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EESSONA

Kdesolevas to6s analllsitakse PVC, TPO ja SBS katusekatte hiidroisolatsioonimaterjale
ning monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide tédvuukide hidroisolatsioonimaterjale.
Uurimuse kdigus tuuakse esile levinumad vead erinevate huidroisolatsioonitlilipide
paigaldamisel ja projekteerimisel erinevate projektide jaoks, hinnatakse iga [0putdds
anallUsitud vea riskiastet ning pakutakse valja lahendused defektide kdrvaldamiseks.
Lisaks kasitletakse materjalide sobivust kohalikule kliimale ja muudele olulistele
aspektidele. Oluline osa uurimistdost keskendub paigaldusvea pohjustajatele ning
valesti valitud hidroisolatsioonimaterjalidele Gihes voi teises olukorras. Arutletakse, kas
ehitaja on alati leitud defektide eest vastutav vOi mitte, ning uuritakse vdimalusi
ehituskvaliteedi tostmiseks Eestis. Samuti analllsitakse tegevusi, mis aitavad kvaliteeti

parandada.

LEputdd autor tédnab ettevdtteid Inseneribiiroo Telora OU, Primostar OU ja Katuseseire
OU abi eest andmete kogumisel ja analliisimisel. Avaldatakse tédnu ka nimetatud
ettevotetele, kes aitasid selgitada hldroisolatsiooni ja hoone pikemaajalise

vastupidavusega seotud erinevaid nldansse ja detaile.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Jargnevas loendis on toodud t66s kdige sagedamini kasutatavad lihendid ja tahistused:
e (CO2 -siusihappegaas
e PVC -pollvinutulkloriid
e TPO -termoplastiline poltolefiin
e SBS -stlreen-butadieen-stireen
e g/mol -gramm molekuli kohta
e VCM -vinuulkloriidmonomeer
e ECHA -Euroopa Kemikaaliamet
e PE -polletiileen
e HDPE -kdrge tihedusega polletileen
e LDPE - madala tihendusega polletlleen
e UV - ultraviolett
e NPD pigment - nanoftalotstianiini pigment
¢ VOC - lenduvad orgaanilised uhendid
e g/L -gramm liitri kohta
e QUV - kvarts-ultraviolett (katse, mis jaljendab ultraviolettkiirguse moju)
e Bar - bar (réhuihik)
e IARC uuring — Rahvusvahelise Vahiuuringute Agentuuri uuring
e kgCO2e - kilogrammi slisihappegaasi ekvivalent

e LCA - elutsukli hindamine

12



TABELITE LOETELU

Tabel 1.1 LCA UUringU TUIEMUSEA .......oeiiiiieeecceee ettt e e et e e e e abee e e e arae e e ennaeas 29
Tabel 1.2 TPO materjali kaalu MUUTMINE.......cccviiiiiieecece e e e 31
Tabel 1.3 TPO materjali labitorkamiskindluse MUULMINE........cccuveiiiiiiieiiiiee e, 32
Tabel 1.4 SBS materjali katsetuse tulemuUSEd ........cccuiiiiiiiiiiicie e 39
Tabel 1.5 Testitavad katsekehad...........ooiiieiiii e 53
Tabel 1.6 Katsekehade survetugevuse MOGTMINE ........ccocciieeeiiiiee e e e e e 61
Tabel 1.7 Katsekehade tdmbetugevuse MOOTMINE ......cccccieieeiiiiee e e e e 61
Tabel 3.1 Riskianallus tarbijale erinevate SBS defektide juhul, praktiline osa.........ccccceeevveeenneen. 94
Tabel 3.2 Riskianallitis hoone omadustele SBS erinevate defektide juhul, praktiline osa............... 95
Tabel 3.3 Riskianaliis tarbijale PVC ja TPO erinevate defektide juhul, praktiline osa.................... 97

Tabel 3.4 Riskianallis hoone omadustele PVC ja TPO erinevate defektide juhul, praktiline osa. 101
Tabel 3.5 Riskianallus tarbijale metall-lehe erinevate defektide juhul, praktiline osa................. 104
Tabel 3.6 Riskianallilis hoone omadustele metall-lehe erinevate defektide juhul, praktiline osa 106
Tabel 3.7 RiskianalliUs tarbijale savilindi erinevate defektide juhul, praktiline osa ...................... 107
Tabel 3.8 Riskianallitis hoone omadustele savilindi erinevate defektide juhul, praktiline osa ..... 109

Tabel 3.9 Katusemembraanide tootmises kasutuses olevad peamised lisandid ja nende ma&ju

valiskeskkonnale, Praktiling 0S@.......cuuiiiiiiii i e 130
Tabel 3.10 Katusemembraanide imbertdotlemise meetodid, praktiline 0sa.......cccccevevevveeennneen. 132
Tabel 3.11 Katusemembraanide mehaaniline imbertdotlemise meetod, praktiline osa............. 132
Tabel 3.12 Katusemembraanide keemiline Gmbert66tlemise meetod, praktiline osa ................. 132
Tabel 3.13 Katusemembraanide termiline imberté6tlemise meetod, praktiline osa .................. 133
Tabel 3.14 Katusemembraanide flilisikaline imbert66tlemise meetod, praktiline osa................ 134
Tabel 3.15 Erinevate katusemembraanide lahenduste maksumuse vordlus, praktiline osa ........ 137

Tabel 3.16 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste tootmises kasutuses olevad peamised lisandid
ja nende moju valiskeskkonnale, praktiling 0Sa.......cccuiiiieciiiie it 139

Tabel 3.17 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste imbertodtlemise meetodid, praktiline osa 140

Tabel 3.18 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste mehaaniline imbert6otlemise meetod,

[T 1| [T =T o 17 TP SEPRN 140
Tabel 3.19 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste keemiline iimbert66tlemise meetod,
(o] A1 T[S o 1Y TS URPRN 141
Tabel 3.20 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste termiline iimbertd6tlemise meetod, praktiline
(o 17 1P URRRN 142
Tabel 3.21 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste fltsikaline iimberté6tlemise meetod,
(o] A1 T TS o 1Y TR UURPRN 142
Tabel 3.22 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste maksumuse vordlus, praktiline osa............ 144

13



JOONISTE LOETELU

Joonis 1.1 Iga Uksuse protsessi keskkonnamojud ..........ccccvveieiiiiiiiciiiee e 38
Joonis 1.2 Iga Uksuse protsessi keskkonnamojud ..........coccvveiiiiiiiiiiiiee e 48
Joonis 1.3 Erinevate bentoniidi tilpide kasutamine toostusvaldkondades .........ccccccveveeiiveeennnnenn. 60
Joonis 3.1 Aurukottide kahjustused, praktiling 0Sa ........cccveiiviiiiiiinii 75
Joonis 3.2 Sammal ja orgaanilised reoained, praktiline 0Sa ........cccceeeeeeiecciiiieeie e 76
Joonis 3.3 Mehaanilised kahjustused, praktiling 0Sa........ccceeeeiiiieeciieie e 77
Joonis 3.4 Puistekihi valgumine, praktiling 0Sa........ccceeieiiiiiiiiiiiee e 78
Joonis 3.5 Keevitamata SBS, praktiling 0Sa..........ceeiiuiiiiiiiiiie et 79
Joonis 3.6 Tihendamata labiviigud, praktiling 0Sa ........ccoccveieiiiiiiiii e 80
Joonis 3.7 Sagedased vead SBS paigaldamisel, praktiling 05a ........ccceeeeeevciiiiieeeee e 80
Joonis 3.8 Tugevduseda sisemised ja valisnurgad, praktiline 0sa........ccccccvveeeeciiee e, 82
Joonis 3.9 Vale laiusega paanid, praktiling 0Sa........ccceiieiiiieiciiiie e 83
Joonis 3.10 Madal ilespdore, praktiling 0Sa........cccccuiiiiiiiiiieciie e e 84
Joonis 3.11 Lohud katusemembraanil, praktiling 0Sa.......cc.ceeveiuiiiiiiiiiiiccee e 84
Joonis 3.12 Seadme vale keevitustemperatuur, praktiling 0Sa ........cccccevvcieerivciiei i, 85
Joonis 3.13 Sagedased vead PVC membraani paigaldamisel, praktiline osa.......cccccccoveveecrieeeennnen. 86
Joonis 3.14 Sagedased vead TPO membraani paigaldamisel, praktiline osa........ccccccoeveeciveeeennnenn. 86
Joonis 3.15 Lihike vai liiga pikk tlekate, praktiling 0Sa.......ccocccveieiviiiiiiiiiee e, 88
Joonis 3.16 Valed kinnitustarvikud, praktiling 0Sa.......ccccccveieeiiiiiiiiie e, 89
Joonis 3.17 Profiili vale paigaldusk&rgus, praktiling 0Sa .........cccuveeeeiiiieeciiie e 89
Joonis 3.18 Osaliselt katkestatud profiil, praktiling 0Sa.......ccccccuveeeiiiiie e, 90
Joonis 3.19 Sagedased vead metall-lehe paigaldamisel, praktiline 0sa.......ccccccooeeeeciieeecciiee e, 91
Joonis 3.20 Savilindi ebapiisav lilekate voi lilekate puudub, praktiline 0sa........cccceeevveeeiiieerennnnen. 92
Joonis 3.21 Sagedased vead savilindi paigaldamisel, praktiline 0sa.....cccccocevevveeiiiiien e, 93
Joonis 3.22 Injekteerimisvooliku paigaldusprotsessi naide, praktiline osa.........cccccceveeeeeciieeeennneen. 120
Joonis 3.23 Punktinjekteerimise ndide, praktiling 0Sa........ccceccieeiecciei e, 122

Joonis 3.24 Tdiendava hiidroisolatsioonikihi peale kandmine konstruktsiooni veepidavuse

saavutamiseks, Praktiling 0S@ .......cccueiiiiiiiiiiie e e s e 123
Joonis 3.25 CO; gaaside eraldamise hulk materjali tootmisetapis, praktiline osa.......cccccceeeunnnes 130
Joonis 3.26 Katusemembraanide kasutusiga, praktiline 0Sa ........cccceeeeeeeciiiieeee e 136
Joonis 3.26 CO; gaaside eraldamise hulk materjali tootmisetapis, praktiline osa.........ccceen..eee. 139
Joonis 3.27 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste kasutusiga, praktiline osa...........cccceeeunneen. 143

14



SISSEJUHATUS

Kdesolevas magistritdos kirjeldatakse valiskeskkonnaga kokkupuutuvate lamekatuste
ja maa-aluste raudbetoonkonstruktsioonide tédvuukide hidroisolatsioonimaterjale,
anallQUsitakse nende tugevusi ja norkusi ning vorreldakse erinevaid lahendusi.
Magistrito6 kasitleb hidroisolatsioonimaterjalide moju keskkonnale, sealhulgas
materjalide kasutusiga, materjalide Umbertéétlemist, slisteemi CO2-emissioone,

materjalide sobivust Eesti kliimaga, lahenduste rahalist aspekti ja otstarbekust.

Ehitusvaldkonna inseneride kasvav huvi rohepddrde suunas nouab materjalivalikul
arvestamist mitte ainult maksumusega, vaid ka teiste oluliste teguritega. Turul olevad
hiidroisolatsioonimaterjalid on universaalsed, kuid iga slisteemi tundmine vdimaldab
valida projekti jaoks optimaalse materjali. Sobiva materjali valimisel tuleb arvestada
mitte ainult materjalide parimate omadustega, vaid ka nende vajalikkusega konkreetses

projektis.

Enne materjali valiku kinnitamist projektis tuleb hinnata materjali sobivust hoone
konstruktsioonile, riigi kliimale ja eriparasele valiskeskkonna mdjule antud piirkonnas.
Mdned hiidroisolatsioonimaterjalid ei sobi Eesti kliimasse, mis voib pohjustada materjali
ostjale probleeme, kuna paigaldatud vOi projekteeritud lahendus vdib vajada
korrigeerimist voi tdielikku eemaldamist, lisaks mdjutab see negatiivselt keskkonda

raisatud materjalide tottu.

To6  kaigus  tutvustatakse Eesti ja Soome piirkonnas mittetoimivate
hudroisolatsioonilahenduste naiteid kogutud informatsiooni pdhjal, korraldatakse
intervjuusid, anallitsitakse defekte, hinnatakse iga defekti mdju hoone omadustele ja
omanikule ning antakse juhiseid olukorra parandamiseks. Arvutatakse iga
hiidroisolatsioonimaterjali CO2-emissioon silsiniku jalajédlje  kalkulaatori  vOoi
keskkonnamdju deklaratsioonide abil. Koostatakse tabel, milles vorreldakse
hudroisolatsioonimaterjalide tugevusi ja norkusi, arvestades materjali kasutusiga,
Umbertdotlemise voimalusi, CO2-emissiooni, materjali sobivust Eesti kliimaga ning

rahalist aspekti.

Antud [0putdéd on aktuaalne, kuna see pakub Ullevaadet ja voOrdlust Eesti kliimale
sobivatest hidroisolatsioonimaterjalidest, kirjeldab ©0ige paigaldusprotsessi t6ds
kasitletud hudroisolatsioonimaterjalide jaoks ning kasitleb vale paigaldustehnoloogia

tagajargi darmuslikes kliimatingimustes.

Votmesonad: hidroisolatsioon, kliima, CO2 , sobivus, magistrit6o
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LOPUTOO FOOKUS JA EESMARGID

T66 eesmark on anallisida kdige sagedamini esinevaid vigu ja defekte t66s anallUsitud
hidroisolatsioonimaterjalide paigaldamisel ja valikul, sealhulgas projekteerimisvigade
maoju. Selgitada valja nendega seotud riskid ning nende parandamise viisid. Uuritakse,
kes on vigade toimepanijad ja kuidas vdhendada nende esinemissagedust. T66 holmab
anallidsi lamekatuse- ja  monoliitse raudbetoonkonstruktsiooni  téévuukide
hidroisolatsioonimaterjalidest Eesti turul, pakkudes nendele materjalidele hinnangu

vordlustabeli kujul jargmistes kategooriates:

1. Materjali kasutusiga
2.  CO2 emissioon ja keskkonnasdbralikkus
3. Umbertédtlemise meetodid ja vBimalused
4, Sobivus Eesti kliimatingimustega
5. Materjalide maksumus
6. Mittetoimivate lahenduste parandusmeetodid
Too6s analllsitakse jargmiseid katusemembraane ja monoliitse

raudbetoonkonstruktsiooni tédvuukide hidroisolatsioonimaterjale.
Katusemembraanid:

1. PVC katusemembraan
2. TPO katusemembraan

3. SBS katusemembraan

Monoliitse raudbetoonkonstruktsiooni téévuukide hidroisolatsioonimaterjalide:

1. Bentoniitlint

2. Metallprofiilid

Uurimistdd eesmarkide saavutamiseks ja Ulesannete lahendamiseks on pistitatud

jargmised kisimused:

1. Mida tdhendab mittetoimiv hidroisolatsioonilahendus Eestis kliima seisukohalt?

2. Millised vdimalikud riskid kaasnevad mittetoimiva lahenduse kasutamise ja
projekteerimisega Eesti kliimatingimustes ja kas koik riskid on omavahel
vorreldavad nende mdoju astme poolest?

3. Milline anallisitud hidroisolatsioonimaterjalidest on parim, voi kas koik soltub
konkreetsest juhtumist ning erinevates olukordades vOib (ks materjal olla

teisest parem voi halvem?
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Magistritdod on jaotatud kolme etappi. Esimeses etapis esitatakse kirjanduse Ulevaade,
milles kasitletakse Eestis kasutatavaid hidroisolatsioonilahenduste tlilipe ja nende
sobivust kliimaga. Jargnevas etapis anallilsitakse materjale, hinnates nende
jatkusuutlikkust, CO2 emissiooni ja keskkonnasobralikkust, Gmbertéotlemist, sobivust
valiskeskkonna mdjuga ning lahenduse maksumust ja mittetoimivate hidroisolatsiooni
lahenduste parandusmeetodeid. Viimases etapis tehakse analiilisi pdhjal jareldused

ning vastatakse pustitatud kisimustele, et saavutada t66 eesmargid.

Teema suuremahulisuse tottu analldsiti [6putdéds ainult sisukorras viidatud
hidroisolatsiooni lahendusi vOi materjalide tllpe. To0 kirjutamisel ja materjalide
valimisel lahtus autor oma kogemusest ning huvi tottu just valitud materjalide vastu.
Oma analllsi jaoks otsustasin valida just need hldroisolatsioonimaterjalid jargmistel
pohjustel. PVC materjal on tuntud oma vaikese kaalu ja hea vastupidavuse poolest
keskkonnamdjudele. TPO materjal omab head keemilist vastupidavust ja mis kodige
tdhtsam, tdrjub suures koguses UV-kiirgust, mis pikendab materjali eluiga. SBS
materjal on tuntud oma elastsuse poolest madalatel ja kdrgetel temperatuuridel, mis
on eriti oluline Eesti kliimatingimustes. Savilint ja metallprofiilid on turul juba pikka aega
kasutusel ja on tuntud kui usaldusvaarsed tooted, pakkudes veekindlaid lahendusi

toovuukidele raudbetoonist monoliitkonstruktsioonides

Materjalid, mida 16putdé6 ei hélmanud, ei olnud pdhjalikult analllsitud ega vorreldud

t60s kasitletud hidroisolatsiooni tlilipidega.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kdesolevas peatikis kirjeldatakse t66 anallilsitud hidroisolatsioonimaterjale,
keskendudes eriti lamekatuste ning monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide
téovuukide hidroisolatsioonimaterjalidele. Iga materjali puhul selgitatakse selle
tugevaid ja norku kilgi. Materjali omaduste tundmine vdimaldab teha ettepanekuid selle
kasutamise otstarbekuse kohta erinevates keskkondades ning tuua valja tingimused,
mille puhul selle kasutamist tuleks valtida. Lisaks Eestis levinud materjalidele antakse
Ulevaade ka neist materjalidest, mis ei sobi Eesti kliimasse ja mille kasutamine voib

kaasa tuua nii rahalised kulutused kui ka maa ressursside raiskamise.

Sageli on Oige ja sobiva lahenduse leidmiseks vajalik vorrelda praegu kéasitletava
projekti varasemate ehitiste lahendustega, mis on kasutusel olnud juba 10 v&i 20 aastat.
Selline [dhenemine on asjakohane, kui tegemist on sarnaste valiskeskkonna
tingimustega ja tellija pole vastu sellisele probleemilahenduse |dhenemisele projektis.
Kui klient aga soovib projektis kasutada uusi lahendusi, tuleb osata valida dige variant
uute ja alternatiivsete hiidroisolatsioonitliiipide vahel. Selleks tuleb isolatsiooni valimisel

pOorata tdhelepanu mitmetele votmeteguritele, mis maaravad oige lahenduse valiku.
Kirjanduse Ulevaate kdigus otsitakse vastuseid jargmistele kisimustele:

e Kuidas tagada htidroisolatsioonimaterjalide dige valik?
e Millised hidroisolatsioonimaterjalid on sobimatud Eesti kliimasse?

e Mis on iga materjali ndrgad ja tugevad kiiljed?

1.1 Loputoos kasitletud lamekatuse

hidroisolatsioonimaterjalid

Selles peatlkis tapsemini réagitakse jargmistest katuse hidroisolatsioonimaterjalidest.

1. Katusemembraani PVC rullmaterjalist hiidroisolatsioon
2. Katusemembraani TPO rullmaterjalist hiidroisolatsioon

3. Katusemembraani SBS rullmaterjalist hiidroisolatsioon

Peatlkis kasitletud lahendused on universaalsed ning enamus sobib kasutamiseks
samas projektis. Kuid minnes detailidesse tuleb valja, et igal materjalil on oma

eriparad millega tuleb arvestada.
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1.1.1 Poliimeersest membraanist PVC hiidroisolatsiooni

ajalugu ja iildine informatsioon

PVC hidroisolatsiooni membraan teisesonu polivintilkloriid oli loodud 1920 aastal
Waldo Semon ettevottes BFGoodrich. Pollvintilkloriid on termoplast, ainult USAs PVC
materjali tootmise vdimsus on umbes 7,25 miljardit kilogrammi aastas. PVC materjal
on inimkonna poolt juba rohkem kui sajandi valtel kasutatud ja see jaab siiani Gheks

enim uuritud materjaliks. [1]

PVC materjali seisund on vaga mitmekesine, see vdib olla jaik voi paindlik, Idbipaistev
vOi labipaistmatu, sdltuvalt lisatud lisanditest ja plastifikaatorite lisamise kogusest. PVC
materjali to6tlemiseks on palju erinevaid variante naiteks seda on vdimalik téddelda
lahuse, pasta voi pulbrina, samal ajal materjali on vdimalik ekstrudeerida, kasutada
survevalu, kastmisvalus voi poodrievalus, kaetada noa voi tagasikerimisega levitamise

meetodil. Iga tédétlemise meetod on unikaalne ning valitakse vastavalt otstarbele. [1]

Kui PVC on paindlik, on see tingitud selle segamisest pehmendajaga. Pehmendi kogus
ja tudp maaravad muuhulgas valmistoodangu pandlikkuse, tugevuse, meditsiinilise
kasutuse ning korgete ja madalate temperatuuride omadused. Paindlike toodete

naideteks on seinakatted, rbivad, dusikardinad ja juhtmestiku isolatsioon. [1]

Erinevalt paindlikust PVC-st ei sisalda jaik PVC pehmendit, kuid voib sisaldada muid
jaikadele materjalidele omaseid lisandeid, nagu l66gikindluse parandajad. Jaikade
kasutusalade hulka kuuluvad torud, voodrilauad, aknad, aiad ja paljud eriotstarbelised
profiilid moobli, autotodstuse ja tddstuslike rakenduste jaoks. Moningaid neist
profiiltoodetest valmistatakse nlidd ka jaigast vahustatud PVC-st, mis pakub sama

materjali eeliseid vaiksema kaaluga. [1]

PVC materjali toomisprotsessis kasutatavad peamised lisandid

Radkides PVC tootmisprotsessis kasutuses olevatest lisanditest kdigepealt on vaja
alustada platsifikaatoritest, kuna tapselt plastifikaatoritest sGltub materjali paindlikus,
tugevus, korgete ja madalate temperatuuride omadused. Plastifikaatorid on suured
orgaanilised molekulid mille kaal on tavaliselt jargmises suurusjargus 300-600 g/mol.
Selleks, et PVC materjal oleks piisavalt paindlik on vaja vdhemalt 15 osa plastifikaatorit
100 osa vaigu kohta. Kui plastifikaatori kogus on vdiksem, tekib antiplastifitseerimine
mis suurendab materjali jaikust. Plastifikaatoreid v0ib kasutada (Uksi Vvoi
kombinatsioonis, et saavutada soovitud omadusi, nagu tdmbetugevus ja rebimiskindlus

vOi madalatemperatuuriline paindlikkus. Esimene lause tdhendab, et PVC muutmiseks
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paindlikuks materjaliks on vajalik minimaalne kogus plastifikaatorit. Kdige levinud
plastifikaatorite tilbid on Ftalaadid ja adipaadid kuna pakuvad head tasakaalu madala

yoksilisuse, Ghilduvuse hostmaterjaliga, lenduvuse puudumise ja kulude vahel. [1]

Kuna PVC materjal ei ole termiliselt ebastabiilne tema arendamine soltus sama palju
termiliste stabilisaatorite valjatéotamisest kui ka plastifikaatorite avastamisest.
Stabilisaatorid pdhinevad tavaliselt metalil, pliipohised (hendid olid mdned esimesed

kasutatud stabilisaatorid, kuid eriti jéikade materjalide tottu olid hiljem asendatud. [1]

Selleks, et hoida kontrolli all sulandumine ja metalli vabastamine jaikades PVC-toodetes
lisatakse maardeid. Neid on kaks tlulpi, tapsemini sisemine ja valimine. Viline
maadrdeaine soodustab peamiselt metalli vabanemist. Sisemine maardeaine aitab

sulamisprotsessi ja avaldab sarnast moju polimeersetele ahelatele nagu plastifikaator.

[1]

PVC materjali imbertootlemise voimalused

Kuna PVC materjal on (iks kdige sagedamini kasutatavaid termoplastilisi materjale mitte
ainult ehitusfaaris kui ka meditsiinis ja toidu pakenditddstuses iga aastaga suureneb

vajadus kasutatud materjali imbertdotlemiseks. [2]

Alati on lihtsam kasutatud materjali voi demonteeritud katusekatet lihtsalt priigi viisata,
kuid selline kditumine tanapdevaks ei ole meie maailmas aktsepteeritud. Saastades
planeeti kasutatud materjalidega, pole voimalik [dpmatult jatkata. See, mida me praegu

teeme, mdjutab nii meid ennast kui ka meie tulevasi pélvkondi. [2]

PVC materjali mehaaniline imbertootilemine

Kodige soovitavam meetod PVC materjali imbertéétlemiseks on mehaaniline té6tlemine.
Vaadates kdige soodsama olukorda on lihtsam viis materjali Umber téddelda otse
tootmisettevottes, kus jaatmed tekivad. Sellised jaadtmed tekivad naiteks tootmise
alguses ja I6pus ning valmistoodangu vdi tootmisvigadest tingitud jagatmete mehaanilise
todtlemise kdigus. PVC jaatmeid peale mehaanilist jahvatamist saab naditeks kasutada
lisandina uue PVC materjali tootmisprotsessis. Uks véaga oluline faktor, et samas
tootmisettevottes imbertéddeldud PVC jadtmetel oleks vdimalik teada koostis. Sellel

juhul on vdimalik imbertéddeldud PVC omadused tdiendavalt parandada lisandite abil.

(2]

Radkides imbermdtlemisist ei tohi unustada, et PVC materjalis lisaks pea lisanditele on

palju erinevaid mineraalseid taitematerjale, nagu kriit, talk jne. Niisuguste nlansside

teadmine vBimaldab toota suureparasega omadustega materjali sddstes maa ressursi.
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Sellega monel juhul voib PVC materjali imbertodtlemine vorreldes esmaste materjalide
kasutamiseks vajaliku energiakulu sdasta kuni 90% energiat. Vottes seda faktorit

arvesse on vdimalik vahendada C02 heitkogused. [2]

Vana hoone lammutamise jarel tekkivaid PVC jaatmeid, samuti PVC materjalist torusid
ja naiteks PVC materjalist pudeleid on vdimalik ringlusse votta ja mehaaniliselt téddelda.
Siiski sellel juhul ringlusvotu protsess palju keerulisem ja ajamahukam, kuna kvaliteetse
materjali saamiseks on vaja lisada suuremaid lisandeid, et materjali naitajad oleksid
tasakaalus. Samuti sorteeritakse materjal enne tédde alustamist selle paritolu jargi,
kuna moned PVC tlldbid mdjutavad Uksteist kahjulikult ja nende omadused on

vastuolulised. [3]

PVC materjali keemiline imbertootilemine

Lisaks materjali mehaanilisele (imbertodtlemise protsessile on nii 6elda ,feedstock™
Umbertdédtlemine, mis omakorda tahendab materjali keemiline Umbertéétlemine.
Keemiline imbertdéétlemine rohkem sobib sorteerimata PVC jaakide imbertdotlemiseks
mille puhul mehaaniline UGmbertédtlemine ei ole vdimalik oma raskuse ja
ebadkonoomsuse pdhjusel. PVC jaatmete termiline transformatsioon on protsess, mis
holmab nende jadatmete termilist té6tlemist vesinikkloriidi eraldamiseks, mida seejérel
toodeldakse PVC tootmiseks voi muudeks keemilisteks protsessideks. Kahjuks suurem
osa uuringutest kinnitab PVC termilise ringlussevottu meetodeid ebatdhuseks ja
seetOttu tulevikku mittevaatavateks, on praegu kdimas tohutu suur kogus

uurimistegevused nende protsesside optimeerimiseks. [2]

Suurem osa probleemidest termilisel U(mbertéétlemisel seotud kasutatavate PVC
koostises lisanditega nagu plastifikaatorid, stabilisaatorid. Tanapdeval need lisandid
keelatud, kuna need on kahjulikud. Kui me ei pddra tahelepanu sellele, kuidas digesti
taaskasutada PVC-d ja muid kloori sisaldavaid materjale, vdib see tdsiselt kahjustada
seadmeid korrosiooni tottu, mida pohjustavad protsessis tekkivad gaasid. PVC termiline
toédtlemine jaguneb tavaliselt kaheks osaks: esmalt eemaldatakse kloor, et valtida
keskkonnakahju ja suurendada saadavate sisivesiniku hulka ja peale seda kasutada
jarelejaanud sisivesinikke. Protsessi I0pus on vaja puhastada gaase vesinikkloriidist.
Praegu tegelevad teadlased aktiivselt tdd6ga, et muuta PVC jaatmed klooriks,
vesinikkloriidiks ja soolaks, ning peavad neid tooteid mitte lihtsalt prigiks, vaid
vaartuslikuks materjaliks edasiseks kasutamiseks. On vaga oluline leida viis kloori
eemaldamiseks PVC jaatmetest enne nende 10plikku kdrvaldamist, ja see on (ks

kaasaegse jaatmete taaskasutamise uuringute peamisi Glesandeid. [2]
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PVC katusekatte materjali keskkonnasobralikus ja
jatkusuutlikkus

Tanapaeval lamekatused muutuvad iga aastaga populaarsem ja populaarsem.
Lamekatusel vodrreldes kaldkatusega on palju eeliseid, kuid samal ajal katuse
hidroisolatsioon nduab rohkem téhelepanu podéramist. Lamekatuse kaldenurk vorreldes
kaldkatusega on palju vaiksem ning iga vaike eksimus htidroisolatsiooni paigaldamisel
toob kaasa tohutu suured nii rahakulud kui ka keskkonna probleemid. Praegu ei piisa
ainult katusematerjali ilust, inimesed samal ajal motlevad materjali praktilisusest,

sobivust kliimale ja paljudest teistest teguritest.

PVC materjali keskkonnasobralikus

Greenpeace viimase 30 aasta jooksul pidanust kampaaniat, et keelata PVC tootmist ja
kasutamist. Valtides see faktor PVC tarbimine 2016 aastal oli umbes 400 miljonit tonni
ning oodatakse, et see nditaja kasvab iga aasta 2,3% votta kuni 2024 aastani. Praegu
on ehitustoodete valdkond PVC suurim tarbija, moodustades umbes 60-70% selle
kogutarbimisest. Ehituses kasutatakse PVC-d sellistes rakendustes nagu torud,
juhtmed, kiled jne. [4]

PVC on kuulub polimeeri ja plastiku gruppidesse mida inimesed kasutavad igapdevaselt
alates 19-ndast sajandist. Praegu toodetakse kuni 95% kdigist siinteetilistest ainetest
fossiilsetest ressurssidest. PVC materjali slinteesis peamiselt on kaasatud jargmised

elemendid: [4]

1. VCM - vinddlkloridmonomeer on keemiline aine. See on ohtlik kuna
sissehingamisel vOib pdhjustada tosiseid haigusi, sh. vahki, maksa ja kopsude
kahjustusi. Seetdttu on oluline jargida ohutusndudeid t66tamisel selle ainega ja
minimeerida heitkoguseid keskkonda. [4]

2. Stabilisaatorid - MoOned stabilisaatorid sisaldavad raksed metallid mille mdju
inimesele tervisele on tohutu ohtlik. Needid ained vdivad pdhjustada mirgistusi,
narvislisteemi, neerude, luulidi t66 haireid ja muid tosiseid tervisemdjusid. [4]

3. Plastifikaatorid - Nad voivad sisaldada ftalaate (keemiline (hend, mida
kasutatakse plastifikaatorina paljudes plastmaterjalides), mis pole meile eriti
head. Ftalaadid vodivad hairida meie hormoonide t66d ja pOhjustada
terviseprobleeme, naiteks reproduktiivsiisteemiga. On eriti tahtis kaitsta lapsi ja

kasutada ohutuid meditsiiniseadmeid [4]
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Naiteks alates 2008 aastast organisatsioon ECHA kajastas oma nimikirjas 8 ftalaadi mille
madju inimese tervisele on vdga ohtlik ja viib inimese surmani. Mainides eelnimetatud
keemilist ainet VMC jareldatakse sellele, et PVC imbertéétlemine on vdaga raskendatud

kuna PVC materjali kuumutamine voib pdhjustada dioksiini vabanemist. [4]

Kuna ehitustdédstus on PVC koige olulisem kasutaja, siis just siin saab saavutada
suurimad parendused. Praegu domineerib PVC monedes ehitusturu segmentides. USA-
s ja Kanadas on lle 70% hiljuti paigaldatud maa-alustest veetorudest ja 75%
kanalisatsioonitorudest valmistatud PVC-st. Nende kasutusalade teenindusaja tdapne
modistmine pole taielikult teada ja seda hinnatakse tavaliselt vahemikus 40 kuni 80
aastat. Uldiselt peetakse PVC kéttesaadavust peamiseks eeliseks. Siiski on turul juba
olemas PVC alternatiivid kdigile ehituslikuks kasutamiseks. Koigist teistest
polimeeridest voib polletileen (PE) tohusalt asendada paljusid PVC ehituslikke
rakendusi. Pollietlileen on saadaval kdrge tihedusega (HDPE) ja madala tihedusega
(LDPE) vormis ning seda peetakse hetkel (iheks kdige ohutumaks polimeeriks laialdasel

kasutamise. [4]

Vottes arvesse eelnimetatud faktorid ja kirjanduses viidatud informatsiooni on voimalik
jareldada, et tanapaeval PVC korval seisavad puhtama struktuuriga materjalid, mille
moju keskkonnale ning inimese tervisele ei ole nii kahjulik. Samas ei tohi vaita, et teiste
materjalide kasutamisel maavarasid ei vahene ega mdju kekskonnale kaob taielikult.
Hetkel peamine probleem PVC materjali jatkusuutlikkuses on materjali ebastabiilne
termiline pidevus mille tulemusena eraldub keemiline aine VCM ning samal pdhjusel
raskendatud tooraine taaskasutatus. Eelnimetatud probleemi lahenduse leidmisel

materjal muutub palju atraktiivsemaks ning rohelisemaks.

PVC materjali jatkusuutlikkus

Materjali paindlikkus madalate ning kdrgete temperatuuride juures on vaga oluline tegur
hldroisolatsiooni puhul. Vaga madala temperatuuri puhul vaikse paindlikkusega
materjal muutub hapraseks ning mehaanilise mdju all praguneb mis viib katuse
veelekketele. Vaga korge temperatuuri puhul materjali paindlikkus suureneb

paljukordselt see toob kaasa struktuuri rikkumine ja terviku struktuuri kaotamine. [5]

Selleks, et aru saada kui hasti materjal tuleb madalate temperatuuridega toime tehakse
katsetus vastavalt SIA280 meetodile. Vastavalt sellele meetodile materjali ei pea

pragunema -20 temperatuuri puhul mehaanilisel md&jul. [5]

»Viis 10 mm laiust ristkllikukujulist proovi painutatakse umbes 15 mm raadiusega ja

kinnitatakse kahe metallplaadi vahele. Seejarel hoitakse katsevahendit kambris ja
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lastakse soovitud testitemperatuurini jahtuda. Kui proovid on saavutanud ndutud
temperatuuri, eemaldatakse seade stigavkllmast ja kaks metallplaati surutakse kohe ja

kiiresti kokku, nii et proovid painduvad 5 mm raadiuseni®. [5]

Katsetuse labi viimisel kasutati 40 PVC katusekatte proovi mille keskmine vanus oli 25
aastat. Peale katsetuse [0petamist 25 proovi 40-st jatkuvalt vastavad uute materjalide
nouetele vastavalt SIA nduetele, mille kohaselt peab madalaim temperatuur olema -20

°C vO0i madalam. [5]

PVC katusekatte materjali omadused muutuvad mitte ainult temperatuuri mojul, kuid
ka UV-kiirguse mojul. Selleks, et oleks vdimalik hinnata materjali vastupidavus UV-
kiirgusele PVC katusekattest proovid asetakse tehisliku keskkonda. Tehislikus
keskkonnas loodi tingimused, mis jaljendavad materjali mdjutavaid reaalseid
keskkonnaolusid. Katsetulemuste pohjal selgus, et ultraviolettkiirguse mdjul 0 kuni 400
tunni jooksul suurenes PVC-membraanide keskmine tugevus 20%. Ultraviolettkiirguse
kestuse suurenedes tdheldati materjali tugevuse vahenemist, mis viitab
havitusprotsesside algusele. Vananemise hilisemates etappides tugevus vahenes
monotoonselt mikrokahjustuste kuhjumise tottu. Peale UV-kiirguse vananemist
taheldati proovide keskmise suhtelise venivuse 30% suurenemist vorreldes
algvaartustega, mis tahendab, et materjal muutus kuumutamisel plastilisemaks. Samuti

taheldati, et materjali struktuur oli tasakaalustatud ja venivus toimus lineaarsemalt. [6]

Toodud kirjanduse anallilsil vOib jareldada, et PVC materjalist katusekate saab hasti
hakkama pidevalt madalate temperatuuriga. Materjali paindlikkus langeb, kuid see ei vii
materjali purunemiseni ning materjali tervikus sellel pdhjusel ei lange. Pidevalt kdrged
temperatuurid ning suur UV-kiirgus mdjutab materjalile halvast kililjest. Pikaajalisel UV-
kiirguse mojul PVC materjali tugevus langeb ning plastsus suureneb mille pdhjusel
uuringus katsetatud PVC tlilp ei sobi pikaajaliseks kasutamiseks regioonis kdrge UV-
kiirguse mdjuga. Kui tegelikult turul on PVC materjali tiitibid millised on vastupidavad

UV-kiirgusele ja pikaajaliselt plsivad isegi kdrge UV mdjul.

PVC katusekate ja tema omadused

PVC on termoplastiline katusemembraan, mis eristub erakordselt kdrge tugevuse ja
kvaliteediga. [7]

Allpool on toodud materjali pdhiomadused:

1. Paksus - 1,8 mm [7]

2. Tombetugevus - > 1800 N/50mm [7]

3. Paindlikkus madalatel temperatuuridel - <-40 °C [7]
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4. Kokkupuude UV kiirgusega — maaramata kui sisaldab struktuuris NPD pigmenti

(7]

5. Vastupidavus staatilisele koormusele - >30 kg [7]

PVC katusekatte paigaldusprotsessi selgitamine

Vaatame lihidalt, kuidas paigaldada PVC-membraane vastavalt Protani juhendile. [8]

Veenduge, et aluspind on puhas ja kuiv. [8]
Rullige lahti PVC membraan. [8]

Soltuvalt katuse tsoonist kasutage vajaliku laiusega PVC paani. [8]

W=

Soltuvalt katuse tsoonist kinnitage membraan kinnitusdetailidega vajaliku
sammu jargi. [8]
Seadke keevitusseadme kiirus ja temperatuur [8]
6. Kasutage tugevdamiseks profiili parapetti alumises tsoonis ning sarnastes
kohtades [8]
Kinnitage konstruktsiooni valis- ja sisenurkadesse tugevduselemendid. [8]
8. Kontrollige tehtud t66 kvaliteeti. [8]

1.1.2 Poliimeersest membraanist TPO hiidroisolatsiooni

ajalugu ja lldine informatsioon

TPO ehk teisiti termoplastiline poliolefiin on polimeeritilip, mis pehmeneb
kuumutamisel pdéérduvas protsessis. P66rduv protsess on keemiline reaktsioon, mis
toimub mdlemas suunas, naiteks teatud tingimuste taitmisel, need tingimused viivad
polimeeride tagasipddrdumiseni nende algse oleku vodi struktuurini. Selline kaitumine
polimeerkeemias hdlmab poliimerisatsiooni ja depoliimerisatsiooni, kristalliseerumist ja
sulamist. TPO on materjal, mis sisaldab Gle 95% TPO pollimeerist massiprotsendi jargi.
Euroopas on materjali laialdaselt kasutatud juba lle 30 aasta ja USA-s alates 1987.

aastast. [9]

On palju TPO materjali olekuid sdltuvalt selle materjali téétlemisest ning kasutusalast.
TPO materjali erinevad seisundid voOimaldavad eelnimetatud materjali kasutada

mitmesugustes sfaarides. [9]

TPO materjali tootmisprotsessis kasutatavad peamised lisandid

TPO materjali tootmisprotsessis kasutatud lisandid mé&ngivad vaga olulist rolli TPO
struktuuri ning materjali kditumise suhtes. Mdnes lisandid toovad kaasa materjali

flusiliste omaduste parandamist, teised lisandid tagavad materjali suuremat
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vastupidavust UV-kiirgusele ja kolmandad suurendavad materjali taluvust erinevate
temperatuuritingimustele. Selles alapeatikkis kirjeldatakse peamiste lisandite

kasutamist Uhtlase struktuuriga TPO materjali moodustamiseks ning tootmiseks. [10]

Allpool on kirjeldatud peamised TPO tootmisprotsessis kasutuses olevad lisandid:

1. Antioxidandid ja kuumusstabilisatsioon - kuna TPO materjal nagu teised
termoplastilised struktuurid on kuumus ja hapnikutundlikud nende to6tlemisel
vOib tekkida reaktsioon mille tulemusena tekitab molekulaarsete ahelate
murdumist ja lihenemist ehk ahela IGikamist. Selleks, et seda valtida
tootlemisprotsessis kasutatakse autooksltidatsiooni protsessi, mis viib polimeeri
jarkjargulise lagunemiseni ning vahendab riski ahela murdumiseks. [10]

2. Ultravioletne valguskaitse ja stabiliseerimine — UV kiirguse md&jul TPO materjali
omadused muutuvad tdpsemini materjali varv hajub, tugevus langeb, tekkivad
praod. Sellel pdhjusel pdodratakse UV-blokeerivatele, -absorbeerivatele ja -
stabiliseerivatele lisanditele suurt tahelepanu. UV-blokeerijad ja ekraanid
kasutavad tavaliselt siisinikmusta ja teisi pigmente voi tditeaineid, et muuta vaik
labipaistmatuks. Titaandioksiid on selles kontekstis hinnatud oma vdime tottu
efektiivselt UV-kiirgust blokeerida ja neelata, muutes seeldbi materjali
vastupidavaks UV-kiirguse kahjulikele mdjudele. Need pigmendid ja taiteained
mitte ainult ei takista UV-valguse labimist, vaid muundavad ka osa neelatud UV-
kiirgusest soojuseks, aidates kaasa materjali stabiilsusele ja pikaealisusele. [10]

3. Leegiaeglustavad lisandid - Kuna plastiliste materjalide mahu kasutamine
tootmisprotsessis iga aastaga suureneb see oli ainult aja klisimus millal inimestel
tekkib soov neid teha tulekindlaks. Selleks, et tootel oleks vdimalik saavutada
vajalikku tulekindlust lisatakse halogeenitud tulekindlad ained. Tulekindlad ained
koos broomi ja klooriga plutavad kinni vabad radikaalid struktuuris ja seelabi
peatavad pdlemisprotsessi, asendades vesiniku ja hudroksiili radikaalid kloori ja

broomi radikaalidega. See protsess toimub korduvalt ringis. [10]

Analllsides eeltoodud infot vaidan, et TPO materjali tootmine stabiilsete omadustega
voimalik ainult vajalike lisandite abil. Vastasel juhul materjali struktuur ei ole ihtlane,
materjali pikaajalisus vdheneb, vastupidavus ilmastiku md&jule vdheneb ning materjali

tootmisemaht samal pdhjusel suureneb.

