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Saateks

Hea lugeja!

On hea kogeda midagi pusivat ajal, mil maailm on
muutuste keerises ja toimub pidev uue olukorraga ko-
hanemine.

Tallinna Tehnikakorgkooli Toimetised ilmusid esimest
korda 2002. aastal ja oma uurimistulemuste
tutvustamisest on kooliperele saanud meeldiv
traditsioon.

IlImunud on Tallinna Tehnikakdrgkooli Toimetised

nr. 27, mis sisaldab seitset artiklit.

Kogumik annab lihililevaate TTK viimase aasta
teadus-, arendus- ja loometegevusest ning tutvustab
valdkondi, millega uurimistoode riihmad ja
instituudid/keskused tegelevad.

Seetdttu on artiklite ampluaa ja kasitletavate teemade
valdkond lai ning loodetavasti leiab iga lugeja endale
meeleparase kirjatdo.

Head lugemist!

Martti Kiisa, PhD
Oppeprorektor

Foreword

Dear reader,

It is good to have something constant during a time
when the world is in a whirlwind and we have to keep
adapting to new situations.

The Proceedings of TTK University of Applied Sciences
were first published in 2002 and presenting the results
of our research activities has become a nice tradition
of our university.

The current edition is the 27th and contains altogether
7 articles. The compilation gives a short overview of
TTK UAS'research, development and creative
activities in the last year and presents the research
fields of our research groups, institutes and centres.

The scope of the articles and the topics addressed is
broad and hopefully every reader find something of
interest.

Enjoy your reading!

Professor Martti Kiisa
Vice-Rector for Academic Affairs
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D Reoveepuhastite energiatdhususe
hindamine massibilansi abil

Autor:

Erki Lember, PhD, Tallinna Tehnikakérgkooli professor

L Sissejuhatus

Viimase 10 aasta jooksul on rekonstrueeritud pea
koik Eesti reoveepuhastid. Kasutusele voeti nii
biokile- kui ka aktiivmudal péhinevaid puhastus-
protsesse, millest teine on meie kiilmema kliimaga
regiooni jaoks sobilikum. Reoveepuhastite rajami-
sel on pohikriteeriumiks olnud viljavoolu néuded
ehk see, millise kontsentratsioonini peab vastav
puhastusseade saastaineid vahendama. Péhiliselt
eemaldatakse reoveepuhastusprotsessi kdigus or-
gaaniline aine ehk biokeemiline hapnikutarve (BHT)
ja keemiline hapnikutarve (KHT), mis veekeskkon-
nas hakkaks mikroorganismide abil lagunema ning
tarbiks lahustunud hapnikku.

Suuremate reoveepuhastite puhul on oluline ka
toitainete ehk fosfori (Pild) ja lammastiku (Nild)
eemaldamine. [1]-[3] Fosforit (ja lammastikku) tun-
takse kui iht pohilist veekogude eutrofeerumise
pohjustajat, kuid reovees olev lammastik esineb
pohiliselt ammooniumina (NH4), mis veekeskkon-
nas samuti mikroorganismide abil okstideerub,
vahendades veekogude lahustunud hapniku sisal-
dust. [4], [5]

Reoveepuhastus koosneb enamasti kolmest etapist:
mehaaniline, bioloogiline, keemiline/fuisikaline pu-
hastus.

Mehaanilise puhastuse kdigus eemaldatakse suure-
mad voorised ehk lahustumatud osakesed. Pohiliselt
kasutatakse selleks voresid, mille vahede suurus on
0,6-1 cm.

Jargmiseks etapiks on bioloogiline puhastus, milleks
Eestis on peamiselt aktiivmudaprotsess. Aktiivmudaks
nimetatakse helbelisi mikroorganismide kogumikke,
mis moodustuvad reoveepuhastisse iseenesest, kui
bioreaktoris on olemas sobilikud tingimused, nagu
piisav toitainete olemasolu (KHT, BHT, Nild, Puld);
lahustunud hapnik ja stisteem peaks olema hasti labi
segatud. [6]-[8] Bioloogilise puhastuse kaigus kasuta-
vad mikroorganismid teatud osa saastainetest
kasvuks ja osa okslideeritakse energia saamise ees-
margil. Massibilansiliselt akumuleerub suur osa KHT-d,
BHT-d, Nuldi, Puldi aktiivmudasse, mis eemaldatak-
se slisteemist liigmudana. Kui suur osa orgaanilisest

ainest ja lammastikust oksldeeritakse, oleneb juba
protsessijuhtimisstrateegiast ja sissevoolus olevate
toitainete omavahelisest suhtest.

Sellest oleneb ka bioreaktori aereerimiskulu, mis moo-
dustab keskmiselt 60-70% kogu reoveepuhastusprot-
sessi elektrienergiavajadusest. [1], [2], [9]

Fosfor eemaldatakse bioloogiliselt, kus mikroorganis-
mid kasutavad fosforit oma ainevahetuses, voi keemi-
liselt, kus suuresti lahustunud kujul olev fosfaat sades-
tatakse vdlja moéne metallisoolaga. Protsessi kaigus
tekib lahustumatu tGhend, mis eemaldatakse liigmu-
daga.[1],[10]

Uuringu eesmargiks oli anallitisida kaheksat Eesti
reoveepuhasti bioloogilise puhastuse energiaefektiiv-
sust massibilansside abil.

Massibilanss véimaldab hinnata, kui suur osa
saastainetest tarbitakse uue biomassi kasvuks voi
okstideeritakse. Mida kdérgem on oksiideeritavate
saastainete osakaal, seda rohkem kulub puhastus-
protsessis 6hku ehk elektrienergiat. Samas vaheneb
koérge okslideeritud saastainete taseme juures liigmu-
da teke, mis vajab samuti eraldi to6tlemist.

L] Materjalid ja metoodika

Massibilansside koostamiseks kasutati pohiliselt DWA
Regelwerk Arbeitsblatt DWA-A 131 ,Bemessung von
einstufigen Belebungsanlagen” modifitseeritud
metoodikat.

Selleks koostati Microsoft Exceli tétabel, kus kasutati
nii standardseid kui ka laborikatsete kaigus leitud
koefitsiente.

Kahe reoveepuhasti puhul tuli eraldi koostada mate-
maatiline mudel tarkvara Dynamita Sumo abil, mille
abil hinnati ligmuda teket ja selle vastavust reaalse-
tele tulemustele.

Analisiks vajalikud andmed saadi

reoveepuhastite kaitajatelt.

Puudulikud andmed, nagu lahustunud KHT,
flokuleeritud KHT ja ligmuda orgaanilise aine sisaldus
analllsiti TTK laboris ja Eesti Keskkonnauuringute

Keskuses.
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Massibilansi koostamiseks kasutati

jargmisi sisendandmeid.

- KHT, lahustunud KHT, flokuleeritud KHT,
BHT7, Nild, vooluhulk, ligmuda kogus, ligmuda
kuivaine sisaldus, liigmuda orgaanilise aine sisal-
dus, Pild, kasutatud koagulandi kogus,
reoveepuhasti elektrikulu, bioreaktori suurus,
inimekvivalent (ie).

- Modifitseeritud parameetrid olid KHT sisal-
dus grammi orgaanilise kuivaine kohta, ligmuda
teke grammi KHT kohta.

- Standardsed koefitsiendid olid lammastiku-
ja fosforisisaldus ligmudas (vastavalt DWA-A 131),
mis olenevad kasutatavast aktiivmudaprotsessi
konfiguratsioonist. [1], [7], [11]

COy Ny
oksideariud %

Bicreakior Jaretsetin

Wakavool
X9

|
T
Liigmuda.
bloleagiliselt seciud
BT, Miakd, P kg,
Heemeisell seabud
Pl

A Joonis 1 | Massibilansi pdhimétteline skeem

Joonisel 1 on esitatud massibilansi lihtsustatud
skeem, kus meil on sissevoolus saastainete KHT,
Nuldi ja Paldi sisaldus n-6 100%. Uuringu kaigus
leiti, kui suur osa saastainetest seoti ligmudasse,
vdljavoolu reaalsed andmed on kéikide reoveepu-
hastite kohta teada, seega jadk oksldeeriti (KHT ja
Nildi puhul). Fosfori puhul oli véimalik leida, kui
suure osa tarbisid mikroorganismid ja jadk eemal-

dati keemiliselt.
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LI Tulemused ja arutelu

Massibilanss nditab vdga tdpselt reoveepuhasti
konfidentsiaalseid sisend-valjund-voogusid, mis-
tottu tulemusi ei seota nimeliselt, vaid igale reovee-
puhastile vastab Uks taht.

Uhte reoveepubhastit uuriti ka varasemalt, mistottu
on tabelis ndidatud sarnased koormused. Parema
indikatsiooni saamiseks on tabelis 1 esitatud uuri-
tud reoveepuhastite reostuskoormus inimekviva-
lentides (ie-des). Uks ie vastab 66paevas iihe
inimese pohjustatud tinglikule reostusele.

U'aritav reoveepuhasti Reostuskoormus ie-des
A | 58 419
i3 | 20427
¢ | 18 567
| 4986
E 12916
b | 72
G | 6540
H | 4440

A Tabel 1 | Uuritud reoveepuhastite reostuskoormus ie-des

Tabelist 1 selgub, et analiitsitud reoveepuhastite
hulgas oli nii suuri kui ka vaikseid.

Keskmine reostuskoormus oli 15 797 ie-d.
Uuritavad reoveepuhastid on koikides parameetri-
tes hasti vorreldavad, ainus erand on Niild, mille
eemaldust viiakse pohiliselt Iabi Gle 10 000 ie
reoveepuhastite puhul.

See modjutab ainult okslideeritud Nildi, sest mik-
roorganismide kasvuks vajalik toitainete bilanss on
koikide objektide puhul sarnane.
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A Joonis2 |

Joonisel 2 on esitatud KHT bilanss, kus ndeme

paris suuri erinevusi okstideeritud KHT % ja KHT liig-
mudas % vahel.

Nagu varasemalt kirjeldatud, siis energiakulu
seisukohalt on oluline, et véimalikult suur osa KHT-
st oleks liigmudas, mitte okstideeritud.

Keskmiselt okstideeriti 49% KHT-st, mis on suhteli-
selt hea tulemus. Energiaefektiivseks loetakse reo-
veepuhastit, kus vastav ndit on alla 60%. [2], [7],
[12] Joonisel 2 esitatud tulemuste puhul on seega
voimalik 6elda, et reoveepuhastid C, D ja H ei toota

Anallitsitud reoveepuhastite KHT bilanss

koige efektiivsema puhastusprotsessi konfigurat-
siooniga.

Pohiliselt on see tingitud kérgest mudavanusest
ehk aktiivmuda viibeajast puhastusprotsessis enne,
kui see ligmudana eemaldatakse.

Mida rohkem on biomassi reaktoris, seda rohkem
esineb mikroorganismide endogeenset hingamist
ehk lihtsustatult — bakterid tarbivad hapnikku elus-
plsimiseks, mitte saastainete lagundamiseks.

A B *]

c

62,8

E F

Spotaiieng energiakuiu KWh 1o kohia aastas () Mudavanus
Spetsiifiine ligmuda teke kg ka ie Kohta aastas

A Joonis3 |

Uuritud reoveepuhastite spetsiifiline energiakulu (kWh inimekvivalendi kohta aastas),

spetsiifiline ligmuda teke (kg, k.a inimekvivalendi kohta aastas) ja mudavanus (d)

8
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Jooniselt 3 selgub, et anallilsitud reoveepuhastite
spetsiifiline energiakulu ehk energiavajadus inim-
ekvivalendi kohta aastas on suurim objekti A puhul.
See tootab puhastusprotsessi seisukohalt efektiiv-
selt, kuid suurenenud energiakulu on tingitud
vastava reoveepuhasti spetsiifikast, milleks on
toostusreovee korge osakaal.

Samuti on kérge C, D, F ja H reoveepuhastite spetsii-
filine energiakulu.

C, D ja H p6hjuseid toodi vdlja juba joonise 2 juures,
kus leiti okslideeritud KHT kdrge protsent. Vottes
aluseks varasemad Euroopa Liidu rahastatud uurin-
gute tulemused, siis keskmine Ladnemere-ddrsete
riilkide vastav ndit on 30-50 kWh inimekvivalendi
kohta aastas ning eesmargiks on pakutud 23 kWh
inimekvivalendi kohta aastas. Seega tahendaks see
monedel objektidel elektrikulu pea kolmekordset
vahendamist/optimeerimist. [13], [14]

Peaaegu koik uuritud reoveepuhastid to6tavad
korge slisteemi mudavanusega ehk korge biomassi
sisaldusega, mis péhjustab suurenenud energiaku-
lu, kuid vahendab mingil maaral liigmuda teket ja
parandab saastainete puhastusefektiivsust.

Eesti tingimustes on sobilik mudavanus keskmiselt
14-15 paeva ning see oleneb otseselt reovee tem-
peratuurist ja puhastuseesmargist. Eriti tempera-
tuuritundlik on lammastikudrastus. Normaalseks
spetsiifiliseks liigmuda tekkeks loetakse
Ladane-Euroopas 13-15 kg kuivainet inimekvivalen-
di kohta aastas.

Uuritud reoveepuhastitel oli see keskmiselt 24 kg.
[1], [2], [14] See viitab sellele, et meie reovesi sisal-
dab rohkem kanalisatsiooni visatud vooériseid, mis
jouavad seelabi puhastusprotsessi. P6hjuseks voib
olla ka Laane-Euroopaga vorreldes reovee erinev
saastainete sisaldus/omavaheline tasakaal.

Samuti kasutatakse Eestis intensiivsemalt keemilist
fosforidrastust, mis tdstab markimisvaarselt liigmu-
da teket. Projekti teises osas tootatakse vdlja Eesti
tingimuste jaoks sobilikud optimeeritud opereeri-
misreziimid, et vahendada energiakulu ja tosta ka
saastainete eemaldusefektiivsust.

B0

GA.

(% ]

=

|

18

T T
A B L& [

E F G H

[0 i cksiceerind 5 () Hoid ligmudas %

) Puid viljavoalus

A Joonis4 |

Joonisel 4 on esitatud projektis kasitletud
objektide lammastikubilansid.

Lammastikubilanss ei anna head indikatsiooni ener-
giatdhususe kohta, kuna okslideeritud Nild oleneb
otseselt sissevoolus olevast KHT-st ja kasutusel ole-
vast aktiivmudaprotsessi konfiguratsioonist. Mida
kérgem on KHT, seda rohkem Nildi kasutatakse

9

Uuritud reoveepuhastite lammastiku massibilanss

uute mikroorganismide kasvuks. Naiteks ei vii vaik-
semad reoveepuhastid labi taielikku lammastiku-
arastust ehk nitrifikatsiooni ja denitrifikatsiooni.
Seet6ttu on nende oksiideeritud lammastiku osa-
kaal tihti vaiksem. Tulemustest selgub, et u 49%
Nuldist oksudeeriti ja mikroorganismide kasvuks
kulutati vaid 28,9% Nuldist.
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Lo o
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[T bictcogiine festonarastus % [ Keemiing losiondrastus = [G) Pk veavosius |
A Joonis5 | Uuritud reoveepuhastite fosfori massibilanss

Joonisel 5 on esitatud anallilsitud objektide fosfori
massibilansid. Tulemustest on hasti ndaha need
reoveepuhastid, kus meil on sissevoolus korge KHT
voi madal Puldi sisaldus, mis vdljendub korge bio-
loogilise fosforidrastusena.

Naiteks A, B, kus pea 93% fosforist eemaldatakse
bioloogiliselt.

Kuid reoveepuhastites C, D, E, H domineerib keemi-

Joonisel 6 on esitatud uuritud reoveepuhastite
tulemuste kokkuvétlik graafik, kus:

- KHT massibilanss, 1.-3. tulp;

- Nildi massibilanss, 4.-6. tulp;

- Puldi massibilanss, 7.-9. tulp;

- protsessiparameetrid, 10.-12. tulp.

w Joonis 6 |
ja pohilised energiatdhusust iseloomustavad parameetrid

line fosforidrastus. See suurendab ka liigmuda te-
ket, mis on suhteliselt hasti ndha joonisel 3.

Kui keskmine spetsiifiline liigmuda teke oli 24 kg
kuivainet inimekvivalendi kohta aastas, siis keemi-
lise fosforidrastusega reoveepuhastites oli vastav
ndit keskmiselt 29,5 kg kuivainet inimekvivalendi
kohta aastas.

Kaheksa uuritud reoveepuhasti massibilansid

(-

e

i ——

i b
FguaPllre prwerghuio b MW b kohds aaslas

bodanaru |
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1 Kokkuvote

Uuringus analtitsiti kaheksa reoveepuhasti ener-
giatdhusust massibilansi abil. Selleks koostati KHT,
Nildi ja Pildi massibilansid ning leiti spetsiifiline
energiakulu ja spetsiifiline ligmuda teke ie kohta
aastas. Puhastusprotsessi energiatohusust nditavad
pohiliselt okslideeritud KHT osakaal, aastane
elektrikulu Ghe ie kohta.

Keskmine oksldeeritud KHT osakaal oli 49%, mis
iseloomustab suhteliselt energiatéhusalt opereeri-
tud reoveepuhasteid.

Kolm reoveepuhastit Uiletasid vaartust ja nende pu-
hul oli voimalik taheldada, et suurendatud energia-
tarve on tingitud ebatbhusatest opereerimisreZii-
midest, nn kdrgest mudavanusest.

