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EESSONA

Kéesoleva magistritéd sdnastasid professor Mihkel Kiviste ning t66 autor. Magistritoo
eesmark oli uurida lammutatava thlpkorterelamu kandvate tarindite
taaskasutusvdimalusi. Andmed ning katsekehad koguti Kiviblist, Keskpuiestee 43
tanaval asuvast korterelamust. Katsed viidi 1abi TTU Tartu kolledZi laboris vanemlektori

Egge Haiba ja professor Mihkel Kiviste juhendamisel.

Autor tdnab nduannete ja koostdd eest professor Mihkel Kivistet. Lisaks tédnab autor
inseneriteaduskonna programmijuhti Simo Ilometsa, inseneriteaduskonna
emeriitprofessorit Urve Kallavust ja nende meeskonda Keskpuiestee 43 katsete

Iabiviimisel abistamise eest ning konsultatsioonide eest.

Votmesonad: taaskasutus, betoonelement, silikaattellis, tilipkorter, magistritoo



SISSEJUHATUS

Ehitussektor on iga majanduse (ks tahtsamaid sektoreid, mis moodustab riigiti
ligikaudu 10% kogu majandustegevusest. Tanapdeval on mitmed maailma juhtivad
riigid alustanud vestluse, mis hdlmab ehitussektori mdju globaalsele Okoslisteemile.
Aina enam levivad mdisted nagu: taaskasutus, ringmajandus, dkoloogiline jalajélg jne.
Ehitussektori suurim kahju loodusele tuleb ehitusmaterjalide tootmisest, millest on
suurima jalajaljega betoon, mida kasutatakse korterite, to6stushoonete, eramute ja
muude hoonete ning taristu ehitamisel. Betooni valmistamiseks kasutatakse erinevaid
taiteaineid ning hulgaliselt joogivee nduetele vastavat vett. Loodussddstlikkuse
vaatevinklist tuleks leida vanadele, korras olevatele tehaseliselt toodetud
ehituselementidele taaskasutusvdéimalused, vaéltimaks uute tootmist ja vanade
purustamist. Lisaks oleks vaja taaskasutusvdimalusi ka muudele vanadele
ehitustoodetele, naiteks silikaattellistele. Tuleviku huvides on vaja leida tehnoloogiad,

mis vOimaldavad vahendada ja seejarel juba valtida ehitusjaatmete teket.

Kdesolev magistritdé on kirjutatud uuringute pohjal, mis olid osa Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi riigihankest ,Tlhjenenud korterelamu lammutamisel
tekkivate materjalide korduskasutuse ja ringlussevotu rakendusuuring - 1. etapp, mille
uuringute osa viis labi Tallinna Tehnikallikool(2021-2022, edaspidi Lammutushange).
Lammutushankes I8id kaasa mitmed TTU struktuuriiiksuste uurimisriihmad: Ehituse ja
Arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete uurimisrihm (projekti juht Simo Ilomets,
ekspert Kristel Rebane, prof. Targo Kalamees), ehitusprotsessi uurimisriihm (lektor
Tanel Tuisk, teadur Tiina Hain, abiprofessor tenuuris Ergo Pikas),
ehituskonstruktsioonide uurimisrihm (lektor Kristo Paalandi), Mehaanika ja
toostustehnika instituut (vanemteadur ja emeriitprof. Urve Kallavus) ning nende
juhendamisel ka Ulidpilased. Magistrit6d autor osales selles lammutusprojektis koos
juhendajaga (ekspert Lammutushanke raames), panustades projekti uuritava hoone
ehituskonstruktsioonide visuaalse hindamise osa, silluste ja 00nespaneelide

spetsifikatsiooni osa ning TTU Tartu kolledzis I&bi viidud katseliste uuringute osa.

Magistritdé esimese o0sa peamine eesmark on tutvustada lugejale globaalse

jaatmeprobleemi olemust, tutvustada sama probleemi olemust Eestis ning viia lugeja

kurssi erinevate taaskasutusvariantidega. Teise osa eesmark on tutvustada lugejale

autori osalusega tehtud katsete metoodikat, mida rakendati Ghe tlUpelamu

konstruktiivsete tarindite hindamisel. Uuritavale hoonele tehti visuaalne hindamine,

moodeti karboniseerumise sligavust, tehti mittepurustavad katsed Schmidti
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porkevasaraga, leiti purustav survetugevus survepressiga Form-Test Mega 7 ning
moddeti betoonelemendi kaitsekihi paksust. Lisaks analllsiti katsete tulemusi ning
jareldati uuritava hoone tarindite taaskasutuspotentsiaali. Viimases osas pakutakse

uuritava hoone elementidele taaskasutusvoimalusi.

Kaesoleva magistritéd teema on aktuaalne, kuna ehitusjaatmete hulk ning ehitusest
tulenev 6koloogiline jalajalg on aina suurenev ning ehitustegevus, suureneva elanike
arvu tottu, lahiajal ei aeglustu. Ehitusmaterjalide tootmisele kulutatavate ressursside
vahendamiseks on vaja kiirkorras leida lahendused. Maailma varud on otsa saamas ning
Okoloogilise jalajalje suuruse ja ehitussektori laienemisega kaasnevad tagajarjed on

samuti lahenemas.
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1. EHITUS- JA LAMMUTUSJAAKIDE TEKE NING
KAITLUS GLOBAALSELT JA EESTIS

1.1 Ehitusjaatmete probleemi olemus suurimates
majandusplokkides.

Iga riigi majanduse ehitussektor on kahtlemata oluline osa selle riigi majanduslikust
tervikust. Euroopas moodustab iga riigi ehitussektor ligikaudu 10% SKP-st ning pakub
t66d umbes 20 miljonile isikule [1]. Ehitustegevused kasutavad ara paraku ligi 32%
maailma aastastest ressurssidest — 12% veest, kuni 40% energiast, umbes 40%
mineraalidest, 25% puidust [2]. Sedavord suure majandussektori puhul on paratamatu
ka vaga suuremahulise jaatmete hulga kaasnemine. Ehitus- ja lammutusjaatmed
tulevad peamiselt hoonete, sildade ja teede ehitusest ning nende renoveerimisest ja

lammutamisest.

Euroopa komisjon toob oma 2016 raportis valja, et mahu poolest on suurima
jdatmevooga ehitus- ja lammutusjdaagid, mis moodustavad umbes kolmandiku kdikidest
Euroopa Liidus tekkinud jaatmetest [3]. Ehitus- ja lammutusjadkide suurimad mahud
on riigiti erinevad, kuid enamasti tulevad need jargmistest materjalidest: pinnas,
betoon, bituumentooted, kips, metallid, puit, klaas, plastmassid jne. Jaatmete
raamdirektiivis on seatud eesmark korduskasutada, taaskasutada voi votta ringlusesse

70% Euroopa Liidu ehitus- ja lammutusjaatmetest [1].

Ehitus- ja lammutusjaatmetest tekitatud reostus on tdsine globaalne mure. Selleks, et
saada aimu probleemi tdsidusest vdib anallilisida maailma suurimate majandusplokkide
vOi riikide tekitatud jaatmete hulkasid. International Comparison Program, edaspidi ICP,
on Uks pohiline statistikat koguv organisatsioon maailmas, mida majandab Maailmapank
koostdds Uhinenud Rahvaste Organisatsiooniga [4]. ICP 2017 avalikustatud raportis
selgub, et suurima majandusega plokid on Euroopa Liit, Ameerika Uhendriigid ja Hiina
RV - need moodustavad umbes 48,7% maailmamajandusest [5]. Lisaks eelmainitud
majandushiidudele on veel markimisvaarsed India (6,7%), Jaapani (4,3%), Venemaa
(3,2%), Uhendkuningriikide (2,5%), Brasiilia (2,5%), Indoneesia (2,4%), Mehhiko
(2,1%) ja Tirgi (1,9%) majandused. Ulejddnud riigid moodustavad kokku 25,7% kogu
maailma majandusest [5]. Kuna anallilisi eesmark on anda kdigest aimu probleemi
olemusest siis vaatleb autor majandustegevuse anallilsi tarbeks 3 suurimat
majanduslikku plokki, mis sisaldavad suurt osa nendest riikidest — Euroopa Liitu, USA-

Mehhiko- Kanada lepingut ja Regionaalset kdikehdlmavat majanduspartnerlust.
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Eurostati andmetel tootis kogu Euroopa Liidu majandustegevus aastal 2018 kokku 2337
miljonit tonni jaatmeid, millest 35,9% ehk 839 miljonit tonni jaatmeid tekkis
ehitussektoris [6]. Ehitussektori tervest jadatmete hulgast on umbes kolmandik betoon.
Euroopa Liidus tekkinud jaatmete kogu mahust taaskasutatakse 90% ehk 755 miljonit
tonni [7]. Taaskasutuse maar ei ole tingitud tehniliste raskuste tottu vaid pigem
majanduslikest pohjustest - firmade jaoks ei ole Uldjuhul majanduslik kasum piisavalt

motiveeriv [8].

Teine suur majandusplokk lisaks Euroopa Liidule on USA- Mehhiko- Kanada leping. EPA
ehk United States Environmental Protection Agency andmetel ei olnud USAs olukord
eriti parem kui Euroopas. 2018 aastal tekkis ehitus- ja lammutusjadake kokku 600 miljon
tonni, millest taaskasutati 75,83% ehk 455 miljon tonni, UGlejdaanud 24,17% ehk 145
tonni teisaldati prugilatesse [9]. Mehhikos tekib iga-aastaselt ligikaudu 6,5 miljonit tonni
ehitus- ja lammutusjaatmeid, taaskasutamisega ei ole veel vaga palju tegeletud, kuid
viimastel aastatel on suunatud suuremaid investeeringuid sellesse sektorisse [10].
Kanada taaskasutuskultuur ei ole veel vdga arenenud, (ks varskemaid uuringuid
parineb aastast 2010, kus selgitati valja, et Kanadas tekkis tol aastal ligikaudu 4 miljonit

tonni ehitus- ja lammutusjaatmeid, millest taaskasutati 16% ehk 653000 tonni. [11]

Viimaks vaatleme Hiina, Austraalia ja Jaapani ehitus- ja lammutusjaatmete kasitlust -
need riigid on pohilised majandusmootorid 2022 jaanuaris joustunud Regionaalse
kdikendlmava majanduspartnerluse lepingus. Beijia Huang ja teised leidsid oma
uuringus, et ehitus- ja lammutusjaatmed moodustavad umbes 30-40% koikidest
jaatmetest Hiinas. Uuring leidis veel, et enamus sellest teisaldatakse salaja loodusesse
vOi viiakse prigilasse, taaskasutatakse ainult 5% jaatmetest. [12]. Hiina aastane
ehitus- ja lammutusjaatmete tootlus on rohkem kui 1,5 miljardit tonni ja kasvav, mis
teeb riigist suurima ehitus- ja lammutusjaakide tootja maailmas [12]. Tegelik jaatmete
hulk voib olla veelgi suurem, kuna Hiina kohta tdevaarseid andmeid on raske saada.
Lisaks sellele voib olla erinev ka Hiina tegelik ehitus- ja lammutusjaakide
taaskasutamise hulk. Teine suurim riik Regionaalses koikehdlmavas
majanduspartnerluses on Austraalia. Rita Yi Man Li tédheldab enda uuringus, et umbes
40% Austraalias tekkinud ehitus- ja lammutusjaatmetest teisaldatakse prigilatesse
[13]. Austraalia valitsuse andmed enamjaolt kinnitavad seda. Valitsuse andmetel tekkis
aastal 2008-2009 kokku 19 miljonit tonni ehitus- ja lammutusjaatmeid, millest 55%
taaskasutati [14]. Kolmanda riigi ehk Jaapani ehitussektor toodab Jaapani
Ehitustoovotjate liidu andmetel aastas umbes 380 miljonit tonni jaatmeid, millest 20%
ehk 75,4 miljonit tonni on ehitus- ja lammutusjaatmeid, millest taaskasutatakse 82%
[15].
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Siinkohal peab markima, et andmed périnevad kdik erinevatest allikatest ning
ajavahemikust 2009-2018. Sellegipoolest ei mdjuta see llevaadet suuremast pildist,
kuna sektoreid tulebki vaadelda 5-10 aastaste ajavahemikena. Analllsist selgub
probleemi olemus: ajavahemikus 2009-2018 tootsid suurimad majanduslikud liidud
kokku 3048,9 miljonit tonni ehitus- ja lammutusjaatmeid, millest taaskasutati ligikaudu
41% ehk 1247,03 miljonit tonni.

1.2 Eesti elamufond.

Enne Eesti jaatmeprobleemi anallGisimist on vaja vaadelda siseriikliku olemasoleva
kinnisvara seisu ehk hoonefondi. Hetkel toimub globaalselt tugev linnastumine, kus
paljudes riikides vahenevad vaikesemate linnade vOi asulate elanikkonnad [16].
Erinevate riikide elanikud koonduvad rohkem tdmbekeskustesse, milledeks on pealinnad
ning suuremad linnad. Samuti on Eestis olukord, kus aina enam tekivad erinevates
piirkondades tlihjad vOi pooltiihjad eramud ja kortermajad. Selliste probleemsete
elamutega kaasnevad mitmed negatiivseid kiiljed: Umbritsevate hoonete turuvaartus
langeb, tekivad ohud seoses hoonete amortiseerumisega ning langeb selliste keskuste

elukvaliteet.

Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi hinnangul on ligikaudu pooled Eesti
hoonefondis liigitatud elamud valminud NSV Liidu ajal ning nendest 80% on tdendoliselt
kasutusel kuni aastani 2050. Hoonete hinnanguline eluiga on ehitise elukaare teooria
kohaselt 50-70 aasta ringis, mis tdhendab, et need NSV Liidu ajal ehitatud hooned on
liiga kaua kasutuses. [17] Selliste eluea |0ppu joudvate hoonetega on sisuliselt kaks

teguviisi: hoone rekonstrueerida voi hoone maha lammutada.

Esimene variant ehk hoone rekonstrueerida on optimaalne variant, kuna energiakulu
hoone lammutamisele ning jaatmete tekkega tegelemine kaob taielikult. Eesti naitel on
vOimalik saasta kitteenergiat kuni 65% ning vahendada elektrikulusid kuni 50% [17].
Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium on loonud ,Hoonete rekonstrueerimise
pikaajalise strateegia“, mille peamine eesmark on enne 2000. aastat ehitatud hoonete
rekonstrueerimine taies mahus aastaks 2050. See tahendab, et kdikidel, enne 2000.
aastat ehitatud hoonetel, tdstetakse energiamargis klassile C, mis on energiatdhususe
miinimumndue. Ministeeriumi sdnul muudab nende hoonete rekonstrueerimine

hoonefondi ohutumaks, taskukohasemaks ning visuaalselt vaartuslikumaks. [18]
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Hetkeseisuga vajavad aastaks 2050 renoveerimist ning rekonstrueerimist ligikaudu
100000 Uksikelamut, millede kogupindala on 14 miljonit m2, lisaks 14000 korterelamut
kogupindalaga 18 miljonit m2 ning viimaks 27000 mitteeluhoonet kogupindalaga 22

miljonit m2 [18].

Teine variant on hoone lammutamine. Hoonete lammutamine on tulevikus levinud
ndhtus just aarelinnades ning vaikesemates valdades. Statistikaameti prognooside
kohaselt toimub Eestis aastaks 2045 rahvaarvu vahenemine 2,7% vdrra. Probleemi
olemus on tunduvalt suurem Ida-Viru, Jarva, Valga ja Jogeva maakondades, kus toimub
ligikaudu 30%-ne rahvastiku vahenemine [16]. Eriti kriitiline on olukord Ida-Virumaal,
kus hetkel elab ligikaudu 140000 inimest 70000 eluruumis. Aastaks 2045 prognoosib

statistikaamet selle maakonna kahanemist 33% ehk 50000 inimese vorra [16].

Vahenev rahvastik on oluline nahtus selleparast, et ekspertide hinnangu alusel kaasneb
sellega ulatuslik elamute kasutusest valja langemine. Ennustatakse, et aastaks 2050
vOib kasutusest valja langeda umbes 40000 Uksikelamut kogupindalaga 4,8 miljonit m2,
lisaks 5300 korterelamut kogupindaga 5 miljonit m2. Ennustatakse, et rahvaarvu
mdjude tottu tlhjenevad esmajarjekorras &éarealade elamud, kus vdib langeda
kasutusest valja kuni 80%. [18] Liiganuse vallas, tdpsemalt Kividli linnas on asustamata

eluruumide hulk kasvanud 18 aastaga ligikaudu 19% [19].

Pooltihjade korterelamute sdilitamine praegusel kujul ei ole jatkusuutlik ega ka
efektiivne, korterelamute elanikud ei suuda katta kdiki vBlgnevusi, mille tottu vdib olla
parsitud elutahtsate teenuste toimimine [16]. Sellistes aarelinnades hakkab ilmselt
levima sustemaatiline elamute kokku koondamine. Pooltiihjadest hoonetest

paigutatakse elanikud kokku ning taidetakse kvaliteetsemad, rekonstrueeritud hooned.

Ebavajalikud hooned vdi hooned, mida ei ole vdimalik rekonstrueerida, on vaja
kasutusest valja votta. Kasutusest valja votmisega kaasneb ka vajadus need hooned

lammutada, mille kaigus tekib hulgaliselt ehitus- ja lammutusjaatmeid.

1.3 Ehitusjaatmete probleemi olemus Eestis.

Ehitussektor on Eestis vaga tahtis majanduslik valdkond. Kdikidest Eestis tegutsevatest
ettevotetest on 22% seotud arhitekti- ja inseneriteenuste, ehitusmaterjalide tootmise
vOi kinnisvaraga - need ettevotted panustavad majandusse iga-aastaselt 17% SKP-st.
Lisaks sellele pakub ehitussektor t66d ligikaudu 8,7%-le tdédvdimelistest inimestest.

[20]
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Suure majandusliku mahuga kaasneb kahjuks ka suur 6koloogiline jalajalg. Ehitussektor
toodab Tehnopolis Group tehtud uuringu ,Eesti ringmajanduse tulevikupotentsiaali ja
vajalike meetmete uuring® andmetel umbes 9% kdikidest iga-aastastest jadtmetest.
Aastal 2018 tekkis Eestis kokku ligikaudu 3,15 miljonit tonni ehitus- ja
lammutusjaatmeid. Ehitussektori jadatmetest moodustas 62% pinnas, kivid ja
sivenduspinnas, 14% betooni-, tellise- ja plaadijéatmed, 9% bituumenitaolised segud
ning torvasaadused ja 8% metallid. 3,15 miljonist tonnist jaatmetest taaskasutati 2018
aastal ligikaudu 2,65 miljonit tonni ehk 84%. Enamus taaskasutatud materjalist

rakendati pinnasetaitena. [20]

Keskkonnaagentuuri raporti ,Jaatmekaitluse trendid 2014-2018" andmetel tdusis 2014-
2018 Eesti ehitus- ja lammutusjaatmete maht rohkem kui kaks korda - 1,5 miljoni tonni
pealt 3,2 miljonile tonnile. Raporti sdnul on see tingitud hoogsast majanduskasvust,
mille tulemusena hoogustus ka ehitustegevus. Ehitus- ja lammutusjaatmete hulk voib
raporti sonul olla veelgi suurem kui on ametlikult registreeritud, kuna ehitusjaatmete
turul tegutsevad aruandluskohustusest kdrvale hiilivad ehitusfirmad ja jaatmekaitlejad.
[21] Ehitus- ja lammutusjaatmete tekkest annab llevaate Keskkonnaagentuuri graafik
(Joonis 1.1).
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Joonis 1.1 Ehitus- ja lammutusjaatmete tlevaade. [21]
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1.3.1 Pinnasejaidtmete teke ja taaskasutus Eestis.