TPO materjali iimbertootlemise voimalused

TPO materjali Umbertddtlemine on vaga oluline vaadates nii dkoloogilise kui ka

majandusliku aspekti. Viimase 50 aasta jooksul on rahvastiku arv pidevalt ja jouliselt
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kasvanud, mis omakorda on kaasa toonud ndudluse uute materjalide jarele tarbijate
vajaduste rahuldamiseks. Seetdttu on materjalide turule ilmunud suur hulk
polimeermaterjale. Selliste materjalide naideteks on kumm, fenoolvaigud,
poliuretaanvahud. Suur osa, nimelt 80% sellistest plastidest, on termoplastid. Pool
neist kasutatakse Uhekordselt kasutatavates toodetes. Veerand kasutatakse
pikaajalistes toodetes, nagu katusekattematerjalid. Oodatakse, et aastane tootmine
kasvab 2050. aastaks enam kui 1100 miljoni tonnini. Hoolimata toote kasutusea

pikkusest, peaks iga ese olema ringlusse voetav ja taaskasutatav. [11]
TPO materjali saab jargmiste meetoditega imber tdéodelda: [11]

1. Mehaaniline
2. Keemiline

3. Poletamine

TPO materjali mehaaniline iimbertoétlemine

Mehaaniline protsess kujutab endast fldsilist mdju materjalile. Selles meetodis
vormitakse TPO materjali jgdtmed esmalt Idikamise, jahvatamise vOi pesemise teel
granuleeritud, helveste vodi pelletite kujul, mis on vajalik kvaliteet edasiseks tootmiseks.
Seejarel sulatatakse materjal uue toote valmistamiseks ekstrusioonimeetodil. Parast
nimetatud protsessi saadud materjali vO0ib segada algmaterjaliga, et saada
kvaliteetsemaid [Opptulemusi. Parast seda, kui plast on sorteeritud, puhastatud,
kuivatatud ja seejarel otse |0pp-toodetesse toodeldud, vaheneb plastjdatmete kogus
markimisvaarselt. Selle meetodi puudusteks on saadud struktuuri heterogeensus ja
materjali kvaliteedi halvenemine iga korduvtsikli jarel. Peamiseks eeliseks antud

meetodi puhul on té6tlemisprotsessi maksumus. [12]

Kokkuvottes voib 6elda, et see meetod on vaga kasulik, kui tegeletakse jaatmetega,
mille struktuur on Uhtne, sest sel juhul on vdimalik saada homogeense struktuuriga
materjali ja tulevikus seda uuesti kasutada. Siiski, see meetod ei vdimalda materjali
lagundada vaikesteks osadeks ja saada algset toodet - monomeere, mis on selle

meetodi suur puudus.

TPO materjali keemiline iimbertootlemine

Seda meetodit saab kasutada koos mehaanilise ringlussevdtuga, et saavutada paremaid
tulemusi. Keemiline ringlussevott tahendab protsessi, kus polimeerid keemiliselt
muundatakse monomeerideks vOi osaliselt depoliimeeritakse oligomeerideks keemilise
reaktsiooni abil, muutes nende keemilist struktuuri. Saadud monomeere saab kasutada

uute poliimeeride loomiseks, taastootmaks algset toodet voi luues sarnaseid. See viis
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vOimaldab plastmassi muuta vaiksemateks molekulideks, mida saab kasutada
toorainena edasiseks tootmiseks, sealhulgas monomeeridest, oligomeeridest voi

muudest slisivesinike segudest. [12]

Selleks, et polimeerist saada monomeeri vaja polimeeri viia labi jargmisi protsesse
(kirjeldatud ainult peamised reaktsioonid): Hiidrogeenimine, gliikoliils, gaasistamine,
hidrolils, purolids, depolimerisatsioon, termiline I6hustumine, fotodegradatsioon,

ultrahelidegradatsioon [11]

Keemilise tootlemise meetod TPO materjali jaoks ei ole veel 16puni uuritud, kuid sellele
vaatamata vajab see suurt tahelepanu, kuna see vdimaldab keerulistest
polimeerstruktuuridest saada monomeerne struktuur, mis omakorda voimaldab toota
uusi materjale suureparaste omadustega inimeste igapdevaelus kasutamiseks. Koiki
Ulalmainitud protsesse tuleb pdhjalikult uurida, et tuvastada nende puudused ja mdju

inimestele ja keskkonnale

TPO poletamine energia saamiseks

Selle meetodi kasutamine oli meie ajastul 20. sajandil laialt levinud, kuna see véimaldas
kasutatud tootest, mille elutsiikkel oli 1dppenud, saada energiat uue toote tootmiseks.
Koige aktiivsem meetod orgaaniliste materjalide mahu vahendamiseks, mis hdlmab
energiasaamist, on podletamine I0pp-produktina. Energiatootmise seisukohast on see
meetod kindlasti parim, kuid samal ajal keskkonna seisukohast kdige halvem.
POletamismeetodi riskid seisnevad selles, et materjali pdletamisel eralduvad o&hku
toksilised ained, mis toob kaasa keskkonna saastamise riski ning on inimestele kahjulik.
[12]

TPO katusekatte materjali keskkonnasobralikus ja
jatkusuutlikkus

TPO katusekatte jatkusuutlikkus ning vastupidavus ilmastiku mdjule on hinnatud vaga
korgelt nagu teiste katusekattete materjalide puhul. TPO materjalist katusekate
peegeldab pdikevalgust seega vdahenevad hoone jahutuskulud. TPO materjal on madala

toksilisusega tana kloori puudusele tema struktuuris. [13]

TPO materjali keskkonnasobralikus

Et néha, kui 6koloogiline on TPO materjal naiteks vorreldes SBS membraaniga, vaatleme
jargnevat naidet. Katusemembraanide tootmiseks 1,5 mm paksusega TPO materjalist
on vaja 20 barrelit naftadli, arvestus kdib 1000 m2 kohta. Samal ajal kui sama mahu

membraani jaoks SBS materjalist on vaja juba kahekordselt rohkem naftadli, nimelt 40
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barrelit. Samal ajal ei tohiks unustada, et TPO materjali tootmisel jaab vdimalus

kasutada TPO materjali jadke vOi toorainet korduvtootmiseks, olgu need siis

tootmisprotsessis lle jaanud materjalildiked voi algne tooraine. [13]

Veel Uheks suureks eeliseks TPO katusematerjali puhul on selle katte varv ja
paikesekiirgust peegeldav omadus. See omadus véimaldab energiat sdasta, vdhendades
koormust hoone jahutusslisteemile, seelabi vahendades energiatarbimist ja

energiakulusid. [13]

Selleks, et hinnata TPO materjalist katusemembraani jatkusuutlikkust, viidi labi LCA
uuring. See uuring hélmab oma arvutustes taastumatut esmast energiat, globaalset
soojenemist, hapestumist ja fotokeemilist sudu. Analliisis arvestatakse katuse
ruutmeetri kohta, vottes arvesse iga pakutud kriteeriumi. Selgus, et vorreldes SBS
materjaliga on TPO ja PVC materjalid peaaegu kaks korda o6koloogilisemad testi
tulemuste pdhjal. Vaadeldava aspekti hindamine toimub protsentides, kus 100% on
maksimaalne mdju antud punktile ning 0% on minimaalne mdju antud pintkile. Uuringu

tulemused toodud tabelis ,Tabel 1.1 LCA uuringu tulemused". [13]

Tabel 1.1 LCA uuringu tulemused

Materjali nimetus
Hindamiskriteerium TPO PVC SBS
Taastumatu esmane 22% 30% 67%
energia

Globaalne 33% 40% 79%
soojenemine

Hapestumine 42% 49% 83%

Fotokeemiline sudu 20% 22% 38%

Isegi suure hulga eeliste juures on sellel materjalil puudusi, mida tuleb jatkusuutlikkuse
hindamisel arvestada. Uhed suurimad puudused on toksilised gaasid, millest allpool

tapsemalt raagitakse. [14]

1. VOC - TPO materjali tootlemisel vbivad eralduda lenduvad orgaanilised Ghendid
(VOC), mis tugevalt saastavad keskkonda ja on samuti osoonitekke ja
fotokemilise smogi tekkimise allikaks maapinna lahedal. [14]

2. Raskemetallide moodustamine — To6tlemisprotsessis on vdimalik raskmetallide
eraldumise oht, kui neid on varem kasutatud stabilisaatoritena. Raskmetallid

kogunevad aja jooksul mulda, mis viib keskkonna ja pdhjavee saastumiseni. [14]
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3. Toksiliste gaaside eraldamine - TPO tdétlemisel tekivad HCI ja SO2. Suur kogus
toksilist gaasi eraldub nendest toodetest, mis sisaldavad klooritud lisandeid.

Eelmainitud gaasid kujutavad endast suurt ohtu loodusele ja inimesele. [14]

Kogutud teabe kokkuvotteks voib jareldada, et TPO materjali naitajad jatkusuutlikkuse
teemal on rahuldavad. Materjali on vdimalik téédelda mitmel viisil, selle tootmiseks
vajaliku kituse ndudlus on vaike vorreldes SBS-ga ja samal tasemel PVC-ga. Materjali
varv ja struktuur on soodsad paikesekiirguse peegeldamiseks, mis aitab vahendada
kodude jahutuskulusid. Samal ajal on miinuseid, mille kallal teadlastel tuleks t66tada,
et vahendada TPO materjali tootlemisel tekkiva ohtu, kuna gaaside ja teiste ainete
eraldumine TPO todtlemisel on vaga ohtlik inimese tervisele, loodusele ja Uldiselt

elusorganismidele.

TPO materjali jatkusuutlikkus

Selleks, et aru saada kuidas materjal tuleb toime erinevate ilmastikutingimustega, viidi
labi katsed, mille kaigus selgus TPO materjali labitorkamiskindluse, kaalu muutused.

A\}

Uuringu tulemused naidatud tabelites ,Tabel 1.2 TPO materjali kaalu muutmine * ja

»~Tabel 1.3 TPO materjali Iabitorkamiskindluse muutmine®. [15]

Esimese katse puhul kontrolliti kuidas TPO materjali kaal muutub erinevate
ilmastikutingimuste juures. Algne kaal katseproovist vOeti TPO materjali tikk kaaluga
5,07 grammi. Antud katse naditas suurimat kaalukaotust proovis, mis oli 1000 tundi
niiskuses ja soolas 0,32 g/L soola vees, nimelt 3,97 protsenti. Sellele kaalukaotusele

aitasid kaasa jargmised pdhjused. [15]

1. Sool ja niiskus vdivad soodustada mdnede materjali komponentide
valjauhtumist, eriti kui need on vees lahustuvad [15]

2. Niiske ja soolane keskkond vdib materjalis esile kutsuda keemilisi reaktsioone,
nagu hidrollids voi okslidatsioon, mis vdib viia materjali lagunemiseni ja seelabi

kaalu vahenemiseni [15]

Teisel kohal kaalu kadu poolest osutusid tingimused, kus TPO materjal viibis QUV
kambris 2000 tundi atmosfaarirdhu ja UV-kiirguse mdjul, kaalu kadu oli 2,51%. Kaalu

kadu oli tingitud jargmistest teguritest. [15]

1. QUV-katsetused jaljendavad materjalidele ultraviolettkiirguse mdju tingimusi,

mis pdhjustab fotooksiidatsiooni ja TPO poliimeersetes ahelates lagunemist. See
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2.

protsess vOib pohjustada haprust, pragusid ja kaalu kadu ilmastikust tingitud
kulumise ja madalmolekulaarsete fragmentide eraldumise tottu. [15]

Termilised kdikumised: QUV-kambris simuleeritakse ka temperatuuri kdikumiste
tsukleid, jaljendades looduslikke tingimusi soojenemisest jahtumiseni. Sellised
temperatuuri kdikumised vdivad pdhjustada materjali termilist laienemist ja
kokkutdmbumist, mis soodustab mikropragude teket ja jark-jargulist kaalu
kadu. [15]

Tabel 1.2 TPO materjali kaalu muutmine

Katsetatud TPO materjalide tikkide kaalud (gramm)

sulatamise tsuklit

Kasutatud tingimused Keskmine kaal Standard Halve Kaalu erinevus
Algne kaal 5,07 0,05 0,00%
1000 tundi QUV 5,08 0,04 0,15%
2000 tundi QUV 4,94 0,03 -2,51%
1000 tundi niiskuses 4,87 0,03 -3,97%
ja soolas 0,32 g/L
soola vees
1000 tundi niiksust 5,05 0,04 -0,32%
20 kilmutamise- 5,00 0,13 -1,33%
sulatamise tsuklit
40 kidlmutamise- 5,03 0,12 -0,82%

Jargmise sammuna testiti TPO materjalide labitorkamiskindluse muutust, l[&dhtudes

ilmastikutingimuste mojust. Antud katsetes naitasid halvimaid tulemusi need proovid,

mis olid ldbinud 20 ja samuti 40 kilmumis- ja sulamiststiklit, nende labitorkamiskindlus

vahenes vorreldes algvaartusega 13,72% ja 15,22%. Labitorkamiskindluse lang seotud

jargmiste pohjustega. [15]

1.

Mikropraod temperatuurikdikumiste tottu: Kdlmumis- ja sulamistsiklid
pohjustavad materjali paisumist ja kokkutdombumist, mis vdib viia mikropragude
tekkimiseni selle struktuuris. Need mikropraod halvendavad materjali
mehaanilisi omadusi, sealhulgas selle vastupanuvdimet lébistamisele. [15]
Faasimuutused materjalis: Materjalis vOi selle pinnal olev vesi laieneb
kiilmumisel, mis vdib pdhjustada lisasisest pinget materjalis. Sulamisel vdivad
need pinged materjali struktuuri ndrgestada, vdhendades selle torketugevust.
[15]

31



Tabel 1.3 TPO materjali labitorkamiskindluse muutmine

Katsetatud TPO materjalide tiikkide labitorkamiskindlus (N)

Kasutatud tingimused Keskmine Standard Halve labitorkamiskindluse
labitorkamiskindlus erinevus
Algne 891,11 35,19 0,00%
|abitorkamiskindlus
1000 tundi QUV 873,56 46,90 -1,97%
2000 tundi QUV 830,00 39,76 -6,86%
1000 tundi niiskuses 856,00 19,29 -3,94%
ja soolas 0,32 g/L
soola vees
1000 tundi niiksust 839,33 72,87 -5,81%
20 kilmutamise- 768, 89 44,40 -13,72%
sulatamise tsuklit
40 kilmutamise- 755,44 48,90 -15,22%

sulatamise tsuklit

Tabelite tulemusi kokkuvdttes voib jareldada, et sulatamis- ja soojendamistsiiklid
peaaegu ei mdjuta materjali kaalu muutusi, kuid samal ajal vdhendavad oluliselt TPO
materjali labitorkamiskindlust. Samal ajal muudab kaalu kadu struktuuri vahem
vastupidavaks mehaanilistele mdjudele ja UV-kiirgusele, mis toob kaasa suurema
soojuse imendumise ja katuse soojenemise UV-kiirte mdjul. See suurendab omakorda
maja jahutusslsteemidele tehtavaid kulutusi. Tasub markida, et TPO materjalist katuse
puhul tuleks voimalikult palju tahelepanu p6drata TPO materjali tugevdusstruktuuri
mojule ja selles kasutatavate plastifikaatorite hulgale, kuna see aitab suurendada
materjalide kilmumis- ja sulamistsikleid, mille tottu katus ei kaota oma mehaanilisi

omadusi.

TPO materjal ja tema omadused

TPO on homogeenne katusekate, mis pdhineb pollolefiinidel. See toode on mdeldud

veekindlate detailide pakkumiseks lamekatustel ja vaikese kaldega katustel. [16]

1. Paksus - 1,5 mm [16]

2. Témbetugevus - > 12 N/mm?[16]

3. Paindlikkus madalatel temperatuuridel - <-25 °C [16]
4. Kokkupuude UV-kiirgusega - > 1000 t [16]
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5. Vastupidavus staatilisele koormusele - >20 kg [16]

TPO katusekatte paigaldusprotsessi selgitamine

Vaatame luhidalt, kuidas paigaldada TPO-membraane vastavalt Protan juhendile. [17]
Veenduge, et aluspind on puhas ja kuiv. [17]

Rullige lahti TPO membraan. [17]

Tagage vajalik kihtide Ulekatte laius. [17]

Soltuvalt katuse tsoonist kasutage vajaliku laiusega PVC paani. [17]

A

Soltuvalt katuse tsoonist kinnitage membraan kinnitusdetailidega vajaliku

sammu jargi. [17]

6. Seadke keevitusseadme kiirus ja temperatuur. [17]

7. Kasutage tugevdamiseks profiili parapetti alumises tsoonis ning sarnastes
kohtades. [17]

8. Kinnitage konstruktsiooni valis- ja sisenurkadesse tugevduselemendid. [17]

Kontrollige tehtud t66 kvaliteeti. [17]

1.1.3 Modifitseerutud bituumenpohise SBS hiidroisolatsiooni

ajalugu ja ildine informatsioon

Stlreen-butadieen-stiireen kopolimeer (SBS) Iuuakse stlreeni ja butadieeni
blokkopolimerisatsiooni teel. See annab termoplastilise materjali, mis omab
kummilaadseid omadusi toatemperatuuril, kuid mida saab toodelda korgetel
temperatuuridel, kasutades tavalist termoplastidele mdeldud seadmeid. Sellist materjali
nimetatakse termoplastiliseks elastomeeriks. Umbes 10-15% SBS-i segatakse
bituumeniga temperatuurii umbes 180°C, mis muudab bituumeni madalatel

temperatuuridel vahem jaigaks ja kdrgetel temperatuuridel viskoossemaks. [18]

SBSi seisund on mitmekesine sdltuvalt valmistamisprotsessist ta voib olla tahke,

lahustunud, elastomeerne, imulsioon, vedel.

Tahke SBS - Tavaliselt kasutatakse tahket SBS-i vormi plastmassi tootmisel. Selliste
toodete hulka voivad kuuluda kumm ja pOrandakatted. Tahke oleku puhul materjalil on
hea Uldine tugevus ja suureparane tdmbetugevus. Materjal on piisavalt elastne ning on

taastuv materjali omadus. [18]

SBS materjali tootmisprotsessis kasutatavad peamised lisandid
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SBS-materjal kuulub polimeersetesse komposiitmaterjalidesse, mille loomine eeldab
teatud lisaainete kasutamist. SBS-materjali ainulaadsed omadused ja karakteristikud
saavutatakse tanu komponentidele, mis parandavad selle mehaanilisi, termilisi ja
adhesiooniomadusi jne lahtudes materjali kasutamise konkreetsest eesmargist.
Kaesolevas peatiikis vaatleme erinevate lisaainete tiilipe ja nende mdju materjalile. Nii
saame moista, kuidas Uks vdi teine lisaaine mdjutab materjali ja millised on selle
puudumise tagajdrjed SBS-materjali struktuuris. SBSi tootmises kasutuses olevad

lisandid on jargmised: [19]

1. Diviniaulstireeni blokopolimeerid (termoelastoplastid) - on lisaaine, mis annab
materjalile suurema deformatsioonijargse elastsuse. Kui lisaainet on suures
protsendis, sdilitab materjal deformatsioonijargse elastsuse
temperatuurivahemikus -80 kraadist kuni +80 kraadini. Seeldbi muutub
materjal soojakindlamaks ja vastupidavamaks. [19]

2. Elastomeerid - Elastomeeride kasutamisel suureneb |Opp-produkti elastsus.
Sellega suureneb bituumeni deformatsioonivdime madalatel temperatuuridel.
See lisaainete tulp on populaarne, kuna selle lisamisel SBS-i struktuuri ei havita
see peaaegu materjali skeletti kdrgetel temperatuuridel toimides ning vdahendab
ka struktuuri havimise voimalust madalatel temperatuuridel. [19]

3. Termoplastid - see lisaainete tllp vdimaldab SBS struktuuril kuumutamisel
korduvalt laieneda ja jahtudes taas tahkuda ilma materjali struktuuri
havitamata. Selle lisaaine puudusteks voib lugeda madalat vastupidavust UV-
kiirgusele ning madalat termilist vastupidavust. [19]

4. Reaktoplastid - See lisaaine on SBS kompositsioonis vajalik, et luua parast
materjali sulamist ja selle pinna peale kandmist hdvimatu struktuur. Lihtsalt
Oeldes annab lisaaine materjalile lisatugevust ja termilist vastupidavust. Samuti
parandab selliste lisaainete kasutamine SBS materjali adhesiooniomadusi, mis

viib erinevate pindadega parema nakketugevuseni. [19]

5. Antioksiidandid - Antiokslidandid on vajalikud SBS struktuuris, et suurendada

vastupidavust keskkonnateguritele, okslidatsioonile ja UV-kiirgusele. [19]

Lopetuseks rohutatakse selles peatlkis kasutatavate lisaainete olulisust ja nende
mitmekesisust SBS komposiidi koostises, et saavutada materjali optimaalsed omadused
ja karakteristikud. Teadmine iga lisaainetiiibi mojust materjalile voimaldab Iluua

innovaatilisi komposiitmaterjale, mis rahuldavad tarbijate ndudmisi.
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SBS materjali iimbertootlemise voimalused

2016 aastal identifitseeriti 9,2 miljonit tonni kummijaatmeid, millest vaid 1,7 miljonit
tonni tunnistati té6deldavaks ja taaskasutatavaks. Praegu tehakse vaga vahe pingutusi
bituumeni sisaldavate materjalide to6tlemiseks. Materjalide ringlussevott ja bituumenist
toodete taaskasutamine moodustavad vaid 1,5% kogu tekitatud jaatmetest. Noudlus
kummitoodete jdrele kasvab iga aastaga. Statistika kohaselt toodeti 2018. aastal 13,9
miljonit tonni kummi. Kummi jagatakse slinteetiliseks, mida kasutatakse rehvide,
ehitusmaterjalide ja muu tootmiseks, ning looduslikuks, mida kasutatakse enamasti
kindate tootmiseks. [20]

Bituumenipohiste toodete imbertootlemiseks on neli meetodit: [20]

1. Termiline

2. Mehaaniline
3. Keemiline
4

Flusikaline

SBS materjali termiline iimbertootlemine

Termiline meetod on (ks kdige sagedamini kasutatavaid ja uuritavaid meetodeid. Selles
meetodis kasutatakse materjalist energia taastamiseks kahte ldhenemist: termolldls ja

puroliis. [20]

Termolllds vdimaldab materjali lagundada kuumuse md&jul, samas kui purolils
voimaldab materjali lagundada hapniku puudumisel. Parimad energiatootlikkuse
naitajad saavutati termollisi teostamisel 40 minutit, temperatuuril 420 kraadi ja rohul
18 MPa. Sellistes tingimustes Onnestus saada 21,21% 0li testitud materjalist, mis
moodustab 1/5 materjali tootmiseks kulutatud energiast. Selle meetodi miinuseks on

toksiliste gaaside eraldamine. [20]

Plrollils on enamlevinud bituumenipdhine toodete lUmbertdétlemiseks. See protsess
vOoimaldab kummijaatmed Umber toddelda kasulikeks toodeteks nagu gaas, Oli ja

slsinikujadak, mida sageli nimetatakse "must stsinik". [20]

SBS materjali mehaaniline iimbertootlemine

Mehaaniline meetod on korduvalt lihtsam vorreldes termilise meetodiga. Eri masin
hdvitab kummi struktuuri, havitades sellega materjali flilsilised omadused nagu kuju,
jaikus ja kandevdime. Mehhaaniline protsess jaguneb neljaks etapiks: [20]
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Jahvatamine toatemperatuuril
Niiske jahvatamine

Kriogeenne jahvatamine

W=

Jahvatamine osoonldhestamise abil

Madalama kvaliteediga saadud materjale kasutatakse asfaltsegude modifikaatoritena,
laste manguvéljakute elastsete plaatide loomisel. Koérgema kvaliteediga saadud
materjali kasutatakse taastootmiseks, nditeks SBS katusemembraanide puhul.
Membraanide kasutamiseks teistes polimeerides labib kumm devulkaniseerimise
protsessi. Devulkaniseerimine tahendab vulkaniseerimisprotsessi tagasipé6ramist,

nimelt vulkaniseerimissidemete purustamist poliimeerimolekulide vahel. [20]

SBS materjali keemiline iimbertootlemine

Selle meetodi eesmark on kummi devulkaniseerimine ja selle degradatsioon. Protsessi
kadigus sailitatakse suurem osa materjali omadustest, mis vdimaldab selle kasutamist
jargnevates toodetes. Keemilise too6tlemise kdigus kasutatakse kahte tllpi keemilisi

taastamisprotsesse. [20]

1. Orgaanilised disulfiidid - nende abil toimub kummi molekulides vaavlisildade
rebend, mis hdlbustab devulkaniseerimist. [20]
2. Anorgaanilised Ghendid - hdlmavad erinevaid anorgaanilisi reagente, mida saab

kasutada vaavlisildade rebendiks. [20]

Selle meetodi miinuseks on keskkonna reostamise risk keemiliste ainete kaudu ja kdrge
hind.

SBS materjali flilisikaline iimbertootlemine

Praegusel hetkel on fllsiline taaskasutusmeetod (ks enim uuritud meetodeid. Flusiline
meetod pohineb véliste energiaallikate kasutamisel vulkaniseeritud sidemete
purustamiseks pollimeermolekulide vahel, erinevalt keemilistest voi mehaanilistest

meetoditest. [20]

Selle meetodi labiviimiseks kasutatakse mikrolaine- ja ultraheli devulkanisatsiooni. Selle
meetodi kasutamisel devulkanisatsiooni protsessi ajal ei eraldu toksilisi aineid. Meetodi
kasutamisel naitab materjal suurenenud voolavust ja paremat korduvkasutamise
voimalust. Meetodi miinusteks on vajadus spetsialiseeritud seadmete jarele

mikrolainete genereerimiseks ja kontrollimiseks, mis vO0ib suurendada algkapitali
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kulusid, mis omakorda muudab selle meetodi vaikeettevotete jaoks kattesaamatuks

seoses meetodi kdrge maksumusega. [20]

Kokkuvottes, kuigi flusilised tootlusmeetodid nagu mikrolaine- ja
ultrahelidevulkanisatsioon pakuvad materjali paremat voolavust ja
taaskasutusvdimalusi ilma toksiliste ainete kasutamiseta, piiravad neid kdrge algkapitali
noue spetsialiseeritud seadmetele, mis teeb need vdikeettevotete jaoks vahem
kattesaadavaks. Praegu on koige laiemalt kasutatavad meetodid keemiline ja
mehaaniline tdotlus. Keemiline todtlus voimaldab tapset kontrolli devulkanisatsiooni
protsessi Ule, kasutades reagente sulfidsildade purustamiseks, samas kui mehaaniline
tootlus holmab kummi fldsilist purustamist peeneks materjaliks. Termiline to6tlemine,
mida kasutatakse materjali omaduste muutmiseks kuumutamise teel, on samuti oluline.
Need meetodid pakuvad laiemat valikut materjalide to6tlemise voéimalusi, kuigi igaihel

neist on oma piirangud ja nduded ohutuse ning efektiivsuse osas.

SBS katusekatte materjali keskkonnasobralikus ja
jatkusuutlikkus

Arvestades kliimamuutuste mdju planeedile ja vajadust pikaajaliste materjalide jarele,
kasvab huvi SBS materjalide vastu pidevalt. Kuna katusematerjali valik mdjutab nii
katuse enda kui ka teiste konstruktsiooniosade vastupidavust, tuleks sellele kiisimusele
laheneda targalt. On vaja arvestada paljude vali tingimuste omadustega, nagu
ekstreemsed temperatuurid, niiskus, ultraviolettkiirgus ja muud ilmastikutingimused,
mis 10ppkokkuvottes vOivad mdjutada materjali kasutusiga. Koigist neist teguritest

raagitakse antud Idigus. [21]

SBS materjali keskkonnasobralikus

Statistika 2020. aastast naitab, et kogu hoonete elutsiikli stsinikdioksiidi heitkogus oli
5,08 miljardit tonni CO2, mis moodustas peaaegu 51% riigi kogu sUsinikdioksiidi heitest
Hiinas. Ehitusmaterjalide osa oli 2,82 miljardit tonni CO2, ehk 28,2%. Seega voib
jareldada, et CO: heitkoguste vahendamine ja roheliste-6koloogiliste materjalide
arendamine soOltuvad teineteisest otseselt. Hidroisolatsioonimaterjalide td6dstuses on
vajalik edasine areng, keskendudes uute materjalide voi tehnoloogiate uurimisele, mis

eelistavad rohelisi ja madala sisinikuheitega omadusi. [21]

SBS materjali keskkonnasodbralikkuse ja jatkusuutlikkuse hindamiseks viidi labi LCIA
(Life Cycle Impact Assessment) meetodil pohinev uuring. Selles hinnati erinevaid

keskkonnamojusid, mis kaasnevad SBS materjali tootmisega. Valitud kriteeriumid on
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kirjeldatud tabelis »Tabel 1.4 SBS modifitseeritud bituumeni

hidroisolatsioonimembraanide keskkonnamdjude indikaatorid™. [21]

Pohinedes kogutud andmetele ja valitud hindamiskriteeriumitele viidi SimaPro tarkvara
abil lIabi anallilis, mis vottis arvesse erinevate elutsiikli etappide panust kaheksasse
keskkonnamdjude kategooriasse. Tulemusena leiti, et suurim moju on tooraine
kogumisel ja tootmisel, millele jargneb transport ja energia tootmine ning kdige vdhem
mdjutab keskkonda SBS hidroisolatsiooni materjali tootmine. Seega on tooraine
tootmise etapil suurim potentsiaal keskkonnamdju panuseks. Uuringu tulemused

naidatud graafikul ,Joonis 1.1 Iga Uksuse protsessi keskkonnamojud®. [21]
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Joonis 1.1 Iga Uksuse protsessi keskkonnamdjud

Lahtudes asjaolust, et tooraine kaevandamine avaldab meie planeedi keskkonnale kdige
suuremat moju, on keskkonnasobralikuma tootmise saavutamiseks vajalik muuta
tooraine kaevandamine ja samuti selle transport todtlemiskohta
keskkonnasodbralikumaks. Et vdhendada transpordi mdju keskkonnateguritele, peaksid
ettevotted arvestama tooraine hankimisega seotud transpordivahemaid. Selle
probleemi lahendamiseks voOiks nditeks ehitada toorainet tdotlevad ettevotted

voimalikult kaevanduste voi karjaaride lahedale, kust vajalik tooraine saadakse.

Selleks, et vahendada tooraine tarbimist materjali tootmiseks, on vaja muuta SBS
struktuuri nii, et tootmiseks oleks vaja vahem toorainet, mis omakorda vahendaks selle
tarbimist. SBS tootmine ise ei mojuta suures ulatuses planeedi 6koloogiat vorreldes
tooraine transpordi ja kaevandamisega, seega ei vaja see radikaalseid muudatusi
tootmisprotsessis, kuid on oluline markida, et on vaja valja tédétada uus SBS struktuur,
mis markimisvaarselt vahendaks tooraine kogust Uhiku valmis materjali kohta, mis

omakorda vahendaks transpordi vajadust.
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SBS materjali jatkusuutlikkus

Selleks, et mdista, kuidas valiskeskkonna tingimused mdjutavad SBS-i mehaanilisi
omadusi, viidi Iabi jargmised katsetused. Voeti 5 proovi SBS katusemembraanist, millest
kolm testiti kahe aasta jooksul, olles avatud keskkonna md&judele Phoenixis, Arizonas
(kuum kuiv kliima), Key Westis, Floridas (kuum ja niiske kliima), Champaignis, Illinois'is
(mdddukas mandrikliima). Viimased kaks proovi testiti laboris tingimustes: sunddhu
ahjus 70°C juures 28 pdeva jooksul ja 1500 tunni vadltel tstklites, kus 20 tundi

ultraviolettvalgust 60°C juures ja 2 tundi kondenseeruvat niiskust. [22]

Parast katsetuste labiviimist selgus, et materjali purustamiseks vajalik maksimaalne
koormus suurenes materjalidel, mis asusid Key Westi osariigis, samuti nendel
materjalidel, mis olid ahjus ja UV-kiirguse mdju all. Phoenixi osariigis asunud materjali
proovi maksimaalne purustamiskoormus vahenes. Champaigni osariigis testitud

materjali proovi maksimaalne purustamiskoormus suures pildis ei muutunud. [22]

Edasi uuriti, kuidas kliimatingimused mdjutavad materjali venivust. Leiti, et absoluutselt
koigil testitud materjalidel vahenes venivus vorreldes materjali algse prooviga.
Jarelmdjuna venivuse vahenemisele igal testitud naidisel vdhenes ka vajalik energia

tippkoormus materjali |abitorkamiseks, kuna materjal muutus jaigemaks. [22]

Edasi uuriti iga testitava proovi veeimavust. Uuring naitas, et ildiselt iga testitava proovi
veeimavuse protsent materjalis kasvas vorreldes algandmetega, valja arvatud

materjaliproov, mida téddeldi UV-kiirgusega 1500 tunni valtel. [22]

Viimases eelviimases etapis uuriti materjali voimet jdada elastseks madalatel
temperatuuridel. Selles kriteeriumis naitasid koik uuritavad naidised vorreldes
algandmetega paremaid tulemusi ja suurendasid oma voimet plisida elastne madalatel

temperatuuridel. [22]

Viimasel etapil uuriti materjali dinaamilist [abistamist. Phoenixi ja Champaigni artiklites
kirjeldatud proovid nditasid materjali labistamiseks vajaliku energia suurenemist, eriti
erines UV-kiirgusele 1500 tundi kokku puutunud materjali proov, mille labistamiseks
vajalik energia lletas rohkem kui kahekordselt vajaliku energia. Key Westi artiklis ja

ahjus testitud proovid ei ndidanud mingeid muutusi. [22]

Koondilevaade katsetustest ndidatud tabelis ,Tabel 1.5 SBS materjali katsetuse

tulemused"

Tabel 1.4 SBS materjali katsetuse tulemused
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Tippkoormus Venivus Eneriga Veeimavus Tg Dinaamiline
materjali tippkoormus (Emax | labistamine
purustamiseks materjali )
labitorkamiseks
Proov Proovi kN/m % kN/m % oC J
katsetuse
asukoht
SBS | Originaalproov 13,8 13,1 5,1 1,8 -41 13,1
SBS Phoenix 12,6 6,4 1,8 2,4 -46 15,6
SBS Key West 17,7 8,4 3,2 2,7 -47 13,1
SBS Champaign 13,7 8,1 2,6 2,3 -49 15,6
SBS Ahjus 16,2 7,3 2,4 1,8 -48 13,1
SBS UV-kiirgus 15,2 9,0 2,2 1,6 -46 31,2
1500 tundi

Ulalnimetatud katse viidi l&bi kuivas kuumas kliimas, kuumas ja niiskes kliimas ning
moddukas mandrikliimas. Kdige lahemad ilmastikutingimused Eesti kliimale leiti Illinois'
osariigis Champaignis. SBS materjali proov naitas selles kliimas head tulemust. Materjali
purustamiseks vajalik tippkoormus langes vorreldes algandmetega 0,1 Kn/m vorra ja
see ei avalda suurt mdju materjali omadustele. Materjali venivus vahenes vorreldes
algse prooviga 5%, mis vdib suurendada purunemisriski ja véhendada paindlikkust, kuid
tuleb markida, et 5 protsenti ei mangi olulist rolli materjali htidroisolatsioonivdimetes,
kui see ei ole iga paev mehaaniliste koormuste all. Venivuse vahenemisega vahenes ka
materjali labitorkamiseks vajalik energia peaaegu kahekordselt, mis naitab materjali
ndrgenemist. Antud juhul on see kriitiline punkt ja viib sellele, et SBS materjali ei saa
kasutada isolatsioonikihina pddratud katustel ilma seda kaitsekihtidega eraldamata,
kuna vastasel juhul vOib see pohjustada katuse labistamist ja vee sattumist
hldroisolatsiooni alla - lekkeid. Veeimavus suurenes vorreldes algandmetega 0,5%, mis
pikemas perspektiivis vOib viia niiskuskahjustusteni, kui veeimavuse protsent aastate
jooksul suureneb. Materjali elastsus suurenes 20%, mis ei ole kriitiline, kuid kui materjal
muutub tulevikus veelgi elastsemaks, toob see kaasa materjali struktuuri havimise ja
selle hidroisolatsiooniomaduste kaotuse. Diinaamiline ldbistamine suures plaanis ei

muutunud ega mojuta antud juhul materjali hiidroisolatsiooniomadusi. [22]

SBS katusekatte ja tema omadused

SBS-elastomeerse polimeeri omadused tagavad materjali elastsuse madalatel

temperatuuridel. Materjali pealispind on kaetud Kkiltkivipuistega. [23]

1. Paksus - 4+0,2 mm [23]

2. Tombetugevus - > 850 N/50 mm [23]
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3.
4,
5.

Paindlikkus madalatel temperatuuridel - <-20 °C [23]
Kokkupuude UV-kiirgusega - Vastupidav [23]

Vastupidavus staatilisele koormusele - >25,5 kg [23]

SBS katusekatte paigaldusprotsessi selgitamine

Vaatame luhidalt, kuidas paigaldada SBS-membraane. [24]

1.

2.

Aluspind peab olema kuiv, puhas tolmust ja suuremast prahist. [24]

Valige membraani kinnitamise meetod Shutemperatuuri alusel, kas mehaaniline
kinnitus voi keevitamismeetod. [24]

Kuumutage korralikult ettevalmistatud aluspinda ja paigaldatavat materjali pdletiga,
rullides seda samal ajal lahti. [24]

Veenduge, et kihtide Glekatmine on korrektselt jargitud. [24]

Paigaldage peale teine SBS isolatsioonikiht risti esimesega, korrates samu samme.
[24]

Konstruktsiooni  nurkadesse  kandke lisakiht isolatsiooni  tugevamate
ihenduskohtade saavutamiseks. [24]

Kontrollige tehtud t66 kvaliteeti. [24]

1.2 Loputoos kasitletud monoliitsete

raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide

hidroisolatsioonimaterjalid

Selles peatlikis tdpsemini rddgitakse jargmistest monoliitsete

raudbetoonkonstruktsioonide té66vuukide hidroisolatsiooni tiUpidest.

1)

2)

3)

Metall-leht veetdke (tihenduselement) + betoonilisand mahukahanemis pragude
kasvatamiseks
Profiil pingete leevendamiseks + betoonilisand mahukahanemis pragude
kasvatamiseks

Savilint + betoonilisand mahukahanemis pragude kasvatamiseks
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Hudroisolatsioonimaterjalide loetelu erineb oluliselt oma omaduste poolest, kuid neid
Uhendab see, et nad tagavad raudbetoonkonstruktsiooni hermeetilisuse. Iga materjal

on omal moel unikaalne ja nduab paigaldamisel teatud eriparasid.

1.2.1 Metall profiilide ajalugu ja iildine informatsioon

Ehitusturul on esindatud tohutu hulk vdimalusi raudbetoonkonstruktsioonide liidete
lahendamiseks. Armatuuriplaatide tilpe ja nende vorme on tohutult palju.

Armatuuriplaatide tlilbid jagunevad kolme pdhiliiki: [25]

1. Kokkutdmbumisvuugid
2. Paisumisvuugid

3. Ehitusvuugid
4

Eri otstarbega liigesete ja pragude kompenseerimiseks vuugid

WPM metall-leht kuulub osaliselt kolmandasse gruppi kasutatavatest liidetest.

Ehitusliidete kavandamine ja loomine suurte massiliste betoonit6édde jaoks teatud
kohtades kavandatud pausidena hdlbustab ehitamist ja betooni paigaldamist.
Betoonipinna peatamispunkt muutub ehitusliiteks, kui betooni paigaldamine jatkub.
Paigaldamise suurus ja aeg on ehitusliidete jaoks olulised tegurid. MOned ehitusliited on
valtimatud betoonitddde planeerimata katkestuste tottu. Ehitusliited vdivad olla
kavandatud kokku langema kokkutdmbumis- vOi paisumisliidetega, kus betoonpinnad
ei ole Ghendatud. Monoliitse paigalduse korral voivad kaks betoonpinda nduda taielikku

haakumist ehitusliite kaudu struktuurse terviklikkuse jaoks. [25]

WPM profiil pingete leevendamiseks kuulub osaliselt neljandasse gruppi kasutatavatest

liidetest.

