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EESSONA

Autor soovib tdnada koostoo eest kdiki, kes aitasid kaasa kédesoleva magistritoo teoreetilise ja
praktilise osa valmimisele:

Targo Kalamees, Aime Ruus, Tarmo Koosapoeg, TalTech Tartu Kolledz, Malvo Tominga,
Mikk Luht, Marko Kikas, Eestimaaehitus MTU, Saviukumaja OU, Johannes Saar, Madis
Rennu, Kristi Jdeste, Ave Matsin, Kadri Tiiiir, Tartu Ulikooli Viljandi Kultuuriakadeemia
Rahvusliku Kiésitoo Osakond, Kalev Kriis, Ain Kéarner, Anni Martin, Muinsuskaitseameti

chitismélestiste eksperdindukogu.



SISSEJUHATUS

Pérandi véartustamine on kultuurilise jérjepidevuse eeldus ning tagajdrg. Minevikuga
suhestumine vdimaldab meil kujundada motestatud tulevikundgemust — vajadus viimase jarele
peegeldub tdna selgelt nii kultuuri, 6koloogia, kui 6konoomika valdkonnas. Radkides Eesti
chitusparandist, moodustavad sellest olulise osa maakivihooned, mille iilalpidamine on kulukas
maakivimiiiiride korge soojusjuhtivuse tottu. Teisalt peegeldub maakivihoonete véirtus mitte
iiksnes pérandistaatuses, vaid nende ehitamiseks kulutatud energiamahus ning kasutatud

materjali pilisivuses (Madéra et al 2017).

Sellest vaatenurgast on chituspérandi sailitamine ja sellele ajakohase funktsiooni andmine
kooskdlas energiasddstu ning keskkonnahoiu eesmirkidega (Jackson 2005). Kultuuriline
jarjepidevus ja okoloogiline-6konoomiline jatkusuutlikkus on siinses késitluses lahutamatult
poimunud. Kiittekulude vihendamine ning sisekliima parandamine on iiks peamisi eesmérke
maakivist chituspédrandi kaasajastamisel. Piirdetarindite valjaspoolne soojustamine on aga
vastuolus chituspdrandi autentse visuaalse vilisilme sdilitamisega lidhtuvalt ténase

parandikaitse aluseks olevatest vidrtushinnangutest.

Neist ldahtuvalt taotleb tdnane parandikaitse maakivihoonete ajalooliste fassaadide, tdpsemalt
nende unikaalsuse ning visuaalse joulisuse eksponeerimist. Nendele omadustele
maakivihoonete puhul on viidanud Peebo ja Rennu: lisatakse, et maakivi kui ehitusmaterjali
okoloogiline jalajédlg on suhteliselt vdike ning nditeks puidu kui ehitusmaterjali elutsiikliga
vorreldes on maakivi otsene osalus siisinikuringluses praktiliselt olematu (Peebo, Rennu 2013).
Siiski kaasneb maakivi piisivusega tema korge soojuserijuhtivus, mis omakorda tingib
korgemad kiittekulud ehk madalama energiatohususe. Soovides selle probleemiga tegeleda
ning samas parandikaitse alusviartuste raames piisida, osutub moodapddsmatuks seespoolsete
soojustuslahenduste kasutamine. Mdisakompleksi kuuluvate hoonete interjéoride puhul oleme
harjunud ndgema viimistletud pinda ning maakivi vaadeldavus seestpoolt pole seega prioriteet
vorreldes tervikliku algupdrase vilisilmega. Levinud soojustusmaterjalidega seespoolsel
soojustamisel voivad aga olla negatiivsed tagajdrjed hoone piirdetarinditele ning sisekliimale
(Kloseiko et al 2017), mis omakorda takistavad selle eesmérgipérast kasutamist. Kéesoleva t6o
iiheks pohieesmiirgiks on kanepibetooni kui potentsiaalselt seespoolseks soojustamiseks

sobiva materjali asetamine ehituspirandi alalhoiu ning kaasajastamise konteksti.



Esimene peatiikk tutvustab iiht voimalikku perspektiivi ehituspdrandi, spetsiifilisemalt
moisahoonete kaasajastamise kontseptsioonile: vaadeldes mdisat kui looduse ja kultuuri
kohtumispaika 19. sajandi kontekstis, osutatakse tinglikele seostele ténaste kultuuriliste,
okoloogiliste ja okonoomiliste véljakutsetega. Teises peatiikis jargneb kanepibetooni kui
ehitusmaterjali tutvustus, millele tugineb selle esmane kisitlus potentsiaalselt maakivimiiiiride
seespoolseks soojustamiseks sobiva materjalina. Kolmas peatiikk selgitab kéesoleva t06
teoreetilisi ldhtepunkte ning praktilist uurimismetoodikat, tuginedes materjaliomaduste
kirjeldamisel TalTech Tartu Kolledzi laboris ldbiviidud katsetele (Ruus et al 2021). Neljandas
peatiikis esitatakse modtmistulemused koos analiiiisiga, millele jargneb arutelu ning edasiste

uurimiskiisimuste formuleerimine, tuginedes kdesoleva t66 pohjal tehtud jareldustele.

Senine teadustoo (Abdellatef et al 2020) viitab, et kanepibetooni omadused sobivad
seespoolseks soojustamiseks paremini kui paljude levinud soojustusmaterjalide puhul. Siiski
on laborikatsete tulemuste pdhjal keeruline prognoosida kanepibetooni kui maakivimiiiirile
seestpoolt paigaldatud soojustusmaterjali 1oplikku toimivust. Kédesolev t66 réhutab vajadust
kanepibetooni juhtumipohise kisitlemise jirele, selgitamaks vilja asjakohasemaid
tootmis- ja paigaldustehnoloogiaid ning nende potentsiaalselt mdju maakivihoonete
iilalpidamiskuludele. Materjalide olelusringi temaatika nii maakivi kui kanepibetooni puhul
vajab samuti juhtumiuuringutele tuginevaid kasitlusi, saavutamaks selgemat ettekujutust

loodussdbralikust parandihoiust kui jarjepidevusele suunatud kultuurilisest protsessist.

Siinse t66 seisukohast kultuuriliselt pohjendatud, kuid siiski ad hoc mottemudeli kaudu voib
néha, kuidas keskkonnahoid ning heaperemehelik vastutustunne looduse ees on kéinud Eestis
késikdes rahvusliku eneseteadvustamisega. Eestlaste teadlik suhestumine iimbritseva looduse
ja maaga saavutas 19. sajandi 10puks uue taseme tinu siinsetest baltisakslastest loodusteadlaste
(Eesti Looduseuurijate selts 1853) ning estofiilidest Opetlaste tegevusele ("Ehstnische

Litterarische Gesellschaft" ehk Kuressaare Eesti Selts 1817; Opetatud Eesti Selts 1838).

Uks drkamisaja intellektuaalse elu pdhiline keskus iilikooli kdrval oli loomulikult mdis — Marek
Tamme ja Kalevi Kulli késitluses seob moisat “Eesti Teooriaga” nende molema paikkondlik
lahtepunkt, nende pigem kohalik kui ajalik iseloom: “Pole kindlasti juhus, et mitmed Eesti
teooria pohimised autorid on pdrit moisast ja tihti hiljemgi méisas tegutsenud. Piisab, kui

nimetada nditeks Piibe moisas stindinud Karl Ernst von Baeri, Raikkiila moisnikke Alexander



ja Hermann Keyserlingi voi Puhtu suvemoisnikku Jakob von Uexkiilli, ent niisamuti

intellektuaalset keskkonda Vana-Vigala, Sangaste jt moisates.” (Tamm, Kull 2015, 1k 585).

Eesti teooriat motestatakse kui “vdljapaistvate arusaamade teataval mddral kokku kuuluvat
kogumit, mis on pdrit Eestiga seotud opetlastelt ning millel voib olla oluline huvipakkuv vddrtus
kogu intellektuaalse maailma jaoks” (Tamm, Kull Ik 580) ning sellest on autorite sonul
voimalik riikida alates Tartu Ulikooli taasavamisest 1802. aastal. Ehkki mdisa kui tihendusliku
kultuurilise ja majandusliku tiksuse ajalugu ulatub mérksa varasemasse perioodi, vaatleb
kédesolev t66 mdisa tdhendust Eesti teooria valguses, ilmestamaks selle tihtsust paikkondliku
motteloo ning Eesti kultuurilise identiteedi kujunemises. “Eesti teooria” tunnistab, et kultuuri
teoreetiline enesekirjeldus, nagu ka kultuuriteooria enda paikkondliku ajaloo kirjeldus, mdjutab

kirjeldatava kultuuri identiteeti ja selle arengut. (Tamm, Kull 2015, Ik 581)

To6 praktiline osa tutvustab iiht voimalikku uurimismetoodikat kanepibetooni  kui
loodussdbraliku seespoolse soojustusmaterjali juhtumipohiseks késitlemiseks maakivihoonete
puhul, mis moodustavad mérgilise osa ka paljudest Eesti mdisaansamblitest. T606 praktiline osa
seisnes Katsetarindi paigaldamises, suhtelise Shuniiskuse ja Shutemperatuuri mdotmises tarindi
erinevates punktides iihe aasta jooksul ning kaasuvate kitsaskohtade hindamises. Lisaks
tutvustatakse nii katsetarindist eemaldatud kui samast segust valmistatud katsekehade
ehitusfiiiisikalisi omadusi, toetudes TalTechi Tartu Kolledzis 1dbi viidud laborikatsetele (Ruus
et al 2021). Seejuures on peamiseks eesmargiks voimalike kitsaskohtade ja probleemide
nditlikustamine kanepibetooni kui seespoolse soojustusmaterjali puhul maakivihoonete

kontekstis, suunamaks paremini edasist juhtumipdhist uurimistegevust.

T66 praktiline osa viidi 1dbi seonduvalt Mooste moisa-tall tollakuuri renoveerimistoddega,
mille eesmirgiks oli anda hoonele funktsioon 6koloogilise ehituse kompetentsikeskusena.
Seega voimaldab kontekst késitleda teoorias kirjeldatut ka praktilisel tasandil - juhtumiuuring
tutvustab maakivimiiiiri seespoolset soojustamist kanepibetooniga kui pérandisobralikku
tehnoloogiat, mis voimaldaks maakivist ehitismilestistele kaasaegse funktsiooni andmist

loodussdbralikul ning tagasipoorataval viisil.

Mdisas kehastub kiesoleva tod vaatenurgast kultuuri elujdulisus ning jitkusuutlikkus. Uhe
peegeldusena sellest voib ndha Helen Soovili-Seppingu ja Pille Runneli osutust: 1/3 Eesti
ehitusparandist on hdvimisohus, kuna uusi hooneid ehitada on esmapilgul odavam, kui vanu
funktsionaalselt kaasajastada. Autorid kiisivad aga vastupidi: milline oleks ehitusparandi
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vadrtus praegu Eestis, kui renoveerimise ja hoone véértust ei hinnataks mitte rahaiihikus, vaid
stisiniku talletaja ning sidujana? Lisaks rohutatakse, et materiaalse pdrandi hoidmine kui
aktiivne osalus kliimaeesmarkide saavutamisel on olulisem kui iiksikute kliimaeesmarkide
saavutamine kultuuripdrandi valdkonnas. (Soovali-Sepping, Runnel 2021) Sellest ldhtuvalt
osutab kdesolev t60 ldbi praktilise juhtumiuuringu tihele véimalikule viisile, kuidas mdtestada

kliimaneutraalset parandikaitset ning selles aktiivselt osaleda.

Eelnevale tuginedes nieb kédesolev t66 moisas iiht tugevama tihendusliku jouga siimbolit Eesti
ehitusparandi kontekstis, mille kultuurilist vddrtust pole voimalik alal hoida ilma 6koloogilist
ja Okonoomilist aspekti kaasamata. Sahlins ja Marshall rShutavad, et objektide (sh
chitusparandi) loomupérane kasutusvairtus on alati kultuuriliselt maératletud ning kujundatud
tiht voi teist laadi védrtushinnangutest (Sahlins, Marshall 1976). Kuigi mdis pole eksplitsiitselt
looduse ja kultuuri kohtumispaik, on siinse késitluse eesmirgiks osutada modisale kui
potentsiaalselt viljakale pinnasele kultuurilise, 6koloogilise ja 6konoomilise jatkusuutlikkuse
motestamiseks 21. sajandi kontekstis. Osutades selles raamistikus kanepibetooni
potentsiaalsele sobivusele maakivihoonete seespoolseks soojustamiseks, tutvustab kéesolev

praktiline juhtumiuuring esmast metoodikat, mille abil osaleda parandi siinteesimise protsessis.

Votmetdhtsusega on siin parandtehnoloogiline perspektiiv — lisaks ehituspédrandis kajastuvate
vadrtuste motestamisele kaasaegses kontekstis juhib kéesolev t66 tdhelepanu ka
materjalitunnetuse  olulisusele pédrandi ning innovaatilise ldhenemise {ihildamisel.
Parandtehnoloogiline taust toimib siin Kriitilise lilina traditsioonilistel votetel pohineva
chituspdrandi ning kaasaegsete teaduslike uurimismeetodite vahel. Siinse t66 seisukohast
toetub ehituspéarandi edukas kaasajastamine tihtaegu nii kultuuritausta muutuste métestamisele

kui ehitusmaterjali kasutusviiside praktilisele katsetamisele ja funktsionaalsele kohandamisele.



1. JARJEPIDEVUS KUI PARANDI FUNKTSIOON

Kéesoleva peatiiki Sisuks on pdrandi kui kultuuriajaloolisele kontekstile toetuva protsessi
suhestamine jarjepidevuse ning jatkusuutlikkuse ideedega. Péarandit on esmapilgul lihtne ndha
pigem koormava kohustuse, kui vabalt valitud joukohase iilesandena: radkides Kitsamalt
rahvuslikust ehitusparandist mdisasiidamete tihenduses, ei saa mooda vaadata nende korgetest
ilalpidamiskuludest talvise kiitteperioodi jooksul. Moisahoonete vaartuslikkus tuleneb suuresti
sellest, et nende ehitamiseks kasutatud materjalid ja toovotted on tdnases kontekstis liialt
kulukad - kaasaegsed ehitusmaterjalid ja t66votted voimaldaksid saavutada nii rahaliselt kui
energiakulu mdttes oluliselt tohusama tulemuse. Sellest vaatenurgast on isedranis maakivist
hoonete puhul tegemist ohustatud arhitektuuriliigiga, kuna sarnaste ehitamine muutub tiha
viahem tdendoliseks nii oskustddjou rakendamisega kaasnevate kulude kui uutele hoonetele

kehtivate energiatdhususnouete tottu.