Pinnas, kivid ja slivenduspinnas moodustavad suurima ehitusjaatmete grupi, mis on
62% 2018. aastal Eestis tekkinud jaatmetest. Keskkonnaagentuuri raporti
LJaatmekaitluse trendid 2014-2018" andmetel vdib see olla tingitud viimastel aastatel
toimuvast suuremahulisest ehitustegevusest, eriti seoses uusarendustega. 2018. aastal
tekkis ehitustegevuse tagajarjel kokku 1,9 miljonit tonni ehitusjaatmeid, millest
taaskasutati umbes 1,7 miljonit. 2014-2018 aastatel tekkinud pinnase, kivide ja
stivenduspinnase andmeid on naha jooniselt 1.2. Andmetest selgub, et kogutekke ja
taaskasutuse protsentuaalne maht on nende aastate jooksul jarjepidevalt umbes sama
olnud, kuid summaarselt on koguteke ja taaskasutamine ligikaudu kolmekordistunud.
[21]
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Joonis 1.2 Pinnase, kivide ja stivenduspinnase teke ja kaitlus 2014-2018. [21]
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1.3.2Betoonijaatmete teke ja taaskasutus Eestis.

Mahu poolest teine suurim ehitus- ja lammutusjaatmete liik on betooni-, tellise- ja
plaadijaatmed, mis  moodustavad kogu jaatmehulgast ligikaudu 14%.
Keskkonnaagentuuri raporti pdhjal tekkis 2018. aastal 574 000 tonni jaatmeid, millest
taaskasutati 500000 tonni. Betoonijaatmed taaskasutati peamiselt Killustikuks
purustamise ja tagasitdite teel. [21] Aastate 2014-2018 jaatmete tekke andmeid on

voimalik lugeda jooniselt 1.3.
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Joonis 1.3 Betooni, telliste, plaatide ja keraamikatoodete teke ja kaitlus 2014-2018. [21]
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1.3.3 Bituumenjaatmete teke ja taaskasutus Eestis.

Kolmas suurim jaatmeliik mahu poolest on bituumenitaolised tooted, mis moodustab
kogu jaatmete mahust umbes 9%. Keskkonnaagentuuri uuringu pdhjal tekkis aastal
2018 umbes 275000 tonni bituumenitaolisi jaatmeid, millest taaskasutati umbes
260000 tonni. 2018. aastal tekkis ligikaudu 66% kdikidest jaatmetest ehk 190000 tonni
jaatmeid teedeehituses (les vdetud asfaltist Ldane-Virumaal. Ules vdetud asfalt
taaskasutati teedeehituses. 2018. aasta kogutekke suurus oli pigem erand,
Keskkonnaagentuuri raport toob valja, et tegelikult on Ulejadanud aastatel Uletanud
taaskasutuse maht jaatmete tekke mahtu, kuna iga-aastaselt on kasutusse voetud
varasemalt ladustatud kogused. [21] Kogu 2014-2018 bituumenitaoliste segude ning
kivisbe- vOi polevkivitdrva ja torvasaaduste mahu teket ja nende kaitlust on voimalik

néha jooniselt 1.4.
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Joonis 1.4 Bituumenitaoliste segude ning kivisée- vdi pdlevkivitdrva ja tdrvasaaduste teke ja

kaitlus 2014-2018. [21]
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1.3.4 Metallijaatmete teke ja taaskasutus Eestis.

Neljanda pdhilise ehitus- ja lammutusjddtmete mahu moodustavad metallijddtmed -
iga-aastaselt umbes 8% koikidest jaatmetest. Aastal 2018 tekkis umbes 240000 tonni
jaatmeid, millest taaskasutati 225000 tonni. Metallijaatmed saadetakse taaskasutusse
peamiselt naaberriikidesse, kus need suunatakse Uimbersulatusse. Metallijaatmeid tekib
Eestis ehitus- ja lammutustegevuse kaigus alla tonni aastas, enamus jaatmete mahust
tekib metallide ekspordi tottu Latist ja Leedust. [21] 2014-2018 metallijaatmete teket

ja kaitlust on naha jooniselt 1.5.
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Joonis 1.5 Metallide teke ja kaitlus 2014-2018. [21]
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1.3.5Muu ehitus- ja lammutuspraht.

Lisaks ehituses tekkinud pinnase-, betooni-, bituumen-, ja metallijaatmetele tekib iga-
aastasel ka muud ehitus- ja lammutusprahti. Muud ehitus- ja lammutusprahti tekib
Keskkonnaagentuuri raporti pdhjal umbes 7% kogumahust. Muud jaatmed on pohiliselt
puidujaatmed, ohtlikku asbesti sisaldavad ehitusmaterjalid, klaas, kips ja kdik muud
jaatmed, mis ehituse ja lammutamise kaigus tekivad. 2018. aastal tekkis muid ehitus-
ja lammutusjaatmeid kokku ligikaudu 170000 tonni, millest taaskasutati 100000 tonni
ning ladustati 40000 tonni. Puidujdatmeid taaskasutatakse poOletamisel ning asbesti
sisaldavad materjalid ladustatakse. [21] Jooniselt 1.6 on naha, et ladustamise osakaal
on kodvasti suurenenud, taaskasutuse maar langenud ning koguteke on tdusnud.

Keskkonnaagentuuri raport ei tapsustanud, millest selline muutus tingitud on.
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Joonis 1.6 Muu ehitus- ja lammutusprahi teke ja kaitlus 2014-2018. [21]
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2. EHITUSMATERJALIDE TAASKASUTUS

Materjalide taaskasutus on inimkonna meelel olnud juba sajandeid, kuid ettekdaanded
selleks on olnud erinevad. Uks p8hjus taaskasutamiseks on tingitud ressursside
nappusest. 1776 rebisid patrioodid Ameerika iseseisvuss®ja ajal King George III kuju
pukilt maha ning tootsid kujult saadud rauast ligikaudu 42000 kuuli, mis aitas oluliselt
kaasa iseseisvuse saavutamisele. Selline taaskasutamine oli tingitud rauamaagi
puudujddgist. [22] Tanapaeval on lisaks ressursside nappusele fookuses ka jatkusuutlik

eluviis ning Uhiskonna areng loodust kahjustamata.

Jatkusuutliku ja loodust sadstva eluviisi tagamisel on (ks nurgakividest
ehitusmaterjalide taaskasutus nende planeeritava eluea I|0pufaasis. Euroopa Liidu
parlament ja ndukogu on loonud direktiivi, mis satestab meetmed keskkonna ja inimeste
kaitsmiseks labi erinevate taaskasutusprintsiipide [23]. Alljargnevalt on valja toodud
moningad pingutused, mida tehakse taaskasutamise propageerimisel. L&hiaja
tahtsamad taaskasutamist soosivad ettepanekud on ringmajandus ning EL direktiivi
lisatud ning taaskasutusele vaga olulist ideoloogiat seadistav artikkel 4 ehk Euroopa

jaatmehierarhia.

2.1 Ringmajandus.

Ehitussektoril on enamikes globaalsetes uuringutes votmevaldkonna roll nii
majandustulemuste modiste ja keskkonnahoiu seisukohast [24]. ,Ringmajandus on
tootmis- ja tarbimismudel, mille puhul olemasolevaid materjale ja tooteid jagatakse,
laenatakse, korduskasutatakse, parandatakse, uuendatakse ja vdetakse ringlusse
voimalikult kaua. Sellega pikendatakse toodete olelusringi.™ [25] Siiani on olnud levinud
majandusmudel lineaarne, mis tahendab, et toodetud ese vdi asi tarbitakse ara ning
Ulejaédnud teisaldatakse prigilatesse. Sellises majandusmudelis tegutsevad firmad
valmistavad teadlikult Iihikese kasutuseaga tooteid, soosides tarbimiskultuuri kasvu.
Uus tarbimismudel peaks keskenduma rohkem lisavadrtuse loomisele, kdik loodusest
vOetud toorained peavad jaama majandusse ringlema nii kauaks kui vdimalik.
Ringmajandusmudeli pikaajaline eesmark on véhendada survet keskkonnale, parendada
toorainetega varustamise kindlust ning suurendada konkurentsivdimet. Uhtlasi
soodustab ringmajandus innovatsiooni, hoogustab majanduskasvu (0,5% SKP-st) ja
aitab luua té6kohti (2030. aastaks lisanduks ainutiksi Euroopa Liidus 700 000 té6kohta).
[25]
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Ringmajanduse arendamine on Eestis joudnud etappi, kus 2022. a algusesse seati
eesmadrk toodtada vadlja, Keskkonnaministeeriumi eestvedamisel, ringmajanduse
arengudokument ja tegevuskava. Selle suuna valjatoétamisel plaanitakse protsessi

kaasata mitmeid huvigruppe ning rakendada teiste riikide ekspertide teadmisi. [20]

Uleminekul ringmajandusele on vaja reforme toodete vairtusahelas - muutusi vajavad
peamiselt toodete disainid, t66pohimotted - lisaks sellele ka arimudelid ja I0pptarbijate
harjumused. Uute ja olemasolevate toodete puhul peab olema peamine fookus
olelusringi loomine, kus valitakse kvaliteetsed, jatkusuutlikud materjalid ning
sisestatakse need tarneahelasse, mis on optimeeritud korduskasutusele. Ringmajandus
saavutab tdieliku potentsiaali, kui tarbijad ning tootjad mdtlevad slisteemselt ning on
ndus muutma kogu sotsiaal-majanduslikku stisteemi. Suur rohk on pandud ettevétete
omavahelisele koostddle ning rahvusvahelistele kokkulepetele. Toimiva ringmajanduse
Idppeesmark on saavutada kinnine tootmistsiikkel, kus (he ettevotte jaatmed on

tooraine mone teise ettevotte jaoks. [20]
Ringmajanduse rakendamisel ehitusvaldkonnas on vaja arvestada alljargnevaga [24]:

1) ideaalolukorras tuleb olemasolev hoone sdilitada ning hoone renoveerida voi
rekonstrueerida;

2) jatkusuutlik tarneahela koosttdvoime ja hoone planeerimine, millest sdltub
hinnanguliselt 80% ehitise keskkonnamojust;

3) kvaliteetne materjalivalik ja jaatmetekke valtimine |&bi parema planeerimise ja
disainiotsuseid;

4) hoone eluea I18pus on see voimalik Uksikelementideks lahti votta.

Keskkonnaministeeriumi korraldatud uuringus tuuakse valja, et hoone kuulumist
ringmajandusslsteemi oleks vdimalik dokumenteerida I&bi materjalipassi. Pass
vOimaldaks kontrollida ja jalgida ehitise eluea jooksul tehtud parandusi, kohandamisi
ning hooldusi ja tagada hoone eluea I6pus ringmajanduse pdhimotteid jargides hoone
koost lahti votmise. [24] Materjalipasside abil oleks vdimalik kasutada vanu
lammutatavaid hooneid materjalipankade loomiseks vOi olemasolevate
materjalipankade tditmiseks. Siseriikliku materjalipassi valja té6tamise vajalikkust on

kdigis Euroopa riikides tunnistatud ning on osa ringmajanduse tegevusplaanidest [24].

Lisaks materjalipassidele on oluline luua Uhene slisteem voi standard, millega on
voimalik madrata lammutatavast hoonest katte saadud ehitusmaterjalide kvaliteeti.
Sellise slisteemi olulisust on teadvustatud ning selle valja tédétamisega tegelevad

mitmed Euroopa riigid. [24]
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2.2 Euroopa jaatmehierarhia.

Euroopa Liit jaotab kogu jaatmekasitluse tahtsuse jargi viieks pohiliseks viisiks, kus
nimekirja tipus on eelistatuim variant ning allapoole liikudes muutvad variandid vahem
eelistatumaks, kusjuures viimast varianti peaks pigem valtima. Jaatmekasitluse

variandid tahtsuse jarjekorras on [23]:

1) jaatmete tekke ennetamine;
2) jaatmete korduskasutamine;
3) jaatmete taaskasutamine;
4) muu taaskasutamine;

5) jaatmete teisaldamine priigilasse.

Ringlussevotu vaatevinklist on peamine fookus kahel viisil: jaatmete korduskasutamine

ning jaatmete taaskasutamine ehk jaatmehierarhial astmed 2 ja 3.

Eelistatuim variant ehk korduskasutamine naeb ette mingite lammutusest edukalt katte
saadud elementide uuesti kasutamist mingi teise hoone ehitamisel ehk selektiivset
lammutamist. See variant on soovituslik, kuna see kuulub mittepurustava meetme alla.
Loodussaastlikkuse vaatevinklist on see otstarbekam variant, kuna toimub voimalikult

vahe Umbertootlemist, rohk on elemendi korduskasutamisel Gmbertdotlemata.

Vahem eelistatud variant ehk jaatmete taaskasutamine voOib olla néditeks materjalide
purustamine ning nende kasutamine tditena teedeehituses vOi uue betooni
valmistamisel. Need variandid on vdhem eelistatud, kuna need kuuluvad purustava
meetme alla ja nduavad palju energiakulu Umbertdotlemiseks. Sellegipoolest on see

variant j@atmehierarhias kdrgemal kohal, kui lihtsalt prigilasse teisaldamine.

Vahim eelistatud, kuid enimlevinud, variant on hoone taielik lammutus. Lammutamise
tavapraktika tulemusena muutuvad kdik ehitusmaterjalid ja toodet lammutusjaakideks

ning need teisaldatakse jaatmekasitluskeskustesse.

2.3 Variant 1: selekteeriv demontaaz.

Kui arvata valja Ulelldine jadtmete tekke ennetamine, siis kdige loodussdastlikum
materjalide taaskasutusviis on selekteeriv lammutamine. Selekteeriv demontaaz voi
lammutamine on hoone ettevaatlik lahti vOotmine, mille kadigus sorteeritakse,

ideaaltingimustes, valja koik kvaliteetsed materjalid ja konstruktiivsed elemendid [26].
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Naiteid selekteeriva lammutamise kohta ei ole maailmas veel vaga palju, kuna
tehnoloogia on alles eksperimentaalne ning puuduvad selleks vajalikud standardid.
Selekteeriva lammutamise levikut piirab ka asjaolu, et lisaks puudulikule tehnoloogiale
tanapdeval, puudusid hoonete ehitamise ajal tehnoloogiad, mis oleksid vdimaldanud
ehitada need hooned selliselt, et need 50 aastat hiljem ,lahti kaiks"™. Probleemne asjaolu
on veel see, et 50 aastat vanad elemendid on hoone siseselt ja erinevate hoonete juures
vaga erineva kvaliteediga. Lisaks eelmainitule ei ole selekteeriva demontaazi jaoks ka
majanduslikku motivatsiooni - turumajanduses dikteerib tehnoloogia v0i meetodi
uldjuhul majanduslik kasum. Sellegipoolest ei saa vaita, et seda varianti ei ole kaalutud

ega proovitud.

Uks néaide selekteeriva lammutamise kohta pé&rineb Taanist. Ehitusprojekti ,The
Resource Rows" insenerid on planeerinud kasutada uue hoone rajamisel ajaloolise
Carlsberg-i pruulikoja ning erinevate tédstus- ja koolihoonete tellisvoodri demonteeritud
I0ike fassaadi ehitamiseks. Tellisvoodri moodulid, suurusega 3m?2, Idigati doonorhoonest
valja (joonis 2.1) ning transporditi terves tikis uue rajatise ehitusobjektile, kus need
demonteeritud elemendid paigaldati (joonis 2.2). Arhitektide ja inseneride sGnul on
terve tellisvoodri kasutus tingitud asjaolust, et telliseid ning neid siduvat morti eraldada
on sisuliselt vOimatu. [27] Tellisvoodri 16ikude kasutamine vdimaldas, arhitekti sonul,
kokku hoida ligikaudu 0,5kg CO?2 teket iga tellise kohta, ehk kogu tellisvoodri mooduli
kohta 90kg CO2 [27]. Lisaks sellele kasutati vanade lammutatavate hoonete

tellisfassaad otstarbekalt dra, andes neile uus kasutusvoimaluse.

Recycled brickwork Initial assembly Brackets Construction Finished assembly

2. Panel with frame 3. Mounted on 4. Panel hung from 5. Fitted with brackets, 6. Masonry elements can be

Joonis 2.1 Uue hoone fassaadi rajamiseks kasutatud tellisvoodri moodul. [27]
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Joonis 2.2 VéljavGte Google Maps tédnavavaatest (oktoober 2020). [28]

Lisaks Taanile on teostatud selekteeriva lammutamise pilootprojekt ka Eestis. Projekti
eesmark oli ihe hoone tdiemahuline demontaaz Rabi kilas ning selle kokkupanek 200
kilomeetrit kaugemal asuvas Vabadhumuuseumis. Erakordse pilootprojekti objekt oli
ENSV aegne silikaattellistest kolhoosimaja, mis oli ehitatud vahemikus 1963-1964
tlupprojekt nr 61 jargi. [29]

ENSV aegse hoone lammutusel eemaldati esimese sammuna kdik avatéited ning muud
hoone kiiljes olevad dekoratiivsed elemendid, seejarel jagati hoone sise- ja valisvoodrid
korruste kaupa elementideks, mis tOsteti diges jarjekorras raketistele (joonis 2.3).
Tervet hoonet siiski ei jagatud elementideks, p6dningu otsaseinad, trepikoja otsaseinad
ja moningad siseseinad transporditi Vabadhumuuseumisse lammutatud kujul ning
kohapeal ehitati need uuesti Ulesse. Sise- ja valisvoodrite elementideks jagamise ajal
lahtuti printsiibist sooritada minimaalne arv Idikeid ja tdsteid. PERI Grupi VARIO GT 24
tala-seinaraketise slisteem oli projektis kasutatud tdsteraketis koos erinevate

modtudega osakilpidega. [30]

Joonis 2.3 Rabi kiilas asunud kolhoosimaja demonteerimine. [29]
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2.3.1 Hoone konserveerimine.

Selektiivse lammutamise juures on olulise tdhtsusega hoone sailitamine
demonteerimistédde alguseni. Tallinna Tehnikadllikooli vélja to6tatud raportis Majandus-

ja kommunikatsiooniministeeriumile kadsitletakse hoone konserveerimise tahtsust [31].