See tllpi Uhendused leiutati kindlateks ja eriotstarbelisteks funktsioonideks, tapsemalt
konstruktsioonides pragude tekkimise vahendamiseks. Betoonis esinevad praod ei ole
midagi ebatavalist ja need tekivad peaaegu kontrollimatult betoonis mitmesugustel
pohjustel. Enamik pragusid mojutavad betooni valimust, kuid mitte betoonelemendi voi
konstruktsiooni struktuurset terviklikkust, kuid on ka pragude liike, mille tekkimisel
kaotab konstruktsioon oma terviklikkuse ja pikaajalise deformatsiooniga pragunenud
I8igu korral kaotab konstruktsioon oma stabiilsuse, misjarel jargneb konstruktsiooni osa

kokkuvarisemine. [25]
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Profiil aitab kontrollida teatud tGidpi pragude tekkimist. See ei lase pragudel kogu
konstruktsiooni ulatuses tekkida ja piirab nende esinemist profiili paigalduskohas, mis
vOimaldab Kkiiresti ja Oigeaegselt votta vajalikke meetmeid konstruktsiooni llinga

parandamiseks. [26]

Samal ajal kasutatakse profiile ka huldroisolatsioonina tanu selle unikaalsele
mineraalsest materjalist pinnale, mis tagab suureparase nakke betooni ja metallriba

vahel, takistades vee sisenemist konstruktsiooni sisse. [26]

Kuna profiil mangib suurt rolli konstruktsiooni veekindluse sailitamisel, peab see

vastama jargmistele nduetele:

Olema labimatu [27]

Pisima kontaktis liitepindadega ehk omama head adhesiooniomadusi [27]
Mitte rebeneda betoonpinnalt [27]

Mitte pehmenema kdrgematel temperatuuridel [27]

Mitte muutuma hapraks madalamatel temperatuuridel [27]

o v kW N e

Mitte alluma kahjulikule mdjule vananemisest [27]

Metall-lehte tootmine ning peamised lisandid

Selliste profiilide tootmiseks kasutatakse kvaliteetseid materjale. Antud materjali
valmistamiseks kasutatakse teraslehte, mis on eelnevalt kuumtsingitud, mis suurendab
korrosioonikaitset ja seeldbi toote eluiga. Tsinkimisprotsess toimub sulatatud tsingi

vannis, kuhu metallileht sukeldatakse. [26]

Parema adhesiooni saavutamiseks betooniga kaetakse (ks plaatide kilgedest
mineraalsekattega. Katte koostis vOib iga materjali tarnija juures erineda ja on sageli
konfidentsiaalne.  Kattematerjalid on spetsiaalselt valitud, et suurendada
adhesiooniomadusi ja keemilist vastupidavust. Katte koostisesse vodivad kuuluda ka

teised materjalid, mis naiteks parandavad katte elastsust. [26]

Metallist plaatide tootmisprotsess hdolmab mitut etappi:

1. Metall-leht tsingitakse kuumtsinkimisega [26]

2. Tsingitud teraslehest Idigatakse vajaliku suurusega profiilid [26]

3. Uhele profiili kiiljele kantakse komposiitkattekiht pihustamismeetodil [26]

4, Parast komposiitkatte pealekandmist kuivatatakse profiil, et tagada katte

pikaajaline vastupidavus [26]

43



Kuumtsingitud metalli iimbertootlemise voimalused ning
mineraalsekatte eemaldamine

Tsingitud materjalide digeks tootlemiseks tuleb esmajarjekorras korralikult puhastada
terase pind tsingikihi eemaldamisega, mis ongi sarnaste materjalide to6tlemise peamine

valjakutse. [28]

Praegu, nagu ka 20 aastat tagasi, on tsingi eemaldamiseks metallpinnalt kdige
populaarsem meetod tsingitud metalli kastmine HCI (vesinikkloriidhape), H2S04
(vaavelhape), HNOs (lammastikhape) lahustega vanni. Vanni kastmisel toimub tsingi ja
lahuse vahel age keemiline reaktsioon. Reaktsiooniga kaasneb rohke gaasi eraldumine,
mone aja parast reaktsioon aeglustub vOi peatub taielikult, mis viitab tsingikatte
taielikule lahustumisele. On méarkimisvaarne, et keemilise reaktsiooni I0ppedes vdheneb
metalli mass. Leiti, et mida suurem on HCI kontsentratsioon lahuses, seda rohkem
kannatab metall keemilise reaktsiooni kdigus. Samuti ei tohiks HNOs aine protsent
Uletada lahuse koguproportsioonist 5%, kuna suurema osakaalu korral hakkab metall

tsingi puhastamisel metallpinnalt tugevalt korrodeeruma. [28]

Mineraalse eemaldamiseks metallpinnalt kasutatakse samuti keemilist eemaldamise
meetodit. Parema eemaldamise tagamiseks puhastatakse pind mustusest ja muudest
saasteainetest. Lahustit NaOH ja KOH kantakse pinnale, sukeldades profiili vanni.
Lahusti pealekandmise aeg sOltub polimeerse katte paksusest ja lahusti
kontsentratsioonist. Jargneb neutraliseerimise etapp, et valtida korrosiooni vdi edasist

keemilist moju. [26]

Eeldatakse, et parast tsingi eemaldamist metallpinnalt suunatakse kogu metall

todtlemisele. Tavaliselt kasutatakse konverterprotsessi meetodit vOi

elektrikaarupdletusahju meetodit. [29]

Siiski on oluline arvestada teatud punktidega. Metalli imbertéotlemisel jaotatakse

valitud metall peamiselt kaheks grupiks. [29]

1. Puhas - hasti sorteeritud metall [29]
2. Maardunud - halvasti sorteeritud metall [29]
Seejdrel jagatakse metall veel kaheks alamriihmaks, mis mojutavad taaskasutatava

metalli kasutamist ja eesmarki. [29]

1. Tolerantne - sulamis on kasutatavate materjalide head proportsioonid, terases

on saasteainete vaike kogus vdi need puuduvad taielikult [29]

44



2. Mittetolerantne - sulamis on kasutatavate materjalide ebavodrdsed

proportsioonid, terases on suur hulk saasteaineid [29]

Arvatakse, et metalli, mille kasutusiga on I0ppenud, saab taaskasutada tagasi ainult
algseks sulamiks, millest toode valmistati, kuna metalli sulam on spetsiifiline ja iga toote
puhul kasutatakse tootmisel erinevaid proportsioone. Saastunud metall vajab oma
taaskasutamisel lahjendamist esmase maagiga, et saavutada toote ndutav tolerantsus,
kuid sellise toote hind on madalam kui puhtal ja taielikult vastava tolerantsusega tootel.
Seega saab ainult puhas metall taaskasutada tagasi algseks tooteks ja milakse
kdrgema hinnaga, samas kui saastunud metall miiiakse madalama hinnaga ja selle

kvaliteet on halvem. [29]

Tsingitud metalli puhul toimub selle Umbertéétlemine eraldi teistest metallidest ja
peetakse, et see taaskasutatakse taielikult algseteks Idppkasutusteks oma sulami
spetsiifilise koostise ja terase pinnal pdrast metalli keemilist puhastamist jaavate
tsingijaakide tottu. [29]

Metalli imbertodtlemine on tédnapdeval vaga korgel arengutasemel vorreldes naiteks
polimeeride todtlemisega. Praegu peetakse, et 100% kasutatavast metallist kuulub
Umbertootlemisele selle eluea I6ppedes. Siiski tekivad iUmbertdétlemisel raskused nende
metallide puhul, mis asuvad teiste materjalide sees. Meie juhul on metallprofiilid betooni
sisse valatud ja nende Umbertédtlemine muutub keerulisemaks. Kuna esmalt tuleb
betoonkonstruktsioonid lammutada, seejdrel eraldada teras betoonist ja alles parast
seda suunata materjalid Umbertdoétlemisele voi taaskasutusse. Siiski, arvestades fakti,
et korraliku hoolduse ja Oige ehitustehnoloogia korral voivad
raudbetoonkonstruktsioonid kesta 100 aastat ja kauem, ei tundu see protseduur nii

toomahukas, arvestades, et tegemist pole 2- voi 5-aastase materjali kasutuseaga.

Metall-lehte-profiilide keskkonnasobralikus ja ilmastiku moju

materjali omadusetele

Kuna profiil mangib olulist rolli raudbetoonkonstruktsioonide pikaealisuses, peab see
vastu pidama nii betooni mdjudele profiilile kui ka valistele keskkonnateguritele, nagu
vesi, vee bioloogilised lisandid, kilm ja soe temperatuur. Vastasel juhul hakkab
konstruktsioon kohtades, kus profiilid on paigaldatud, jark-jargult lagunema, mis viib

paratamatult pddrdumatute tagajargedeni. [30]

Katsete tulemuste pdhjal sai theks peamiseks mojuallikaks keskkonnale ise teras, mis

domineeris absoluutselt igas uurimisjaos. Toestati, et terase mdju vahendamiseks
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keskkonnale on v6imalik kasutada vanametalli uute toodete tootmiseks. Sel juhul tooraine
hankimise protsess véaheneb oluliselt, seeldbi vahendades materjali moju uuritud faktoritele.

[30]

Metall-lehte ja profiilide (tsingitud terase) keskkonnasobralikus

Selleks, et hinnata tsingitud terase tootmise mdju keskkonnale, valiti LCA (Life Cycle
Assessment ehk elutsikli hindamine) meetod. Selle meetodi analliisimisel voetakse
arvesse materjali tootmist, kasutamist, elutsikli I6pu to6tlemist, Gmbertdotiemist ja
IOplikku korvaldamist. LCA arvestab koiki Okoslisteemi aspekte, inimeste tervist ja

ressursse. [30]

Kuumtsingitud terase tootmise keskkonnasdbralikkust hinnati kuues peamises riihmas.
(30]

Fossilsed kitused [30]
Okotoksilisus [30]
Kantserogeenid [30]
Mineraalid [30]

Globaalne soojenemine [30]

o v kA W

hingamisteedele ohtlikud anorgaanilised ained [30]

Koik kuus rithma omakorda hinnati tsingi, terase, kemikaalide, energiaemissioonide
kasutamise seisukohast. Tapsem Ulevaade korraldatud uuringust antud joonisel ,Joonis

1.2 Iga Uksuse protsessi keskkonnam@jud". [30]

Katsete tulemuste pohjal sai Gheks peamiseks mdjuallikaks keskkonnale ise teras, mis
domineeris absoluutselt igas uurimisjaos. Tdestati, et terase mdju vdhendamiseks
keskkonnale on v@imalik kasutada vanametalli uute toodete tootmiseks. Sel juhul
tooraine hankimise protsess vaheneb oluliselt, seeldabi vahendades materjali mdju
uuritud faktoritele. [30]

Edasi uuriti energiakulu tsingitud terase tootmisprotsessis, arvesse vottes nii elektri kui
ka fossiilsete kituste kasutamist. Elektrikasutuse mdju oli suhteliselt kdrge mones
alarthmas, mis on seotud elektrilise kaarahu ahju kasutamisega tootmisprotsessis.
Selle punkti mdju vdhendamiseks on vdimalik kasutada gaasi- ja hiidroenergiat
slsinikul pohineva energia asemel, millel on oluline mdju sellistele alarihmadele nagu

globaalne soojenemise potentsiaal, mineraalid ja kantserogeenid, voi naftal pohinevat

46



elektrienergiat, mis mojutab tugevalt selliseid alariihmi nagu fossiilsed kitused,

Okotoksilisus ja hingamisteedele ohtlikud anorgaanilised ained. [30]

Tsingi panus keskkonnamojudele domineeris tugevalt kolmes analiilsitud kategoorias,
nimelt dkotoksilisuses, mineraalides ja kantserogeenides. See oli tingitud asjaolust, et
iga tlaupi fossiilne materjal omab oma kahjufaktorit. Tsingi puhul on see koefitsient 5,15
MJ] ja terase puhul 1,79 MJ. Koefitsiendi suurus soOltub suuresti fossiilsete klituste
kogusest loodusvarades ja samuti mojutab koefitsienti fossiilklituste toksilisus. Naiteks
1 kg tsingi pdhjustatud 6kotoksilisus oli 39,6 korda suurem kui 1 kg kilmtéddeldud
terase pohjustatud dkotoksilisus. Uheks meetodiks tsingi m&ju vahendamiseks uuritud
anallQisi alarihmades on tsingi Umbertottlemine, kui selle elutstikkel on 18ppenud.
Sellisel juhul eemaldatakse tsink metalli pinnalt elektrilise protsessi abil, muutudes

tolmuks, mille jarel see saab taastatud ja taaskasutatud. [30]

Radkides terasetootmise heitmetest, siis need pohjustasid globaalse soojenemise
potentsiaali. Terasetoodete globaalse soojenemise ja respiratoorsete anorgaaniliste
ainete panus oli vastavalt alla 7% ja 9%, mis moodustas suhteliselt vdikese osa mdjust
vorreldes teiste teguritega, naditeks terase ja tsingi tootmisega. Globaalse soojenemise
potentsiaal oli pOhjustatud kasvuhoonegaaside heitmetest. Respiratoorsete
anorgaaniliste ainete suurenenud potentsiaal oli pohjustatud selliste gaaside heitmetest
nagu lammastikoksiidid, vaaveldioksiidid ja osakesed, mis tekivad fossiilkiituste
pOlemisel. Praegu on ainus to6tav meetod nimetatud potentsiaalide vahendamiseks
fossiilkituste tarbimise vahendamine, mis omakorda vahendab kasvuhoonegaaside

heitmeid ja anorgaaniliste ainete eraldumist, pohjustades respiratoorseid haigusi. [30]
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Joonis 1.2 Iga Uksuse protsessi keskkonnamdjud

Koigest eelnevast Idhtudes voib jareldada, et tsingitud terase tootmine avaldab olulist
mdju keskkonnale vorreldes tavalise terase tootmisega. Peamised keskkonnamdjutajad
on terase ja tsingi tarbimine toorainena, elektrienergia ja fossiilkiituste kasutamine
tootmisprotsessis ning nende protsessidega seotud heitkogused. Tsink, hoolimata oma
suhteliselt védikesest osakaalust koostises, avaldab suurt moju, eriti 6kotoksilisuse,
mineraalide tarbimise ja kantserogeensuse kategooriates. Fossiilkltuste kasutamise
vahendamine ja tsingi Umbertddtlemine parast selle eluea I6ppu vodivad oluliselt
vahendada negatiivset moju keskkonnale. Samal ajal annavad terase tootmisel tekkivad
heitmed, kuigi need moodustavad vaiksema osa mdojust vorreldes terase ja tsingi
sisenditega, samuti panuse globaalse soojenemise potentsiaali ja respiratoorsete
haigustega seotud probleemidesse.

Valiskeskkonna moju tsingitud terase omadustele

Selleks, et mdista, kuidas profiil toime tuleb korrosiooniga betoonis, voeti uurimiseks
artikkel. Allikas tehti uuring, kui palju mdjutab valitud tugevdusmaterjali liik korrosiooni
teket. [31]

Testiti kahte tllpi materjale. [31]

1. Sdusinikteras [31]
2. Tsingitud teras [31]
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Materjali karboniseerumise mootmiseks, varasemalt valmistatud kuubikukujulised
proovid koos testitavate materjalide tllpidega asetati karboniseerumiskambrisse.
Betoonkuubikud olid kambris suhtelise dhuniiskuse juures 70% ja temperatuuril 25
kraadi. Testimise eesmark oli esile kutsuda susinikdioksiidi kiirenenud difusioon betooni

pooride kaudu armeerimisele, mis viib materjali korrosioonini. [31]

Katse kaigus selgus, et slsinikterase puhul tihedusvool suureneb peaaegu lineaarselt
kokkupuute ajaga kiirendatud karboniseerumiskambris, mis viitab korrosiooni pidevale
arengule. Samal ajal suurenes tsingitud terase vool kuni 35 paeva kokkupuutumiseni,
mille jarel kasv muutus ebaoluliseks ja jai parast 49 pdeva kokkupuutumist
konstantseks, millest jareldub, et tsingitud terase korrosioon aja jooksul vaibub ja ei

kasva vorreldes sisinikterasega. [31]

Radkides veesurvest, mida molemad profiilid suudavad taluda ilma nende struktuuri
havitamata, voib mainida survet 2,4 bar'i. Lubatud veesurve testimine viidi l1abi Taltechi
Ulikoolis (katse nr N° 372- A/19). [32]

Suurema aru saamiseks, kuidas valistegurid mdjutavad tsingitud terast, viidi 1abi uuring,
mille kadigus tsingitud teras puutus kokku huumushappe, dekstroosi, oblikhappe ja
sidrunhappega. Nii on tsingitud teras ei ole kiire korrosiooni suhtes vastuvotlik puhta
veega kokkupuutel. Uuringu eesmark oli kontrollida, kuidas tsingitud teras kaitub teatud

hapetega, mis vdivad esineda pohjavee koostises. [33]
Korrodeerumispotentsiaali erinevates tingimustes mdddeti OCP meetodil. [33]

OCP on elektrokeemiline parameeter, mis mdddab potentsiaalide erinevust kahe
elektroodi vahel, kui nende kaudu ei labi elektrivool. Korrosiooni ja materjaliteaduse
kontekstis kasutatakse OCP-d sageli materjali korrosiooniaktiivsuse hindamiseks teatud

keskkonnas

Huumushappe lahuses liikus potentsiaal kiiresti positiivse vaartuse suunas koikidel
kontsentratsioonidel kuni stabiilsuse saavutamiseni, mis omakorda tdhendas metallis
korrosiooniprotsessi peatumist ning antud juhul korrosiooni mdju metallile oli

minimaalne. [33]

Dektrooshappe puhul naitas potentsiaal jarsku nihet potentsiaali negatiivses suunas,
mis naitas korrosiooniprotsessi kiiret kiirenemist. Siiski parast jarske hiippeid saavutas

potentsiaal stabiilse seisundi ja korrosiooniprotsess peatus. [33]

Sidrunhappe lahuses liikus potentsiaal thtlaselt negatiivse vaartuse suunas, mis naitas

metalli pinnal aeglast korrosiooniprotsessi kuni potentsiaali stabiilsuseni. [33]
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Viimasena moddeti tsingitud terase kaitumist oblikhappe Ilahuses, kus igal
kontsentratsioonil olid potentsiaali vaartused positiivses potentsiaalis kuni stabiilsuseni.

See tahendab, et antud happes korrosiooniprotsess ei alganud. [33]

Arvestades eespool mainitud uuringut, vdib 6elda, et tsingitud metall talub hasti muldas
leiduvate hapete mdju. Tsingitud teras naitas katsetes sidrunhappega halbu tulemusi,
kuid tuleb arvestada, et antud happe sisaldus mullas kas puudub tdaielikult vdi on
olemas, kuid vdga vdikeses kontsentratsioonis. Dektrooshappe katsetes taheldati
potentsiaali jarsu muutust negatiivses suunas, mis, nagu varem ©6eldud, viib
korrosiooniprotsessi kiirenemiseni. Siiski, kui raakida muldas leiduvatest hapetest, siis
dektrooshapet seal ei esine, selle asendab glikooshape, mis ei ole tsingitud terasele
ohtlik.

Metall-leht ja tema omadused

Metall-leht on mineraalse kattega tsingitud terasleht, kasutatakse t6dvuukide
hidroisoleerimiseks survelise vee vastu erinevates maa-alustes

raudbetoonkonstruktsioonides. [34]

Lehe kdrgus — 125 mm [34]

Lehe paksus - 0,5 mm [34]

Veekindlus - kuni 2,4 bar [34]
Temperatuurkindlus - -35 C°- +75 C° [34]

Paigaldustemperatuur - piiranguid ei ole [34]

A

Metall-lehe paigaldusprotsessi selgitamine

Vaatame luhidalt, kuidas paigaldada metall-profiili vastavalt Primostar juhendile. [35]

1. Tehke vuugiplekk lahti kogu rulli ulatuses. [35]

2. Loigake valja vajalikud pleki pikkused ldhtudes konstruktsiooni kujust. [35]

3. Eelpaigaldage plekk umbes 30cm valust kdrgemale t66vuugi kohale. [35]

4. Kohe peale betoonivalu paigaldage plekk varske betoonivalu sisse, et ta asetuks
toéovuugi keskel. [35]

5. Kontrollige, et vdhemalt 3 cm pleki kdrgusest oleks betooni sees ning

jatkuthenduste llekate. [35]
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Profiil-metall-leht pingete leevendamiseks ja tema omadused

WPM profiil pingete leevendamiseks on raudbetoonkonstruktsioonides siduvat

mahukahanemispragu moodustav tsingitud teraslehtedest element. [36]

Lehe kdrgus — 150 mm [36]

Lehe paksus - 0,7 mm [36]

Veekindlus - kuni 2,4 bar [36]
Temperatuurkindlus - -35 C°- +75 C° [36]

Paigaldustemperatuur - piiranguid ei ole [36]

i AW

1.2.2 Betoonlisandi mahukahanemis pragude kinni

kasvatamiseks ajalugu ja lildine informatsioon

Kaasaegses ehituses on betoonil (ks kodige olulisemaid rolle ja see on (ks kdige
laialdasemalt kasutatavaid materjale. Kuigi betoon on vdga vastupidav ja tugev
materjal, on see kokkutdmbumisele vastuvotlik nii aktiivse kivistumisfaasi ajal kui ka
pdrast seda. Betoonil on suhteliselt madal labilaskvus, vahemikus 10~-10 kuni 10~-12
cm sekundis. Tanu sellele omadusele on betooni pikka aega kasutatud veemahutite,
tammide jms ehitamiseks. Nagu varem mainitud, tekivad probleemid siis, kui betoonis
hakkavad tekkima praod, mis mitmekordistavad betooni Iabilaskvust. Kui see
ahelreaktsioon ja pragude edasine tekkimine jatkub, vdOib see I10puks Vviia

betoonkonstruktsiooni havitava halvenemiseni. [37]

Pragude parandamise probleemi lahendamiseks pakuti valja betoonile lisatav kristalliline
lisand, mis kuulub integraalse isolatsiooni titpi. Kristalliline lisand koosneb kuivsegust
portlandtsemendist, kvartsliivast ja spetsiifilisest eriomastest kemikaalidest. Kui
kristallilist tehnoloogiat kasutatakse uue ehituse puhul, lisatakse lisand betooni
segamisetapil. Lisandina on see tuntud selle poolest, et parandab betooni varsked

omadused, nagu téddeldavus ja voolavus omadused. [37]

Tuleb lisada, et antud magistritéd puhul ei kasitleta kristallilise lisandi lisamist eraldi
tlldpi hidroisolatsioonina. Lahendust vaadeldakse slisteemina, kus betoonivalu ajal on
lisatud kristalliline lisand, kuid konstruktsiooni veetiheduse saavutamiseks to6vuukides

kasutatakse metall-profiile vdi paisuvaid betoonlinte.
Kristalse lisandi tootmine ning peamised lisandid

Kristallilise tervikliku hidroisolatsiooni tehnoloogia pohineb betooni hlidratatsiooni ja
kovenemise protsessidele sarnastel pohimotetel. Tsement koosneb peamiselt
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kaltsiumsilikaatidest, mis veega segunedes kaivitavad keemilise reaktsiooni, mille
tulemusena tekivad uued Uhendid. Kristallilise tehnoloogia kasutamisel reageerivad
aktiivsed koostisosad veega ja tsemendiosakestega, moodustades kaltsiumsilikaadi
hidraate ja aineid, mis blokeerivad poorid, valtides seelabi mikropragude ja kapillaaride
teket. [37]

Allpool on toodud erinevus keemilises valemis tavalise ja lisandiga betooni vahel: [37]

1. Tsement + Vesi = Kaltsiumsilikaadi hiidraat (CSH) + Kaltsiumhudroksiid (CH)
[37]

2. Tsement + Vesi + Kristalne lisand = CSH + CH + Pooride blokeeriv kristall [37]

Iseparanduv betoon viitab betoonkomposiidile, mis on vOimeline automaatselt
parandama vaikeseid pragusid ilma valise diagnostika voi inimese sekkumiseta. Betooni

taastamine jaguneb peamiselt kaheks tlubiks: [38]

autogeenne taastamine - Toimub ilma igasuguste lisanditeta ja |abi betoonis oleva

hidreerimata tsemendi hiidratatsiooni [38]

1. autonoomne taastamine - Toimub mittetavapdraste lisandite lisamisega
betoonisegusse, seejuures vdimaldab antud taastamisviis parandada laiemaid

pragusid vorreldes eelnevalt nimetatud meetodiga [38]

Betooni iseparandamisvdime voOib olla tugevdatud materjalide kasutamise voi
iseparandustehnoloogiate rakendamise abil. Iseparanduva betooni saamiseks mdeldud
segamisproportsioonid soltuvad kavandatavast betoonisegust. Segu valimisel tuleks
arvestada betoonis kasutatavaid mineraalseid lisandeid, kuna moned komponendid

voivad omavahel kokkupuutel betooni tugevust vahendada. [38]

Kaasaegsed betooni tootmise tehnoloogiad voéimaldavad tanu erinevate lisandite
kasutuselevotule oluliselt parandada betooni omadusi. Seega avab nende materjalide ja
tehnoloogiate kooskasutamine uusi horisonte betooni tootmises, muutes selle
vastupidavamaks vdlistele mojudele, parandades kasutusomadusi ja pikendades
konstruktsioonide eluiga. Need innovatsioonid aitavad kaasa mitte ainult
keskkonnaohutuse ja ehituse majandusliku efektiivsuse suurendamisele, vaid annavad
betoonile ka uusi funktsionaalseid omadusi, nagu enesehooldusvdoime, mis oluliselt

vahendab hooldus- ja remonttédde vajadust.
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Kristalse lisandi iimbertootlemise voimalused.

Késitletud toode Umbertootlemine ei ole tanapdeval véimalik ning antud t60s ei ole
kirjeldatud.

Kristalse lisandi keskkonnasobralikus

Kasitletud toode keskkonnasdbralikuse hindamine on raskendatud, kuna tegelikud
lisandite koostised on patenditud. See osa jaab t6ds kirjeldamata.

Kristalse lisandiga betooni jatkusuutlikkus

Kristallilise lisandi t6ovoime kontrollimiseks enesetervenduvas betoonis viidi l1abi katse,
kus testiti betoonkuubikuid erinevate kristallilise lisanditega. Kokku valmistati 5

testkeha, mille omadused on kirjeldatud tabelis "Tabel 1.8 Testitavad katsekehad".

Tabel 1.5 Testitavad katsekehad

Kats 0-4 | 4-8 | 8-16 | Tihedus | Survetug | Survetugevu | Survetugevu Lisand
ekeh | mm | mm | mm | (kg/m3) | evus MPa s MPa (28 S
a (7 paeva) paeva) MPa (90
paeva)
C1 950 | 570 | 380 2350 57,2 58,6 64,5 -
c2 950 | 570 | 380 2366 57,4 62,9 69,4 CA/CSA
C3 950 | 570 | 380 2330 52,3 59,6 65,1 CSA
c4 950 | 570 | 380 2371 51,1 58,4 66,5 CSA/DCA
1/DCA2/S
C
C5 950 | 570 | 380 2351 58,8 63,5 79,4 CSA/DCA
1/DCA2/S
C/SF

Betoon valmistati segust, mille vesitsementtegur oli 0,53. Lisandite doosid maarati
parast mitmeid katseid, betooni tdddeldavus saavutati plastifikaatori abil. Betooni
enesetaastumise protsessi hinnati 50 mm kdrgusel betoonildikel. Esimene katsekehade
rihm paigutati laboritingimustesse, teise riihma Idikudele tekitati kunstlikud praod, mis
kulgesid molema ringikujulise pinna piki igat proovi. Seejdrel paigutati teise riihma

proovid 60 paevaks vette temperatuuril 20+2 kraadi. [39]

Taastava pragude protsessi uuriti kolme ldhenemisviisi abil ja kasutades ZEISS Stemi
2000C stereomikroskoopi, samuti arvestati pragudega, mille laius oli suurem kui 400

pm vastavalt Eurokoodeks 2: [39]
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1. Pragude paranemise stereomikroskoopiline jélgimine aja jooksul [39]
2. Enesetervendunud proovide vastupidavuse hindamine [39]

3. Enesetervendusprotsessi toodete keemiline ja struktuurne iseloomustus [39]

Katsete tulemuste pohjal hinnati C1, C2, C3, C4, C5 proovikehade pragude sulgumist
laiustega 0-100 pym, 100-200 pm, 200-300 pm ja 300-400 pum. Tulemus naitas, et
enamik pragusid, nimelt C1 proovikehal 72%, C2 proovikehal 67%, C3 proovikehal
78%, C4 proovikehal 64% ja C5 proovikehal 74%, olid sulgunud, samuti vahenes
osaliselt sulgunud pragude laius 60 pdeva kestnud katse jdrel. Pragude keskmine
vdhenemine maarati umbes 61, 74, 78, 65 ja 70 um proovikehade C1, C2, C3, C4 ja C5
puhul vastavalt. DCAs ja CSA lisandite Ghine toime proovikehas vdimaldas sulgeda 325
pm laiuse prao ja oluliselt vdhendada algse laiusega dle 400 pm (=470 um) pragu.

Veelgi enam, algse laiusega umbes 880 pm pragu vahendati umbes 60% vorra. [39]

Katse kaigus margati, et C1 proovi puhul, kus ei kasutatud kristallilist lisandit, oli
pragude sulgumise laius sarnane ja vadikeste erinevustega sulgumises, mis viis
jareldusele, et materjali autogeenne taastumine toimus tanu hiidreerimata tsemendi
hidratatsioonile uuritavas proovis. C2-C5 proovide puhul oli pragude sulgumine

autonoomse kaitumise iseloomuga. [39]

Katse tulemusena tdestati, et kristallilised lisandid toimetavad hasti betooni
kokkutdmbumisest tekkinud pragude sulgemisega, mis ndaitab nende vajalikkust
kasutamisel lisanditena betoonisegu ettevalmistamisel. Samuti tOestas katse nende
kasulikkust laiemate pragude sulgemisel ja nende eeliseid vOrreldes autogeensete
meetoditega betoonis, milles laiemad praod 300-400 pm ja rohkem ei sulgu. Kuigi katse
oli tdepoolest edukas, tuleks arvestada katsekeskkonnaga. Sageli kill lisand sulgeb
mikropraod, kuid diinaamiliste koormuste ilmnemisel, olgu see siis tee liiklus vOi
ldheduses toimuv ehitus, sulgemisprotsess margatavalt aeglustub, intensiivse
dinaamilise koormuse korral peatub protsess taielikult ja jaab seisma, kuna varske ja

kivistumata prao sulgemise struktuur lihtsalt puruneb.

Betoonilisand ja tema omadused

See on eriline betoonilisand, mis muudab selle veekindlaks. Selle koostisosade hulka
kuuluvad erilised keemilised ained, mis reageerivad betoonis oleva niiskusega,
moodustades tugeva kristallilise struktuuri, mis aitab valtida vee sissepddsu ja kaitseb

betooni valiskahjustuste eest. [40]
1. Doseerimine - 1kg m3 betooni kohta [40]
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Sulgeb staatilised praod kuni 0,5 mm [40]
Betoonisegu temperatuur >4 C° [40]

Ei ole toksiline [40]

v AW N

Suurendab betooni téddeldavust [40]

1.2.3 Paisuva bentoniilindi ajalugu ja lildine informatsioon

Nagu WPM profiil, paisuv bentoniidilint osaliselt kuulub konstruktsioonides kasutatavate

ombluste kolmandasse kategooriasse. [25]

1. Kokkutdmbumisvuugid [25]
2. Paisumisvuugid [25]

3. Ehitusvuugid [25]
4

Eri otstarbega liigesete ja pragude kompenseerimiseks vuugid [25]

Ehitusliidete kavandamine ja loomine suurte massiliste betoonitééde jaoks teatud
kohtades kavandatud pausidena holbustab ehitamist ja betooni paigaldamist.
Betoonipinna peatamispunkt muutub ehitusliiteks, kui betooni paigaldamine jatkub.
Paigaldamise suurus ja aeg on ehitusliidete jaoks olulised tegurid. M&ned ehitusliited on
valtimatud betoonitddde planeerimata katkestuste tottu. Ehitusliited vodivad olla
kavandatud kokku langema kokkutdmbumis- vdi paisumisliidetega, kus betoonpinnad
ei ole hendatud. Monoliitse paigalduse korral voivad kaks betoonpinda nduda taielikku

haakumist ehitusliite kaudu struktuurse terviklikkuse jaoks. [25]

Omakorda, bentoniidlint on waterstop, mis on selle materjali vuukidesse paigaldamise
peamine eesmark. Waterstop on eelnevalt vormitud vuugimaterjali titp, meie juhul
mittemetalliline. Sageli kasutatakse hidrostoppe hidrotehniliste

betoonkonstruktsioonide monoliitiihendustes, kuid see ei tdhenda. [25]

Waterstop'id on tavaliselt kahte tlilpi - metallist ja mittemetallist. Metallist hiidrostopid
valmistatakse pliist, terasest, vasest, pronksist. Sageli kasutatakse metallist
hidrostoppe suurtes ehitusprojektides, kus on vajalik tugevus, mitte paindlikkus.
Mittemetallilised hidrostopid on valmistatud sinteetilistest kummidest, nagu
butdtlkumm, neopreen, stireen-butadieenkumm  ja nitriil-butadieenkumm.
Mittemetalliliste hiidrostopide eripara on see, et nad pakuvad ehitistele paindlikkust,

mitte tugevust. [25]

Selleparast peavad mittemetallilised hiidrostopid omama jargnevaid omadusi: [25]
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1. Hea taastusvoime [25]
2. Keemiline vastupidavus [25]

3. Vasimuskindlus [25]

Paisuva bentoniitlindi tootmine ning peamised lisandid

Paisuv bentoniitlint on hidrofiilne materjal, mille koostises on nii looduslik bentoniitsavi
kui ka naatriumiga butldldlkumm. Kvaliteetse toote tootmise peamine tegur on
kvaliteetse savi valik ja sobivate lisandite koguse ning nende Uhilduvuse kasutamine.
Bentoniitsavi omaduste parandamiseks lisatakse sellele polimeerseid lisandeid, mis
parandavad selle plastilisust, elastilisust ja ennetavad enneaegset paisumist
Ohuniiskuse mdjul. Ettevalmistatud segu pressitakse linti kasutades rullikut, seejarel
kuivatatakse see vajaliku kuju ja tugevuseni, mille jarel see testitakse ja pakendatakse.
[41]

Kahjuks, ilma teatud lisandite kasutamiseta on sel juhul vastupidava veetdkkevuugi
lahenduse tootmine vdimatu. Allpool on loetletud kdige sagedamini kasutatavad lisandid

Paisuva bentoniidilindi tootmiseks. [41]

1. Polimeersed lisandid - Selle lisandite ttubi abil paraneb toote elastsus ja
plastilisus. Samuti vdheneb materjali veepidavus mehaaniliste mdjude korral

2. Stabilisaatorid - see lisandite tllp ei lase bentoniidil enneaegselt paisuda, kui
see puutub kokku dhuniiskusega [41]

3. Antibakteriaalsed lisandid - kuna materjal koosneb suurel maaral looduslikest
komponentidest, kaitseb see lisandite tilp materjali bioloogiliste agentide poolt
pohjustatud havimise eest [41]

4. Adhesiooni parandajad - kuna hiidrostopi kvaliteet soltub otseselt hiidrostopi ja
selle imbritseva aine vahelisest nakkuvusest, aitab see lisandite tlilp parandada

lindi nakkumist betooniga [41]

Suures osas vOib delda, et sellise tliipi hiidrostopi tootmine on 6koloogilisem vorreldes
teiste tllpi hidroisolatsioonidega, kuna peamine osa materjalist koosneb
bentoniitsavist. Kahjuks on ilma teatud lisandite kasutamiseta vOimatu saavutada
vajaliku kvaliteediga materjali. Uheks halva tuipi lisanditeks on stabilisaatorid, mis
suurel maaral kahjustavad keskkonda nende kasutamise ja tootmise kaigus, kuna
stabilisaatorid sisaldavad raskeid metalle, mille m@ju inimese tervisele on tohutult
ohtlik.
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Paisuva bentoniitlindi iimbertootlemise voimalused

Selle materjali tddtlemine, eriti kui seda kasutatakse hudroisolatsiooni tootena
monoliitsetes raudbetoonkonstruktsioonides, on Usna keeruline. Kuna selle materjali
sajaprotsendiliseks tdotlemiseks tuleb see betoonist parast konstruktsiooni eluea 18ppu
eemaldada. Kuid selguse huvides, et mdista selle toote vdimalikku tdotlemist teist tllpi
konstruktsioonides, vaatleme paisuva bentoniidilindi peamiste komponentide

tootlemist. Peamised komponendid on. [42]

1. Butudlkumm [42]

2. Naatriumbentoniit [42]
Butldlkummi on tanapdeval voimalik Umber tdéddelda kiirguse abil, sellisel juhul
sOltuvalt selle meetodi ja kasutatava kiirguse hulgast on véimalik materjali taaskasutada
lisandina uue buttldlkummi vOi adhesiivide tootmiseks, mis sobivad pindade

korrosioonikaitseks, tihenditeks. [42]

Radiatsiooniefekt on keskendunud materjali struktuuri ndrkade sidemete murdmisele.
Seega, mida tugevam on kasutatav radiatsioon, seda tugevamaid sidemeid on vdimalik
murda. Seda protsessi nimetatakse sageli degradatsiooniks ja seda kasutatakse
paljudes polimeeride tdédtlemise protsessides. On markimisvaarne, et protsessi edukus
sOltub suuresti sidemete ndrkusest ja vastupidiselt nende Uhendamise tugevusest.
Seetdttu on vdga tugevate sidemetega polimeeride puhul degradatsioonimeetodiga

vOimatu saada stabiilseid kiiritatud polimeere. [42]

Kui kasutatakse kiirgust materjali lagundamiseks, siis leiti, et kui kiirgusdoos on vaiksem
kui 100 kGy, voib butlitilkumm rekombineeruda ja taaskasutada. Kuid kui kiirgusdoos
on suurem kui 100 kGy ja temperatuurid on kdrgemad, suureneb laguneva materjali
kogus. Selline materjali kditumine jatkub kuni kiirgusdoosini 270 kGy, mille juures
lagunemisindeks suureneb vorreldes 100 kGy doosiga 15 protsendi vorra, kuid materjali
ei saa edasise kiirgusdoosi suurendamise tottu kahjustatud maatriksi tottu taastada.
[42]

Na-bentoniidi Umbertodtlemise meetod soltub suuresti selle kasutamise eriparast ja
selle seisukorrast parast kasutamist. Bentoniidi imbertéétlemisel vOetakse arvesse ka

selles sisalduvaid lisandeid. [43]

Bentoniidi Umbertdotlemine toimub kolme meetodi abil:

1. Termiline meetod - See meetodit kasutatakse juhul, kui bentoniit on tugevalt

saastunud orgaaniliselt, mis pohjustab adsorptsiooniomaduste halvenemist. [43]
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2. Keemiline meetod - See meetod on suunatud bentoniidi pinnalomaduste
muutmisele spetsiifilisteks rakendusteks, kui selle omadused ei vasta praegu
materjali tootmiseks vajalikele normidele. [43]

3. Mehaaniline meetod - Kui bentoniit ei ole keemiliselt ega orgaaniliselt saastunud,
kasutatakse seda meetodit ainult materjali esialgsete fllUsiliste omaduste

taastamiseks edasiseks kasutamiseks. [43]

Bentoniidi Umbertdotlemise peamine eesmark on jaatmete minimeerimine ja
toormaterjali taaskasutamine. Selliste pohimodtete jargimine aitab vahendada

keskkonnareostust. [43]

Modlemad materjalid, naatriumbentoniit ja butltlkumm, on téepoolest vdimalik imber
tdéddelda. Naatriumbentoniidi puhul ei kaasne imbertéétlemisprotsessiga lisaraskusi, ja
enamik jaadtmeid [aheb termilisele ja mehaanilisele téo6tlemisele. Siiski tuleb arvestada,
et suur osa naatriumbentoniidi jaatmetest nduab individuaalset lahenemist, kuna
bentoniiti kasutatakse peaaegu igas tédstusharus. Butlllkummi Umbertéétiemisel on
praegu ainsaks vdimaluseks kiiritamine, mis vdimaldab suure osa toorainest
taaskasutada. Kahjuks pole praegu tapset teavet selle kohta, kuidas buttllkummi ja
naatriumbentoniiti koos Umber téddelda, kuid on voimalik, et esmalt ekstraheeritakse
naatriumbentoniit ja seejarel téddeldakse butillkummi erimeetodi abil. Tuleb korrata,
et kui me raagime paisuva bentoniitlinde GUmbertodtlemisest, siis tdenéoliselt ei ole
Uhiskond praegu selle imbertédtiemisest huvitatud, kuna protsess on keeruline, eriti

kui on vaja saada bentoniitlint betoonist heas seisukorras tagasi téétlemiseks.

Paisuva bentoniitlindi keskkonnasobralikus

Selleks, et paremini modista selle tllpi hiidroisolatsiooni keskkonnasdbralikkuse astet,
jagame toote kaheks osaks ja arutame erinevaid komponente eraldi. Nagu varem
mainitud, koosneb materjal peamiselt Na-bentoniidist, butlllkummist ja erinevatest

lisanditest, mis aitavad saavutada hudroisolatsioonitootel vajalikke omadusi. [44]

Materjali tootmise aluseks on slinteetiline kumm. Slnteetilise kummi tootmisel on
peamisteks toodeteks naftapOhised materjalid ja struktuurid. Materjal ise ei ole
inimesele eriti ohtlik, kuid selles sisalduvad lisandid kujutavad peamist ohtu nii
keskkonnale kui ka inimesele. Alustame taiteainetest, mille osakaal valmistoodetes

moodustab kummtoodete pohiosa. [44]

1. Sde - umbes 65 protsenti toodetud sbest kasutatakse kummtoodete, sealhulgas

buttldlkummi tootmiseks. Naiteks IARC-i uuring on tdestanud, et sbe suurendab
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inimestel pahaloomuliste kasvajate tekkimise riski, kui inimene on pidevas
kontaktis sellega. Vaikestes sdeannustes vdivad inimestel esineda jargmised
siumptomid: kdha, réga tootmine, bronhiit, rindkere réontgenpildil nahtavad
muutused (nditeks pneumokonioos) ja kopsufunktsiooni langus. [44]

2. Ranidioksiid - see tditematerjal on inimestele ohtlik, selle mdju inimesele
kaasneb armkoe moodustumisega kopsudes, mis omakorda vOib Vviia
tuberkuloosini. [44]

3. itaandioksiid - praegu ei ole kinnitatud tdendeid selle tditematerjali mdju kohta
inimesele, kuid on taheldatud TiO2 modju loomadele, nimelt selle
kantserogeensust. [44]

Seejarel jargneb teema plastifikaatoritest, mida kasutatakse butlitdlkummi tootmisel.
Plastifikaatoreid kasutatakse butlllkummi tootmisprotsessis mitte ainult kummi

tootlemise parandamiseks, vaid need muudavad ka kummi keemilisi omadusi. [44]

1. Aroomilised protsessdlid - see lisanditlilip sisaldab aroomilisi lisandeid. On
toestatud, et see tllpi lisandid on inimesele kantserogeensed ja voivad
pohjustada inimese DNA mutatsioone. Euroopa Liidu maarusega on keelatud
kasutada protsessolisid, mis sisaldavad = 10 mg kilogrammi kohta toodet. [44]

2. Ftalaadid - kummitootmises kasutatavate peamiste ftalaatide tllbid on
diooktilftalaat, dibuttilftalaat. Ftalaatide miinus on nende md&ju nii inimeste kui
ka loomade endokriinslisteemile. Kdige ilmsem miinus seisneb selles, et isegi
vaikesed ftalaatide kogused, sattudes organismi koos teiste kemikaalidega,
vOivad pohjustada kumulatiivseid, kahjulikke mdjusid. Seega, eraldi voetuna
ftalaat inimesele ohtlik ei ole, kuid arvukate meid iUmbritsevate kemikaalide tottu
suureneb ftalaatide oht oluliselt. Kokkuvottes voib 6elda, et kemikaal on
aditiivne. [44]

Na-bentonit, nagu paljud teised bentoniidi tiibid, on inimestele ohutu. Muidugi on
erandeid, soovitatakse mitte hingata bentoniidi pulbrilist vormi, kuna see vdib
pohjustada hingamisteede arritust. Samuti vOib bentoniit nahaga kokkupuutel
pOhjustada arritust. Bentoniidist tooted leiduvad paljudes meie eluvaldkondades.
Tapsem protsentuaalne kasutamine bentoniidi erinevates toddstusharudes on
naidatud joonisel "Joonis 1.3 Erinevate bentoniidi tldpide kasutamine

toostusvaldkondades". [45]
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Joonis 1.3 Erinevate bentoniidi tilpide kasutamine té6stusvaldkondades

Uuritud isolatsioonitliibi komponentidele jagades sai selgeks, et kuigi suur osa
materjalist koosneb inimestele ohutust Na-bentoniidist, on selles sisalduv butlilkumm
aarmiselt ohtlik aine nii meie planeedi elusorganismidele kui ka Uldiselt keskkonnale.
Buttiilkummi keskkonnasdbralikkuse paremaks moistmiseks tuleks teha LCA-analls,
mida praegu ei ole teostatud. Samuti voib jareldada uurimusest, mis keskendus teisele
kummiliigile, nimelt SBS-le. Uuringu tulemustest saab selgeks, et suurim mdju on siiski
toorme kaevandamisel ja tootlemisel, mitte kasutatavatel lisanditel, kuigi nende
tahtsust elusorganismide ohutuse kiisimuses ei saa alahinnata ning neid tuleb arvesse

vOtta edasise anallilsi koostamisel.