Uuritud reoveepuhastite keskmine spetsiifiline
energiakulu oli 56 kWh ie kohta aastas.
Laanemere-darsete riikide vastav nait jaab vahe-
mikku 30-50 kWh aastas, kuid eesmargiks on vilja
pakutud 23 kWh aastas.

Seega lisaks opereerimisega mojutatavatele
energiatbhususe meetmetele on eesmargi saavu-
tamiseks vaja taiendavalt analiitsida kasutatavaid
seadmeid ja vajadusel vahetada need efektiivsema-
te vastu.

Toitainete, nagu lammastiku ja fosfori massibilan-
si puhul oli ndha, et lammastikust keskmiselt 49%
oksudeeriti ning mikroorganismide kasvuks
kasutati u 28,9%.

Fosfori aga kasutasid suures osas (65,5%) kasvuks
ara just mikroorganismid ja keemiliselt eemalda-
ti 30,6%. Ldane-Euroopaga vorreldes on suurema
liigmuda tekke (normaalseks loetakse 13-15 kg
kuivainet ie kohta aastas) liks olulisemaid faktoreid
intensiivsem keemilise fosforidrastustehnoloogia
kasutamine, mis kasvatab uuritud reoveepuhastite
spetsiifilist liigmuda teket, olles keskmiselt 24 kg
kuivainet ie kohta aastas.

Projekti teises osas leitakse Eesti tingimuste jaoks
parimad véimalikud bioloogilise puhastuse ope-
reerimisreziimid, nagu mudavanus, aktiivmuda-
kontsentratsioon. Need vahendaksid bioloogilise
puhastuse energiakulu ja suurendaks samas
saastainete puhastusefektiivsust.
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&l Summary

Assessment of wastewater treatment plant energy
efficiency through mass balance analysis

This study aimed to investigate the mass balances
of 8 municipal wastewater treatment plants, which
gives valuable input about their energy efficiency.
For that mass balances for COD, BOD, Ntot and
Ptot were done and additionally the yearly specific
energy consumption and sludge production per
person equivalent was calculated.

It was found that the average oxidized amount of
COD was 49%, which indicates that the wastewater
treatment plants work in an optimized regime. But
in 3 cases, the oxidized part of the COD was higher,
which was also confirmed through the higher
specific energy consumption.

In all cases, the higher energy consumption
resulted from wrong process configuration, where
a very high sludge concentration was maintained
in the activated sludge process, consuming more
air for the aeration than is needed for the treat-
ment of the wastewater in an optimized system.
The average yearly specific energy consumption
was 56 kWh per person equivalent. In the Baltic Sea
region it is according to other projects between
30-50 kWh per person equivalent.

The mass balances of nitrogen and phosphorus are
not so much connected with the energy
consumption, but for example the used
phosphorus removal technology can affect wasted
sludge production. And sludge treatment needs a
lot of energy. It was found that in analysed waste-
water treatment plants the average yearly specific
sludge production was 24 kg per person equiv-
alent. In Western Europe it is normally between
13-15 kg.

The differences come mostly from used technolo-
gies. For example in Estonia chemical coagulation
is used, to reach very strict phosphorus effluent
criteria, but in western countries post-treatment is
the preferred method.

In the second part of this project the most energy
efficient activated sludge operating regimes for
Estonian conditions will be worked out. This would
reduce energy consumption, sludge production
and to increase removal efficiency of COD, BOD,
Ntot, Ptot etc.
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[ Sissejuhatus

Betooni printimistehnoloogia ajalukku vaadates
voib Gelda, et juba 20. sajandi 30. aastatel voeti
maailmas patente masinatele, mida voib pidada
betooniprinteri kaugeks eellaseks. Naiteks oli
William E. Urscheli leiutatud masin sisuliselt imber
keskpunkti pdorlev raketisekomplekt, mille liigu-
tamise ja betoonisegu taitmise abil sai ,printida”
ringjat seinafragmenti (1).

Tanapdeva mdistes betooniprinteri arendustegevus
sai alguse arvutitehnoloogia arenguga, mis véimal-
das luua printimiseks vajaliku arvutigraafika. 1990.
aastatel loodi maailmas esimesed betooniprinterid,
mis olid tarkvaral juhitavad ja kasutasid 3D-mudelit.

Praeguseks on {ile maailma uurimisriihmade t66
tulemusena prinditud vaga eriilmelisi objekte. Nii
koostati 2020. aastal Hollandis Nijmegenis betoo-
nist prinditud elementidest maailma pikim, 29 m
sild (2).

Madagaskaril valmis samal aastal printimisteh-
noloogia abil koolihoone, mille ehitustéod votsid

Tarustik

e

aega kolm nadalat ja mille kaigus valditi traditsioo-
nilise betoonitehnoloogia puhul vajalike raketiste
ja tellingute transporti pika vahemaa taha (3).
Saksamaal Beckumis prinditud 160 m? {ildpinnaga
vdikeelamu looja ettevotte PERI esindaja L. Braig'i
sonul naitab tulemus vaatamata tehnoloogia
edasiarendamise vajadusele selle suurt potentsiaali
juba praegu (4).

Ll Betooniprintimise tehnoloogia

Betooniprintereid on kahte tidpi. Sildprinter (ingl
k gantry-type) kujutab endast kolmemaodtmelist
karkassi, mille kdigi telgede suunas on voimalik
printeri peal liikuda. Robotkae-tuupi (ingl k robotic
arm) printeri pohimotteks on printeri pea kinnita-
mine robotkae kuilge ja selle kolmem&otmeliste
liigutuste juhtimine samamoodi nagu laialt levinud
toostusrobotitel.

N Betoonipump -

Printeri pea

A Joonis 1 |
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Betooniprinteri pohimotteline skeem

Printer
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Mélemal pohitiilibil on tugevused ja nérkused,
millest olulisemad oleksid jargmised.

Sildprinteri tugevusteks on stabiilsus, suhteliselt
lihtne Ulesehitus ja juhtimistarkvara. Norkuseks on
see, et suuremate detailide voi hoonete printimi-
seks tuleb ehitada vaga massiivseid printereid, mis
on kallid, samuti on sildprinter Gldjuhul paikne.
Robotkade-tlilipi printer on seevastu suhteliselt
kergesti teisaldatavaks muudetav ja teoreetiliselt
on voimalik kasutada t60stuses juba laialt levinud
robotitehnoloogiat. Puuduseks voib tuua juhtimis-

tarkvara keerukuse ja vajaduse printeri stabiilsusele

erilist tahelepanu poorata.

Praegu on maailmas hoonete printimisel jarjest
enam kasutusel robotkae-tiilipi printerid, kuid
jatkuvalt rakendatakse palju (eriti just laborikatsete
labiviimisel) ka sildprintereid.

Lisaks printerile on olulisteks seadmeteks printi-
misel ka segur ja pump. Printimisel kasutatakse
betoonisegusid, mille maksimaalne terasuurus on
vahemikus 1...4 mm.

Kogu suisteemi lihtsustatud to0skeem on jargmine:
seguris segatakse betoonisegu, mis suunatakse
pumpa. Pumbast surutakse segu torustiku kaudu
printeri peasse, mille lilkumist juhitakse kolme-
modtmeliselt vastava tarkvara abil.

Segu valjub printeri peast Uhtlase joana ja liigu-
tades pead nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt,
saab moodustada Uksteise peal asuvate segukih-
tide abil kolmemd&dotmelisi kujundeid. Séltuvalt
printeri pea kujust voib segujuga olla muu hulgas
ristklliku-, ovaali- véi silindrikujuline.

Betooniprintimise tehnoloogia tugevused ja nor-
kused saab tuua valja kérvutades seda traditsioo-
nilise betoonitédde tehnoloogiaga. Samas tuleb
silmas pidada, et praegu ei ole need kaks tehno-
loogiat omavahel koigis aspektides vorreldavad,
sest paljudel juhtudel ei ole mélema meetodiga

voimalik tehnoloogiliselt sama tulemust saavutada.
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A Foto 1 | Sildprinter Tallinna Tehnikakdrgkoolis

Printimise tugevustena voib vdlja tuua jargmist:

. voimalik on printida vaga erineva kuju ja
struktuuriga kujundeid, sh eri varvi segusid kasuta-
des;

. raketise ehitamise vajadus puudub;

. omab ehituse tootlikkuse téstmise potent-
siaali;

. voimaldab vahendada betoonitédde kesk-
konnajalge.

Puudustena aga jargmist:

. nduab korgelt kvalifitseeritud t66joudu nii
prindi ettevalmistamisel (printimisfaili loomine) kui
ka printimisel;

. paljud traditsioonilise betoonitehnoloogia-
ga loodavad elemendid on prindituna praegu liiga
kallid véi neid ei ole voimalik teha (nt enamik suurt
kandevéimet ndudvad raudbetoondetailid);

. vajalik on suhteliselt suur alginvesteering
printerisse ja sobiliku tookeskkonna loomisesse.
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L Betooni printimistehnoloogia
eksperimentaalsed uuringud Tallinna
Tehnikakoérgkoolis

Uuringuid on labi viidud koos partneritega
HaraGrupp OU ja Tallinna Tehnikaiilikool (TalTech)
ning péhieesmargiks on olnud
printimistehnoloogia arendamine.
Eksperimentaalsete katsete kdigus on pudtud leida
optimaalset seadmete ja betoonisegu parameetri-
te ning tédkorralduse kombinatsiooni, mis véimal-
dab printida erineva kuju, suuruse ja eesmargiga
katsedetaile. Kuna printimise kvaliteet s6ltub vaga
mitmetest teguritest, siis vaatleme neid eraldi
uuringu potentsiaalsete alamsuundadena.

. Printer.

Printeri arendamisel on uuritud eelkdige lisaks
TTKs tootavale sildprinterile (vt foto 1) ka mobiilse
printeri eeliseid ja puuduseid ning koostatud mo-
biilse printeri hankimiseks lahtelilesanne.

2021. aasta kevadsemestril koostab TTK ehitus-
instituudis Ulidpilane M-E. Lill ka samateemalist
[6putd6d. Uuringuid on labi viidud ka [6pptule-
musele olulist m6éju avaldavatele parameetritele
nagu printimise kiirus ja printeri pea tdusu suurus
printimisel. Optimaalseks on osutunud printeri pea
maksimaalne liilkumiskiirus 10 000 mm/minutis ja
kihtide vaheline tous 15..20 mm.

. Tarkvara.

Seadme juhtimine toimub Arduino platvormil.
Seadme juhtimise programmi ettevalmistuse
toovoog on praegu ajamahukas ja vajab taienda-
vat arendust. Kuidas juhtida seadet véimalikult
optimaalse toovooga, on lGheks votmekiisimuseks.

. Segur ja pump.

Segu ettevalmistamine on printimise
[6pptulemusele maarava tahtsusega. Uuringute
raames on katsetatud pumba erineva tootlik-
kuse ja segule lisatava vee kogusega printimist.
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Eesmargiks on olnud vdimalikult kérge kujundi
printimine enne varisemisohu teket ja prinditava
kujundi defektide (praod, I6hed, segujoa ebaliht-
lus) puudumine. Eksperimentaalsete katsete
tulemusena on kujunenud teadmised ning osk-
used seguri ja pumba abil segu ette valmistada
nii, et sellega oleks voimalik kvaliteetselt printida.
Optimaalseks on osutunud printimisel pumba
tootlikkuse hoidmine vahemikus u 30-50% maksi-
maalsest (13...15 kg/min).

. Betooniseqgu.

Katsete fookus on olnud hinnata kuivsegude
I6ikes prinditavate kujundite abil segu optimaalset
veevajadust, kujupsivust, pragude teket printimi-
sel ja kivinemisel; tekstuuri, kihtide omavahelist
nakkumist; prinditava segu tihedust, 6husisaldust.
Samuti on tehtud arvukalt proovikehi, et hinnata
segude tugevusomadusi - proovikehi on voetud
nii pumbast kui ka printeri peast valjununa. Lisaks
on katsetatud mitmete TalTechis valmistatud
eksperimentaalsegudega (sh aluminaattsementi ja
klaasigraanuleid sisaldavad), millest on 2021. aastal
valmimas magistrit6o TalTechis.

Printimise kvaliteeti maarab darmiselt suurel
maaral kuivsegule lisatav veekogus, mille
muutmisel optimaalsest kogusest erinevaks juba
u 5-10% vérra voib tuua kaasa printimise taieliku
ebadnnestumise.

Lisaks muudele teguritele on liigkuiva segu puhul
oht I6hede ja pragude tekkeks segu valjumisel
printeri peast ning kihtide omavahelise nakke
halvenemine. Liigvedel betoonisegu ei ole printeri
peast valjudes piisavalt kujupusiv voi sellega ei ole
voimalik printida ettendhtud kihtide arvu (kujund
variseb, vt foto 2).
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A Foto2 | Varisenud kujund

Traditsioonilises betoonitehnoloogias on kasutusel
mitmed standardid, mille jargi on véimalik madrata
betoonisegu pdhiomadusi. Printimisel ei ole aga
koige olulisem naiteks betooni survetugevus voi
mahukaal, vaid I6pptulemus ehk printimise kvali-
teet. Samas on eksperimentaalsete katsete kdigus
kasutatud standardseid katseid varske betoonise-
gu ja katsekehade (40 x 40 x 160 mm) omaduste
kindlakstegemiseks.

Nii naiteks on mooddetud vastava standardi (5) jargi
betoonisegu dhusisaldust, katsekehade tihedust

(6), katsekehade survetugevust (7) ja varske betoo-
nisegu laialivalguvust raputuslaual. Vélja on to6ta-
tud eri sequdega printimise 16pptulemuse hinda-
miseks ruudukujulise kujundi printimise katse, kus
ruutu kiiljepikkusega 420 mm prinditakse kiht kihi
haaval kuni varisemiseni ja hinnatakse nii prinditud
kihtide arvu kui ka kujundi visuaalset kvaliteeti
enne varisemist (vt foto 3). Samuti on méodetud
vastava koonusega varske segu penetratsiooni,
hindamaks selle sobivust printimiseks.

A Foto 3 | Kuljepikkusega 420 mm ruudu printimine
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. Muud tehnoloogilised uuringud.

Katsete kdigus on prinditud kujundeid, mida on
armeeritud ja katsetatud nende purunemist.
Samuti on uuritud vee temperatuuri moju segu
pumbatavusele, segu kditumist korduvprintimi-
sel ning prinditud ja kivinenud detailile jargmiste
kihtide printimist.

. To0 korralduse optimeerimine.

Betooni printimistehnoloogia eksperimentaalsed
katsed ndéuavad lisna suure meeskonna
koordineeritud t66d. Katsete ettevalmistamine (nt
kuivsegu ja vajaliku veekoguse kaalumine, pumba
ja torustiku niisutamine jms) ning I6petavad
tegevused (nt kogu slisteemi ja tooriistade
puhastamine ja pesemine) votavad kokku kuni
poolteist tundi ning koos betoonisegu omaduste
madaramisega on meeskonna koosseisus vajalik
seitsme-kaheksa inimese osavétt. Katsete kdigus
on proovitud toollesannete jaotust ja saadud
vaartuslikku infot tulevikus suuremamahuliste
printimiste puhul brigaadi vajaliku koosseisu ja
to0jaotuse kohta.

A Foto4 | Prinditud sérestikukujulise detaili koormuskatse

Eksperimentaalsete uuringute vahetulemuste ja
info pohjal betooniprintimise uurimisriihmade
t66st maailmas voib betooniprintimise
perspektiivsete uurimissuundadena valja tuua
jargmist.

. Mobiilse printeri tehnoloogia.

Vajadus printida suuremootmelisi detaile nii
laboris kui ka ehitusplatsil suureneb tehnoloogia
taiustumisega jarsult. Vaatamata mitmetele
tosistele probleemidele (nt ilmastiku moju,

logistika jm) on iseliikuval printeril suured eelised.

. Printimiseks sobiva ja majanduslikult
vastuvdetava segu arendamine.

Printimiseks sobilikke segusid leidub juba praegu
ehitussegude tootjate nomenklatuurist, kuid
suuremamabhulise printimise faasis saab oluliseks
ka nt segu hind ja prinditavate omaduste muutus
ajalises plaanis.
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. Arhitektuursete ja konstruktiivsete
lahenduste valjapakkumine
printimistehnoloogiale.

Traditsioonilise betoonitehnoloogia tehnilised
lahendused ei sobi reeglina lkstihele
betooniprintimisel kasutamiseks. Naiteks tarindi
armeerimine, toovuukide ja avade asukohad on
ainult méned marksénad lahendamist vajavatest
kisimustest.

. Juhtimisprogrammi valjato6tamine.
Projekteeritud lahenduse masinjuhtimiseks
sobiva formaadi véljatootamine néuab mitut
konverteerimist ja andmete kasitsi sisestamist.
Tulevikuperspektiiv on rakenduse valjatootamine,
kus projekteeritud element liigub otse printerisse

ja masinloetavus tagatakse automaatse

konverteerimisega.
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1 Kokkuvote

Eksperimentaalsete uuringute pohilised vahetule-
mused voib votta kokku jargmiselt. Katsed praegu
turul olevate n-0 laiatarbe kuivsegudega naitavad,
et lihtsamad kujundid on laboris kasutusel oleva
tehnoloogiaga prinditavad.