Kui on otsustatud, et hoone lammutatakse selekteerivalt, siis soovitavad raporti
koostanud teadlased alustada hoone demonteerimistéddega esimesel vdimalusel, kuna

ainult sellisel juhul saab valtida materjalide lagunemist, havimist ja varastamist.

Teadlased margivad, et samuti tuleb hoonet hakata viivitamatult konserveerima sellisel
kujul nagu on hoone parast elanike valja kolimist. Selleks tuleks kinni katta voimalikult
paljud avatdited, et takistada korvalistel isikutel hoonesse sisenemine ning piirata
ilmastiku mdjusid hoone tarinditele - tarindid sdilitavad oma hea seisundi mitmeteks
aastateks. Teadlaste sonul on eriti kriitilise tahtsusega piirkond katus, mis tuleb
veekindlalt kinni katta. Vee- ja niiskuskahjustused mdjuvad tarinditele negatiivselt,

Uldiselt vahendades nende kandevoimet.

Kaesoleva magistritd6 uuritava objekti ehk Keskpuiestee 43 hoone puhul ei olnud selline
teguviis enam voimalik, kuna hoone oli seisnud kinni katmata avataidetega liigselt kaua.
Keskpuiestee 43 kortermaja puhul on eriliselt kriitilises seisus hoone kelder, kus toimub

tarindite hallitamine ning amortiseerumine.

2.4 Variant 2: ehitusjaatmete kasutamine uue betooni

valmistamisel.

Jaatmehierarhia olulisuselt kolmas taaskasutusviis on jaatmete taaskasutamine uue
toote loomiseks. Ehitussektoris on sellise taaskasutusviisi jaoks hea naide uue betooni
valmistamine vanast betoonist toodetud Kkillustikuga. Kdesolev peatikk keskendub
kahele Tallinna Tehnikaulikoolis 1abi viidud uuringule, millede eesmark oli valja
selgitada, kas teatud ehitusjaatmeid on voimalik kasutada uue betooni valmistamisel

taiteainena.
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2.4.1 Betoonijaatmetest toodetud killustiku kasutamine betooni

taitematerjali asendajana.

Esimene uuring on koostatud Kristjan Langebrauni poolt magistrit6éd raames ning
kannab nime ,Betoonijddtmetest  toodetud killustiku kasutusvdimalused
betoonsegudes™. Langebrauni magistritéé eesmark oli uurida betoonijaatmetest

valmistatud taiteainete kasutusvdimalusi uues betoonsegus [32].

Langebraun keskendus oma magistritéds Karimek OU-st saadud betoonjadtmete
omaduste madramisele ning uue betoonsegu valmistamisele ja sellega katsetamisele.
Selleks eraldas ta betoonmaterjalist 0-4 ja 8-16 mm fraktsioonid ning vordles
taaskasutatava materjali omadusi loodusliku materjaliga, millel olid vastavalt samad
fraktsioonid. Eesmark oli leida taaskasutatud tditeaine ja loodusliku taiteaine
erinevused, lisaks sellele valja selgitada taaskasutatud taiteaine sobilikkust uue betooni
valmistamisel. Parast fraktsioonide eraldamist valmistas Langebraun katsetatud
materjalist betoonkatsekehad. Katsekehad olid erinevate taiteaine asendustega, need
on esitatud tabelis 2.1. Valminud katsekehadega viis Langebraun Idbi mitmeid erinevaid
katseid, valja selgitamaks nende veesisaldust, tihedust ning survetugevust purustaval

ja mittepurustaval viisil. [32]

Tabel 2.1 Betoonisegudes kasutatud asendused ja materjalide kogused kg [32]

Betoonisegu | Looduslik | Taaskasutatud | Looduslik | Taaskasutatud

nimetus killustik killustik liiv liiv Tsement | Vesi

0%

asendusega 24.69 0 9.55 0 6.02 3.59
50%

asendusega 12.34 12.34 9.55 0 6.02 | 3.59
20%

asendusega 19.75 4.94 9.55 0 6.02 3.59
20/20%

asendusega 19.75 4.94 7.64 1.91 6.02 3.59

Taaskasutatud ja loodusliku liiva vordlusest selgus, et: ,taaskasutatud liiva tihedus on
madalam. Margatavalt suurem on peenosise sisaldus, samas peensusmoodul on
madalam. Jarelikult on taaskasutatud liivas rohkem nii peeneid kui ka suuremaid
osakesi. Huumuse sisaldus oli mdlemal juhul piisavalt madal, aga loodusliku liiva

proovides oli lahus siiski heledam ehk seal on siiski huumust vahem™.[32]

Taaskasutatud ja loodusliku killustiku vordlusest selgus, et: ,Taaskasutatud killustiku

tihedus on madalam kui looduslikul. Tihiklikkus ja plaatjate ning ndeljate terade

sisaldus on suurem. Margatavalt suurem on taaskasutatud killustiku veeimavus, mis ei

vasta ka vastavas standardis esitatud piirvaartusele. Taitematerjali suur veeimavus
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pohjustab probleeme kilmakindlusega ning seetdttu on selle kasutamine betoonis
raskendatud".[32]

Langebraun jareldas materjalide anallsist, et Karimekist saadud betoonijaatmetega on
vOoimalik toota maksimaalselt B-tllpi taditeainet. A-tllpi taiteaine tootmiseks ei
vastanud materjal Uheski kategoorias nduetele, mis on seatud standardis EVS
206:2014. Langebrauni saadud tulemused tabelis 2.2 [32].

Tabel 2.2 Komponentide sisalduse vordlus standardis EVS 206:2014 esitatud taaskasutatud

jametaitematerjalile esitatavate nduetega [32]

Komponent | Saadud tulemus Taap A Tuup B

Rc 67.87% =90% =50%
Re+Ru 90.39% >95% =270%
Rb 5.34% <10% <30%
Ra 2.15% <1% <5%
X+Rg 1.65% <1% <2%
FL 2.08 cmifkg <2 cmifkg | <2 cmifkg

Taaskasutatud taiematerjalist valmistatud betoonist katsekehade tugevusnaitajad olid
vordlemisi vaga head. Langebrauni katsetest selgus, taaskasutatud materjaliga
katsekehad ei erinenud vaga palju looduslike materjalidega katsekehadest. Tihedused
olid mdlemal ilma suurte erinevusteta, veesisalduse ja valjakuivamise puhul ei esinenud
erinevusi ning purustavad survetugevused olid vdga head, kusjuures taaskasutatud
materjaliga katsekehad olid markimisvaarselt vastupidavamad. Koik tulemused on
tabelis 2.3. [32]

Tabel 2.3 Katsekehade survetugevused purustaval meetodil [32]

Asenduse | Kuup Purustav Survetugevus 28 pdevane | Keskmine | Purunemispilt
% nr joud, kN N/mm? survetugevus
N/mm?

0% 1 914.8 40.66 40.66 Rahuldav
0% 2 975.3 43.35 43.35 40.50 Rahuldav
0% 3 852.4 37.88 37.88 Rahuldav
0% 4 902.9 40.13 40.13 Rahuldav

0% 5 806.1 35.83 35.83 Mitterahuldav
50% 6 1128.1 50.14 47.78 Rahuldav
50% 7 1053.5 46.82 44.62 Rahuldav
50% 8 1073.1 47.69 45.45 44,65 Rahuldav
50% 9 996.8 44.30 42.22 Rahuldav
50% 10 1019.1 45.29 43.16 Rahuldav
20/20% 11 1112.5 49.44 47.12 Rahuldav
20/20% 12 1008.3 44.81 42,71 Rahuldav
20/20% 13 1024.2 45.52 43.38 44.32 Rahuldav
20/20% 14 1059.1 47.07 44.86 Rahuldav
20/20% 15 1027.7 45.68 43.53 Rahuldav
20% 16 1086 48.27 46.00 Rahuldav
20% 17 1080.2 48.01 45.75 Rahuldav
20% 18 1051.9 46.75 44.55 45.68 Rahuldav
20% 19 1076.3 47.84 45.59 Rahuldav
20% 20 1097.7 48.79 46.49 Rahuldav
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Langebrauni magistrité6 tulemustest on naha, et taaskasutatud materjale on vdimalik
kasutada uue, piisava tugevusega, betooni valmistamiseks. Purustava survekatse
tulemused naitavad, et taaskasutatud materjalist betoonkatsekehad on isegi
tugevamad. Sellegipoolest peab arvestama, et materjal ei vasta kdikidele EVS-EN 206
esitatud noduetele. Lisaks toob Langebraun oma magistritdos valja, et ei kasitlenud
betooni klilmakindlust, mis vdib haid tulemusi oluliselt mdjutada. Tema sonul on [dplike
jarelduste jaoks vaja teha taiendavaid katseid, kuid taaskasutatud materjalide

kasutamise potentsiaal on suur. [32]

2.4.2 Silikaatkivi killustiku kasutamine betooni tiaitematerjali

asendajana.

Teine oluline Tallinna Tehnikaullikoolis teostatud uuring taaskasutuse vaatevinklist oli
silikaatkivist toodetud Kkillustiku kasutamine betooni tditematerjali asendajana.
Keskpuiestee 43 objektilt vdetud, mordiga kaetud silikaatkivid purustati Tallinna
Tehnikalilikooli ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboris laboratoorses Idugpurustis
mitme erineva fraktsiooniga killustikuks. Lougpurustist saadud 4/16 mm ja 0/4 mm
fraktsiooniga killustikku kasutati betooni tditematerjalina uues betoonis asendustega
25%, 50% ja 75% (Tabel 2.4). Uue betooni valmistamisel kasutati portlandtsementi
CEM I 42,5R 320 kg/m3.[31]

Tabel 2.4 Valmistatud betoonide koostised [31]

s Paekivikillustik . P_urust.atud silikaatkivist
Betooni tahis 4/16 Liiv killustik
Jame 4/16 Peen 0/4

1. Etalon 100% 100% - -

2. Jame 25% 75% 100% 25% -

3. Jame 50% 50% 100% 50% -

4. Jame 75% 25% 100% 75% -

5. Jame 25% + peen 25% | 75% 75% 25% 25%

8. Jdme 50% + peen 50% | 50% 50% 50% 50%

7.Jame 75% + peen 75% | 25% 25% 75% 75%

Varske betoonisegu omadused maarati EVS-EN 12350 alusel ja kivistatud betooni
katsetati EVS-EN 12390 alusel. Vérske betooni omadused on toodud tabelis 2.5 ning

betoonide keskmised survetugevused on toodud tabelis 2.6.
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Tabel 2.5 Varske betoonisegu omadused [31]

. Vesi/tsement Varske betoonisegu .
Betooni tahis t Tihedus Koonuse Ohusisaldus,
egur N
kg/m?3 vajumine, cm %
1. Etalon 0,61 2440 4,0 2,0
2. Jame 25% 0,63 2420 3,5 2,5
3. Jame 550% 0,65 2360 3,5 2,8
4. Jame 75% 0,66 2290 1,0%* 3,3
5. Jame 25% + peen 25% | 0,65 2390 1,5% 2,4
8. Jdme 50% + peen 50% | 0,69 2330 1,0%* 2,7
7. )ame 75% + peen 75% | 0,81 2240 1,5% 3,3

Tabel 2.6 Betoonide 28 pdevased survetugevused [31]

Betooni tahis Survetugezvus,

N/mm
1. Etalon 50,3
2. ]Jame 25% 53,2
3. Jame 50% 49,5
4. Jame 75% 47,8
5. Jame 25% + peen 25% 50,0
8. Jame 50% + peen 50% 47,3
7. Jame 75% + peen 75% 42,9

Leiti, et ,Silikaattellistest purustatud killustiku kasutamine betooni tditematerjalina
betooni Ohusisaldust oluliselt ei mdjutanud. Betooni veevajadus suurenes lahtuvalt
silikaatkillustiku suuremast veeimavusest (~10%) vOrreldes paekivikillustiku
veeimavusega (~2%). Betoonisegu tihedus vdhenes silikaatkillustiku osakaalu
suurenemisega betoonis seoses veehulga suurenemisega ja silikaatkillustiku vdiksema
puistetihedusega (~950 kg/m3) vdrreldes paekivikillustiku puistetihedusega (~1380
kg/m?3)". [31]

Autori arvates on tehtud katse puhul kdige olulisem avastus, et silikaatkividest saadud
killustiku kasutamine betooni taitematerjalina on vdimalik, kuna see ei mdjutanud
betooni tugevusnditajaid. Katsete Iabiviijad hoiatavad, et headele tulemustele
vaatamata ei ole soovituslik asendada lle 50% taitematerjalist, kuna sellega kaasneb
betoonisegu veevajaduse tdus ning betoonisegu jaigem struktuur. Eelnevalt mainitud

omadused teevad uue betooni tédtlemise ja valamise oluliselt raskemaks.

»Silikaatkillustikuga valmistatud betoonide esmastest katsetulemustest ndhtub, et
tditematerjalina osaliselt silikaatkillustikku kasutada on reaalne ja Uheks vaga

perspektiivikaks voimaluseks silikaatkivide taaskasutamiseks.™ [31]
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2.5 Variant 3: traditsiooniline lammutamine.

Euroopa jaatmehierarhia jargi on jaatmete teisaldamine priigilasse prioriteetide poolest
viimasel kohal, sellist varianti peaks maksimaalselt valtima. Traditsioonilise
lammutamise definitsioon on ehitusseadustikus maaratletud kui ehitamist, mille kaigus
ehitis eemaldatakse vOi likvideeritakse osaliselt voi téielikult [33]. Hoonete
lammutustéode teostamisel on vahe valikuid — selektiivne demontaaz voi traditsiooniline
lammutamine. Valiku tegemisel on mddrava kaaluga Uldjuhul majanduslik aspekt -
kdige odavam pakkumine on eelistatud [34]. Téanapaeval on lldlevinud tavaks teostada

lammutamine traditsioonilisel viisil.

Programmi ,Pohikoolivorgu korrastamine perioodil 2014-2020" raames lammutati
endine koolimaja Valgas aadressil Kuperjanovi 99 [35]. Hoone Ilammutamist
dokumenteeris Marko Unt oma magistritéds nimega ,Lammutamisele kuuluva hoone
betoontarindite kilmakindluse ja tugevuse wuuring®. Marko Unti sonul tingis
lammutamise vajaduse aegunud arhitektuur ning hoone liigselt suur olemus arvestades
hoone eesmarki ja Valga linna vajadusi. Lisaks sellele oleksid vajanud hoone
kittestusteemid kapitaalremonti. Otsustati, et hoone rekonstrueerimine ei ole
otstarbekas, kuna Valga linna vaikese suuruse tottu ei leiaks selline hoone kasutust.
[36] Hoone lammutamine oli ilmselt ka vajalik arendajate silmis, kuna ehitust on
eelistatav alustada tihjast krundist, muidu peab arendaja lammutustdédde ning jadatmete
utiliseerimise maksumuse ise tasuma, see vahendab kasumit. Lammutustéid teostavad
ettevotte algne eesmark oli Kuperjanovi 99 hoone puhul vahemalt vahelae
O0onespaneelide demontaaz, kuid tegelikkuses see ei Onnestunud. Lammutust6od
teostati roomikekskavaatoriga, millel olid selleks vastavad lisaseadmed [36]. Hoone
purustati sisuliselt taies mahus ning kdik ehitusmaterjalid muutusid lammutuse kadigus

lammutusjadkideks, mis utiliseeriti lammutusfirmade poolt [36].

Kividlis asuv  Keskpuiestee 43 uuritav hoone on osa Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi hankest. Tallinna Tehnikadilikooli kogenud teadlased,
kes panustasid samuti selle raporti koostamisse, on teinud arvutused, mis kasitlevad
Keskpuiestee 43 hoone lammutamisel tekkivate ehitus- ja lammutusjaatmete kaitluse
kulusid. Koiki tekkivaid kulusid on ndha tabelis 2.7
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Tabel 2.7 Lammutamise kdigus tekkinud ehitus- ja lammutusjaatmete kaitluse kulud [31]

Hinnangu Jadtme Jaatme
Jaitme- - . . . Erikaal . vastuvotu vastuvotu
kood Jaatmeliik ;(Ilne Uh. (kg/m?) Kogus | Uh. hind KM- maksumus,
ogus ga, €/t €
170101 ge;::]””'t“k'd kuni 650 | m? 2300 | 1495 |t 6 8970
17 01 01 | Kivid - silikaatkivi 830 | m? 1900 1577 | t 6 9462
17 01 01 | Kivid - tuhaplokid 150 | m? 1250 188 | t 6 1128
170103 | Pleadid]a 2| m? 1000 2|t 32,4 65
keraamikatooted
Puit (eelsorteeritud,
raskmetalle ja
17 02 01 | halogeenorgaanilisi 50 | m? 500 25|t 0 0
uhendeid mitte
sisaldav)
Puit (ohtlikke aineid
17 02 04 | sisaldav vGi nendega 70 | m? 500 35|t 82,2 2877
saastunud)
170202 | Klaas 2| m? 2600 52|t 66 343
17 02 03 | Plastijaagtmed 2| m? 1200 24 |t 82,2 197
17 04 07 | Metallisegud 2|t 2|t 0 0
Kivid ja pinnas — N
170101 paekivi 150 [ m 1800 270 | t 6 1620
17 09 04 | Taiteslakk ehk rabu 65 | m? 1800 117 | t 96 11232
Asbesti sisaldavad
17 06 01 | isolatsioonimaterjalid 89 | m? 30 0,267 | t 96 26
(torustiku isolatsioon)

Isolatsioonimaterjalid
17 06 04 | (vilisseina 27,1 | m? 30| 0,813 |t 96 78
mineraalvatt jms)

Eterniit voi muu
17 06 05 | asbesti sisaldavad 5| m? 2050 10,25 | t 82,2 843
ehitusmaterjalid

e
170904 | ENItus-Ja 90 | m? 1500 135 | t 82,2 11097
lammutussegapraht

KOKKU: 47938

Tabelist 2.7 on naha, et lammutamise kogumaksumus jaatmete utiliseerimiseks oleks
kokku ligikaudu 47938€ ning sellele summale lisanduks veel ka transpordi kulu, mida

teadlased arvesse ei votnud.
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Kui Keskpuiestee 43 hoonele teostada lammutustood tavapraktika jargi, havitatakse
selle hoone d80nespaneelid, silikaattellised ja sillused - kdik on reaalsuses kasutatavad
ehitustooted, millel on rahaline vaartus. Kui neid ehitustooteid oleks vdimalik Euroopa
direktiivi soovituste kohaselt korduskasutada, siis jaaksid kulutused nende konkreetsete
elementide utiliseerimiseks tegemata. Lisaks nende ehitustoodete edasimuiigiga oleks

voimalik lammutustoéid teostavatel firmadel vdimalus ka majanduslik kasum tekitada.
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3. UURITAVA HOONE KIRJELDUS JA KATSELISTE
UURINGUTE METOODIKA

Kdesoleva magistritéd eesmark on kindlaks maarata lammutatava objekti tarindite
kivimaterjalide ja betooni tugevusnditajaid ning analliisida nende tarindite
taaskasutuspotentsiaali. Raudbetoonist katsekehad ja katsealused silikaattellised
parinesid Kividli korterelamust, mis oli ma&éaratud lammutamisele. Magistritéds
kasutatud fotomaterjal on pildistatud autori ning t66 juhendaja poolt, pildistati iPhone

11 Pro kaameraga.
Uuritavad tarindid/tooted olid:

e silikaattellised;
e monteeritavast raudbetoonist trepimade, mis koosnes lilemisest kergbetoonist
ning alumisest normaalbetoonist;

e monteeritavast raudbetoonist 60nespaneelid.