Vdliskeskkonna moju paisuva bentoniitlindi Na-betoniidi
komponendi omadustele

Selleks, et paremini mdista, kuidas Na-bentoniit segus teiste ainetega erinevatele

keskkonnateguritele reageerib, viidi labi jargmine eksperiment. [46]

Katse kaigus uuriti, kuidas Na-bentoniit liivaga segatuna parandab saadud materjali
tugevusomadusi nii survekindluses, tdmbekindluses kui ka elastse mooduli osas ning
samuti vastupidavuses vahelduvate margade ja kuivade tsliklite puhul. Peale Na-
bentoniidi segati Yamuna joest New Delhist parit liiv ka ksantaankummi ja
guaarkummiga, et visuaalselt ndidata saadud segu eeliseid ja puudusi. Bentoniidiga liiva
stabiliseerimiseks segati bentoniit proportsioonis 10%, 15%, 20% ja 25% kogu kuiva
liiva-bentoniidi segumassi kaalust. Guaarkummi (GG) ja ksantaankummi (XG) kasutati
lahuste valmistamisel, lisades 0,5%, 1,0%, 1,5% ja 2,0% destilleeritud vette. Enne
katsete labiviimist kasutatav liiv puhastati orgaanilistest ainetest, kuivatades seda ahjus

temperatuuril 105°C 24 tunni jooksul. [46]
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Katsete kaigus saadi jargmised tulemused katsekehade survetugevuse modtmisel, mida

on naha tabelis ,Tabel 1.8 Katsekehade survetugevuse moodotmine®.

Tabel 1.6 Katsekehade survetugevuse moodtmine

Na- Saadud GG lisandi Saadud XG lisandi Saadud
betoniidi survetugevu sisaldus segus survetugevu | sisaldus segus | survetugevu
sisaldus s (MPa) (%) s (MPa) (%) s (MPa)

segus (%)

10 0,2 0,5 0,14 0,5 0,125

15 0,25 1 0,185 1 0,16

20 0,475 1,5 0,25 1,5 0,175

25 0,5 2 0,225 2 0,135

Taheldati, et liiva ja Na-bentoniidi segu lletab peaaegu kaks korda liiva ja GG ning XG
lisandi segude naitajaid iga uuritud kontsentratsiooni korral. Tuleb markida, et kui
bentoniidi kontsentratsioon segus lletab 25%, vaheneb selle tdmbetugevus jarsult,
kuna suurem protsent muudab segu plastiliseks saviks. GG ja XG lisandite puhul ei
muutu tdmbetugevus lisandi kontsentratsiooni suurendamisel oluliselt. Kui GG ja XG

kontsentratsioon on kaks protsenti, hakkab tombetugevus vdhenema, mis on tingitud

paksema vaigukihi ilmumisest liivaterade vahel. [46]

Jargmises etapis testiti tOmbetugevusi erineva bentoniidi, GG, XG lisandi
kontsentratsiooniga segudes. Katsetulemused on naidatud tabelis ,Tabel 1.9
Katsekehade tdmbetugevuse mootmine®
Tabel 1.7 Katsekehade tombetugevuse méétmine
Na-betoniidi Saadud GG lisandi Saadud XG lisandi Saadud
sisaldus tOmbetugevu | sisaldus segus | tdombetugevu | sisaldus segus | tdmbetugevu
segus (%) s (MPa) (%) s (MPa) (%) s (MPa)
10 1,2 0,5 1 0,5 0,7
15 1,21 1 1,05 1 0,94
20 2,2 1,5 1,3 1,5 0,99
25 2,23 2 1,4 2 1,42
Kdige ilmsemad muutused tOmbetugevuses olid margatavad Na-bentoniidi

kontsentratsioonil 15-20%, mis on otseselt seotud segu muutumisega mitteplastilisest
plastiliseks saviks, mis toetab ka eelnevat katset, kus survetugevuse testil taheldati, et

bentoniidi kontsentratsiooni suurendamisel ei kasvanud katsekehade survetugevus
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kiiresti, vaid pigem hakkas vahenema. GG ja XG lisandiga proovid suurendasid peaaegu

lineaarselt oma tombetugevust biopoliimeeri kontsentratsiooni suurendamisega. [46]

Na-bentoniidi kontsentratsioonil 20% ja XG lisandil 1,5% oli tdmbetugevuse erinevus
peaaegu kaks korda. See viib jareldusele, et bentoniit on tdmbekoormustele

vastupidavam kui XG ja GG vaigud. [46]

Viimases etapis testiti liiva ja bentoniidi, XG, GG lisanditega segude vdimet sailitada
omadusi vahelduvates niisutus-kuivamise tingimustes. Tsuklilise kujuga proovid
valmistati kompakteerides, mille koostises oli bentoniit, GG lisand ja XG lisand. Seejarel
paigutati proovid 7 paevaks niiskuskambrisse ja parast seitsme paeva méédumist neid
allutati vahelduvale niisutamisele-kuivatamisele. Bentoniidiga proovide puhul katse
ebadnnestus ja proovid havinesid pdrast vette kastmist, kui bentoniidi kontsentratsioon
oli 10-15% ja rohkem. GG lisandiga proovid ei suutnud (le elada esimest
niisutamistsuklit ja havinesid igal testitud kontsentratsioonil. XG lisandiga proovid
osutusid vastupidavamaks ja sadilitasid oma kuju isegi parast 12 tsiklit. Peamiseks
tugevuse languse faktoriks XG lisandiga proovides oli biopolimeeri valjauhtumine

niisutus-kuivamise tsiklite ajal. [46]

Katsete kaigus selgus, et Na-bentoniidiga segu naitas survetugevuse ja tombetugevuse
katsetes parimaid tulemusi. Elastsusmooduli mddtmisel naditas bentoniidiga segu samuti
paremaid tulemusi, edestades XG ja GG segusid umbes 10 protsendiga. Niisutamise ja
kuivatamise katse kdigus ei labinud bentoniidiga proov kontrolli ja lagunes kohe pdrast
vette kastmist. See on tingitud sellest, et veega kokkupuutel muutub modifitseerimata
bentoniit plastiliseks saviks ja ei suuda enam deformatsioonidele vastu seista. Bentoniiit
imab endasse vett ja paisub, mis pdhjustab sisemisi pingeid. Just seetdttu kasutatakse
paisuva bentoniidilindi tootmisel polimeerset lisandeid, stabilisaatoreid,
plastifikaatoreid, mis ei lase materjalil enneaegselt paisuda ja parandavad materjali
tugevust. Samal ajal muudab butGidlkumm Na-bentonidi struktuuri tugevamaks ja

pikaealisemaks ning veekindlaks ja selles sisalduvate lisandite suhtes vastupidavaks.

Valiskeskkonna moju paisuva bentoniitlindi butiiiilkummi
komponendi omadustele

Materjali mehaaniliste ja termiliste omaduste mdjutavate erinevate tegurite

moistmiseks viidi labi eksperiment, kus testiti: [47]

1. Temperatuuri moju tdmbetugevusele

2. Temperatuuri modju vuugi tdmbetugevusele
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Katsete tulemusel uuriti erinevate temperatuuride moju butdlli vuugi tdmbetugevuse
omadustele kolmel erineval temperatuuril: 80, 100 ja 120 kraadi. Katsete tulemuste
pohjal. Iga proovi uuriti 25 tundi kestel. Katsete tulemusena leiti, et kdige suurem moju
butltli vuugi tdmbetugevuse omadustele avaldas temperatuur 120 kraadi, kdige
vaiksem moju avaldas temperatuur 100 kraadi. Parast 5 tundi temperatuuril suurenes
materjali tdmbetugevus 0,7 MPa-st 1,3 MPa-ni, seejarel langes 1 MPa-ni ja naitas
stabiilset seisundit katse I6puni. Temperatuuride 100 ja 80 kraadi puhul olid materjali

viskoelastsuse muutused vuugikindluse puhul ebaolulised. [47]

Edasi uuriti materjali tldist tombetugevust temperatuuridel 80, 100 ja 120 kraadi. Nagu
oli oodata, sai kdige paremini hakkama materjal, mis asus 80 kraadi juures, vorreldes
100 ja 120 kraadiga, kuna 80 kraadi juures jai materjali struktuur stabiilseks ja
tOmbetugevus ei langenud, jaades katse esimesest tunnist kuni 25. tunnini
konstantseks. Kdige halvem naitaja oli proovil, mis testiti 100 kraadi juures, mille
keskmine tdmbetugevus oli 16N, samas kui 80 kraadi juures oli tdmbetugevus 19N ja
120 kraadi juures 17N. [47]

Katsete pohjal on voimalik jareldada, et butlililkummi ei saa kasutada
hldroisolatsioonina nendes ruumides, mis on pidevalt kdrgete temperatuuride maoju all,
kuna korgematel temperatuuridel suureneb materjali elastsus ja viskoossus, mis viib
materjali deformatsioonini ja vOimalike ©00nsuste tekkimiseni betooni ja

isolatsioonipinna vahel, millest vdivad tekkida lekked.

Savilint ja tema omadused

Bentoniitlint  kasutatakse  monoliitbetooni  td6vuukide tihendamiseks. Tanu
iseparandavatele omadustele on paisuvatel bentoniitlintidel vdime tungida
katkemispunktidesse, mittevajalikesse slivenditesse ja kdige vaiksematessegi
pragudesse ja sulgeda ning tihendada need kindlalt. Reversiivse paisumisprotsessi tottu

on vdimalik kasutada vahelduva veetasemega piirkondades. [48]

1. Reversiivne paisumisprotsess [48]
2. Iseparanduvad omadused [48]

3. Maksimaalne veesurve - 5 bar [48]
4. Lindi kuju = 20x25 mm [48]

Savilindi paigaldusprotsessi selgitamine

Vaatame lihidalt, kuidas paigaldada metall-profiili vastavalt Webac juhendile. [49]
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Veenduge, et aluspind on tasane ning puhas. [49]
Paigalda savilint td6vuugi keskele. [49]

Paigaldus teostada kas liimiga voi paigaldusprofiiliga. [49]

A W N B

Kontrollida, et kinnituspunktide vaheline kaugus oleks maksimaalselt 25 cm.
[49]
5. Kontrollida, et jatkulhenduste kohtades oleks tagatud lintide Ulekate

minimaalselt 5 cm. [49]

1.3 Mittetoimivad hiidroisolatsioonimaterjalid

Pealkirja teema hdolmab vaga laia mdistet, kdigepealt annan suunatumat arusaama
terminist "Mittetoimivad huldroisolatsioonimaterjalid". Sageli, nahes seda valjendit
esimesena, motleb inimene mingitele konkreetsetele materjalidele voi polimeeride
thlpidele, kuid tegelikult radgitakse samadest PVC, TPO ja SBS materjalidest, kui jutt
kaib katustest. Maa-aluste konstruktsioonide puhul on hlidroisolatsiooni tllpide valik

samuti lai, alates SBS-st ja |0petades erinevate profiilide ja lintidega.

Kuigi Eesti ehitusturul kasutatakse pidevalt PVC, TPO ja SBS tooteid, on erijuhtudel, kus
materjal ei pruugi olla sobilik hidroisolatsiooni paigaldamiseks. Tavaline inimene voi
vaheste kogemustega insener voib arvata, et Gkskdik milline Glalnimetatud toode sobib
kasutamiseks. Siiski, tihti ei ole kdik nii lihtne ja Usna varsti vOib vesi jouda maja
kandekonstruktsioonideni. Naiteks on olemas nii tugevdatud kui ka tugevdamata
hidroisolatsioonitiilipe. Eesti kliimatingimustes sobivad valiskeskkonnas kasutamiseks
eranditult ainult tugevdatud tooted, kuna materjal on pidevalt temperatuuride tottu
deformatsioonile  allutatud. Samuti tuleks arvestada toote UV-kiirgusele
vastupanuvdime faktoriga, kuna ka see vOib erinevate toodete puhul erineda.
LOpetuseks tuleb mainida, et peale tugevdava vorgu materjalis méangib olulist rolli ka

selle elastsus, mis iga tootettlbi puhul erineb.

~Eestis kasutatakse lamekatuste ehituses kahjuks Gsna palju ka kehva kvaliteediga SBS
katteid. Ilmselt on see tingitud klientide hinnatundlikkusest ja tihedast konkurentsist
turul. Tihtipeale nende kasutatavate katete tehnilise elukaare pikkus ei kitndi tle 10-
15 aasta olenevalt hoone ilmastiku koormusklassist. Vordlusena vdib tuua naditeks meie
pOhjanaabri Soome kus turul ei ole lubatud kasutada katusekatteid mille tehnilise
elukaare pikkus jaaks alla 30 aasta. Soomes ongi madratletud RT-juhendmaterjalis
bituumenkatete tehnilise elukaare pikkuseks keskmiselt 35 aastat. Naiteks ballastiga

kaetud katused on mdeldud kestma keskmiselt kuni 45 aastat. SBS katte kvaliteet aga
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on olulise tahtsusega lamekatuste ehituses. Kehvema kvaliteediga kate kulub kiiremini

labi." (Katuseseire OU, intervjuu)

1.4 Kirjanduse lithikokkuvote

Eestis kasutatavate hidroisolatsioonimaterjalide arv on vaga suur, nagu juba varem
mainitud, igal hidroisolatsioonimaterjalil on sarnased ja erinevad omadused. Lisaks on
paljudel hidroisolatsioonimaterjalidel ka teisejargulisi omadusi, nagu gaasi labilaskvus,

UV-kiirguse tdrjumine, mis omakorda vahendab hoonele langevat soojuskoormust.

Anallitsides uuritud kirjandust, voib kindlalt 6elda, et praegusel ajal ei eksisteeri
toeliselt rohelist tllpi hidroisolatsiooni. Moned hidroisolatsioonitlitibid on paremini
kohandatud materjali taaskasutamiseks, kuid nende CO: jalajélg on vdrreldes teiste
hudroisolatsioonitiilipidega Gisna kdrge. Teised jatavad oma tootmisel vaga vaikese CO>
jalajélje, kuid nende taaskasutamine on kas keeruline v0i peetakse sobimatuks.
Neljandad on omakorda pooleldi valmistatud o6koloogilisest materjalist, mille CO2
jalajédlg ja moju keskkonnale on tihine, vaéljendudes ainult toksiliste lisandite
kasutamise mdjus materjalis. Siiski on teise poole materjali tootmine darmiselt toksiline
ja selle taaskasutamine on raskendatud loodud poliimeeriga. Lopuks vdib kindlalt éelda,
et uuritud materjalide nimekirjas on ka vditjad materjali 6koloogilisuse osas, kuid

Okoloogilise toote hind on palju kdrgem ja see ei sobi kasutamiseks kdigil juhtudel.

T6d "Kirjanduse Ulevaade" peatikis tehtud t66 kokkuvottes voib esile tuua modned
aspektid, mis kehtivad igat tliGpi hidroisolatsiooni kohta. Materjali taaskasutamist tuleb
parandada sdltuvalt poliimeeride koostisest, et parandada taaskasutatavate materjalide
kvaliteeti, tuleks tooted paremini sorteerida, samuti tuleb orgaanilised saasteained
eemaldada taaskasutatavate materjalide pinnalt. Selleks, et tootmise mdju planeedi
Okoloogiale ja inimesele tervikuna oleks vdiksem, peaksid materjalide tootmisettevotted
asuma voimalikult 1dhedal toorme leiukohtadele, samal ajal tuleks materjali, tooraine ja
lisandite transportimist optimeerida nii, et CO:2 heitkogused, mis kaasnevad
transportimisega, oleksid viidud miinimumini. Lopetuseks tuleb lisada, et inimkond ei
tohiks piirduda uuritud hidroisolatsioonitiiipidega ja peaks vdtma kasutusele kdik
voimalikud meetodid uute polimeertiiipide loomiseks, mis on keskkonnasdbralikumad
ja kergemini taaskasutatavad. Enamik uuritud polimeertilpe ja nendest valmistatud
isolatsioonitliipe wuuriti ja lasti tootmisse juba 20. sajandi keskel ning praegu

keskendutakse nende fiitsikaliste omaduste parandamisele, kuid mitte enam.
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2. UURIMISTOO METOODIKA JA MATERJALID

LOputdd eesmark on analllsida mittetoimivalt paigaldatud ja  valitud
hlidroisolatsioonimaterjale ning projekteeritud lahendusi, kasutades selleks autori poolt
killastatud objektidelt kogutud fotograafiaid ning intervjuusid ettevétete Primostar OU,
Katuseseire OU ja Telora OU esindajatega. Lisaks p8hineb t66 nende ettevdtete
pakutaval toetusel ja teadmistel. LOputdéd keskne osa on suunatud efektiivsete
lahenduste ja juhiste valjatéotamisele mittetoimivalt paigaldatud ja valitud
hudroisolatsiooni parandamiseks. Tdpsemaks mdistmiseks, kuidas vead tekivad ja
millised probleemid nende taga seisavad, viiakse labi kolm intervjuud Inseneribliroo
Telora OU inseneridega ja Katuseseire OU spetsialistidega, samuti toimub vabamas
vormis vestlus ettevdtte Primostar OU esindajatega, kus arutletakse uute
hudroisolatsioonilahenduste ale maa-alustele monoliitsetele
raudbetoonkonstruktsioonidele ja koige sagedamini esinevate vigade Ule nende
paigaldamisel ja lahenduse kasutusel erinevate projektide puhul. Ettevotete peamine
fookus on ehitustodde kvaliteedi kontrollimisel ja hiidroisolatsioonitoodete muigil. Kdik
valitud hidroisolatsioonitliibid anallilisitakse jargmistes pohikategoorias: CO:2
heitkogused ja keskkonnasdbralikkus, jatkusuutlikkus, Umbertdétlemise voimalused,
materjali sobivus Eesti kliimasse ning lahenduste maksumus. See vdimaldab teha nende
kohta pohjalikumat anallilsi, arvestades mitte ainult defektseid lahendusi, vaid ka muid

aspekte.

Too kaigus kilastas autor seitset erinevat objekti. Kaks nendest objektidest olid
tootmishooned, kus kasutati katusemembraanina PVC materjali. Nendel kahel objektil
onnestus autoril jalgida metallprofiilide paigaldustdid monoliitsete raudbetoonseinte
valamisel; molemad asusid Ida-Virumaal. Jargmised kaks objekti olid bliroohooned,
Uhel kasutati katusekattena SBS membraani ja teisel PVC membraani. SBS-kattega
bliroohoones oli vdimalik naha, kuidas kasutati savilinti, injekteerimisvoolikuid ja
metallprofiile maa-aluse parkla monoliitse raudbetoonist valamisel. Uks objektidest oli
Saku vallas asuv munitsipaalmaja, kus kasutati SBS materjali katusekattematerjalina.
Viimased kaks objekti olid eramud, kus Uhel kasutati katusekattena TPO membraani ja
teisel PVC membraani; viimase kahe objekti omanike soovil ei lisatud nende hoonete
fotosid diplomitdosse. Lisaks sai autor palju pilte ettevotetelt Primostar ja Katuseseire,
mis dokumenteerisid materjalide defektset paigaldust voi projekteerimisvigu. Primostar
ja Katuseseire saadetud fotod kajastasid erinevat tllpi hooneid alates eramutest kuni
bliroohooneteni, objektid asusid nii Eestis kui ka Latis, Rootsis ja Soomes.
Informatsiooni kogumine toimus alates 2024 aasta septembrikuu algusest kuni 2024
aasta aprillikuu 18puni.
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Kuigi Eesti turul on lai valik hiidroisolatsioonimaterjale, keskendub autor antud t66s vaid

sisukorras viidatud materjalidele varasemalt selgitatud pdhjustel peatlikis ,10putdo

fookus ja eesmargid".

2.1 Uurimistoo etapid ja meetodid

Uurimistd6 koosneb 5-st etapist.

1.

Vigade tuvastamine hiudroisolatsiooni  paigaldamisel vdi lahenduse
projekteerimisel - Vigade tuvastamine pdhineb autoripoolt objektide kiilastuste
ajal kogutud informatsioonil ja fotodel, samuti intervjuude kadigus ning
ettevdtetelt Telora OU, Katuseseire OU ja Primostar OU saadud materjalidel.
Kogutud andmete podhjal esitab autor iga tuvastatud vea tdsiduse hinnangu.
Riskianallils - Pdrast vigade tuvastamist antakse Ulevaade iga mittetoimiva
hidroisolatsioonilahendusega seotud riskidest. Anallilsitakse probleeme,
millega tarbija vdib kokku puutuda, kui jatta defekt kdrvaldamata.

Defekti korvaldamisprotsessi selgitus - Seejarel tutvustatakse lahendusi
probleemide kdrvaldamiseks. Selgitatakse samm-sammult Oiget
hudroisolatsiooni paigaldusprotsessi ning rohutatakse, millele tuleks téahelepanu
pbtdrata vigade minimeerimiseks.

Intervjuude pdhjal probleemide tuvastamine ehitusturul - Labiviidud intervjuud
aitavad modista ehitusvaldkonna inseneride ja ehitajate seisukohti, tuues esile
nende kogemused. See slvendab arusaama uuritavast teemast ning pakub
autorile vaartuslikku teavet, mis on kasulik mitte ainult diplomité6 kirjutamisel,
vaid ka tulevikus projektide kvaliteedi tostmisel.

Hldroisolatsiooni lahenduste vordlus - LOopuks koostatakse anallilis erinevate
hldroisolatsioonilahenduste vordlemiseks jargmistes kategooriates: CO3-
emissioon ja keskkonnasdObralikkus, jatkusuutlikkus, Umbertéotlemise

vOimalused, materjali sobivus Eesti kliimaga ning lahenduse maksumus.

2.1.1 Mittetoimivate hiidroisolatsioonilahenduse tuvastamine

Nagu varem mainitud, pd&hineb andmeanalliis kogutud fotodel ning Iabiviidud

intervjuudel. Kuna erinevate materjalide puhul esinevate vigade arv ja tudlbid

varieeruvad, anallUsitakse iga hidroisolatsioonitlpi eraldi, valja arvatud PVC ja TPO

materjalid, mille paigaldustehnoloogiad ja kasutatavad sdlmed on sarnased. Defektide
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thlbid grupeeritakse vastavalt nende sarnasusele. Samuti arvestatakse analilsis, et
teatud tllpi defektide ilmnemine voib sdltuda teistest seotud defektidest, mistottu

analltsitakse nende omavahelisi seoseid.

Kasitletud 10putod etapp jaguneb kaheks alaetapiks. Esimene etapp keskendub
katusekatete vigade tuvastamisele ja nende raskusastme hindamisele. Teine etapp on
suunatud maa-aluste konstruktsioonide vigade tuvastamisele ja nende raskusastme
hindamisele. Koosttds Telora, Primostar ja Katuseseire inseneridega hinnatakse

probleeme jargmistes kategooriates.

1. Probleemi raskusaste.
2. Veelekked - kas need on tingitud projekteerimisvigadest vOi ebadigest

paigaldustehnoloogiast.

Peale hinnangute andmist koostatakse vordlustabelid, mille alusel maaratakse iga
hidroisolatsioonimaterjali puhul kdige sagedamini esinevad paigaldusvead. Kui kogutud
fotode arv on suur, viiakse anallilis 1abi nende pdhjal, samal ajal arvestatakse ka
inseneride arvamustega. Kui defektidega fotode arv on vdike, jaotatakse tehtavate
vigade protsentuaalsus koostdés Katuseseire, Telora ja Primostar inseneridega,
kasutades 10-punktilist slisteemi, kus punktid jaotatakse kumulatiivselt uuritavate
defektide vahel.

2.1.2 Ebadigesti rakendatud hiidroisolatsioonilahenduste

riskianaliilus

Antud etapi peamine erinevus vorreldes eelneva etapiga seisneb uurimises, mis juhtub,
kui avastatud viga jaab korvaldamata. Etapi fookus on anallilsida, milliste
probleemidega puutub tarbija kokku ja kuidas mittetoimivalt kasutatud
hidroisolatsioon mdjutab hoone karakteristikuid. Riskianaliilis viiakse labi koostdds
Telora, Primostar ja Katuseseire ettevOotetega ning jaotatakse jargmisteks

alaetappideks.

1.  Probleemi mdju tarbijale.

2. Probleemi mdju hoone karakteristikutele.

Parast nimetatud alaetappide labiviimist koostab autor iga kasitletud probleemi kohta
eraldi riskianallsi, mis selgitab valesti paigaldatud hiidroisolatsiooni mdju nii hoonele

kui ka tarbijale. Riskid on tabelis jaotatud kolmepallises slisteemis, kus 1 tdhendab suurt
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riski, 2 keskmist riski ja 3 madalat riski. Autor pdhjendab, miks konkreetne defekt
kuulub teatud riskigruppi, arvestades nii defekti kahjulikkust elanikele kui ka hoonele
endale. Elanikele tekitatud kahju maaratakse defekti kdrvaldamiseks vajalike toode
mahu ja defekti tekitatud kiirete probleemide alusel. Hoone omadustele avaldatava
moju hinnatakse selle jargi, kui suuri kahjustusi defekt vdib hoonele pdhjustada, kui
seda ei korvaldata. On oluline mérkida, et moned defektid voivad olla ainult esteetilised,
samas kui teised voOivad kahjustada hoone kandekonstruktsioone v&i muid olulisi

omadusi.

Parema arusaamise saamiseks, kuidas riskide skaala konkreetsetel juhtudel jaotub, on

allpool tekstis esitatud riskide astme jaotuse detailne selgitus.
Riskiskaala, mis on seotud hooneomaniku heaoluga.

1. Esimene grupp (suur risk) — Defekti kdrvaldamisega seotud potentsiaalselt
suured rahalised kulud, defekt vdimaldab vee takistusteta levikut
konstruktsiooni sligavuses. Puudust ei pruugi Oigeaegselt margata hoone
inspekteerimisel vastava ettevOtte poolt, mis toob kaasa mitte ainult vee
sattumise konstruktsiooni siseosadesse, vaid mdéjutab ka teisi konstruktsiooniosi
nagu soojusisolatsioon, tehnilised siisteemid jm, mis omakorda toob kaasa
suurenenud rahalised kulutused hoone taastamisele.

2. Teine grupp (keskmine risk) - Defekt ei pOhjusta vee otseselt sattumist
konstruktsiooni siseosadesse, kuid selle korvaldamata jatmine nodrgestab
hidroisolatsiooni struktuuri ja toob kaasa rahalised kaotused selle
parandamiseks. ToOendaoliselt korvaldatakse defekt ennetahtaegselt hoone
inspekteerimise kaigus vastava ettevotte poolt. Raha kulub ainult defekti
korvaldamisele, lilejaanud maja osad defekt ei kahjusta.

3. Kolmas grupp (madal risk) - Defekt on suuresti esteetiline voi selle arenemine
kriitiliseks seisundiks nduab palju aega, mis voimaldab kdrvaldamiskulud
minimeerida. Defekt kdrvaldatakse kindlasti vastava ettevotte poolt labiviidava

inspektsiooni kdigus enne selle kriitiliseks muutumist.

Riskiskaala, mis on seotud hoone karakteristikute sailitamisega.

1. Esimene grupp (suur risk) - Defekt pOhjustab vee takistusteta ja kohese
sattumise hoone siseosadesse. See kahjustab mitte ainult hiidroisolatsiooni, vaid
ka teisi konstruktsioonielemente nagu tehnoslisteemid, siseviimistlus,
soojusisolatsioon, hoone kandekonstruktsioonid jms. Antud defekti

potentsiaalne risk on vadga kdrge kriitiliste asjaolude juhul, mis vdivad
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pOohjustada podrdumatuid tagajargi hoone omadustele, nagu soojapidavus,
hoone stabiilsus, hallituse tekkimine ja palju muud.

2. Defekt voib aja jooksul kaasa aidata lekete tekkimisele, kui seda ei kdrvaldata
teatud aja jooksul. Otsene vee sattumine hoone konstruktsiooni on antud
riskitasemel vélistatud. Defekt kdrvaldatakse tOenéoliselt enne esimeste lekete
ilmnemist vastava ettevotte poolt labiviidava inspektsiooni kaigus.

3. Defekt on puhtalt esteetiline. Sellest tulenevaid ilmseid lekkeid voi muid riske ei

esine. Defekt vahendab materjali kasutusiga.

2.1.3 Hiidroisolatsiooni defektide korvaldamine ja dige

paigaldusprotsessi ja lahenduste selgetus

Defekti tuvastamine on oluline, kuid samavord kriitiline on ka defekti korrektne
korvaldamine. Selles etapis annab autor paigaldusjuhendi ja nii enda kui ka inseneride
kogemuste pohjal juhiseid defektide kdrvaldamiseks, kaaludes erinevaid vdimalusi ning
selgitades probleemi lahendamiseks optimaalset lahendust. Lopetuseks kasitletakse,
millele tuleks tahelepanu pddrata erinevate hidroisolatsioonimaterjalide paigaldamisel,
ning tutvustatakse lthidalt norme, mille jargimine hidroisolatsiooni paigaldamisel aitab

vahendada tulevikus esinevate defektide hulka.

2.1.4 Intervjuude ldbiviimine probleemide siivendatud

analiiiisiks ja aruteluks

Arvestades, et autori kogemus ehitusvaldkonnas on piiratud, otsustati |ébi viia kaks
pohjalikku intervjuud, et paremini moista hidroisolatsiooni paigaldamisega seotud
probleeme ja nende lahendamise voimalusi. Esimene intervjuu viidi 1abi projektijuhiga
Telora OU-st. See keskendus maa-aluste raudbetoonkonstruktsioonide
hiidroisolatsiooni kiisimustele. Teine intervjuu toimus juhatuse liikmega Katiseseire OU-

st, ning see keskendus lamekatuste hiidroisolatsioonilahendustele.

Kolmas intervjuu, nagu juba varem mainiti, toimus Primostar OU esindajaga vabamas

vormis.

Autor valis just need kolm ettevotet, kuna Katuseseire on spetsialiseerunud katuste
ehituskvaliteedi kontrollimisele ja ehituse I0ppedes ilmnevate defektide tuvastamisele.
Telora OU projektijuht omab ulatuslikku ehituskogemust ja peab lihes Eesti parimas

tehnilise jarelevalve firmas kdrget ametikohta. Firma Primostar tegeleb nii erinevat
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thlpi hidroisolatsioonilahenduste miulgiga monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide

toovuukidele kui ka tegeleb to6de kvaliteedi kontrollimisega objektil.

Intervjuud salvestati diktofonile, seejarel transkribeeriti ja analltisiti diplomité6 tarbeks.
Kolmas, vabamas vormis intervjuu viidi 1&bi Primostar OU-ga, késitledes Eesti
ehituskvaliteeti, hiidroisolatsiooni paigaldamisel esinevaid vigu ja uusi lahendusi selles
valdkonnas. Enne diplomitéésse lisamist kontrollivad intervjuu osalejad teksti, et tagada

esitatud teabe tapsus.
Telora OU projektijuhile esitatavad kiisimused on jargmised.

1. Kas praegu on projekteerijatel, inseneridel ja ehitajatel kasutada kvaliteetseid
materjale ja lahendusi htdroisolatsiooni paigaldamiseks? Kas turul on harva
kasutatavaid alternatiivseid lahendusi, mille omadused lletavad tavaparaseid
lahendusi?

2. Kes on siitdi ebadigesti paigaldatud htdroisolatsioonis - kas projekteerija,
ehitaja voi insener? Voi on viga paigaldusjuhendis?

3. Kuidas saaks parandada hudroisolatsioonide paigaldamise kvaliteeti? Millised on
peamised vead, mida ehitajad, insenerid ja projekteerijad teevad?

4, Milliseid isolatsioonitlilipe kasutatakse Eestis enim ja kuidas mdjutab pinnasevee

surve nende valikut?

Katuseseire OU juhatuse liikme kusitlus katab jargmised teemad.

1. Millised on koéige sagedasemad vead katuse hudroisolatsiooni paigaldamisel, mida
olete oma karjaari jooksul kohanud?

2. Kes on tavaliselt sutidi mittetoimivas hudroisolatsioonilahenduses?

3. Kas on olemas kvaliteetseid materjale ja lahendusi, mis Uletavad turul levinuid? Kui jah,
siis miks neid harva kasutatakse?

4. Kas olete kokku puutunud materjalidega, mis ei sobi Eesti vdi Soome kliimasse? Kuidas
leidsite lahenduse nendele probleemidele?

5. Kas on olemas meetodid, mis aitavad kiiresti tuvastada veelekkeid voi muid katuse

defekte?

2.1.5 Erinevate hiidroisolatsiooni lahenduste vordlus

Viimases osas viib autor labi vordleva analiilisi erinevate hiidroisolatsioonitlilipide vahel,

keskendudes lamekatuse hidroisolatsioonile ja monoliitsete
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raudbetoonkonstruktsioonide téovuukide hidroisolatsioonile. Vordlus pdhineb

jargmistel kriteeriumidel.

1.

CO2 emissiooni eraldumine materjali tootmisel - Emissiooni arvutused
pohinevad hoone sisiniku jalajalje kalkulaatoril voi materjalide keskkonnamaju
deklaratsioonidel, arvutused teostatakse 200 m2 katuse pindala ja 200 jm
monoliitkonstruktsioonide liitekohtade pohjal. Nende andmete alusel
maaratakse iga materjali keskkonnamoju.

Materjali keskkonnasdbralikkus - Keskkonnasobralikkust hinnatakse vastavalt
uuritud kirjandusele, sealhulgas materjalide tootmisel kasutatavate toksiliste
lisandite moju hindamisele. Toksilisuse hindamiseks kasutatakse 5-pallist
susteemi, kus 1 tahistab vdga toksilist ja 5 vdhem ohtlikku. Toksilisuse andmed
parinevad ECHA ja ECOTOX andmebaasidest.

Materjali imbertéétlemise vdimalused - Uurimuse pdhjal tehakse jareldused
selle kohta, milline materjal on kdige paremini taaskasutatav ja keskkonnale
ohutum péarast kasutusaja 10ppu. Hindamisel arvestatakse reaalselt kasutusel
olevaid materjalide t66tlemise meetodeid.

Materjali sobivus Eesti kliimaga ning materjali kasutusiga - Materjali kaitumist
Eesti kliimatingimustes hinnatakse vastavalt temperatuuri muutustele ja UV-
kiirgusele. Véliskeskkonna mdju hindamisel tuginetakse teaduskirjandusele.
Kasutatud huddroisolatsioonimaterjalide maksumus - Viimasena hinnatakse
erinevate materjalide maksumus. Arvutus keskendatud puhtalt materjalide
maksumusele, t66jouga seotud kulud ei ole arvestatud. Arvutus oli teostatud
Excel tarkvaras. Autor saab vajaliku materjali mahtude hinnapakkumised
anallidsitavate materjalide tarnijatelt. Katusemembraanide puhul, kui kusiti
hinnapakkumist, palus autor mitte arvestada materjali lGlejaaki llekatte jaoks,
kuna mahtude arvutamisel autor ise maaras Ulekatete paigaldamiseks vajaliku
materjali mahu. Parapeti lilespddrete tegemiseks vajalik katusemembraani maht
ka voetud arvesse autori poolt mahtude arvutamisel. Monoliitkonstruktsioonide
téovuukide hidroisolatsiooni puhul oli saatja hinnapakkumises juba arvestanud
materjali Glejaaki, mis on vajalik hlidroisolatsiooni paigaldamiseks, arvestades
Ulekatteid. Materjali hinna paringu korral Iahtub autor jargmisest td6mahust.
Katuse hldroisolatsiooniks voetakse ala 200 m? ja raudbetoonkonstruktsioonide

vuukide hiidroisolatsiooniks vbetakse maht 200 jm.
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3. HUDROISOLATISOONILAHENDUSTE VORDLEMINE

Selle peatliki eesmark on jagatud viieks pohiosaks.

1. Objektide kilastamisel tuvastatud mittetoimivate hlidroisolatsioonilahenduste
Ulevaade.

2. Tuvastatud mittetoimivate lahenduste riskianaltus.

3. Tuvastatud mittetoimivate hidroisolatsioonilahenduste voimalikud
parandusmeetodid.

4. Korraldatud intervjuude pdhjalik analliis siigavamaks sukeldumiseks teemasse
ja vastuste leidmiseks klsimustele parema anallitisi eesmargil.

5. To66s kasitletud hidroisolatsioonimaterjalide analtls jargmistes punktides: CO2

heitkogused materjali tootmisetapis, materjali keskkonnasdbralikkus, materjali
Umbertéotlemise voimalused, materjali sobivus Eesti kliimaga ja kasutusiga,

materjali maksumus

Koik mittetoimivad lahendused autor liigitas sellisteks, lahtudes iga materjali

paigaldusjuhendi normidest ja reeglitest ning ldhtudes standardist EVS 920-5:2023.

3.1 Mittetoimivate katusehiidroisolatsiooni

lahenduste tuvastamine

Vaadatakse lébi vead katusele hudroisolatsiooni paigaldamisel ja projekteerimisel kolme
materjali - PVC, TPO ja SBS puhul. Teave objektide kohta, kus vead tehti, jaab

konfidentsiaalseks ja ei kuulu avalikustamisele.

3.1.1 Tuvastatud defektid SBS katusemembraani puhul

Peamised probleemid, millega peale SBSi paigaldamist kvaliteedi kontrollimisel kokku

puututakse, on.

v A LN

Auru- ja veekotid

Sammal ja teised orgaanilised reoained SBSi pinnal
Mehaanilised vigastused

Puistekihi valgumine

Keevitamata jaanud SBS kate
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6. Tihendamata voi halvasti tihendatud labiviigud

7. Ulespoérded jms.

Defektide anallilisimine teostatakse samas jarjekorras, nagu need on loetletud dlalpool

olevas nimekirjas.

Selline olukord tekkis SBS-i Ombluse ldhedal, parapettide Idhedal oleva

ventilatsioonikorstna Ulespddrdesse. Aurukott laieneb jark-jérgult Ombluse vahel

aurumahu muutumise tottu, mille tottu tungib vesi hidroisolatsioonikihi sisse. Vajalik
on antud kohtade parandamine.

1. Ulemises vasakus nurgas naidatud pildil ,Joonis 3.1 aurukottide kahjustused" on
aurukoti teke seotud SBS-i vaikese llekattega ja SBS-i ebaihtlase
keevitamisega. Projekteerija ei ole selles sildi, suldi on ehitaja, kes SBS-i
paigaldas.

2. Ulemises paremas nurgas naidatud pildil ,Joonis 3.1 aurukottide kahjustused"
on aurukoti teke seotud sademeveelehtri mittehermeetilise paigaldusega.
Pragude kaudu satub niiskus SBSi kihi alla ning tekib aurukott. Projekteerija ei
ole selles slildi, sulidi on ehitaja, kes SBS-i paigaldas.

3. Alumises vasakus nurgas naidatud pildil ,Joonis 3.1 aurukottide kahjustused"
tekkis aurukott tanu parapetti tekkivale praole, mille kaudu paases niiskus SBS-
i ndrgemasse kohta. Ei saa tapselt vaita, et stiidi on ehitaja, kuna pole tapset
teavet selle kohta, miks praod tekkisid. Pragu vois tekkida mehaanilise mojutuse
tdttu, samuti SBS-i paigutuse t&ttu parapetile. Uldiselt ei ole SBS-i paigutamine
vertikaalsele pinnale hea lahendus. Soojuse m&jul vGib drenaazikiht libiseda ja
muuta SBS-materjali mehaanilisele havimisele vastuvotlikumaks.

4, Alumises paremas nurgas naidatud pildil ,Joonis 3.1 aurukottide kahjustused"
tekkis aurukott SBS-i piisavalt sulamata jatmise tottu selle paigaldamisel
ventilatsioonikorstna kiljele, mis viis selle tihenduse rikkumiseni. Teiseks
mitteselgeks pdhjuseks on niiskus, mis vdis tekkida teatud ilmastikutingimustes
vdljas ja ventilatsioonikorstna t66 tottu. Projekteerija ei ole selles slitidi, stitdi

on osaliselt ehitaja, kes SBS-i paigaldas.
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Joonis 3.1 Aurukottide kahjustused, praktiline osa

1. Igal alltoodud fotodel ,Joonis 3.2 Sammal ja teised orgaanilised reoained" on
SBS-katte peale moodustunud sammal. Sammal I|ihendab SBS-katete
kasutusiga ja halvendab nende mehaanilisi omadusi, havitades nende struktuuri
mikrojuurtega. Sammal vajab eemaldamist. Selles veas ei ole sildi ehitaja.
Osaliselt on slldi arhitektid ja projekteerijad, kes ei kasutanud antud projekti

jaoks 5D modelleerimise vdimalusi
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Joonis 3.2 Sammal ja orgaanilised reoained, praktiline osa

1. Kahel fotol ,Joonis 3.3 Mehaanilised kahjustused® on naidatud katkised tuulutid,
mis tuleb viivitamatult valja vahetada, kuna vee sissepaas katusekonstruktsiooni on
otseselt avastatud. Fotode poOhjal ei ole selge, kuidas nende I6hkumine toimus.
Toenaoliselt oli 16hkumine pdhjustatud fllsilisest mdjust, on vahe tdendoline, et
tuulutid murdusid termilise koormuse tottu materjali mahu laienemise ja
kahanemise tagajarjel. Ei ehitaja ega projekteerija ei ole studi.