Liinki pérandi ideoloogilises, 0Okoloogilises ja Okonoomilises kisitluses vOib nidha
puudujidkidena meie kultuurilises enesemaératluses. Et mélestiseks tunnistamisega kaasneb
korgendatud hoolsuskohustus, pole siinjuures mitte juriidikast, vaid eelkdige ideoloogiast ja
identiteedist 1dhtuv tingimus. Pdrandi alalhoidmine tdhendab maailmapildi teatavat
ankurdamist ning stabiliseerimist. Jan Assmann on kollektiivse mélu ja kultuurilise identiteedi
seoseid iseloomustanud jargnevalt: “Kultuurimdlu méiste moodustavad koik need igale
tihiskonnale ja igale ajastule iseloomulikud taaskasutatavad tekstid, pildid ja riitused, mida
“kultiveerides” tihiskond oma minapilti stabiliseerib ja edasi annab, kollektiivselt jagatud
teadmine — peaasjalikult mineviku kohta, kuid mitte ainult —, millele toetub riihma teadlikkus

oma tihtsusest ja eripdrast.” (Assmann 2012, Ik 1783)

Tdstes mond hoonet tema kultuurivdartusest lahtuvalt parandi staatusesse, tunnistame tema
kdrgendatud tdhtsust meie vddrtusruumis ning maailmapildis. Kuivord seome oma kultuurilise
identiteedi sel viisil millegi maise ja kaduvaga, néib loomulik ja isegi méddapédasmatu selle eest
jarjepidevat hoolt kanda. Uhtpidi vdib sellist kohustust tajuda mineviku ettekirjutusena, kuid
teisalt — kas pole see, mis “ajast maha jaab” lihtsalt ajaproovile vastu pidanud ning sestap veelgi
enam vairt edasi kandmist? Antud mottekéiku voib pidada isedranis kohaseks maakivihoonete
puhul — mis vdiks anda paremat tunnistust parandistaatuse vadrimisest, kui hoone fiiiisiline

tervik, mis oma algse kultuurikonteksti “iile elab® ning peab seega omandama uue, ajakohase
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tdhenduse? Ehk voib pdrandi kaasajastamine osutuda kultuurilise minapildi stabiliseerimisel
(Assmann 2012) hoopis olulisemaks, kui selle kaitsmine muutuste eest? Asjakohastel
teaduslikel in-situ ja laboriuuringutel pohinev info annab paremad eeldused ajakohaste
funktsioonide edukaks projekteerimiseks, kuid teostus peab sobituma lisaks ehitusfiiiisikale ka

jatkusuutliku parandikaitse ndouetega.

Pérandit voib seega vaadelda nii paratamatuse kui potentsiaalina. Kasitledes parandit — olgu siis
vaimselt voi fiilisiliselt - kujundame oma kultuurilist identiteeti ning kindlustame 1abi
igapdevapraktika iiht voi teist laadi véartushinnangute kehtivust. Ndhes parandis pigem
teadvustatud jéarjepidevat protsessi kui museaalse autentsuse alalhoidmist, saab olevikus toimuv
loa mineviku ja tuleviku motestatud iihildamiseks. Harvey on osutanud, et siigavam arusaamine
parandi ajaloolisest tingitusest ning pdimitusest voimaldab meil astuda sammu edasi, ndha
parandit enama kui lahendust vajavate probleemide kogumina ning arutleda selle iile, kuidas

toimub tihiskonnas identiteedi, voimu ja autoriteedi loomine. (Harvey 2001)

Kéesoleva t60 keskne vidide seisneb selles, et mugavama sisekliima ning viiksemate
iilalpidamiskulude saavutamine maakivihoonete keskkonnahoidliku kaasajastamise néol lisab
neile vaartusliku kihi nii kultuurilises kui ehituslikus méttes. Nii v3iks kaasaegse funktsiooniga
kohandatud ajaloolist hoonet nimetada pérandiks moneti siigavamas ja sisulisemaski
tdhenduses, kui tiihja ja tarbetut ent autentsena sdilivat arhitektuurimélestist. Kuna
maakivimiitiride piisivus on véimaldanud paljudel hoonetel nii-6elda muutumatuna oma aeg
,ile elada“ ja seeldbi parandi staatusesse jouda, vOib see kaasaja kontekstis kujuneda pinnaseks

sootuks uutele véartusele ja tdhendustele.

Ehitusmaterjalide elutsiiklianaliilis on iiha aktuaalsemaks muutuv teema ténases arutelus
moistliku energiakasutuse iile. Kdik mdistlikud vahendid ehitatavate hoonete energiatarbe
véhendamiseks ning vajalike materjalide voimalikult kohalikuks ja energiatdhusaks tootmiseks
peaksid seega olema loomulik osa jatkusuutlikust poliitikast 21. sajandil (Toosi et al 2020). Et
parandi alalhoidmise nii-6elda dkoloogilise véartuse hindamiseks puudub ténaseni iiheselt ja
laialdaselt aktsepteeritav skaala (Soovili-Sepping, Runnel 2021), siis on selle viljakutse

illustreerimiseks, viahemasti Eesti kontekstis, kohane pdorata pilk mdisa poole.
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Siinses kasitluses on parandi kaasajastamine nii 6koloogiliselt kui kultuuriliselt motiveeritud,
kuivord neid maisteid on moisa kontekstis viaga keeruline teineteisest eraldada. Timo Maran
tutvustab oma artiklis “T@henduslik keskkond ja O6koloogiline kriis” perspektiivi, mida ta
nimetab “semiootiliseks vaateks dkoloogilisele kriisile keskkonnahumanitaaria kontekstis.” Ta
radgib sellest, kuidas 6koloogiline kriis on seotud keskkonna tdhenduslikkuse vihenemisega ja
kuidas keskkonna eiramine (ehk suutmatus voi soovimatus tdhenduslikul viisil keskkonnaga
suhestuda) tuleneb stimboli kui mérgitiitibi domineerimisest ja kaasnevast kultuuri sulgumisest
endasse. Selle all moistab autor olukorda, kus kultuuris on aina rohkem tekste,

tdhenduskandjaid ja véirtussiisteeme, mis talitlevad soltumatult Okoslisteemis toimivatest

protsessidest. (Maran 2020, 1k 2)

Maran lisab, et kirjeldustasandil tuleneb keskkonna tdhenduslikkuse vdhenemine
kultuuriprotsessidest: tema seisukohast on isedranis uusaegne kultuur piitielnud abstraktsete
suletud stimbol- ja véirtussiisteemide poole. Selle suundumuse véljendusviisidena nimetab ta
mitmeid nditeid: “inimkeele vaatlemine suletud formaalsete siisteemidena; vahetute
representatiivsete seoste alahindamine kirjandustekstide ja tekstivdlise keskkonna vahel;
kirjanduse, muusika ja kaunite kunstide ndgemine korgkunstina, mis seisab lahus materiaalsest

reaalsusest, keskkonnast ja selle probleemidest.” Maran 2020, Ik 3)

Sellises tdhenduses voiks ka moisast tema algses tdhenduses ridkida kui siimbolist, mis justkui
seisab viljaspool oma loomulikku keskkonda, piiiides moodustada iseseisvat ja enesekiillast
maailma. Kujundades imber loodusmaastikke 14bi maaparanduse ning kultiveerimise, piitidis
mdis neid suunata teadliku korrastatuse suunas, eemale looduslikust tasakaalust. Samas Kais
looduse “taltsutamisega” iihes selle formaalne motestamine, teaduslik uurimine ning
klassifitseerimine, olles eelduseks ka looduskaitselisele tegevusele Eestis. Selle algeid voib
seostada just baltisakslastest mdisnike seast parinevate loodus- ja kultuuriteadlaste tegevusega:
nditeks Piibe mdisas slindinud Karl Ernst von Baer, Raikkiila mdisnikud Alexander ja Hermann
von Keyserling, Puhtu suvemdisnik Jakob von Uexkiill voi Pilguse mdisnik Johann von Luce.

Niisiis vOib mdisas ndha nii suletud maailma kui ka maailmaga suhestumise viisi.

Loodusvéirtuste formaalne mdtestamine, sealhulgas kohaliku floora ja fauna kaardistamine
ning selle alalhoidmise tdhtsustamine sai Eestis tuule tiibadesse 19. sajandi teisel poolel.
“Baltisaksa maateaduse kokkuvotteks voib nimetada 1911. aastal Riias Karl Reinhold Kupfferi

(1872-1935) toimetamisel ilmunud koguteost “Baltische Landeskunde”, milles lisaks
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fiitisilisele geograafiale, geoloogiale, klimatoloogiale ning floorale ja faunale antakse iilevaade
ka Baltikumi ajaloolisest ja poliitilisest geograafiast. Kupfferi osalusel asutas Riia
Looduseuurijate Selts 1910. aastal Vaika saartele linnukaitseala, mis tdhistab looduskaitse

algust Eestis.” (Undusk 2007)

Samasse perioodi langeb ka Eesti rahvuslik #rkamisaeg. Uheks varasematest “Eesti
loodusmotte” formaalsetest viljelejatest voib siinjuures pidada sajandi esimeses pooles
Saaremaal tegutsenud estofiilist pastorit ja kirjanikku, Pilguse mdisnikku Johann Wilhelm
Ludwig von Luce’t. Ta asutas 1817. aastal Kuressaares esimese eesti kiisimuste uurimise
ithingu "Ehstnische Litterarische Gesellschafti" (Kuressaare Eesti Selts). See jdi aga asukoha ja
viheste kaastooliste tottu siiski kdnguma ning 18petas tegevuse asutaja kadumise tottu. Ometi

on seda peetud isegi 1838. aastal asutatud Opetatud Eesti Seltsi iiheks eeskujuks. (EEVA)

Eesti arvatavasti ihe tuntuima, Raikkiila maisniku Alexander von Keyserlingi 6epoeg Hermann
Keyserlingi loomingus voib leida korduvaid viiteid sellele, kuidas kultuur siinnib omalaadi
paigateadvusena 1dbi vaimse algatuse ja teatava loodusliku keskkonna tihismoju. (lk 607)
(Undusk 2008: 101). Postuumselt avaldatud kolmek®ditelises eluraamatus Reis 1dbi aja (1948—
1963) todeb Keyserling, et “kultuur tekib vaid seal, kus inimhing astub abiellu spetsiifilise
maapinnasega” (tsit. Undusk 2003: 70).

Toodud néited ei anna iseenesest siintoodud vaatenurkadele objektiivset kehtivust, kuid sobivad
illustreerima kasitlust, mis ndeb pérandit pigem jéarjepideva kultuuriprotsessi, kui staatilise
véirtusena (Harvey 2001). Uhe implitsiitse, ent keskse mdistena vdib siin niha siinteesi:
“Stinteesmdrki, mis on téesem kui tema alusmdrgid, on véimalik saada vaid siis, Kui uurija
suudab alusmdrke moista iihtse viljana, iihtse miitopoeetilise kujundina, mida ei [ohu
mingisugused hoiakulised (teoreetilised) raamid — see nouab uurijalt korgetasemelist
loovseisundit. Sel juhul ei mddra tulemust mitte kokkukorjatud faktide hulk, vaid

mdrkidevahelise sideme (assotsiatsiooni) kvaliteet.” (Raun 1990, Ik 71)

Kui vaadelda tidna kasutuseta seisvaid ning sageli avariilises seisukorras olevaid
maakivihooneid Eestis, siis tihest kiiljest vdib neis ndha koormat, mille oleme moéddaldinud
tihiskondlikust korraldusest kaasa votnud. Nad on see, mis on sona otseses mottes ajast maha
jaanud, neis kajastub kdige ehedamalt maakivi kui ehitusmaterjali piisivus: katuseta miiiirid
voivad sdilida aastakiimneid, monel juhul sajandeidki. Teisalt, korvutades ténast
ehitusvaldkonda arhitektuuripdrandi ehitamisaegse tasemega, on tehnoloogiline areng
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voimaldanud tohutuid kvantitatiivseid ja kvalitatiivseid hiippeid hoone sisulise iilesehituse
mdtestamisel. Kas maakivi on sellest l1ahtuvalt iganenud voi on meie ehituskultuur oma juurtest
hoopis pohjendamatult kaugenenud? Pérandi siinteesist radkides ndeb kidesolev t66 potentsiaali
maakivi ning kanepibetooni thildamisel tulenevalt nende spetsiifilistest omadusest ning

funktsioonist.

21. sajandi esimese veerandi 10pul elades ei saa mooda vaadata asjaolust, et nii olemasolevate
hoonete iilalpidamise kui uute ehitamisega kaasnevad mdjud keskkonnale vajavad senisest
mérkimisvaérselt pdhjalikumat motestamist. Materjalide olelusring peaks senisest mojusamalt
kinnitama voi korrigeerima meie tdnase ehituskultuuri véartushinnanguid nii uus- kui
parandehitiste puhul. Kui maakivi piisivus on meile ilmselge, siis kuidas tolkida see olelusringi
keelde ndnda, et ehitusparandi roll voiks seisneda enamas kui iiksnes moddaldinud ajaperioodi

kulukas markeerimises fiitisilisel maastikul?

Ehituspérand, isedranis niivord piisiva materjali puhul nagu maakivi, peaks peegeldama meile
koige tdhenduslikumaid kultuurilisi véartusi just nimelt seetdttu, et ta nende pikaajaliseks
edasikandmiseks suurepéraselt sobib. Paberil voime dokumente siilitada, kuid hoonete
arhitektuurne tegelikkus, Jiiri Soolepilt mdisteid laenates “kohasus” ja “kohalikkus” (Soolep
2011), suhestub meiega tdendoliselt ka ilma teadliku siivenemise ja uurimiseta. See on meie
jaoks sensoorne tegelikkus, millesse on v&imalik erinevatel ajalooperioodidel kodeerida
ajakohaseid sonumeid ning neid tShusamalt ning funktsionaalsena jargnevatele inimpdlvedele

edastada.