Uuritavate elementide uuringuliigid on:

visuaalne hindamine;

karboniseerumise moodtmine;

mittepurustavad katsed;

purustavad katsed.

3.1 Pilootprojekti hoone.

Magistritdds wuuritav lammutusele maaratud NSV Liidu aegne neljakorruseline
silikaattellistest korterelamu (Joonis 3.1) asub aadressil Keskpuiestee 43, Kividli linn,
Liganuse vald, Ida-Virumaa. Ehitisregistri andmetel vOeti hoone esmakordselt

kasutusele aastal 1962.
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Joonis 3.1 Ortofoto Keskpuiestee 43 [37] ja Keskpuiestee 43 hoone [31]

Tabel 3.1 Ehitisregistrist valjavote ehitise Keskpuiestee 43 ildandmetest [38]

Ehitiseregistri kood 102007811
Ehitise liik Hoone
Ehitise nimetus elamu 44Kkrt.

Hoone peamine kasutamise otstarve

11222 Muu kolme vdi enama korteriga elamu

Ehitisealune pind (m?2)

545

Suletud netopind (m2) 2023,5
Maapealsete korruste arv 4
Maa-aluste korruste arv 1

Pikkus (m) 50,1
Laius (m) 10,8
K&rgus (m) 14,9
Uldkasutatav pindala (m?2) 296,2
Maht (m3) 7702
Tuldpprojekt nr 1-317-10

Tabel 3.2 Ehitisregistrist véljavote ehitise konstruktsioonidest ja materjalidest [38]

Vundamendi liik

Madalvundament

Kande- ja jaigastavate konstruktsioonide
materjal

Tellis

Valisseina valisviimistluse materjal

Keraamiline tellis

Katuste ja katuselagede kandva osa materjal

Monteeritav raudbetoon

Vahelagede kandva osa materjal

Monteeritav raudbetoon

Katusekatte materjal

Plaatmaterjal (sealhulgas tsementkiudplaat)

Lisaks Ehitisregistris kajastatavale infole (tabelid 3.1 ja 3.2), selgusid hoone visuaalsel

vaatlusel mdningate konstruktsioonide kohta olulised tapsustused. Korterite sisesed

mittekandvad vaheseinad on ehitatud 80-100 mm paksustest gaassilikaatsiidist

plokkidest. Lisaks on korterites sees kasutatud siseviimistlusena 10-15 mm paksust

krohvi.

Korterite vahele on nende eraldamiseks ehitatud 250 mm paksused

silikaattellisseinad, kandvad seinad laotud kohati paksusega 250 mm ja 380 mm.

Vélisseinad on samuti ehitatud silikaattellistest, kogupaksusega 450 mm, millest

sisemise osa moodustab 300 mm silikaattelliskivi, soojustus 20-30 mm mineraalvatt,

valimine vooder 120 mm silikaatkivi (joonis 3.2).
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Joonis 3.2 Foto vélisseina demonteeritud avataite kohast [31]

3.2 Visuaalne hindamine.

Uue hoone analilisimine algab dldjuhul visuaalsest vaatlusest. Oluline on siinkohal
markida, et visuaalsest vaatlusest kujunenud hinnang ning maaratud kvaliteet on
subjektiivhe, kuid siiski vajalik samm jargnevateks uuringuteks. Vaadeldakse mingi
konkreetse ehitise konstruktiivseid tarindeid ning kontrollitakse, kas esineb
amortiseerumist voi mingeid muid hoone eluea jooksul tekkinud kriitilisi defekte.
Uldjuhul analiitisitakse p&hilisi kandekonstruktsioone - vundamenti, kandvaid seinu,
nendele toetavaid 00nespaneele ja samuti ka katusekonstruktsioone. Tavalise hoone
puhul on kandvate konstruktsioonide sailimine aarmiselt oluline, elemendid peavad
vastama ehitusnormidele ja standarditele - tagama kandepiirseisundi sailimise.
Kitsaskohti ning subjektiivse arvamuse tekkimise valmistab asjaolu, et vaatluse ajal ei
ole tihtipeale konstruktsioonid ega ehitussdlmed vaga hasti ndhtavad, liitekohad on
viimistluse all, ldhtutakse hea ehitustava votete kasutusest, isegi kui see ei vasta

reaalsusele [39].

Téna on Eestis Uldlevinud mentaliteet, et lammutatav hoone kuulub taielikult

purustamisele, seega ei ole hoone elementide sdilimine oluline. Selline suhtumine on

kdige otstarbekam lahenemine majanduslikult, kuid mitte loodussaastlikkuse maoistes.

Lammutatava hoone taaskasutusel on suur potentsiaal, kuna olemasolevad elemendid

on raudbetoonist valmistooted, mida saaks restaureerida ning uue ehitise rajamisel
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kasutada. Lammutatava hoone elementide kvaliteedi hindamiseks visuaalsel viisil ei ole
Eestis tanapdeval standardis vélja toodud Uhtset metoodikat, kuna kinnisvaraomanikel
on erinevad vajadused ning ndudmised, mis tahendab, et standardiseerimine on Usna
keerukas. Samuti soltub visuaalsel hindamisel antud hinnang vaatleja kogemusest ja
padevusest, mis on koikidel ekspertidel enamasti erinev. Rahvusvaheliselt on mitmete
todrihmade (CEN/TC 348, CEN/TC 350, COST TU1402, COST TU1406 jt) raportites
pohjalikult kirjeldatud erinevates riikides kasutatavaid ehitiste (sh. hooned, sillad jne)

seisukorra hindamise siisteeme.

Keskpuiestee 43 lammutusele kuuluva objekti ehitustehnilise seisukorra hindamiseks

otsustati aluseks votta kaks metoodikat:

1) Tallinna Tehnikakdrgkooli (TTK) poolt Riigi Kinnisvara AS (RKAS 2018) tellimusel
vélja tootatud ,Hoonete tehnilise seisukorra hindamise juhend" (Versioon 1.0
(26.01.2018). [40];

2) Eesti Pollumajanduse Akadeemia, tédnapdeval Eesti Maallikool, professor Tonu
Keskkila poolt vélja tootatud ja professor Jaan Miljani poolt edasi arendatud
.~Valise vaatluse teel monteeritavate raudbetoonkonstruktsioonide hindamise
metoodika™. [41]

3.2.1 Hoonete ehitustehnilise seisukorra hindamise metoodika.

Visuaalne hindamine on metoodika, mis vdimaldab anda teatud hinnangu eri tilpi ja
erineva funktsionaalsusega hoonete tehnilisele seisukorrale. Selle meetodiga saab
hinnata eelkdige hoone tarindeid (sh siseviimistlus) ja selle kiilmumisastet. Muuhulgas
vOoetakse hindamisel arvesse ka hoone puuduste korrigeerimise maksumuse
suurusjarku, energiatohusust ning sisekliimast tulenevat kasutusmugavust. Tehnilise

seisukorra maaramise pohietapid on [40]:

1) hoone kasutusotstarbe maaramine;

2) hoone jaotamine Uksikelementideks (EVS 807 alusel) [42];
3) tahtsusteguri maaramine lksikelementidele;

4) seisunditeguri maaramine Uksikelementidele;

5) hoone seisundihinde arvutamine.
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Alljargnevalt on toodud seisunditeguri maaramise tabel

3.3, mille abil igale

Uksikelemendile madratakse 4-pallisel skaalal seisunditegur Si, kus 1 naitab elemendi

taielikku korrasolekut ja 4 halvimat olukorda.

Tabel 3.3 Hoone Uksikelemendi seisunditegur S; [40].

Véljanagemine on korrektne ja puhas, kuid on lubatud
minimaalselt kulumist (nt pleekimine);
Vajalik margistus ja dokumentatsioon on korrektsed.

Seisundi- Seisunditeguri lGhikirjeldus Voimalik tegevus

tegur Si

1 Uksikelement on uus v&i uuevéaariline; Reguleerimine ja/voi
Uksikelement toimib ootuspéraselt, vigu ja defekte ei | seadistamine ei ole
esine; vajalik.

2 Valdavas osas tdidab Uksikelement oma sihiparast
funktsiooni;

Esineb Uksikuid juhuslikke defekte vOi tavapdrase
kasutamisega seotud kulumist, mis terviksisteemi
t6o6d ei mdojuta;

Valimus korrektne, kuid voib olla kulunud.
Kahjustused ei mojuta Uksikelemendi kandevdimet,
ohustust ega funktsionaalset toimivust

Reguleerimine ja/ voi
seadistamine vdib olla
vajalik

Uksikelement vBib
vajada puhastamist
voi  vdljandgemisega
seotud parendustoid.

3 Esineb korduvaid haireid td66s ja/vO0i funktsionaalsuses;
Reaalne pidev oht I0plikuks havimiseks;

Oskuslikul kasutamisel ja hooldamisel on Uksikelement
monda aega veel kasutatav;

Uksikelemendi kasutamine tervikuna ei ole ohtlik.

Uksikelemendi

asendamine VOi
pohjalik remont;
Taiendava auditi

labiviimise vajadus on
vaga toené&oline;

VOib esineda vajadus
potentsiaalselt ohtliku
piirkonna
markeerimiseks (nt
ohutuslindid).

4 Uksikelement ei suuda tdita oma funktsiooni, on
taielikult amortiseerunud voi havinenud voi on ohtlik;
Vajalik (kohustuslik) Uksikelement puudub.

Uksikelement  vajab
kohest asendamist voi
paigaldamist (kui on

puudu);
Hoone kasutamise
osas on vaja

rakendada piiranguid
ning piirata ligipaasu;
Vajalik Iabi viia
tdiendav audit.

Raudbetoonkonstruktsioonide visuaalse hindamise aluseks

vOeti endise Eesti

Pdllumajanduse Akadeemia (EPA) ehitusmehaanika kateedris 1975.a. (Jaan Miljan,

Tonu Keskiila) valja tootatud metoodika [41]. POhiliseks hindamise kriteeriumiks oli

armatuuri korrodeerumisest tekkinud kahjustused.

Tabelis 3.4 toodud olukorra kirjeldused on algselt mdeldud raudbetoontalade olukorra

hindamiseks, kdesolevas uuringus kasutati seda Kividlis asuva Keskpuiestee 43

raudbetoonist aknasilluste hindamisel. Tabelis 3.5 vélja toodud olukorra kirjeldused on
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algselt valja téotatud raudbetoonist ribiplaatide olukorra hindamiseks, kaesolevas
uuringus kasutati seda Keskpuiestee 43 d0nespaneelide seisundi hindamisel. Taladele
moeldud olukorra kirjeldusi on kasutatud Keskpuiestee 43 akna- ja ustesilluste
olukorra hindamisel [31]. Ribiplaatide olukorra kirjeldusi on kasutatud Keskpuiestee
43 oonespaneelide olukorra hindamisel [31].

Tabel 3.4 Raudbetoontalade hinnetele vastavad olukorra kirjeldused [41]

Hinne | Olukorra kirjeldus

5 Talad terved, korrosiooni jalgi ei esine

4 Uksikutes kohtades mérgata pdikarmatuuri korrodeerumist (kaitsekihis praod, voi
kaitsekiht maha pudenenud)

3 Paljudes kohtades margata pdikarmatuuri korrodeerumist

2 Peaarmatuuri kaitsekihis mikro-pdikipraod

1 Peaarmatuuri korrosiooni tagajarjel margatav pikipragu kaitsekihis (laiusega ca 0.5...
1 mm)

0 1) peaarmatuuri kaitsekiht maha pudenenud

2) avariiolukord

Tabel 3.5 Raudbetoon-ribiplaatide hinnetele vastavad olukorra kirjeldused [41]

Hinne | Olukorra kirjeldus

5 Paneelid terved, korrosiooni jalgi ei esine
4 1) MoOnes (ksikus kohas on plaadis pinnale vaga ldahedal asuv armatuur
korrodeerunud

2) Uksikutes kohtades poikiribis pikipraod

3 Paljudes kohtades méargata pdikarmatuuri korrodeerumist

2 Peaarmatuuri kaitsekihis mikro-pdikipraod

1 Peaarmatuuri korrosiooni tagajarjel margatav pikipragu kaitsekihis (laiusega ca 0.5...
1 mm)

0 1) peaarmatuuri kaitsekiht maha pudenenud

2) avariiolukord

3.2.2 Betooni karboniseerumine.

Karboniseerumine on 0Ohus leiduva slsihappegaasi reaktsioon betoonikivi aluseliste
hidroksiididega. Nagu paljud teised gaasid, lahustub slisihappegaas vees ja moodustab
happe. Erinevalt teistest hapetest ei reageeri slisihape betoonikiviga, vaid neutraliseerib

betooni poorides oleva vee. [43][31]

Betooni poorides on tunduvalt rohkem kaltsiumhidroksiidi, kui seda on lahustunud
poorides olevas vees. See tagab karboniseerumise algetapis, et betooni nhormaalne pH
tase, s.0 12-13, sailib. Protsessi edenedes jaab kaltsiumhidroksiidi jarjest véahemaks ja
pH tase hakkab vdhenema. Karboniseerunud ja karboniseerumata betooni piiril toimub
suur pH taseme muutus (11-13 langeb alla 8). Madala pH korral kaotab betoon aluselise

keskkonna puudumise tottu armatuurterast kaitsvad omadused. Kui karboniseerumise
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front jouab terasarmatuurini, siis toimub terase passiivse kaitsekihi purunemine ja

roostetamise algus. [43][31]

Karboniseerumise maaramiseks kasutatakse fenoolftaleiini (C20H1404) lahust, mida
tuleb kanda varskelt avatud betooni pinnale. Leeliselises keskkonnas varvub
fenoolftaleiin roosaks. Karboniseerunud betooni pH on neutraalne ja seal varvumist ei
toimu. Tahelepanu tuleb juhtida ka asjaolule, et fenoolftaleiin muudab varvust pH
taseme 9 juures. Terase passiivse kihi purunemine toimub pH 10...11 juures. Seega voib
teras aktiveeruda, olles kuni 5 mm varvi muutumise piirist sligavamal. Suured taiteaine
tukid hairivad fenoolftaleiini lugemite votmist ja mdne tumeda betoonisegu taustal on

varvide erinevust raske margata. [43][31]

3.3 Katselised uuringud.

Visuaalset hindamist vOib lugeda sisuliselt eeluuringuks, tarinditele tehakse visuaalne
vaatlus ning maaratakse subjektiivne hinne. Parast sellist eeluuringut on jargmine
loomulik samm asuda tegema reaalseid katseid hoonest vOetud elementidega, mis
vOimaldavad saada tegelikku tehnilist infot nende tarindite kohta. Kuna hoone on osa
suuremast Tallinna Tehnikadlikooli uuringust Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumile, siis kajastatakse, lisaks autori katsetele ning
tulemustele, modningat teist hoone peal tehtud uuringut - selle eesmark on tagada

mahukas Ulevaade hoone tehnilisest seisundist.

3.3.1 Betoonkatsekehade puurimise metoodika.

Raudbetoon katsekehade puurimine toimus I korruse trepimademelt, kokku puuriti 7
erinevat katsekeha. Puurimisel selgus, et trepimademe pealmine kiht oli kehvema
kvaliteediga monoliitne betoon, alumine osa oli mdrgatavalt tugevam tehases toodetud
betoonelementtoode. Vastavalt standardile EVS-EN 12504-1:2019/AC:2020 [44] valiti
puurimiseks sobilik asukoht, mis ei riku hoone olemasolevaid kandvaid konstruktsioone.
Betoonkdrnide puurimiseks kasutati tootja Hilti teemantpuurimisseadet DD 160, masin
on 3 erineva kadiguga ehk reguleeritava puurimiskiirusega, kaalub 16kg, ning vajab
elektrivoolu 230 V, 2200 W. Puurimiskomplektis on vdimalik [dbimdddu vahemik 25-

202mm, Kividlis asuva Keskpuiestee 43 katsekehade puurimisel kasutati teras-
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kdvasulamist puuri 1abimddduga 82 mm koos statiivi ja puurimiseks vajalike

lisaseadmetega (puurimiskomplekt hangitud novembris 2020 ja hooldatud 2021 mais).

Puurimise alustamiseks oli vaja fikseerida teemantpuur Hilti komplektis oleva ankruga
trepimademe kilge. Ankru trepimademesse kinnitamise jaoks puuriti kinnitusankru
sligavusega auk, mis puhastati tolmust ning seejarel asetati auku ankur, mis omakorda
fikseeriti viie tugeva vasaral6dgiga. Ankru korraparane paigaldamine on puurimise
edukuse puhul aarmiselt mddrav tegur, kuna statiiv on ankru kilge kinnitatud
keermelati ja jaigastusmutriga, millel on statiivi stabiliseeriv funktsioon — see omakorda
tagab standardile vastava betoonkatsekeha puurimise. Eelviimane teemantpuuri
tédvalmiduse saavutamise samm oli ankru ja statiivi Ghildamine, selleks kasutati statiivi
klljes olevat nelja reguleerimiskruvi, millede abil saadi statiiv tasapinnaga paralleelseks
ehk loodi. Viimaks kinnitati puurimisseade ning alustati betoonkarnide vélja puurimist
(joonised 3.3 ja 3.4). Too kaigus oli oluline aspekt puurimist alustada alati kdige
madalamast puurimiskiirusest ning aeglaselt kiirust juurde lisada, see valdib
puurimisotsiku kiilumist ja sellega kaasnevaid tddseisakud. Lisaks sellele oli tahtis
jalgida ka paraja veevoolu olemasolu puuritavasse piirkonda, see aitab valtida
puuriotsiku Glekuumenemist ja sellega kaasnevat puuri kiilumist. Puurimise jaoks voeti
kaasa 10 liitrit vett, kuna lammutataval hoonel oli veevarustus valja lllitatud. Elektrivool

puurimiseks saadi bensiinigeneraatorist.

Joonis 3.3 Foto teemantpuurimise komplektist Hilti fikseeritud Keskpuiestee 43 (Kividli)
trepimademe kulge (vasakul); betoonkatsekehade (karnide) puurimine (paremal) (Foto: M.
Kiviste).
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Joonis 3.4 Foto puuritud karnidest ning nende asukohtadest.