2. Kolmel fotograafial ,Joonis 3.3 Mehaanilised kahjustused™ on ndidatud SBS-katte
mehaanilised kahjustused. Uks mehaanilistest kahjustustest on l&biv ja n&uab
viivitamatut asendamist, kuna niiskus paaseb otse konstruktsiooni sisse. Kaks
mehaanilist kahjustust ei ole vaga tdsised, kuid nende téttu vdib tekkida aurukotte
ja niiskuse kogunemine konstruktsioonis, seega ei tohiks nende parandamisega
viivitada. Projekteerija ei ole selles olukorras siiidi. Mehaanilised kahjustused vdisid
tekkida ehituse kaigus vOi parast selle |10petamist katuse kontrollimisel, seega
ehitaja on osaliselt stldi.

3. Fotograafil vasakus llanurgas ,Joonis 3.3 Mehaanilised kahjustused" on naidatud
mehaanilise kahjustuse tekkimise naide SBS-kattel. OSB materjalist ei piisa rataste
pohjustatud mehaaniliste kahjustuste &rahoidmiseks. Kohtades, kus kasutati
rattastel tellinguid, tuleks parast tédde I6petamist kontrollida SBS-katte kahjustuste

olemasolu. Sel juhul on stldi ehitajad.
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Joonis 3.3 Mehaanilised kahjustused, praktiline osa

1.

Kolmel neljast fotost ,Joonis 3.4 Puistekihi valgumine®™ on naidatud naide, kuidas
ei tohiks SBS-i vertikaalpindadel kasutada. Naiteks korgete parapettide
ehitamisel ei tohiks seda teha, kuna termilise koormuse all drenaazikiht voolab
alla. Puitstekiht kaitseb SBS-katet UV-kiirguse eest. SBS-katusekatte
sulamistemperatuur  vertikaalpindadel on 110 kraadi. Vaiksematele
vertikaalpindadele koondub rohkem paéikesekiirgust vorreldes katuse lameda
pinnaga. Seetdttu tduseb temperatuur katte pinnal kriitilise piirini. Parandustééd
tuleks ette votta voimalikult kiiresti enne suve saabumist, millal puistekiht
hakkab intensiivsemalt eralduma SBS-i tugevdatud osast. Sellel juhtumi puhul
on slUudi projekteerija kuna ta ei ole arvestanud SBSi omadustega erinevaid
temperatuure taluda.

Neljandal fotol ,Joonis 3.4 Puistekihi valgumine™ on naidatud, kuidas kaldus
katuse puhul on pealmine SBS kattekiht kuumuse kaes hakanud valguma, mis
suurendab vee ldbimise vdimalust. Parandust6dd tuleb teha enne madalate
temperatuuride saabumist, samuti korgete temperatuuride korral, mis
pohjustavad SBS-katte havimist. Sel juhul on slidi projekteerija, kuna ei

arvestanud materjali valikul ja selle vdimet taluda kdrgeid temperatuure.
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Joonis 3.4 Puistekihi valgumine, praktiline osa

1. Koik allpool naidatud piltidel ,Joonis 3.5 Keevitamata SBS" olevad vead
kuuluvad puhtalt ehitaja vastutusalasse. Iga keevitamata SBS-Uhendus viib
katuse lekkimiseni. Selles olukorras mangib suurt rolli avatud vuugi asukoht -
kas see asub katuse madalaimas punktis vdi kdrgemas, omab tohutut
téhtsust, kuna katusele satunud vee hulk erineb. Allpool on mitu pilti, kus on
selgelt ndidatud, kuidas avatud vuugi tottu koguneb vesi SBS-kihtide vahele,
mis tulevikus kilmudes viib alumise SBS-kihi havimiseni.

2. Samuti naitavad mitmed pildid ehitaja hooletust. Naiteks Uhel joonisel on
ndha, et SBS-i paigaldamisel tuulutusava imber on SBS jaanud keevitamata
ja perimeetrile oli maaritud mastiks katte kinnitamiseks, kuid mastiksiga
paigaldus ei ole parim viis. See ei ole hermeetiline lahendus ja aja jooksul
hakkas kahe SBS-kihi vahele niiskus kogunema, mis on ndha paremas
Ulanurgas olevas pildis.

3. Vasakus alumises nurgas on naidatud, kuidas SBS oli paigaldatud
ventilatsiooniagregaadi kasti. Pildilt on néha, et paljud vuugid on omavahel
keevitamata jaanud, samuti on nurkades SBS-kate peale kandmata ja naha
on vineeri. See viga tuleb viivitamatult parandada, kuna sellises seisukorras
tekivad katuse esimeste ekspluatatsiooniaastate jooksul esimesed lekked ja

probleemid hoones elavate vdi tootavate inimeste jaoks.
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Joonis 3.5 Keevitamata SBS, praktiline osa
1. Allpool loetletud vead ,Joonis 3.6 Tihendamata labiviigud® on oma olemuselt

sarnased. Igal juhul on valesti tehtud kaablilabiviik labi SBS materjali. Halvasti
tehtud labiviik toob kaasa vee sattumise katusekonstruktsiooni, veekottide ja
aurukottide tekkimise, lekete ning samuti hakkab kate seestpoolt kiiremini

lagunema. Seda tulpi vigu tuleb viivitamatult parandada.
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Joonis 3.6 Tihendamata labiviigud, praktiline osa

Sagedased vead SBS paigaldamisel
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Joonis 3.7 Sagedased vead SBS paigaldamisel, praktiline osa

Analidsi tulemuste pdhjal ,Joonis 3.7 Sagedad vead SBS paigaldamisel® on ndha, et

SBSi paigaldamisel kdige sagedasemad veatiilibid on mehaanilised kahjustused, samuti

keevitamata jaanud SBS-kate. Teised veatllbid esinevad palju harvemini. Kuigi

mehaanilisi kahjustusi katustel on vdimatu tdielikult valtida, on vdimalik korraldada

tdiendavaid kontrollkaike, mille kaigus tuvastatakse ja parandatakse mehaanilised
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kahjustused. Selliseid kvaliteedikontrolli kdike tuleks korraldada kohe parast SBS-
katusekatte paigaldamist ning parast katustel tédde I6petamist . Samuti tuleks selliseid
kaike korraldada SBS-katte Ombluste kontrollimisel, vahendades sel viisil katuse

lekkimise riski ja vajadust tdiendavate t6dde jarele tulevikus.

3.1.2 Tuvastatud defektid PVC ja TPO katusemembraanide
puhul

Kuna PVC ja TPO membraanide paigaldustehnoloogiad ja levinud vead on sarnased,
kasitleme kdige sagedamini esinevaid vigu nende paigaldamisel (ihes alapunktis.
Peamised probleemid, millega kvaliteedi kontrollimisel peale PVC ja TPO materjalide
paigaldamist kokku puututakse, on:

Mehaanilised vigastused (TPO ja PVC)

Valesti tihendatud labiviigud (PVC)

Sise- ja valisnurgad tehtud ilma tugevduseta (TPO ja PVC)

Tudblite asukohad ja samm vale (TPO ja PVC)

Paanid aaretsoonides vale laiusega (TPO ja PVC)

Madal Ulesp6dre (TPO ja PVC)

Lohud katusel kus koguneb vesi (PVC)

Seadme vale keevitustemperatuur membraani paigaldamise ajal (TPO ja PVC)

© ® N ok W=

Ebapiisav membraanide Ulekate (TPO)

Defektide anallils viiakse |abi samas jarjekorras, nagu need on loetletud Ulalolevas
nimikirjas.

1. Mehhaanilised kahjustused PVC ja TPO-katte puhul on véga sagedane defekt.
Peamine p&hjus on suur hulk katusele paigaldatavaid tehnoslisteeme, samuti
see, et kattematerjal on dhuke. Erinevalt SBS-kattest on PVC materjali keskmine
paksus 1,5 mm ja tugeva mehaanilise koormuse korral see rebeneb, mis
pohjustab vee ja niiskuse tungimist isolatsioonikihtidesse ja sellele jargnevaid
lekkeid. Antud tllupi defekti eest vastutavad nii PVC materjali paigaldajad kui ka
teised alltodvotjad, kes paigaldavad tehnoslisteeme parast katusetbdde
Idpetamist.

2. Katuse labiviikude nagu kaablite vdi torude vale tihendamine on defekt, mida ei
esine vdga sageli katusetddde kvaliteedi kontrollimisel. Peamisteks pdhjusteks
on kas spetsiaalsete toodete, nagu TOPWET lahenduste mittekasutamine voi PVC

membraani ja nditeks kaablikaitsetoru (henduskoha vale ja hooletu
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tihendamine. Defekt pohjustab katuse lekkeid. Defekti eest vastutavad nii
ehitaja kui ka projekteerija, kuna ei pakutud sobivat veekindlat lahendust
labiviikude kujundamiseks. TPO katusemembraani puhul esineb antud defekt
vaga harva ning seda ei ole antud t66s kasitletud.

3. Kuigi defekt ,sisemised ja vdlised nurgad ilma tugevduseta" esineb harva, toob
see kaasa suuri tagajargi katuse Uldisele vettpidavusele. On margatud, et sageli
jaavad sise- ja valisnurgad ilma teraslati vOi tugevdavate paikade
paigaldamiseta, mis muudavad keevisdmblused vahem vastupidavamaks.
Raakides katusekonstruktsiooni sise- ja valisnurkadest, peetakse silmas
jargnevaid Uhendustilpe: parapetid, katuseaknad, luugid. Selle defekti eest
vastutavad taiel maaral valjadpetamata tdotajad, kes paigaldasid katusetéode

ajal PVC ja TPO hiidroisolatsiooni.

Joonis 3.8 Tugevduseta sisemised ja valisnurgad, praktiline osa
4. Defekt "Tulblite asukohad ja vale samm" esineb harva, kuid kdige sagedamini
on see seotud sellega, et materjali paigaldamisel ei arvestata maastiku tidpi,
topograafiat, dimensioonivormi, millest sdltub mehaaniliste kinnituste arvutus.
Samuti on margatud, et kdige rohkem vigu tehakse parapeti tsoonis, kus
kasutatakse liiga suurt sammu ankrute vahel. Tuleb vélja tuua, et ankrute liiga
ldhedane paigutus PVC ja TPO plaadi servale on sagedane viga. Ankur ei tohi
kunagi olla katusekatte servale ldhemal kui 30 mm ning ankrupesa ei tohi
Uletada plaadi serva. Defekti eest vastutavad nii ehitajad, kes paigaldavad
membraani, kui ka ettevote, mis teostab ankrute sammude arvutust

mehaanilisel kinnitamisel. Selliste defektide esinemisel on risk, et materjal
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kaotab tugeva tuulekoormuse korral oma hermeetilisuse ja terviklikkuse, mille
tulemusena hakkab vesi ja niiskus konstruktsiooni sisse tungima.

5. Kahe meetri laiuseid PVC ja TPO paneele ei tohiks kasutada tugeva
tuulekoormusega aladel nagu parapetid. Kahe meetri laiuseid paneele
paigaldatakse tavaliselt tuule eest kaitstud katuste kesktsoonis. Kasutades kahe
meetri laiuseid paneele, tuleb arvestada, et materjali kokkutdmbumisel ja
tuulejoududel on oluliselt suurem modju kui meetristel paneelidel. Sellest
Iahtuvalt tekib risk TPO ja PVC hidroisolatsioonikihi tihenduse kaotamiseks, mis
toob kaasa Ohukottide tekkimise, kuhu hakkab kogunema niiskus. Samuti vdib
see viia PVC ja TPO materjali dmbluste lahknemiseni. Veas on stidi TPO ja PVC
membraani paigaldaja, kuna materjalide paigaldusjuhendis on kirjeldatud diget

materjalide paigaldusprotsessi tugeva tuulekoormusega aladel.

Joonis 3.9 Vale laiusega paanid, praktiline osa
6. Defekt ,Madal Ulespddre" on oluline osa kvaliteetselt paigaldatud TPO ja PVC
membraanist. Paigaldusjuhendi kohaselt peab Ullestdstete kdrgus olema umbes
300mm voi vahemalt 150 mm (le katusepinna kdrgeima punkti. Minimaalse
Ulestdstmise kdrguse eiramine toob kaasa vee sattumise katusekonstruktsiooni
tugeva tuule ja vihma téttu. Samuti on oluline, et suurte sademete korral vdib
nende kdrgus ulatuda ja isegi Uletada ettendhtud tdstmise kdrgust, sel juhul on
membraani serv pidevalt niiskes keskkonnas, mis aja jooksul viib selle tihenduse
kaotuseni. Veas on slildi ehitaja, kuna ta eiras Ulestdstmise minimaalset
kdrgust. On oluline markida, et monel juhul kannab defekti eest vastutust ka
projekteerija, kui tema poolt tehtud detailis ei arvestatud ei UlestOstmise
minimaalset kdrgust ega tdiendavaid kaitsemeetmeid PVC ja TPO membraani

servale.
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Madad Ulespdire

et e e sl
Joonis 3.10 Madal Ulesp6dre, praktiline osa
7. Defekt ,Lohud katusel, kuhu koguneb vesi", tekib materjali kokkutdmbumise
tagajarijel selliste vélistegurite koormuse, nagu temperatuur ja UV-kiirgus, tottu.
Kui materjal vdheneb mahult, tduseb osa materjalist neelukohtades,
voimaldades vee kogunemise paneelide keskele lompidesse. Standardi kohaselt
on katusel lubatud lombid, mille siigavus ei lleta 15mm. Vee kogunemine
katusele suuremates kogustes lisakoormusena materjalile ning pidev vee
Uleminek tahkest olekust vedelasse, v0ib materjali kahjustada, mis
I6ppkokkuvdttes viib lekete tekkeni. Sellises defektis ei ole slilidi ei ehitaja ega

projekteerija.

Joonis 3.11 Lohud katusemembraanil, praktiline osa
8. Defekt ,Seadme vale keevitustemperatuur® esineb piisavalt sageli katuse
kvaliteedi kontrollimisel. Defekt mdjutab oluliselt katuse vettpidavust, olles
samavaarne mdojult mehaaniliste kahjustustega, mis mdjutavad katuse (ldist
voimet hoida hoone soojana ja mitte lasta vett isegi labi hidroisolatsioonikihi.

Valesti valitud temperatuuri ja keevitusseadme kiiruse tulemusena jaavad
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omblused osaliselt avatuks, vOimaldades veel tungida edasi soojustuskihti ja
katuse kandekonstruktsiooni sisse. Koige sagedasemad vead tekivad
keevitamisel talvistes tingimustes, kuna 6hutemperatuur kdigub pidevalt, luues
seelabi suure toendosuse defekti tekkimiseks. Kdnealuse defekti puhul on sitdi
ehitaja, kes ei seadistanud keevitustemperatuuri ja kiirust digesti, samuti ei

teinud ta proovikeevitust 0mbluste kvaliteedi kontrollimiseks.

Joonis 3.12 Seadme vale keevitustemperatuur, praktiline osa
9. Viimane kasitletav defekt on otseselt seotud TPO materjaliga, kuna PVC materjali
puhul defekti ,Ebapiisav membraanide llekate" peaaegu ei esine. Ebapiisava
Ulekatte korral vaheneb katuse katvuse Ulldine tugevus ning suureneb niiskuse
ja vee sattumise vdimalus hidroisolatsioonimembraani alla. Samuti on oluline
markida, et ebapiisava Ulekatte korral ei ole vdimalik korrektselt titbleid
paigaldada, mis vahendab samuti katuse katvuse tugevust. Nagu varem 6eldud,
ei tohi tuubel kunagi olla katusekatte servale lahemal kui 30 mm ja tavaliselt on
membraani paani serval tilublite asukohad katte servast 37 mm kaugusel. Selles
defektis on siitidi ehitaja, kes eiras paigaldusjuhendis kirjeldatud nduetekohase

membraani paigaldamise informatsiooni.
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Sagedased vead PVC membraani paigaldamisel
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Joonis 3.13 Sagedased vead PVC membraani paigaldamisel, praktiline osa
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B Tuvastatud vead objektide kiilastamise ajal

Joonis 3.14 Sagedased vead TPO membraani paigaldamisel, praktiline osa

Nagu varem o6eldud, jaotati vigade sagedus koigi analililisitavate defektide seas
l&htudes baasvaartusest 10, mis vordsustati 100%-ga. Anallisi tulemuste pohjal on
kdige sagedasemad defektid PVC materjali paigaldamisel kuulunud alarihma

~Mehaanilised vigastused, Seadme vale keevitustemperatuur, Paneelid darealadel
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vale laiusega, Valesti tihendatud labiviigud" ja TPO materjali puhul alarihma
~Mehaanilised vigastused, Seadme vale keevitustemperatuur, Paneelid darealadel
vale laiusega". Teised defektid esinevad katusetdédde kvaliteedi kontrollimisel
harvemini, kuid nende mdju katuse (ldisele terviklikkusele ei muutu sellest
vdiksemaks ja teiste defektide tahtsust ei tohiks alahinnata, kuna iga viga toob
kaasa tagajargi. Tuleb markida, et osa defektidest, nt. ,Mehaanilised vigastused,
seadme vale keevitustemperatuur, valesti tihendatud labiviigud" vdimaldavad veel
takistamatult paaseda hidroisolatsioonikihi alla, tekitades seelabi tarbijale rohkem
probleeme. Teised vead suurendavad lekete vdimalust, kuid seejuures aitavad kaasa
ka niiskuse otsesele sisenemisele katusekonstruktsiooni. Kokkuvottes voib
jareldada, et enamik vigu on tekkinud nii objektil téétavate tddliste kui ka nende
to6od kontrollivate inseneride hooletusest. Lahendusena tuleks nii tédlistele kui ka
inseneridele korraldada taiendkoolitusi, kus selgitatakse ja naidatakse materjali
Oiget paigaldusprotsessi ning rohutatakse olulisi detaile, mis mdjutavad
membraankatete dldist vettpidavust. Vaiksemat osa defekte vOib seostada
projekteerija vigadega, kuid kdrgema ehituskvaliteedi saavutamiseks peaksid
projekteerijad pohjalikumalt 1abi motlema konstruktsioonide solmed, |dhtudes

materjali tiubist, selle omadustest ja paigaldusjuhenditest.

3.2 Mittetoimivate maa-aluste konstruktsioonide

hiidroisolatsioonilahenduste tuvastamine

Siin peatlkis vaadatakse labi vead hldroisolatsiooni paigaldamisel monoliitsetes

konstruktsioonides — metallprofiilid ja paisuv bentoniitlint. Teave objektide kohta, kus

vead tehti, jaab konfidentsiaalseks ja ei ole avalikustamiseks kattesaadav.

3.2.1Tuvastatud defektid metall-profiilide puhul

Peamised probleemid, millega puututakse kokku peale profiilide paigaldamist kvaliteedi

kontrollimisel, on.

1.

2
3.
4

Lihike voi liiga pikk Ulekate
Ulekatte fikseerimine on tegemata v3i tehtud valesti
Profiili alumine serv ei ole piisavalt betooni uputatud

Profiil katkestatud armatuuriga
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Iga defekti sageduse hinnang anti ldhtudes ettevotte esindajate ja to66 autori
hinnangutest. Nagu varem mainitud, jaotati 10 punkti kdigi defektikategooriate vahel.

Tootame iga defekti |labi samas jarjekorras, nagu eespool kirjeldatud.

1. Allpool esitatud pildil on naidatud kaks juhtumit. Pildi Glaosas on naidatud kahe lindi
liiga pikk Ulekattumine, mis on mdttetu materjali raiskamine. Ulekattumine (le 10
cm on mottetu. Lisaks ei ole lGlekattumise kinnitused paigaldatud iga 10 cm jarel ja
kinnitustevahelises ruumis ei ole kasutatud liimi. Selle vea korral on olemas risk, et
vesi paaseb pikast llekattumisest hoone sisestruktuuri, mis tuleb parandada enne
jargmise betoonikihi valamist. Alumisel fotol asuvas kollaazis on ndha, et lintide
Ulekattumise pikkus on vaiksem kui 10 cm. Suurenenud on risk vee sattumiseks

hoone konstruktsiooni, mis nduab parandamist enne jargmise betoonikihi valamist.

Joonis 3.15 Lihike vdi liilga pikk lekate, praktiline osa

2. Jargnevalt vaatleme naiteid metallprofiilide llekattumise ebadigest kinnitamisest.
Allpool olevas kollaazis on esitatud fotod, mis naitavad kas lintide kinnituste taielikku
puudumist vOi sobimatut alternatiivi. Keskmisel fotol on ndha, et liimi ja
ndouetekohase kinnituse asemel on kasutatud vahtu, mis ei taga antud
Ulekattumisele stabiilsust. Alumisel paremal fotol on ndidatud olukord, kus
normaalsed ja kindlad kinnitused on asendatud kruvidega. Metall-lehe
paigaldusjuhendi jargi peab llekate olema vdhemalt 10 cm. Ulekattumise keskele
tuleb kanda liimi ning Ulekattumise algusesse ja 16ppu tuleb paigaldada komplektis
olev tdmblukk. Kodik esitatud juhud vajavad enne jargmise betoonikihi valamist

parandamist, kuna need kujutavad endast suurt lekke tekkimise riski.
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Joonis 3.16 Valed kinnitustarvikud, praktiline osa

3. Jargmiseks vaadeldavaks veaks on metallprofiili kas liiga sligavale betooni
paigaldamine vai selle liiga kdrgele paigaldamine. Allpool oleval kollaazil on esitatud
80 mm laiune profiil. Paigaldusjuhendi jargi peab profiili alumine serv olema
betoonis vdahemalt 30 mm sligavusel vdi maksimaalselt pool sellest peab olema
betooni sisse uputatud. Kollaazil allpool olevad kaks profiili on paigaldatud nii, et
nende alumine serv ei asu Uldse betoonis. Uhel fotodest on profiil liiga stigavale
uputatud ja jarelejaanud korgus uue betoonikihi kinnitumiseks ei ole piisav. Alumise
vasaku nurga fotol on profiil uputatud ainult poolteist sentimeetrit, mis vdéimaldab
samuti vee tungimist konstruktsiooni sisse. Kdik esitatud defektid tuleb viivitamatult

enne jargmise betoonikihi valamist kdrvaldada.

Joonis 3.17 Profiili vale paigalduskdrgus, praktiline osa
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4. Viimasena kasitleme kdige harvemini esinevat defektititipi. Allpool oleval kollaazil
on esitatud fotod, kus on naha katkenud metallprofiile. Profiilid olid osaliselt
katkenud, kuna nende peale oli paigaldatud armatuur. Kuigi see defekt esineb kdige
harvemini, on selle mdju konstruktsiooni veekindlusele kdige tdsisem. Selle defekti
tulemusena tekivad konstruktsioonis kohad, mille kaudu vesi voib konstruktsiooni
sisse tungida. Kui sellised defektid leitakse sligaval maapinnas, kus valitseb kdrge
rohk, on vee sissepdds paratamatu. Defekt tuleb parandada enne jargmise
betoonikihi valamist. Lisaks juba loetletud defektile on paremal Glemisel fotol ndha,
kui lahedal on profiil armatuurile. Sel juhul ei suuda betooni taitematerjal tungida
profiili ja armatuuri vahele, ja suure tdendosusega hakkab vibratsiooni korral
sarnastes kohtades kogunema vesi ja vdhemal maaral ka tsement, mis vahendab

selles kohas konstruktsiooni tugevust.

Joonis 3.18 Osaliselt katkestatud profiil, praktiline osa
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Sagedased vead metall-lehe paigaldamisel
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B Tuvastatud vead objektide kiilastamise ajal

Joonis 3.19 Sagedased vead metall-lehe paigaldamisel, praktiline osa

Nagu varem 06eldud, jaotati vigade sagedus kdigi analllsitavate defektide seas Idhtudes
baassuurusest 10, mis vordsustati 100%-ga. Analllsi tulemusena olid kdige
sagedasemad vead seotud lisatarvikute vale kasutamisega profiilide Ulekattumisel,
samuti liiga pikkade Ulekattumiste voi liiga lihikeste Ulekattumiste pikkustega. Koik
veatlulbid, valja arvatud ,katkenud profiilid", tulenevad téddejuhatajate ja
objektijuhtide poolsest ebapiisavast kontrollist. Katkenud profiilide puhul ei arvestatud
projekteerimisel piisavalt sageli metallprofiilide kuju ja asukohta konstruktsioonis,
mistottu tuli neid paigaldamiseks osaliselt Idigata. Projektides defektide vahendamiseks
tuleks rohkem tahelepanu podrata profiilide digele paigaldamisele betooni valamise ajal,

samuti arvestada nende kuju raudbetoonkonstruktsioonide karkassi projekteerimisel.

3.2.2 Tuvastatud defektid paisuva bentoniitlindi puhul

Peamised defektid, millega peale paisuva bentoniitlindi paigaldamist kvaliteedi
kontrollimisel kokku puututakse, on.

1. Ebapiisav Ullekate voi llekate puudub

2. Betoonipind ei ole piisavalt tasane, et lint toé6taks veetakistusena

3. Lisatarvikud on jdanud paigaldamata (nt. metallist paigaldusvork)

Sarnaselt metallprofiiliga anti iga defekti sageduse hinnang, lahtudes ettevotte
esindajate ja t66 autori hinnangutest. Nagu varem mainitud, jaotati 10 punkti koigi

defektikategooriate vahel ja vorreldi seda 100%-ga 16pliku anallilisi koostamiseks.
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Tegeleme iga defektiga samas jarjekorras, nagu eespool kirjeldatud.

1.

Allosas naidatud kollaazil on Glaosas naidatud kohe kaks defekti. Esiteks, nagu
nurgast naha, jai Uhendus ilma (lekatteta. Vastavalt Y ettevotte
paigaldusjuhendile peaks llekate olema vahemalt 5 cm, mida alltoodud pildil ei
ole tehtud. Primostari esindajad on oma praktikas samuti markinud, et enamik
lekkeid on tekkinud just nendes kohtades, kus lint oli surutud ja seejarel ilma
Ulekatteta Ghendatud. Seega vdib jareldada, et usaldusvaarsema lahenduse
jaoks on Ulekatted nii nurkades kui ka sirgetel Idikudel vajalikud. Lisaks
nduetekohasele llekattamisele vdib markida, et betoonipind ei ole piisavalt sile
ja lindi paisumisel ei pruugi kdik tihimikud tdituda. Seda defekti tuleb vaga
tosiselt votta juhul, kui konstruktsioon ei ole pidevas kontaktis veega ja kuiva
ilmaga langeb vee tase kriitilisele tasemele, mille juures lint hakkab mahtu
védhendama. Iga mahu vahenemise ja suurenemisega paisub bentoniitlint tGha
vahem, andes vdimaluse (ha suuremale vee kogusele konstruktsiooni sisse
tungida. Need defektid on kriitilised ja tuleb enne betooni valamist parandada.

Alumises osas kollaazil on naidatud vordluseks kvaliteetne lindi paigaldus.

B T o P :

YRy,

Joonis 3.20 Savilindi ebapiisav Ulekate voi llekate puudub, praktiline osa

2.

Viimane defekt, nimelt ,Paigaldamata lisatarvikud", on seotud sellega, et ei ole
paigaldatud metallist paigaldusvdrku (le paisuva bentoniitlindi. Kui bentoniitlinti
paigaldatakse ilma paigaldusvdrguta, suureneb bentoniitlindi liikkumise ja
deformatsiooni vdimalus konstruktsioonis lindi paisumise ja mahu vdhenemise
etappides, mis viib lindi ebalhtlase jaotumiseni betoonkonstruktsiooni sees.
Samuti kaitseb metallist paigaldusvdrk bentoniitlinti mehaaniliste kahjustuste eest
enne betooni valamist ja selle valamise ajal. Kolmanda vahemtuntud omadusena

toimib  metallist paigaldusvdérk nagu taiendav armatuur, tugevdades
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konstruktsiooni Umber paisuva bentoniitlindi, vOib 6elda, et see toimib nagu
lisatugevdus. Lisaks paigaldusvorgule jaab kasutamata ka liim, mis kantakse
bentoniitlindi alusele parema adhesiooni tagamiseks betooni ja lindi vahel.
Kokkuvottes norgestab lisatarvikute paigaldamata jatmine konstruktsiooni ja
suurendab vee sissepaasu voimalust konstruktsiooni. Defekt tuleb enne betooni

valamist parandada.

S Sagedased vead savilindi paigaldamisel
©
0o
s 60
s _ 50
S ¥ 50
e
< 0 40
g9 30
t 3 30
g g 20
2
o 3 20
a
g 10
&
& 0
Ebapiisav llekate voi Ebatasane betoonipind Kasutamata jaanud
Ulekate puudub lisatarvikud

B Tuvastatud vead objektide kiilastamise ajal

Joonis 3.21 Sagedased vead savilindi paigaldamisel, praktiline osa

Analliisi tulemuste pdhjal sai kdige sagedasemaks defektiks paisuva bentoniitlindi
paigaldamisel ,Ebatasane betoonipind"”, mis suurendas defekti kategooriat ,Kasutamata
jadanud lisatarvikud" 20% vorra. Uuritud defektide pdhjal on vdimalik jareldada, et
tootajad, samuti nende juhendavad insenerid, ei olnud tutvunud Y ettevotte
paigaldusjuhendiga seda tlitipi htidroisolatsiooni paigaldamiseks. Y ettevotte insenerid
on selgitanud paisuva bentoniitlindi paigaldamist, rohutades paigaldusjuhendis, et
betooni pind peab olema kogu lindi ulatuses puhas ja sile. Samuti mainitakse, et lindi

paigaldamisel kasutatakse kahte lisatarvikut: liimi v0i paigaldusvorku.

3.3 Hudroisolatsioonimaterjalide mittetoimivate

lahenduste riskianaliilis

Erinevad probleemid pdhjustavad erinevaid probleeme ehitajale, tellijale ja tarbijale.
MoOned neist on kergesti parandatavad ja ei ndua suuri rahalisi kulutusi, teised aga
toovad kaasa mitte ainult hidroisolatsioonikihi imberpaigutamise, vaid ka katuse teiste

komponentide muudatusi.
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3.3.1 SBS katusekatte mittetoimivate lahenduste riskianaliiiis

Eelmises etapis SBS materjali kasutamisel tehtud peamiste paigaldusvigade taibid

jaotati seitsmeks pohigrupiks. Kuna aurukotid ja veekotid on tihti seotud alariihmaga

keevitamata SBS, siis uurimise tapsuse huvides Uhendatakse alarihmad aurukotid ja
keevitamata SBS kokku.

Edasi on esitatud riskianallls tarbijale iga defekti puhul. Arvesse voetakse juhtumit, kui

PTV garantii on I6ppenud ja kdik remondiga seotud kulud langevad maja elanike olule.

Tabel 3.1 Riskianallils tarbijale erinevate SBS defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu

1-suur risk

2 — keskmine risk

3 - madal risk

Tihendamata
labiviik

X

Meh. Vigastus

Keevitamata SBS

Sammal ja teised

org. reoained

Puistekihi

valgumine

Ulespéérded ja

muud

Edasi selgitan, miks just nii riskid analliUsis jaotati, seoses eespool loetletud
defektidega.

1.

Alariihma ,Valesti tihendatud labiviik" puhul esinevad majaelanike seisukohast
suurimad riskid. Valesti tihendatud laébiviigu korral annab see parimal juhul
vOimaluse vee tungimiseks SBS-i pealmise kihi ja aluskihi vahele, mis toob kaasa
labiviigu korrektse tihendamise ja vajalikus mahus SBS-i asendamise vajaduse.
Halvimal juhul véib vesi tungida isolatsioonikihti ning edasi labi pragude ja
[dhede aurutdokkekihti hoone sisemusse, mis toob kaasa veel suuremad
kulutused ja ebamugavused. Jargnevad rahalised kulutused erinevad oluliselt.
Néiteks pehme soojusisolatsiooni kasutamisel katuse konstruktsioonis
suurenevad rahalised investeeringud, kuna kokkupuutel veega kaovad selle
soojusisolatsiooni omadused ja see tuleb demonteerida. Juhul kui kasutatakse
jdika soojusisolatsiooni, nagu naiteks EPS, siis tOendoliselt ei pea seda
demonteerima ega uut materjali tellima, valja arvatud juhtudel, kui vesi on vaga

pikka aega katusele tunginud ja vee ning kilma ilma mdjul on EPSi struktuur
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kahjustatud. Samuti mojutab oluliselt see, kas vesi suutis leida tee hoone
sisemusse, kahjustades sellega lae ja seinte varvikihte.

2. Alariihmad ,Puistematerjali kiht, Mehaanilised kahjustused, Keevitamata SBS,
Ulespdérded ja muud" on liigitatud keskmise riski tasemele. Mehaaniliste
kahjustuste ja keevitamise SBSi alariihma puhul on tdesti vaieldav, kas need
probleemid kuuluvad keskmise riski gruppi voi kdrge riski gruppi. Sageli ei ole
mehaanilised kahjustused SBS-kihis labivad ja ei ulatu isegi SBS-i aluskihini, mis
ei poOhjusta vee lekkimist, kuid vOimaldab aurukottide teket mehaanilise
kahjustuse ldheduses voi véhendab SBS-i kasutusiga kahjustuskohas. Labivad
mehaanilised kahjustused on muidugi suur probleem ja toovad kaasa suured
kaotused tarbija poolelt, kuid sellise juhtumi tdendosus on vdike. Samuti ei lase
keevitamata SBS kohad tavaliselt vett SBS aluskihini tungida. Kuid kui arvestada
varianti, et pikaajalise avatud vuugi korral leiab vesi tee voi tekitab jargnevalt
praod kilma temperatuuri mojul SBS aluskihis, siis rahalised kulutused ja
probleemid elanikele oleksid vdrreldavad kdige kdrgema riskitasemega.
Alariihmad ,SBS puistematerjali kihi valjavoolamine, Ulespdérded ja muud" ei
paku otseselt vdimalust vee sisenemiseks katusekonstruktsiooni. Need vead
vahendavad materjali kasutusiga ja viivad selle kiirema asendamiseni.

3. Alariihm ,,Sammal ja muud orgaanilised reostused" autor liigitas madalaima riski
tasemele, kuna nagu ka keskmise riski puhul, ei osale need sageli otseselt vee
tungimises katuse soojusisolatsiooni pdhikihtidesse, vaid pigem héavitavad SBS
pealiskihti juurte abil ja suurendavad Shuniiskust orgaaniliste Ghendite tekkimise
kohas, luues seeldbi aurukotte SBS pealiskihi ja aluskihi vahel. Peamine pohjus,
miks alarithm ,sammal ja muud org. reostused" liigitati madalaima riski
tasemele, on orgaaniliste ihendite eemaldamise lihtsus SBS pinnalt.

Jargmiseks etapiks on SBS-i paigaldusdefektide mdju selgitamine hoone omadustele.

Tabel 3.2 Riskianalliiis hoone omadustele SBS erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Tihendamata X
labiviik

Meh. Vigastus

Keevitamata SBS

Sammal ja teised X

org. reoained

Puistekihi X

valgumine
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Ulespéodrded ja X

muud

1. Alarthm ,Tihendamata labiviik" kuulub tehtud anallilisis samuti kdige
kdrgemasse riskigruppi. Koik taandub sellele, et valesti tihendatud vdi
tihendamata labiviikude korral on vesi vdimeline tungima nii katuse
isolatsioonikihtidesse kui ka hoone siseosadesse. Tuleb arvestada, et vesi voib
tungida mitte ainult hoone Ulemistele korrustele, vaid ka madalamatele
korrustele labi ventilatsioonivahe seina paneelides. Lisaks on vee tungimine
voimalik tehnilistesse Sahtidesse, kus see kahjustab tehnosisteemide
soojusisolatsiooni. Vee tungimine erinevatesse hoone osadesse toob kaasa mitte
ainult hoone konstruktiivse vOimekuse héavimise kilmumise ja sulamise
etappides, vaid ka hallituse tekkimise erinevates hoone osades, mis on ohtlik.
Kuigi enamik kasutatavaid materjale on hallitusele vastupidavad, leidub alati osa
piiratud ainetest, mis kokkupuutel niiskusega hakkavad hallitama ja havitavad
materjalide vajalikud omadused hoone pikaajaliseks eksisteerimiseks tervikuna.

2. Teise riskigrupi hulka autor liigitas alarithmad ,Mehaaniline vigastus ja
Keevitamata SBS" suurema tdendosuse tottu mitte ainult katuse
hidroisolatsioonikihi kahjustamiseks, vaid ka vee edasiseks tungimiseks hoone
sligavusse. Sellise tulemuse vdimalus on kill mitte kdrge, kuid see on olemas.
Eriti suur on tdendosus tdosisemate probleemide tekkeks, kui katust ei kontrollita
pikema aja jooksul. Kuna SBS huidroisolatsiooni aluskiht ei ole muutuvatele
ilmastikutingimustele nii  vastupidav, siis pikaajalise vee mojul ja
ilmastikutingimuste vaheldumise tsiklite tdttu muutuvad lekked tdendoliseks.
~Samuti tuleb lisada, et mdned mehaanilised kahjustused vdivad olla ldbivad ja
seda arvesse vOttes on neil tapselt sama modjumuster defektile nagu
tihendamata labiviigul, kus vesi ei kohta takistusi sigavamale konstruktsiooni
tungimiseks.

3. Madalama riski tasemega autor liigitas ,Sammal ja muud orgaanilised reostused,
puistematerjali kihi valjavoolamine, Ulespddrded ja muud® pdhjusel, et nende
esinemisel on vaikseim tdendosus vee tungimiseks hoone sligavusse ja nii hoone
konstruktiivse voimekuse kui ka korvalmdjude tekkimisele, mis mdjutavad
hoone uldist terviklikkust.

Tehtud anallitiside tulemustest saab selgeks, et suurimat mdju nii tarbijale kui ka hoone
Uldistele omadustele avaldavad need defektid, mis lubavad niiskusel ja veel kui ainetel
otseselt tungida hoone sligavamatesse kohtadesse, nagu naiteks soojusisolatsioonikiht,

seinapaneelid, vahelaepaneelid, tehnilised Sahtid. Ei saa eirata nende defektide suhtelist
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ohtu, mis ei lase veel edasi tungida hidroisolatsioonikihi taha. Isegi kui vesi asub SBS
pealiskihi ja aluskihi vahel, halvendab see niiskustasakaalu teistes katusekihtides.
Kihtide vahel asuv niiskus ja vesi suurendab kllmasildade hulka, halvendades katuse
soojuslabivust, kuna SBS pealiskihi ja aluskihi hermeetilisus kaob. Iga analilsitud
alarhma tuleb toOsiselt votta, kuigi defektide mdju erineb. Alarihmad naitavad, kui
kiiresti on vaja defekte parandamise meetmeid rakendada, iga juhtumi puhul on ka oma
ntansid. Naiteks SBS mehaaniline kahjustus voib olla ebaoluline, mis ei mdjuta Uldiselt
katusekonstruktsiooni terviklikkust, samas kui labiva kahjustuse korral on katuse
hermeetilisus rikutud ja vee sattumisel kahjustuskohta kannatab terve maja, mitte

ainult hidroisolatsioonikiht.

3.3.2 PVC ja TPO katusekatete mittetoimivate lahenduste

riskianaliils

Too eelmises etapis sagedamate vigade analliisimisel TPO ja PVC materjalide

paigaldamisel jaotati defektid (iheksasse pdhigruppi.

Kuus defektiliiki olid samad nii PVC kui ka TPO materjalide puhul. PVC materjalil margiti
ara kaks tdiendavat alarithma ja ka TPO materjalil Gks. Analllsi lihtsustamiseks ja
samuti selleks, et informatsiooni mitte kaks korda imber kirjutada, samuti materjalide
sarnasuse tottu, anallilsime defektide riske (hes alapeatlikis. Edasi on esitatud
riskianal(ilis tarbijale iga defekti puhul. Arvesse voetakse juhtumit, kui PTV garantii on

Idppenud ja kdik remondiga seotud kulud langevad maja elanike Glule.

Tabel 3.3 Riskianallis tarbijale PVC ja TPO erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu TPO PVC 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Meh. vigastused X X X
Sise- ja
valisnurgad X X X
tugevduseta
Vale tlublite X X X

asukohad ja samm

Paanid
aaretsoonides vale X X X

laiusega
Madal llespdore X X X
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Seadme vale
keevitamistempera X X X

tuur

Lohud X X

katusemembraanil

Valesti tihendatud X X
labiviigud

Kihtide tlekate X X
ebapiisav

1. Kodige kdorgema riskitasemega defektide hulka autor liigitas jargmised tlubid:
~Mehaanilised vigastused, Seadme vale keevitamistemperatuur, Valesti
tihendatud labiviigud, Kihtide llekate ebapiisav".

1.1 Defekt ,Mehhaanilised kahjustused" on ihemotteliselt liigitatud kdrgeima
riski tasemele. PVC ja TPO materjalid on kill vastupidavad vaélistele
keskkonnamdojudele, kuid vorreldes SBS materjalidega on nad suurema
tO0endosusega altid mehaanilistele vigastustele. Sellised kahjustused
esinevad tihti tehnosisteemide paigaldamise ajal, eriti kui neid on
arvukalt. Kui defekt esineb, on suur tdendosus, et kahjustus on labiv, mis
vOimaldab vee takistamatut sisenemist katusekonstruktsiooni
sigavamatesse kihtidesse, kahjustades nii katusekonstruktsiooni enda
kui ka teisi hoone osasid. Defekti eeliseks on selle suhteliselt lihtne
avastatavus ja parandatavus, valja arvatud juhul, kui vesi on juba
katusekonstruktsiooni stgavamad kihid niisutanud. Sellisel juhul
seisavad hoone omanikud ja elanikud silmitsi arvukate lisatdddega, et
parandada kahjustust, mis tden&oliselt avastatakse alles siis, kui
probleem on juba sligavale hoone struktuuri jdudnud.