Maakivihoonetele omaste kdrgete kiittekuludega kaasnevad kasvuhoonegaaside emissioonid,
kuid teisalt pakub tasakaalu materjali piisivus ning valdavalt kohalik péritolu. Véarib ka
markimist, et Eesti traditsioonilised maakivihooned on ehitatud iiksnes taastuvate
energiaallikate toel (Peebo, Rennu 2013). Arvestades maakivi piisivust ning sellest ehitatud
hoonete  potentsiaalset ekspluatatsiooniaega, voiks seda ilmselt pidada iiheks

loodussdbralikumatest kohalikest ehitusmaterjalidest Eestis.

Jackson osutab, et hoonete 6koloogilise jalajélje hindamine peab toimuma arvutuse pdhjal, mis
votab arvesse hoonete lammutamiseks kuluvat energiat (Jackson 2005, lk 51). Samuti tuleb
materjalide elutsiikli juures arvesse votta parandehitiste kasulikku eluiga, mille kasuks tootab
nende kultuuriline véartus. Andmaks ligildhedast hinnangut mone moisaansambli voi sellesse
kuuluva maakivihoone potentsiaalsele energiabilansile kogu elukaare ulatuses, tuleb eelkdige
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kisitleda funktsionaalsust kaasaegses kontekstis. Kuna mdisakompleksi voi hoone ,,kasuteguri
hindamine peab votma arvesse ka koiki ehituslikke eripérasid, siis on tervikpildi hoomamine

sageli keeruline.

Kaasaegsete hoonete elukaar on seevastu oluliselt kergemini hinnatav tdnu standardiseeritud
ehitusmaterjalidele ning toovotetele. Selles kontekstis on mdistetav, miks energiatdhusate
hoonete ehitamine voib kergesti saada eelise ajalooliste hoonete alalhoidmise ning keskkonna-
ja péranditundliku kaasajastamise ees. Ehitusparandi elukaar oleneb tema suhestatusest
kultuuriga — siinse juhtumiuuringu puhul on hoone uueks funktsiooniks 6koloogilise ehituse
kompetentsikeskus. Et tegemist on isedranis ajakohase (Maran 2020) otstarbega, on hoone
potentsiaalse eluea pikkus seega markimisvaarselt soositud, tanu ehitusparandi tugevale seosele

tanaste kultuuriliste, 6koloogiliste ja 6konoomiliste probleemidega.

Madg¢ra jt on leidnud, et kivimiiiiride seespoolse soojustamisel levinud soojustusmaterjalidega
jaab arvutuslik energiasdist vahemikku 82-88% (Madéra et al 2017, 1k 271). Autorid réhutavad
siiski, et seespoolseks soojustamiseks tuleks eelistada piisavalt madala veeauru
difusioonitakistusega materjale, véltimaks niiskuse kogunemist kivimiiiiri pinnale ning sellest
tulenevaid kahjustusi.  — hindamaks nende sobivust maakivimiiiiride seespoolseks
soojustamiseks, tuleb seega arvesse votta mitmeid fiiisikalisi omadusi lisaks
soojuserijuhtivusele. Kui moni maakivihoonete seespoolse soojustamise tehnoloogia
voimaldaks neis moistlike iilalpidamiskulude juures saavutada meeldivama ja tervislikuma
sisekliima, soodustades seeldbi hoonete laialdasemat kasutust, siis voiks niisuguse tehnoloogia
lahem teaduslik késitlemine ning jérjepidev edasiarendamine olla véérikas viis ehituspérandi

kaasajastamiseks.
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2. KANEPIBETOON

Kanepibetoon kujutab endast kergkomposiitsegu, mille valmistamiseks segatakse lubjapohine
sideaine tditeaineks oleva kanepiluu ning veega. Mirja segu paigaldamine toimub raketiste abil,
kuid voimalik on kasutada ka eelkuivatatud plokke v&i panecele. Kdesolev t66 keskendub
mérgsegu paigaldamise meetodile, kuna viimane vdimaldab paremini saavutada iihtlase

kontakti ebaiihtlase profiiliga maakivimiiiiri ning kanepibetooni vahel.

Kanepibetooni mdiste puhul on tegemist ingliskeelses teaduskirjanduses levinud “hemp
concrete’ termini otsetdlkega, millega kaasneb teatav problemaatika. Betooni all mdeldakse
enamasti mineraalsel tditeainel pShinevat segu, mille survetugevus voimaldab selle kasutamist
kandvate seinte ehitamiseks. Sama ei kehti kanepibetooni puhul — materjali kasutatakse
celkdige kandvate sOrestike tditmiseks, millest tulenevalt on kanepibetooni fiiiisikalised
omadused betoonist sootuks erinevad. Niisiis on tegemist mdneti tingliku mdistega, mis on

parema puudumisel otsetdlkena ingliskeelsest teaduskirjandusest iile voetud.

2.1. Materjaliomadused

Kanepibetoon kui loodussdbralik ehitusmaterjal (Shea et al 2012, Ik 270) on leidnud laialdast
teaduslikku tdhelepanu tinu oma fiiiisikalistele omadustele. Tditeaine ehk kanepiluu poorsus on
ligikaudu 80% (Arnaud, Gourlay 2011) — kanepiluutiikkide vaheliste tithimike ning nende
siseste pooride koosmdjust tuleneb kanepibetooni suhteliselt madal soojusjuhtivus. Teisalt aitab
korge niiskusmahutavus ning auruldbivus vihendada suhtelise Shuniiskuse kdikumise Kriitilisi

mojusid hoone piirdetarinditele, tagades seelédbi stabiilsema ning mugavama sisekliima.

Art Miljan on osutanud Eesti kliimale kui sobivale keskkonnale kiu- ja dlikanepi kasvatuseks,
kuid sellest madravamaks peab autor siiski majanduslikke tingimusi (Miljan 1947). Eelmainitud
okoloogiliste ja Okonoomiliste probleemide taustal véirib esiletoomist kanepibetooni
potentsiaalselt kohalik paritolu. Kuigi kanepi kasvatamine kiu- ja dlikultuurina on ajalooliselt
olnud Eestis vordlemisi levinud, tdrjusid selle aegamisi erinevatest toostusharudest vélja
kulutdhusamad alternatiivid ajakohasteks otstarveteks. Ténaseks kasvatatakse Eestis kiill
olikanepit, kuid mitte mérkimisvéérsel hulgal kiukanepit, mis sobib paremini kanepibetooni
taitematerjali tootmiseks.
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Kanepibetooni omadused varieeruvad olenevalt segu koostisest ning valmistamisviisist.
Niyigena jt on ndidanud, et tditeaine fraktsioonist tulenevalt varieerub kanepibetooni
soojusjuhtivus vahemikus 0.075 — 0,124 W/mK ning survetugevus 0,47 — 0,99 MPa (Niyigena
et al 2018, Ik 213). Abtellatef jt on teadustédde tulemusi kdrvutades ndidanud, et kanepibetooni
kuivtihedus jaab enamasti vahemikku 300-500 kg/m? (Abdellatef et al 2020, Ik 11).

Koostise ning valmistamisviisi moju kanepibetooni omadustele on uuritud erinevatest
vaatenurkadest: Nguyen jt on kaardistanud erineva koostisega kanepibetoonist katsekehade
mehaaniliste omaduste muutumist 28 pdeva jooksul, keskendudes eelkdige survetugevusele
(Nguyen et al 2009). Arnaud ja Gourlay on uurinud tiitematerjali fraktsiooni ning sideaine
osakaalu moju kanepibetooni poorsusele ning kuivamisprotsessile (Arnaud & Gourlay 2012)
ning Abdellatef jt keskendunud eelkdige erineva koostisega kanepibetoonide

niiskuspuhverdamisvdime Kirjeldamisele (Abdellatef et al 2020).

Glé ja Arnaud on juhtinud tdhelepanu sellele, et kanepibetooni tundlikkus koostise,
valmistamise ja paigaldamise tehnoloogia suhtes vdimaldab 1dbi motestatud toomisprotsessi
kujundamise kontrollida materjali omadusi vastavalt vajadustele. Autorid Kkirjeldavad
katsekehade ning modelleerimise abil kanepiluu fraktsiooni ning kanepibetooni kokkusurutuse

seost akustilise summutusfaktoriga. (Glé, Arnaud 2011)

Kanepibetooni veeauru difusioonitakistus oleneb samuti segu koostisest ning valmistamise ja
paigaldamise viisist. Berardi jt on koostanud vordleva iilevaate kanepibetooni fiilisikalisi
omadusi késitlevate teadustoode tulemustest, kus veeauru difusioonitakistuse tegur jidb
vahemikku p= 3.59 - 7.68. Kuiva kanepibetooni soojuserijuhtivus varieerub sama iilevaate
pohjal vahemikus 0.05 W/(m-K) kuni 0.138 W/(m-K) (Berardi et al 2016, Ik 3).

Kanepibetooni valmistamiseks kasutatakse enamasti lisaks lubjale ka hiidraulilisi lisandeid.
Selle eesmirgiks on segu tahenemisprotsessi kiirendamine — aeglase karboniseerumisega
paralleelselt toimub sel juhul ka mirksa kiirem hiidratatsiooniprotsess. Walker ja Pavia on
ndidanud, et kanepibetooni sideaine hiidraulilisuse suurendamine mojutab eelkdige kanepiluu
siseseid ehk mikropoore, kusjuures kanepibetooni difusioonitakistust mojutab sellest enam
osakeste vaheliste tithimike ehk makropooride maht (Walker, Pavia 2014). Siiski viitavad
autorid kontrastile Tran Le leitud tulemustega: viimaste pohjal on sideaine hiidraulilisusel

maérkimisvadrne moju 16plikule difusioonitakistusele (Tran Le 2011).
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Kuigi soojuserijuhtivuse ning difusioonitakistuse poolest on kanepibetoon vorreldav
poorbetooniga, ei sobi see madala survetugevuse tottu (0,05 — 0,35MPa) kandvate seinte
ehitamiseks ilma puitsorestikuta (Berardi et al 2016, Ik 2). Réiidkides ehitusmaterjalide
elutsiiklist on oluline mérkida, et kanepibetoonist hoonete ehitamisel kasutatakse taastuvat
materjali nii madala soojusjuhtivuse kui kandevdime saavutamiseks. Kanepiluu ning
ehituspuidu tootmisega kaasneb madalam energiatarve ning potentsiaalselt vaiksemad
keskkonnamojud, vorreldes tdielikult mineraalsel tditeainel pohineva poorbetooniga (Pavia,

Walker 2014).

Uuringud on ndidanud, et kanepibetooni ndol on tegemist mittesiittiva materjaliga. See
tadhendab, et piisavalt kdrge temperatuuri korral materjal sdestub, kuid ei soodusta tule levikut.
Siiski soltub 10plik tulepiisivus materjali paksusest, koostisest, tihedusest ning viimistlusviisist.
(Gregor 2014, 1k 83)

2.2. Maakivimiiiiride seespoolne soojustamine kanepibetooniga

Maakivimiiiiride seespoolsel soojustamisel kanepibetooniga tuleb arvesse votta lisaks
potentsiaalselt tekkivale kondensaadile ka ehitusprotsessist tulenevat niiskussisaldust. Eesti
Vabadhumuuseumis ehitatud maakivist hoone seespidise soojustamise juhtumiuuringu pdhjal
on Kloseiko jt ndidanud, et materjali algse niiskussisalduse arvestamata jatmisega vdivad

kaasneda olulised riskid. (Kloseiko et al 2017)

Kuna seespoolse soojustamise mojul voib maakivimiiiiri sisepinna temperatuur langeda
karmimal kiilmaperioodil kohati miinuskraadideni, peaks sisemiseks soojustamiseks kasutatav
materjal suutma jdrsust temperatuurierinevusest tingitud kondensaadiga, isedranis viimase
voolamisega kaasnevaid probleeme leevendada, soovitatavalt dra hoida. Materjali omadustest
vOib seega mdidravaks pidada veeimavust, sorptsiooni ja difusioonitakistust. Kuigi neid
néitajaid on kanepibetooni puhul uuritud 14bi arvukate teadustodde (Nguyen et al 2009; Tran
Le 2011; Arnaud, Gourlay 2012; Walker, Pavia 2014; Berardi et al 2016; Abdellatef et al 2020),

on laborikatsete tulemusi suhestada tegeliku olukorraga, viimata lébi in-situ uuringuid.
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Kanepibetooni puhul on tegemist niiskuslitkumise mottes hiistereetilise materjaliga. (kreeka
keeles hysteresis — ,.hilinemine®). See tdhendab, et materjali niiskusmahutavus soltub
varasematest margumis- ja kuivamistsiiklitest. Oumeziane jt on leidnud, et hiistereesil on
markimisvddrne moju kanepibetooni voimele niiskust siduda ning vabastada (Oumeziane 2014,
Ik 531). On ka osutatud, et hiistercesi moju temperatuurilisele jaotumisele kanepibetoonis

kinnitab niiskusliikumise moju soojuslitkumisele. (Oumeziane et al 2015, lk 7)

Oumeziane jt jargi kujundab materjali niiskuse puhverdamisvdimet oluliselt selle “niiskuslik
ajalugu” ehk varasemad muutused materjalisiseses suhtelises Ohuniiskuses. Seega on
kanepibetooni kui hiistereetilise ehitusmaterjali puhul otstarbekas esitada niiskuse
puhverdamisvdime pigem vahemiku (Oumeziane jirgi 1.85-2.65 g/m?) kui iihese viirtusena

(Oumeziane 2014, Ik 532).

Omaette oluline on ka segu nakketugevus miiliriga. Selleks, et maakivist miiiiri pinnale
kondenseeruv veetilk imenduks kanepibetooni sisse, peab viimane olema iihtlaselt miiiiriga
kontaktis. Seega on maakivihoonete seespoolse soojustamise puhul tarvis kindlasti saavutada
soojustuse voimalikult tihtlane liitumine maakivimiiiiriga. Soltuvalt aluspinnast voib see olla
monel pool lihtsam ning monel pool tiilikam — sageli on maakivist kdrvalhoonete miiiiride

taitmiseks kasutatud viga ebaiihtlase suurusega materjali, Kivi- ja tellisetiikke.