Printimise kvaliteeti mdjutab lisaks segu koostisele
ka kuivsegule lisatav veekogus, mille optimaalse
koguse muutmine juba u 5-10% vorra voib tuua
kaasa printimise taieliku ebadnnestumise.

Lisaks muudele teguritele on liigkuiva segu puhul
oht I6hede ja pragude tekkeks segu valjumisel
printeri peast ja kihtide omavahelise nakke hal-
venemine. Liigvedel betoonisegu ei ole printeri
peast valjudes piisavalt kujupisiv voi sellega ei ole
voimalik printida ettendhtud kihtide arvu (kujund
variseb).

Spetsiaalselt 3D-printimiseks moeldud segudega
printimisel on kujundid tldjuhul visuaalselt Giht-
lasema struktuuriga, prinditavad kihid kujupsi-
vamad. Kiiresti kivinevate segude printimisel on
suur oht pumba ja torustiku ummistumiseks ning
I6hede ja pragude tekkeks segu valjumisel printeri
peast.

Kvaliteedile avaldab suurt méju ka pumba tootlik-
kus, printimise kiirus, printeripea téus, mille komp-
leksmoju on vaid eksperimentaalsete katsetega
kindlaks tehtav.

Perspektiivsete uurimissuundadena voéib valja tuua
mobiilse printeri tehnoloogiat, printimiseks sobiva
ja majanduslikult vastuvdetava segu arendamist
ning arhitektuursete ja konstruktiivsete lahenduste
valjapakkumist printimistehnoloogiale.
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Ll Summary

Experimental Studies in Concrete Printing
Technology in TTK University of Applied Sciences

In today’s terms, the development of a concrete
printer began as a result of the development of
computer technology, which made it possible to
create computer graphics needed for printing.

In the 1990s, the world'’s first concrete printers were
software-controlled and used a 3D model.

In the course of experimental tests, an attempt
has been made to find the optimal combination of
equipment, concrete mix parameters and work
organization, which allows printing test pieces of
different shapes, sizes and purposes.

The main intermediate results of the experimen-
tal studies performed at TTK University of Applied
Sciences can be summarized as follows.

Experiments with the concrete mixtures current-
ly on the market show that simpler shapes can be
printed with the technology used in the laboratory.
In addition to the composition of the mixture, the
quality of printing is also affected to a great extent
by the amount of water added to the dry mixture,
the change of the optimal amount of which by
about 5-10% can lead to complete printing failure.
Among other factors, there is a risk of cracks and
fissures when the mixture exits the printer head
and the adhesion between the layers deteriorates.
The concrete mixture on excess water is not suffi-
ciently shape-stable when it leaves the printer head,
or it is not possible to print the prescribed number
of layers (the image collapses).

When printing with mixtures specially designed for
3D printing, the images are generally more visual-
ly uniform in structure, and the printed layers are
more shape-stable. When printing fast-setting mix-
tures, there is a high risk of clogging of the pump
and piping, and cracks and fissures as the mixture
exits the printer head.

Quiality is also greatly affected by the productivity
of the pump, the speed of printing, the rise of the
print head, the complex effect of which can only be
determined by experimental tests.

Prospective research areas are mobile printer
technology, the development of a printable and
economically acceptable concrete mixture, and the
provision of architectural and constructive
solutions for printing technology.
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[ Sissejuhatus

Uuring viidi 1abi mitmete Eesti ettevotete koostdos
Eesti Energia tellitud uurimustoona. Uuringu ees-
margiks oli koostada eksperimentaalseid teesegu-
sid, mis oleksid kiilmakindlad ja sobiksid nii Eesti
kliimatingimustesse kui ka naaberriikidesse. Selleks
koostas tellija seqgudele retsepte ja laboris valmis-
tati lisanditega katsekehad. Pohiliseks komponen-
diks koikides segudes oli lubjakivikillustik, mida
toodi laborisse kahest maardlast - Tondi-Vao ja
Estonia kaevandustest. Sideainetena kasutati kahte
tsementi — TAS 32,5 ja CEM 142,5 N, Stabilroad'i
lisandit ja keevkihtkatla- ehk polevkivituhka. Kat-
sete abil uuriti ja jalgiti valmistatud katsekehade
omaduste muutumist teatud perioodi jooksul.

Tellija Giks eesmarkidest on polevkivi kaevandamise
korvaltoodete (tuhk ja aheraine) taaskasutamine
voimalikult suures ulatuses. Péhiline tlesanne oli
selgitada valja, kas polevkivituhk ja aheraine kil-
lustik tootavad koos tehniliste lisanditega. Uuring
oli edukas ja naitas, et nende lisandite abil saab
koostada kiilmakindlaid teesegusid, kasutades
uusi tellija valjatootatud innovaatilisi retsepte,

sest pdlevkivituhk ja killustik to6tavad hasti koos
tehniliste lisanditega. Koikide retseptide autoriks ja
tellija konsultandiks oli TTK ehitusinstituudi lektor
Sven Sillamae.

1 Ettevalmistustood

Katsetatava taitematerjali ja sideainete kogused
olid arvutatud vastavalt retseptidele ning katsete
plaanile. Kéik materjalid olid toimetatud laborisse
suuremate portsjonite kaupa, kus neid markeeriti
ja hoiustati vastavalt nduetele. Kokku toimetati
laborisse lle 100 kg lisandeid ja tile 1400 kg lubja-
kivikillustikku.

LI Toéoplaan

TTK tee-ehitusmaterjalide laborisse toodud
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materjalidega viidi labi katsed taitematerjalide
omaduste kontrolliks, peale mida

valmistati kokku kuus segu, segades poélevkivi-
tuhka lubjakivikillustikuga ja tsementide ning
sideainetega. Segudest valmistati kokku 108
silindrilist katsekeha modifitseeritud Proctori
seadmetega. Komponentide sisaldust igas
Uksikkatseproovis arvutati vastavalt tellija
konsultandi valemitele.

Uksikkatseproov toimus jarjekorras:

« kuivalt segati kokku kasutatav sideaine lisandiga
(nt tuhk ja Stabilroad véi tuhk ja tsement);

« killustik segati kokku kuiva sideainega koos
lisanditega;

« lisati vajaminev vesi segusse.

Kahele lubjakivikillustikule maarati modifitseeritud
Proctor teimiga maksimaalne tihendatavus
vastavalt standardile EVS-EN 13286-2.

Saadud optimaalse veesisalduse tulemusi kasutati
edaspidi katsekehade valmistamiseks.

Ll Taitematerjalide ja lisandite
omadused

TTK laborisse toimetatud killustiku taitematerjali
proovid valmistati katsetamiseks kvarteerimise
teel, et saavutada ihtlasem terakoostis ja véltida
transportimise kdigus tekkinud segregeerumist.
Kvarteeritud taitematerjali tiksikkatseproovid kui-
vatati 105 °C juures kuivatusahjudes, et vdljutada
kogu looduslik niiskus koikidest katsetatavatest
proovidest (foto 1).
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A Foto 1 | Taitematerjali proovide kuivatamine

Samaaegselt kaisid t60d ka tditematerjali oma-
duste madramiseks. Laboris tehti ja protokolliti
jargmised katsed:

. taitematerjalide maksimaalne tihendatavus
ja optimaalne veesisaldus vastavalt standardile
EVS-EN 13286-2;

. taitematerjalide s6elanaliiUs ja
fraktsioonide puhtus EVS-EN 933-1;

. taitematerjalide terade tihedus ja
veeimavus EVS-EN 1097-6;

. taitematerjalide purunemiskindlus Los
Angelese meetodiga EVS-EN 1097-2;

. taitematerjalide kilmakindlus destilleeri-
tud vees EVS-EN 1367-1;

. tditematerjalide plaatsustegur

EVS-EN 933-3;

. peentaitematerjali orgaanikasisaldus
EVS-EN 1997-2 (kuumutuskadumeetodiga).

Polevkivituha mineraalset ja keemilist koostist
maadrati rontgendifraktsiooni (XRD) ja
rontgenfluoresentsi (XRF) meetoditel Tartu Ulikooli
laboris.

XRF-anallisi tehti Li-tetraboraadi sulandprepa-
raatidest. Kuumutuskadu (L.O.l. - loss on ignition)
maarati 950 °C juures ja tulemused olid normide
piires.

21

] Katsekehade valmistamine

Katsekehade valmistamiseks koostati kuus eri side-
aine kogustega seguretsepti, mille igast partiist tuli
valmistada Proctori seadmega 18 silindrilist katse-
keha, kokku 108 keha. Segu retsepti koostisosad
maadras uuringu tellija. Kogu valmistamise protsess
toimus etapiviisiliselt. Vajalik lubjakivi taitematerjali
kogus valati segamisndusse, seejarel lisati vajalikud
tsemendi- ja tuhakogused ning segati hoolikalt
labi (foto 2). Segamise kaigus lisati kdigepealt
sideaine ja alles siis vesi ning segati, kuni tekkis
Uhtlase konsistentsiga segumass. Valmissegu kaeti
pealt kilega, et valtida niiskuse kadu katsekehade
edaspidise vormimise kadigus.
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A Foto2 |Segu valmistamine

Katsekehade valmistamiseks kasutati spetsiaal-
seid Proctori vorme, mis tdideti ja tihendati viies
Uhtlases kihis [1]. Valminud katsekeha pealispind
viimistleti, vabastati vormist, markeeriti ja hoiustati
tihedalt suletud niiskes keskkonnas. Kuna igast
segupartiist valmistati 18 katsekeha, optimeeriti
too selliselt, et iga jargneva katsekeha tihendamise
ajal viimistleti eelmist. Sellega kasutati dra kdik t66
tehnoloogiast tulenevad vaheajad, et véltida sequ
niiskuse kadu.

Koikide kehade orienteeruvad méodud olid
120 mm (kdrgus) ja 150 mm (laius). Kehade
tihedused varieerusid vahemikus 1,9...2,4 t/m3. [2]

[J Katsekehade tugevusomaduste
katsetamine

Koikidele katsekehadele tehti vajalikud kontroll-
modtmised, kus maarati mahud, tihedused ja
niiskuse sisaldused eri etappidel.

Lisaks katsetati survetugevust standardi EVS-EN
12386-41, kaudset tdmbetugevust standardi EVS-
EN 12386-42 ja kilmakindlust Soome PANK-4305
kihtstabiliseeritud taitematerjalide kilmakindluse
madramise standardi kohaselt.

Koikide segude puhul tehti jargmised katsed:

. 7 paeva vanustele katsekehadele survetu-
gevus;

. 7 paeva vanustele katsekehadele tombetu-
gevus;
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. 28 paeva vanustele katsekehadele survetu-
gevus;

. 28 pdeva vanustele katsekehadele
tdmbetugevus;

. 56 + 21 pdeva vanustele katsekehadele
hoiustamine niiskes keskkonnas omaduste vordle-
miseks;

. 56 paeva vanustele katsekehadele PANKi
kilmakindlus.

Survetugevuse (7 p) katse tulemused varieerusid
5,6 MPa kuni 6,5 MPa. 28 p katsekehade survekatse
tulemused olid vahemikus 7,7 MPa kuni 10,4 MPa.
Katsekehade aurumine ei tletanud 0,5% esialgsest
massist. Survekehade purunemise skeem oli
standardiga vastavuses, mis nditab, et koik katsed
onnestusid. [2]

Kaudse tdombetugevuse (7 p) tulemused olid
0,12...0,36 MPa. 28 p katsekehade tulemused olid
vahemikus 0,4 kuni 0,6 MPa. Katsekehade auru-
mine ei Gletanud 0,5% esialgsest massist.
Katsekehade tugevuse naitajad olid head. Veesisal-
dused pdrast katsete sooritamist olid 5,9...9,7%. [2]
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1 Katsekehade kiilmakindlus

Katsekehade kilmakindlust katsetati PANK-4305
katsemeetodi jargi, mis on valja té6tatud just stabi-
liseeritud materjalide kiilmutusomaduste katseta-
miseks [3].

TTK laboris tehti sellist katset esmakordselt. Prot-
seduur ndgi ette lihe kiilmutus- ja tGihe sulatustsikli
O00padevas, seega 60sel katsekehi kiilmutati ja
pdeval sulatati. Katsekehasid kiilmutati kliimakapis
etteantud temperatuuridel vastavalt standardis
esitatud tsuklitele ja sulatati kasitsi ringleva veega
anumates, et valtida néutud jahutusvee
temperatuuri langust.

A Joonis 1 | Temperatuuride graafik

Kilmutamisel ja sulatamisel tekkisid proovidele
kohati hallituselaadsed ja pruunikad laigud (foto 3),
kuid katsekehade kilmakindluse tulemused olid l-
latavalt head. Enamik segudest olid eriti suure kiil-
makindlusega ja nende tugevuse kadu oli
minimaalne.

Koikide segude summaarsed tulemused on naida-
tud tabelis 1, kus on kilmakindluse katse labinud
kehade survetugevusi ja vordluskatsekehade
survetugevusi. PANKi standardi jargi arvutatakse
kilmakindlust nende suhtena.

Kodige kiilmakindlama segu tulemus oli F = 94,44%
ja minimaalne kiilmakindlus F = 86,21% (tabel 1).
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Katsekehad asetati kiilmikusse 56 paeva vanuselt ja
nendega labiti 20 kiilmutus- ja sulatustsiiklit. Katse
koosnes kuue katsekeha omaduste vordlemisest,
seega igast segupartiist voeti katsetamiseks kolm
katsekeha kiulmutamiseks ja vorreldi sama partii
teise kolme katsekehaga, mida hoiustati niisketes
tingimustes vastavalt standardi metoodikale. Katse
ajal salvestati temperatuurid pideva mé6tmisena
nii katsekeha sees (foto 3) kui ka Gimbritsevas
keskkonnas ehk kliimakamobris (vt joonis 1).

Tahtis oli, et temperatuur katse kaigus tsukliliselt
muutuks ega langeks alla -21°C. Sulatusvanni tem-
peratuur ei tohiks tousta tile 22 + 2 °C [3].

Jooniselt 1 on naha, et katse tsuklid 6nnestusid.
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A Foto 4 | Markeeritud katsekehad ja temperatuuriandur
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PANEK kilmakindlus katsega testitud

Vardlusproovi andmed

Kulmakindlus

Survetugevus, Rc N/mm* Survetugevus, Rc N/mm* F, %
segu 1 10,1 10,7 Gdd,44
lsegu 2 9,5 10,7 88,95
segu 3 28 10,0 87,68
segu 4 i, 84 51,65
ségu b 23 Q.4 28,23
segu b 2.4 928 26,21

A Tabel 1 | Katsete tulemused [2]
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1 Uuringu kokkuvote

Uuringut voib pidada 6nnestunuks, kuna saadud
tulemused (letasid ootusi. Eri retseptide ja kompo-
nentide kasutamisel on vdéimalik saada praktiliselt
kilmakindlaid ning koormustele vastupidavaid
teesegusid.

Koostdd ettevotete, uuringu konsultandi ja TTK
laboriga sujus vaatamata vaga kiirele to6tempole
hasti. Edaspidi voiks selliseid mahukamaid toid
planeerida pikemale perioodile.

Enamik katseid viidi labi TTK tee-ehitusmaterjalide
laboris, mis on selliste katsete jaoks hasti komp-
lekteeritud. PANKi kilmakindluse katse labiviimist
voiks pidada valjakutseks, kuna teistes Eesti labo-
rites selline kogemus puudub. Katse teostamine
noéuab suurt tapsust, korrektset katseplaani vilja-
tootamist ja selle jargimist.

26

Ll Summary

Experimental Road Mixtures Compounding and
Testing

This study was commissioned by energy company
Eesti Energia and carried out in cooperation with
several Estonian companies. The aim of the study
was to compile various experimental road mixtures
that would be frost-resistant and suitable for the
climatic conditions in Estonia and its neighbouring
countries.

For this purpose, recipes for various mixtures were
worked out and test specimens were prepared in
TTK UAS' laboratory. The main component in all
the mixtures was limestone macadam from two
different deposits: Tondi-Vao and Estonia mine.
Two types of cement were used as binders - TAS
32.5and CEM 142.5 N, Stabilroad admixture and
oil shale combustion ash. Different laboratory tests
were held during a specified period to study and
monitor changes in the properties of the prepared
test pieces.

One of the main goals of this study was to reuse
the by-products of oil shale mining (ash and tai-
lings) as much as possible.

The main task was to find out whether oil shale
ash and tailings work together as perfect technical
admixtures. The study was successful and showed
that these admixtures can be used to prepare
frost-resistant road mixtures, using new innovative
recipes. The author of all the recipes and consul-
tant to the client was Sven Sillamae, a lecturer of
TTK UAS' Institute of Engineering.

The study can be considered very successful as the
results surpassed expectations. By using diffe-

rent recipes as well as different components, it is
possible to obtain practically frost-resistant and
load-resistant road mixtures. Most of the tests were
held at TTK UAS' road-laboratory. The implemen-
tation of the PANK-4305 frost resistance test could
be considered a challenge, as other laboratories in
Estonia do not have such experience. Carrying out
this test requires great accuracy, correct develop-
ment of the test plan and its observance.
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[ Sissejuhatus

Teaduslikul tasandil on betooni kestvusega
seonduvat temaatikat péhjalikult uuritud juba
enam kui paarkimmend aastat. Selle tulemusena
on valja tédtatud mitmeid juhendmaterjale. Kuigi
betoonkonstruktsioone kasitlevates standardites
on kohati kasitletud ka kasutusiga 100 aastat ja lle
selle, siis praktikas kasutatavate nduete kirjeldami-
sel on piirdutud Gldjuhul 50 aastaga.