1.2 Risk, mida kujutab endast ,Vale keevitustemperatuur", on vaga korge
isegi vorreldes teiste selle alarihma defektidega. Tavaliselt peaks
keevitustemperatuur jaama vahemikku 400-500 kraadi. Lisaks peaks
automaadi liikumiskiirus jaama vahemikku 1,5 kuni 2,5 m/min. Sellisel
juhul on keevis Uhtlane ja vastupidav. Sageli on vale keevituse risk
tingitud kas proovikeevituse tegemise hooletussejatmisest, mille kaigus
valitakse sobiv temperatuur, voi tédde labiviimisest talvel. Talvisel ajal
suureneb vea kriitilisus, kuna temperatuur varieerub kogu paeva jooksul
pidevalt. See nduab keevitusseadme temperatuuri korrigeerimist ja uute
proovikeevituste tegemist. Jattes need sammud tahelepanuta, voivad
kogu Ombluse ulatuses jdadda labi keevitamata kohad, mille kaudu
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sademed hakkavad suurtes kogustes konstruktsiooni sligavustesse
tungima. Defekti tOsidust suurendab ka tuulekoormus, mis ndrgestab
juba valesti keevitatud Omblust, muutes avad laiemaks. V3ib kindlalt
Oelda, et kuigi see defekt on kergesti parandatav, toob see kaasa
suurimad kahjud hoone omanikele parandustdédde kaigus.

1.3 Defekt ,Tihendamata labiviik" on klassifitseeritud kdrgeima riskiastmega.
See konkreetne probleem esineb siis, kui labiviigud
katusekonstruktsioonis ei ole korralikult tihendatud, pdhjustades vee
otsest sisenemist hoone sisemusse. Selline defekt on eriti ohtlik, kuna
selle avastamine toimub tihti alles siis, kui esimesed lekked on juba kahju
tekitanud. Defekti peamised omadused hdlmavad selle kergesti
margatavat olemust ja selget mdju katuse soojusisolatsiooni kihtidele.
Parandamine, ehkki see on kulukas, on oluline, et valtida edasisi
kahjustusi. Kulukus tuleneb peamiselt TPO ja PVC materjalide katmise
tehnoloogiast, kus pealmine kiht paigaldatakse tervikuna, mitte mitmes
osas. Seetdttu voib kiire avastamine paasta olukorra, kuid sageli mdjutab
see nii hidroisolatsioonikihti kui ka soojusisolatsioonikihti, parendades nii
paranduse keerukust kui ka kulusid.

2. Keskmise riskitasemega defektide hulka autor liigitas jargmised tlibid: ,Sise-
ja valisnurgad tugevduseta, Valed tuublite asukohad ja samm, Paanid
aaretsoonides vale laiusega, Madal Ulespddre”.

2.1 Defekt ,Sise- ja valisnurgad tugevduseta" liigitati keskmise riski tasemele
jargmistel pdhjustel. Kuigi defekt ei lase vett otseselt konstruktsiooni, on
konstruktsiooni nurgad tihti suurte koormuste all, nagu nt. tuul, sademed
ja temperatuurimuutused, mis teevad neist katusekonstruktsiooni
kriitilised kohad. Selle defekti korral kannatavad tdenaoliselt mitte ainult
katuse teised kihid, vaid voimalik, et ka hoone tehnoslisteemide osad,
mille nurgad on tugevduseta. Peamiseks pdhjuseks, miks defekti ei saa
liigitada korgeima riski tasemele, on selle véimalik parandamine enne
kriitilise seisundi saavutamist nurgal, kus vesi vo0ib konstruktsiooni
siseneda ja tekitada kahjustusi, mida on vaja parandada tdiendavate
rahaliste kulutustega.

2.2Defekt ,Valed tlilblite asukohad ja samm" liigitati keskmise riski
tasemele jargmistel pohjustel. Kuigi see defekt ei vdimalda vee
sisenemist katusekonstruktsiooni otseselt, voib halvimal juhul, kui tilbel
on valesti paigutatud ja sammuga, tuulekoormuse all kate kas lahti tulla,

norgestades keevitusdmblusi ja vahendades katte eluiga, voi isegi
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taielikult keevituskohtadest ara rebeneda, pohjustades suure ala katmata
katust, mis esimese vihmaga imab endasse palju vett ja niiskust ning
levitab seda edasi kogu katuse pinnale, viies kalli remondini. Parimal
juhul ei pohjusta defekt pikka aega katuse veekindluse halvenemist ja
toendoliselt parandatakse see katusekatte kontrollimisel. Igatahes
mangib defekti asukoht selle riskiastmes suurt rolli.

2.3 Riskiaste ,Paanid daaretsoonides vale laiusega" liigitati keskmiseks. Nagu
ka teiste sellesse gruppi kuuluvate defektide puhul, ei vdimalda see
defekt otsest vee juurdepddsu katusekonstruktsioonile. Siiski,
tuulekoormus, mis mdjutab 2-meetriseid paneele parapeti tsoonis, on
markimisvaarselt suurem, vorreldes 1-meetriste paneelidega. Riskiastet
mdojutavad ka sekundaarsed tegurid nagu tlublisamm ja keevituse
kvaliteet. Halvimal juhul, kombineerides kdiki sekundaarseid defekte, kus
peamise defekti esimese tormi voi tugeva tuule korral, vdib paigaldatud
PVC voi TPO materjal parapeti tsoonis minema lennata, jattes suure osa
konstruktsioonist sademete eest kaitsetuks, mis omakorda toob kaasa
suured paranduskulud. Samas, kui keevitus on tehtud kvaliteetselt ja
tlldblid on paigaldatud 0ige sammuga, vaheneb lekke risk oluliselt ja
defekt parandatakse tdendoliselt katusekatte esimesel kontrollimisel.

2.4Risk ,Madal lGlespddre" liigitati keskmiseks mitmel pdhjusel. Uhelt poolt,
kui Ulespoorde kdrgus on minimaalne, naiteks 100 mm, kuid samal ajal
on see kaitstud, naiteks kattepleki ja lisaks mastiksiga, mis vdhendab vee
otsese sattumise voimalust tuule mdjul ja muudab konstruktsiooni
pidevas niiskes keskkonnas vastupidavamaks, nagu naiteks Ilume
sulamisel, siis vOib riski hinnata minimaalseks, kuna (lespddrde
kaitsmiseks on kasutatud vajalikke meetmeid. Teisalt, kui kdik on tehtud
vastupidiselt ja Ulespddrde korgus ei vasta minimaalsele ndutavale
korgusele, siis lekke risk suureneb mitmekordselt ja isegi (the hooajalise
aasta jooksul vodivad ilmneda esimesed probleemid, mis vdivad kaasa
tuua elanikele finantsilist kahju. Defekti keskmisesse riskigruppi
liigitamise hulka tuleb arvestada, et see ei vdimalda samuti otseselt
niiskuse konstruktsiooni satttumist, nagu ka teised keskmise riskigrupi
defektid, samuti on defekt katuse Ulevaatusel kergesti margatav ja
parandatav.

2.5 Defekt , Ebapiisav kihtide Ulekate" autor liigitas keskmise riski tasemele.
Kuigi see vOib potentsiaalselt pohjustada lekkeid, ei pohjusta see

tavaliselt kriitilisi tagajargi. Defekti peamine miinus on selle keeruline
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avastamine, mis suurendab suhteliselt lekke riski. Ebapiisav kihtide
Ulekatmine vahendab katuse vastupidavust vdliste tegurite mojudele,
nagu naiteks tuul ja sademed. Kdige suuremat mdoju avaldab defekt
piirkondades, kus tuulekoormus on kdrge, mis voib kattekonstruktsiooni
Omblust kas tdielikult avada v0i ndrgendada. Halvimal juhul vdivad
elanikud olla sunnitud tegelema suurte rahaliste kulutustega katuse
remondiks, kus tuulekoormus rebib ndrga Ulekattega dmbluse lahti. Siiski
on tdendolisem, et antud defekt pdhjustab pigem membraani kiiremat
vananemist kui potentsiaalseid lekkeid.
3. Kdige madalamasse riskigruppi autor liigitas defekt "Lohud katusemembraanil".
3.1 Defekt liigitati kdige madalama riskiastme hulka mitmel pdohjusel.
Esiteks, defekti voib pidada veaks ainult juhul, kui lohu sligavus on
suurem kui 15 mm; teistes olukordades ei kasitle me lohku Kkui
eraldiseisvat defekti. Teiseks, tuvastatakse suure tdendosusega defekt
katusel toimuva igaaastase kontrolli kdigus ja see kdrvaldatakse.
Kolmandaks, defekt ei voimalda otseselt veel konstruktsiooni
sligavustesse tungida. Selle defekti mdju katuse seisundile on pikaajaline
protsess, katte havimine ei toimu aasta jooksul voi ka pikema aja jooksul
- see vOib votta markimisvaarselt palju aega. Siiski, risk on endiselt
olemas, kui maja elanikud ei telli pika aja jooksul katuse kontrolli, tekib

I6puks leke. Rohutan veelkord, et selleks on vaja pikka aega.

Jargmiseks etapiks on selgitamine PVC ja TPO paigaldusdefektide mdju hoone
omadustele.

Tabel 3.4 Riskianalliis hoone omadustele PVC ja TPO erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium
Defekti paritolu TPO PVC 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Meh. vigastused X X X
Sise- ja
valisnurgad X X X
tugevduseta
Vale tlublite X X
asukohad ja samm X
Paanid
aaretsoonides vale X X X
laiusega
Madal Ulespbdore X X X
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Seadme vale
keevitamistempera X X X

tuur

Lohud X X

katusemembraanil

Valesti tihendatud X X
labiviigud

Kihtide Ulekate X X
ebapiisav

1. Jargmised puudused on klassifitseeritud kdrgeima riskiastmega: mehaanilised
korvalekalded, seadme vale keevitustemperatuur, valesti tihendatud labiviigud,
vale talblite asukohad ja samm, paneelid &arealadel vale laiusega, kihtide
ebapiisav Ulekatmine. Ulalnimetatud puudused on kdrge riskiastmega jargmistel
pOhjustel: esimesed kolm puudust tekitavad hoonele suurimat kahju, kuna need
ei takista vee sattumist konstruktsioonide sisemusse, kahjustades mitte ainult
katusekihte, vaid tungides ka silgavamale hoone siseosadesse, naditeks
tehnilistesse Sahtidesse ja koetavatesse ruumidesse. Viimased kolm puudust
voOivad halvimatel juhtudel, eriti tugeva tormituule korral, jatta katuse sisemised
kihid ja muud hoone osad ilmastikutingimuste eest kaitsmata. Kujutlege
olukorda, kus valismdjude tottu rebenevad PVC ja TPO materjalist lehed
Uksteisest eemale, jattes osa katusest vihma, lume jms eest kaitsmata. Sellise
seisundi pikaajaline mdju voib nduda ulatuslikke ja aegandudvaid katuse ning
hoone sisemiste osade taastamistdid. Arvestades, et mitte iga hoone omanik ei
telli katuse seisukorra iga-aastast kontrolli, on kdrge risk, et Ulalnimetatud
puuduste tottu voib hoone terviklikkus saada tosiselt kahjustada.

2. Defektid ,Sise- ja vdlisnurgad tugevduseta, Madal Glesp6ére™ on klassifitseeritud
keskmise riskiastmega. Uks peamisi pShjuseid, miks nimetatud puudused on
keskmise riskiga, on see, et isegi halvimal juhul ei ole sisse tuleva vee hulk ega
selle kiirus vorreldav korge riskiastmega defektidega. Arvestades fakti, et
majaomanikud ei pruugi igal aastal katusekatte kontrolli teostada, ei suurenda
see oluliselt mainitud defektidega seotud riske, kuna on tdenaoline, et esimesed
lekked ilmnevad alles kahe aasta pdrast voi hiljem, mistottu defekt ei joua
kriitilisse seisundisse areneda. Siiski ei saa nimetatud defekte liigitada
madalaima riskiastmega, kuna potentsiaalne oht on taiesti tdendoline. Eriti, kui
TPO ja PVC materjalide paigaldamisel tehti teisejargulisi vigu, mis voivad
pohivigade arengut kiirendada. Naiteks, kui PVC ja TPO materjalide

paigaldamisel kasutati vale keevitustemperatuuri, siis lisaks peamistele
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defektidele, mis ndrgendavad materjali tihedat haakumist, mangib keevitus
olulist rolli katte tugevdamata jatmisel, mis vdib viia konstruktsiooni enneaegse
kahjustumiseni.

3. Defekt 'Lohud katusemembraanil' on liigitatud madalaima riskiastmega
jargmistel pohjustel: selle moju hoone konstruktsiooni Uldseisundile on
minimaalne, kuna katusekatte havimine ja selle sligavamale konstruktsiooni
tungimine vOtab aastaid ning tOené&oliselt on defekt selleks ajaks parandatud.
Siiski soltub selle defekti mdju asukohast ja ulatusest. Kui lohud Uhinevad
sademete korral, siis see kindlasti kiirendab materjali vananemist ja suurendab
koormust PVC ja TPO kattekihile, mis omakorda voib pdhjustada materjali ja
Ombluste kohtade vdhest venimist. Samuti on oluline markida, et materjali
Ombluste juures olevate lohkude vdi siivendite teke on kriitilisem kui PVC ja TPO
paani keskel. Madala tdendosusega vOib kilmutus- ja sulamistsiiklite korral
Ombluskohas kogunenud vesi osaliselt hdvitada keevitatud Ombluse ja

pOhjustada lekkeid.

PShjaliku analllsi tulemusel tuvastati defektid, millel on suurim ja vahim riskiaste
madjude osas nii hoone konstruktsioonile kui ka eluruumidele. Anallilsi kaigus margiti,
et mones olukorras ei pruugi defekt olla eriti ohtlik, kuid pohjalikumal uurimisel ja
halvimaid vOimalikke asjaolusid arvestades vOib defekt muutuda kriitiliseks ja kaasa
tuua toOsiseid tagajargi. Samuti taheldati, et defekti riskiastet mdjutavad mitte ainult
defekt ise ja selle tagajarjed, vaid ka sellega kaasnevad teisese tahtsusega vead, mis
vOivad pohjustada suuremaid probleeme, kui neid kasitleda tervikuna. Analldsi kdigus
tuvastati toesti suuremad vead, mis ohustavad nii hoone enda kui ka selle elanike
ohutust. Siiski tuleb arvestada ka vadiksema riskiga defekte, kuna suur hulk vaikese
riskiga defekte voib 10ppkokkuvottes pohjustada tehniliselt defektse katusekatte, mis ei
toimi nduetekohaselt. Defektide pdhjalik anallilis on hadavajalik, et maarata kindlaks
nende tdeline md&ju hoonele. On oluline mitte alahinnata vaiksemaid defekte, kuna
nende kumulatiivne mdju voib 10ppkokkuvottes kaasa tuua suuremaid struktuurseid
probleeme. See tostab esile vajaduse regulaarse kontrolli ja hoolduse jarele, et tagada

hoone pikaajaline turvalisus ja funktsionaalsus.

3.3.3 Metall-profiilide mittetoimivate lahenduste riskianaliilis

Eelmises etapis metall-profiilide paigaldamisel tehtud peamiste paigaldusvigade tlibid

jaotati neljaks pohigrupiks.
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Edasi on esitatud riskianallils tarbijale iga defekti puhul. Arvesse vdetakse juhtumit, kui
PTV garantii on I6ppenud ja koik remondiga seotud kulud langevad maja elanike Olule.
Rihm lihike voi liiga pikk Ulekate jaotatud veel kaheks alariihmaks, kuna tagajarjed
erinevad pikema ja lihema (ilekatte korral. Sama tehti riihmaga , Ulekatte paigaldamisel
puuduvad lisatarvikud vOi kasutatakse valesid lisatarvikuid". Kuna lisatarvikute
puudumine vdi nende asendamine teise kinnituse variandiga mojutab erinevalt

anallusitavaid riske.

Tabel 3.5 Riskianallils tarbijale metall-lehe erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Lihike Ulekate X
Pikk Ulekate X

Lisatarvikud on
jaanud X
paigaldamata

Paigaldusjuhendi
kohased
lisatarvikud on X
asendatud teiste

toodetega

Profiil paigaldatud

vale kdrgusele

betoonpinna X
suhtes
Profiil katkestatud, X

osaliselt I16igatud

1. Koostatud anallisis tuvastati kodige suuremad lekke tekkimise riskid
alagruppides "Luhike Ulekatte, Lisatarvikud on jaanud paigaldamata, Profiil
paigaldatud valele kdrgusele betoonpinna suhtes".

1.1 Kui tegemist on lihikese (lekattumisega voi selle puudumisega, vaheneb
oluliselt vee teekond, mida ta peab labima, et jouda profiili tagakuljeni.
Samuti tuleb lisada, et vaikese Ulekattumise korral vaheneb teipmaterjali
talutav veesurve markimisvaarselt. Lihikese Ullekattumisega tekitatakse
stisteemis tuhimikud, mida ei pruugi katta hidroisolatsioonimaterjaliga,
suurendades lekete ja konstruktsiooni kahjustuste tdenaosust.

1.2 Kui ei ole paigaldatud lisatarvikuid teipide tehniliselt digeks liitumiseks, ei

peeta neid liiteid veekindlateks, et valtida vee sisenemist konstruktsiooni
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sisemusse. Lisatarvikute puudumisel suruvad teibid Uksteise vastu ainult
betooni kaalu ehk tdpsemalt 6eldes betooni klilgkoormuse tottu, mis mojub
teibile vasakult ja paremalt poolt, samal ajal kui Glevalt avaldub teibile teatud
joud, mis on suuremoodtmeliste monoliitkonstruktsioonide valamisel palju
suurem kui kilgkoormus, mis toob kaasa tsemendi ja vee sattumise profiilide
vahele. Kdrge surve ja samuti vdikese veekindluse korral tungib vesi kergesti
teibi ja 6hukese tsemendikihi vahele, luues konstruktsioonisiseselt lekkeid.

1.3 Alagrupi ,Profiil paigaldatud valele korgusele betoonpinna suhtes" riski
ohtlikkust vOib nimetada kdige lihtsamaks ja loogilisemaks selgituseks.
Alustan sellest, et tavaliselt paigaldatakse profiil kahe betoonivalamise etapi
vahel. Nii Uhendab profiil t66vuugis alaosa konstruktsiooniga Ulemise osa,
olgu selleks siis vundament voi sein. Profiili efektiivsust mdjutab, kui stigavalt
see on vundamendis vdi seinakonstruktsioonis. Mida védiksem on profiili
vundamendis vOi seinas uppunud ala, seda vahem suudab see vastu seista
veele, mis Uritab tungida konstruktsiooni sisse vee surve mojul. Seetottu
mojutab selle efektiivsust oluliselt, kui suur protsent profiili pindalast on
jaotatud kahe valamise etapi vahel. Sellistel juhtudel, kui vundamendi
valamisel ei ole profiili alumine osa konstruktsiooni sisse uppunud, siis profiil
lakkab tootamast veetOkkena, sest vesi hakkab tungima varem valatud
vundamendi kihi ja hiljem valatud seinapaneeli kihi vahele.

1.4 Profiili Idikamisel mis tahes kohas suureneb lekke tdéendosus kriitiliselt. Profiili
efektiivsus veetdkkena soltub tema terviklikkusest; kui profiil katkestatakse
selles voi teises kohas ilma korrektse llekatteta voi muude abivahenditeta
nagu injekteerimisvoolikud jne, on lekke risk 100 protsenti ja hoone

omanikud kannavad tulevikus kindlasti kahjusid defekti parandamiseks.

Teise riskirihma kuuluvad ,Paigaldusjuhendi kohased lisatarvikud on asendatud

teiste toodetega' ja 'Profiil katkestatud, osaliselt 16igatud”.

2.1 Asendades paigaldusjuhendi kohaseid lisatarvikuid komplektis olevate
analoogidega, ei ole lekke risk suur, kui see on eelnevalt kokku lepitud toote
loonud ettevotte esindajatega; sel juhul voib riski hinnata isegi minimaalseks
ja edasised paranduskulud vodivad olla vaga vaikesed. Siiski on autor
liigitanud selle alarihma keskmise riski tasemele just sellistel juhtudel, kui
paigaldusjuhendis kohased tarvikud asendatakse kruvide, vahu,
mastiksitega, mis omavad suurt kokkutdmbumisprotsenti ja ei pea hasti
vastu veele, mis sisaldab korrodeerivaid lisandeid; sellisel juhul vdib riski
hinnata korgeks. Lisatarvikute puhul tuleb arvestada, et sellise tilpi

hidroisolatsiooni eluiga on arvestatud véahemalt 50 aastat, samas kui enamik
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mastikseid ja teisi tihendusviise on tunuvalt lihema kasutuseaga, seega on

tulevikus hoonete omanikel suurem tdendosus kokku puutuda tdiendavate
téodega defektide parandamiseks.

3. Kolmanda riskigrupi, mis on seotud lisakuludega hoone omanikele, hulka autor

liigitas alagruppi ,Pikk Ulekate". Sel juhul on risk siiski minimaalne, kui profiilide

kinnitusvahendid on paigaldatud 8ige sammuga ja betoonivalamise kaigus ei

tungi tsement koos veega llekatte kohas kahe profiili vahele.

Jargmiseks etapiks on metallprofiilide paigaldusdefektide selgitamine mdju hoone
omadustele.

Tabel 3.6 Riskianallilis hoone omadustele metall-lehe erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Lihike Ulekate X
Pikk Ulekate X

Lisatarvikud on
jaanud X

paigaldamata

Paigaldusjuhendi
kohased
lisatarvikud on X
asendatud teiste

toodetega

Profiil paigaldatud

vale kdrgusele

betoonpinna X
suhtes
Profiil katkestatud, X

osaliselt I16igatud

1. Koik alagrupid peale osa ,Pikk Ulekate" on liigitatud suure riskiga hoone
omadustele defekti tekkimise tdendosusega. Kdesoleva hiidroisolatsiooni tiibi
puhul on peamine ja (ldine probleem vee sisenemine hoone sisemusse.
Tdenaoliselt ei tohiks peale betoonkonstruktsiooni ise midagi kannatada, kuna
tavaliselt keldriruumid ei allu lisaviimistlustele nagu seinte varvimine jms. Kuna
peaaegu koik alagrupid on liigitatud kdrgeima riskiastmega, mis omakorda
tahendab vee tungimist konstruktsiooni sisse ilma takistuseta, jaotame need

suurimast riskiastmest vaikseimani, lahtudes hindamiskriteeriumist 1 - suur risk.
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e Profiil paigaldatud vale kdrgusele betoonpinna suhtes (juhul kui profiil ei
ole pohjaplaadi betooniga kontaktis)
e Profiil katkestatud, osaliselt Idigatud
e Liuhike tlekate
e Lisatarvikud on jaanud paigaldamata
e Paigaldusjuhendi kohased lisatarvikud on asendatud teiste toodetega
2. Pikk llekate on madala riskitasemega, kuna tdenéaoliselt ei too see kaasa vee
sisenemise voOimalust konstruktsiooni, eeldusel, et lisatarvikud olid eelnevalt
0ige sammuga paigaldatud. Metallprofiilide paigaldusjuhendites ei keelata teha
pikemaid Ulekatteid, kuid X ettevotte esindajad vaidavad, et see suurendab
mingil maéaral vee tungimise ohtu konstruktsiooni.
Metallprofiilide puhul olid mdlemas anallilisis peaaegu kdik alagrupid liigitatud kdrge
riski gruppi, kuna iga defekt toob kaasa vee tungimise konstruktsiooni sligavusse.
Anallusi tulemusena selgus, et riski taset tuleb hinnata mitte ainult vee sissetungimise
seisukohast, vaid ka arvestada sissetungiva vee hulka, mis toob kaasa suuremad kulud
defektide parandamiseks, samuti kahjustab see maa-aluste korruste isiklike asjade
seisukorda. Seega osutus kdige problemaatilisemaks defektiks ,, Profiil paigaldatud valele
korgusele betoonpinna suhtes", kuna kui lint on pikal 16igul valesti paigaldatud, siis selle
koha kaudu sissetungiva vee hulk on vorreldes teiste defektidega markimisvaarselt

suurem.

3.3.4 Paisuva bentoniitlindi mittetoimivate lahenduste

riskianaliilus

Eelmises etapis paisuva bentoniitlindi paigaldamisel tehtud peamiste paigaldusvigade
ttdbid jaotati 3 pdhigrupiks. Alagrupp ,Ebapiisav Ulekate voi Ulekate puudub" jaotati
paremaks analiilisi tdpsuseks veel kaheks grupiks ,Ebapiisav ilekate" ja ,Ulekate
puudub®.

Edasi on esitatud riskianallils tarbijale iga defekti puhul. Arvesse voetakse juhtumit, kui
PTV garantii on Idppenud ja kdik remondiga seotud kulud langevad maja elanike
Olgadele.

Tabel 3.7 Riskianallis tarbijale savilindi erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium
Defekti paritolu 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk
Ebapiisav ulekate X
Ulekate puudub X
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Ebatasane X

betoonipind

Kasutamata jaanud X
lisatarvikud

1. Suurimasse riskirihma autor liigitas paigaldusviga ,Puuduv Ulekate". Iseseisvalt
ei ole paisuv bentoniitlint vaga tihe ega tugev materjal ja selle eripdra seisneb
selles, et kokkupuutel tsemendiveega vdib see suurendada oma suurust algsest
kuni 150%. Suuruse muutus vdimaldab lindil taita konstruktsioonis vdimalikult
palju tthimikke. Kui Ulekate puudub, voib vee surve lihtsalt (henduskoha
I6hkuda, eriti kui lint on suure soolsusega v0i mineraalidega vees. Samuti tuleb
markida, et kuival perioodil vaheneb lint suuruses ja voimalik, et see toob kaasa
uute tahimike tekkimise, mille kaudu vesi saab tungida konstruktsiooni sisse,
kuni lint jalle paisub. Elumajades, kus see viga on tehtud, seisavad omanikud
toenaoliselt tulevikus silmitsi lisakuludega selle defekti parandamiseks, kui seda
enne betooni valamist ei parandata.

2. Keskmine riskirihm holmas peatliikke ,Ebatasane betoonipind, Kasutamata
jaanud lisatarvikud" pohjusel, et teatud tdendosusega ei too need defektid kaasa
lisakulusid defekti parandamiseks tulevikus.

2.1 Alamrihma ,Ebatasane betoonipind" puhul séltub konstruktsiooni lekke
tekkimise v@imalus sellest, kui ebatasane on betoonipind. Arvestades profiili
laiust ja paksust 20x25 mm, voib selle laienemisel suurus suureneda kuni
30x37,5 mm-ni, mis vdimaldab katta vaiksemaid betooni ebatasasusi, kuhu
valamisel ei suutnud tungida tsement ja betooni taitematerjal. Siiski, suure
ebatasasuse korral jatab paisuv bentoniitlint taitmata konstruktsiooni
tihimikud, mille kaudu hakkab vesi konstruktsiooni sisenema. Jallegi tuleb
mainida, et kuiva perioodi ajal, kui vesi voib laskuda alla paigaldatud lindi
taseme, vaheneb see suuruselt ja vihmaperioodi ajal voib mdnda aega vesi
konstruktsiooni tungida, kuni lint taastab oma laienenud mahu. Antud defekti
korral, kui betoonipinna ebatasasus ei ole suur, siis tdenaoliselt ei seisne
majaomanikud silmitsi lisakuludega defekti parandamiseks, kui see ei olnhud
enne betooni valamist parandatud, vastasel juhul on vajalikud lisakulud.

2.2 Kasutamata jaanud lisatarvikud vdivad pdhjustada nii lekke tekkimise vOoi
seda ka mitte teha. Lisatarvikud nagu liim ja metallist paigaldusvork teenivad
esmajarjekorras lindi kindlaksmaaramise eesmarki, et see betooni valamisel
paigast ei liiguks. Metallist paigaldusvork parandab lindi sidusust betooniga
ja muudab nende lGihenduse tugevamaks. Kui betooni valamise ajal lint mingil

kombel varem paigaldatud kohast ei nihku, siis leket ei teki, kuid see faktor
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ei sisenda kindlustunnet. Linti on vdimalik paigaldada ka ainult kruvide abil,
kinnitades lindi hoone konstruktsiooni kiilge, kuid sellisel juhul rebib selle
igasugune mehaaniline moju lindile ja see hakkab aeglaselt Shuniiskuse
mojul paisuma. Kindlama lahenduse jaoks on siiski vaja kasutada
paigaldusjuhendi  kohaseid lisatarvikuid, vastasel juhul seisavad
majaomanikud suure tdendosusega silmitsi lisakuludega defektide
parandamiseks.

3. Alamrihm ,Ebapiisav Ulekate" autor liigitas madala riski tasemele. Linti
paigaldades margati, et kas Ulekatet ei tehta Uldse, voi selle pikkus on rohkem
kui 5 cm voi vdhem kui 5 cm. Juhul, kui (lekate on 3-4 cm, tuleb lint veesurvega
hasti toime, arvestades, et iga ots pikeneb veega kokkupuutel veel umbes 0,5
cm vorra. Antud defekti puhul on vee tungimine konstruktsiooni sligavusse
ebatdendoline ja suure tdendosusega ei pea maja elanikud tulevikus silmitsi

seisma lisakuludega defekti parandamiseks.

Jargmiseks etapiks on paisuva bentoniitlindi paigaldusdefektide mdju selgitamine
hoone omadustele.

Tabel 3.8 Riskianalliis hoone omadustele savilindi erinevate defektide juhul, praktiline osa

Hindamiskriteerium

Defekti paritolu 1-suur risk 2 - keskmine risk 3 - madal risk

Ebapiisav llekate X

Ulekate puudub X

Ebatasane X

betoonipind

Kasutamata jaanud X

lisatarvikud

1. "Anallilsi tulemuste pdhjal kuuluvad suurima riski alla alamriihmad ,Ulekate
puudub" ja ,Ebatasane betoonipind".

1.1 Ulekatte puudumisel, nagu juba varem &eldud, tekib suur tdrendodud lekke
tekkeks. Eriti suurenevad lekke vdimalused juhtudel, kui konstruktsioon asub
kohas, kus veetase pidevalt muutu. kuna I6puks lakkab lint suurenemast
vajalike modtmeteni, mis moodustaks hermeetilise tdkke. Seega tuleb
arvestada, et Ulekatte koht hakkab jark-jargult valja uhtuma, kui vees leidub
mineraalseid lisandeid vdi kui vee soolasisaldus on kdrge.

1.2 Betooni ebatasasus vOib vOrreldes llekatte tegemata jatmisega tuua kaasa
suurema hulga vee imbumist konstruktsiooni. Eriti, kui valatud betoonpind
on ebatasane kogu pikkuses. Sellisel juhul puutume kokku mitte Uhe
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lekkekohaga, vaid terve riilhma leketega, mis toovad kaasa nii aeglase

tsemendi valjauhtumise kui ka lisapragude tekkimise konstruktsioonis.

2. Anallisi tulemuste pohjal kuuluvad keskmisse riski alla alamrihmad

~Kasutamata jaanud lisatarvikud®. Selle defekti korral on vorreldes korge
riskirihmaga lekete hulk ja nende tekkimise tdendosus madalam. Betooni
jaanud lint siiski toimib ja ei lase veel konstruktsiooni sisse tungida isegi siis, kui
see on nihkunud oma kohalt mdne sentimeetri vorra. Erandiks on sellised
raudbetoonkonstruktsioonid, mille laius on alla 200 mm, kus on vaga oluline,
kus tapselt lint kinnitati, et see saaks usaldusvaarselt téétada.

Madalaima riskiga liigitati alarGthm ,Ebapiisav Ulekate", kuna vaikese
korvalekalde korral normist ei kao lindi vdime paisuda ja luua tihe toke vee
sissetungimise vastu. Erand on muidugi Ulekatte puhul, kui see on 2 cm voi
vahem, kuid X ettevotte inseneride sonul on selline olukord pigem harv ja
tavaliselt on Ulekatte suurus kas lldse tegemata vdi vahe normist erinev,

vastavalt paigaldusjuhendile.

Anallitside tulemusena tuvastati, et kdige suurem risk elanikele ja hoone omanikele on

~Puuduv Ulekate", kuna sel juhul tuleb peaaegu kindlasti votta lisameetmeid defektide

korvaldamiseks. Teised alarihmad ei pOhjusta vee tungimist konstruktsiooni sama

suure tdoenadosusega. Kui anallilisida hoone kahjustuste ulatust, siis kolm neljast

defektist pohjustavad aeglast betoonkarkassi havimist ja karkassi korrosiooni. Teises

analllsis arvestati defekti potentsiaalset voimalust pohjustada hoonele maksimaalselt

suurt kahju. Sel juhul on ,Ebatasane betoonipind" eriline, kuna see v0ib kaasa tuua

praod ja lekked kohe mitmes kohas, erinevalt alarGhmast ,Puuduv Ulekate®, mis

pOhjustab probleeme ihes kohas.

3.4 Mittetoimivate katusehiidroisolatsiooni

lahenduste parandusmeetodid

Vigade parandamise meetodid vaatlen ldhtudes varem toodud pdohilisest alariihmast,

mida uuriti objektide kilastamisel. Defektide parandamist kasitletakse samas

jarjekorras, nagu need on esitatud allpool toodud loeteludes.

SBS peamised defektid paigaldamise ajal.

Tihendamata voi valesti tihendatud labiviigud

Mehaaniline vigastus
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e Keevitamata SBS kate, sh. illekate ja vuugid
e Sammal ja teised orgaanilised reoained

e Auru ja veekotid

e Puistekihi valgumine

e Ulespdérded ja muud

PVC peamised defektid paigaldamise ajal.

e Mehaanilised vigastused

e Sise- ja valisnurgad tugevduseta

e Vale tllblite asukohad ja samm

e Paanid aaretsoonides vale laiusega
e Madal llespdore

e Seadme vale keevitustemperatuur
e Lohud katusemembraanil

e Valesti tihendatud labiviigud

TPO peamised defektid paigaldamise ajal.

e Mehaanilised vigastused

e Sise- ja valisnurgad tugevduseta

e Vale tlublite asukohad ja samm

e Paanid daretsoonides vale laiusega
e Madal lilesp6ore

e Seadme vale keevitustemperatuur

e Kihtide llekate puudub

3.4.1 Mittetoimivate SBS katusekatte parandusmeetodid

1. Lahtudes juhtumi keerukusest tihendamata labiviigu puhul, on probleemi
lahendamiseks mitu etappi. Igatahes tuleks SBS-i Umbrus labiviikudest
eemaldada, isegi kui ei ole vihjeid sellele, et vesi vdis konstruktsiooni
sisse tungida. Sellisel viisil viiakse labi veekahjustuse kontroll. Edasi,
vastavalt vajadusele, keevitatakse uus SBS katte voi halvemal juhul
vahetatakse soojustuskiht kahjustatud alas.

1.1Veekindla kaabli labiviigu vormistamiseks on peamiselt kaks
voimalust. Kasutada mastiksit, mis peab vastu

ilmastikukoormustele nagu UV-kiirgus, temperatuurimuutused,
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sademed. Samuti tuleb mastiksi valimisel arvestada, et selle
kokkutdmbumine ja paisumine peab olema minimaalne, samas
peab see olema piisavalt elastne, et konstruktsiooni liikumisel
jadks see hermeetiliselt seotuks nii katuse pohiosaga kui ka kaabli
kaitsetoruga.

1.2 Teine variant on vastupidavam. Spetsiaalsed tooted, mis ei vaja
mastiksit ja paigaldatakse SBS hidroisolatsioonikihtide vahele,
takistades igasugust vee sattumist katusekonstruktsiooni, nditeks
selliseid tooteid pakub tootja TOPWET.

2. Parandusmeetod mehaanilise kahjustuse kohas s6ltub samuti kahjustuse
tosidusest. Olulist rolli mangib, kas kahjustus on labiv vdi mitte.
Mehaanilise kahjustuse tosidusest sOltumata ei muutu poOhitédetapid:
kahjustatud kohta ja selle imbrust tuleb hoolikalt puhastada mustusest
ja tolmust. Vaikese saastumise korral toimub puhastamine harja ja
Ohuga. Suurema saastumise korral tuleks kasutada erivahendeid, mis ei
mdjuta SBS katte omadusi, naiteks seebivesi.

2.1 Kui tegemist on mittelabiva ja vahemargatava kahjustusega, on
voimalik kahjustatud koht parandada hermeetiku v8i mastiksiga.
Oluline on tahele panna, et hermeetik peab sobima
valiskeskkonna kasutamiseks, oles samas piisavalt elastne ja
omama vaga haid adhesiooniomadusi SBS puistekihiga.

2.2 Labiva mehaanilise kahjustuse korral tuleks eemaldada osa SBS-
ist, et teostada katuse terviklikkuse kontroll. Seejarel kasutades
uut SBS-i, paigaldada lapp. Parast SBS-i keevitamist on soovitatav
lapi servad hermeetiku voi mastiksiga lile tdmmata suure vee ja
ohukindluse saavutamiseks.

3. Keevitamata SBS-i korral ei ole palju erinevaid viise vea parandamiseks.
Tavaliselt ei kasutata hermeetikuid kohtades, kus SBS on jaanud
keevitamata.

3.1SBS koos avatud vuugiga eemaldatakse, pind puhastatakse, et
tagada uue SBS-materjali parem haakumine. Uus SBS
paigaldatakse eemaldatud kihi asemele, jargides materjalide
vuukide Ulekattumise norme. Piki vuugi puhul peaks llekate
olema keskmiselt vahemalt 10 cm, risti vuugi korral keskmiselt

vahemalt 15 cm, olenevalt kihi paksusest ja materjali tootjast.
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4. Sammalde ja teiste orgaaniliste saasteainete ilmnemisel SBS-katte
pealiskihil tuleb arvestada mitte ainult orgaanika eemaldamisega, vaid ka
SBS-pinnase kontrollimisega péarast selle eemaldamist.

4.1 Sammal ja muud osakesed tuleb eemaldada spetsiaalse
mirkainega, mis ei kahjusta katusekatet, kuid havitab sambla
koos juurestikuga, seejarel tuleb kontrollida SBS-i seisukorda
orgaanika eemaldamise kohas, aurukottide ja veekottide
olemasolu ning katte mehaaniliste kahjustuste vdimalikkuse
osas.

5. Auru- ja veekottidega seotud defektide parandamisel ei piisa ainult vana
SBS-kihi eemaldamisest. Defekti paremaks parandamiseks tuleks
Umbruse ala defekti lahedal lle kadia ja vOimaluse korral leida selle
pohjus. Sageli on selliste defektide pdhjusteks vaikesed mehaanilised
kahjustused, SBS-rullmaterjali vaheliste vuukide avanemine, llespodrete
ebapiisav kdrgus ja muu.

5.1 Kohas, kus tekkis auru- voi veekott, tuleks eemaldada vana SBS-
kate, puhastada koht allpool eemaldatud SBS-katet, kuivatada
see niiskuse vOi vee olemasolul ja viimase sammuna paigaldada
uus SBS-kiht.

6. Puistekihi valgumisega seotud defektide parandamiseks on erinevaid
meetodeid. Pakutud kahest meetodist kumbki on asjakohane lhes vdoi
teises olukorras.

6.1Vertikaalse ja madala kdrgusega konstruktsioonidele, nagu
parapett, on optimaalseks lahenduseks lisakattepleki
paigaldamine, mis kaitseb SBS puistekihti kriitiliselt kdrgete
temperatuuride eest. Temperatuur touseb kriitiliseks just
madalate parapettide tottu, kuna madalal kdrgusel koguneb
soojus vertikaalpindadel kiiremini.

6.2Kui defekt on tekkinud korgetel vertikaalpindadel voi naiteks
suurel kaldpinnal, tuleks defektne SBS eemaldada ja asendada
see valge vOi heledat varvi puistematerjali kihiga, mis peegeldab
soojust paremini. Parima tulemuse saavutamiseks tuleks uus
materjal peale keevitamist kinnitada ka mehaaniliselt

hidroisolatsioonikihi vuukides.

113



7. Viimasesse kategooriasse kuuluvad defektid, mis on seotud SBS
Ulespborete korguse rikkumisega, samuti niiskuse kogunemisega katuse
kihtides. Probleemi lahendused on kirjeldatud punktides 7.1 ja 7.2.

7.1 K0oik defektid, mis on seotud Ulespbddrete ebapiisava kdrgusega,
parandatakse nende pikkuse suurendamisega minimaalselt
lubatud 300mm-ni. Juhtudel, kui see ei ole madalate llespbdorete
asukohas voimalik, tuleks SBS katte peal kasutada katteplekki,
mis suudab SBS katet kaitsta ilmastikutingimuste ja mehaanilise
moju eest.

7.2 Katusekihtide niiskusprotsendi vdhendamiseks on kdige
sagedasem lahendus paigaldada sundventilaatorid

isolatsioonikihtide kuivatamiseks.

Kokkuvotteks pakuti antud peatlikis vGimalikke ja optimaalseid lahendusi erinevate
probleemide lahendamiseks. Probleemide korral on kdige lihtsam lahendus vana
lammutamine ja uute materjalide paigaldamine, kuid see meetod voib olla
materjalimahukas ja mitte alati kdige kiirem, samuti ei pruugi see meetod alati
probleemi lahendada. Omades sligavamaid teadmisi materjalidest ja defektide
parandamise meetoditest, on vdimalik leida optimaalne lahendus, mis vahendab nii
aega kui ka voOimaldab konstruktsioonil eksisteerida voimalikult kaua ilma lisaraha

investeeringuteta.

3.4.1 Mittetoimivate PVC ja TPO katusekatete

parandusmeetodid

Kuna PVC ja TPO materjalid on sarnased nii vigade tllUpides kui ka nende parandamise
meetodites, vaatleme vdimalikke parandusmeetodeid (ihes alaldigus. Esimesed kuus
punkti kehtivad nii PVC kui ka TPO katte puhul. Seitsmes ja kaheksas meetod on valja

toodud PVC materjali jaoks ning Uheksas punkt TPO materjali jaoks.

1. Kuna PVC ja TPO membraanide mehaanilised kahjustused on sageli labivad,
tuleks esmajarjekorras eemaldada membraani osa katuse soojustuse
kontrollimiseks. Kui soojustusmaterjalina on kasutatud pehmet mineraalvilla voi
klaasvilla ja see on marjaks saanud, tuleks soojustus asendada uuega. Jargmise
sammuna tuleb TPO ja PVC membraanide pinnad puhastada mustusest ja
parandada adhesiooni plaastri paigaldamisel. TPO materjali puhul toimub

plaastri paigaldamine kuuma ohu meetodil, samas kui PVC puhul kasutatakse
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liimi, mis Ghendab kaks PVC katet hermeetiliselt. On vaga oluline, et llekatte
ulatus oleks vahemalt 120 mm, et tagada plaastri ja katusemembraani vaheline
usaldusvaarsem ja hermeetilisem Ghendus. SBS materjali kasutamine
mehaaniliste kahjustuste parandamisel on rangelt keelatud, kuna materjalide
vahel toimub keemiline reaktsioon, mille tulemusena materjal laguneb ja tekib
oht, et vesi paaseb katuse sisse.