3.3.2 Silikaattelliste proovikehade votmine.

Lisaks katsetamisele betoonist puuritud karnidega, teostati katseid ka Keskpuiestee 43
objektilt vOoetud silikaattellistega. Valisvoodri kiiljest eraldati silikaattellised tungraua ja
piikvasara abil, nagu naha joonisel 3.7. Katsekehasid vdeti kokku 16 tikki. Kivide
valjavalimisel mangis rolli hoone fassaad - tellised voeti vdimalikult erineva
kliimakoormusega piirkondadest. Kivide votmise asukoht on naidatud joonisel 3.5 ja
joonisel 3.6. Kdik 16 tellist toodi TTU Tartu KolledZi laborisse katsetamiseks.

Joonis 3.5 Silikaattelliste proovikehade votmise asukohad 1AL-6VP tahistatuna Keskpuiestee 43

fassaadi vaatel. [31]
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Joonis 3.6 Silikaattelliste proovikehade votmise asukohad 7VP ja 8VP tahistatuna Keskpuiestee

43 otsaseina vaatel. [31]

Joonis 3.7 Foto katsekehade v&tmisest objektilt (08.11.2021). [31]

3.3.3 Karboniseerumise siigavus.

Betooni karboniseerumise maaramine teostati Keskpuiestee 43 objektil vottes aluseks
standard EVS-EN 14630:2006. Karboniseerumist moddeti vahetult parast
betoonkarnide valja puurimist, kandes fenoolftaleiini lahust pipeti abil vabastatud
betooni pinnale. Karnide valja puurimise jargselt ei olnud palju aega, kuna
karboniseerumise protsess jatkub lahtisel betoonipinnal edasi ning tulemused vdivad
muutuda halvasti loetavaks. Aluselisele keskkonnale peale kandes varvub fenoolftaleiin
roosaks ning karboniseerunud keskkonnas jaab  betoonipind  varvituks.
Karboniseerumissiigavuse maaramisel moddeti roosat piirkonda joonlauaga kiimnest
kohast Umber betoonkdrni. Joonlauaga mootmisel valditi suuri taiteaine tikke ja

veenduti, et kdik mdddud on voetud taditeaine kdrvalt vabastatud betoonpinnalt.
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Selle tottu, et trepimade koosnes kahest betoonikihist ehk taitebetoonist ja tehases
toodetud elemendist, siis eristati puuritud katsekehad kaheks liigiks: trepimademe
Ulemine betoon ja trepimademe alumine betoon. Trepimademe (lemine betoon on
téhistatud vastavalt 10 kuni 50 ning trepimademe alumisest kihist dnnestuti saada
ainult kaks katsekeha - tahistatud vastavalt 4A ja 5A (Joonis 3.8).

Joonis 3.8 Foto fenoolftaleiiniga kaetud katsekehadest (4U, 4A, 50, 5A)
karboniseerumisstigavuse moodtmiseks (Foto: M. Kiviste).

3.3.4Tiheduse maaramine.

Enne purustavate katsete alustamist oli vaja madrata Keskpuiestee 43 objektilt kaasa
voetud katsekehade tihedus. Esimene samm oli katsekehade ettevalmistus, selleks
puhastati katsekehad tolmust ning muust mustusest raudharjaga (joonis 3.9). Seejarel
hakati valmistama kiirelt kivistuvat tsementsegu, et tagada betoonkdrnide otsapindade
siledus ja tasaparalleelsus hilisema purustava katse ajal. Silikaattellistele seda sammu
ei tehtud, kuna tellised olid juba tasaparalleelsed. Tsementsegu valati vahesel maaral
klaaspinnale, seejarel asetati betoonkatsekeha segu sisse. Kui tsementsegu oli
kivistunud, eemaldati katsekeha klaaspinna kiiljest ning korvaldati leliigne kivistunud
segu katsekehalt. Vaatamata sellele, et tasanduskihi olemasolu on oluline alles
survekatse ajal, oli seda kihti vaja ka tiheduse madramiseks, kuna tasanduskiht lisab

katsekehale massi ning tihedus suureneb.
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Joonis 3.9 Foto silikaattelliste ettevalmistamisest tiheduse maaramiseks

Betooni tiheduse maaramisel oli aluseks standard EVS-EN 12390-7:2019 [45]. Tihedus

arvutati valemiga:

m

D=—

v

Kus,

D on tihedus, mis pdhineb katsekeha olekul ja mahu maaramise meetodil, kg/m3;
m on katsekeha mass katsetamisaegses olekus;

v on antud katsemeetodil maaratud katsekeha ruumala, m3.

Tihedus naidati 1,0 kg/m3 tépsusega.

Tiheduse maaramisel fikseeriti esmalt katsekehade mass, seda tehti kaaluga, Kern
EW6200-2NM, mille maksimaalne kaalumisraskus on 6200g, minimaalne raskus 1g ning

tapsus 0,1g (joonis 3.10).

Joonis 3.10 Foto katsekeha 1VP kaalumisest
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Seejarel mooddeti betoonkarnide diameeter ning kdrgus nihkkaliibriga kolmest kohast.
Mootmistulemustega arvutati katsekehade ruumala. Silikaattelliste puhul mdddeti tellise
pikkus, laius ning kdrgus nihkkaliibriga, teostati iga parameetri jaoks 3 mddtmist ning
arvutati nende aritmeetiline keskmine. Peale massi ja ruumala leidmist arvutati iga
katsekeha tihedus.

3.3.5 Betooni ja silikaattellise purustav survetugevus.

Betoonid liigitatakse suvetugevuse alusel erinevatesse klassidesse. Betooni klassi
maaramise aluseks kasutatakse enamasti betooni normtugevust, mis on 95%
tO0endosusega tagatud tugevus. Normtugevus maaratakse standartsete kuubikuliste
katsekehade katsetamise teel, kuubiku laius on 150 mm ning tugevuse madramisel on
aluseks 28-paevane normsurvetugevus. [46] Betooni tugevusklassi valiku maarab
konstruktsiooni noutav kandevdime, valmistamise tehnoloogia ja kasutusaegne
keskkonnatingimus. Betooni minimaalne tugevusklass pingebetoonkonstruktsioonides
peab olema vahemalt C25/35 ja monteeritavates konstruktsioonides C30/37. [46]
Betooni survetugevusklassid on esitatud tabelis 3.6, vastavalt standardile EVS-EN 206
[471.

Tabel 3.6 Betooni survetugevusklassid [47]

Survetugevusklass (Tahis C) Silindrite min. normtugevus (N/mm?2)
C 8/10 8
C12/15 12
C 16/20 16
C 20/25 20
C 25/30 25
C 30/37 30
C 35/45 35
C 40/50 40
C 45/55 45
C 50/60 50
C 55/67 55
C 60/75 60
C 70/85 70
C 80/95 80

C 90/105 90
Cc 100/115 100

Silikaattellis on tule- ja ilmastikukindel ehitusmaterjal, mis on lisaks ka heliisoleeriv.
Tellised on valmistatud lubjast ja kvartsliivast, mis on kokku kivistatud kdrge rohu all
olevas aurukeskkonnas. AS Silikaat koostatud juhendis on toodud vélja, et telliste
vastupanu peaks olema vahemalt 25N/mm2, mis vastab ligikaudu survetugevuse

margile M250 ja survetugevusklassile 25 [48]. Standardis EVS-EN 771-2 on valja toodud
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enamlevinud survetugevuse klassid ning nendele vastavad survetugevused, tabel 3.7
[49].

Tabel 3.7 Silikaatmuurikivide survetugevusklassid (EVS-EN 771-2) [49]

Survetugevuse klass Normaliseeritud survetugevus (N/mm?2)

5 5,0
7,5 7,5
10 10,0
15 15,0
20 20,0
25 25,0
30 30,0
35 35,0
40 40,0
45 45,0
50 50,0
60 60,0
75 75,0

Purustav survekatse on katse, mille kaigus rakendatakse elemendile staatiliselt
suureneva koormusega joudu kuni elemendi purunemiseni. Katsete tulemusi on hiljem
voimalik vorrelda visuaalse hindamise ning samuti ka mittepurustavate katsete
tulemustega, vordluse jargselt saab analllsida taaskasutusvariante. Purustavad katsed
sooritati raudbetoonelemendist vélja puuritud betoonkédrnidega ning silikaattellistega.

Mdlema materjaliga tehti analoogne purustav katse survepressi vahel.

Survekatsete teostamiseks kasutati survepressi Form-Test Mega 7 (joonised 3.11 ja
3.12). Katsetamisel oli aluseks standard EVS-EN 12390-3:2019. Enne katsekeha
asetamist pressi vahele veenduti, et katsemasina abiplaadid on tsentreeritud ning
abiplaatide pind oleks vaikestest kividest ning mustusest taielikult puhas, kiviosakesed
voivad surve (htlast jaotust hairida ning tagajarjena katsetulemusi muuta. Seejarel
asetati betoonkdrn voi silikaattellis survepressi vahele ning hakati seda koormama
kiirusega 2,0 £ 0,2 kN/s. Katsekeha koormati nii kaua, kuni saavutati taielik purunemine
ehk masina ekraanil koormusnait enam ei suurenenud ning oli visuaalselt naha suuri

labivaid morasid katsekehas.

Survetugevus arvutati valemiga:

fo=

>

Kus,
f- on survetugevus, MPa (N/mm?2);

F on maksimaalne purustav joud, N;
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A, on katsekeha ristldikepind, millele survejoud mdjub.
Survetugevus esitati tapsusega 0,1 MPa (N/mm?2).

Parast katsekeha purunemist leevendati survepressilt koormus ning purunenud

katsekeha teisaldati, survepressi abiplaadi pindala puhastati harjaga ara ning alustati
jargmist katset.

Joonis 3.11 Foto survepressist Form-Test Mega 7 ning katsetatavast silikaattellisest

Joonis 3.12 Foto survepressi vahel olev silikaattellisest

48



3.3.6 Mittepurustav survetugevus.

Hoone anallilisimise ja andmete kogumise véltel ei ole alati véimalik 1dbi viia purustavaid
katseid, naiteks puuduvad katsealuse hoone objektil selleks vajalikud seadmed,
laborisse ei saa katsekehasid viia v8i puudub selleks aeg. Sellistel juhtudel on voimalik
teostada mittepurustavaid katseid, kuid peab siiski silmas pidama, et purustavad ja

mittepurustavad katsed ei pruugi korrelatsioonis olla.

Keskpuiestee 43 objekti mittepurustav katsetamine teostati vastavalt standardile EVS-
EN 12504-2:2021 [50]. Mittepurustavad katsed viidi labi tootja Proceq pdrkevasaraga
Digi Schmidt 2000 mudeliga ND (Joonis 3.13). Porkevasara 160gi energia on 2,202 Nm
ning on moeldud konstruktsioonielementidele paksusega 100 mm ja rohkem.
~POrkevasara to0pohimote on vedru joul liikkuma pandud mass 160b katsetamiseks
ettendhtud konstruktsiooni vdi katsekeha pinnaga kontaktis olevale otsikule.

Katsetulemuseks on pikkusihikutes valjendatud massi tagasipdrke suurus.™ [50]

Betonpriifhammer DIGI-SCHMIDT 2000 BECISGUNISMPANL)
Concrete Test Hammer Modell ND/LD
Scléromeétre a béton

Operating Instructions

Mode d’emplol

Joonis 3.13 Sveitsi tootja Proceq Pdrkevasar Digi-Schmidt 2000 [51]

Digi-Schmidt 2000 pdrkevasarat kasutati peamiselt kahel erineval katsel:

1) katseid teostati vastu silikaattellisest valisvoodri miuritist horisontaalsuunas,
seadet suruti vastu mudritist, kuni toimus vasara 166k (joonis 3.14);

2) katseid teostati vastu kolmandal korrusel asuva korteri 60nespaneeli. Asukoht
sai valituks, kuna selles korteris puudus porandakate ning paneelid olid
paljastatud.

Koik pinnad puhastati eelnevalt raudharja ja lihvluisuga tolmust, mordist ja Uldisest

mustusest. Oluline on siinkohal markida, et porkevasaral puudub funktsioon
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silikaattellistest mudritise katsetamiseks, seega olid kdik valisvoodri katsed

eksperimentaalsed.

Joonis 3.14 Foto mittepurustavast porkevasara katsest vastu Keskpuiestee 43
silikaatellismuritise valiskoorikut (vasakul); uuritav silikaatkivi pind peale pdrkevasara katset

(paremal) (Fotod: M. Kiviste)

Uks pdrkevasara katseseeria koosnes 12-st 168gist vastu katsetatavat pinda,
usaldusvaarse tulemuse saavutamiseks on standardi EVS-EN 12504-2:2021 kohaselt
ndutud minimaalselt 9 kehtivat lugemit. Lugem loetakse kehtetuks kui Ule 20%
lugemistest erineb mediaanist rohkem kui 30% vodrra. [50] Kasutatud seadmel oli
sisestatud funktsioon, mis seda automaatselt arvesse vottis. Katseseadme tulemusi ei

saa samuti arvestada juhul kui:

1) l66gipunktide kaugus teineteisest ja servast jaab alla 25mm;

2) vasaralodk pdhjustab purustatud pinna.

Silikaattellistelt saadud porkearvu teisendamisel betoonkdrnide survetugevuseks
kasutati teisenduskdverat B-Proceq (joonis 3.15). Enne katse alustamist oli seadmel
Digi-Schmidt 2000 teisendusfunktsioon B-Proceq juba sisestatud, seade arvutas selle

pohjal kohe survetugevused.
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Joonis 3.15 Porkevasara Proceq Digi-Schmidt 2000 teisenduskdverad. Graafiku horisontaalteljel
on naidatud pdrkearvude mediaan ning vertikaalteljel prognoositavad survetugevused (N/mm?2).

Kaesolevas uuringus kasutati teisenduskdverat B-Proceq [51]
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3.3.7 Kaitsekihi paksus.

Betooni kaitsekiht on (ks olulisemaid parameetreid raudbetoonelementide

valmistamisel, sest betoonkaitsekiht peab tagama [52]:

1) kindla nakkejoudude Ulekandmise betooni ja armatuuri vahel;
2) konstruktsiooni piisava tulekindluse;

3) armatuurterase kiillaldase korrosioonikaitse.

Puurkatsekehade Ullevaatusel avastati, et trepimademe alumisest osast puuritud
katsekeha (4A) sisaldas osaliselt armatuurterast (Joonis 3.16). See andis vdimaluse
modta Uhel katsekehal betoonist kaitsekihi paksuse - kauguse betooni pinnast
armatuurterase ldhima pinnani. Katsekeha 4A betoonkaitsekiht mdddeti metalljoonlaua
abil viiest kohast piki armatuuriterase serva. Lisaks sai hinnata armatuurterase seisundit
korrosiooniohtlikkuse seisukohalt.

2

A ——— -

Joonis 3.16 Armatuurterasega katsekeha 4A

52



4. KATSETE TULEMUSED JA ANALUUS

4.1 Visuaalne hindamine.

Kividlis paikneva Keskpuiestee 43 silikaatkivimudritiste seisunditegurit on visuaalselt
hinnatud nii valjastpoolt kui ka seestpoolt. Siistemaatiline visuaalne hindamine toimus
novembris ja detsembris 2021, kuid tehti ka vahepealseid tapsustavaid hindamisi.
Objekti kiilastustel vaadeldi valisfassaadi ja hoonesisest miudritist (joonised 4.1 ja 4.2).
Uldpildis oli silmnahtav, et milritis tdidab oma sihipdrast funktsiooni vdga hésti ning
valimus oli hoone vanust arvestades pigem korrektne, valisseinte valimine kiht oli
katmata kuid kidlmumiskahjustusi ei esine. Sellegipoolest esineb fassaadil Uksikuid
defekte ning tavaparase kasutusega seotud kulumist. TTKK ja RKAS 2018 metoodika

jargi saab selle kirjelduse pdhjal anda milritisele hinnangu Si=2.

Joonis 4.1 Foto Keskpuiestee 43 hoone valisfassaadist.

Lahemal vaatlusel selgub, et vaatamata vdga heale (ldpildile, on fassaadis kindlates
kohtades veidi erinev olukord. Hoone esimese korruse akende alumiste silluste all
ulatusid silikaattellised kohati umbes 4-5 cm muidritisest valjapoole, mis tahendab, et
nendele tellistele mdjus, vihmaveest tingituna, suurem niiskuskoormus, osade telliste
puhul esines niiskuskahjustusi. Kuna nendel tellistel ei esinenud visuaalseid marke
murenemisest, reaalset ohtu I0plikuks havinemiseks ega ka haireid nende téds ja/voi
funktsionaalsuses, on nende telliste hinne samuti TTKK ja RKAS 2018 metoodika jargi
Si=2.
53



emm———— > I = Sl 3 k

Joonis 4.2 Lahifotod Keskpuiestee 43 silikaatkividest mudritise ldisest seisundist. [31]

Lisaks silikaatmudritisele oli hoone valisfassaadi puhul voimalik tédheldada ka akna
aluseid raudbetoonsilluseid, need sillused loeti kokku ning maarati konkreetne hinne.
Lahemal inspektsioonil selgus asjaolu, et sillused on vdga hasti sailinud, Uksikelemendid
on uuevadrilised ning to6tavad ootusparaselt (joonis 4.3). Sillustel esines minimaalseid
defekte aartes, kuid need olid vaga vaikesed, uldpilt oli korrektne. TTKK ja RKAS 2018
metoodika jargi saab selle kirjelduse pohjal anda sillusele kdrgeima hinnangu Si=1.
Eesti Pollumajanduse Akadeemias koostatud metoodika jargi saavad sillused samuti
kdrgeima hinde 5, kuna sillused on terved ning korrosioonijalgi ei esine. Silluste

spetsifikatsioon on toodud valja tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Keskpuiestee 43 raudbetoonsilluste spetsifikatsioon

Toode Ristloige Pikkus Kogus (tk) Korduskasutatav?
(mm) (mm)

R/B-aknasillused 120x240 | 2100 135 JAH

R/B-trepikojasillus 120x240 | 2500 3 JAH

R/B-keldriaknasillus 120x220 1500 14 JAH

R/B-keldriuksesillus 120x220 | 1500 13 JAH

Loetluse tulemused on jargnevad: silluseid oli kokku 165 tikki, silluseid oli 3 erinevat
tlldpi ning olid kasutatud mitmes erinevad kohas. Kokku oli 135 aknasillust, mis on
2100mm pikad, 120mm laiad ja 240mm korged. 3 trepikojasillust on 2500mm pikad,
120mm laiad ja samuti 240mm kdrged. Keldris vaadeldud akna ja- uksesillused olid kdik
1500mm pikad, 120mm laiad ning 220mm kdrged. Kdiki silluseid saab autori hinnangul
korduskasutada.
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Joonis 4.3 Naidisfoto Keskpuiestee 43 raudbetoonist llemisest aknasillusest (Foto: M. Kiviste).