Kanepibetooni kui varieeruvate hiigrotermiliste omadustega materjali  kasutamine
maakivimiiiiride seespoolseks soojustustamiseks vajab lisaks laborikatsetele ka pdhjalikke
juhtumiuuringuid. Kéesolev t66 piitiab praktilise ehituskogemuse ja teaduslikku kasitluse
tihildamisega saavutada metoodilist 1dhtepunkti, mis toetaks kanepibetooni kui kivimiiiiride

seespoolseks soojustamiseks sobiva materjali juhtumipdhist teaduslikku uurimist Eesti kliimas.
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3.  PRAKTILISE TOO LAHTEPUNKTID JA METOODIKA

Kéesolev peatiikk annab iilevaate magistritdo praktilise 0sa metoodikast. Kuna teadaolevalt on
tegemist esimese maakivihoone miiiirile seestpoolt paigaldatud kanepibetoonist soojustusega
Eestis, siis on kidesoleva peatiiki peamine eesmérk kirjeldada ning selgitada katsetarindi

tilesehituse pohimotteid ja uurimismetoodikat 1ahtuvalt késitletavatest uurimiskiisimustest.

Mooste tall-tollakuuri kohta koostatud raport (Ziegert 2017) tutvustab erinevatel
soojustusmaterjalidel pohinevaid seespoolse soojustamise lahendusi ning annab soovitusi
nende teostamiseks. Uhe olulisema punktina viirib mainitud raportist esiletoomist soovitus
véltida alumise 1m soojustamisel orgaanilist tditeainet. Autori hinnangul kujutab see endast
riski materjali piisivusele maapinna ldhedal oleva madalama temperatuuri ja suurema
niiskussisalduse tottu. Kéesoleva t66 uurimismeetodi iiheks oli kaardistada kahe erineva
kanepibetooni puhul erinevusi temperatuuris, suhtelises Shuniiskuses ning niiskussisalduses

allpool ning iilalpool raportis mainitud piiri.

Tulenevalt eesmérkidest vdib maakivimiiiiridele seestpoolt paigaldatud soojustuse iilesehitus
oluliselt varieeruda. Konealuse katsetarindi puhul olid uurimisfookuses eelkdige suhteline
Ohuniiskus, temperatuur ja niiskussisaldus. Kuna eesmirgiks oli neist néditajatest ldhtuvalt
votmetédhtsusega rakenduskdlbuliku info kogumine, siis on ldhema tdhelepanu alt korvale
jdetud mitmed olulised, kuid eraldi pohjalikumat késitlemist vajavad kiisimused, mis vdivad
kaasneda maakivimiiiiride kirjeldatud viisil seespoolse soojustamisega — neid vdimalikke
probleeme ja kitsaskohti tutvustatakse edasistes peatiikkides ldhtuvalt nende loogilisest seosest
toOprotsessi  erinevate etappidega. Seeldbi formuleeritakse juhtumiuuringule tuginevalt

edasised uurimiskiisimused.
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3.1. Mooste tall-téllakuur: fiiiisiline ja teoreetiline kontekst

Kéesoleval juhul oli tegemist kunagise tall-tdllakuuriga, mida kasutati aastakiimneid ka
véetiselaona. Selle tulemusena oli seintesse ladestunud méarkimisvéaarselt soolasid, mis seovad
niiskust ning voivad seega maérkimisvdirselt mojutada soojustus- ja viimistluskihtide
paigaldamist ning véljakuivamist. Soolade sisalduse hindamise ning nende miitliridest
eemaldamise metoodikat samas hoones, siinse juhtumiga sama maakivimiiliri naitel kasitleb

Helari Sirelpuu magistritdo ,,Looduskivist ja pdletatud savitellistest kombineeritud miiiiritiste

desalineerimine* (Sirelpuu 2020).

Foto 1 Mooste tall-t6llakuur enne renoveerimist (2017): Foto 2 Mooste tflllll-tﬁllakuur enne renoveerimist
vaade [unast (autor: Targo Kalamees) (2017): vaade lddnest (autor: Targo Kalamees)

Foto 3 Mooste tall téllakuur pdrast renoveerimist (2020): vaade edelast (Autor: Dan Lukas)
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Katsetarindi uurimismetoodika rakendab iihest kiiljest voimalikult lihtsustatud ldhenemist,
tehes seda samas nii-6elda mdistlikest ebasoodsamates tingimustes: eiratud on Ziegerti
soovitust véltida seespoolsel soojustamisel orgaanilise tditematerjali kasutamist alumise 1m

ulatuses (Ziegert 2017). Soovituste aluseks olevate kalkulatsioonide empiiriline kinnitamine
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Joonis 1 Mooste moisa tall-tollakuuri pohiplaan: katsetarind asub hoone loodepoolses otsas

voi1 timberliikkamine voimaldab fokuseerida jargnevaid uurimiskiisimusi ndnda, et neid oleks
edaspidi lihtsam integreerida tegeliku ehitusolukorraga, vottes arvesse objekti unikaalseid
tingimusi. Seega, niiskusega kiillastunud orgaanilise tditeaine kasutamine maapinna ldhedal on
kéesoleva t00 seisukohast eelkdige kaasnevate probleemide esiletoomise ja kirjeldamise
teenistuses. Lisaks sellele kasutati jamedama kanepibetooni valmistamiseks 150% peenema
kanepibetooni veekogusest - katsetarindi kontekst oli seega kujundatud erinevate korgendatud

riskide koosmdjust.

Ehitusniiskuse viljakuivamiseks kuluva ajaperioodi pikkus avaldab olulist moju
ehitusprotsessile, liikates edasi viimistluskihi paigaldamist ning toode iileandmist. Sestap on
oluline vilja tdotada ning katsetada meetodeid, mis voimaldaksid vdhendada ehituse ajal
lisatava niiskuse hulka. See omakorda eeldab tditeaine ning sideaine omaduste laiapdhjalist

kidsitlemist ning vordlevat katsetamist.
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Joonis 2 Horisontaalne ldige katsetarindist (B-B joonisel 5). Temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse
mootmispunktid on ndidatud punaste ruutudega.

Kuna maakivimiiiritise —seespoolne soojustamine voib kaasa tuua soovimatuid
niiskusprobleeme, oli katsetarindi uurimisel iiheks pohieesmargiks Kirjeldada erinevusi selles,
kuidas kaks erineva fraktsiooniga kanepibetoonsegu kirjeldatud niiskustingimustes toimivad.
Katsetarindis teostatud mdotmiste abil on vdimalik hinnata, millistel perioodidel vdib
kondensaadioht kujuneda mérkimisvéarseks, kuid enne ehitusliku niiskuse véljakuivamist on

see keeruline.

Foto 4 Kanepibetooniga soojustatav osa maakivimiitirist hoone loodepoolses otsas
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Nagu eelnevalt pildilt ndha, oli tall-tdllakuuri loodeseina puhul tegemist ebaiihtlase
aluspinnaga, mis on maakivist abihoonete puhul viga levinud. Réidkides kanepibetooni ja
miiiiritise pinna ebaiihtlasest liitumisest ning sellega potentsiaalselt kaasnevast kdrgendatud
kondensaadiohust, on ddrmiselt oluline teadvustada selle aspekti moju soojustuse 15plikule
efektiivsusele ning piisivusele. Kuna kéesolevas t66s nakkumise ja liituvuse temaatikat
lahemalt ei késitletud, siis on edasiste vordlevate in-situ katsete puhul soovitav sellele
korgendatud tdhelepanu pdorata. Kdnealuse katsetarindi puhul on jitkuva seire {iiheks
cesmirgiks tuvastada véimalikke defekte miiiiritise ja kanepibetooni iihtlases kokkupuutes,
isedranis madalama (500mm) tsooni puhul, kus selle riski voib pidada omakorda kdrgendatuks,

tulenevalt tdiendavast maapinna niiskusest (Ziegert 2017).

3.2. Kanepibetooni koostis ja valmistamine

Kanepibetooni retsept oli mahupohine, kuna praktilises toosituatsioonis pole otstarbekas
koostisosade kaalumine iga lisamise juures. Nagu eelnevalt mainitud, toetub sobiva segu
valmistamise ning kasutuskolblikkuse hindamise oskus suuresti kielisele tunnetusele. Kuna
kdesolevas t00s kasutati lubjapastat, siis on oluline maérkida selle mdju kanepibetooni

veesisaldusele.

Sideainena kasutati AS Limexi poolt toodetud lubjapastat, mis tootja andmetel sisaldab 55%
vett. Jirmann on leidnud arvutuslikult, et sama lubjapasta veesisaldus on 33,6 — 34,4% -
erinevus ilmneb mainitud t66s sdelumata ning soelutud lubjapasta vahel (Jiirmann 2005, lk 35).
Seega viirib esiletoomist, et kanepibetooni tépne algne veesisaldus on teadmata ldhtuvalt
tosiasjast, et kasutatud lubjapasta veesisaldus on varieeruv. Siin ilmneb taas eelmainitud
vajadus kéelisel tunnetusel pohineva kogemuse jédrele, mis vOimaldab hinnata segu
koospiisivust ning korrigeerida vajadusel retsepti. Sellest tulenevalt voimaldab mahupdhine

arvestus paremini katse kordamist, kui koostisosade kaalule tuginev ldhenemine.

Taiteainena kasutati kaht erinevat kanepiluud - peen (10-15mm) vaakumpakendatud kanepiluu
parines Belgiast ning jame (15-30mm) lahtine kanepiluu Eestist. Peene kanepiluu fraktsioon
voimaldas selle valmistamist horisontaalse segumasina abil, kuid jidmeda kanepiluu puhul
polnud see voimalik ning segu tuli valmistada késitsi. Esmalt segati kokku vesi ja lubjapasta:
peene kanepibetooni puhul 10 liitrit lubjapastat 10 liitri veega ning jameda kanepibetooni puhul
10 liitrit lubjapastat 15 liitri veega. Koik lubjapasta tiikid lahustati pohjaliku segamisega.
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Seejdrel lisati 40 liitrit kanepiluud ning segati segu kuni koospiisivuse saavutamiseni. Jimeda
kanepibetooni puhul vottis tditematerjali kiillastumine ning toddeldavaks muutumine
mirkimisviirselt kauem aega kui peene kanepibetooni valmistamisel. Seda voib seostada
Arnaud ja Gourlay osutatud makropooride suurema osakaaluga (Arnaud, Gourlay 2012) , mis
mdjutab ka tditeaine veemahutavust — seetdttu tuli jameda kanepibetooni valmistamiseks
kasutada 50% rohkem vett kui peene kanepibetooni puhul. Véga oluline erinevus seisnes ka
selles, et jame kanepibetooni valmistamine toimus kisitsi, peene kanepibetooni valmistamine

segumasina abil.

Segu sobivust hinnati Sparrow ja Stanwixi poolt Kirjeldatud kuulitesti abil. Meetod seisneb ca
100mm diameetriga kuuli vormimises, mille tugevuse katsetamiseks surutakse sdrmega selle
keskpunkti, kuni kuuli purunemiseni. Kui selle kdigus tekib 2-3 suuremat tiikki, piisib segu
kiillalt hasti koos — kui aga rohkem, siis on ilmselt sideaine osakaal segus liialt vdike. Kui kuul

sel meetodil ei purune, siis on sideaine osakaal liialt suur. (Sparrow, Stanwix 2014)
3.2.1. Katsekehad

Veeimavuse ja sorptsiooni katsetamiseks Taltechi
Tartu Kolledzi laboris valmistati molemast
katsetarindi piistitamiseks kasutatud segust kahes
erinevas moddus katsekehad: 100mm diameetriga
2,5cm  paksused  kettad (foto 5)  ning
difusioonitakistuse mddtmiseks risttahuka kujulised
katsekehad moodtmetega 40x40x120mm (Foto 6).
Nende valmistamisel piiliti segu suruda kokku
sarnase tugevusega nagu katsetarindi puhul. Laboris
teostatud moGtmised nditasid, et katsekehade
tiheduses — isedranis jameda kanepibetooni puhul —
ilmnes olulisi koikumisi. Sellest jarelduvalt tuleks
edasiste katsete puhul kasutada véimalikult iihtlase
fraktsiooniga tditeainet, saavutamaks iihtlasemat

tihedust.

Foto 6 Katsekehad veeimavuse ja sorptsiooni
mootmiseks
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3.2. Kasutatud kanepibetooni omadused

Mooste mdisa tall-tdllakuuri loodepoolses otsas paikneva maakivimiiiiri seespoolseks
soojustamiseks kasutati kahe erineva fraktsiooniga kanepibetooni. Peene kanepibetooni puhul
oli tditeaine fraktsioon 10-15mm ning jameda kanepiluu puhul 15-30mm. Esmase praktilise
vordlusmomendi saavutamiseks paigaldati jaime ja peen kanepibetoon korvuti, teineteisest
eraldatuna. Molemast segust valmistati katsekehad, mille omadusi moddeti TalTech Tartu
Kolledzi laboris. (Ruus et al 2021) Laboritulemuste pdhjal on vdimalik saada aimu materjali
omadustest pirast karboniseerumist, kuid kasutuskdlbulikkuse saavutamiseks tuleb neid

seostada katsetarindi tegelike omadustega, mis omakorda soltuvad kuivamisprotsessist.

3.2.1. Sorptsioon

Lisaks katsekehade kuivatamisele ning sundkarboniseerimisele koostati nende kohta ka
sorptsioonikdverad, mis iseloomustavad materjali niiskussisaldust erineva suhtelise
ohuniiskuse juures nii sorptsiooni kui desorptsiooni faasis. Laboratoorsete mdotmiste tulemusi

on Ruus jt tipsemalt késitlenud eraldiseisvas t66s (Ruus et al 2021).