100-aastane kasutusiga tuleneb standardis EN
1990:2002 [1] esitatud naitlikust kasutusea liigi-
tusest, milles 5. kategooriat on kirjeldatud sellise
kasutuseaga.

Tapsemate juhiste puudumisel maaratakse just
see arv projekteeritud kasutuseaks. Projekteeritud
kasutusiga on seotud kestvusega, mis

tahendab, et konstruktsiooni seisundi halvenemine
ei kahjustaks konstruktsiooni kditumist rohkem
kui eeldatud, arvestades keskkonda ja ettenahtud
hooldustaset. Kui kasutusiga vdljendatakse (ihe
konkreetse numbriga, mis on maaratletud majan-
dusliku otstarbekusega ja mida saab vajadusel
korrigeerida, siis kestvuse nadol on tegemist kasu-
tusiga h6élmava laiema mdistega, mida saab vaja-
dusel matemaatiliselt kirjeldada.

Kestvus on pohimotteliselt maaratletud
piirvaartuste kehtestamisega (nt maksimaalne
vesitsementtegur, 6husisaldus ja minimaalne tse-
mendisisaldus), piiritledes lubatud koostisosi voi
kehtestades tdiendavaid toimivusnéudeid nagu
minimaalse betooni survetugevuse lubamine.

Enamik Euroopa riike on betooni spetsifitseer-
imiseks ning toimivuse, tootmise ja vastavuse
kirjeldamiseks votnud aluseks standardi EN

206:2013+A2:2021 [3].

Paraku kasitleb see standard maksimaalse
kasutuseana ainult 50 aastat, mistottu on selle
rakendamine osaliselt piiratud.

Eestis on Maanteeamet vétnud selge suuna projek-
teerida tahtsamad rajatised (eelkdige sillad ja via-
duktid) kasutuseaga vahemalt 100 aastat. See on
kaivitanud siseriikliku arendusto6 vastavate néuete
vdljatdotamiseks. 2020. a tellis Maanteeamet Tal-
linna Tehnikakérgkoolilt rakendusuuringu ,Teede-
ehituslik betoon kasutuseaga 100 aastat ja
rohkem”, mis valmib 2021. a keskpaigaks.

Selle rakendusuuringu pohieesmargiks on valja
tootada nduded, mis tagaksid betoonkonstrukt-
sioonidele kasutuseaks vahemalt 100 aastat. 2021.
a jaanuaris valmis uuringu vahearuanne, mille
eesmargiks oli koguda kokku véimalikult palju
temaatikaga seonduvat informatsiooni.

Selleks tootati labi riikide nduded, otsiti tles stand-
ardid ja teised juhendmaterjalid ning kaardistati
teadusuuringuid. Selgelt joonistusid valja valdkon-
nad, mida peab tiiendavalt uurima. Uheks selliseks
osutus betoonis aset leidev

leelise-taitematerjali reaktsioon ja sellest tingitud
kahjustused, mida Eestis on uuritud minimaalselt.
Kuigi reaktsioon avastati umbes 80 aastat tagasi,

ei ole sellele ka maailmas tervikuna vaga suurt
tahelepanu pooratud. Seetdttu otsustati probleemi
lahendamisele kaasa aidata, et olukorda paremini
teadvustada ning astuda samme vastavate nduete
kehtestamiseks ka Eestis. Kdesolev artikkel sisaldab
lUhililevaadet leelise-tditematerjali reaktsioonist,
sellega seonduvatest kahjustustest ja voimalikest
katsemeetoditest.

A 1 Eesti standardiks Gilevoetuna: EVS-EN 1990:2002+NA:2002 [2].
2 Eesti standardiks Glevoetuna: EVS-EN 206:2014+A2:2021 [4].
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L1 1. Méjuritest tldiselt

Betoonkonstruktsioonide kahjustuste protsess on
keerukas ja tugevalt kahjustunud konstruktsiooni-
de remont tddmahukas ning kallis. Seetdttu on eriti
tahtis poorata tahelepanu kahjustuste digeaegsele
ennetamisele. Kui need on juba tekkinud, on 6ige
ravi eelduseks korrektne diagnoos.

Kahjuks ei taga ka see alati edu, sest diged paran-
dustood voivad olla ebakorrektselt teostatud voi
vaatamata sellele, et probleemi pohjus on teada,
kasutatakse vale parendusmeedet.

Tahtsamad betoonkonstruktsioonide kahjustuste
pohjused on seotud ebapiisavate hooldet6odega,
ettendagemata tingimustes kasutamise ja valmista-
mise/ehitamise praagiga. Kullalt sageli arvatakse,
et betoonkonstruktsioonid tuleb projekteerida ja
ehitada normide/standardite jargi, kuid kasutus-
perioodil konstruktsioonid enam tdhelepanu ei
vaja. Kahjustuste uks levinumaid p&hjusi on just
ebapiisavad hooldet66d. Kui auto ostmisel omanik
enamasti teadvustab endale, et lisaks sdiduki
soetamisele on vaja teha nii regulaarseid kui ka
ebaregulaarseid hooldetoid, siis ehitiste korral
kipume selle tosiasja sageli unustama. Ja kui
moistlik remondi- voi hooldeperiood on tletatud,
siis tuleb konstruktsiooni ennistamiseks teha
ebamoistlikult suured valjaminekud voi see lausa
lammutada.

Betoonkonstruktsioonid on ehitise kasutamisel
koormatud keemiliste, flilisikaliste, mehaaniliste,
bioloogiliste ja elektrokeemiliste mojuritega. Koik
need jagunevad omakorda valisteks (nt karbon-
iseerumine, koormused jne) ning sisemisteks (nt
ebapuhtad sideained). Mdjurid vdivad kahjustada
ainult betooni, ainult terassarrust vo6i ka mélemat
korraga. Pragunemist ei tule lugeda eraldi
mojuriks, sest tegemist on kahjustuste tagajarjega.

Uheks arvestatavaks keemiliseks mojuriks on
leelise-taitematerjali reaktsioonid, mida on suhteli-
selt vahe uuritud ja standardites kajastatud mini-
maalselt. Kuna mitmetes riikides korraldatud uurin-
gud naitavad selle protsessi olulist rolli kahjustuste
tekkimisel, on artiklis keskendutud just sellele.

1 2. Leelise-taitematerjali reaktsioon

Kuigi leelise-taitematerjali reaktsioon
(alkali-aggregate reaction ehk AAR) ja sellest tingi-
tud kahjustused avastati umbes 80 aastat tagasi, ei
ole sellele véga suurt téhelepanu

podratud. Enim on seda uuritud Ameerika Uhend-
riikides, kuid paljud (sh arenenud) riigid ei ole seda
probleemi taielikult veel teadvustanud véi teinud
seda suhteliselt hiljuti. On teada, et probleem on
Usna ulatuslik, sest AARiga seotud kahjustusi on
tuvastatud vahemalt poolesajas riigis tle maailma.
Seetbttu on viimasel paarikimnel aastal jarsult
kasvanud teaduspublikatsioonide arv, kus proble-
maatikat kisitletakse. Uldise arusaama kohaselt ei
ole probleemiks mitte niivord sellealane vahene
teadust66 maht, vaid pigem probleemi puudulik
teadvustamine. [10]

Praeguseks on tuvastatud kaks peamist leel-
ise-taitematerjali reaktsiooni tuitipi, mida nimeta-
takse leelise-rani ja leelise-karbonaadi reaktsioon-
ideks [18]. Siiski ei saa neid reaktsioone esinemise
sageduse alusel paris vordvaarseteks lugeda.

Leelise-rani reaktsiooni (alkali-silica reaction ehk
ASR) korral reageerib leelisega amorfne ranidiok-
siid SiO2. ASR avastati eelmise sajandi 30. aastatel
Ameerika Uhendriikides, kui uuriti mitmete tam-
mide lagunemise péhjuseid [5]. Peatselt seostati
ASRiga juba paljude betoonkonstruktsioonide la-
gunemisi (ile terve maailma (sh Taanis ja Austraali-
as). Selguse huvides tuleb mainida, et ménede
allikate kohaselt (nt [10]) on reaktsioonil ka
alaliigid, mida eristab eelkdige see, kas reaktsioonis
osaleb vaba ranidioksiid v6i on see (ks rani sisalda-
va kivimi (nt graniit) koostisosi. Teisel juhul on prot-
sessi nimetatud ka leelise-silikaadi reaktsiooniks
(alkali-silicate reaction) voi aeglaseks leelise-rani
reaktsiooniks.

Leelise-karbonaadi reaktsioon (alkali-carbonate
reaction ehk ACR) avastati 1957. aastal Kanadas ja
puudutab teatud tiitipi dolomiitkivimeid
CaMg(CO)3 [18]. Kuigi ka seda reaktsiooni on
tuvastatud kogu maailmas, on selle levik vorreldes
ASRiga oluliselt vdiksem ja suuremad probleemid
esinevad vaid vaikestel aladel peamiselt Kanadas ja
Hiinas [10].

A 3 Méiste ,betoonkonstruktsioon” korral lahtutakse ingliskeelsest terminist concrete structure,
mis on Uldine maiste ja hdlmab nii sarrustamata (armeerimata) kui ka sarrustatud

betoonkonstruktsioone.
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Kuna leelise-rani reaktsioonist tingitud kahjustusi
esineb oluliselt sagedamini ja seda on maailmas
uuritud seetottu rohkem, on artiklis keskendutud
just sellele.

Tihti sisaldavad nii peen- kui ka jametaitematerjalid
amorfset ranidioksiidi SiO2, mis on voimeline
reageerima tsemendileelistega.

Reaktsiooni tulemusena tekib geel (foto 1), mis seob
vett ja mis omakorda véib paisudes viia sisepingete
tekkimise ning betooni lagunemiseni, mis avaldub
peamiselt ulatusliku pragunemisena (foto 2). Geel
on petrograafilise anallilisi abil lihtsasti tuvastatav.

A Foto 1 | ASRi geel betooni pooris [6]

Leelise-tditematerjali reaktsioonidest tingitud
kahjustused on regiooniti vaga erinevad, sest palju
soltub kasutatud taitematerjali eriparast.
Tagantjarele on tuvastatud palju juhtumeid, kus
teadmatusest on segi aetud leelise-tditematerjali
reaktsioonist ja nn klassikalisest kiilmumisest
tingitud kahjustusi.

Betooni spetsifitseerimist, toimivust,

tootmist ja vastavust kasitleb Euroopa standard EN
206:2013+A2:2021, kuid selles standardis

esineb nuansse (nt kulumiskindlus, kilmakindlus
jne), mida on kasitletud minimaalselt.

Nende hulka kuulub ka leelise-réni reaktsiooniga
seonduv. Seetdttu on paljudes Euroopa riikides
valja tootatud ka tdaiendavad rahvuslikud
standardid, et tdpsustada piirkondlikest eriparadest
tulenevaid néudeid. Ainult vahesed neist sisaldavad
ka juhiseid ASRist tingitud kahjustuste valtimiseks.

A 4 Kasutatakse ka terminit ,leeliskorrosioon’.
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A Foto 2 | ASRi kahjustuste maaramine
vaakumimpregneeritud vedeliku abil (foto: M. Kiisa)

ASRi riski vahendamiseks
betoonkonstruktsioonides on valja antud juhis
CEN/TR 16349:2012 [7], mille eesmargiks on anda
soovitused taitematerjali ja tsemendi nduetele
ning julgustada Euroopa riike ndudeid jargima.
Nouded peaks iga riik koostama ise, kuid juhises on
valja toodud parameetrid, mida tuleks tapsustada.
Selleks, et ASRi betoonis valtida, on vaja [7]

. tapsustada imbritsev keskkond
(keskkonnakategooria) vastavalt niiskustasemele,
leeliselisusele ja muudele raskendavatele fak-
toritele;

. vdlja tootada soovitused ennetamiseks
vastavalt betooni liigile ja keskkonnaklassile.
Keskkonnakategooriate loomisel on soovitatud
klassifitseerimist kolme klassi vastavalt tabelile 1.
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Keskkonma- KeskKonna

Tingimused

kirjeldus

Kuiv, kaitstud

Kategooria

« Sisetingimused kuivades (alla 75% dhuniiskusega)

El kairvalise niiskuse

oludes

eest
| Karvalise niiskuse | »
cest kailsmata v
E2 kurvades oludes, .
kuid pidevalt niiske

hetoon

Sisctingimused kargendatud shuniiskusega oludes

(ot ujulad)
Vilistingimused, kokkupuude mitteagressiivsete
pinnaste voi veega, alaline kokkupuude mereveega

(ASR1 oht viike)

| ¢ Sooladele avatud

o Mereveele avamd miskusmuutusega (miina ja kuiva

Korvalise niiskuse
eest kmtsmata koos

raskendavate

asjanludega .

E3

keskkonna vaheldumine) vin kokkupunde soola
pritsmetega
Kiillmumis-sulamistsiiklite esinemine miisketes oludes

Pikemaaepsem kKirpendatud temperatuun esimemine

nusketes oludes

e Muutuvale koormuste esinemine (betoontesd )

A Tabel 1 | Soovituslikud keskkonnakateéooriad (7]

Tabelist on ndha, et teebetoonid kuuluvad peaaegu
alati koige kriitilisemasse ehk
E3-keskkonnakategooriasse, seega on ASRi risk
tulenevalt keskkonnast kérgem.

Keskkonnakategooriatele lisaks on juhises esitatud
ennetavad protseduurid. Kérgendatud riski tottu
tuleks teebetoonide puhul kaaluda
mittereaktiivsete tditematerjalide, madala leeliseli-
susega tsementide (lildiselt CEM | puhul piiritletud
Na,O 0,60%), tdiendavate sideainete (tuhk, lend-
tuhk jms putsolaanid, mis on standarditele vasta-
vad, loetakse sobilikuks) kasutamist, leelise hulga
piiramist numbriliselt ja/voi katsemetoodikate vilja
téotamist.

Neid riike, kus on teadvustatud ASRiga kaasnevaid
ohte ja selle vastu ka konkreetseid samme astutud,
on vahe.

Olgu siin niidetena esitatud Lati ja Uhendkuning-
riigid. Latis on selle tarbeks vilja tootatud betooni
noéudeid kasitlev standard LVS 156-1:2017 [8], kus
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on lisaks muudele nduetele seatud taiendavad
piirangud ka tsemendi koostisele (tabel 2).
Uhendkuningriik on sarnaselt CEN/TR 16349:2012
soovitustele klassifitseerinud taitematerjalid vasta-
valt leelise-rani reaktiivsusele (tabel 3). Tabelist on
naha, et materjalid on lahterdatud tubi jargi ehk
erinevalt Lati lahenemisest puudub numbriline piir-
vaartus ja sobiliku materjali leidmiseks piisab 6ige
taitematerjali nimetusest.
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Tsemendi tiap 4
Kaise-

vastavalt LVS EN  Noue madala leelisclise tsemendi koostise jiirele (ASR)

metondilka

CEM I, CEM 11,
CEM III, : : .
EN 197-1 tabel 1 ja Na:0 ekvivalent = 0,6% massist
CEM 1V,
CEMV
CEM II'B-5 EN 197-1 tabel 1 ja Na:O ekvivalent < 0,7%% massist
EN 197-1 tabel 1 ja Nax( ekvivalent < 0,7% massist, kui EN 196-2
sarmaste komponentide sisaldus jaib alla 49% kogumassist vion
CEM ITIYA
Maz0 ekvivalent = 1% massist, kui sarnaste komponentide
sisaldus on file 50% kogumassist
CEM IIIVB,
. EN 197-1 tabel 1 ja Na:0 elovivalent < 2% massist
CEM III'C

A Tabel 2 | Ndide Lati tdiendavatest nduetest tsemendile [8]

Normaalne koriitiline
Madal reaktiivsus Kirge reaktiiveos
realktiiveus reaktiivsus
Andesut. bazsalt. dionit,
dolesiit, dolomi Purustatud kdvad lnivakivid;
olomiir,

: e bro e purustatud kivwa livakivi Borosilikaatid
ergkruus, gabro, gneiss, | Kai OFCS] aas,
R g o ; | laadsed kivimid (nt alewroliidid

graniil, Ghkjahutusega Gillemalergahd, | | S opaal,

kirgahjuribu, lubjakivi ida pol a—— lunrindioksud,

nurdbu, lnbjakivy, | o e LT L O S
e Lo : o ] g purustatud betoon, mis sisaldab Ell& iud

MAFTOE, raniidi | teistes
) £ labiris kirjeldatud materjale; N !_“E_ﬁ“m '

kilt, paagutatud veergudes = rAnikivi

o pudeli- ja aknaklaas;
lendtuhk, kiltkivi, . o
S taaskasutatavad tiitematerjalid
sheniit, trabhit, wif

A Tabel 3 | Uhendkuningriigi klassifikatsioon [9]

Eestis puuduvad standardid, mis kasitleksid piisava
pohjalikkusega leelise-rani reaktsioonist tingitud
ohte ja selle kahjustuste valtimise meetmeid.
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I 3. Kaitsemetoodikad taitematerjalide
leelise-rani reaktsiooni tuvastamiseks

Kuigi loodusressursid on riigiti erinevad ning ASR
on otseselt seotud materjalide nduetega, siis katse-
metoodikate uurimisel on keskendutud ainult
naaberriikidele ja nende uuringutele.