Lisaks valisfassaadile hinnati visuaalselt ka hoone konstruktsioonide tehnilist seisukorda
seestpoolt. Vaatlusringkaik hdolmas igat Keskpuiestee 43 korterit, igas korteris oli vdaga
erinev olukord. Uldpildis oli silikaattellistele raske hinnangut anda, kuna seinad olid
kaetud siseviimistlusega ehk krohvi ja/v0i varvi, tapeediga (joonis 4.4). Krohvikihi
paksus oli varieeruv, moddeti 0,5 kuni 3 cm. Seinade siseviimistluse Uldine tehniline
seisund oli vaga hea ja korrektne, esines juhuslikke defekte v0i tavaparase kasutusega
seotud kulumist, mis vBimaldab anda hinnangu Si=2. Juhuslikult valitud korterites tehti
ka pistelisi katseid, mille kdigus eemaldati osaliselt tapeet v&i krohv. Uldiselt oli
seisukord samuti vaga hea, tavapdarase kasutamise tunnustega, ehk samuti on hinnang
Si=2. Mones korteris olid siseseinad eemaldatud voi osaliselt lahti lammutatud, nendes
kohtades oli ndha ohtu I6plikuks havinemiseks, ning potentsiaalset hairet elemendi t66s
ja/voi funktsionaalsuses, seetdttu saab muiritis nendes kohtades TTKK ja RKAS 2018
metoodika jargi hinde Si=3. Keldrikorruse seinte silikaattellismudritise ja
lubjakivimidritise tehniline seisund oli hoone vanusele vastav, esines tavapdrase
kasutusega seotud kulumist, seisunditegur, Si = 2 (TTKK&RKAS 2018 metoodika jargi).

Moeldav on keldriseinte uuesti kasutamine uue ehitise vundamendina.
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Joonis 4.4 Fotod Keskpuiestee 43 korterite seinte siseviimistluse ja sisustuseseisundist (Fotod:
M. Kiviste).

Lisaks silikaattellistele on Keskpuiestee 43 lammutatava hoone puhul vdga suures
mahus 08nespaneele. Odnespaneelide tehnilise seisukorra visuaalse hindamisega
paralleelselt toimus ka paneelide loendamine, millest selgusid paneelide erinevad
tehnilised andmed. Raudbetoonist ddnespaneele oli kokku 381, millest 313 tlikki olid
laiusega 120mm, 68 paneeli olid laiusega 80mm. Koikide 80nespaneelide kdrgus oli
220mm ning pikkus 5000mm. Raudbetoon ddnespaneelide spetsifikatsioon on naidatud
tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Keskpuiestee 43 raudbetoonist 60nespaneelide spetsifikatsioon

Toode Ristldige Pikkus Kogus Korduskasutatav?
. (mm) (mm) (tk)

Odnespaneel 120mm 120x220 5000 284 JAH

(~)6nespaneel 120mm 120x220 5000 29 EI

OBnespaneel 80mm 80x220 5000 56 JAH

(~)6nespaneel 80mm 80x220 5000 12 EI

Tehnilise seisukorra hindamisel vaadeldi hoone koiki kortereid ning keldrit kogu
ulatuses. Vaatluse tulemusena Onnestus anda enamustele paneelidele konkreetne
hinnang. Paneelide hindamisel oli vdimalik vaadelda ainult korterite ja keldri lagesid ehk
o0nespaneelide alumist pinda, kuna paneelide llemine pind ehk llemiste korterite
porand oli kaetud pdrandalaudisega. Lisaks sellele ei dnnestunud Uksikutes korterites
00nespaneelidele konkreetset hinnangut anda, kuna laed olid kaetud teiste materjali
kihtidega ja seal kus v8imalik, eemaldati kihid. Uksikute kaetud paneelide korral maéarati

paneelile hinnang vastavalt lae viimistlusele. Kui viimistlusel ei esinenud silmaga
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margatavaid kahjustusi, oli alust eeldada, et paneel on samuti korras. Korterites ning

keldris esines erineva laiusega 60nespaneele (120mm ja 80mm).

Lisaks kaetud laepindadele, on viies korteris ning ka mdningates keldri piirkondades
toimunud pdlengud, mille tulemusena olid tahmunud lagede ja seinte pinnad (joonis
4.5). Osade 60nespaneelide pind on pdlengu tulemusel saanud kahjustusi murenemise

ndol, kuid labipainde tunnuseid ei esine.

Joonis 4.5 Foto pdlengutunnustega 60nespaneelide alumisest pinnast (I korrus korter 4) (Foto:
M. Kiviste).

Keldrikorrusel esines lisaks pdlemistunnustega paneelidele ka kehvema
ehituskvaliteediga paneele, see tdhendab, et Uksikutel 60nespaneelidel oli betoon
ebapiisava tihendamise jarel urbse alumise pinnaga, lisaks esines mitmes paneelis 5-15
cm suuruseid auke (joonis 4.6). Mitmel paneelil oli paljastunud armatuurvork ja tootav
armatuur, osadel paneelidel oli nurkadest ja servadest dra murdunud betoonkaitsekiht.
Lisaks mooddeti keldrikorruse kahe 00nespaneeli (vasaku ja keskmise trepikoja
piirkonnas) paljastunud armatuuriga kohtadest silearmatuur [dbimddduga 10mm.
Eelpoolmainitud muutuva ehituskvaliteedi tottu ei ole valistatud, et ddonespaneelide
valmistamisel voOidi kasutada erineva labimddduga pikiarmatuure. Keldrikorruse
o0onespaneelide vuugis moddeti Uhes, paljastunud armatuuriga, kohas pikiarmatuur

|abimddduga 16 mm.

Vaatluse tulemused on jargnevad: 381-st raudbetoon ddnespaneelist said 340 paneeli
TTKK ja RKAS 2018 metoodika jargi hinde Si=1 ning Eesti Pdllumajanduse Akadeemias
koostatud metoodika jargi kdrgeima hinde 5. 41 ddnespaneeli saavad TTKK ja RKAS

2018 metoodika jargi hinde Si=3 ning Eesti Pdllumajanduse Akadeemias koostatud
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metoodika jargi hinde 3, kuna nendel paneelidel esines pdikarmatuuri korrodeerumist,
mikro-p0Oikpragusid, auke paneelides ja peaarmatuuri kaitsekihi maha pragunemist.
Taaskasutuse vaatevinklist sobivad edasiseks kasutamiseks 284 120mm laiust paneeli
ning 56 80mm laiust paneeli, llejégéanud d60nespaneele ei soovitata korduskasutada,
kuna esinesid kahjustused: augud paneelides, paljastunud armatuur ning ebapiisav
kaitsekiht.

Joonis 4.6 Fotod keldrikorruse laes asuvatest raudbetoonist 60nespaneelidest ja nende altpoolt
visuaalselt eristatavatest kahjustustest, mille alusel 66nespaneele korduskasutada ei saa.
(Fotod: M. Kiviste).
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4.2 Karboniseerumise siigavus.

Tabel 4.3 Keskpuiestee 43 I korruse keskmise trepikoja raudbetoonmademest puuritud

katsekehade karboniseerumissiigavused

Karboniseerumissiigavus (mm)
Katsekeha tahis KeskmineStandard-
1/2|3|4a|5|6|7|8|9]10 hilve (%)
10 (koos ker. plaadiga 27,7 3,47
8mm) 28 | 25|35(27|30/28 (24|23 (27| 30
20 (koos ker. plaadiga 25,9 3,41
8mm) 27 | 30|26 |30|25/26(19 (24|23 | 29
3U (koos ker. plaadiga 23,3 4,90
8mm) 191823 |261(26/29(29|28|18| 17
40 (koos ker. plaadiga 30,8 6,43
8mm) 3940|3928 |27(31(28(23|23| 30
5U (koos ker. plaadiga 26,8 8,40
8mm) 36 32|21 |12|17(27 25|26 |35| 37
Keskmine 26,9 5,95
4A (avatud betoonpind) |51 |45 |46 (46|47|44 |49 |51 (45| 44 HE =
5A (avatud betoonpind) |47 |47 |45 | 46 |48|50 |51 |51 |47| 51 | 483 248
Keskmine 47,6 2,52

Tabelis 4.3 toodud karboniseerumissiigavused naitavad selget erinevust keraamilise
plaadiga (mis mdnedel katsekehadel oli osaliselt purunenud) kaetud trepimademe
Ulemise osa ja katmata (nd. puhas betoon) alumise osa vahel. Esiteks, trepimademe
Ulemise osa katsekehad olid keskmiselt vdhem karboniseerunud (keskmine
karboniseerumissiigavus 26,9 mm) vorreldes avatud betoonpinnaga trepimademe
alumises osaga (keskmine karboniseerumissiigavus 47,6 mm). Teiseks, osaliselt
purunenud ja purunemata keraamilise plaadi tottu oli karboniseerumissliigavuse
standardhélve trepimademe Ulemises osas voOrreldes avatud betoonpinnaga oluliselt
suurem. Lisaks trepikoja raudbetoonmademest puuritud karnidele, moddeti
karboniseerumist ka kolmanda korruse kahel 00nespaneelil. Tulemused puuduvad
tabelist 4.3, kuna ddnespaneelid olid taielikult I1&abi karboniseerunud, ehk paneeli puhul
ei olnud midagi vdimalik mddta. Odnespaneelide taielik I&bi karboniseerumine on
kindlasti vOimalik, kuna trepimade oli keskmiselt 74,5 mm (26,9+47,6 mm)
karboniseerunud. OBnespaneeli paksus on 220mm, kuid &8nsused olid paljudes

kohtades valitingimustele avatud, mis tédhendab 6hu ligipdasu terve paneeli ulatuses.
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4.3 Tiheduse ning purustava survetugevuse
maadramine.

Autori arvates on tihedus ja survetugevus omavahel vdga tihedalt seotud, seetdttu

esitatakse need tulemused koos.

Betoonkatsekehade survetugevuse maaramise aluseks oli standard EVS-EN 12390-
3:2019 [53]. Keskpuiestee 43 keskmise trepikoja trepimademest puuritud
betoonkatsekehade tihedused ja survetugevused on esitatud tabelis 4.4 ning neid on

naha joonisel 4.7.

Tabel 4.4 Keskpuiestee 43 keskmise trepikoja trepimademest puuritud betoonkatsekehade

tihedused ja survetugevused

Katsekeha Tihedus Survetugevus
tahis (kg/m3) (N/mm?)

10 1993 11,6

20 2018 13,8

30 2006 12,3

40 1881 8,8

5U 1960 12,4
Keskmine/95

%

toendosusega

tagatud 1972 11,8 / 9,36
4A 2113 19,3

5A 2109 18,4
Keskmine/95

%

toendosusega

tagatud 2111 18,9 / 18,445

Joonis 4.7 Fotod katsetatud betoonkarnidest ja purunemispilt.
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Normaalbetooni tihedus ja survetugevus on spetsifitseeritud standardis EVS-EN
206:2014+A2:2021, normaalbetooni tihedus on vahemikus 2000 kuni 2600 kg/m3.
Tihedusele 800 kuni 2000 kg/m3 vastab kergbetoon. [47] Trepimademe (lemisest
tasanduskihist puuritud betoonkatsekehade keskmine tihedus oli 1972 kg/m3, mis
vastab pigem kergbetoonile. Tasanduskihi keskmine survetugevus oli 11,8 N/mm?2, mis
vastab tolleaegsele betooni margile M100 (survetugevuse aritmeetiline keskmine 100
kg/cm? vGi kdrgem). Trepimademe alumise kihi keskmine tihedus oli 2111 kg/m3, mis
vastab normaalbetooni tihedusele. ning keskmine survetugevus mdddeti 18,9 N/mm?.
Alumine kiht vastab tolleaegsele betooni margile M150 (150 kg/cm?). Betooni klassi
maaramise aluseks on 95% tdendosusega tagatud survetugevus. 95% tdendosusega
tagatud tugevuse statistiline vaartus leiti MS Excel keskkonnas kasutades funktsiooni
PERCENTILE [54] eraldi trepimademete Ulemisest ja alumisest kihist puuritud
katsekehade survetugevustele. Tanapdeva kontsekstis on sellise betooni liigitamine
keeruline, kuna trepimademe (ilemise kihi (ihe katsekeha, 4U, survetugevus ei vasta
isegi tanapdeva madalaimale betooniklassile C8/10. Trepimademe alumise osa
survetugevus vastaks Uisna norgale kaasaja betooni survetugevusklassile, C12/15.
Vordluseks, OU TMB element pakub trepielemente, mis oleksid vdhemalt betooni
tugevusklassiga C25/30 kuni C30/37 ehk vastavalt trepielemente standardile EVS-EN
14843:2007 [55].

Uldiselt  vdib  jareldada, et Keskpuiestee 43 trepimademete betooni
survetugevusnaitajad on suhteliselt madalad ning jadvad oluliselt alla kaasajal
monteeritavatele elementidele. Seega voib tekkida probleeme raudbetoonist elementide
selekteeriva demontaazi kaigus, elementidesse véivad kergesti tekkida praod véi muud
mehaanilised kahjustused. Arvestades elementide laiusmootu, 900mm mis ei vasta
tanapdeva evakuatsioonitee laiuse nduetele (min. 1200mm), nende suhteliselt vaikest
kogust ja demontaaZzi keerukust, on autori arvates nende korduskasutuse potentsiaal
pigem kdisitav. Lisaks betoonkarnidele arvutati ka silikaatkivide tihedused ja

survetugevused, tulemused on toodud tabelis 4.5 ning neid on naha joonisel 4.8.

Tabel 4.5 Silikaatkivide tihedused ja survetugevused

Katsekeha tahis 2};27:1%5) Sugl\\/l(/a::#r?qez\)/us
1AL 1976 28,9
2AL 2020 35,5
1VvP 1961 34,1
2VK 1944 40,8
3w 1945 47,1
PO1 2016 40,5
EAVAY) 2089 52,6
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5VK 2008 44,1
6VP 1956 39,0
7VP 1925 33,3
8VP 1962 48,4
SS-11 1948 40,6
SS-12 1911 34,6
SS-13 1990 48,3
SS-14 1904 39,5
SS-15 1988 49,8
Keskmine 1971 41
Standard-halve 46,9 6,8
Uus kivi (AS 1850...195 M25 (u. 24,5
Silikaat) 0 N/mm?2)

Joonis 4.8 Foto katsetatud silikaattellistest ja purunemispilt

16 silikaatkivi keskmine tihedus oli 1971 kg/m3. AS Silikaat poolt toodetud kaasaja
silikaatkivide tihedus peab olema vahemikus 1850 kuni 1950 kg/m3 ning uute
silikaatkivide tihedus vahemikus 1700 kuni 1900 kg/m?3 [56]. 15 silikaatkivi tihedus oli
kdorgem kui 1950 kg/m3 ja Uhel juhul jai tootjapoolsesse lubatud vahemikku. Kdikide 16
silikaatkivi tihedus vastas uue materjali tiheduse nduetele. AS Silikaat poolt toodetud
uute silikaatkivide survetugevuse mark peab olema M250 (aritmeetiline keskmine 250
kgf/cm?2), mis on teisendatuna ligikaudu 24,5 N/mm?2. Kdikide uuritud katsekehade
survetugevused vastasid margile M250. Enamus katsekehasid vastasid ka kdrgematele
tugevusmarkidele (M300, M350, M400). Seega vastasid kdik uuritud silikaatkivid uue

silikaatkivi survetugevusnoduetele, enamus olles oluliselt tugevamad.
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4.4 Mittepurustav survetugevus.

Keskpuiestee 43 objektilt kogutud 16-st katsekehast tehti kohapeal olles
mittepurustavad pdrkevasara katsed 8-le silikaattellisele, tabelis 4.6 on esitatud saadud
tulemused, vordluseks on toodud ka survepressiga tehtud purustavate katsete

tulemused.

Tabel 4.6 Silikaattellismuauritise valimise kihi pinnal tehtud mittepurustava katse tulemused

. Purustav
Katsetatav M|ttepu;ustav survetugevus survetugevus
pind PérkearvudeP6rkearvude |(N/mm ) (N/mm?2)
(silikaattellisemediaan standardhélve (teisendusfunktsooon B-
tdhis) Proceq pohjal)
1VP 33,0 2,6 30,1 34,1
40,8
2VK 37,5 2,0 37,9 '
47,1
3vv 34,0 2,8 31,8 !
2
4\VvV 36,5 2,6 36,1 22,6
44,1
5VK 38,0 1,4 38,8 !
39,0
6VP 32,0 4,4 28,4 !
33,3
7VP 33,0 1,3 30,1 !
48,4
8VP 29,0 2,1 23,5 !
42,4
Keskmine: 32,1 !

Lisaks silikaattellistele dnnestus porkevasaraga saada tulemus ka kolmanda korruse
korteri 60nespaneelilt, tabel 4.7. Siinkohal tuleb mérkida, et purustava survekatsega
vordlus puudub, sest donespaneelilt ei 6nnestunud saada standardi nduetele vastavat

betoonkarni.

Tabel 4.7 Mittepurustava katse tulemused raudbetoonist 6dnespaneeli lilemisel pinnal

2
Katsetatav pind P&rkearvude P&rkearvude Survetugevus (N/mm )

(68nespaneel ) mediaan standardhalve (teisendusfunktsooon B-
Proceq pohjal)

3.k keskm.osa 25,0 2,2 17,2
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Tabelis 4.6 toodud mittepurustava katse tulemused uuritud silikaattellistel naitavad
selgelt, et kasutatud teisenduskdver oli vOrreldes purustava katse survetugevusega liiga
konservatiivhe. Keskpuiestee 43 00nespanelidest ei d0nnestunud nduetele vastavaid
katsekehasid valja  puurida, mistottu vOrdlus 00nespaneelide  purustava

survetugevusega puudub.

Mittepurustavad katsetulemused silikaattelistega ja 60nespaneeliga naitavad, et sellise
vana hoone materjali survetugevuse hindamiseks seadmes kasutatavad
teisenduskoverad kahjuks ei toimi. Vaja oleks valja tootada sobivam teisenduskdver

vottes aluseks materjalide purustava survekatse tulemused.

4.5 Kaitsekihi paksus.

Lisaks karboniseerumissiligavusele sai, tdnu pohjalikult teostatud katsekehade
vaatlusele laboris, maarata Uhel katsekehal (4A) ka armatuurterase Kkaitsekiht.
Armatuurterase kaitsekihi paksus maarati viie mddtmisega ning kihi paksuseks osutus

keskmiselt 23,7mm, nagu naha ka tabelis 4.8.

Tabel 4.8 Keskpuiestee 43 I korruse keskmise trepikoja raudbetoonmademest puuritud

katsekeha kaitsekihi paksus

Betoonkaitsekihi paksus (mm)
Katsekeha tahis Standard-
1 2 3 4 5 Keskmine hadlve
4A (avatud
betoonpind) 23 24 24,5 24 23 23,7 0,67

Katsekehal 4A oli keskmine karboniseerumisstigavus 46,8 mm, mis tahendab, et 23,7
mm kaitsekiht oli taies ulatuses labi karboniseerunud, kuid sellegipoolest ei esinenud

armatuurterasel korrosiooni jalgi.
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4.6 Muud TTU-s teostatud uuringud.