Selleks, et parandada sise- ja valisnurkade vastupidavust keskkonnamdjudele,
tuleks kasutada spetsiaalseid lappe. Lapp on jdigem vorm PVC ja TPO
materjalist. Enne lapi paigaldamist tuleb pind puhastada pehme harjaga,
kasutades kemikaale, mis ei sisalda agressiivseid aineid. Seejarel tuleb lapp
nurka asetada nii, et see tihedalt nende pindade vastu haakuks, kus toimub
keevitamine. Edasi tuleb lappi keevitada alusmaterjaliga kahe etapi valtel.
Esialgu keevitatakse nurgad ja seejarel Glejaanud lapi pind.

Liiga suure tllblite sammu korral on defekti lihtne parandada nii TPO kui ka PVC
materjali puhul. Tuleks vahendada sammu, paigaldades wuued taublid
olemasolevate vahele. On oluline pdédrata tdhelepanu sellele, et membraan jaaks
peale uute tlulblite paigaldamist pingule; vastasel juhul tuleks kattekiht
eemaldada ja see uuesti paigaldada. Kui titbel on paigaldatud valesse kohta,
siis lihtsaim parandusviis on osaline membraani eemaldamine ja uue membraani
paigaldamine selle kohale. Alternatiivina voib kaaluda koigi tiliblite eemaldamist
ja nende asemele paranduslappide paigaldamist, millele jargneb tllblite uuesti
paigaldamine; sellisel juhul tekib aga lisavuuk, mis tulevikus voib potentsiaalselt
hakata lekkima.

Defekti ,Paanid aaretsoonides vale laiusega" parandamiseks on (ks meetod
varem paigaldatud PVC voi TPO membraani valjaldikamine. Tuleks Idigata osa,
kus kasutati vale laiusega paneeli, seda tuleb teha sirgelt, et tagada koormuste
Uhtlasem jaotumine tuulekoormuse vOi sademete korral. Jargmisena tuleb
materjal puhastada mustusest, kasutades sobivaid keemilisi vahendeid ja
pehmet harja. Jargmise sammuna tuleks teostada materjalide vahel mehaaniline
kinnitamine ja seejarel keevitamine. Teine meetod seisneb teise kihi PVC vdi TPO
isolatsiooni pealekandmises, kasutades meetrilaiuseid paneele. Kogu pinnale,
kuhu uus kattekiht peale kantakse, tuleks puhastada igasugusest mustusest,
seejdrel kanda uus PVC vdi TPO materjali kiht risti eelmise kihiga. Seejarel
kinnitada see ilma mehaanilist meetodit kasutamata, tapsemalt éeldes kuuma

ohu abil.
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5. Defekti parandamine ,Madal lGlespdore™ soltub konkreetsest juhtumist. Vaatleme
kahte juhtumit. Esimesel juhul on vdimalik tlesp&éret pikendada, teisel juhul ei
ole vdimalik Ulespddret pikendada kérgemale.

5.1 Esimesel juhul, kui on vdimalik Ulespddrde kdrgust pikendada,
tuleks esmalt hinnata praeguse Ullespdorde tihedust. Kui lekkeid
ei ole, tuleks llesptdrde pind puhastada mustusest ja pikendada
Ulespboret kasutades kuuma Ohu meetodit kasutades PVC
materjali, voi TPO materjali, olenevalt praegusest katusekatte
materjalist. Ulespdérde puhul on liite tihedus véga oluline,
seetOttu on vaja pdrast defekti kdrvaldamist kontrollida lisaks t66
kvaliteeti.

5.2 Juhul, kui Ulesp6éérde pikendamine ei ole vdimalik, on véimalik
Glespoorde liidet tihendada silikooniga voi tihendusteibiga. Tasub
markida, et tuleks valtida bituumenipdhiste toodete kasutamist,
kuna aja jooksul hakkab liitekoht keemilise reaktsiooni tottu PVC-
TPO materjali ja bituumeni vahel lagunema. Silikooni tuleks
kanda llespoodrde 16ppu Uhtlaselt, seejarel seda siluda, et tagada
parem kontakt PVC vdi TPO materjaliga. Enne silikooni
pealekandmist on oluline samm PVC v&i TPO materjali pinnalt
tolmu ja muude saasteainete eemaldamine.

6. Kui TPO ja PVC membraanide keevitamisel on valitud vale temperatuur ja kiirus,
vOib osa Omblustest jddda ebapiisavalt kinnitatud. Defekti parandamise
pohimeetod on Ombluse mehaaniline avamine, tolmu ja muu reostuse
eemaldamine pehme lapi ja pesuvahendi abil. Seejdrel peaks Omblust uuesti
keevitama kuuma oOhu abil ja viimase sammuna kandma defektsele kohale
paranduslapatsi, jalgides, et lapatsi ja defekti vaheline minimaalne lGlekate oleks
tagatud. Ei tohi unustada isolatsioonikihtide kontrollimist. Kui dmblus on olnud
piisavalt kaua avatud, siis tdenaoliselt on vesi suures koguses tunginud
soojustuskihtidesse ja see tuleks kas taielikult uue vastu valja vahetada voi lasta
kuivada.

7. Kui katuse membraankatte peal tekivad loigud, mille sigavus on lle 15 mm,
loetakse see defektiks, mida tuleb parandada. Defekti kdrvaldamiseks on vajalik
membraani osaline vaéljaldikamine. Membraani valjaldikamisel tuleks Idigata
sirgelt, kuna see lihtsustab hilisemat uuesti keevitamist ja véimaldab TPO ja PVC
materjalide puhul saavutada vajaliku llekatte. Parast membraani valjaldikamist
loigu kohal tuleb paigaldada lisaisolatsioonikiht, et tekitada korgendik. Tuleb

arvestada, et kdrgendiku tekitamine Uhes kohas vdib tekitada teistes katuse
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osades uued silivendid, kuhu vesi koguneb, seega tuleb defekti parandamisel
lahtuda katuse Uldisest kaldenurgast. Jargmisena tuleb puhastada valjaldigatud
osa materjali perimeeter ja paigaldada paranduslapp, tagades kihtide
nduetekohase Ullekatte.

8. Defekti ,Tihendamata labiviik" parandamiseks on kaks varianti. Kasutada saab
spetsiaalseid tooteid, mis muudavad Iabiviigu niiskus- ja veekindlaks, voi
kasutada mastiksit. Kuigi moned mastiksitiiibid tulevad hasti toime
keskkonnakoormustega, on spetsiaalsete toodete kasutamine siiski
vastupidavam lahendus ja vahendab suuremal maaral tulevikus lekke tekkimise
voimalust.

8.1 Mitmed ettevotted pakuvad erilahendusi labiviikude veekindlaks
muutmiseks. Siinkohal vaatleme TOPWET lahendust. Enne t66de
alustamist on vajalik membraani osaline I6ikamine, et kontrollida
soojusisolatsiooni kihtide Uldseisukorda. Kui ulatuslikud lekked
puuduvad, tuleks lasta soojusisolatsiooni kihtidel kuivada ja
seejarel puhastada membraani pindala Umber, kuhu
paigaldatakse TOPWET labiviik. Jargnevalt tuleb paigaldada
TOPWET labiviik, labistades see kaabliga. TOPWET koosneb
torust, mille keskele on tihedalt kinnitatud PVC v6i TPO materijal.
Katusekatte tihedaks Ghendamiseks TOPWET konstruktsiooniga
kasutatakse keevitust.

9. Kui avastatakse defekt, mis seisneb ebapiisavas llekattes, tuleks esmalt hinnata
katuse Uldseisundit ja selgitada valja, kui hermeetiliselt materjali dmblused
omavahel Ghenduvad. Tavaliselt, kui llekate on ebapiisav voi puudub, hakkab
materjal dmblusest lahknema, tekitades lekkekohti. Puuduvale Ulekattele tuleb
paigaldada paranduslapp samast materjalist, mis katusekate. Enne seda tuleks
katusekate puhastada saasteainetest. Seejarel paigaldatakse paranduslapp
kasutades kuuma 0hu meetodit, et tagada kihtide vaheline llekate vahemalt 80

mm.

Kokkuvotteks voib Oelda, et alapeatlikis kasitleti enim esinevaid defektide parandamise
meetodeid, mis on tuvastatud objektide kilastuste tulemusel. Defektide parandamise
meetodite anallilis naditab, et kuigi parandusmeetodite keerukus ei ole markimisvaarne
ja lahenduste lihtsus vdimaldab kiiresti kdrvaldada ilmnenud puudused, on nende
olemasolu siiski oluline katuste (ldise tdovdoime seisukohast. Erinevate
parandusmeetodite anallilsimisel tuvastati kriitiline aspekt: PVC ja TPO defektide

parandamisel ei tohiks mingil juhul kasutada bituumenipdhiseid materjale, kuna aja
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jooksul hakkavad PVC ja TPO materjalid lagunema ning defektid tekivad uuesti.
Katuseseire juhatuse liige markis oma praktikas, et niisugune parandusmeetodi viga ei
vii defekti parandamiseni, vaid pigem viib defekti taastumiseni aja méddudes. Omalt
poolt lisab autor, et on oluline mdista, et katuste hooldus ja parandus nduavad pidevat
tdhelepanu ja teadlikkust kasutatavatest materjalidest ning nende omavahelisest
sobivusest. Korrektselt valitud ja rakendatud parandusmeetodid mitte ainult ei pikenda

katuse eluiga, vaid aitavad valtida ka tulevasi probleeme, tagades hoonele parema
kaitse ilmastikumdjude eest.

3.5 Maa-aluste konstruktsioonide mittetoimivate

hidroisolatsioonilahenduste parandusmeetodid

Vigade parandamise meetodeid vaatleb autor lahtudes varem toodud pdhilisest
alarihmast, mida uuriti objektide kilastamisel. Defektide parandamist kasitletakse

samas jarjekorras, nagu need on esitatud allpool toodud loeteludes.
Metall-profiilide peamised defektid paigaldamise ajal.

e Pikk Ulekate

e Liuhike Ulekate

e Lisatarvikud on jaanud paigaldamata

e Paigaldusjuhendis kohased lisatarvikud on asendatud teiste toodetega

e Profiil paigaldatud vale kdrgusele betoonpinna suhtes

e Profiil katkestatud, osaliselt

Paisuva savilindi peamised defektid paigaldamise ajal.

e Ebapiisav llekate
e Ulekate puudub
e Ebatasane betoonipind
e Kasutamata jaanud lisatarvikud
Raagime vodimalikest meetoditest konstruktsioonide defektide parandamiseks kahes

etapis, nimelt enne teise valujargu betoneerimist ja parast seda.
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3.5.1 Enne teise valujargu betoneerimist kasutatud

mittetoimivate metall-profiilide parandusmeetodid

Punktid 1-6 kirjeldavad parandusmeetodeid, mis sobivad konkreetsete defektide jaoks,

punkt 7 on universaalne meetod koigi eelpoolnimetatud defektide jaoks.

1. Defektne pikk Ulekatmine ei vaja parandamist, kuna see ei kujuta endast
veekindluse riski. Tuleb ainult kontrollida kinnituste paigaldusvahet profiilide
liitekohas ja kleebise olemasolu profiilide vahel.

2. Defekti lihikese Ulekate parandamise meetod soltub sellest, kas konstruktsiooni
alumine osa on juba valatud vdi mitte. Valamise ajal on voéimalik profiili
pikendada ja tagada vajalik Ulekate pikkus.

3. Defekti, et lisatarvikud on jaanud paigaldamata, on vdimalik parandada ka
valamise ajal, kui viga markas tootaja voi insener enne profiili betooni sisse
paigaldamist.

4, Kui kinnitusvahendite ja liimi tldbid on oma t66pohimodtte ja kasutusaja poolest
sarnased originaaliga, siis tdiendavat defekti parandamist ei nduta. Vastasel
juhul on vdimalik defekt kdrvaldada juba alusplaadi valamise etapis, enne kui
profiil on betooni paigaldatud.

5. Uks kdige lihtsamini parandatavatest defektidest betooni valamisel on ,,Profiil on
paigaldatud valele kdrgusele betoonpinna suhtes". Enne betooni taielikku
kovenemist tuleb profiili kas rohkem slivendada vOi vastupidi, tdsta seda
korgemale vorreldes betoonpinnaga.

6.  Juhtumil ,Profiil katkenud voi osaliselt Idigatud" nduab parandamine keerukamat
protsessi, nimelt enne alusplaadi valamist tuleb profiil demonteerida ja karkassi
Umber paigutada nii, et profiili katkestus puuduks, seejarel paigaldada uuesti
profiil, kuid juba uus, mis on ilma mehaanilise kahjustuseta.

7. Juhtudel, kui valuetapp 1 on juba Idpetatud ja alusplaat valatud, on
parandamiseks kaks peamist meetodit: injekteerimisvooliku paigaldamine ja
teist thupi hiddroisolatsiooni paigaldamine metallprofiili peale.

7.1 Fotodel on toodud ndited injekteerimisvoolikute paigutusest erinevates
olukordades. Naiteks paremal alumisel fotol on paigutus tingitud betooni
pinna ebalhtlusest, mis voib pdhjustada lekkeid isegi korrektselt paigaldatud
bentoniitlintide puhul. Parempoolsel fotol on naidatud, kuidas tapselt tuleks
injekteerimisvoolikut paigaldada juhul, kui WPM profiil on valesti paigaldatud.
Injekteerimisvoolik ei ndua suuri rahalisi investeeringuid, kuid injekteerimine

ise maksab umbes 100 eurot meetri kohta.
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7.2Teine variant on paisuva bentoniitlintide lisamine metall profiilile.
Bentoniitlint paigaldatakse valiskeskkonnast selles suunas, kust vesi voib
konstruktsiooni tungida. Selle paigaldamisel on vajalik paisuv bentoniitlint
asetada katkematu kontuurina imber kogu perimeetri, vastasel juhul leiab
vesi tee, mille kaudu hakkab hoonesse sisenema. Meetod sobib ja todtab
pikaealiselt, kui pinnasevees on soola ja mineraalsete lisandite
kontsentratsioon madal.

Joonis 3.22 Injekteerimisvooliku paigaldusprotsessi ndide, praktiline osa

Metallprofiilide puhul ei kaasne defektide parandamisega enne esimest valuetappi
mingeid raskusi ega suuri lisakulusid. Kuid parast alusplaadi valamist muutub olukord
koheselt ja peamised parandusmeetodid on seotud injekteerimisvoolikute
paigaldamisega, samuti lisahldroisolatsioonikihtide lisamisega konstruktsiooni

hermeetilisuse saavutamiseks.
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3.5.2 Enne teise valujargu betoneerimist mittetoimiva

paisuva bentoniitlindi lahenduse parandusmeetodid

Peamiseks eeliseks bentoniitlintide defektide parandamisel on nende paigaldamise
lihtsus, kuna lint asetatakse juba valatud betoonikihi peale ja defekte on vdimalik
tuvastada juba seinte valamise ettevalmistamise faasis, korraldades tdiendava

Ulevaatuse koos jarelevalve vdi inseneriga.

1. Juhul, kui Glekatteid ei ole piisavalt, tuleks votta uus lindi tikk ja asetada see
kolmanda kihina, mis puutub kokku kahe (lejaanud lindiga, luues mdlemaga
vahemalt 5 cm Ulekatet.

2. Juhul, kui Ulekatet ei ole tehtud, on vaja votta uus lint ja asetada see teise kihina.
Tuleb arvestada, et uus lint peab tihedalt kinnituma kahe llejédanud lindi kilge,
et tagada liitekohtade parem tihendus.

3. Ebatasase betoonipinna parandamiseks voib kasutada Sika MonoTop-620
ettevotte remontbetooni. Sarnased betoonitliibid omavad korget adhesiooni
vanale betoonile, kdvenevad kiiresti ja parast tahkumist moodustavad tugeva
katte, millele on vOimalik paigaldada paisuvat bentoniitlinti.

4, Kodige lihtsam viis defekti ,Kasutamata jaanud lisatarvikud" parandamiseks on
lindi demonteerimine ja selle paigaldamine vastavalt paigaldusjuhenditele,

kasutades kinnitamiseks kas liimi vOi metallist paigaldusvorku ja kruvisid.

Ulevaate tulemuste kohaselt on bentoniitlintide puhul defektide parandamine kdige
lihtsam, kuna lint paigaldatakse valatud alusplaadile ja on enne jargmise betoonikihi

valamist kergesti demonteeritav, vdhendades seelabi defektide parandamise kulusid.

3.5.3 Peale teise valujargu betoneerimist mittetoimivate
paisuva bentoniitlindi ja metallprofiilide lahenduste

parandusmeetodid

Kuna defektide parandamise meetodid, mis on seotud vee lekkimisega konstruktsiooni
sees metallprofiilide ja paisuva bentoniitlintide puhul, on omavahel sarnased, siis

kasitleme neid Uhes peatikis.

1. Esimene meetod sobib, kui on oluline sailitada konstruktsiooni ilu. Meetod
seisneb punktinjektsioonis korge rohu all. Injektsiooni vdib teostada otse

konstruktsiooni pragudesse voi puurida augu, mille kaudu otseselt injekteerida
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epoksi- ja polUuretaanvaikusid nagu SikaDur, ElastoLite. Meetodi suureks
miinuseks on see, et ei pruugi olla selge, kust vesi konstruktsiooni sisse paaseb,
ja konstruktsiooni hermeetilisuse saavutamine voib votta tohutult aega. Selle
meetodi kasutamisel tuleb esmalt hinnata lekete raskust, seejarel puhastada
praod tolmust ja muudest saasteainetest, et tagada vaigu parem adhesioon

Puhastamine v6ib hdlmata nii mehaanilist kui ka veega puhastamist. Pildid

injekteerimiseprotsessist on naidatud allpool.

Joonis 3.23 Punktinjekteerimise naide, praktiline osa

2. Teine meetod sobib, kui tellija jaoks on oluline tagada konstruktsiooni
hermeetilisus ja seinte viimistlus on teisejarguline. Olemas on spetsiaalsed
koostised, mida saab kanda konstruktsiooni sisekiljele. Need kattekihid
moodustavad veekindla kihi, mis takistab vee labitungimist. Sellisteks
kattematerjalideks on naiteks Drizoro Maxseal Flex, MasterSeal 581.
Kattematerjalid on tavaliselt tsemendi- vdi polimeerbaasil. On vdga oluline enne
nende tllpide hidroisolatsiooni pealekandmist puhastada pind tolmust ja
muudest saasteainetest. Jargmine oluline samm on pinna tasandamine
remontbetooni  abil, mis aitab kaasa Uhtlase aluse loomisele
hiidroisolatsioonikatte jaoks. Viimane samm enne uue katte pealekandmist on

kruntimine, mis parandab hlidroisolatsioonikatte adhesiooni.
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Joonis 3.24 Taiendava htdroisolatsioonikihi peale kandmine konstruktsiooni veepidavuse
saavutamiseks, praktiline osa

3.6 Intervjuude pohjalik analiiiis

Labiviidud intervjuude abil hindame, kui head lahendused praegu Eesti turul erinevat
tllpi hudroisolatsiooni paigaldamiseks kasutusel on. Kes tavaliselt vastutab valesti
paigaldatud hiidroisolatsiooni eest ja palju muud. Kdik intervjuu Iabiviimise ajal esitatud
kisimused on kirjeldatud alajaotises ,2.1.4 Intervjuu labiviimine probleemide tle

stvendatult arutlemiseks".

3.6.1 Telora OU projektijuhiga korraldatud intervjuu pdhjal
tehtud jareldused

1. Telora OU projektijuhi esimesele kiisimusele antud vastust saab jagada kolmeks
peamiseks osaks, millest autor koostab (ldise jarelduse esimesele kiisimusele.

e Olemasolevad lahendused ja materjalid turul vdimaldavad saavutada
vajalikke eesmarke pdhjaliku planeerimise ja té6de teostamise kaudu,

kuid arenguruumi veel on.
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e Materjalide ja tehnoloogiate valik sOltub tihti nende hinnast, mis viib
soodsamate lahenduste eelistamiseni, hoolimata tohusamate, kuid
kallimate alternatiivide olemasolust.

e Kallimate, kuid tohusamate lahenduste hulka kuuluvad naiteks Grace
Preprufe ja Bituthene silisteemid, mis sobivad eriti kdrge pinnasevee
surve tingimustesse.

Praegune hldroisolatsioonimaterjalide ja -lahenduste turg pakub valikut, mis rahuldab
enamiku ehitusvajadustest. Siiski madngib majanduslik tegur materjalide valikul
votmerolli, mis sageli piirab keerukamate ja tdhusamate tehnoloogiate kasutamist. Vaja
on leida tasakaal hinna ja efektiivsuse vahel, et tagada htidroisolatsiooni pikaealisus ja

usaldusvaarsus.

2. Telora OU projektijuhi teisele kiisimusele antud vastust saab samuti jagada
kolmeks peamiseks osaks, millest autor koostab (ldise jarelduse teisele
kdsimusele.

e Praegune materjalide ja lahenduste seis: Kaasaegsed
hiidroisolatsioonimaterjalid ja -lahendused vdimaldavad saavutada
ndoutavaid standardeid, eeldusel et tdid planeeritakse hoolikalt ja
teostatakse korrektselt. Siiski on selles valdkonnas arengupotentsiaali,
kuna valikud piirduvad sageli hinnateguritega, mis viib odavamate, ent
vahem efektiivsete lahenduste eelistamiseni.

e Vigade eest vastutamine: Eesti 0Oigussisteemis langeb hoonete ja
konstruktsioonide toimimise eest vastutus eeskatt ehitajatele, isegi kui
projektil esineb vigu. See ei vabasta insenere ega projekteerijaid
vastutusest tagada projektilahenduste kvaliteet ning vajadusest
hldroisolatsioonitédde pohjalikuks kontrolliks kdigil etappidel.

e Plaani B vajalikkus: Tuleks vdlja t6otada strateegia olukordadeks, kus
hidroisolatsioon ei ole korrektselt teostatud vdi ilmnevad ettendgematud
probleemid. See hdlmab tdiendavaid kaitsemeetmeid voi lahendusi, mis
vOimaldavad lekkeid ja kahjustusi parandada ilma oluliste kulude ja
viivitusteta.

Hldroisolatsioonilahenduste usaldusvaarsuse ja tohususe tOstmiseks tuleb vaadelda
protsessi  terviklikult, alates materjalide planeerimisest ja valikust kuni
kvaliteedikontrolli ja td0de vastuvotmiseni. Samuti on vajalik luua mehhanisme kiireks
ja tdhusaks reageerimiseks voimalikele puudustele, et minimeerida riske ja valtida

vigade mdju hoonete kasutusel.

3. Telora OU projektijuhi kolmandale kiisimusele antud vastust saab jagada neljaks

peamiseks osaks, millest autor koostab Uldise jarelduse kolmandale kiisimusele.
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Projekteerimisetapi tahtsus: Hldroisolatsioonitdédde kvaliteedi
parandamine peaks algama juba projekteerimise faasis, kus on oluline
arvestada koiki aspekte, et tagada slsteemi efektiivsus ja
juurdepaasetavus kogu hoone eluea valtel.

Slsteemsete lahenduste kasutamine: Soovitatav on kasutada Uhe tootja
terviklikke slisteemseid lahendusi, et tagada komponentide omavaheline
sobivus ja kogu htidroisolatsioonististeemi usaldusvaarsus.
Kvaliteedikontroll  ja  spetsialiseeritud teenused: On  oluline
hidroisolatsiooni paigaldamine vastavalt tootja juhistele ja jargnev
kvaliteedikontroll. Toid peaksid teostama asjakohase valjadppe ja
kogemustega spetsialistid, mis aitab tagada hidroisolatsioonimaterjalide
pikaajalist funktsionaalsust ja vastupidavust.

EttevOtete garantiid ja vastutus: Garantiid pakkuvate ettevotete
olemasolu, kes teostavad hidroisolatsioonitdid, stimuleerib kvaliteedi

hoidmist kdrgel tasemel ja annab lisakindlustuse tellijatele.

Hldroisolatsiooni kvaliteedi tdstmiseks on vajalik terviklik Idhenemine, mis hdlmab

koike, alates disainifaasist kuni valmis tdédde pideva kvaliteedikontrollini. Toode

teostajate professionaalsus ja spetsialiseerumine ning garantiisid pakkuvate ettevotete

vastutus on votmetegurid hidroisolatsioonislisteemide usaldusvaéarsuse ja pikaealisuse

tagamisel.

4. Telora OU projektijuhi viimasele kiisimusele antud vastust saab jagada neljaks

peamiseks osaks, millest autor koostab (ldise jarelduse viimasele kisimusele.

Eelistatud hiidroisolatsioonimaterjalid: Eestis kasutatakse tédvuukide ja
deformatsioonivuukide hldroisolatsiooniks enamasti savilinti  ja
betoonivalu ajal paigaldatavat hidroisolatsiooniplekki, mida vodidakse
kasutada eraldi voi koos, soltuvalt projekti spetsiifilistest nduetest.
Injekteeritavad voolikud: Teatud juhtudel kasutatakse liidetes ka
injekteeritavaid voolikuid, mis vOimaldavad lekke ilmnemisel sisse viia
tihendusmaterjali, pakkudes lisakaitset.

Pinnasevee surve moju: Hudroisolatsioonimaterjali valik vdib soltuda
pinnasevee surve suurusest. Korge pinnasevee survega aladel voib olla
vajalik kasutada vastupidavamaid ja usaldusvaarsemaid
hudroisolatsioonimaterjale.

Uldise statistika puudumine: Eestis ei ole (ldiselt ké&ttesaadavat
statistikat eri tllUpi hidroisolatsioonide kasutamise kohta, ja jareldused

pohinevad peamiselt vastaja isiklikel kogemustel.

125



Too6- ja deformatsioonivuukide hidroisolatsioonimaterjalide valik monoliitses
raudbetoonkonstruktsioonis peaks arvestama mitmete teguritega, sealhulgas
pinnasevee survega ja projekti erinduetega. Kuigi laiapohjaline statistika puudub,
vOimaldavad kombineeritud lahenemised ja tehnoloogiad, nagu injekteeritavad voolikud
ja hidroisolatsiooniplekid, tagada usaldusvadrse hidroisolatsiooni. Spetsialistide
kogemused ja projektipdhine lahenemine on olulised ehitiste veekindluse efektiivseks

tagamiseks.

Analiitisides Telora OU projektijuhi intervjuus antud vastuseid neljale kiisimusele,

saame kokku votta jargmise lldise jarelduse:

Eduka hidroisolatsiooni tagamiseks on oluline terviklik [dhenemine, mis hdlmab nii
projekteerimisfaasi, = materjalide valikut, spetsialistide kaasamist kui ka
kvaliteedikontrolli. Tanapdevased materjalid ja lahendused vdimaldavad saavutada
noutavaid standardeid, kuid majanduslikud kaalutlused vobivad modjutada
otsustusprotsessi, eelistades tihti odavamaid, kuid vahem tohusaid variante.
Ehitussektoris vastutab ehitaja peamiselt ehitise funktsionaalsuse eest, kuid
projekteerijad ja insenerid ei ole vabastatud vastutusest vigade eest, mis viitab
vajadusele tugevdada kvaliteedi jarelevalvet kdigil etappidel. Eristub ka tahtsus tagada
toode oOnnestumisel ,plaan B" olemasolu ja strateegia potentsiaalsete probleemide
lahendamiseks. LOppkokkuvottes rohutatakse spetsialistide rolli, kelle kogemus ja
tapsus hldroisolatsioonimaterjalide paigaldamisel on hadavajalik, et ennetada tulevikus

esinevaid puudusi ja tagada siisteemi pikaajaline tookindlus.

3.6.2 Katuseseire OU juhatuse lilkmega korraldatud

intervjuu pohjal tehtud jareldused

1. Katuseseire OU juhatuse lilkme esimesele kiisimusele antud vastust saab jagada
kolmeks peamiseks osaks, millest autor koostab Uldise jarelduse esimesele
kdsimusele

e SoOlmlahendused - tihti on toruldbiviigud ja muud elemendid liiga lahedal,
mis raskendab katusekatte korrektset Ulesp6éramist. Sellistes kohtades
esineb sageli lekkeid, eriti kui torud asuvad katusel vee
kogunemiskohtades.

e Katusekatte Ulespb6rded — probleemid tekivad, kui katusekate on seinale
Ules pddratud krohviga kaetud EPSi plaadi peale. Neis piirkondades on

tadheldatud sagedasi lekkeid.
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e Katuse aravoolutrapid - need ei ole tihti korrektselt kinnitatud katuse
konstruktsiooniga, mistottu voivad muhviihendused ajapikku lahti tulla.
Samuti esineb probleeme SBS katte vuukides, kus voib leida lahtiseid

kohti.
Kokkuvottes on kdige levinumad katusekatte paigaldusvead seotud sdlmlahendustega,
kus torulabiviigud ja muud elemendid on paigutatud liiga lahedale, raskendades
katusekatte nouetekohast Ulespddramist ja pdhjustades sageli lekkeid, eriti vee
kogunemiskohtades. Lisaks tekivad probleemid, kui katusekatte Ulespddrded on
teostatud koos parandatud EPS plaadiga, mis viib samuti sageli leketeni. Veel (ks
murekoht on katuse é&ravoolutrapid, mis ei ole korrektselt kinnitatud voi mille
muhvihendused ja SBS katte vuugid vdivad aja jooksul lahti tulla. Need probleemid
toovad esile vajaduse hoolikama paigaldustéé jarele, et tagada katuste pikaajaline

toimivus ja lekkevabadus.

2. Katuseseire OU juhatuse lilkme teisele kiisimusele antud vastuse kokkuvdte on
jargmine.

Antud kirjeldused toovad esile mitu olulist probleemi katuste ehituses ja
projekteerimises. Esiteks, kui sGlmlahendused on keerukad vdi projekteeritud viisil, mis
raskendab usaldusvaarse hidroisolatsiooni rakendamist, on vajalik, et projekteerijad
oleksid paremini kursis katusematerjalide paigaldusjuhendite ja -véimalustega. Teiseks
naitavad naited, kus ehitajad ei jargi projekteeritud lahendusi (nagu tuuldumata
parapetid) voi kasutavad ebakvaliteetseid materjale, et nii projekteerimise, ehituse kui
ka jarelvalve etappidest soltub katuse I0plik kvaliteet ja funktsionaalsus. Lekkivad
katusekatted ja puudulikud kalded, mis ei suuda vett korrektselt juhtida, on sageli
tagajarjeks projekteerimisvigadele vdi hooletusele paigalduse ajal. Oluline on seega
tagada, et kdik osapooled - projekteerijad, ehitajad ja jarelvalve - taidaksid oma rolle

hoolikalt, et valtida tulevikus probleeme ja tagada katuse pikaealisus.

3. Katuseseire OU juhatuse lilkkme kolmandale kiisimusele antud vastuse kokkuvdte

on jargmine.
Kuigi turul on saadaval mitmeid kvaliteetseid ehitusmaterjale ja pidevalt lisandub uusi
lahendusi, mangib hind sageli otsustavat rolli nende materjalide ja lahenduste
kasutamisel. Tiheda konkurentsi ja kulude kokkuhoiu tottu tehakse tihti kompromisse,
valides odavamaid alternatiive. See vdib mojutada ehitiste 10plikku kvaliteeti ja
kestvust, kuna odavamad materjalid ja lahendused ei pruugi pakkuda sama

tulemuslikkust ega vastupidavust kui kallimad, kvaliteetsemad variandid.

4. Katuseseire OU juhatuse liikme neljandale kiisimusele antud vastuse kokkuvate

on jargmine.
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90ndatel aastatel paigaldati Soomes ja Eestis laialdaselt APP bituumenmaterjale, mis
sisaldasid plastikut. Nende materjalide kilmakindlus ei olnud piisav p&hjamaiste
kliimatingimuste jaoks, mistottu IOpetati nende kasutamine Soomes 2000. aastate
alguses ja Eestis moned aastad hiljem, asendades need SBS materjalidega. Enamik
sellistest katustest renoveeriti, kuid hiljem soovitati Soomes enne uue SBS katte
paigaldamist APP materjalid eemaldada, kuna nende kahanemine vdis tekitada voldid
uues kattes, mis kahjustasid selle funktsionaalsust.
Lisaks vOib 6elda, et katusekatte pikaealisuse tagavad mitte ainult materjali ttdp, vaid
ka selle kvaliteet ja valmistamisel kasutatud komponendid. Sageli vOib Eesti
ehitusmaterjalide turul kohata materjale, mille eeldatav kasutusiga on 15 aastat vOoi
vahem, mis omakorda toob katuse omanikule kaasa suuri kahjusid, kuna materjal
muutub kiiresti kasutuskdlbmatuks. Seetdttu voime jareldada, et suurt rolli mangib
mitte ainult materjali liik, vaid ka kvaliteetsed komponendid, mida on kasutatud selle

tootmiseks.

5. Katuseseire OU juhatuse liikme viiendale kiisimusele antud vastuse kokkuvdte
on jargmine

Controlit GS on innovatiivne elektrit juhtiv nanokangas, mis on mdeldud katusekatete
lekkekohtade ennetavaks tuvastamiseks juba hoone ehitusfaasis. See toode
paigaldatakse otse soojustusisolatsioonile ja vGimaldab peale katusekatte paigaldust
teostada elektroonilist lekketestimist. Tanu sellele saab juba varakult avastada ja
parandada voimalikke kahjustusi, mis tihti tekivad ehitusprotsessi kaigus ning jaavad
muidu markamata. Controlit GS on tulekindel, patendiga kaitstud ja sobib nii uute kui
renoveeritavate katuste, sealhulgas poéératud katuste jaoks. Katusekatte vettpidavust
saab testida vajaduspdhiselt ka pikaajaliselt, mis tagab katuse usaldusvéaéarse toimimise

kogu selle eluea valtel.

Analliisides Katuseseire OU juhatuse liikme intervjuus antud vastuseid viiele

kisimusele, saame kokku votta jargmise lldise jarelduse:

Ehitus- ja renoveerimistédde kdigus on tuvastatud mitmeid probleeme, mis on seotud
katuste paigalduse ja kasutatavate materjalidega. Esiteks, sdlmlahendustes esineb
sageli vigu, kuna torulabiviigud ja muud elemendid on paigutatud liiga |dhedale, mis
raskendab katusekatte korrektset lilespbdramist ja pohjustab lekkeid. Seejuures on eriti
problemaatilised olukorrad, kus projekteerimisvead vdi ehitusjargne kahjustus on
valtimatud, nagu nditeks klaasfassaadide juures, kus katuse llesp66rded on piiratud.
Teiseks, materjalide valikul mangib suur roll hind, mis sageli juhib ehitajaid valima
odavamaid, kuid vahem vastupidavaid lahendusi. See toob kaasa suuremad kulud

pikemas perspektiivis, kuna odavad materjalid kipuvad kiiremini riknema. 90-ndatel
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Soomes ja Eestis levinud APP bituumenmaterjalide naide illustreerib, kuidas
kilmakindluse puudumine viis nende materjalide kasutuselt kdrvaldamiseni,
asendamaks neid paremini sobivate SBS materjalidega. Lisaks on turule toodud
innovaatilisi lahendusi nagu Controlit GS, mis aitab ennetavalt tuvastada ja parandada
katusekatete kahjustusi juba ehitusfaasis. See elektrit juhtiv nanokangas paigaldatakse
katuse isolatsioonile ja vdimaldab 1&bi viia elektroonilist lekketestimist, valtides sellega

tulevikus korgeid paranduskulusid.

Kokkuvottes on katuste ehituses ja hoolduses esmatdhtis kvaliteetsete materjalide valik
ja tahelepanelik projekteerimine ning paigaldus, et valtida pikemaajalisi probleeme ja

tagada katuste pikaajaline kestvus.

3.7 Katuse hudroisolatsioonilahenduste

vordlemine

Selles tooetapis vorreldakse kolme tlilpi katuste hidroisolatsiooni, nimelt SBS
katusekatet, TPO katusekatet ja PVC katusekatet. Selle etapi kdigus vorreldakse
tootmisprotsessis eraldatud CO2 heidet kasutades ,Hoone slsiniku jalajalje
kalkulaatorit®, materjalide Umbertéétlemise voimalusi uuritud kirjanduse alusel,
materjali kasutusiga uuritud kirjanduse pdhjal, materjali keskkonnasdbralikkust uuritud
kirjanduse  pdhjal, materjali  sobivust  Eesti kliimaga ning kasutatud

hidroisolatsioonilahenduse maksumust.

3.7.1 Hudroisolatsioonimaterjalide tootmisprotsessis

eraldatud CO:> heidete vordlemine

SBS- ja PVC-materjali CO2-heidete arvutamiseks tootmise ajal kasutati ,Hoone sisiniku
jalajalje  kalkulaatorit", ning TPO-materjali heidete arvutamiseks kasutati
~keskkonnadeklaratsiooni", kuna kalkulaatoris puudus vdimalus TPO-materjali heidete

arvutamiseks. Arvutused teostati 200m?2 katusepindala kohta.
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Joonis 3.25 CO; gaaside eraldamise hulk materjali tootmisetapis, praktiline osa

Tulemuste pdhjal, kasutades ,Hoone slsiniku jalajélje kalkulaatorit", oli SBS materjali
kasvuhoonegaaside moju globaalsele soojenemisele 1603 kgCO2e, mis on suurim
heitkoguste hulk kolmest testitud materjalist. PVC materjali puhul oli
kasvuhoonegaaside hulk kolmandiku vorra vdiksem vdrreldes SBS materjaliga ja see oli
1008 kgCO2e. Nagu oodatud, naitas TPO materjal end parimana labi viidud katsetes,
kuna selle struktuur on palju keskkonnasdbralikum vérreldes SBS ja PVC materjalidega,
selle jaljeks jai vaid 170,2 kgCOze. SBS materjali tootmine nduab energiamahukamaid
etappe ja suuremat hulka toorainet, mis suures osas on fossiilse paritoluga, mistottu on
CO:2 heide nii kdrge. PVC materjaliga, kuigi see on siinteetiline polimeer ja ei vaja
tootmiseks tohutul hulgal energiat, kaasneb siiski suure hulga toksiliste gaaside
eraldumine, mille katallidsimiseks kulub palju energiat. TPO omakorda ei sisalda oma
koostises ohtlikke toksilisi lisandeid, nagu naiteks kloori, mis vdahendab energiakulu
nende katalliGsimisel, samal ajal TPO materjali tootmisprotsess ei vaja energiamahukaid

protsesse.

3.7.2 Katusemembraanide keskkonnasobralikkuse

vordlemine

Materjalide vordlemiseks peatiikis ,keskkonnasobralikus" ei piisa ainult nende tootmise
mojust kasvuhoonegaaside tekkimisele. Arvestama peab ka tootmisel kasutatavate
toksiliste lisanditega, mis mdjutavad inimest Ghel voi teisel maaral. Materjali toksilisuse
hindamiseks kasutatakse 5-pallist slisteemi.

Tabel 3.9 Katusemembraanide tootmises kasutuses olevad peamised lisandid ja nende md&ju
vdliskeskkonnale, praktiline osa

Informatsioon Hindamiskriteerium

materjalist
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Uuritud Toksilise 1 - vaga 2 - 3 - 4 - 5-ei Hindamiskriteeriumi
materjal lisandi nimi toksiline kdrge keskmine madal kujuta punktide summa
toksilisus | toksilisus | toksilisus suur
ohtu
SBS Pb X
SBS Ni X
SBS Hg X 7
SBS Cr X
PVC Pb X
PVC Cd X
PVC TBT - X
stabilisaator 5
PVvC Cr X
TPO C73H108012 X
TPO Ci14H12N3 X
TPO Ci12H2Br100 X
TPO C21H4204 X
10

Anallilside tulemuste pdhjal on keskkonnasdbraliku materjali TPO saanud kokku 10
punkti. See omakorda kinnitab selle suuremat keskkonnas®bralikkust vorreldes SBS
materjaliga, mis sai 7 punkti, ja PVC materjaliga, mis sai 5 punkti, muutes viimase kdige
toksilisemaks materjaliks lisandite kasutamise seisukohast. Tuleb lisada, et suurema
hulga keemiliste Ghendite valimil vdivad SBS ja PVC oma kohad toksilisuse osas
vahetada. Antud anallis viidi labi olemasoleva kirjanduse pdhjal, kus tootmisprotsessis
kasutatavate lisandite naidetena toodi just nimetatud keemilised Uhendid. Arvestades
suurt hulka mittetoksilisi lisandeid kdigi kolme materjali, eriti aga PVC ja TPO tootmises,
annavad Uksikasjalikuma anallUsi tulemused véimaluse teha kdige pohjalikumaid

jareldusi.

3.7.3 Katusemembraanide iimbertootlemise voimalused

Tuginedes uuritud teabele, to0deldakse SBS materjali kdigi nelja kdige sagedamini
kasutatava tootlemismeetodiga, PVC aga oma toksilisuse tottu ei allu termilisele
tootlemisele. TPO, tédnu tootmise keskkonnasdbralikkusele ja vdga toksiliste aineteta

koostisele, allub samuti termilisele tootlemisele.
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Tabel 3.10 Katusemembraanide imberté6tlemise meetodid, praktiline osa

Kuigi

automaatselt selle eelist keskkonna- ja imbertddtlemise aspektis. Selleks, et kindlaks

teha koige kergemini toddeldav kandidaat uuritavate materjalide seas, vaatleme nende

SBS materjal

Materjali Materjali Umbertéétlemise meetodid

nimetus Mehaaniline Keemiline | Termiline | Flusikaline
SBS X X X X

PVC X X

TPO X X X

tugevaid ja norku kulgi selles kiisimuses.

allub koikidele tuntud tootlemismeetoditele, ei tdhenda see

Tabel 3.11 Katusemembraanide mehaaniline imbertéétlemise meetod, praktiline osa

Mehaanilise meetodi miinused
Materjali | Suur energia Vaike Materjali Madala kvaliteediga
nimetus kulu homogeensus ettevalmistustdod materijal
Umbertéotlemiseks
SBS X X X X
PVC X X
TPO X X X
Mehaanilise meetodi eelised
Materjali Meetodi Vaike Uute komposiitide loomine Kemikaalide
nimetus lihtsus maksumus puudumine meetodis
SBS X X X X
PVC X X X X
TPO X X X X

Kuigi materjal voib parast selle meetodiga té6tlemist olla madala homogeensusega ja
tihti ei sobi kdrgema klassi toodete valmistamiseks, kasutatakse seda siiski madalama
klassi toodete tootmiseks. Erandiks on PVC ja TPO tlubid, mida téddeldakse kohe tehase
raskendavad selle

toodeldud  SBS
katusemembraani ning teisi selle rihma alamliike kasutatakse tdendolisemalt teiste
juhtudel SBS

katusemembraani. Ilmseks plussiks TPO ja PVC puhul on vdimalike td6tlemistsiiklite arv

tingimustes, kus materjal tdddeldakse. SBS materjali puhul

elastsemad omadused mehaanilist tédtlemisprotsessi ja

polimeeride tootmiseks ja vaga harvadel taaskasutuseks kui

vorreldes SBS materjalidega, mille arv SBSi puhul on 3-4 ja TPO ning PVC puhul mingil
juhtudel 10.