Latis on standardi LVS 156-1:2017 alusel piiratud tai-
tematerjalide noéudeid vastavalt tehnilise komitee
RILEM TC 219-ACS vadlja tootatud AAR-1, AAR-2 voi
AAR-3 katsemetoodikatele [8].

Soomes uuriti betooni lahtematerjalide moju
ASRile esimest korda laiemalt 2011. aastal [10], sest
vaatamata suhtumisele ,meil seda probleemi pole”

Aggregate Type Distribution

3%

1% W

avastas Soome Transpordiamet konstruktsioonidel
tosised probleemid just ASRiga.

Uuringu tulemusena leiti Gle 50 objekti (nendest
41% sillad), kus vaatamata eelarvamusele oli prob-
leeme just tditematerjalist tuleneva leelise-rani kor-
gest sisaldusest tingitud reaktsiooniga (joonis 1).
Soome uuringu tulemuste pdhjal soovitati samuti
hakata rakendama RILEMi katsemetoodikaid AAR-
1, AAR-2 ja AAR-3.

W dark Fine gramned schast
W gramnae
W guartrite
W daduish rock
W Cf i Rk
B sandilone
I catadlastic rock

1 unknown ar blend

A Joonis 1 |2011. aastal tehtud Soome uuringu kokkuvdte probleemsetest taitematerjalidest [10]

Peamised katsemetoodikad, mis on seotud ASRi
tuvastamisega (joonis 2):

. ASTM C295 [11] v6i RILEM AAR-1 [12] - juhis
betooni taitematerjalide petrograafiliseks
analiisiks, kus kivimid lahterdatakse vastavalt
reaktiivsusele;

. ASTM C1260 [13] voi AASHTO T303 [14] voi
RILEM AAR-2 [12] - selle tsementpulga pikenemise
katsemetoodika alusel on véimalik tuvastada taite-
materjalide ASRi ohtu olukorras, kus taitematerjali
reaktsioon on aeglane ja paisumine toimub
hilisemas faasis.

Kahjuks ei ole selle metoodika péhjal voimalik
hinnata tditematerjali ja tsemendi omavahelist
reaktsiooni. Katse kestvus on 14 paeva ja kui
pikenemine on lle 0,20%, peetakse tditematerjali
reaktiivseks;
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. ASTM C1293 [15] voi RILEM AAR-3 [12] -
betoonist katsekeha pikkuse muutuse metoodika
alusel on vdimalik samuti tuvastada taitematerjali-
de ASRi ohtu. Seda eelistatakse juhul, kui objektilt
on vdimalik proovikehi votta. Katse kestvus on ks
aasta tditematerjalide hindamiseks ja kaks aastat
betoonisegu hindamiseks;

. RILEM AAR4 [12] - betoonist katsekehade
pikenemine 60 kraadi juures katsetades.
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A Joonis 2 | RILEMi katsemetoodikate skeem [16]

Viimastel aastatel on aktiivselt tegeletud ka ASRi
tuvastamisega keemilise analtisi abil. Siinkohal
tasub (ihe naitena esitada Ameerika Uhendriikides
valja tootatud metoodikat, mis on suhteliselt odav,
kiire, lihtne ja ohutu [17]. Metoodika baseerub
kahel vedelal kemikaalil (foto 3), millest {iks varvub
kollaseks, kui betoonis on ASRi protsess alanud ja
teine roosaks, kui protsess on suhteliselt kaugele
arenenud (foto 4). Peale vadikest ettevalmistustood
tuleb kemikaalid pritsida betoonpinnale ja tulemus
on paari minuti jooksul ndha. Metoodika lihtsus ei

A Foto 3 | Kemikaalid ASRi protsessi tuvastamiseks
(foto: M. Kiisa)
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véimalda analiitsida, kui kaugele on ASRi protsess
tapselt arenenud ja kui suured on sellest tingitud
kahjustused. Vaatamata sellele sobib metoodika
suureparaselt kasutamiseks indikaatorina, et tuvas-
tada ASRi protsessi esinemise sagedus ja orientee-
ruv ulatus kivistunud betoonis. Eesti oludele vas-
tavate leelise-rani reaktsiooni piiravate tapsemate
meetmete valjatootamist oleks moistlik alustada
peale seda, kui vastavad eeluuringud on tehtud ja
voéimaliku probleemi ulatus tuvastatud.

A Foto4 | ASRi protsessi tuvastamine kivistunud
betoonis [17]
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1 Kokkuvote

Vaatamata sellele, et leelise-rani reaktsiooni
(alkali-silica reaction ehk ASR) tuntakse juba suhte-
liselt pikka aega, ei ole sellele paljudes riikides veel
tosist tahelepanu poodratud. Reaktsiooni kdigus
reageerib amorfne ranidioksiid tsemendileelistega,
mille kaigus tekib vett siduv ja betoonis sisepingeid
tekitav geel. Reaktsioonist tingitud kahjustused on
regiooniti vaga erinevad, sest palju soltub kasuta-
tud betooni taitematerjali eriparast.

Kahjuks ei kirjelda betooni spetsifitseerimist,
toimivust, tootmist ja vastavust kasitlev Euroopa
standard EN 206:2013+A2:2021 pdhjalikumalt
leelise-rani reaktsioonist tingitud ohte.

Seetottu on osad Euroopa riigid hakanud vastavaid
néudeid kajastama siseriiklikes standardites, kuid
Eesti nende hulka ei kuulu. Voimalus selleks oleks,
sest aluseks voetavaid juhendmaterjale on viimasel
kiimnendil ilmunud mitmeid.

Enne ASRiga seotud meetmete rakendamist oleks
vaja katseliselt uurida selle ulatust Eestis ehitatud
betoonkonstruktsioonides. Erilise tdhelepanu alla
tuleks votta ehitised, mille puhul on oodatav
kasutusiga 100 aastat ja rohkem.

Vastavad katsemetoodikad on juba vdlja t66tatud
ja voimaldavad ka ulatuslikku masstestimist. Katse-
tamine eeldab siisteemset ldhenemist, mille digetel
alustel rakendamine véimaldaks saada tervikpildi
ASRi kahjustuste ulatusest Eestis.
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Ll Summary

Concrete Damages Caused by the Alkali-Silica
Reaction

Although the alkali-silica reaction (ASR) has been
known for a rather long time, it has not been given
due consideration in many countries.

In the reaction process, amorphous silica reacts
with cement alkali and the result is a gel that binds
water and causes internal stress in the concrete.
The damages caused by the reaction are very diffe-
rent depending on the region because it is largely
dependent on the specificity of the aggregate.

Unfortunately, the European standard EN
206:2013+A2:2021 that deals with the specifica-
tion, performance, production, and conformity

of concrete, does not deal in more detail with the
risks caused by the alkali-silica reaction. For this
reason, some European countries have started to
indicate corresponding requirements in national
standards, but Estonia is not one of them. However,
there is a possibility to do so, because over the last
decade there is enough guidance material to base
this on.

Before implementing any measures regarding ASR,
it would be necessary to experimentally study

its extent in concrete structures built in Estonia.
Special attention should be paid to structures with
an expected service life of 100 years or more. The
appropriate test methodologies have already been
developed and allow extensive mass testing. This
testing requires a systematic approach and, when
applied on a correct basis, would give a possibi-
lity to get a complete picture of the extent of ASR
damages in Estonia.
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[ Sissejuhatus

Roiva- ja tekstiilitootmine otsib aktiivselt

voimalusi tootmise automatiseerimiseks, mis
soodustaks t66jou ja tootmispinna ressursside
Umberhindamist. Personaliseeritud masstootmise
(mass customization) kontseptsiooni rakendamine
roiva- ja tekstiilitoostuses baseerub suuresti
digitaalsetel toovoogudel.

Uute IKT-tehnoloogiate kasutuselevétt aitab
parandada ettevotete tootmisvoimet ja toodete
eristamist. Digitaaltehnoloogiad, nagu digitaalne
Idikamine, printimine ja viimistlemine (funktsional-
iseerimine) on paradigma peamised tooriistad.
Digiteerimisel ja 3D-tehnoloogial on moetddstuses
suur potentsiaal. See ei seisne mitte ainult tootmis-
protsessi kiirendamises, vaid ka tootearenduse ja
toodete valmistamise protsessi digiteerimises ning
seeldbi jatkusuutlikumaks muutmises.

See on tahtis samm muutmaks suuruselt teist
keskkonda kahjustavat majandusharu rohelise-
maks.

Digitaalne tootearendus voimaldab tootearen-
dust ja tootmisprotsessi tohustada ning seeldbi
saastvamaks muuta. Vaheneb proovide tegemise
fldsiline vajadus, mis aitab valtida materjali liigset
kulu ja védhendada selle majandusharu
susinikujalajalge.

Seoses nii innovaatilise tootmisprotsessi
planeerimise kui ka dpiobjekti pohimotete juuru-
tamisega tuleb tutvustada ka selliseid moisteid
nagu susteemne métlemine ja disainmotlemine.
Susteemne moétlemine (systems thinking) on
kogemuslik-tunnetuslik mitteformaalne meetod,
~hea praktika” slisteemide kasitlemisel,
disainimisel, ehitamisel, haldamisel ja muudel
stisteemidega seotud tegevustel.

Susteemset motlemist kasutatakse sageli
komplekssete projektide planeerimisel ja
keerukamate (ilesannete lahendamisel ning see on
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toélgendus integratsioonist, mis pdhineb
veendumusel, et sisteemi komponendid toimivad
stisteemi keskkonnast voi muudest osadest eralda-
tuna erinevalt. [1]

Disainm&tlemise (design thinking) algne moiste
tuleneb sellistest ettevotluse ja tootedisaini vald-
kondadest, kus uuenduslikud tooted on loodud
inimeste vajaduste rahuldamiseks ja mille kaudu
on voimalik mdista, kuidas innovatsiooniprotsesse
hélbustada [2].

Disainmotlemine on formaalne meetod probleem-
ide praktiliseks ja loominguliseks lahendamiseks
parema tulemuse saavutamiseks tulevikus, mille
levinumad etapid on empaatia (uurimine),
maaratlemine, idee kujundamine, prototiibi
loomine ning testimine. Nendes etappides on
voimalik asjakohaste kiisimuste esitamisega tead-
vustada ja toélgendada probleeme, luua rohkem
ideid ja valida nende hulgast parimad.

Etapid ei esine tingimata lineaarsel kujul, need
voivad toimuda liheaegselt ja neid saab korrata. [3]

Susteemse moétlemise ja selle meetodite inte-
greerimisel disainmotlemisega siseneb nii toote
planeerimis- kui ka kavandamisprotsess mitme
osapoolega suisteemidesse. Protsess toetub disaini-
ja siisteemipadevustele ning nendega seotud
vahenditele: vormi ja protsessi pdhjendatusele,
sotsiaalsetele ja generatiivsetele
uurimismeetoditele ning visandamise ja
visualiseerimise tavadele.

Sellega tekib voimalus kirjeldada teenuseid ja
ststeeme, kaardistada operatsioone ning luua
ruum voimalikeks ettepanekuteks ja imberhaales-
tusteks [4].

Susteemne métlemine on ka Giheks peamiseks
noutavaks oskuseks toote elukaare hindamisel
(LCA - Life Cycle Assessment).
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LCA on anallilisimeetod, mis to6tab pohimaottel
+hallist hauani/hallist hallini* hindamaks toote
koigi eluetappidega seotud keskkonnaméjusid,
alates tooraine kaevandamisest, kuni

materjalide t66tlemise, valmistamise, levitamise ja
kasutamiseni [5].

Hindamise fookuses ei ole ainult anallilsitav
fuusiline toode kui selline, vaid pigem toote
toimivus teda Uimbritsevas siisteemis, seda tavali-
selt kogu toote elutstikli jooksul ja alati stisteemi
tapselt maaratletud piirides.

Kui tksikute elementide asemel optimeerida
tervete slisteemide tulemuslikkust, on tootmise
keskkonnasaastlikkuse ja jatkusuutlikkuse tdhus-
tamisel véimalik paremaid tulemusi saavutada.
Toote elukaare hindamise meetodit peetakse toote
voi teenuse sltisteemi kujundamisel voimekaks
tooriistaks eelkdige sel pohjusel, et see voimaldab
hinnata tooteid, teenuseid ja nende kombinat-
sioone.

LCA edendab slisteemset motlemist ja tegevuste
optimeerimist tavaparastest ja traditsioonilistest
Okodisaini lahenemisviisidest korgematel
stisteemitasemetel. [6]

Minifactory on innovatsiooniliste lahenduste ja
interaktiivse 6ppe ruum ning samaaegselt
protsessiarenduse inkubaator ja valdkonna
demokeskus.

Minifactory kontseptsioon koosneb neljast harust,
millest igaliks on véimeline t66tama iseseisva
tootmisprotsessina:

3D-modelleerimine, materjalide digiteerimine, ma-
terjalide digitaalne triikkimine ja dmblusprotsessi
digiteerimine.

Minifactory vbimaldab reaalse naite labiviimist uue
ajastu tootmisprotsessist, mille tulemusel valdkon-
na ettevotja saab kasutada dppelaborit tehniliste
lahenduste ja meetodite katsetuskohana.

Ruumi sisustamisel kasutame koige uuemaid
IKT-tehnoloogiaid, mis vdimaldavad kasutajatele
mitmekdlgseid tootmisprotsesside labikatsetamisi.
Seda nii riihmatdona moetddstuse dppeainetes kui
ka rakendusuuringute tegemisel TTK valdkondade
uurimistdodes, nagu ehitus, arhitektuur, tootmine
ja tootmiskorraldus, t66stus 4.0.

Artikkel annab Ulevaate Minifactory labori
voimalustest, putdes luua siisteemset disaini.
Ststeemne disainmotlemine voimaldab valja
tootada metoodika ja lahenemisviisid, mis aitavad
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integreerida stisteemse disaini jatkusuutlikumaks
muutumist [ahtudes keskkonna, sotsiaalsest ja
majanduslikust tasandist, tagades vastavuse
toostusrevolutsiooni 4.0 pohimaottega.

I Minifactory kontseptsioon -
digitaalne mootmine, tootearendus,
tootmisprotsess

Digitaalne to6voog moetddstuse protsessides
voimaldab réivaste kujundamise uusi viise, mis
omakorda tahendab uusi kontseptsioonide ja
ideede esitamise viise.

Naiteks digitaalne tootearendus vahendab
flusiliste tootenaidiste vajadust, mille tulemusel
vahendame kulusid kangaste ja muude abimater-
jalide ostmiseks, samuti tootendidiste transpordile
edasi-tagasi tootmise ja disaineri vahel.
Digitaalne tootearendus annab uue véimalusena
luua naiteks virtuaalse ndidiste saali, kus ostjad
saavad tellida tooted, ilma et Uhtegi flilsilist
toodet oleks veel valmistatud.

Minifactory digitaalne t66voog hélmab 12 sammu,
mis voimaldab siisteemse disainiprotsessi olemust,
aga ka pidevat kontrollimist ja jatkusuutlikumaks
muutmist (joonis 1).

Moeto0stuse personaliseeritud masstootmise ehk
mass customization'i iheks oluliseks

punktiks on toote valmistamine Iahtuvalt tarbija
voi tellija mébtudest.

Juba ligi kimme aastat on TTK moetddstuse
Oppekava laboris véimalik [abi viia antropomeetri-
lisi m66tmisi firma Human Solution
3D-kehaskanneriga.
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A Joonis 1 | Minifactory digitaalne té6voog, sammud 1-5

Digitaalsed méo6tmismeetodid on kiiremad ja
tapsemad ning andmed erinevalt traditsioonilise
fldsilise moéo6tmise ehk moéddulindiga méotmise

kaigus saadud tulemustest reprodutseeritavad [1].

Skaneeritud salvestatud kujutis voimaldab
taiendavate mootmiste tegemist ja andmete
analtusi mistahes ajal.

Vorreldes Ghemddtmeliste mootmistega on
roivaste sobivuse probleemide kvalitatiivseks ja
kvantitatiivseks hindamiseks saadav naitajate
kogum palju informatiivsem. [8]

Kehaskanneriga (Vitus Smart XXL) on véimalik
visualiseerida 3D-skaneeringuid, kasutades
kaheksat andurit, optilist triangulatsiooniprotsessi
ja spetsiaalset tarkvara Anthroscan 2016 (3.4.0).
Skanner véimaldab moéta ligi 150 kehaparameet-
rit tdpsusega 1 mm 10-12 sekundi jooksul.
Andmeid saab eksportida BSF-, BTR-, OBJ-, ASClI-,
DXF-, STL- (ASCIl-), STL- (Binary), JPG-, PNG- v6i
AVI-formaadis. [9]

Mo6tmistulemused imporditakse Human
Solutions XFit programmi, kus neid t66tleb
spetsialist, kes tunneb antropomeetriat ja rdivaste
tehnilist disaini.

» Joonis 2 | Optitexi — . —
2D-/3D-modelleerimine .....' 3
sammus 3 —=
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Moobtmistulemuste alusel konstrueeritakse
2D-l6iked, kasutades uht levinumat moetd6stuse
|6ike- ja modelleerimistarkvara Optitex PDS-19
Education versiooni (samm 2 ja 3 joonisel 1).
Optitexi programm véimaldab 2D-16igete suuren-
damist-vahendamist ehk tehnilist paljundamist,
mis vahendab tunduvalt rohkem konstruktori
ajakulu kui suuruste kasitsi paljundamine.
Minifactory laboris uuendati Optitexi 16ike- ja
modelleerimise tarkvara 26 litsentsi koos eLearning
voimalusega parema oppetoo eesmargil.