4.6.1Siseohu mikrobioloogiline reostus.

Keskpuiestee 43 uuritav hoone on osa Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi
hankest, mis tdhendab, et hoonele tegid katselisi uuringuid, lisaks autorile ja Mihkel

Kivistele, veel teised kogenud Tallinna Tehnikaulikooli teadlased.

Uks véga oluline katseline uuring teostati Tallinna Tehnikailikooli Mehaanika ja
toostustehnika instituudi teaduri ja emeriitprofessori Urve Kallavuse poolt. Keskpuiestee
43 objektil teostati mahukas sisedhu mikrobioloogilise reostuse analililis. Analils on
oluline, kuna selle tulemus mdjutab oluliselt lammutustddde protsessi ning materjalide
korduskasutuspotentsiaali. Lisaks on vajalik teada, kas hoones esineb naiteks

p6érdumatuid biokahjustusi jne.

Katsed viidi 1abi Oues, korterites, hoone keldris ning keskmise trepikoja p&6ningul,
kasutades mooOteseadet VPC300 video osakeste lendurit, millel on sisseehitatud
kaamera. MOoteseade voimaldas moota 6hus sisalduvate osakeste suurust ja sagedust,
suhtelist dhuniiskust ning dhutemperatuuri. Moddeti osakeste kumulatiivset arvu, mis
on suuremad kui 0,3; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 ja 10,0 ym. Mdotmise tulemused on toodud
Tabelis 4.9. [31]

Tabel 4.9 Ohus olevate osakeste kumulatiivse analtitisi tulemused (TTU Mehaanika

téostustehnika instituut) [31]

AT RH DP

Moo mus 2,54 5,0u o 0/ \ * o
Mootmise as t 0,3um 0,5um | 1,0pm m m 10pm | ( *C) (/i) (**C*)
Oues 9738 2141 610 95 32 13 4,4 | 73,2 | 0,3
Kelder 1.

viimasest trepikojast | 139201 33187 | 14432 | 4576 | 2610 | 1168 | 4,2 | 89,5 | 2,7
paremal pool

Kelder 2.
keskmisest
trepikojast paremal
pool

102498 | 25655 | 11800 | 3742 | 2366 | 1035 | 4,4 | 87,3 | 2,6

Kelder 3.
keskmisest
trepikojast vasakul
pool

169182 | 43303 | 21165 | 7024 | 4167 | 1871 | 5,2 82 2,5

Kelder 4.
esimest trepikojast 260163 | 63334 | 27980 | 8520 | 5048 | 2133 | 4,4 | 84,3 | 2,1
vasakul pool

P6Oning 2.

. 27682 6182 2375 766 | 513 | 292 | 4,1 | 79,3 1
trepikoda
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* AT — ruumidohu temperatuur (air temperature)
** RH - ruumidhu suhteline 6huniiskus (relative humidity)
**x* DP - kastepunkt (dew point)

Analilsi tulemustest jareldub, et vorreldes vélitingimustega, on keldrikorrusel dhus
leiduvaid osakesi 27 korda rohkem kui normaaltingimustes, ehk sisedhk on keldris
saastunud. Vahim osakesi mooddeti podningukorrusel, mis on valisbhule avatud. ,Nii
suur erinevus on peamiselt tingitud tolmuosakestest, mis tekkisid keldrikorruse
sissepadasude avamisel ja puhastamisel igasugusest olme- ja ehitusprahist. Uste
avamisel tekkis tugev tuuletdmme ning see levitas saasteosakesed keldrikorrusel laiali.”
Lisaks sellele markis emer.prof. Kallavus, et keldrikorrusel viibimise ajal ning
lammutustodde teostamise ajal on &darmiselt oluline kanda kaitseriietust ning
kaitsemaski. [31]

Katselised uuringud reostuse maaramiseks ei piirdunud ainult 8hus sisalduvate osakeste
anallitisiga, lisaks méaarati TTU Mehaanika ja tédstustehnika instituudi laboris keldri 8hu
mikrobioloogilist saastatust. Ohuproovid v&eti seadmega Biotest Hycon RCS Air
Sampler. [31]

Emer.prof. Kallavuse analllsist selgub, et ,Keskpuiestee 43 hoones on tekkinud
pikaaegse kitmata oleku tottu olukord, kus hallitusseente kasvu ei ole enam voimalik
lihntsate votetega peatada". Vaidetavalt teeb olukorda kehvemaks asjaolu, et kiilmade
ning margade kiviseintega ruum on kontaktis valisbhu ja tuulega, mis suurendab

hoonesse sattunud hallitusseente arengu Kkiirust. [31]

Hallitusseente olemasolu pdhjustab mitmeid suuri probleeme nende elementide
taaskasutusele, sest bioloogiliste kahjustustega elementide korduskasutamine ei ole
ohutu. Taaskasutuse mdistes selgus emer.prof. Kallavuse uuringust positiivne asjaolu,
et keldris olevate materjalide pindadel ei ole hallituskahjustus vaga oluliselt arenenud,

sest betoon ja kivipind ei ole sobiv alusmaterjal hallituse arenguks. [31]

Kokkuvotteks toi emer.prof Urve Kallavus valja, et peamised biokahjustused leiduvadki
Keskpuiestee 43 keldrikorrusel, tlejaanud hoone ei ole nii tugevalt saastunud. Keldris
on Ohk saastunud hallitusseenete eostega. Saastatud 6hu tottu on saastunud ka
tarindite materjalide pinnad, mistottu tuleb korduskasutatavatel elementidel tahelepanu
ptérata nende sanitaarsele puhastamisele. Puhastatud elemendid tuleb ladustada
kuivades tingimustes. Emer.prof. Kallavuse sdnul on enne sanitaarset puhastamist

oluline sulgeda ohu lilkkumine korruste vahel 1abi ventilatsioonisahtide. [31]
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5. TAASKASTUSVOIMALUSED

Kadesolev peatlikk keskendub Kividlis asuva Keskpuiestee 43 tllpkorterelamu
taaskasutusvdimalustele. Autor on otsustanud, et uuringu raames tuleb hoone
selektiivselt demonteerida. Peatlikis tehakse ettepanekuid, kuidas sellist lammutusviisi
saaks teostada ning tehakse taaskasutamiseks individuaalseid ettepanekuid peamistele
ehitusmaterjalidele, mida on hoonest vdimalik katte saada. Lisaks Uldistele nGuannetele
vaadeldakse ka erinevaid variante, kuidas saaks kandvaid elemente korduskasutada

mingites teistes hoonetes vdi projektides.

5.1 Keskpuiestee 43 korterelamu selekteeriv

demontaaz hoone osade kaupa.

Selekteeriv lammutamine on hoone ettevaatlik lahti votmine, mille kdigus sorteeritakse,
ideaaltingimustes, valja koik kvaliteetsed materjalid ja konstruktiivsed elemendid [26].
Ideeliselt on selekteeriv demontaaz tagurpidi ehitamine, kus demontaaz algab katusest
ning |I8ppeb vundamendiga, lammutatakse korruse kaupa. Selekteeriva demontaazi
Idpus peaks olema hoonest alles vaid suur kogus hoonest saadud materjali ja
raudbetoonelemente. Aluseks on voetud ,Tihjenenud korterelamu lammutamisel
tekkivate materjalide korduskasutuse ja ringlussevdotu rakendusuuring® esitatud

ettepanekud [31], mida on taiendatud.
Hoone ettevalmistamine demontaaziks

Selekteerivat demontaazi on k&ige otstarbekam alustada hoone pd&hjaliku koristusega,
kus kdik vana moodbel, uksed ja muud avataited tuleks hoonest korvaldada. Selliselt
tegutsedes ei ole vdimalust, et need elemendid llejaanud hoone demonteerimisel
kahjustada saaksid ning lammutustéid segaksid. Keskpuiestee 43 hoone puhul on uksed
ja aknad vaga kehvas seisus, uksed on I6hutud ning aknad on puruks 166dud. Ainulksi

tooohutuse mdoistes on vaja need elemendid hoonest eemaldada.
Katus

Parast hoone ettevalmistamist demonteerimiseks, on jargmine samm eemaldada hoone
katus. Katuselt eemaldatakse kate, antud juhul eterniit. Saadud eterniit ladustatakse

tervete plaatidena, véltides nende purunemist - see ei pruugi véimalik olla, kuna plaadid
67



on ilmselt aja jooksul hapraks muutunud. Té6ohutuse mdistes tuleb kasitleda neid
plaate vastavalt nduetele, kuna plaadid sisaldavad suure tdendosusega asbesti. Eterniidi
eemaldamise jarel saab lahti monteerida katusekonstruktsiooni, kus korralikud
elemendid ladustatakse Uhte hunnikusse ning silmnahtavalt kahjustunud elemendid

teise hunnikusse.
Vahelaepaneelid

Vahelaepaneelide demonteerimiseks on vaja Idigata labi monteeritavate 60nespaneelide
vahelised vuugid. Selle jaoks sobib ketasldikur. Vajadusel I6igata labi ka otsavuugid,
katuse vahelael seda sammu ei rakendata, kuid edaspidi kill. Paneelide tdstmiseks on
ilmselt vaja konstrueerida omaparane tostehark kraanale, mis véimaldab paneele kiirelt
ja odavalt tdsta. Paneeli puuritakse 4 auku ning omapdarase tdstehargiga hakatakse
lihekaupa paneele hoonest lahti tdstma, kusjuures alustama peaks otsaseinast. Maha

tostetud paneelid ladustatakse vastavale laoplatsile hoone korval.
Oonespaneelide kandevdime

Odnespaneelide maha tdstmisel oleks vaja pisteliselt kontrollida paneelide kvaliteeti.
Visuaalsest uuringust selgus, et 381-st raudbetoon 6dnespaneelist said 340 paneeli
TTKK ja RKAS 2018 metoodika jargi hinde Si=1 ning Eesti PGllumajanduse Akadeemias
koostatud metoodika jargi kdrgeima hinde 5. See tahendab, et altpoolt vaadatuna voiks
90% paneelidest olla korduskasutatavad. Visuaalne hindamine on aga subjektiivhe, mis
tdhendab, et tegelikkuses on vaja nende paneelide kandevdimet kontrollida. Uks
voimalik viis paneelide kandevdime kontrollimiseks on nende koormamine purunemiseni
mingi mobiilse katseseadmega. Katseseade peaks olema vOimeline tegema kolme
punkti paindekatset. Naide voimaliku katseseadme t66pohimottest on naidatud joonisel
5.1.

Joonis 5.1 Kolme punkti paindekatse skeem: mdjuv punktkoormus F (punane), katsetatav
oonespaneel (hall), toestuskohad katseseadmel (sinine), jaik aluspind (pruun).
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Silikaatkividest seinad

Silikaatkividest seinade demonteerimisel on kaks erinevat vdimalust, sdltuvalt nende

edaspidisest funktsioonist.

Esimene variant on Idigata seinad ketasldikuriga moodulitena valja sarnaselt Taanis
Carlsbergi pruulikojale. Enne mooduliteks I[dikamist on vaja seintelt eemaldada
siseviimistlus - krohv, tapeet, keraamiline plaat jne. Valja I6igatud moodulid tostetakse
omapdrase tostehargiga voi mingisuguse raketisega. Seinamooduli struktuur peab igal
juhul sdilima. Seina moodulite dimensioonid valida vastavalt voimalustele ja

vajadustele.

Teine variant on lammutada tellised laiali kasutades piiki ning rakendada jaatmeid uue
betoonsegu valmistamisel. Autori arvates on esimene variant eelistatud, kuna see
variant on rohkem korduskasutuse ja selektiivse lammutamise vaimus. Teist varianti
vOib lugeda pigem tagavaraks, kui seinamoodul peaks purunema vdi tuleb ette moni

muu ootamatu tegur.
Kergseinad

Korterisisesed mittekandvad seinad gaassilikaltsiidist lammutatakse traditsioonilisel
lammutusviisil. Lahtised v0i kergesti eraldatavad terved kergplokid voib siiski kokku

koguda.
Trepid ja mademed

Treppide ja mademete demonteerimine teostatakse sarnaselt vahelaepaneelidele. Vilja
I6igatud trepid ladustada lammutusplatsil vastavasse kohta. Treppide valja 16ikamisel
peaks jalgima, et vahemademed tekitaks lisaastmed, kuna tanapdeval on korruste
vaheline kdrgus erinev kui NSV Liidu ajal ehitatud tllpkorterelamutes. Kuna treppide
laius on 1050mm, siis vOib neid kasutada Uhepereelamutes, kus trepi laius on

minimaalselt 900mm.
Vundament

Keskpuiestee 43 vundamenti saaks kasutada uue perspektiivse hoone rajamisel samale
asukohale, kuid enne seda on vajalik teostada poOhjalik sanitaarne to6tlus. Hetkel on
Keskpuiestee 43 keldris ning vundamendi kiviseinadel hallitus. Juhul kui otsustatakse,
et vundament ei ole kasutuskodlblik uue vundamendina, tuleb see lammutada

traditsioonilisel viisil.
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5.2 Keskpuiestee 43 kasutamine potentsiaalse

materjalipangana ning voimalike saaduste loetelu.
Kividlis asuva Keskpuiestee 43 selektiivse lammutamise peamise eesmarke on kaks:

1) votta hoone laiali selliselt, et katte saadud materjale oleks vdimalik kasutada
edaspidiste hoonete ehitamisel;

2) kasutada katte saadud elemente olemasolevate renoveeritavate hoonete
purunenud voi kulunud elementidele asendustena.

Alljargnevalt on lahti seletatud materjalipanga olemus, selle vajadus ning on

loetletud potentsiaalsed saadused Keskpuiestee 43 hoonest.

5.2.1 Materjalipank.

Ringmajanduse kasutuselevdotu puhul on (ks olulisemaid samme materjalipanga
loomine, kuna ainult nii on voimalik luua suletud slisteem. Lammutatavad hooned

saavad olla kvaliteetsed doonorid uutele hoonetele.

Materjalipanga loomise ideed on kaalunud mitmed riigid, nende hulgas Madalmaad.
Amsterdami ringmajanduse strateegias rdhutakse valitsuse rolli materjalipanga
loomisel. Valitsus peaks votma laoplatsi pakkuja rolli ning looma seadusandluse
materjalide kvaliteedi tdendamiseks. Laoplatsid peaksid olema ideaaltingimustes
paigutatud strateegiliselt optimaalsetesse kohtadesse, nditeks suuremate linnade
darealad vOi sadamaalad, kus materjalidega kauplemine toimub virtuaalselt.
Virtuaalseid turgusid saaksid sirvida arhitektid ja insenerid, kellel oleks vdimalus
kasutada projekteerimisel ja planeerimised olemasolevaid tarindeid laoplatsilt. See
eeldab muidugi, et olemasolevate tarindite kohta on virtuaalses keskkonnas vaga palju

infot: tldp, ristldige, kogus, paritolu, tugevusnaitajad jne. [24]

Eestis on ehitusmaterjalide korduskasutamisega ja materjalipanga loomisega, vorreldes
rohkem arenenud Euroopa riikidega, mitmed eelised. Esiteks ei ole Eestis sama kdrge
elatustase kui teistes Laane-Euroopa riikides, mis sunnib vaikeettevotjad olukorda, kus
ehitusprojektid on vaja ellu viia vdga odavalt. Olukorra lahendamiseks on
vaikeettevotjad hakanud vaartustama ehitus- ja lammutusjaake Soomest ja Norrast,
naiteks: kittekoldeid, pdrandamaterjale ja muid sisustustooteid. Need tooted on
dldjuhul  kvaliteetsed ja kasutatavad, kuid paritoluriikides puudub nende

korduskasutamiseks uldiselt huvi voi paigaldatakse klientide soovil uued tooted. [24]
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Amsterdami ringmajanduse strateegias oli rdhutatud virtuaalturgude kasutusevotu
tahtusust. Teine eelis, vorreldes Laane-Euroopaga, on asjaolu, et Eestis eksisteerib juba
valja arenenud virtuaalturgude kultuur. Eestlased kasutavad virtuaalseid
kinnisvaraportaale ja oksjonikeskkondasid vanade voi kasutatud kaupade soetamiseks
vOi milmiseks. [24] Virtuaalturgude kultuuri olemasolu toéttu ei teki Eestis ilmselt vaga

palju torkeid virtuaalsete materjaliturgude kasutuselevotul.

Kolmandaks eeliseks on Eesti ehitusettevotete paindlikkus ehitusmaterjalide asukoha
suhtes. Hinnatundlikkuse tottu on Eesti ehitusfirmad ndus tellima materjale
naaberriikidest, eelkdige Latist, Leedust ning vajadusel ka Poolast. [24] Arvestades seda
asjaolu, on (ks ringmajanduse vdimalikest suundadest luua koosttds Balti ja/voi

PShjamaadega (hine materjalipank.

Keskkonnaministeeriumi korraldatud uuringu autorite hinnangul on Eesti ringmajanduse
tulevik sarnane Amsterdami ringmajanduse strateegiale. Kasutusele on vaja votta
fUlsilised laoplatsid le kogu Eesti, milledele eksisteerib virtuaalne turg.
Materjalipankade laoplatse ja virtuaalset turgu haldab esialgu riik v&i kohalik
omavalitsus. Ideaalne variant oleks luua rahvusvaheline slisteem. Materjalipanga
loomisega kaasnevad potentsiaalsed kitsaskohad on tarbijate véhene huvi materjalide
vastu ja laoplatsi kiire taitumine kdrge pakkumise ja madala ndudluse tottu. Lisaks
sellele oleks vaja konkreetset seadusandlust, mis kasitleb osapoolte vastutust,

kvaliteedindudeid materjalidele, dokumentatsiooni jne. [24]

5.2.2 Keskpuiestee 43 potentsiaalsed ehitusmaterjalide

saadused.

Visuaalse vaatluse kdigus on autor kokku loetlenud kdik konstruktiivsed elemendid,
mida oleks potentsiaalselt vdimalik korduskasutada. Siinkohal peab markima, et
tegemist on peamiselt kandvate elementidega, kuna Keskpuiestee 43 hoone on pikalt
tihjana seisnud. See tdhendab, et enamus mdodblist, uksed, aknad, santehnika
seadmed, radiaatorid on sealt juba demonteeritud ning minema viidud - hetkel on
sisuliselt alles ainult hoone konstruktiivsed tarindid. Keskpuiestee 43 potentsiaalsed

ehituselementide saadused on toodud tabelis 5.1.