Katsetarindis kasutatud materjali sorptsiooni ehk veeauru imavus moddeti 30%, 50%, 75% ja
95% suhtelise ohuniiskuse juures. Jimedast kanepibetoonist karboniseerimata katsekehade
korgeim mdooddetud niiskussisaldus 50%-lise suhtelise Ghuniiskuse juures oli 4,3% ning
jamedast kanepibetoonist karboniseeritud katsekehade puhul 4,6%. Peenema kanepibetooni

niiskussisaldus sama Ohuniiskuse juures oli karboniseerimata kujul 3,5%, karboniseeritult
3,6%.

75%-lise suhtelise Ohuniiskuse juures, mida vdib pidada ehitusmaterjalide seisukohast
kriitiliseks tasemeks (Ruus et al 2021), oli jidmedast kanepibetoonist karboniseerimata
katsekehade niiskussisaldus 6,6% ning karboniseeritud katsekehadel 7%. Peene
karboniseerimata kanepibetooni niiskussisaldus samades tingimustes oli 5,3% ning
karboniseeritult 5,4%. 95%-lise Ohuniiskuse juures oli erinevus peene ning jameda
karboniseerimata kanepibetooni niiskussisalduses viiksem (vastavalt 14,9% ja 16%). Oluliselt

madalam niiskussisaldus oli aga peenel karboniseerunud kanepibetoonil (12,2%).
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Desorptsiooni ehk lihtsamalt deldes kuivamise faasis olid nimetatud vairtused 30%, 50% ja
75%-lise suhtelise Ohuniiskuse juures 2-3% suuremad. Korgeim hiisterees ehk erinevus
niiskusmahutavuse vahel sorptsiooni ja desorptsiooni faasis tuvastati peenest kanepibetoonist
katsekehade puhul. Kuna katsekehade tihedused olid erinevad, arvutati nende pohjal
niiskusmahutavus kuupmeetri kohta. 75%-lise Ghuniiskuse juures oli see peene kanepibetooni
puhul 19,5 kg/m?® ning jémeda kanepibetooni puhul 17,1 kg/m3. 50% Shuniiskuse juures olid
need véartused vastavalt 12,6 ja 11,3 kgm-3 ning 95% Ghuniiskuse juures 55,6 ja 37,1 kgm-3.
(Ruus et al 2021)

3.2.2. Veeimavus

Kui sorptsiooni puhul mdddeti materjali voimet siduda veeauru, siis veeimavuse mddtmiseks
asetati kiilgedelt niiskuskindla kihiga kaetud piklikud katsekehad otsapidi piisti vette ning
eemaldati sealt kiillastumise jérel 24 tundi hiljem. Jimeda karboniseerimata kanepibetooni
veeimavuse védrtuseks moodeti 1.86 ning karboniseeritult 1.9 kgm-2min-0.5. Peene
karboniseerimata kanepibetooni veeimavuseks mdddeti 1.41 ja karboniseeritult 1.45 kgm-
2min-0.5. Karboniseerumisel polnud seega markimisvaarset moju veeimavusele. (Ruus et al

2021)

3.2.3. Difusioonitakistus

Karboniseerumata peene kanepibetooni difusioonitakistus (pu=3,8) oli sarnane jamedaga
(u=4,0). Karboniseeritult oli peene kanepibetooni difusioonitakistus p=3.5 ning jdmeda
kanepibetooni puhul p=4,4. Need vairtused on veidi madalamad Walkeri ja Pavia ndidatust -
531-627 kgm-3 tiheduse juures difusioonitakistus p=5.42-5.71. (Pavia, Walker 2014)
Vaadeldes tulemusi Berardi jt poolt koondatud teadustodode kontekstis, paigutuvad need
keskmisest veidi madalamale (Berardi et al 2016, lk 4). Korduskatsete kdigus vajab

kontrollimist peene kanepibetooni madalam difusioonitakistus.

Tuginedes Arnaud ja Gourlay kirjutatule, voib see tuleneda asjaolust, et jamedas
kanepibetoonis moodustavad mikropoorid suurema osa kogumahust kui peene kanepiluu puhul
— niiskuse litkumine toimub ldbi nende aeglasemalt kui 14bi osakeste vaheliste tiihimike ehk
makropooride, mis omakorda voib tuua kaasa madalama niiskusldbivuse tarindi tervikpildis.

Seda illustreerib ka segu valmistamisele kuluv aeg, mis oli jdmeda kanepibetooni puhul oluliselt
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pikem — kuna suletud poore on rohkem, siis vGtab nendesse vee imendumine kauem aega
vorreldes méarksa kiiremini kasutuskolblikuks saava peene kanepibetooniga, milles on rohkem

avatud tithimikke.

Laborikatsete kokkuvdttele toetudes vaib 6elda, et need illustreerivad kanepibetooni suhteliselt
head niiskuspuhverdamisvoimet, mis on maakivimiiiiride seespoolsel soojustamisel iiheks

olulisemaks parameetriks. (Ruus et al 2021)
3.2.4. Soojuserijuhtivus

Tiheduse pohjal on vdimalik leida orienteeruv arvutuslik soojusjuhtivus. Katsekehade
kuivatamise ning kaalumise jérel arvutati nende orienteeruv tihedus ning selle pdhjal oletatav
soojusjuhtivus. Selle vaértus oli A = 0.066 W/(m-K) jameda kanepbetooni puhul, tihedusega
230 kg/m? ning A = 0.109 W/(m-K) peene kanepibetooni puhul, tihedusega 447 kg/m3. Need
vadrtused mahuvad Berardi jt esitletud vahemikku (Berardi et al 2016, 1k 4).

3.3. Katsetarindi uurimise metoodika

Paraku ei suuda laboratoorsed uuringud arvesse votta ega imiteerida koiki tegelikust olukorrast
tulenevaid tingimusi, mistottu vajab usutava késitlusmudeli saavutamine vorreldavate
empiiriliste katsete ldbiviimist. Mooste tall-tdllakuuri hoonesse piistitatud katsetarindi
véljakuivamist jélgiti in-situ mdotmiste abil, kuid vordlusmomendi saavutamiseks valmistati
kahest kirjeldatud kanepibetoonist katsekehad ka laboratoorsete katsete jaoks. Téiendav
vordlusmoment tegelike ja kontrollitud tingimuste vahel annab paremad eeldused kasulike

teadmiste saavutamiseks ja sisukate uurimiskiisimuste sonastamiseks.

Iga ajalooline hoone vajab unikaalset ldhenemist ning erinevaid lahendusi, mistottu selguvad
16plikud toovotted sageli katsetamiste ning tooproovide tulemusena. Lahtealuseks on vdimalik
votta siinse to6 tingimused ning varieerida kanepiluu ehk tditeaine fraktsiooni, lubja ehk
sideaine valikut ning veesisaldust. Rddkides isedranis mélestistel tootamisest, peab tehnoloogia

toimivus olema toestatud ka keskkonnas, kus seda rakendada soovitakse.
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Katsetarindi toode 1opetamise jérel valmistati molemast kasutatud kanepibetoonist katsekehad
laboratoorsete katsete jaoks. Katsetarind ja katsekehad on valmistatud iihesuguse retsepti
alusel, iihesugustes tingimustes ning ithesugust tehnoloogiat kasutades. Kui katsetarindi puhul
moddeti perioodiliselt selle erinevates punktides temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust, siis
katsekehade puhul uuriti kanepibetooni sorptsiooni, veeimavust ja veeauruldbivust. Tapsemaid

tulemusi on kirjeldanud Ruus jt (Ruus et al 2021).

Kogumaks andmeid niiskussisalduse ning selle jaotumise kohta kanepibetoonist soojustuse
ristldikes, voeti aasta pdrast paigaldamist siidamikpuuriga proovid 200mm ning 1200mm
korguselt kummastki kanepibetoonist (foto 7). Puurimiskohad katsetarindis on téhistatud
ingliskeelsetel liihenditel pohineva koodi alusel: Jimeda kanepibetooni puhul on 200mm
korgusel asuv puurimiskoht tahistatud ingliskeelse lithendiga CHCL (Coarse Hemp Concrete
Lower) ning samal korgusel peenes kanepibetoonis asuv puurimiskoht FHCL (Fine Hemp

Concrete Lower).

Foto 7 Niiskussisalduse mootmiseks voetud katsekehade puurimiskohad katsetarindis

1200mm korgusel asuvad puurimiskohad jidmedas ja peenes kanepibetoonis on tdhistatud
vastavalt liihendiga CHCU (Coarse Hemp Concrete Upper) ja FHCU (Fine Hemp Concrete
Upper). lgast puurimiskohast parinev materjal jaotati siigavuste kaupa: nditeks peenest

kanepibetoonist 200mm kdrguselt véetud proovid on tdhistatud puurimise jarjekorras nonda:
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FHCL4 (0-40mm); FHCL5 (40-80mm); FHCL6 (80-120mm); FHCL7 (120mm+). Miiiirile
koige ldhemalt voetud proovide (antud loetelus FHCL7) siigavus oli erinev maakivimiitiri
varieeruva profiili tdttu ning on pole seega iiheselt méaratletud. Eemaldatud materjal kaaluti,
kuivatati Taltech Tartu Kolledzi labori kuivatusahjus kuni minimaalse kaalu saavutamiseni
ning arvutati kahe tulemuse erinevuses kajastuv niiskussisaldus. Laboratoorsed mootmised

teostas TalTech Tartu kolledzi magistrant Tarmo Koosapoeg ldhtuvalt standardist ISO 12570.

Saadud tulemuse ja eemaldamisjirgse kaalu erinevus nditab konkreetsest punktist parineva
materjali niiskussisaldust eemaldamise hetkel. Vorreldes aga omavahel ruumipoolsete ning
duepoolsete proovide niiskussisaldust, oli voimalik saada aimu sellest, missuguseks voib seina
ristldikes kujuneda niiskuse jaotumine madalamas tsoonis vorreldes kdrgemaga ning jimedas

kanepibetoonis vorreldes peenega.

Tuli arvestada, et jame kanepibetoon sisaldas
paigaldamise hetkel 50% rohkem vett kui
peen kanepibetoon. Kuna peene
kanepibetooniga sarnases koguses vett
lisades jdi jame kanepibetoonsegu liialt
kuivaks ning sellest polnud vdimalik kéte
vahel koospiisivat kuuli vormida, siis tuli
suurema  veemahutavusega  kanepiluu
kiillastamiseks suurendada vee osakaalu.
Pérandtehnoloogia vaatenurgast peitub siin
aarmiselt oluline detail — 1opliku koostise
médramine sai tugineda iiksnes kielisele
tunnetusele, kuna peenema kanepibetooniga
sarnase retsepti jargi ei Onnestunud jimedama

kanepiluuga sobivat segu valmistada.

Abtellatef jt on samuti esile toonud asjaolu, et
kanepibetooni toimivuses veendumiseks pole Foto 8 Jime kanepibetoonsegu

kuigi hiid teaduslikke teste ning koostisainete osakaal madratakse kogemuse pohjal (Abtellatef
et al 2020, Ik 3). Selline vaatenurk 1dhtub vahetult olemasolevast ning voimaldab otsida kéelise

tunnetuse abil seda, mis vOiks védrida innovaatiliseks pérandiks kujunemist.
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Pirandtehnoloogiline perspektiiv  osutub niisiis kasulikuks seetdttu, et voimaldab
maakivimiiiritiste ja kanepibetooni ehitustehnilisest spetsiifikast ldhtuvalt esitada
materjalispetsiifilisi, asjakohaseid ,,kuidas?* ja ,,miks?* kiisimusi. Olukorrapdhiste kiisimuste
iihildamine chitusfiitisikalise teoreetilise taustaga saab omakorda eelduseks paindlikumate ning

efektiivsemate soojustuslahenduste véljatéotamiseks ajaloolistele maakivihoonetele.

Siinse t60 kirjeldus annab iiksnes pdgusa sissevaate sellesse, missuguseid vahendeid pakub
materjalitunnetuse saavutamise protsess kéelise padevuse kognitiivseks struktureerimiseks ja
véljendamiseks. Mitmed kéesoleva t60 seisukohast votmetdhendusega teadmised, kogemused
ja infokillud ei ole valjendatavad loodusteadusliku uurimist66 terminites. Pigem voib neis ndha
midagi Michael Polanyi kirjeldatud ,vaikiva teadmise” taolist. (Polanyi 1962) Sobiva
kanepibetoonsegu valmistamine eeldab kielist kogemust sarnase seguga. Aratundmismoment
voib individuaalselt toimida veidi erinevate mérkide alusel, kuid ilma teadmata, mida otsitakse,
pole seda ka voimalik leida. Samas tuleb arvesse votta ka segu koostise, valmistamiSe ning

paigaldamise moju selle reziimile ning funktsioonile seespoolse soojustusmaterjalina.

Kanepibetooni paigaldamise votted vdivad oluliselt varieeruda, kuid maakivihoonete
seespoolse soojustamisega kaasnevate riskide ja toomahu juures on iihtlane kvaliteet madrava
tahtsusega. Siin pole kiisimus ainult visuaalses viljandgemises, vaid eelkdige iihtlaste
hiigrotermiliste omaduste ning neist tulenevalt mugava sisekliima, madalamate kiittekulude ja
kestvama ehituslahenduse saavutamises. Uudse materjaliga tootamisel on seega
moddapddsmatu saavutada esmane kdeline tunnetus, millele tuginedes oleks jargnevate katsete

puhul voimalik tajuda arenguid voi puudujiike.

Kéelise kogemuse kirjalik tdlgendamine ehk piiiid ,,vaikivat teadmist omadel tingimustel
radkima panna, on antud in-situ katsemetoodika juures oluline eesmérk, mida sellegipoolest ei
Onnestu saavutada. Kuna sobiva segu méadratlus ldhtus katsetarindi ehitamisel kdegakatsutavast
ja silmnéhtavast, siis tuleb teadvustada seda kui oluline on materjali teoreetilise ja praktilise
tunnetuse iihildamine. Kéeline ja kognitiivne kogemus on eelduseks materjalipddevuse

omandamisele ning seetdttu kidesoleva teema puhul viga olulise kaaluga.