Sammu 3 juures toimub juba roiva tasapinnaliste
I6igete (ileviimine 3D-vaatesse, mis voimaldab
toote virtuaalset proovimist Avatari seljas
arvutiekraanil. Avatari saab arvutiekraanil liigutusi
tegema panna konstrueeritud tootega, naidates
liikuval pildil eri varvidega toote avaruslisasid
(joonis 2).

Sinine vdrv nditab seda, et toote avaruslisa on
piisav, aga punane tahistab, et avaruslisa on
minimaalne ehk rGivaese voib selles piirkonnas
kandjale kitsaks jaada.
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Roéivaste konstrueerimisel ja modelleerimisel on
suur tahtsus materjalidel ehk kangastel.

Rolli maaravad kanga tuup, sidus, kiuline koostis,
muster. Oluline on maarata ka kangaste
mehaanilis-flilisikalised omadused, millest
olulisemad on kangaste hddrde- ja pillingukindlus,
tombe- ja rebimistugevus, 6hu labilaskvus, veehiil-
gavus.

Moetdostuse Oppekava materjalide testimise labo-
ris on voimalik katsetada veel palju muudki peale
kirjeldatu. Teenuste loetelu ja hinnakirja leiab TTK
kodulehelt rubriigi ,Teenused ettevotetele” alt [10].
Lisaks kangaste testimistele on véimalik maarata
ka kiu joontihedust ja sdbarust ning silikoonéli
sisaldust.

Nutikas spetsialiseerumine tekstiilkangaste
tootmisel on toonud turule uued IT-lahendused,
kus muster triikitakse materjalile digiprinteriga.
See véimaldab operatiivselt luua iseloomulikke
ja turundudlustele vastavaid kangamustreid ning
trikkida kangaid kiiresti ja vastavalt tellitud
kogusele.

Sammu 4 all on ndidatud 2D-mustri loomist, mida
tehakse peamiselt Adobe Illustratori ja Photoshopi
programmide abil. Olulisemat eesmarki digitaalses
tootearenduses taidab samm 5.

Samm b

Samm 7
10 CAD,
mriistriga BIF Faily
Sonbaiiatimilad

Samm 8

Dl pireibichi mise 1
Aoland Teaart BT 6400

Minifactory laborisse soetati seadmed EFl ja Vizoo,
mis vbimaldavad materjalide digiteerimist.
Digitaalsete materjalindidistega saab Avatari seljas
Optitexi programmis CAD-/CAM-i abil visualiseeri-
da maksimaalselt téetruu tooteproovi.

Materjalide digiteerimisel sammus 5 toimub
koéigepealt kangaste flilisikaliste parameetrite
madramine EFI Optitex 3D abil, VIZOO Xtex Bundle
EDU tark- ja riistvara abil toimub kangaste
3D-digiteerimine.

Sammud 6-8 on juba otseselt seotud digitaalse
triikkimisprotsessiga (joonis 3). Uheks levinumaks
digitrikimeetodiks spordi- ja vabaajardivastele
on sublimatsioon. Selle tehnoloogia eriparaks on
paberile triikitud kujutise kandmine otse
tekstiilmaterjalile voi substraadile. Samm 6 naitab,
et triikitud kujutise kandmine vastavale subli-
matsioonipaberile véib olla vaid I6igete suuruse
ulatuses. Ehk siis ei tarvitse meil materjali taislaius-
es triikkida, vaid saame seda teha ldhtuvalt toote
detaili kujust. Trikitakse vaid soovitud mustriga
tootedetailid.

e

g
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A Joonis 3 | Minifactory digitaalne t66voog,
sammud 6-8
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Digitaalse triikkimise tarkvara hdlmab endas
varvisiisteemi RIP (raster imaging processor),
printerit ja CAD-tarkvara [11]. RIP-tarkvara mangib
olulist rolli digiprinteri kérval, luues justkui silla
disainiprotsessi ja printeri vahel.

Minifactory laborisse soetati kdik kolm printerit
kaubamargi Roland omad, milles kasutatakse
Ergosofti programmi. Ergosoft on RIP-tarkvara tiks
uuemaid arendusi, mis véimaldab mustri printida
ainult materjali selles kohas, kus see vajalik on,
saastes tindikulu ja olles reaalseks naiteks digi-
taalsele toovoole I6pptoote saavutamisel etappi-
dena: simuleeri-triki-l16ika.

RIP-tarkvara véimaldab pakkuda muudki, nagu
naiteks triikihinna kalkuleerimine, andmete
vahetus e-poe ja tellimuste vahel, kontuuride ja
I6ikejoonte lisamine ning palju muud.
Sublimatsiooniprinter Roland Texart RT-640M
voimaldab triikkida otse kangale ja ka sublimat-
sioonipaberile.

Sublimatsioonipaber on spetsiaalne paber, mis ei
ima tinti endasse, vaid jatab tindi paberi pinnale,
mistottu kandub see temperatuuri ja surve abil tle
substraadile ehk soovitud materjalile.

Paberile triikitakse kujutis peegelpildis. Esmalt
jaavad varvid paberil hoopis teist tooni kui peale
pressimist. [12]

Triikkimiseks sobivad PES-koostisega kangad, kus
poliestri kiuline sisaldus on vahemalt 70%.

Samm 9

Substraadiks véib olla ka plast, paber, keraamika jm
materjal. Kui soovida parimat triikitulemust, peab
trikitava materjali kiuline koostis olema 100%
poliester. Sublimeerida saab ainult heledaid ja
valgeid kangaid.

Looduslikust kiust materjalide triikkimiseks saab
kasutada DTG- (direct-to-garment) printerit, mida
kasutatakse valmistoote voi detaili printimiseks,
kuna prinditava ala suurus saab maksimaalselt olla
A4-suurune. Minifactory laborisse soetati mobiilne
Rolandi printer Versa Studio BT-12.

Digitaalse DTG-triiki seadmeks on spetsiaalne
tindiprinter, mis prindib tekstiilile nagu printerid
paberile.

Printida saab korgekvaliteedilisi taisvarvilisi detail-
seid kujutisi otse kangale suurema
ettevalmistuseta. Vajalik on hea kvaliteediga
pildifail.

See tehnoloogia sobib ka tksikeksemplaride ja
vaikeste kogustega partiide valmistamiseks, sest
vajalik ei ole triikiraamide ettevalmistus nagu
siiditriikis, mis teeks vaikese koguse valmistamise
oluliselt kallimaks. [13]

Pra-traatrimsnl Lamm 10 | Samm 11 Valmistoode
Jud v e B ek m
Digitris 1 | | Dagitrkk 1
Kl pradi Dhjgrbraicd 1
BT 1T | uIIL-ahjin ki h
uherduumanin
- WETFAn SO
] Samun 12
Y Gmbhsprotsess
g ranm
| | V_alan
Dk rikk & 3 Valmistoode
Wik preia
LlRir To-fns

A Joonis 4 | Minifactory digitaalne t66voog,
sammud 9-12
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Digikleebis (digital transfer) on
siirdetriikitehnoloogia, mis sobib keerukamate
kujutiste, nagu fotode, varjundite ja vaikeste detail-
idega kujutiste tekstiilile kandmiseks.
Digiprinteriga triikitakse kujutis spetsiaalsele
alusmaterjalile ehk PVC-vinudilile. Kujutis 16igatakse
valja mooda I6ikejoont ja pressitakse

kuumpressi abil soovitud tootele.

Trikki on véimalik teha peaaegu koikidele tekstiil-
materjalidele, samuti paberile ja plastile. Voimaliku
trikitava kujutise suurus oleneb kasutatavast
digiprinterist ja kuumpressi triikiala suurusest. [14]

Digitruiki koik kolm kirjeldatud tehnoloogiat ndua-
vad trikitud mustri voi kujutise kinnitamist kuum-
pressiga.

Kui varv ei ole korrektselt kinnitatud, voivad varvid
pesemisel voi hoordumisel laiali minna.
Sublimatsioonitriiki puhul saavutavad varvid oma
[6pliku erksuse just kuumutamisel. Samm 9 all on
naidatud kuumpressid, mis soetati Minifactory
laborisse (joonis 4).

Kuumpress Transmatic TM-150 vdimaldab
sublimatsioonitrukil tindi aurustumiseks
temperatuuri 190-200 °C.

Samuti mangib rolli pressimise surve, kasutatakse
3-4 kg/cm?2.

Pressimise aeg on olenevalt substraadist 30-90
sek. Vaikepress Siser TS-one voimaldab mobiilse
ning kiirema t66voo DTG- ja digikleebistriiki puhul.
Kui varv on kinnitatud, on toode kasutamiseks
valmis, nagu ndha ka jooniselt 4.
Sublimatsioonitriiki tehnoloogiaga trikitud
kangaste puhul tuleb l6pliku toote valmimiseks
labida sammud 10-12 (joonis 4).

Otsides aktiivselt voimalusi, mis soodustaks réiva-
ja tekstiilivaldkonnas ressursside imberhindamist
t66jous ja tootmispinnas, peab jark-jargult
kaasama to6stusrevolutsiooni 4.0 lahendusi.
Tootmise automatiseerimine koikvoimalikes
etappides tagab andmete sailitamise ja kiire
muutmise tooprotsessis, mis omakorda véimaldab
agiilse t66voo ja tellija ndudmistele vastava
tootmisprotsessi kohandamise.

Juurdelbikusprotsess tehakse laboris kasitsi.
Minifactory labori loomisel voeti 6mblusprotses-
si planeerimiseks kasutusele Saksa firma Vetron
Typical GmbH spetsiaalne tarkvara V_ision, Smart
Interoperating Network. Programm voimaldab
kirjeldada toodete jagumatud operatsioonid koos
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koikide detailide loeteluga, jalgida reaalajas
tootmisprotsessi ja teha jooksvaid

muudatusi, kasutada dmbleja tookohtades
digiekraane (Gateway), elimineerida toodete
tehnoloogilised kaardid paberkandjal, kasutada
kvaliteeditdoriistu igas tootmisetapis ja KPI- (key
performance indicator) andmete esitust kogu ette-
votte tootmisprotsessidest.

Seda ka eraldiseisvatest — asetsegu need (ihes
linnas voi riikides lile maailma, kuna programm
tootab internetis. Programm V_ision véimaldab
digitaalse tootmisahela loomist algusest 16puni,
saades siduda seda ERP- (enterprise resource
planning) stisteemiga ehk ettevotte ressursside
planeerimise tarkvaraga [15].

Intelligentsete t00stusseadmete soetamine
tootmisse annab uued tehnoloogilised véimalused
lahtuvalt materjalitehnoloogia arengust.
Minifactory laborisse soetati ultraheliga
keevisiihendusdmblusmasin Vetron 5064 [16].
Elektroonilisel sonotroodiga tekitatava kérgsage-
dusega tootaval 6mblusmasinal on siistiku asemel
alasiratas diameetriga 25 mm, mida saab valida eri
mustriga lahtuvalt sellest, kas dmbluse veekindlus
on vajalik voi mitte.

Tingimuseks on materjali voimalikult kdrge
stinteetilise kiu sisaldus, peamiselt poltester voi
poltamiid, mis tagab materjalikihtide kokkusula-
mise alasiratta abil. Masin osteti serva I6ikamise
lisafunktsiooniga, mis lahtuvalt soetatud alasiratta
tllpidest voimaldab avade sisseldikamist tootele
nagu naiteks néopaugud ja paelakanali avaused
roival.
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1 Kokkuvote

Praeguseks on roiva ja tekstiili instituut liitunud
TTK Giheks suurimaks — tehnoloogia ja ringmajan-
duse instituudiks.

Moetoostuse dppekava arendatakse jatkuvalt, et
innustada koostooprojekte ettevotete, TTK
instituutide ning teiste EV ja ELi korgkoolide vahel.
Oppetddd viiakse labi jargmistes ainetes:
digiprintimise tehnoloogiad, materjalidpetus,
omblustehnoloogia, integreeritud tehnoloogiad ja
roivakollektsioonide loomine; osaliselt ka projekti-
toodes, nagu seadmed, kerged rdivad, korsetilised
ja pesu, lle- ning meeste rdivad.
Majandusolukord néuab toodete eluea kontrolli-
mist selleks, et tagada voimalikult saastlik eluring
nii tootmisprotsessis kui ka toote joudmiseks
tarbijani.

Planeeritava voi arendatava toote elukaare
hindamise (LCA) rakendamine juhtimisvahendina
nduab omakorda slisteemse motlemise ja disain-
motlemise padevusi ning aitab kaasa toote ja toot-
mise keskkonna ja sotsiaalse moju kontrollimisele.
Keskkonnaméju maaratleb keskkonna koik
positiivsed ja negatiivsed, kvantitatiivsed, kvalita-
tiivsed ja funktsionaalsed modifikatsioonid, millega
tootmisprotsess voi toode kokku puutub, alates
kavandamisest, kuni eluea I6puni.

Lahtuvalt loetletud keskkonnamoju hindamise
ulatusest on selge, et digitaalse té6voota ja
toostusrevolutsiooni 4.0 rakendusteta ei suudeta
seda igapdevatootmises optimaalselt

kontrollida.

Seepadrast on Minifactory-tlitpi lahendused
olulised ka valdkonna ettevétetele ja neile, kellele
pakutakse labori kiilastamist demokeskusena.

Minifactory labori tdiendamine jatkub, sest
puudu on naiteks otselink ja automaatne edastus
3D-mddtmistulemuste ja

Optitex PDS-19 Education tarkvara vahel.
Juurdelbikusprotsessi digitaalse nditena saab li-
Opilastele anda opililesandeid

olemasolevate |6ike- ja modelleerimise tarkvara
lahenduste kaudu, kasutades Optitexi voi Lectrat.
Tootmise ja tootmiskorralduse dppekava huvides
on plaanitud Minifactory labor siduda ERP-slistee-
miga, et oleks voimalik mistahes tootmisprotsessi
end-to-end digitaalse t66voo Ulesehitus.

Minifactory labori sidusus moetddstuse
O6ppekavaga on ennast tehnoloogia ja ringmajan-
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duse instituudi 6ppetdds kevadsemestril 2021 juba
toéestanud.

Loodetavasti saab Minifactory ldhitulevikus olema
innovatsiooniliste lahenduste ja interaktiivse dppe
ruum ning samaaegselt protsessiarenduse
inkubaator ja valdkonna demokeskus.
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Ol Summary

The Application of Industry 4.0 to the Curriculum
of Fashion Engineering Using the Minifactory
Laboratory

Today, after merging in August 2020, the Institute
of Clothing and Textiles has become part of one of
the largest institutes of TTK UAS - the Institute of
Engineering and the Circular Economy.

Studies are carried out in subjects such as digital
printing technology, materials science, sewing
technology, creation of apparel collections, inte-
grated technologies and different field projects in
laboratories.

Today’s economic situation requires control of the
life cycle of products to ensure the most
economical life cycle possible, both in the produc-
tion process and in reaching the consumer.
Implementing Life Cycle Assessment (LCA) as a
management tool when planning or developing a
product requires competencies of systemic
thinking and design thinking and contributes to
controlling the environmental and social impact of
the product and the production.

Environmental impact defines all the positive and
negative; quantitative, qualitative and functional
modifications that a production process or
product is exposed to from its design to the end of
its life. Given the referred scope of the environmen-
tal impact assessment, it is evident that it cannot
be optimally controlled in everyday production
without digital workflow and application of the
industrial revolution 4.0.

Therefore, Minifactory type solutions are also
important for companies in the field and to those
who are offered to visit the laboratory as a demo
centre.

The Minifactory laboratory is continuously
upgraded, for instance, there is currently no direct
link and automatic transmission between the 3D
measurement results and the Optitex PDS-19
Education software.

As an example of the digital cutting process, stu-
dents can be given learning assignments through
existing cutting and modelling software solutions
using either Optitex or Lectra programmes.

In the interest of the Production and Production
Management curriculum, there are plans to link
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the Minifactory laboratory to the ERP system, so
that it would be possible to build an end-to-end
digital workflow for any production process.

The Minifactory Laboratory has already proven
itself consistent with teaching Fashion Engineering
in the Institute of Technology and Circular Econo-
my in the spring semester of 2021.

Hopefully, the Minifactory will be a space for
innovative solutions and interactive learning.
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1 Sissejuhatus

Distants6pe on uus ja keeruline pedagoogiline
valjakutse ning seetdttu on oluline uurida, kuidas
Oppijaid selles paremini toetada.

Artikli eesmark on analtitsida oppijate hinnangut
reaalainetes distantsdppe tingimustes labi viidud
Oppetdo protsessile ja vélja selgitada dppimist
mojutanud tegurid.

Artikkel vastab kahele peamisele
uurimisklsimusele:

1. Kuidas oppijad reaalainete dppimist
distantsdppes tajusid?

2. Millised tegurid mojutasid 6ppimist kdige
rohkem?

Andmekogumise meetodina kasutati
veebikusitlust, mille esimeses osas selgitati valja,
kuidas 6ppijad reaalainete 6ppimist distantséppes
tajusid.

Teises osas uuriti, millised tegurid mojutasid
Oppimist kdige rohkem ja kuidas dppijate arvates
Oppetood koige efektiivsemalt |abi viia.