Tabel 3.12 Katusemembraanide keemiline Umbertdétlemise meetod, praktiline osa

Keemilise meetodi miinused
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Materjali Suur Suur energiakulu Kemikaalide Ei ole uuritud I8puni
nimetus | rahakulu kasutamine

SBS X X X

PVC X X X

TPO X X X X

Keemilise meetodi eelised
Materjali Korge Materjali pole vaja Puhaste Uute komposiitide
nimetus | kvaliteet sorteerida monomeeride loomine
moodustamine

SBS X X X X

PVC X X X

TPO X X X X

Raakides keemilisest todtlemisviisist, on praegusel hetkel SBS materjal selle meetodi
jaoks koige sobivam. PVC puhul seisame silmitsi tohutu miinusega, nimelt kloori
eraldumisega keemilise reaktsiooni tagajarjel. Kloori eraldumisega kannatab mitte
ainult Umbritsev keskkond,
kloorigaaside pohjustatud korrosiooni tottu. SBS-i tootlemisel on keskkonna saastamise
risk vaiksem, kuna selle struktuur on lihtsam ja lisandite hulk vaiksem, kuna materjal
koosneb iseenesest ainult kahest monomeerist - stireenist ja butadieenist. TPO
materjali keerulise struktuuri tottu, mis hdlmab endas seitset erinevat polimeeri, ei ole

keemiline meetod taielikult uuritud ega ole viidud konveier-tootmisse, nagu seda on

tehtud PVC ja SBS materjalidega.

vaid ka materjali

tootlemiseks kasutatav tehnika

Tabel 3.13 Katusemembraanide termiline iGmbertd6tlemise meetod, praktiline osa

Termilise meetodi miinused

Materjali Suur Materjali kadu gaaside heitmine
nimetus rahakulu atmosfaari

SBS X X X

PVC - - -

TPO X X X

Termilise meetodi eelised

Materjali Energia Materjali pole vaja
nimetus | taastamine sorteerida

SBS X X

PVC - -

TPO X X
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Tabelis toodud plusside taustal vOib meetod tunduda sobivana kasutamiseks 21.
sajandil. Siiski, kahjuks on ainus tegelik eelis vorreldes kasutatava meetodi miinustega
energia saamine materjali pdlemisel. PVC materjali sellisel viisil tootlemist ei kaasata
suure hulga toksiliste gaaside atmosfaari paiskamise ja kalli seadmete vajaduse tottu.
Uldiselt peetakse seda meetodit 21. sajandil mitteaktuaalseks heitgaaside puhastamise
raskuste ja vaartusliku materjali kaotuse tottu. Kui siiski kasutada meetodit ja valida,
millise materjali jaoks see oleks aktuaalsem, siis oleks see SBS tema kdrgema
energiasisalduse t&ttu. Okoloogilisest vaatepunktist paistab TPO materjal téétlemisel
stabiilsem, kuid arvestades praeguseid tehnoloogiaid, on vdimalik parandada SBS-i

Okoloogilist téotlemist ka selles meetodis.

Tabel 3.14 Katusemembraanide flitisikaline imbertootlemise meetod, praktiline osa

Fuusikalise meetodi miinused

Materjali | Suur energia Suur Spetsifitseeritud tootajad Ei ole I6puni uuritud
nimetus kulu rahakuku

SBS X X X X

PVC - - - -

TPO - - - -

Fuulsikalise meetodi eelised
Materjali | Suurem osa Materjali hea | Uute komposiitide Kemikaalide
nimetus materjalist voolavus loomine puudumine meetodis
taaskatutakse

SBS X X X X

PVC - - - -

TPO - - - -

See meetod on unikaalne ja kasutusel ainult SBS puhul. Protsessi, mille kdigus saadakse
algseid toor-monomere, nimetatakse devulkaniseerimiseks, mis toimub mikrolaine- ja
ultrahelitdéotluse abil. Devulkaniseerimisprotsessi ajal ei eraldu toksilisi aineid, seega
vOib meetodit pidada osaliselt keskkonnasdbralikuks. Kahjuks on see meetod praegu
intensiivselt uurimisel, kuid seda ei ole veel pidevasse tootmisse viidud. Seda meetodit
voib tdepoolest pidada kdige keskkonnasdbralikumaks vorreldes varasemalt loetletud

nelja meetodiga.

Kokkuvottes tehtud anallilsist tuleb markida, et praegusel hetkel on SBS materjal, mis
allub kodige kergemini Umbertddtlemisele. Suurimat huvi pakub fillsikaline SBS-i
Umbertddtlemine, kuna selle kaigus ei eraldu atmosfaari toksilisi jaatmeid. Mehaanilisel
meetodil samuti ei eraldu erilist hulka toksilisi jaatmeid, kuid selle kasutamisel ei ole

vOimalik saavutada vajalikku struktuuri homogeensust. Keemiline meetod kaasneb
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suurte toksiliste gaaside heidetega atmosfaari ja kujutab inimestele eriti suurt ohtu PVC
toodtlemisel. TPO materjal on Iabiviidud analilsis hasti esinenud, kuigi on suhteliselt uus
materjal vorreldes SBS ja PVC-ga, seega paigutub see kategoorias teisele kohale ja PVC
vastavalt kolmandale. PVC puhul tuleks tahelepanu pédrata tootmisel kasutatavate
toksiliste lisandite hulgale ja asendada need vdahem toksilistega, kuna materjal ise ei ole
tootmisel ohtlik, vaid pigem keskkonnasdbralik. Samuti tuleb markida, et TPO materjalil
on suur potentsiaal keskkonnasobralikumaks imbertootlemiseks, kuna see ise ei koosne
toksilistest ainetest ja ainult vadike osa lisanditest on toksilised. Selle podhjal voib
jareldada, et kui inimkond suudab lahendada TPO keeruka polimeerse struktuuri
Umbertdootlemise optimaalse lahenduse, muutub see keskkonnasobralikkuse osas SBS-

st paremaks.

3.7.4 Katusemembraanide sobivus Eesti kliimaga ning

kasutusiga

Raakides jatkusuutlikkuse teemast, ei tohiks keskenduda ainult materjalide omadustele,
vaid tuleks kasitleda ka nii olulist aspekti nagu naiteks materjali kasutus- voi eluiga,
mille  jooksul see saab taita oma eesmarki. Arutledes materjali
hiidroisolatsiooniomaduste sailitamise Ule, tuleb alati arvestada, et mdned materjali
iseloomulikud omadused kaotavad oma tootlikkuse veidi kiiremini kui teised.
Katuseinspektsioonide ettevdtte Katuseseire OU juhatuse lilkkmega Aivar Kaldaga peetud
intervjuus margiti, et kuigi valitud katuse hidroisolatsioonikatte taga on tuntud tootja,
ei vasta materjali kvaliteet alati normidele ja juba 10-15 aasta parast on vajalik
asendamine, mis toob kaasa nii rahalised probleemid kui ka lisakoormuse keskkonnale.
Sageli eiravad tellijad ise ndudeid ja tellivad madalama kvaliteediga materjali, mida ei
oleks tohtinud kasutada. Samuti tosteti intervjuus esile, et vorreldes Soomega kohtab
Eestis eramuehituses Usna sageli probleeme just materjali kvaliteediga. Naiteks Soomes
ei ole seadusega lubatud mida ehitusmaterjale, mille eluiga oleks alla 30 aasta. Soomes
on bituumenkattete tehnilise eluea pikkus RT-juhendmaterjali jargi keskmiselt

maaratletud 35 aastaks, erinevalt Eesti riigist, kus sellist nduet ei ole.

Sellega seoses tdstame esile materjalide kasutusea selles peatiikis ja vordleme PVC,
SBS, TPO kasutusiga, lahtudes katuste jaoks moeldud membraanide tarnijatelt saadud

teabest.

135



Aeg (aasta)
= N N w w H D
(9] o wv o (9] o (9]

=
o

2]

Vorreldavad materjalide tlubid

mSBS mTPO mPVC

Joonis 3.26 Katusemembraanide kasutusiga, praktiline osa

Deklareeritud PVC ja TPO materjalide eluiga on 40 aastat ning SBS 20 aastat.
Teadusallikates LCA meetodi abil mdddeti SBS materjali kuni 35 aastat ilma lisakuludeta
tekkimist katuse remondi teostamiseks. Uhes teadusallikas mainiti isegi, et SBS
materjali eluiga voib korraliku hoolduse korral ulatuda 90 aastani, mis hdlmab SBS
membraani igaaastast kontrolli, samuti kahjustatud hudroisolatsiooniosade
eemaldamist ja nende asendamist. Eelkdige raakides katuse
hidroisolatsioonimembraani jatkusuutlikkusest, tuleb arvesse votta paljusid aspekte,
mis modjutavad selle pikaealisust ilma lisainvesteeringuteta. Pikaealisust mdjutavad nii
tooraine kvaliteet kui ka selle paigaldamise kvaliteet, sealhulgas konstruktsioonis
kasutatavate sdlmede Iabimdeldus. Siiski on katuse pikaealisusele kdige suurem moju
Umbritseva keskkonna teguritel: temperatuurikdikumised, sademete hulk ja nende

olemus, dhuniiskus erinevatel temperatuuridel, mehaaniline mdju ja UV-kiirgus.

Eriti UV-kiirgus koos temperatuuri ja niiskuse muutustega havitab SBS materjali elastse
struktuuri, muutes selle hapramaks. Eesti kliimas on SBS materjal sobiv
hidroisolatsioonitiilip vottes arvesse tema suureparased mehaanilised omadused, kuna
meie piirkonnas ei esine nii intensiivset UV-kiirgust nagu meie planeedi Idunaosas, mis
vOiks pdhjustada materjali omaduste kiiret kulumist. See kinnitab kogemust, kus SBS
materjali testiti erinevates USA osariikides, soojemates ja kuivemates osariikides naitas
SBS materjal kahe aasta kasutamise jarel omaduste olulisemat halvenemist, muutudes

jaigemaks ja suurendades veeimavust.
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Vorreldes SBS materjalidega on TPO ja PVC materjalide struktuur oma olemuselt
unikaalne ja varases staadiumis pOhjustab UV-kiirguse mdju nende elastsuse
suurenemise, muutes materjali vastupidavamaks valiste keskkonnakoormuste suhtes,
valja arvatud mehaaniline koormus. Pikaajalise UV-kiirguse koormuse tottu vaheneb nii
PVC kui ka TPO mass, mis muudab need vdhem vastupidavaks mehaanilistele
koormustele, kuid struktuur jéab endiselt usaldusvéirseks ja terviklikuks. Uldiselt
peetakse PVC membraane palju vastupidavamaks UV-kiirgusele ja TPO membraane on
eriti valja tootatud intensiivse UV-kiirguse vastu pidamiseks. Modned kdige
vastupidavamad TPO ja PVC materjalid omavad ka heledat kattevarvi, et paremini

peegeldada hoone katuselt soojust ja saasta hoonete jahutamisel.

Taielikuks vordluseks PVC ja TPO materjalide omaduste ning SBS materjaliga tuleks
kasitleda nende mehaaniliste omaduste, tdpsemalt plastilisuse ja TPO materjali puhul

ka kllmakindluse muutumist erinevates temperatuuritsiklites.

Pidevate temperatuurimuutuste korral vaheneb TPO materjali |abitorkamiskindlus. See
on tOestatud katses, kus parast 40 kilmutus- ja sulatustsiklit vahenes
labitorkamiskindlus 15% vorra vorreldes algse vaartusega, mis vOimaldab jareldada
TPO membraanide hapruse kohta jarsu temperatuurikdikumiste korral; see mojutab ka
membraani elastsust. PVC materjalid taluvad temperatuurikdikumisi paremini ja ei ole

kllmutus- ja sulatustsiklite tingimustes jarsult muutuvate mehaaniliste omadustega.

3.7.5 Katusemembraanide maksumuse vordlus

Katuse maksumuse arvutamiseks saadi PVC, TPO ja SBS hinnapakkumised ettevdottelt
Alfalend 200 ruutmeetri katusekatte paigaldamise mahule. Tabelist ,Tabel 3.15

Erinevate katusemembraanide lahenduste maksumuse vordlus, praktiline osa " selgus,
et soodsaim hidroisolatsioonilahendus oli PVC materjalil, mille materjali maksumus 200
m2 katuse jaoks oli 3249 eurot, teisel kohal oli SBS materjal kogumaksumusega 3300
eurot ja viimasel kohal TPO lahendus maksumusega 4691 eurot. TPO materjali kdrgem
hind on tingitud selle omadustest peegeldada UV-kiirgust. Lisaks on TPO materjali
tootmine keerukam ja keskkonnasdbralikum. Seetdttu TPO materjalil on suurim

materjali maksumus.

Tabel 3.15 Erinevate katusemembraanide lahenduste maksumuse vordlus, praktiline osa

Jrk. nr. Material nimetus Materjali maksumus m2 kohta (EUR) | Katuse pindala (m2) | Vuukide Ulekatte koef. (%) | Materjali maksumus katuse kohta (EUR)

1[SBS - pealiskiht 8 200 1,1 1760
1|SBS - aluskiht 7 200 1,1 1540
2|TPO 22,34 200 1,05 4691
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3.8 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide
toovuukide hiudroisolatsioonimaterjalide

vordlemine

Selles toodetapis vorreldakse nelja taupi maa-aluse monoliitsete
raudbetoonkonstruktsioonide tdé6vuukide huldroisolatsiooni, nimelt bentoniitlint +
kristalne lisand, metallleht + kristalne lisand, vuugiplekk-praotekitaja + kristalne lisand.
Selle etapi kaigus vorreldakse tootmisprotsessis eraldatud CO> heidet kasutades ,Hoone
slsiniku jalajalje kalkulaatorit® ja keskkonnamdju deklaratsioone, materjalide
Umbertdotlemise voimalusi uuritud kirjanduse alusel, materjali jatkusuutlikkust uuritud
kirjanduse pohjal, materjali keskkonnasobralikkust uuritud kirjanduse pdhjal, materjali

sobivust Eesti kliimaga ning kasutatud hidroisolatsioonilahenduse maksumust.

3.8.1 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide
hiidroisolatsioonimaterjalide tootmisprotsessis

eraldatud CO:> heidete vordlemine

Bentoniitlindi, metall profiilide + kristalse lisandi heidete arvutamiseks kasutati
~keskkonnadeklaratsiooni", kuna hoone sisiniku jalajalje kalkulaatoris puudus vdimalus
antud toodete puhule heidete arvutamiseks. Arvutused teostati 300 jm vuugi kohta.
Kristalse lisandi lahenduse puhul mdddeti betooni mahtu, et hinnata kristallilise lisandi
moju keskkonnale, mootes pikkust sisekiiljest konstruktsiooni keskpunkti suunas 500
millimeetrit ja kdorgust plaadist lles sisenurga kohalt 500 millimeetrit. Monoliitse seina

paksus voeti 200 mm ja plaadi laius 300 mm.

800
617,712

600

400 358,81

kg CO2e

165,81
200

0

Vorreldavad materjalid

Praotekitaja profiil - metall-leht + kristaalne lisand
Metall-leht + kristaalne lisand

Bentoniilint+kristalne lisand

138



Joonis 3.26 CO; gaaside eraldamise hulk materjali tootmisetapis, praktiline osa

Uuringute kaigus, mis pohinevad keskkonnadeklaratsioonil uuritud
hudroisolatsioonitiilipide kohta, oli kdige vaiksem CO2-heidete hulk tootmisel saavilindi
puhul. Teisel ja kolmandal kohal olid metallprofiilid. Paisuv-bentoniitlindi tootmist
peetakse mitmel pohjusel keskkonnasdbralikuks. Selle tootmiseks ei ole vaja kdrgeid
temperatuure, mis toob kaasa vdiksema CO2-heidete hulga. Bentoniit ise on looduslik
materjal, mis samuti aitab véhendada COz-heidet. Suurim COz-heide kaasneb eriliste
lisandite kasutamisega, mis tugevdavad struktuuri, samuti butttlkummi kasutamisega,
mis annab materjalile suurema plastilisuse ja hoiab bentoniidi enneaegse lagunemise
eest. Kuigi metallprofiilide kasutamine kaasneb suurema CO2z-heitega, on need pikema
eluea ja vastupidavusega agressiivsetele keskkondadele, nagu pinnases olevad lisandid
ja suurenenud soolasus. Suurenenud CO:-heide on pohjustatud korgetest
temperatuuridest profiilide tootmisel ja metalli tsinkimisest, mis loob vastupidavama

struktuuri.

3.8.2 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide
hiidroisolatsioonimaterjalide keskkonnasobralikkuse

vordlemine

Tabel 3.16 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste tootmises kasutuses olevad peamised
lisandid ja nende mdju valiskeskkonnale, praktiline osa

Informatsioon materjalist Hindamiskriteerium

Uuritud Toksilise 1- 2 - 3 - 4 - 5-ei

materjal lisandi nimi vaga kdrge keskmine madal kujuta | Hindamiskriteeriumi

toksiline | toksilisus | toksilisus | toksilisus suur punktide summa
ohtu
Metall-leht Zn X 5
Praotekitaja Zn X 5
Bentoniitlint TiO2 X
Bentoniitlint SiO2
Bentoniitlint | CasH3s02 X 12
Bentoniitlint | Aroomilised X
protsessoli

Analliisi tulemuste p&hjal kogus savilint lahendus 12 punkti. Uldiselt peetakse
metallprofiile véga puhtasteks toodeteks, arvestades kasutatud toksilisi lisandeid. Metall
ise ei ole toksiline, kasutatav tsink on ohutu ja isegi inimesele vajalik mikroelement.

Materjali paremaks adhesiooniks kasutatav mineraalne kate ei sisalda toksilisi lisandeid
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ja vastavalt ettevotte, mis toodab seda profiili, vaidetele ei kujuta see endast mingit

ohtu.

3.8.3 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide
hiidroisolatsioonimaterjalide iimbertootlemise

voimalused

Kui arvestada materjale, mida kasutatakse hiidroisolatsiooniks betooni sees vdi muus
poorses materjalis, on iUmbertédétlemise kiisimus vaga mitmetahuline. Juba paigaldatud
materjali ei ole vOimalik Umber toddelda, kuna see tdhendaks betoonkonstruktsiooni
havitamist ja materjali edasist ekstraheerimist. Kristallilisel lisandil naiteks tervikuna
puudub vdimalus Umbertodtlemiseks parast selle segamist betooniga, ja hetkel ei ole
toormaterjali enda Umbertdotlemise vdimalusi veel uuritud. Sel pdhjusel ei kasitleta

kristallilise lisandi imbertddtlemist selles jaotises.

Tabel 3.17 Maa-aluste hidroisolatsioonilahenduste imbertdé6tlemise meetodid, praktiline osa

Materjali Materjali Umberté6tlemise meetodid

nimetus Mehaaniline Keemiline | Termiline | Flusikaline
Metall X

profiilid

Bentoniitlint X X X X

Siiski tuleb maérkida, et enne paigaldamist peaks materjalil olema vdimalus GUmber
tootada. Naiteks materjali on pikka aega laos hoitud ja see ei ole enam kasutuskdlblik
sdilivusaja I0ppemise tottu. Vaatleme just seda juhtumit, kui materjal ei ole veel
paigaldatud hidroisolatsioonina ja hindame meetodeid, millega materjali on vdimalik
Umber téddelda.

Tabel 3.18 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste mehaaniline imbertdéétlemise meetod,
praktiline osa

Mehaanilise meetodi miinused

Materjali Suur Vaike Materjali Madala kvaliteediga
nimetus energia homogeensus ettevalmistustdod materjal
kulu Umbertéotlemiseks
Metall - - - -
profiilid
Bentoniitlint X X X X
Mehaanilise meetodi eelised
Materjali Meetodi Vaike Uute komposiitide Kemikaalide
nimetus lihtsus maksumus loomine puudumine meetodis
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Metall - - - -
profiilid
Bentoniitlint X X X X
Ainult paisuvat bentoniidi linti saab mehaaniliselt (mber toddelda. Selleks, et

buttldlkummi taielikult ringlusse votta, tuleb see flilsilise todtlemise meetodil bentoniidi
lindist eraldada. Mehaaniline meetod sobib ainult saastumata piiratud materjalidele, mis

naitab, et toote puhtus on selle meetodi kasutamiseks vajalik. Uldiselt kasutatakse

mehaanilist meetodit ainult materjali algsete fiilsikaliste omaduste taastamiseks.

Tabel 3.19 Maa-aluste hlidroisolatsioonilahenduste keemiline imbertédtlemise meetod,

praktiline osa

Keemilise meetodi miinused
Materjali Suur Suur energiakulu Kemikaalide
nimetus rahakulu kasutamine
Metall X X X
profiilid
Bentoniitlint X X X
Keemilise meetodi eelised
Materjali Kdrge Materjali pole vaja | Puhaste materjalide Uute komposiitide
nimetus kvaliteet sorteerida moodustamine loomine
Metall X X X X
profiilid
Bentoniitlint X X X X
Kemikaalse meetodi puhul on kodik materjalid selle meetodiga tootlemiseks

kattesaadavad. Bentoniidi puhul meetod tegelikult ei toétle toorainet Umber, vaid
parandab selle omadusi lisandite abil, seetdttu nditab paisuv bentoniitlint selles
meetodis kdige halvemaid tulemusi. Lisaks sellele tuleb paisuva bentoniitlinti teise

komponendina tdéddelda flusilise meetodiga, et see bentoniidi struktuurist eraldada.

Metall profiilide tootlemine on pooleldi seotud termilise té6tlemisega selles mottes, et
kemikaalide lisamisel kasutatakse metallile soojuskoormust konvektori voi elektrilise
pOletusahju abil. Konvektori puhul toimub metalli keemiline lagundamine hapniku
puudumisel. Teises meetodis on vdimalik téddelda erinevaid metallisegusid, sealhulgas
varvilisi metalle, tanu keemilistele lisanditele. Enne metalli enda to6tlemist
eemaldatakse tsink HCI lahusega ja mineraalne kate NaOH lahusega. Viimases variandis
toodeldakse tsingitud metalli eraldi, kuid sel juhul ei nduta tsingitud ja mineraalse kihi

eelnevat eemaldamist metalli pinnalt.

141



Tabel 3.20 Maa-aluste hudroisolatsioonilahenduste termiline imberté6tlemise meetod, praktiline
osa

Termilise meetodi miinused
Materjali Suur Materjali kadu gaaside heitmine
nimetus rahakulu atmosfaari
Metall - - -
profiilid
Bentoniitlint X X X
Termilise meetodi eelised
Materjali Energia Materjali pole vaja
nimetus taastamine sorteerida
Metall - -
profiilid
Bentoniitlint X X

Termilist meetodit kasutatakse praegu ainult bentoniidimaterjalide jaoks. Metalli
toodeldakse osaliselt termiliselt, kuid siiski on vaja vajalike keemiliste lisandite lisamist,
seega selles peatikis metalli ei kasitleta. Paisuvate bentoniidilintide puhul kasutatakse
kuumutusmeetodit vaga saastunud materjalide ja piiratud toodetega, tuleb markida, et

meetod on siiski voimalik parast butltlkummi eemaldamist flilisikalise meetodi abil.

Tabel 3.21 Maa-aluste hidroisolatsioonilahenduste flilisikaline iGmberté6tlemise meetod,
praktiline osa

Fuusikalise meetodi miinused
Materjali Suur energia Suur Spetsifitseeritud
nimetus kulu rahakuku tootajad
Metall - - -
profiilid
Bentoniitlint X X X
Fuusikalise meetodi eelised
Materjali Kemikaalide Uute Kdrge
nimetus puudumine komposiitide materjali
meetodis loomine taaskasutuse
protsent
Metall - - -
profiilid
Bentoniitlint X X X

Praegu on Uks vahestest meetoditest, mis v@imaldab téddelda butillkummi materjali

ja lubab suurema osa materjalist uuesti kasutada. Meetod pdhineb kiiritusefektil, mille
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abil havitatakse materjali struktuuris olevad sidemed, vboimaldades seeldbi saada algset

materjali uute materjalide loomiseks vdi uue butlllkummi valmistamiseks.

Analliisides meetodi kasutamist, vOime jareldada, et suurema koguse materjali
toodtlemisel osutus parimaks valikuks HDPE materjal, kuna selle struktuur ja meetod on
kohaldatavad igasugusele saastunud ja puhtale HDPE materjalile. Metalli t66tlemisel
tekivad sageli probleemid kvaliteetse materjali saamisega parast selle té6tlemist ning
sageli ei saa toddeldud materjali kasutada pdhisisendi jaoks, vaid pigem sellele korvalise
komponendina. Paisuvate bentoniitlintide téotlemine on keeruline, kuna selles sisalduv
butlidlkumm muudab selle omadused ebaselgeks ning hetkel pole usaldusvaarset teavet
selle kohta, kuidas flisiline butltlkummi tootlemise meetod mdjutab NA-bentoniidi

omadusi.

3.8.4 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide
hiidroisolatsioonimaterjalide sobivus Eesti kliimaga ning

kasutusiga

60

50

IS
o

B Metall-leht

M Savilint

Aeg (aasta)
w
o

M Praotekitaja

N
o

10

Vorreldavad materjalide tldbid

Joonis 3.27 Maa-aluste hiidroisolatsioonilahenduste kasutusiga, praktiline osa

Selle kategooria hldroisolatsiooni puhul deklareeritud minimaalne kasutusiga on 50
aastat. See on maaratud hoone konstruktiivse osa minimaalse eluea jargi. Tegelikult on
koigi esitatud materjalide kasutusiga pikem kui 50 aastat. Metalllehed teenivad kauem
kui 50 aastat, valja arvatud juhul, kui pinnases mere soola kontsentratsioon ei ole korge.
Savilint on vaikseima kestusega ja vordub umbes 60 aastaga. Sellele mdjutab materjali

orgaaniline struktuur. Samuti, kui lint on paigaldatud konstruktsiooni, kus toimuvad
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pidevad pinnase veetaseme kdikumised, mdjutab see negatiivselt selle eluiga, kuna lint

paisub pidevalt kokkupuutel veega ja seejarel vaheneb suurusel pduaperioodil.

Kodik hidroisolatsiooni tlilibid sobivad kasutamiseks Eesti kliimas. Siiski peetakse Meall
profiile keemiliselt vastupidavamaks. Savilinti ei soovitata kasutada mineraalsete ja
taimsete dlide ning aromaatsete sisivesikute keskkonnas, kuna see pohjustab materjali
kiiret vananemist. Samuti ei tohiks materjal olla paigutatud kohtadesse, kus
temperatuur lletab 50 kraadi vdi on alla nulli, kuna orgaaniline struktuur ei talu seda ja

materjal lakkab veega kokkupuutel paisumast.

Metall profiilid ei saa hasti hakkama korge soolakontsentratsiooniga mullas, kuna see
agressiivne keskkond leostab materjali mineraalse katte, temperatuuripiirangud on

laiemad ja linti saab kasutada alates -35 kraadist kuni 75 kraadini.

3.8.5 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide toovuukide

hiidroisolatsioonimaterjalide maksumuse vordlus

Monoliitsete  raudbetoonkonstruktsioonide  tédvuukide hidroisolatsioonititpide
maksumuse arvutamiseks autor sai metall-profiilide ja paisuva bentoniitlindi
hinnapakkumised (sh. kristalne lisand) ettevdttelt Primostar ja Bornit Baltic OU.

Arvestatud mahuga 200 jm té6vuukide hidroisoleerimiseks.

Tabel 3.22 Maa-aluste hidroisolatsioonilahenduste maksumuse vordlus, praktiline osa

Jrk. nr.|Materjali nimetus Materjali maksumus jm kohta (EUR) Vuugi pikkus (jm) Materjali maksumus 200 jm kohta (EUR)
Savilint + lisand 9,16 200 1832
2 |Metall-leht + lisand 10,69 200 2138
3 |Praotekitaja + lisand 16,09 200 3218

Savilint on kdige soodsam variant vorreldavate materjalide hulgas. Sellele on jargneb
metallleht, praotekitaja-profiiliga. Praotekitaja hinda madaravad selle unikaalsed
omadused ja tehnoloogia, mis loob vajalikes kohtades mahtude kahanemise tottu
pragusid. Metalllehe kasutusiga on pikaealisem ning ta on vastupidavam agressiivsele

valiskeskkonnale sellest tuleneb kdrgem hind.
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JARELDUSED

1. Anallilsi kaigus tdheldati, et kodikide anallilsitavate hidroisolatsioonitiilipide
puhul olid enamik defekte seotud hidroisolatsiooni paigaldamise reeglite
eiramisega. Vaiksem osa vigadest oli seotud ebatdpsete
projekteerimislahendustega, naiteks defekte leiti parapettidel voi kohtades, kus
piisava koOrgusega Ulespddrded ei olnud teostatavad. Samuti taheldati
juhtumeid, kus metallprofiili 1abi oli paigaldatud armeerimine, mis ndrgendas
konstruktsiooni veepidavust ja viitas sellele, et projekteerija ei olnud
arvestanud, kuidas hudroisolatsioonitoke armeerimise korral paigaldatakse.
Diplomit66 kaigus selgus, et kdige sagedasemad puudused SBS-, TPO- ja PVC-
katuste tUupi hudroisolatsioonis ning monoliitsetes raudbetoonist téévuukides
olid jargmised.

1.1 SBS-, TPO- ja PVC-materjalide puhul esines kdige sagedamini mehaanilisi
kahjustusi membraanides. Lisaks taheldati, et TPO- ja PVC-membraanide
puhul valiti vuukide keevitamiseks vale temperatuur ja SBS-
membraanide puhul ei olnud vuukide keevitamisel materjale piisavalt
soojendatud, mis pohjustas SBS kattekihtides tlhimike tekkimist.
Anallitsi tulemuste pdhjal klassifitseeriti SBS-membraanide defektid
keskmise riskitasemega, kuna suur osa defektidest ei kaasnenud otsese
veesissetungiga konstruktsioonide sligavamatesse kihtidesse, mis on
tingitud kahekordsest SBS-pohisest katusekihist. TPO ja PVC
membraanide defektid aga maaratleti kdrgeima riskitasemega, kuna
vorreldes SBS-ga on PVC ja TPO membraanid dhemad ja paigaldatakse
Uhes kihis, mis toob kaasa vee otsese sissetungi sligavamale
konstruktsiooni ja vdib kahjustada ka muid hoone osasid.

1.2 Monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide téévuukide hudroisolatsiooni
tllpide analilitisimisel selgus, et savilindi puhul oli kdige sagedasemaks
defektiks ebalihtlane betoonpind. Nimetatud defekt liigitati omaniku
mojutuse analllsimisel keskmise riskiastmega ja hoone omaduste
mdojutuse analllsimisel kdrge riskiastmega. Keskmise riskiaste oli
tingitud asjaolust, et lekke tekkimiseks peab betooni ebatasasus olema
kuni kaks sentimeetrit. Primostari klsitlustulemuste kohaselt on betooni
ebatasasus tavaliselt kuni Uks sentimeeter, mitte enam, seega ei ole
lekke oht kdrge. Teises olukorras hinnati riskiastme koige kérgemaks,
kuna isegi vaikese lekke korral kaotab hoone konstruktsioon ajapikku
voime olla dhukindel vdliskeskkonna suhtes ja vesi hakkab betooni

struktuuri Idhustama ning pOhjustab metallkarkassi roostetamist.
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Metallprofiilide  puhul té6vuukide hidroisolatsioonis oli  kdige
sagedasemaks defektiks vigased lisatarvikud profiilide Glekatte kohas voi
nende puudumine. Antud defekt liigitati nii keskmise kui ka korge
riskiastmega. Korge riskiaste ilmnes juhtudel, kui lisatarvikud olid
paigaldamata vdi nende asendus ei olnud sobiv, mis pohjustas lekkeid.
Keskmise riskiastmega olukorrad olid need, kus lisatarvikud olid
asendatud, kuid asendus oli analoogne ja suure tdendosusega oli vdimalik

lekked ara hoida.

2. Diplomitdéd tulemuste pdhjal esitati ja analllsiti defektide kdrvaldamise

meetodeid igale valjatoodud juhtumile. Kuigi iga tuvastatud defekt on
parandatav, kaasnevad parandustega sageli kdrged kulud. Naiteks katuste
defektide puhul, mis pohjustasid vee tungimist hoone konstruktsioonide
sigavamatesse kihtidesse, on vajalik mitte ainult kahjustatud soojusisolatsiooni
kihi asendamine ja uue hudroisolatsioonikanga paigaldamine, vaid ka hoone
sisemiste ruumide kontrollimine voimalike kahjustuste suhtes, et veenduda
tehniliste Sahtide terviklikkuses. Samuti tuleb markida, et moned defektid, mis
ei pohjusta vee otseseid sissetunge konstruktsiooni sligavamatesse kihtidesse,
on kergesti parandatavad ja ei kaasne suurte rahaliste kaotustega tarbija jaoks,
kuid see ei vahenda nende taéhtsust kvaliteetse paranduse puhul. Iga defekti
parandamiseks tuleb valida meetod, mis ei halvenda konstruktsiooni seisundit
ja tagab selle pikaajalise kestvuse.

Too kaigus anallusiti kolme tialpi katuse hldroisolatsiooni ja kolme tilpi
toovuukide hudroisolatsiooni monoliitsetes raudbetoonkonstruktsioonides.
Materjalide uurimisel ilmnes, et erinevates analllisides esinesid materjalid, mis
osutusid kas vahem vOi rohkem efektiivseteks. Naiteks CO2 heitkoguste
arvutamisel tootmisprotsessis osutusid TPO materjal ja savilint parimateks,
ndidates vaikseimaid CO2 heitkoguseid. Toksiliste lisaainete kasutamise
anallilsis tootmisprotsessis naitasid TPO ja metallprofiil parimaid tulemusi.
Materjalide vdimalike ringlussevotu meetodite anallilisis andsid SBS ja
metallprofiilid parimad tulemused, t&nu mitmekesistele ringlussevdtu
variantidele ja nende aktuaalsele kasutamisele tdnapdeval. Kasutusiga uurides
naitasid parimaid tulemusi PVC ja TPO membraanid ning metallprofiilid. Viimases
anallisis, kui vorreldi materjalide hindu, osutusid kdige soodsamateks PVC ja
savilint. Lisaks tehtud analiilisidele vOeti arvesse ka moningaid tegureid, mida
insenerid intervjuude kdigus mainisid. Kuigi Eestis kasutatakse kvaliteetseid
lahendusi, taidab turuosa endiselt madala kvaliteediga alternatiive, kus

tootmisel kasutatakse madala kvaliteediga toorainet, mis omakorda vahendab
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hidroisolatsioonimembraani kasutusiga. Samuti mainiti hiidroisolatsioonitiitpe,
mida Eesti turul kasutatakse ainult tksikjuhtudel, kuigi nende struktuur ei sobi
Eesti kliimasse, nimelt APP membraane. Koiki tegureid arvesse vottes on
vOimatu valja tuua parimat materjali koigist tlalnimetatutest. Voib vaid oletada,
et praegusel hetkel on katuste jaoks kdige atraktiivsem materjal TPO
membraanid, nende keskkonnasdbralikkuse ja pikema eluea tottu, kuid selliste
membraanide ringlussevotu meetodid ei ole veel taielikult valja té6étatud ja hind
on aarmiselt kdrge. Kui raakida savilindist ja metallprofiilidest kui
hudroisolatsiooni tilpidest, siis mdlemad variandid on head ja peaksid olema
kasutusel neile sobivates tingimustes. Naiteks, kui barjdar paigaldatakse
konstruktsiooni, kus pinnasevesi ei ole kdrge happesusega ja soolade
kontsentratsioon on madal ning veetase ei lange allapoole té6vuugi asukohta,
siis savilint on hea lahendus. Kui aga tegemist on eriti agressiivse veega ja vuugi

eluiga peaks lletama rohkem kui 50 aastat, siis tuleks kasutada metallprofiili.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritd6 raames uuriti katuse hudroisolatsioonimembraanide ning
monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide t66vuukide hiidroisolatsioonitlilipe, et mdista
nende sobivust Eesti kliimatingimustele. T66 kadigus tehtud analils levinud
paigaldusvigadest ja nende mdjust hoone vastupidavusele toi esile mitmeid olulisi

aspekte.

Leiti, et Eestis sageli kasutatavad hidroisolatsioonimaterjalid, mis ei ole piisavalt
kvaliteetsed voi sobivad Eesti kliimale, voivad pohjustada konstruktsioonide enneaegset
degradeerumist. Selliste materjalide kasutamine viib tihti ebaefektiivsete lahenduste ja
sagedaste parandustédde vajaduseni, suurendades hoolduskulusid ja vahendades
ehitiste eluiga. Uuring toi valja, et probleemid ei tulene liksnes materjalide kvaliteedist,
vaid ka nende sobimatusest kohalike ilmastikutingimustega, eriti arvestades Eesti kiilma

ja niisket kliimat.

Anallils samuti néitas, et valesti paigaldatud vdi sobimatute materjalide kasutamine
voib markimisvaarselt mojutada konstruktsioonide vastupidavust ja ohutust. Seetdttu
esitati t66s soovitused paigaldusmeetodite parandamiseks. Need soovitused hdlmavad
rangemaid kvaliteedikontrolli protseduure materjalide valikul, paremini struktureeritud
paigaldusprotsesse ning paigaldajate koolituse suurendamist, et tagada materjalide dige

kasutamine ja paigaldus.

LOputdd jareldustes rohutatakse vajadust edendada jatkusuutlike ja keskkonnasdbralike
hidroisolatsioonilahenduste arendamist, mis on spetsiaalselt kohandatud vastama Eesti
kliimatingimustele. Samuti on oluline jatkata teadus- ja arendustegevust selles
valdkonnas, et leida uusi materjale ja tehnoloogiaid, mis aitaksid vahendada

keskkonnamdju ja parandada ehitiste eluiga.

Magistritdd kaigus kasitletud teemad ja tulemused on andnud olulise panuse katuse
hidroisolatsioonimaterjalide ja monoliitsete raudbetoonkonstruktsioonide vuukide
probleemide mdistmisse, kuid t66 ei suutnud koiki esile kerkinud klsimusi taielikult
lahendada. On mitmeid aspekte ja probleeme, mis vajavad edasist uurimist ja

tahelepanu.

Esiteks, kuigi t66 keskendus peamiselt materjalide kvaliteedile ja kliimatingimuste
sobivusele, jai td6sse mahutamata pdhjalik anallilis uute ja innovaatiliste materjalide
moju kohta pikema aja jooksul. Tulevikus oleks vajalik teostada pikemaajalised valitéod,
et testida erinevate huldroisolatsioonimaterjalide vastupidavust ja funktsionaalsust

reaalsetes ilmastikutingimustes Eestis.
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Teiseks ei kasitlenud t66 pohjalikult hidroisolatsioonimaterjalide ringlussevotu ja
jaatmemajanduse teemasid. Arvestades keskkonnasaastlikkuse tahtsust, on oluline
edaspidi uurida, kuidas kasutatud hidroisolatsioonimaterjale efektiivsemalt
taaskasutada voi Umber toodelda, et vdhendada ehitusjaatmete hulka ja parandada
materjalide jatkusuutlikkust.

Kokkuvottes pakub kdesolev magistritéo olulisi teadmisi ja lahendusi, mis aitavad kaasa
ehitussektori parendamisele. To6 pakub Ulevaadet ja praktilisi soovitusi reaalsete
probleemide lahendamiseks, mis mdjutavad ehitiste vastupidavust ja funktsionaalsust
Eestis. See on vaartuslik panus, mis toetab ehitusvaldkonna jatkuvat arengut ja

soodustab vastupidavamate ning keskkonnasdbralikemate lahenduste rakendamist.
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SUMMARY

In this master's thesis, the internal constructive protection types of roofing
waterproofing membranes and monolithic reinforced concrete structure joints were
studied to understand their suitability for Estonian climatic conditions. The analysis
presented in the work on common installation errors and their impact on building

durability has highlighted several important aspects.

It was found that commonly used waterproofing materials, which are not of sufficient
quality or suitable for the Estonian climate, can cause premature degradation of
structures. The use of such materials often leads to inefficient solutions and the need
for frequent repairs, increasing maintenance costs and reducing the lifespan of
buildings. The study revealed that the problems are not only in the quality of materials
but also in their unsuitability for the local weather conditions, especially considering the

cold and humid climate of Estonia.

The analysis also showed that the use of incorrectly installed or unsuitable materials can
significantly affect the durability and safety of structures. Therefore, the work presents
recommendations for improving installation methods. These recommendations include
stricter quality control procedures for material selection, better structured installation
processes, and increasing the training of installers to ensure the correct use of materials

and installation.

The conclusions of the thesis emphasize the need to promote the development of
sustainable and environmentally friendly waterproofing solutions, which are specifically
tailored to meet Estonian climatic conditions. It is also important to continue research
and development in this field to find new materials and technologies that would help

reduce environmental impact and improve the lifespan of buildings.

The topics and results discussed in this master's thesis have made a significant
contribution to the understanding of the problems with roofing waterproofing materials
and monolithic reinforced concrete structure joints, but the work could not fully resolve
all the issues that arose. There are several aspects and problems that require further

investigation and attention.

Firstly, although the work mainly focused on material quality and climate suitability, a
comprehensive analysis of the impact of new and innovative materials over a longer
period was not included in the work. In the future, it would be necessary to conduct
long-term fieldwork to test the durability and functionality of various waterproofing

materials under real weather conditions in Estonia.
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Secondly, the work did not deeply address the topics of recycling and waste
management of waterproofing materials. Considering the importance of environmental
sustainability, it is important to investigate how used waterproofing materials can be
more effectively recycled or reprocessed to reduce the amount of construction waste

and improve the sustainability of materials.

In summary, this master's thesis provides valuable knowledge and solutions that
contribute to the improvement of the construction sector, offering insights and practical
recommendations for solving real problems that affect the durability and functionality
of buildings in Estonia. This is a valuable contribution that supports the ongoing
development of the construction sector and the implementation of more durable and

environmentally friendly solutions
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