Kanepibetooni veeimavus vedelikust ja niiskusimavus ohust on suhteliselt korge (Ruus et al
2021). Seega peaks sobiva paksusega soojustuskihi puhul miiiiridele kondenseeruv niiskus

saama kanepiluu poolt endasse imetud ning iihtlustuma kogu segumassi ulatuses suurema
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toendosusega kui levinud soojustusmaterjalide puhul. See omadus on iiks médravamaid
kriteeriume, hindamaks kanepibetooni potentsiaalset eelist sisemise soojustusmaterjalina. Kuna
ruumi sisepindade temperatuuril on vdga oluline mdju sisekliimale, siis iiks lihtsamini
sOnastatavaid eesmérke kanepibetoonist seespoolse soojustuse puhul seisnebki kdrgema
sisepinna temperatuuri saavutamises. Selleks, et kiillma miiiiri ning sooja siseruumi vahele jaav
puhver ei tekitaks kondensatsiooniprobleeme, peab selle niiskusimavus nii vedelikust kui 6hust

olema piisav. (Ruus et al 2021)

Kasutatava kanepiluu fraktsioon peab olema piisavalt viike, moodustamaks voimalikult
viikese veesisalduse juures koospiisivat struktuuri, kuid teisalt kiillalt suur, et voimaldada
vajalikku ohu- ja niiskusldbivust. Viimane on isedranis tdhtis paigaldamise jarel, mil seinas
sisalduv echitusniiskus mdjutab oluliselt kanepibetoonist soojustuste omadusi. (Sinka et al
2018). Sellest tulenevalt on ka siin kirjeldatud katsetarindi seire ning perioodiline
modtmistulemuste kogumine jaotatud valmimisjargsele 12 kuu pikkusele perioodile.

Mootmispunktid on toodud joonistel 2-4.
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VEEKINDELTEIP —_  —pornoer _ VEEKINDEL
| 1000 | N\ \"‘. / \ 1000 |
SISEKLIIMA | ca, P a1 \\  Moe ]
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VALISKLIMA  \eRTiKAALNE ‘ \_—« PEEN KANEPIBETOON
~ & /
LOIGE A JAME KANEPIBETOON «—

Joonis 3 Horisontaalne ldige katsetarindist (B-B joonisel 5). Temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse
mootmispunktid on ndidatud punaste ruutudega.

Katsetarindi puhul valiti vordlevaks uurimiseks peen ehk 10-15mm ning jaimed ehk 15-30mm
fraktsiooniga kanepiluu. Katsetarind, tervikuna 3000mm lai ning 2000mm korge, jaotati seega
vertikaalselt keskelt pooleks. Ruumis sees viibides ning loodeseina poole vaadates vasakpoolne
osa tdideti jimeda ning parempoolne peenema kanepibetooniga. Mdlemas sektsioonis paigutati
andurid 500mm ja 1500mm korgusele, igas neljas punktis (CHCL ; CHCU ; FHCL ;FHCU)

asus iiks andur kanepibetooni keskel ning teine maakivimiiliri pinnal.

31



Punktides CHCU1 ja FHCU1 paiknesid 1000 mm

A
!

sisepinna temperatuuri moodtvad andurid.

FHC.3 FH\CLz

Katsetarindi peal asuva mdodtepunkti abil

(INT) oli voimalik hinnata temperatuuri ja
suhtelist Ghuniiskust soojustamata ning

soojustatud maakivimiiiiri

tileminekupiirkonnas.
Joonis 4 Andurite asukoha fikseerimiseks segu sisse

~ .. . aigaldatud plastikkorid
Vorreldes omavahel temperatuuri ja suhtelist pas o

ohuniiskust sisepinnal, kanepibetooni sees ja SISEKLIIMA VALISKLIIMA
maakivimiitiri pinnal oli eesmirgiks teha
esmaseid jireldusi selle kohta, kui kiiresti
toimub  materjali  véljakuivamine ning
millised temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse ' FHQ:’/ ')
FHCy2 ‘
kdikumised toimuvad eelmainitud punktides __FHGw”
aasta jooksul pérast katsetarindi valmimist. £
Teiseks peamiseks vordlusmomendiks oli ) g FHCw
erinevus andurite asukoha kdorguses. Kuna . 2 FHC‘I\\\ > - HORL'%?SETMLNE
Prof.-Dr. Kristof Ziegerti koostatud raport - "R B
soovitas véltida orgaanilise tditematerjali g
kasutamist miiiiride alumise 1 meetri r%f

sisemisel soojustamisel (Ziegert 2017), oli ;

katse tiheks eesméirgiks selle soovituse sisu Joonis 5 Vertikaalne loige katsetarindist (A-A Joonisel 3).
Temperatuuri ja suhtelise ohuniiskuse andurite asukohad

valideerimine empiirilise kogemuse pdhjal.  on tihistatud punaste ruutudega.

Katsetarind kavandati nii-oelda lihtsustatud kujul, et tundmatute arv vorrandis oleks
voimalikult viike. Katsetarindis ei kasutatud kanepibetooni hiidraulilisi lisandeid, mille
eesmark on segu esmast tahenemist hiidratatsiooni abil kiirendada. (Sparrow & Stanwix 2014).
Kiesolevas katses kasutatud segud koosnesid kolmest komponendist: kanepiluust, lubjapastast

ning veest.
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Jameda ja peene kanepibetooni omaduste vordlevaks késitlemiseks tuli need teineteisest
eraldada niiskuskindla vineeriga (Foto 13). Materjal kinnitati keskmise sorestikuposti ja
maakivimiiiiri vahele — viimase ebatasasustest tingitud tithimikud kaeti niiskuskindla teibiga.
Kanepibetoonist katsetarind paigaldati maakivimiiiirile seestpoolt kahe vordleva sektsioonina.
Kummagi sektsiooni laius oli 1500mm ning korgus 2000mm. Peamiseks eesmargiks oli
vorrelda kahe erineva jdmedusega kanepibetooni kasutamise modju segu vélisseina

hiigrotermilisele reziimile.

Ka kéesoleval juhul oli tarindi aluspind véga ebaiihtlane ning iihtlase liituvuse saavutamine
sellevorra moneti tilikam. Vordlevate katsete puhul on {iheks oluliseks uurimissuunaks
kindlasti ~ vOimalike = nakkelahenduste = korvutamine  siinses  t60s  kdsitletud
paigaldustingimustega. Maakivimiiiiritis oli antud juhul puhastatud lahtisest tolmust ning
sellesse 6 kuud enne paigaldamist lubikrohvist ,.kiilined* sisse visatud (Foto 4). Nende kiilge
oli vdimalik paremini Kinnitada jargnevat tdite- voi krohvikihti. Maakivist valismiiiiride paksus

oli ligikaudu 700mm.
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3.4. Katsetarindi piistitamine

Selleks, et saavutada referentspind soovitava
soojustuse jaoks, paigaldati 50x50mm postid
lahtuvalt maakivimiiiiritist ja betoonporandat
eraldava EPS-soojustuse sisepiirist. Postide
kinnitamiseks  puuriti  sobiva  asukohaga
vertikaalteljele augud, millesse paigaldatud
messingtiiiiblite ning keermelattide abil oli
voimalik paika seada postide 10plik asend. Kuna
maakivimiiliris oli kasutatud palju tellisetéidet,

siis  kindlama ankurduse  saavutamiseks

paigaldati tiiiiblid iiksnes sobival vertikaaljoonel
asuvatesse maakividesse. See muutis voimalike
Foto 9 Messingtiiiibli abil maakivisse fikseeritud
kinnituspunktide valiku markimisvairselt keermelatt raketise tugipostide paigaldamiseks
keerulisemaks, kuid kindla ankurduse tdhtsus
voib  kirjeldatud  wviisil  kanepibetooni

paigaldades osutuda mééravaks.

Moostes rajatud katsetarindi puhul puhastati
maakivimiitir eelnevalt tolmust harja abil,
seejarel niisutati ning kaeti lubjapiimaga. Seega
oli ~tegemist nii-6elda kdige lihtsama
nakkelahendusega: enne uue kanepibetooni
kihiga alustamist kaeti selle taha jddva miiiiri
pind samasuguse lubjapiimaga, mida kasutati

kanepibetooni  valmistamiseks.  katsetarindi

sisse  paigaldati plastiktorud  (joonis 4)

hilisemaks andurite sisestamiseks. Katsetarindi Foto 10 Raketise tugipost on looditud ja fikseeritud
. . . . .. . keermelati kiilge mutrite ning seibide abil — vdilipinna
darmiste tugipostide kiilge kinnitati kaugus seinast jirgib EPS soojustuse piiri
niiskuskindel vineer ning tlihimikud tihendati

niiskuskindla teibiga.
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Raketise Kkinnitamiseks vajalike tugipostide
paigutus ldhtus sellest, et need jadksid koikidest
modotmispunktidest  vdimalikult  kaugele.
Jimedama ja  peenema  kanepibetooni
eraldamiseks paigaldati nende vahelise posti
ning maakivimiiiiri vahele niiskuskindlast
vineerist vahesein, mille kokkupuude miiiiriga
tihendati  niiskuskindla  teibiga.  Kuigi
tavaolukorras oleks ratsionaalne paigutada
tugipostid lhtlase sammuga, siis antud juhul
tuli kummagi seinaosa keskele jddvaid poste
nihutada kogu seina keskpunkti suunas, jitmaks
nii vasakus kui paremas seinapooles piisavalt
palju iiksnes seguga tdidetud ala tdpsemate

moodtmisandmete saamiseks.

Foto 11 Sorestikupostide kinnitamiseks vajalike
kinnituskohtade paikaseadmine laserloodi abil

Foto 12 Tugipostid on fikseeritud maakivimiiiiri kiilge
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Kui katsetarindi otste ning kaht poolt eristava
niiskuskindlast vineerist vaheseina
kokkupuuteala maakivimiiiiriga olid
veekindla teibiga tihendatud, sai alustada
segu valmistamisega. Nagu eelnevalt
kirjeldatud, oli  segu koostisosade suhe
mdlema fraktsiooni puhul mahupdhiselt 1:4

ehk the osa sideaine kohta 4 osa tiiteainet.

Pulberlubja puhul oleks tdiendavalt tulnud
lisada ka sideainega sarnases mahus vett,
kuid antud juhul oli kasutusel lubjapasta, mis
sisaldab ligikaudu 50% vett. Lubjakotid on
kill vettpidavad, kuid viiksema vigastuse
korral hakkab pasta juba vilja kuivama.
Lisaks vOib ka kotisuu kinnituse tihedusest
sOltuvalt lubja niiskussisaldus véheneda.
Sellisel juhul ei saa pasta puhul olla tdiesti
kindel mahupdhisele arvestusele, sest
viiksema veesisaldusega pasta ruumala on

vOrdlemisi sarnane mérjemale pastale.

Kuna seisnud pasta puhul koguneb vesi
pealmisse kihti, on oluline enne kasutamist
pasta korralikult 1dbi segada, lisades
vajadusel vett, et saavutada parajalt vedel

Foto 13 Katsetarindi kiilgraketis on fikseeritud dédrmise
posti kiilge, kiilutud tihedalt maakiviseina vastu ning
vineeri ja maakivi vahelised tiihimikud kaetud
niiskuskindla teibiga

sideaine, mis seguneks téditeainega {ihtlasemalt. Niisiis oli sellisel puhul vdimatu tadpselt paika

panna vee sisaldust — sobiva segukoostise iile sai otsustada iiksnes eelmainitud kuulitesti abil

(Sparrow, Stanwix 2014).
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Andurite holpsamaks paigutamiseks ning
lubjakahjustuste  eest  kaitsmiseks  tuli
paigaldada plastikkorid molemas seinaosas
500mm ja 1500mm korgusele
porandapinnast. Kummalgi kdrgusel moddeti
suhtelist Shuniiskust ning temperatuuri
maakivimiiiiri pinnal ja kanepibetooni keskel.
Andurite asukohad paigutati teineteisest
vihemalt 100mm kaugusele, et viltida

omavahelisi mdjusid.

Koride otsad painutati omavahel 90 kraadise
nurga alla, et kori iiks ots suunduks vihemalt
moned sentimeetrid modda seina pikitelge.
Selle eesmirk oli vdhendada soojus- ja
niiskusldbivuse  erinevust  kdri  juures
vorreldes liksnes kanepibetoonist ristloikega.
Kui tarindi ristteljel kulgev kori poordub
pikiteljele, on seina ristldige juba mone
sentimeetri  kaugusel sarnane lejddnud

kanepibetoonile.