Artikli metoodikas on vilja toodud uuringu
labiviimiseks ja tulemuste anallusiks kasutatud
meetodid ning Ulevaade kisitlusele vastajatest.
Tulemuste osa avab uuringu tulemused
uurimiskisimuste alusel.

1 1. Metoodika

Uurimiskisimustele vastamiseks viidi labi 12
kiisimusest koosnev veebikisitlus, mis koosnes nii
kinnistest kui ka avatud kiisimustest.

Kinniste ette antud valikvastustega voi
skaalakisimustega paluti hinnata panustamist
Oppetdosse, Oppimise efektiivsust, rahulolu
Oppetdo labiviimisega, abivajadust ja seda, kui
meelsasti edaspidi distantsoppes Opitaks.

Avatud kisimustega selgitati valja, millised tegurid
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Oppimist mojutasid.

Kusitlus koostati Google Forms vahendiga ja viidi
labi 2020. aasta juunikuu jooksul. Kisitlus edastati
2019/2020. 6a kevadsemestril reaalainete keskuse
oOppeaineid kuulanud éppijatele.

314 Oppijast vastas 91 Ulidpilast,
vastamisaktiivsus Gldkogumis oli 28,98%.
Joonisel 1 on esitatud kiisitlusele vastajate
struktuur.

Kinniste klisimuste anallitsiks kasutati kvantitatiiv-
set statistilist anallilsi, kusitlustulemuste (ilevaade
esitati teksti, joonise ja tabelitena. Jarjestatavate
tunnuste koikvoimalike paaride vahelisi
korrelatsioone uuriti Kendalli T (tau) ja Spearmani
p (rho) seosekordajate abil [1]. Kisitluse pdhjal
sOnastati statistilisi hiipoteese ja kontrolliti nende
kehtivust p-teststatistiku abil.

Kvantitatiivne anallils tehti statistiliste andmet66t-
lusprogrammidega MS Excel ja R. Kui mdénes grupis
(nt pdeva-/kaugdppe) statistiliselt olulist erinevust
ei ilmnenud, siis seda gruppi anallilsis eraldi ei
kasitletud.

Avatud klsimuste vastuste analuiusiks kasutati te-
maatilise anallilisi pohimotteid [2]. Analtusi kdigus
rihmitati vastused peamiste temaatiliste kategoo-
riate |oikes. Selleks labiti jargmised etapid. Esiteks
loeti materjal l13bi ning tuvastati

distantsoppe aspekte kirjeldavad tekstiosad ja
tahistati need koodidega. Seejarel jagati koodid
teema- ja alamkategooriateks. Viimaseks kujundati
teema- ja alamkategooriate I6plik sisu ning valiti
valja neid illustreerivad tsitaadid.
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« Joonis 1 | Vastajate struktuur, n = 91
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L1 2.1. Reaalainete dppimine
distantsoppes

Kisitlus algas valjaselgitamisega, kuidas Oppijad
reaalainete 6ppimist distantséppes tajusid.

1. Panustamine 6ppet6osse distantsdppe
perioodil (skaala: 1 - tldse ei pidanud
pingutama...5 — palju rohkem pidi pingutama).
Vastajate keskmine hinnang: 3,43.

2. Oppimise efektiivsus distantséppes vorreldes
auditooriumis dppimisega (0 - ei oska delda, 1 - ei
olnud efektiivne...5 — palju efektiivsem).

Vastajate keskmine hinnang: 2,56.

3. Rahulolu 6ppet6o labiviimisega distantsdppes

(1 - Uldse ei ole rahul...5 — olen véga rahul).
Vastajate keskmine hinnang: 3,46.

4, Meelsus edaspidi reaalainete distantséppes
Oppimise suhtes (1 - Uldse mitte meelsasti...5 -
vdaga meelsasti).

Vastajate keskmine hinnang: 3,18.

5. Teiste (v.a Oppejou) abi kasutamise maar mitte-
hindeliste ja hindeliste to6de sooritamisel
distantsdppes (intervallskaala: 0-10%, 11-25%,
26-50%, 51-75%, 76-90%, 91-100%).

Vastajate ligikaudne keskmine maar: 30% +\- 6,5%.

Tabelis 1 on esitatud koikvdimalike paaride

vahelisi korrelatsioone jargmiste tunnuste vahel:
panustamine 6ppetddsse, dppimise efektiivsus,
rahulolu 6ppetdo labiviimisega ja meelsus edaspidi
distantsdppes dppimise suhtes.

Panuslamine
Oppeliisse

Panustamine
4‘1!‘||"h'14||5‘|'\.x|-
Oppimise

Oppimise
cickinvsus

MMeclsus edaspadi
distantsoppes
appimise subtes

Ralulolu dppetoo
korralduscga

i ot 32"
clektiivsos !
Rahulolu dppctdo N I5eee 0 d4Teee i
korraldusega ) '
Meelsus eduspuds
distnnisdppes {1, I3%% O 52%%e I L |

dppimise suhies
"‘_rl L
+ﬂ-||:, 5 .,_..._I;

T ]
wok o ) A

A Tabel 1 | Paarikaupa arvutatud Kendalli
korrelatsioonikordajad koos olulisustdendosustega p

Tabelist 1 nahtub, et kdikvoimalike tunnuste
paaride vahel esinesid statistiliselt olulised
keskmise tugevusega seosed.

Uuritud tunnuste paaride positiivsed seosed naita-
vad, et mida efektiivsemaks Ulidpilased reaalainete
Oppimist distantsoppes vorreldes auditooriumis
Oppimisega pidasid, seda enam olid nad rahul
Oppetdo korraldusega ja seda enam olid nad
meelestatud ka edaspidi 6ppima reaalaineid
distantsdppe vormis ja vastupidi. Samuti selgus, et
mida koérgem oli Glidpilaste rahulolu 6ppetdo kor-
raldusega distantsoppes, seda positiivsemalt olid
nad meelestatud ka edaspidi reaalainete distant-
sOppe vormis dppimise suhtes ja vastupidi.
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Tabelis 1 uuritud tunnuste paaride negatiivsed
seosed nditavad, et mida rohkem pidid tlidpilased
vorreldes auditooriumis dppimisega reaalaineid
distantsdppes dppides pingutama, seda madala-
malt hindasid nad distantsdppes dppimise efektiiv-
sust vorreldes auditooriumis dppimisega;

seda vahem olid nad rahul 6ppet66

korraldusega ja seda negatiivsemalt meelestatud
edaspidi reaalainete distantséppe vormis dppimi-
se suhtes. Statistiliselt olulised on ka vastupidised
seosed.



Tallinna Tehnikakérgkooli toimetised nr. 27

Kusitluse kdigus paluti Glidpilastel hinnata, kui
suurel maaral kasutasid nad teiste (v.a Oppejou) abi
distantsoppes.

Tabelis 2 on esitatud ligikaudsete keskmiste
madrade (%) usaldusvahemikud hindeliste ja
mittehindeliste to6de puhul séltuvalt 6ppevormist.
Usaldusnivooks valiti 95%.

Piievadpe, %
T

[ Hindelised 664 1024 +/—8 69

K augdipe, %

Bk vastajad, %6

130,14 1/—6 48

Mittehindelised 66d | 32 81+/-8 49

A Tabel 2 | Vastajate teiste abi kasutamise
ligikaudsete keskmiste maarade usaldusvahemikud
usaldusnivool 95%

Kaugdppes teiste abi kasutamise ligikaudne
keskmine maar (%) oli paevadppe omast madalam,
kuid usaldusvahemikkude suure kattuvuse korral ei
saa vaita, et see erinevus oleks statistiliselt oluline.
Hindeliste ja mittehindeliste t66de puhul teiste abi
kasutamise maarad olid tihetaolised.

30,37+/-6.44

Panustamine | Oppimise | Rahulolu dppetds Meelsus edaspidi
dppectddsse | cfektuvsus korralduscga distantsdppes
. Oppumiseks
[ciste abi
kasutamise miir (), 24** -0, 25%* =),2]1** 0, 18*
hindeliste 164de
puhul
Teiste a
kasutomise miiir 015 011 017 011
outiehindeliste
téidde puhul

el
#4008
*'”‘_lu . ff

A Tabel 3 | Paarikaupa arvutatud Spearmani kor-

relatsioonikordajad koos tdendosustega p

Tabelist 3 on naha, et mida rohkem pidid Ulidpila-
sed reaalaineid distantsdppes dppides vorreldes
auditooriumis dppimisega pingutama, seda enam
kasutasid nad hindeliste ja mittehindeliste to6de
puhul teiste abi.

Samuti selgus, et mida rohkem kasutasid
Uliopilased hindeliste t66de puhul teiste abi, seda
madalamalt hindasid nad distantsdéppes 6ppimise
efektiivsust vorreldes auditooriumis dppimisega ja
seda vahem olid nad rahul 6ppetoo korraldusega
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ning seda negatiivsemalt meelestatud edaspidi
reaalainete distantsdppe vormis dppimise suhtes.
Kehtivad ka vastupidised vaited.
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1 2.2. Oppimist méjutanud tegurid

Teisena uuriti, millised tegurid mojutasid dppimist
kdige rohkem ja kuidas dppijate arvates Sppetdod
kéige efektiivsemalt Iabi viia. Oppijate vastustest
tousid esile jargmised teemakategooriad:

. loengute labiviimine (veebiloengud,
loengusalvestised, tunniplaani jargimine);

. kommunikatsioon ja juhendamine (alati
ja kiire vastuse saamine, veebikonsultatsioonid,
informeeritus, tagasiside);

. e-Oppekeskkond ja dpitegevused (samade
keskkondade kasutamine, kvaliteetsete materjalide
olemasolu, paindlik hindamine);

. Oppija ja 6ppejoud (Oppejou
isiksuseomadused, vajalikud 6ppimis- ja dpetamis-
oskused, 6ppetdos osalemise véimalused).

Jargnevalt on teemakategooriad koos
alamkategooriatega avatud lahemalt.

1 2.2.1. Loengute labiviimine

Oppijad téstsid esile veebiloengute labiviimise
olulisust, mitte dppijate iseseisvalt dppima
suunamist. Iseseisvalt uute teemade omandamine
tahendas Oppijatele suuremat 6ppemahtu, sest
kohati tunnistati iseseisva Oppimise oskuse
puudulikkust.

Veebiloenguid hinnati ka seetottu, et siis oli
lihtsam teemade vahel seost moista. Samuti oli
lihtsam kisimusi sdnastada ja neid oli voimalik
esitada méistmiseni. Oppijad hindasid lisaloengute
[abiviimist.

Moned bpetajad el teinud videotunde
live-formaadiis ja see tekitas suuri raskusi, kui
midagi arusaamatuks jai, sest kisida meili voi
foorumi teel on vaga ebamugav (18).

Oppijad hindasid tunde, kus dppejéud lahendas
Oppijatega koos lilesandeid.

Sobiv tempo ja pikemalt selgitamine aitas koigil
teema selgeks saada. Eelistati labimdeldud esitlusi,
mitte failide vahel hiiplemist. Toetavaks peeti ka
eelmise tunni teemade meeldetuletamist. Osale
Oppijatest meeldis, kui 6ppejoéud suhtles tunnis
olijatega, kisides kiisimusi voi lastes lahendada
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Ulesandeid, aga osadele see ei sobinud.

Oppejéud lahendas koos meiega lilesanded 15bi ...
Jja enne edasi teemaga ei ldinud, kui koigil oli selle
kohani selge, kus paus tehti (3).

Oppijad hindasid loengute salvestamise voi
Oppejou ules laetud loengusalvestiste kasutamise
voimalust.

Oppijate sénade kohaselt on veebiloengu salves-
tist uuesti vaadates lihtsam 6ppeainet omandada.

Palju oli abi sellest, et veebiloengutes sai tundy
lindlistada ja see oli abiks koduste tilesannete
lahendamisel, Auditoorses tunnis seletab opetaja
vaid korra ja liigub teemadega kiiresti edasi ning
keeruline on llesandeid lahendada (7).

Loengute labiviimisel rohutati vajadust jargida
tunniplaani, et loengud ei kattuks ja loengupaaride
vahele jadks puhkepaus.

Seetottu ei meeldinud 6ppijatele ka (le aja kestvad
loengud. Pikemates kui kaks akadeemilist tundi
kestvates loengutes tekkis vasimus. See naitab
loenguaja hoolikalt planeerimise ja puhkepauside
tegemise vajalikkust.
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Oppejoud ei suutnud omavahel kokku leppida
loengute aegade suhtes, mille téttu toimusid
korduvalt kaks loengut samal ajal (84).

Kokkuvotteks voib 6elda, et dppijaid toetasid
veebiloengud, see aitas 6ppijatel aega kokku
hoida ja vahetu suhtluse kaigus oli lihtsam oma
kusimusi sdnastada. Loengute Moodle'i kursusele
Uleslaetud loengusalvestised aitasid 6ppijatel oma
kiisimustele vastused leida. Veebiloengute labivii-
mine tunniplaani alusel vdimaldas osaleda koikides
loengutes ja nende vaheajal puhata.

1 2.2.2. Kommunikatsioon ja
juhendamine

Distantsoppe perioodil kasutasid 6ppejoud
Oppijatega suhtlemiseks eri vahendeid, nagu
telefon, privaatne ja kérgkooli postkast,
opikeskkonnas olevad foorumid, sénumid ja chat,
OISi sénumid ning veebikonsultatsioonide
labiviimiseks kasutatud platvormid.

Oppijad hindasid, kui 6ppejéud vastas alati ja voi-
malikult kiiresti. Kui 6ppejoud ei vastanud, tekitas
see ebakindlust ja muret.

Kiire vastuse saamine aitas lilesannete lahenda-
misega paremini edasi jduda. Kui vastus viibis, siis
uuesti Glesannet lahendama hakates oli osa dpitust
ununenud ja seda tuli hakata taas meelde tule-
tama. Samas moistsid 6ppijad, et neid on palju ja
Oppejoud ei joua seetdttu vaga kiiresti vastata. Osa
Oppijatest toi vdlja, et Oppejoud slivenesid dppijate
probleemidesse rohkem, samas teiste kogemused
olid vastupidised.

Oppejéududel oli kil palju suhelda, seda kiill
e-maili teel voi onliners. .. kuid nad olid minu jaoks
alati olemas (70).

Oppijatele meeldisid veebikonsultatsioonid, sest
need olid kdige sarnasemad naost nakku
kokkusaamistele.

Veebikohtumistel oli 6ppijatel lihtsam oma
probleeme kirjeldada. Samuti toetas see, et konsul-
tatsioonid toimusid regulaarselt kindlatel aegadel.
Positiivset dramarkimist leidsid ka
lisakonsultatsioonid.

Koige rohkem toetas reaalne suhtlus, kus sai kiisi-

musi suuliselt esitada. Mitte enne tehtud video,
vaid reaalne suhtlemine (18).
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Distantsoppes pidasid dppijad oluliseks pidevalt ja
igakiilgselt informeeritud olemist. Oppijaid toetas,
kui infot jagati selgelt ja varakult, mitte viimasel
hetkel. Vajaliku infona nimetati hindeliste t66de
Uleslaadimist, téhtaegu, hindamissiisteemi,
konsultatsiooni- ja loenguaegu,

linke loengukeskkonnale ning vajalikke
tehnikavahendeid.

Samuti meeldis 6ppijatele aegsasti teada

saada, kuidas hakkab 6ppetdo toimuma dppejou
haigestumise v6i uue viirusepuhangu saabumise
korral.

Olenes 6ppejoust, kindlasti aitas palju kaasa, kui
oppefoud oli perioods alguses selgitanud, kuidas
edaspidi ppimine valja hakkab nagema (82).

Oppijad eelistasid individuaalset, kiiret, pidevat ja
Oppijale arusaadavat tagasisidet. R6hutati, et t66s
vigase koha allajoonimine ei ole vea mobistmiseks
alati piisav. Oppijatele meeldis, kui 6ppejoud
selgitas vigu pohjalikumalt.

[Oppejéud)] vastas kiisimustele informatiivselt ja
suunas, kui midagi ol valesti tehtud ning andis
tagasisidet (62).

Kokkuvotteks saab valja tuua, et alati ja kiirelt
vastuse saamine tekitas turvatunnet ning aitas
paremini edasi jouda.

Veebikonsultatsioonid lihtsustasid kiisimuste
esitamist ja kiisimusi sai kiisida kuni arusaamiseni.
Ebakindlust vahendas igakiilgse info varakult
jagamine, see aitas Oppijatel aega paremini
planeerida. Péhjalik tagasiside aitas dppijatel oma
vigu maista.

1 2.2.3. E-6ppekeskkond ja
Opitegevused

E-6ppekeskkonnast ja dpitegevustest kirjutades
nimetasid 6ppijad tahtsana samade keskkondade
kasutamist distantsoppe tingimustes. Selgus, et
Oppejoud kasutasid nii videoplatvorme,
e-oppekeskkondi kui ka suhtlusvahendeid.
Keskkondade iseseisvat tundmadppimist peeti
keeruliseks ja segadusse ajavaks — see ndudis suurt
kohanemisvoimet. Ka hinnati keskkondadesse
sisse- ja valjalogimist aegandudvaks.

Uutes keskkondades vois olla keeruline heli ja
videot toimima saada.
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Oppijad markisid, et dppejoud peaksid iihise
platvormi omavahel kokku leppima véi kiisima
Oppijate eelistust ja kasutama loengute labiviimi-
seks sama aadressi. Oppekeskkonda soovitati enne
kasutamist ka tutvustada.