Tabel 5.1 Keskpuiestee 43 potentsiaalsed saadused korduskasutamiseks

Ehituselement Hinnanguline kogus Uhik
R/B-aknasillused 135 tk
R/B-trepikojasillus 3 tk
R/B-keldriaknasillus 14 tk
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R/B-keldriuksesillus 13 tk
O&nespaneel 120mm 284 tk
O&nespaneel 80mm 56 tk
Trepimademed 23 tk
Trepimarsid 21 tk
Silikaattellised 830 m3

Juhul kui hoonest ei ole voimalik terveid ehituselemente katte saada, muutuvad need

elemendid Jaatmekaitlusseaduse tahenduses ehitusjaatmeteks. Tabelis 5.2 on valjavote

raportis ,Tihjenenud korterelamu lammutamisel tekkivate materjalide korduskasutuse

ja ringlussevotu rakendusuuring®, kus on loetletud kdik potentsiaalsed ehitusjaatmed.

Tabel 5.2 Demonteerimise kaigus tekkinud potentsiaalsete ehitusjaatmete hulk jaatmekoodide

ja -liikide ning mahu alusel [31]

Jédtme- ; ; . ; Kogus
J5atmeliik Hinnanguline Uhik Tlhedl.;s
kood kogus (kg/m?) (t)

170101 Betoonitiikid kuni 0,5m 650 | m* 2300 1495

170101 Kivid - silikaatkivi 830 | m? 1900 1577

170101 | Kivid - tuhaplokid 150 | m? 1250 188

170103 Plaadid ja keraamikatooted 2| m? 1000 2
Puit (liigiti kogutud tédtlemata

it kmetalle j

170201 | PUh raskmeratela . 50 | m? 500 25
halogeenorgaanilisi ihendeid
mitte sisaldav)

17 02 04 Puit (ohtlikke aineid sisaldav voi 20 | m? 00 3c
nendega saastunud)

17 02 02 Klaas 2| m? 2600 5,2

170203 Plastijaatmed 2 m? 1200 2,4

17 04 07 Metallisegud 2|t 2

170101 Kivid ja pinnas — paekivi 150 | m® 1800 270

170904 | Taiteilakk ehk rdbu 65 | m? 1800 117
Asbesti sisaldavad

17 06 01 isolatsioonimaterjalid (torustiku 89| m? 30 0,267
isolatsioon)

17 06 04 Is?latsioonim.aterjalid (vélisseina 27.1 | m? 30 0,813
mineraalvatt jms)

170605 | Eterniitvei muu asbesti 5| m? 2050 | 10,25
sisaldavad ehitusmaterjalid

17 09 04 Ehitus- ja lammutusegapraht 90 | m® 1500 135
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Molemat tabelit anallilisides on nédha, et elementide muutumist ehitusjaatmeteks peaks
vOimalusel maksimaalselt valtima, vastasel juhul tekib ainuliksi 3100 tonni
ehitusjaatmeid betoonitlikkide ja silikaatkivide naol. Autori arvates ei ole 100%
ehituselementide katte saamine hoonest td0endoline, mis tdhendab, et reaalne
ehituselementide ja ehitusjaatmete hulk on kombinatsioon mdlemas tabelis toodud
mahtudest. Toendoliselt dnnestub katte saada ehituselemente materjalipanga jaoks,

kuid kindlasti tekib ka palju ehitusjaatmeid.

5.3 Uldised taaskasutusvdéimalused peamistele

ehitusmaterjalidele.

Alljargnevas peatiikis on valja toodud taaskasutusvdimalused Keskpuiestee 43 hoonest
potentsiaalselt katte saadavatele elementidele ja materjalidele. Peatliki koostamisel on
aluseks voetud ,Tihjenenud korterelamu Ilammutamisel tekkivate materjalide
korduskasutuse ja ringlussevotu rakendusuuring” esitatud ettepanekud [31], kuid neid
on taiendatud. Lisaks TTU raportile on taaskasutusvdimalusi uuritud ka Elis S8rmuse
magistritoést  nimega  ,Ehitise  selekteeriv = lammutamine ja materjalide
korduskasutamine®™ [26]. Siinkohal on tahtis markida, et paljudel elementidel puudub

korduskasutamist kdsitlev standard, ettepanekud on puhtalt spekulatiivsed.
Raudbetoonist sillused

Silluste (ldine seisukord on vaga hea. Raudbetoonist silluseid on hinnanguliselt véimalik
saada kokku 165 tlikki. Elemendid on erinevate pikkustega, kusjuures 135 sillust on
pikkusega 2100mm, 3 sillust on pikkusega 2500 ning llejaanud 27 sillust on pikkusega
1500mm. Silluseid on vdimalik korduskasutada renoveeritavates korterelamutes
asendustena vanadele amortiseerunud sillustele. Lisaks on vdimalik ladustada sillused
materjalipankadesse, milledele on projekteerijatel ligipadas, mis tagab vdimaluse

kasutada neid uute hoonete projekteerimisel.
Raudbetoon 66nespaneelid

Odnespaneelide seisukord on Uldiselt vaga hea, kuid esineb ka (iksikuid paneele, millel
on armatuurteras liiga korrodeerunud ning kohati puudub kaitsekiht. Enamus defektseid
OOnespaneele asuvad keldris voi korterites, kus on toimunud pdlengud.
Korduskasutusele suunatavaid d0nespaneele on hinnanguliselt kokku 341, millest 284
paneeli on laiusega 120mm ning 56 paneeli on laiusega 80mm. Odnespaneele on
voimalik korduskasutada samal otstarbel nagu neid on siiani kasutatud, selleks on

vajalik kontrollida paneeli vastavust kande- ja kasutuspiirseisundile. Keldris voi
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korterites, kus on toimunud pdlengud, leiduvad kahjustustega paneelid on vdimalik

purustada ning kasutada tagasitditena voi uue betooni valmistamiseks.
Silikaatmiiiiritised

Silikaatmdduritise Uldine seisukord on rahuldav, kohati esineb niiskuskahjustusi ja
hallitust. Silikaatmuduritise valisvoodri paksus on 450mm. SilikaatmilUritisest siseseinad
on 380mm paksusega. Mudritist on kokku hinnanguliselt 830 m3. Silikaatmuduritist on
voimalik taaskasutada tellisseinast moodulite naitel, Uksikute silikaatkividena vOoi
taiteainena uues betoonsegus. Silikaatmuritist mooduliteks valja I1digates oleks esmalt
vaja eemaldada mudritise valimine kiht koos aegunud soojustusega, alles jaab 300mm
mdudritise kandev o0sa, mida saaks kasutada moodulitena uue hoone fassaadi
rajamiseks. Lisaks seintele on ka hoone korstnad laotud silikaatkividest, pideva
ilmastikumdju tdttu on need vdga kehvas seisus, soovituslik on taaskasutamine

tagasitaiteks.
Gaassilikaltsiit

Lisaks silikaatkivist siseseinadele on osad seinad laotud ka gaassilikaltsiit plokkidest.
Plokid on Uldiselt heas seisus, kuid kohati on plokid saanud kahjustada elektriseadmete
ja juhtmete eemaldamisel. Plokkide paksus on 80 mm. Gaassilikaltsiit plokke saab

taaskasutada kuivsegudes taitematerjalide osalise asendajana.
Paekivist vundament

Paekivist vundamendi seisund on mitterahuldav, kuna puudub soojustus ja
hidroisolatsioon. Lisaks sellele on vundamendi seintel ulatuslikud niiskuskahjustused ja
hallitus, mis on tingutud kdrgest niiskusest keldris. Midritise lubitsementmoért on samuti
mitterahuldavas seisus — nake paekividega on kohati kadunud ning mddritis laguneb,
sellega on kaasnenud ka betoonist sillutisriba havinemine. Vundamendi kivi saab
taaskasutada purustatud kujul killustiku tootmiseks voi tagasitaitena, lisaks Uksikuid
kive voib olla voOimalik taastada ning kasutada neid asendusena muudes

paekiviehitistes.
Eterniidist katuseplaadid

Katuseplaadid on (ldiselt rahuldavas seisus, kuid kohati esinevad defektid voi morad
plaatides. Katusekate on moodustatud eterniitplaatidest, mis on probleemne prigi
asbesti sisalduse tottu, ning millede taaskasutamine ei ole keskkonnaameti poolt
lubatud.
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Trepid monteeritud raudbetoonist

Raudbetoonist trepimarsid- ja mademed on lldiselt heas seisus, kohati esineb
moningaid defekte pragude ning paljastatud armatuurterase ndol. Hoones on
hinnanguliselt 23 trepimadet ning 21 trepimarssi. Treppe saab korduskasutada

Uhepereelamutes voi purustada ning kasutada uue betooni taiteainena.
Hoones kasutatud puidust avataited

Uldiselt on hoones kasutatavad puidust avatéited vdga halvas seisus. Enamus elemendid
on labi madanenud ja hallitanud. Potentsiaalsed taaskasutatavad puitelemendid on
hoones leiduvad korterite sisesed uksed - neid oleks vdimalik korrastada ning kasutada
uutes elamutes ustena vOi vanade uste asendusena. Hoones leiduvad puitraamidega
aknad ei ole heas seisus ning need ei vasta tanapaeva energiatohususnduetele - nende

taaskasutamine ei ole soovitatud.
Puidust porandalaudis

Puidust pdrandalaudis on hoonesiseselt vaga erinevas seisus, laudis on kohati heas
seisus, halvas seisus, polenud, I6hutud ja demonteeritud. Lisaks esineb kohati
niiskuskahjustusi ja hallitust. Kéik hoones leiduv pdrandalaudis tuleb demonteerida ning
vastavalt kvaliteedile sorteerida. Kui demonteerimisel selgub, et mingi laudis on
kahjustunud voib ta laagide kiljest lihtsalt lahti Idigata, vastasel juhul peab laudise laud-
laua haaval eemaldama. Laudasid saab korduskasutada uute porandakatete ehitamisel,

vanade laudiste asendamisel. [26]

Oluline on siinkohal mérkida, et TTU raporti ,Tihjenenud korterelamu lammutamisel
tekkivate materjalide korduskasutuse ja ringlussevotu rakendusuuring" loomise kaigus
saadeti puidust porandalauad EKUK kituselaborisse analiilisimisele. Analliliside kaigus
selgus, et mitmete raskemetallide kontsentratsioonid olid laudistes Uletatud. Labori
hinnangul on laudise korduskasutamine seetdttu kovasti limiteeritud. [31] Autor
soovitab nende laudiste korduskasutamisel ettevaatlik olla ning ldhtuda ekspertide

hinnangust.
Hoones leiduv klaas

Hoones leidub enamjaolt ainult purustatud klaasikilde, Uksikud sailinud klaasplaadid
ustel ja akendel ei vasta tanapdeva nduetele. Klaasi saab taaskasutada uue klaasi voi

vahtklaasi tootmiseks. [31]
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Keraamiline plaat

Keraamiliste porandaplaatide lldine seisund ei ole rahuldav, kuna enamus plaatidest on
I6hutud voi kahjustunud. Lisaks sellele on poérandaplaadi eraldamine aluspinnast
keeruline ning aegandudev protsess. Sellegipoolest on keraamilisel plaadil
taaskasutuspotentsiaali. Plaate on vdimalik puhastada ning kasutada mosaiigina voi

purustatud kujul betoonis taiteainena [26].
Krohv

Lubitsementkrohv on hoones sailinud ullatavalt hasti ehk lldine seisund on vaga hea.
Krohv on kohati 5-30mm paks. Olemasolevat krohvi saab taaskasutada uue krohvi

kokku segamisel taiteainena [26].
Moobel

Korterites leiduv moobel on Uldiselt halvas voi I6hutud seisus, kuna muu kvaliteetne
mdoodbel on hoonest juba ara viidud. M6dbli inventeerimise kaigus saab hinnata iga
moobblieseme kvaliteeti ning teha taaskasutatavatele esemetele marked juurde.
Korduskasutatavatest mddbliesemetest saab koostada nimekirja koos tehniliste

andmetega. [26] Kasutuskolblikud esemed saab viia naiteks taaskasutuskeskustesse.
Asfaltkate

Asfaltkate on Uldiselt rahuldavas seisus. Asfaltkate on taies ulatuses taaskasutatav uue

asfaltbetooni tootmisel. [26]
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritoé6 eesmark oli uurida lammutusele kuuluva tulpkorterelamu
kandvate tarindite kvaliteeti visuaalsel, mittepurustaval ja purustaval meetodil ning
esitada ettepanekuid nende tarindite taaskasutamisele. Uuritav pilootprojekti hoone
asub Kividlis, Keskpuiestee 43. Uuritavad tarindid olid: silikaattellisest mudritis, trepi

Glemine ja alumine made ning dd0nespaneelid.

Uuritavale hoonele teostati kohapeal visuaalne vaatlus maaramaks uuritavate tarindite
kvaliteeti, trepimademest betoonkarnide valjapuurimine ning nende karboniseerumise
modtmine, silikaatkivide naol proovikehade vétmine ja viimaks Schmidti porkevasaraga
survetugevuse maaramine silikaattellisele ja 60nespaneelile. Lisaks kohapealsetele
katsetele teostati ka hulgaliselt laborikatseid. Laboris moddeti silikaattellistel nende
dimensioonid, tihedused ning I16puks survetugevused. Betoonkarnidel mdddeti samuti
nende dimensioonid, tihedused ja lisaks survetugevused survepressiga. Betoonkarnidel
maarati lisaks veel karboniseerumissiigavus ja betoonikaitsekiht. Kdik katsed sooritati

vastavalt EVS- EN standardite pohimotetele.

Esimene mittepurustav katse oli visuaalne hindamine. Vaatluse pdhjal jareldati, et
hoone tarindite seisund on dldiselt rahuldav. Silikaattellisest mudritised on
taaskasutatavad sisuliselt tdies ulatuses. Sillustel esines minimaalseid defekte dartes,
kuid need olid vaga vaikesed, uldpilt oli korrektne - koiki silluseid on vdimalik
korduskasutada. Tlldpelamu O0nespaneelidest saab korduskasutada 90% ehk 340
paneeli. Ulejaanud ddnespaneelidel esinesid augud paneelides, paljastunud armatuur

ning ebapiisav kaitsekiht.

Teine mittepurustav katse teostati Schmidti porkevasaraga. Katsetulemustest selgus,
et sellise vana hoone materjali survetugevuse hindamiseks seadmes kasutatavad
teisenduskoverad ei toimi. Mittepurustava katse tulemused uuritud silikaattellistel
naitavad, et kasutatud teisenduskdver oli vOrreldes purustaval katsel survetugevusega
liiga konservatiivne. Keskpuiestee 43 6dnespanelidest ei dnnestunud nduetele vastavaid
katsekehasid valja  puurida, mistottu vOrdlus 00nespaneelide purustava
survetugevusega puudub. Vaja oleks vélja tootada sobivam teisenduskdver vottes

aluseks materjalide purustava survekatse tulemused.

Kolmas mittepurustav katse teostati trepimademest puuritud betoonkarnidel ning
O00nespaneelidel, kus moddeti karboniseerumise ulatust. Trepimademe puhul olid

Ulemine ning alumine kaitsekiht I&abi karboniseerunud, kuid armatuurterasel korrosiooni
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jalgi ei esinenud. O8nespaneelid on suure tdendosusega taielikult 1&bi karboniseerunud,

kuna 00nsused on kohati avatud ilmastikutingimustele.

Lisaks mittepurustavatele katsetele viidi silikaattelliste ning trepimademe
betoonkarnidega labi ka purustavad katsed. Silikaattelliste puhul vastasid kdik uuritud
katsekehad margile M250, mdningad isegi tugevusmarkidele M300, M350, M400. Seega
vastasid koik uuritud silikaatkivid uue silikaatkivi survetugevusnduetele, enamus olles
oluliselt tugevamad. Uuritud trepimademete seisund oli halvem. Uldiselt v3ib jareldada,
et Keskpuiestee 43 trepimademete betooni survetugevusnaitajad on suhteliselt madalad

ning jaavad oluliselt alla kaasajal monteeritavatele elementidele.

Koikide uuringute tulemusena selgus, et Kividlis, Keskpuiestee 43 asuva hoone
ehituskonstruktsioonide korduskasutamisel on potentsiaali, kuid kaasneb palju aspekte,
mida on vaja eelnevalt lahendada - tuleb luua standardid vanade tarindite testimiseks

ning nende kasutamiseks uutes hoonetes.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to study the quality of the load-bearing structures
of a standard apartment building to be demolished by visual, non-destructive, and
destructive methods and to submit proposals for the reuse of these structures. The
building of the pilot project is in Kividli, Keskpuiestee 43. The structures to be surveyed

were silicate brick masonry, upper and lower stairs, and hollow core panels.

The test building was visually inspected on site to determine the quality of the structures
under investigation. In addition to that the site visit served another purpose - to drill
out the concrete cores from the stairwell and measure their carbonation, to take samples
in the form of silicate stones and finally to determine the compressive strength of the
silicate stones and hollow-core slabs using the Schmidt hammer. In addition to field
trials, several laboratory tests were also performed. The dimensions, densities and
finally compressive strengths were measured on silicate bricks. Concrete cores were
also measured for their dimensions, densities and for their compressive strengths using
a pressure press. In addition, the carbonation depth and the concrete protective layer
were determined for the concrete cores. All tests were performed according to the

principles of EVS-EN standards.

The first non-destructive test was a visual assessment of the structural elements. The
inspection concluded that the condition of the building's structures was generally
satisfactory. Silicate masonry is essentially fully recyclable. The bridges had minimal
defects at the edges, but they were very small, the overall picture was correct - all
bridges can be reused. 90% or 340 panels of the hollow-core slabs can be reused. The
remaining hollow-core slabs had holes in the panels, exposed reinforcement, and an

insufficient protective layer.

The second non-destructive test was performed with a Schmidt hammer. The test
results showed that the conversion curves used in the device to estimate the
compressive strength of such an old building material do not work. The results of the
non-destructive test on the silicate bricks tested show that the conversion curve used
was too conservative compared to the compressive strength in the crushing test. It was
not possible to drill out a compliant test specimen from the hollow-core slabs of
Keskpuiestee 43, therefore there is no comparison with the crushing compressive
strength of the hollow-core slabs. It would be necessary to develop a more appropriate

conversion curve based on the results of the crushing pressure test of the materials.
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The third non-destructive test was performed on the concrete cores and hollow core
slabs drilled from the stairwell, where the extent of carbonation was measured. In the
case of the stairwell, the upper and lower protective layers were carbonised, but there
were no traces of corrosion on the reinforcing steel. The hollow core panels are likely
to be completely carbonized, as the cavities are sometimes exposed to weather

conditions.

In addition to non-destructive tests, crushing tests were performed with silicate bricks
and concrete cores from the stairwell. For silicate bricks, all test specimens
corresponded to the M250 grade, some even to the M300, M350, M400 strength grades.
Thus, all the silicate stones studied met the compressive strength requirements of
factory new silicate stone, most of them being significantly stronger. The condition of
the staircases studied was worse. In general, it can be concluded that the compressive
strength values of the concrete in the stairwells of Keskpuiestee 43 are relatively low

and significantly lower than the elements that are assembled today.

As a result of all the research, it became clear that there is potential for reusing the
building structures at Keskpuiestee 43, but there are many aspects that need to be
addressed in advance - standards need to be set for testing old structures and using

them in new buildings.
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