Foto 14 Koride asetus temperatuuri ja suhtelise
ohuniiskuse andurite jaoks (FHCL3 — muiiiri ddres;
FHCL2 - tarindi keskel) 500mm korgusel peenes
kanepibetoonis.
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Kisitsi segamine on kdige vahetum ja
kindlam viis segu omaduste muutumise
otseseks  tajumiseks.  Kuigi  taoline
kogemuslik ehituspdrand Eestis puudub
ning késitsi segamist ei saa ténaste
toovahendite taustal ka kuidagi otstarbekaks
pidada, siis kanepibetooni puhul kehtib
selgesti sama pohimodte, mis teistegi
kasitoovaldkondade puhul — hea meister
peab oskama hinnata tunnetuslikult, mitte
iiksnes kitsaste parameetrite vOi tootja
juhiste jirgi (Polanyi ,,vaikiv teadmine®).
Antud juhul on see isedranis kohane, kuna
tditeaine fraktsioonist sdltub oluliselt mééral
ka selle segunemine ja kiillastumine sideaine
ning veega. Sellest lahtuvalt peab asjatundja
oskama iga masinatiie puhul 6elda, kas see
sobib paigaldamiseks v&i mitte.  Kuigi

kuulitesti abil on voimalik kergesti aru saada

valest koostisest, siis ei saa seda votta kui

sobiva segu absoluutset indikaatorit. Foto 15 Paigaldamiseks sobiv jime kanepibetoon

Peen kanepibetoon saavutas koospiisiva konsistentsi iisna lithikese segamise jarel, kuid
jamedamat kanepibetooni tuli sarnase tulemuse saavutamiseks oluliselt kauem segada. Loput6o
(Pau 2017) kogemuse pohjal vois jareldada, et sideaine on mdistlik lahustada voimalikult
vedelaks — isegi kui veesisaldus voib algul ndida liigne, siis moningase ,,tombamise® jérel
muutub kanepibetoon tunduvalt paremini vormitavaks. Kuna vedelamas olekus sideaine peaks
teoorias ka paremini ja lihtlasemalt tditeainesse imbuma, siis v3ib teatava tingliku analoogia
tuua kruntvirviga - selle iilesandeks on imbuda materjali siigavamale, kui pohivirv seda
suudaks ning seeldbi luua ulatuslikum kinnituspind sarnase koostisega ent rammusamale
varvikihile. Kui suurem veesisaldus segus aitab tdepoolest lubjaosakesi efektiivsemalt

kanepiluu sisse toimetada ning tagab orgaanilise materjali {ihtlasema immutuse, Siis V3ib see
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monevorra suurendada ka materjali tulepiisivust ning vastupidavust biokahjustustele. Samuti
on suure niiskusmahutavusega tditeaine puhul nii suurem tdenédosus, et veesisaldus on piisav
lubja karboniseerumiseks. Teisalt kaasneb suurem ajutine niiskuskoormus, mille arvestamata

jatmisega voivad kaasneda markimisvédrsed riskid. (Kloseiko et al 2017)

Vee lisamine vdimaldas kiill
pealtndha  iihtlase  segu
kiiremini valmis teha, kuid
mone aja jarel kuulitesti tehes
oli see kasutamiseks endiselt
liialt ,,puine” ega pisinud
koos. lga 10-15 minuti jérel
tuli vannis segu kitega
pohjalikult 14bi segada: selle
aja jooksul vajus suurem osa
niiskusest vanni pohja, sest

pealmine kiht ei joudnud

piisavalt  kiiresti  veest

Foto 16 Katsetarind koos paigaldatud andurite
kiillastuda. Alumist kihti taas ning valmistatud katsekehadega

iiles segades hakkas veesisaldus vdhehaaval iihtlustuma. Segamise ajal oli kuulda ka vaikset
,»kihinat* — kanepiluus olev ohk tdrjuti vee poolt vilja. 15 minutit seisnud segu puhul sarnast
heli kuulda polnud, kuid kui see taas 1dbi segada, oli kontrast méargatav. Oluliseks
tahelepanekuks voib siin pidada ka veeldike olemasolu. Segades omavahel kokku suure
veemahutavusega suurefraktsioonilist kanepiluud ning lubjapiima, vdis veeldike kadumist
pédrast moneajast seismist seostada selgesti segu koospiisivusega. Selliste kogemuskildude
pohjal on véimalik kujundada pohjalikumat arusaama sellest, kuidas head segu valmistada ning

dra tunda — siinse késitluse eesmirk on pakkuda selleks iiht voimalikku empiirilist 1ahtepunkti.

Kanepibetooni segamise kaigus muutub ka osakeste ,,veeremine* ning kaasnev heli. Kuiv
kanepiluu ,heliseb* peene puiduse kolaga, luutiikid libisevad omavahel lahtisemalt. Veega
kiillastunud segu pudeneb pehmelt ja helitult ning segundus veeredes kleepuvad luutiikid
kergemini kokku. Katsetarindi piisitamise protsess voimaldas labi kéelise tegevuse kinnistada

tunnetuslikku arusaama sobivast segukoostisest. Kdesoleva katsetarindi paigaldamiskogemuse
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taustal on oluline mainida, et 16plikus kvaliteedis
veendumise juures ei tohiks kéelise tunnetuse
olulisust alahinnata ning iga masinatéit valmistades
on pigem otstarbekas teha enne kanepibetooni
paigaldamist eelmainitud kuulitest. Kuigi ihtpidi
on eesmirgiks valmistada voimalikult viikese
veesisaldusega segu, kiirendamaks valjakuivamist
ning ehitusprotsessi, peab see siiski olema piisav, et
taitematerjal kiillastuks ning kanepibetoon oleks

vormitav.

Jimeda ja peene kanepibetooni omaduste in-situ
ning laboratoorne uurimine vdimaldab luua seoseid
tunnetuslike  seisukohtadega, mis pohinevad
praktilisel kogemusel. Antud juhul oli eesmargiks
eelkdige soojustuskihi monoliitsus ning fikseeritus
tugipostide ja maakivimiiiiri vahele. Sestap on
katsetarindis segu kokku surutud veidi tugevamalt,
kui elementaarselt vajalik — seda on oluline meeles
pidada soojusjuhtivuse mdodtmistulemusi hinnates.
Ohulisema paigaldusega on vdimalik saavutada
madalamat soojuserijuhtivust, kuid tihtlasi suureneb
ka tihimike esinemise tdendosus. Uhtlaste
omaduste saavutamiseks vajaliku kielise tunnetuse
alalhoidmiseks on seega oluline ka jérjepidev
tootamine  materjaliga.  Kanepibetooni  iihe
votmeomaduse ehk monoliitsuse saavutamiseks oli
eesmargiks tithimikke eos viltida — lisaks paremale
puisivusele ja viljandgemisele vdimaldab tihtlane
seinatdide = ka  mooOtmistulemuste  paremat

tolgendamist ning pohjendatud jarelduste tegemist.

Foto 19 Andur on paigaldatud ning kori ava
suletud plastiliiniga
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4. MOOTMISTULEMUSED JA NENDE HINDAMINE

Talvine kiilmaperiood voimaldas tuvastada moningaid temperatuurierinevusi, mille abil anda
esialgne vordlev hinnang jameda (CHCL ja CHCU) ja peene (FHCL ja FHCU) kanepibetooni
sobivusele seespoolse soojustusmaterjalina. Uhildades seda vordlusmomenti kdrgema (CHCU
ja FHCU) ja madalama (CHCL ja FHCL) tsooni vordlusega, on voimalik esmaseid oletusi
piistitada. Seejuures tuleb mainida, et viimaseid ei tohiks segi ajada véidetega, mis pShinevad

mitmekordsel empiirilisel katsetamisel.

4.1. Suhteline 6huniiskus ja temperatuur

Suhtelise dhuniiskuse ja temperatuuri mootmisi teostati perioodiliselt 12 kuu jooksul parast
katsetarindi plistitamist (veebruar 2020 — jaanuar 2021). Kuna kanepibetooni paigaldamisaegse
veesisaldusest tulenevalt piisis pooridhu suhteline dhuniiskus kdikides katsetarindi sisestes
modtmispunktides 100% juures, siis polnud vdimalik kdnealuse modtmisperioodi pohjal

hinnata véliskliima kdikumise mdju kanepibetooni niiskussisaldusele.

Graafikul 1 toodud moddtmistulemused nditavad, et S00mm kdrgusel pdrandapinnast oli
kanepibetooni sees (CHCL2 ; FHCL2) ning miiiiri pinnal (CHCL3 ; FHCL3) mdddetud
temperatuuride erinevus kdige selgemini tajutav talvise kiilmaperioodi jooksul. Perioodidel, mil

vélistemperatuur (EXT temp.) oli kdrgem kui 0 °C, niisugust erinevust ei tdheldatud.
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Graafik 1 Mdddetud temperatuuri ja suhtelise Shuniiskuse védrtused 500mm korgusel.
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Aasta pirast paigaldamist oli kanepibetoon endiselt niiskusest kiillastunud ehk teisisonu —
kanepibetooni pooridhu suhteline Shuniiskus piisis kdikides mddtmispunktides 100%. S00mm
korgusel moddeti miinimumtemperatuuriks maakivi pinnal jameda kanepibetooni puhul
(CHCL3) -1.4°C ja peene puhul -0.9°C. Samal korgusel mdddetud miinimumtemperatuur
jameda kanepibetooni keskel (CHCL2) oli 2.5°C ning peene kanepibetooni keskel (FHCL?2)
1.9°C.

Graafikul 2 on toodud temperatuuri ja suhtelise Ghuniiskuse mddtmistulemused 1500mm
korgusel asuvatest punktidest. Kanepibetooni keskel (CHCU2 ; FHCU2) ning miiiiri &éres
paiknevate (CHCU3 ; FHCU3) modtmispunktide vahel voib mérgata veidi suuremaid

erinevusi, kui samas vordluses 500mm korgusel paiknevate andurite puhul (Graafik 1).

1500mm kdrgusel oli maakivi pinnal mdddetud miinimumtemperatuur jimeda kanepibetooni
puhul (CHCU3) -1.2°C ning peene kanepibetooni puhul (FHCU3) -1.4°C. Jiameda
kanepibetooni keskel (CHCU2) modddetud miinimumtemperatuur oli 3.1 °C ning peene
kanepibetooni keskel (FHCU?2) 2.8 °C. Madalaim mdddetud temperatuur jameda kanepibetooni
sisepinnal (CHCU1) oli 9.1 °C ja peene kanepibetooni sisepinnal (FHCUT1) 8.2 °C.
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Graafik 2 Moodetud temperatuuri ja suhtelise ohuniiskuse vidrtused 1500mm korgusel
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4.2. Niiskussisaldus

Katsekehad niiskussisalduse modtmiseks eemaldati katsetarindist aasta pérast selle valmimist.
Proovid voeti 200mm (CHCL ; FHCL) ning 1200mm (CHCU ; FHCU) korguselt. lgast
puurimiskohast (CHCL ; CHCU ; FHCL ; FHCU) pirinev materjali jaotati siigavuste kaupa:

nditeks jdmedast kanepibetoonist 200mm korguselt voetud proovid on téhistatud puurimise
jarjekorras nonda: CHCL4 (0-40mm); CHCL5 (40-80mm); CHCL6 (80-120mm); CHCL7

(120mm-+). Miiiirile kdige 1dhemalt voetud proovide (antud loetelus FHCL7) siigavus oli erinev

maakivimiiiiri varieeruva profiili tdttu ning on pole seega iiheselt miératletud. eemaldatud

materjal kaaluti, Kkuivatati Taltech Tartu labori kuivatusahjus kuni minimaalse kaalu

saavutamiseni ning arvutati kahe tulemuse erinevuses kajastuv véljakuivanud niiskussisaldus.
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Graafik 3 Katsetarindist eemaldatud kanepibetooni niiskussisaldus
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4.3. Kahjustused ja muud vdimalikud probleemid

Katsetarindi pealmise osa miiliripoolsel
pinnal vois tiheldada hallitust. Seda on
voimalik  seostada soojustatud  ning
soojustamata ala {leminekuga: kuna
iilaltpoolt oli kanepibetoon avatud, siis sai
seina lilemine osa kuivada kiiremini
vorreldes keskmise ning alumise osaga.
Samuti oli hallitusega kaetud ala
kanepibetoonist osaliselt karboniseerunud,

mis viitab selle suuremale kokkupuutele

ohuga. Kdrgest suhtelisest dhuniiskusest

tulenevale hallitusohule viitab ka senine Foto 20 Hallitus katsetarindist eemaldatud kanepibetoonil

teadustoo (Marceau et al 2017).

Foto 21 Léihivaade hallitusele (autor: Urve Kallavus)
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Voib oletada, et kiirem viljakuivamine vorreldes iilejddnud seinaga tingis olukorra, kus
kanepibetooni mahukahanemise tSttu tekkis tithimik selle ja maakivimiiiiri vahele. Kuna talvise
kiilmaperioodi jooksul langes kanepibetooni taguse maakivimiiliri pinna temperatuur
madalamale tlejadnud miidirist, siis vois tithimikus kujuneda kastepunkt, millesse Siseneva
ruumitemperatuuril dhu kondenseerumine 151 sobivad tingimused hallituse kasvuks. Tegemist

on iiksnes hiipoteesiga, mille paikapidavus vajab korduskatsete abil kinnitamist.

Kuna talveperioodil oli maakivimiiiiri sisepinna madalaim mdddetud temperatuur -1,4°C, siis
ei saa vilistada ka kiilmakahjustusi, arvestades kanepibetooni suurt algset niiskussisaldust.
Tanu kanepiluu elastsusele ei pruugi kiilmakahjustuste ulatus ega mdju soojustuse
efektiivsusele olla méarkimisvadrne — see oleneb mdistagi kanepiluu fraktsioonist, nakkekihist,
niiskussisaldusest ja kiilmaperioodi pikkusest. Nende seoste ja riskide tdpsem késitlemine on
moddapadsmatu, saavutamaks motestatud vaadet maakivimiiiiride efektiivsele seespoolsele
soojustamisele kanepibetooniga Eesti kliimas. Enne vastavate uuringute ldbiviimist ja ohutuse
toendamist ei saa siinkirjeldatud viisil paigaldatud kanepibetooni soovitada maakivimiiiiride

seest poolt soojustamiseks.
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5.  ARUTELU JA EDASISED UURIMISKUSIMUSED

Kéesoleva t60 peamise jdreldusena voib Oelda, et aeglase véljakuivamise tottu kaasneb
siinkirjeldatud viisil valmistatud ning juhtumiuuringu tingimustes paigaldatud kanepibetooniga
markimisvaarne oht hallituse kasvuks. Paigaldusaegset niiskust on voimalik vdhendada segu
madalama veesisalduse néol, kuid soltuvalt valmistamis- ja paigaldusmeetodist v3ib see
viahendada segu toddeldavust ning 1dplikku survetugevust. Katsetarindi 10pliku viljakuivamise

aeg pole teada.

Kuna katsetarind paigaldati ruumi, mida kasutatakse laopinnana ning kus inimesed viibivad
harva, oli ruumi temperatuur seatud minimaalsele tasemele, hoidmaks &dra voimalike kiilma- ja
niiskuskahjustuste teket. Talvise kiitteperioodi jooksul oli ruumi sisetemperatuur 10-12 °C.
Seega oleks kiirema viljakuivamise soodustamiseks vdimalik ka sisetemperatuuri tdstmine

ning niiskusimurite paigaldamine, millega kaasneks aga suurem energiakulu.

Teine vdimalus liigniiskuse viltimiseks on eelnevalt valmistatud ning karboniseerunud
plokkide v0i paneelide kasutamine. Maakivimiiiiri ebatasase profiili tdttu on see aga
raskendatud — kui soovitakse saavutada sirget seinapinda, siis tdhendab see siiski eelvalmistatud
materjali ning maakivimiiiiri vahelise tithimiku tditmist lahtise kanepibetoonseguga. Vastasel
juhul ei pruugi kanepibetoon tiita eelkirjeldatud niiskuspuhvri funktsiooni ja kondensaadioht
maakivimiiiiri pinnal voib suureneda. Siit omakorda tuleneb vajadus vastava tehnilise
lahenduse jarele, mis vOimaldaks minimaalse ruumikao juures saavutada maksimaalse efekti

energiasddstu ning mugava sisekliima néol.

Et talveperioodil ei pruugi renoveerimis- vdi restaureerimisjargus olevates maakivihoonetes
eeldada siinsest oluliselt korgemat sisetemperatuuri, oli kéesoleva t66 seisukohast oluline
katsetada kanepibetooni kui seespoolset soojustusmaterjali minimaalsetes sobivates
tingimustes. Jargnevate uuringute kdigus on voOimalik rakendada niiskussisalduse
vihendamiseks eeltoodud voimalusi, saavutamaks optimaalset lahendust kuluefektiivsuse ning

riskimaandamise seisukohast.
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Vorreldes kdesolevas to0s uuritud jdmeda (CHCUI) ning peene (FHCU1) kanepibetooni
sisepinna temperatuuri 1500mm kdrgusel pdrandast (Graafik 2), on erinevus kiill véike, kuid
mirgatav. Kuna ehitusaegne veekogus jimedas kanepibetoonis oli 50% suurem peenemas

kanepibetoonis kasutatust, siis on temperatuurierinevus isedranis markimisvéirne.

Kanepibetooni nakkuvus maakivimiiiiriga on tdpsemat uurimist vajav probleem, kuna
siinkirjutaja seisukohast voib seda kaudselt seostada eelmainitud hallituse levikuga. Kuna
maakivimiiiir oli kanepibetooniga kaetud vaid védikeses osas ning katsetarindi pealmine kiilg
ohu juurdepiisule avatud, toimus seal kuivamisprotsess kiiremini, kui tarindi iilejaanud osades.
Seda kinnitab asjaolu, et katsekehade miitliripoolne kiilg oli mirgatavalt tahenenud vaid iilemise

serva ldhedal.

Kuivamisest tingitud mahukahanemise tottu tekkis maakivimiiiiri ning kanepibetooni vahele
tilemises servas tiihimik. Selle kaudu piddses ruumitemperatuuril dhk otse miiiirini, mille
temperatuur oli kanepibetooni madala soojuserijuhtivuse tottu ruumitemperatuurist oluliselt
madalam (Graafik 2). On vdimalik, et Shu jahtumisega kaasnev kondensaat suurendas
niiskuskoormust piisavalt, et soodustada hallituse teket. Tegemist on iliksnes oletusega, mille

paikapidavus vajab kontrollimist tapsustatud korduskatsete ndol.

Kas ja kuivord soodustab ebaiihtlane nakkuvus kanepibetooni ja maakivimiiiiri vahel
kondensaadi teket ning voimalikke kahjustusi, véérib niisiis samuti pohjalikumat késitlemist.
Siinse juhtumi puhul oli nakkekihiks iiksnes sama lubjapiim, mida kasutati kanepibetooni
valmistamiseks. Edasiste uuringute kaigus on oluline hinnata 15pliku kuivamisperioodi pikkust
soltuvalt tditeainest ning varieeruvast veesisaldusest. Seejuures on oluline ka hinnata, kas ja
kuivord mojutavad veega kiillastunud kanepibetooni ning maakivimiiiiritise tohusat liitumist
talvised kiilmaperioodid, mil miiiiri sisepinna temperatuur vOib kohati langeda
miinuskraadideni. Samuti vajab kasitlemist, kuidas hinnata kiilmumisega kaasneva riski ulatust

ning moju kanepibetooni ja maakivimiiiiritise omavahelisele nakkuvusele.

Uurimistegevus Mooste mdisa tall-tdllakuuris jatkub rajatud katsetarindis perioodiliste
modtmiste teostamisega. Lisaks on oluline tdpsustada erinevate luufraktsioonide sobivust
erinevateks paigaldusviisideks — see teema pole seni Eestis praktikapohist uurimist palvinud,
ent teadustdoddes leidub mitmeid viiteid peenema fraktsiooniga luu suuremale soojuslédbivusele

ning vdiksemale niiskusldbivusele (Abdellatef et al 2020).
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Kuna veesisaldus méngib olulist rolli ka lubja karboniseerumisel, siis véérib omaette
kisitlemist, kas ja kuivord kujundab segu algne veesisaldus selle karboniseerumissiigavust
pérast seina paigaldamist. Teoorias on vdimalik, et liialt kuiva seguga tdites v3ib see vihese
vee endasse siduda ning iihtlase karboniseerumise jaoks ei pruugi seda jatkuda. Suuremad
kanepiluutiikid vabastavad nendesse talletunud niiskust aeglasemalt, kui peenema fraktsiooniga
kanepiluu. Sellest olenev niiskuse vilja kuivamisaeg voib mojuda soodsalt ka Idplikule

kvaliteedile.

Niib vihetdendoline, et eraldiseisvate katsete juures suudetaks matkida tegelikke tingimusi
ehitusobjektil, mistottu voib siinkirjeldatud katsetarindiga sarnases mastaabis téOproovide

teostamine osutuda vajalikuks praktikaks enne mahukamate renoveerimistodde ettevotmist.

Voimalikud edasiarendused iihtlasemalt nakkuva segulahenduse saavutamiseks on kohane
asetada siinkirjeldatud katsetarindiga vorreldavasse konteksti. Sel viisil on tulemusi voimalik
korvutada nii-6elda nullpunktiga, millele tuginedes teha jargnevatest katsetest sisukamaid ja
edasiviivamaid jdreldusi. Samuti vajab tdpsemat kasitlemist miiiritise voimaliku soolasisalduse
mdju nakkumisele, vdimalikud meetodid desalineerimiseks ning nende efektiivne

integreerimine renoveerimisprotsessiga (Sirelpuu 2020).

Omaette pohjalikku késitlemist eelneva taustal vaarib parand kui protsess. Kuidas iihildada
parimal viisil praktiline oskusteave traditsiooniliste maakivihoonete vallas kanepibetooni kui
seespoolse soojustusmaterjali juhtumipShise uurimisega? Kuivord saab kiukanepist radkida kui
traditsioonilisest ning kuivord uuenduslikust ja loodussdbralikust toormest ehitusmaterjalide
tootmisel? Missuguste kriteeriumite pohjal, lisaks ehitusfiilisikalistele omadustele, tuleks
madrata materjali kasutamiskdlblikkust ehituspdrandi jatkusuutlikuks kaasajastamiseks nii

kultuurilises, 6koloogilises kui 6konoomilises plaanis?
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KOKKUVOTE

Muutuv kultuurikontekst toob tihest kiiljest kaasa uusi probleeme, kuid pakub ka uusi voimalusi
parandi motestamiseks ning seda alal hoidvas kultuuriprotsessis osalemiseks. Kliimaneutraalse
muinsuskaitse idee vOib osutuda viljakaks ka ehitusmaterjalide olelusringi puudutavate
arutelude jaoks laiemalt - parandi ning kaasaja senisest pohjalikum suhestamine voimaldab
paremini moista tdnaseid kitsaskohti ning vastata ka eelseisvatele keskkonna- ja

kliimakisimustele.

Kéesoleva t00 vaatenurgast on moisatel kui isedranis laia tdhendusvéljaga iiksustel suur
potentsiaal olla vajalikuks puutepunktiks looduse ja kultuuri siinteesival mdtestamisel. Eesti
kultuuriline identiteet on vélja kasvanud just nimelt siinsest looduslikust pinnasest ning
formaliseerunud suuresti tdnu baltisakslastest Opetlastele, kelle omavahelises lavimise ning

ideede vahetamise iiheks peamiseks paigaks oli mois.

Viimase olulisus Eesti kultuuri iihe 14biva kihina on meile kiill tajutav ajaloolises, kuid harvem
kaasaegses kontekstis. Kéesoleva t60 eesmirgiks oli ndidata, kuivord oluline ning suure
potentsiaaliga on tdnase kultuurilis-6koloogilise kriisi ldvel teadvustatud suhestumine

moisapirandiga ning sellest ajakohaste tadhenduste ja dppetundide véljasdelumine.

Kéesoleva juhtumiuuringu peamine jareldus seisneb ehitusaegse niiskuse vdhendamise
vajaduses kanepibetooni paigaldamisel. Kuna talvisel perioodil langes seestpoolt soojustatud
maakivimiiiiri sisepinna temperatuur lithikeseks ajaks alla 0 kraadi, siis vOib paigaldusest

tulenev niiskussisaldus sellistes tingimustes suurendada kiilmakahjustuste ohtu.

Samuti tdheldati, et kdesolevas t60s kirjeldatud viisil kanepibetooni paigaldamisega kirjeldatud
tingimustes kaasneb paigutine hallituse levik. Seespoolse soojustuse sisepinna temperatuur oli
talveperioodil veidi kdrgem jameda kanepibetooni puhul. Kirjeldatud viisil paigaldatud

kanepibetooni 10plik véljakuivamisaeg pole teada.

Enne ehitusaegse niiskuse véljakuivamist pole vdimalik tdpselt hinnata ka kdesolevas to0s
kirjeldatud kanepibetoonist katsetarindi efektiivsust soojustava ja niiskust puhverdava kihina.
Katseperioodi 10pul oli kanepibetooni niiskussisaldus maakivimiiiiri ldhedal markimisvaarselt
korgem kui tarindi ristldike tilejddnud osas. Tulevaste katsete puhul on soovitav kaaluda ruumi

sisetemperatuuri tdstmist ja vajadusel tdiendavalt niiskusimurite paigaldamist voi eelkuivatatud
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kanepibetooni  kasutamist, vidhendamaks riske. Kanepibetoonist soojustuspaneelide
valmistamise ning seespoolse paigaldamise tehnoloogia maakivihoonetes véddrib seega

pohjalikumat uurimist.

Siinne késitlus on loodetavasti alles tiks esimestest in situ juhtumiuuringutest, mis otsib viise
Eesti maakivihoonete kaasajastamiseks kanepibetooni kui loodussdbraliku ehitusmaterjali abil.
Praktiliste katsete ldbiviimine hoonete tegelikus kontekstis on siinse t60 seisukohast
moddapddsmatu, pakkumaks  vélja  toimivaid  soojustuslahendusi  ehituspdrandi
kaasajastamiseks ning energiatdhusaks alalhoidmiseks. Kuna selle probleemi ees seisab
parandikaitsevaldkond laiemalt, siis piiiiti siinsete arutluste ja Kirjelduste abil motestada
parandit mitte koormava kaasavarana, vaid pigem tulevikku suunatud jérjepideva ning

kohanemisvdimelist kultuuriidentiteeti taastootva protsessina.
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SUMMARY

The MA thesis by Markus Pau “Preserving and Synthesizing Heritage: Internal Insulation
of Field Stone Walls with Hemp Concrete in The Example of Stable and Carriage Shed
at Mooste Manor” aims to elaborate through practical research on the subject of heritage as a
sustainable cultural process. Fieldstone buildings have a high energy demand due to their
elevated heating costs during the winter period. On the other hand, their value lies not only in
the immense embodied energy and craftsmanship required for construction, but also in their
potentially long lifespan due to the longevity of fieldstone as a building material. This is an
important factor that should be taken into account in the life cycle assessment of heritage

fieldstone buildings.

To achieve better energy efficiency in the case of heritage fieldstone buildings while preserving
their authentic visual appearance, internal insulation is the only option. As most insulation
materials are not suited for this task, the work at hand focuses on introducing hemp concrete as
a potentially viable solution. The relatively low thermal conductivity and relatively high water
vapour permeability of hemp concrete has been shown in various research, but to determine its
feasibility for internally insulating fieldstone heritage buildings, in-situ research is also
required. This way, unpredictable local factors can also be taken into account in order to

develop optimal hempcrete production and application techniques for fieldstone walls.

The paper at hand describes the application and assessment methodology of an experimental
internally applied hemp concrete insulation in the stable and carriage shed at Mooste manor.
As the work described herein is the first of its kind in Estonian climate, the main goal is to
provide a practical and methodological basis for future in-situ research in this area. Two
different types of hemp shiv were used to comparatively assess their properties — coarse hemp
shiv size was 15-30mm and fine hemp shiv size was 10-15mm. An experimental section
2000mm high, 1500mm wide and 150-200mm thick was built with each hemp concrete mix.
The sections were adjacent to each other, separated by moisture resistant plywood and
waterproof sealing tape. Room indoor temperature was 10-12 degrees C during the test period.

Relative humidity and temperature was recorded periodically at various heights and depths

within the insulation during one year after application. Samples were also taken with a core

54



drill at 200mm and 1200mm height to assess moisture distribution at various depths inside the

hemp concrete insulation. All measurements and test results should be subject to falsification.

One year after placement, relative humidity was 100% in all measuring locations. During the
winter period, minimum temperatures recorded on fieldstone surface were slightly lower in the
case of coarse hempcrete. On fieldstone surface, the difference in minimum temperature
between coarse and fine hemp concrete was smaller at 1500mm than at 500mm. Surface

temperature during the winter period was slightly higher in the case of coarse hemp concrete.

Further in-situ research is required to determine the drying time of internal hemp concrete
insulation in described conditions. Mould growth was detected at the top of the insulation, on
the side facing the fieldstone wall. Thus, the production and application method described
herein is not recommended for internally insulating fieldstone buildings under similar
conditions. Future practical research should also focus on developing methods that would allow
for lower initial moisture content in hemp concrete, to reduce the risk of mould growth. High
moisture content is also associated with higher thermal conductivity, leading to higher energy
demand for heating. Another aspect here is the reduced temperature on hemp concrete surface,

which affects indoor thermal comfort.

The work described here serves to provide an initial basis for conducting future in-situ studies
with hemp concrete in fieldstone buildings. The underlying theme of this paper was about the
necessity of seeing heritage within the context of today’s cultural, ecological and economical
problems. In this regard, the development of hemp concrete mixes suitable for internal
insulation of heritage fieldstone buildings serves not only as a way of reducing heating costs,

but also engaging more dynamically with the heritage process.
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