See peaks vist olema rohkem kooli poolt koord/i-
neeritud, et tunnid toimuksid samas keskkonnas,
hoiaks dra arusaamatusi (15).

Ka info jagamisel eelistasid dppijad saada infot
Uhest kohast, mitte iga kord erinevast.
See raskendas info saamist Oppejoult otse.

Kui Zoomi tunnid toimuvad igal nddalal samal
lingil, siis mainida ka seda OISi teates. Monel pdeval
nditeks ei saanud osa votta ning jargmisel nadalal
nditeks ei teadnudki, kas tund toimub ja kus;
kursakaaslased aitasid vélja (39).

E-6ppekeskkondades hinnati kvaliteetseid ja
mitmekdilgseid materjale. Oppematerjalidest
nimetati nii teoreetilisi materjale, Gilesannete
lahenduskaike kui ka naidistoid.

Veebimaterjalid peaksid olema lihtsa
sdnastusega, pohjalikud, ndidetega, ja graafikud
peaksid sisaldama selgitusi. Moned 6ppijad toid
valja, et 6ppejoud saatsid lisamaterjale ja see
aitas neil 6ppetddga paremini toime tulla. Samuti
arvasid moned 6ppijad, et efektiivsemalt omandati
need ained, kus materjali oli rohkem.

... Oppevideod harjutustest, mida sai uuesti ja
uuesti vaadata niikaua kui I6puks selgeks sai (63).

Oppijad eelistasid slaididele videomaterjale. Oppe-
videod vbéimaldasid aega paindlikult

planeerida, samuti oli neid véimalik lile vaadata
kuni arusaamiseni.

Oppeteemad véiksidki olla videotena saadaval, et
kiisimuste korral saaks abi video seletustest (7).

Oppijaid toetasid hasti lahti seletatud tilesanded.
Samas ei meeldinud 6ppijatele lilesannete suur
maht (suurem kui kontaktdppe ajal) ja eriti see, kui
need oli vaja sooritada kindlaks tahtajaks.

Liiga paljude ulesannete korraga lahendada and-
mine vahendas dppijate motivatsiooni.

Eriti kaugoppijatel oli ilesandeid liihikese tdhtaja-
ga keeruline valmis saada.
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Liiga palju llesandeid 100% iseseisvaks
lahendamiseks ilma igasuguse juhendamise véi
materjalideta (16).

Oppijate vastused selgitasid ka hindamisega
seonduvaid aspekte. Oppijad eelistasid
distantsoppe ajal paindlikku hindamist. Siinkohal
radgiti nii paindlikust suhtumisest tahtaegadesse
ja jareltodde tegemisse, kontrolltoode kodus
sooritamise véimalikkusest kui ka boonuspunktide
andmisest.

Oppijatele meeldis, kui hindeliste tédde tegemi-
seks anti piisavalt aega. Péhjalikud 6ppijad olid
rahul, et said dppida omas tempos.

... eriti paindlikud olid 6ppejoud just kuupaevade
osas. See aitas vdga palju kaasa toode pohjaliku-
maks llevaatamiseks. Ei olnud enam kiirustades
kuupdevaks esitamist, valel kuupdeval esitamine
mdjutas varasemalt oluliselt hinnet (52).

Samas ei meeldinud 6ppijatele keeruline
hindamissiisteem ja muudatused, naiteks kui
lihendati testi sooritamise aega véi muudeti
Ulesanded kohustuslikuks.

Ka eelistasid nad hajutatult toimuvaid eksameid,
mitte teha mitu eksamit samal voi jarjestikustel
paevadel.

Vabatahtiike tilesannete muutmine kohustuslikuks
Moodles (73).

Kokkuvodttena voib 6elda, et Oppijad eelistaksid
kasutada vaid Uihte videoplatvormi,
e-0ppekeskkonda ja suhtlusvahendit info
saamiseks, kuna see lihtsustab meelespidamist
ja aitab sadsta aega keskkondade vahel lilkkumise
arvelt.

E-kursusel hinnati iseseisvat 6ppimist toetavaid
Oppematerjale ja selge sdnastusega llesandeid.
Paindlik hindamine aitas dppijaid end kindlamini
tunda, hindamisslisteemi muudatused tekitasid
meelepaha.

1 2.2.4. Oppija ja 6ppejoud

Eelnevatest vahesemal maaral tdusis 6ppijate
vastustest esile Oppijate ja Oppejou teema.
Oppijate vastustest ilmnes, et distantsépe pani
Oppijaid mdétlema nii enda kui ka 6ppejou
Oppimist toetavate isiksuseomaduste, oskuste ja
voimaluste peale.
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Nii nimetati 0ppejoudude oluliste
isiksuseomadustena maoistmist, kannatlikkust,
positiivsust, abivalmidust ja vastutulelikkust.

Olgugi, et tegemist oli k6igi jaoks ootamatu ja
monevorra ebameeldiva olukorraga, suutsid
oppefoud sellest hoolimata sdilitada kannatlikkuse
Ja olid igati néus vastu tulema tekkinud kisimuste
korral (68).

Oppijad réhutasid 6ppimis- ja dpetamisoskuste
tahtsust. Arusaadavalt nimetati nii Oppijate kui ka
Oppejoudude arvutikasutusoskuse olulisust.
Arvati, et dppejoud peaks regulaarselt oma
arvutikasutusoskusi parendama ja kasutama 6ppe-
to0 ettevalmistamisel ning labiviimisel kvaliteetset
veebikaamerat ja mikrofoni.

Oppijad kirjeldasid raskusi uute keskkondade
kasutamisel ja tehnoloogiavahendite (ihendamisel.
Vajalike oskustena nimetasid 6ppijad veel isedppi-
mise ja ajaplaneerimise oskust ning keskendumis-
voime vajalikkust. Valja toodi ka
enesemotivatsiooni ja Oppijate motiveerimise
olulisus.
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Probleemid [Google] Classroom keskkonnaga olid
tingitud minu oskamatusest seda kasutada (56).

Oppet6ds osalemise voimalused erinesid. Valdaval
enamikul probleeme polnud, vaid vahesed nimeta-
sid raskust osaleda 6ppetdos aeglase voi
ebastabiilse internetilihenduse tottu.
Probleemidest nimetati veel video- ja heliproblee-
me. Keskendumist vois takistada Oppijate kodune
keskkond, milles oli tahelepanu rohkem hajutatud
kui klassiruumis.

Kodused tlesanded tuli maha pildistada ja tiles
laadida ja see protsess vottis lllatavalt palju aega.
Interneti kiiruse ja stabiilsuse probleem maapiir-
konnas (57).

Kokkuvétteks: dppijatele meeldisid 6ppejoéud, kes
olid positiivsed ja lahked. Toimetulekut toetasid
arvutikasutusoskus, 6pi- ja ajaplaneerimisoskus.
Mitte koigil dppijatel polnud tagatud stabiilne ja
kiire internetithendus, kvaliteetne tehnika ja
Oppimist toetavad kodused tingimused.
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1 Kokkuvote

Kisitluse vastuste anallilisimine nditas, et dppet6o
korralduse olulisus distantséppes véimendub. Uliépi-
lased on rahul 6ppetdd korraldusega juhul, kui:

+ Oppejoud korraldab regulaarselt kontaktopet
veebis;

« kontaktope veebis toimub kindla tunniplaani jargi;

« on véimaldatud online-loengute jarelvaatamine;

« Oppejoud informeerib digeaegselt ja annab tagasi-
sidet;

» Oppejoul on piisaval tasemel arvutikasutusoskus ja
toetavad isiksuseomadused;

« kasutusel on voimalikult vahe keskkondi, mille link
on Uhest kohast leitav;

» Oppematerjalid on mitmekiilgsed ja kvaliteetsed;

» hindamisel on paindlikud kriteeriumid ja tahtajad;

« Oppijal ja Oppejoul on olemas vajalikud tehnilised
vahendid.

Vastuste korrelatsioonanaliils nditas, et mida
kérgem oli Glidpilaste rahulolu 6ppetdd korraldusega
distantsoppe perioodil, seda efektiivsemaks pidasid
nad reaalainete 6ppimist distantsdéppes vorreldes
auditooriumis dppimisega ja seda positiivsemalt olid
nad meelestatud ka edaspidi reaalaineid
distantsGppe vormis dppima.

Samuti selgus, et mida rohkem ulidpilased vorreldes
auditooriumis 0ppimisega reaalaineid distantsdppes
Oppides pingutama pidid, seda enam kasutasid nad
teiste abi hindeliste to6de sooritamisel, seda
madalamalt hindasid nad dppimise efektiivsust ja
olid seda vahem rahul 6ppetd6 korraldusega.
Statistiliselt olulised on ka vastupidised seosed.

Uuringu tulemused aitavad moista 6ppijate vaadet
distantsoppele ning kavandada ja labi viia tulevast
Oppetddd dppijat toetaval viisil. Tulemused nditavad,
et vaja on kokkuleppeid keskuse v6i koguni
Oppeasutuse piires, et piiritleda kasutatavate kesk-
kondade arvu.

Samuti on vaja pakkuda 6ppejoududele voimalust
digipadevuste arendamiseks ja vahendeid
distantsoppe labiviimiseks.
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Ll Summary
Factors Influencing Distance Learning of Sciences

The aim of this paper is to analyse university students’
view on the remote teaching process in the field of
science and to find out the factors that influenced
learning the most.

The survey was conducted at the end of the spring
semester of 2020. The target group of the survey
were the students of the Centre for Sciences of TTK
UAS.

The analysis of the answers showed that the
organization of studies plays a very important role
in distance learning. It turns out that students are
satisfied with the organization of studies if:

- real-time online lessons are conducted regularly,

- online lessons take place according to a fixed
schedule,

- there is access to recorded online lectures,

- the lecturer shares information and gives feedback
in a short time,

« the lecturer has a sufficient level of computer skills
and good personality traits,

- as few as possible different e-learning environments
are used and all are available in one place,

- the study materials are versatile and of high quality,
- there are flexible criteria and deadlines for
evaluation,

« the learner and the lecturer have necessary
technical support.

The correlation analysis showed that the higher
student satisfaction with the organization of studies
was, the more effective was the learning of sciences
in distance learning compared to classroom studies,
leading to a more positive attitude towards learning
of sciences in the form of distance learning in the
future. It was also found that if the students had to
study harder in distance learning compared to
classroom studies, the more they relied on other’s
help in assessment tests, the lower they valued the
effectiveness of distance learning, and the less they
were satisfied with the organization of studies. The
opposite statements are also statistically significant.

The results of the study help to understand the
learners’ view on distance learning and to plan and
conduct future teaching in a student supportive way.
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[ Sissejuhatus

Ettevotte tegevusest majandusaasta jooksul
annab Ulevaate majandusaasta aruanne. Qigel

ajal ja nduetekohaselt esitatud aruanded téstavad
ettevotte usaldusvaarsust. Majandusaasta aruanne
avalikustatakse ariregistris ja see on kattesaadav
koostoopartneritele, laenuandjatele,

investoritele, aga ka konkurentidele. Seega on neil
koigil voimalik ettevotte finantsmajanduslikku
olukorda, tegevuse jatkusuutlikkust, kasumi
teenimist, rentaablust ja maksevoimet hinnata.

Kasumlik ettevote suudab kasutada oma varasid
efektiivselt ja teenida sellega omanikele néutavat
tulusust.

Lisaks omanike paigutatud kapitalile kaasavad
ettevotted ka voorkapitali ja selle tulemusel
kohustised suurenevad. Kui tavaparaselt on vilise
voorkapitalina kaasatud kohustiste summa ja
realiseerumise aeg tapselt teada, siis eraldised on
hinnangulised kohustised, mille realiseerumine on
téenaoline, kuid kohustise summa suurus
hinnanguline.

Eraldised liigituvad kiill voorkapitali ehk kohustiste
alla, kuid tegemist ei ole valise voorkapitali kaasa-
mise, vaid kohustisega, mis on moodustatud juht-
konna hinnangul ettevétte omavahendite arvelt.
Eraldiste kajastamisel suurenevad kohustised ja
kulud, mille tulemusel muutub kapitali struktuur
ja kasum ning méju avaldub ka finantseerimis- ja
rentaablussuhtarvudes.

Artikli aluseks oleva uuringu probleemina kasitle-
takse olukorda, kus kdesoleva majanduslanguse
taustal voivad ettevotted kasumi ndilise suuren-
damise huvides jatta eraldised kajastamata ning
sellega saavutada vaiksema voodrkapitali osakaalu
ja paremad rentaablusnaitajad.

Kapitali struktuur on muutunud uskumatult
oluliseks ning intrigeerivaks teoreetilise ja
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praktilise rahanduse valdkonnaks.

Empiirilised uurimused on naidanud, et majandus-
buumi ajal on kasumil suhteliselt vaiksem méoju
ettevotte vaartusele ja see moju kasvab oluliselt
majanduslanguste voi -seisakute perioodidel (Hell-
strém, 2006, Ik 330). Kasum on Uiks indikaator, mille
alusel ettevotte edukust ja tasuvust hinnata.

Kuna Eesti ettevotete aruanded on avalikud, voib
eraldiste kajastamata jatmine olla tks véimalus
nailiselt suuremat kasumit esitada, soovitud
kapitali struktuuri kujundada ja kokkuvottes
avalikkusele paremat finantsolukorda kuvada.

Artikli eesmark on analtitsida hinnanguliste kohus-
tiste kajastamist ning selle méju finantseerimis- ja
rentaablussuhtarvudele Eesti edukate ettevotete
naitel.

Eestis on autorid uurinud kapitali struktuuri kuju-
nemist ja hinnanud ettevétete finantsolukorda,
kuid vajaliku tahelepanuta on jaanud eraldiste
kajastamise moju analiilis finantsnditajatele.
Artikkel plitiab teemat ldahemalt avada.

Uuringu tulemusena selgub, milliseid eraldisi on
Eesti edukad ettevdtted aruannetes kajastanud ja
kui oluline on nende mdju kapitali kaudu
struktuurimuutuse finantseerimis- ja rentaablus-
suhtarvudele.

L Andmete kogumine

Eraldiste kajastamist aruannetes ja nende maoju
kapitali struktuurile ning finantssuhtarvudele uuriti
Eesti kaibe ja kasvu TOP 100 ettevotte 2018. a
majandusaasta aruannetes esitatud informatsiooni
pohijal.

Eesmargi saavutamiseks analliUsiti Eesti drimeedia
turuliidri Aripdev koostatud 2018. a edukate ettevo-
tete TOP 100 ettevotte majandusaasta aruandeid.
Edukate ettevotete TOP 100 edetabelis osalevad
kaibelt 500 suuremat Eesti ettevotet.
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Edetabel on koostatud kuue majandusnaditaja
alusel - kdive, kasum ja kaibe kasv aastal 2018
(vorreldes aastaga 2017), arikasumi kasv aastal
2018 (vorreldes aastaga 2017), kdiberentaablus ja
varade tootlikkus.

Iseloomustamaks uuringus osalenud ettevétteid
tegevusala jargi, on kasutatud Eesti Majanduse
Tegevusalade Klassifikaatori liigitust, mis on
rahvusvaheliselt Ghtlustatud klassifikaatori NACE

i

L4 PR3

A Joonis 1 | Uuritud ettevotete jaotus tegevusala jargi

Finantssuhtarvude anallusiks grupeeriti
ettevotted kaheks - need, kelle aruannetes olid
eraldised kajastatud, ning need, kes eraldisi
kajastanud ei olnud. Uuringutulemustes esitatakse
vordluseks ka koigi ettevotete andmetel pohinev
vastav statistiline keskmine naitaja. Uuringu kdigus
arvutatud finantssuhtarvude tulemusi vorreldakse
Euroopa Liidu statistikaameti Eurostat esitatud
vastavate keskmiste koondnaitajatega.

Eesti ettevotted on kohustatud arvestust pidama ja
aruandlust korraldama rahvusvaheliste finantsaru-
andluse standardite (IFRS) voi Eesti
finantsaruandluse standardi (EFS) alusel.

Andmete kogumisel selgus, et uuringus osalenud
ettevotted rakendasid arvestuse pidamisel ja aru-
andluse korraldamisel nii Eesti ettevotetele kehti-
vat EFSi kui ka rahvusvahelisi IFRS-standardeid.
Eesti edukate ettevotete TOP 100st 77% koostas
aruanded lahtuvalt EFSist ning 23% lahtuvalt
IFRSist. Advokaadibiiroo PricewaterhouseCoopers
Legal Baltics viis 1abi pohjaliku vordluse IFRSi ja
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Eesti rahvuslik versioon.

Tegevusalade 16ikes oli uuritavate ettevotete seas
enim hulgi- ja jaekaubanduse (27%) ning td6tleva
t00stuse (26%) ettevotteid (joonis 1).

Koige vahem kuulus 2018. a TOP 100 ettevotte
hulka jargmistel tegevusaladel tegutsevaid
arithinguid:

haldus ja abitegevused, kunst, meelelahutus ja vaba
aeg, tervishoid ja hoolekanne ning veevarustus.

hulgi- ja jsekavbandus
bisilew bodakus
WSRO CILIS 18 fa0nius
inler ja sicle

® Finarits

a kindlustustegowus

Einmisvaranlans hegeis
8 Kulse teadus |4 [Ehmzsatans
[EF =SSk

= ghgkir EMErEiAg= WarL

B A liETigianious, MmatsaimideEncis

EFSi vahel ning todes, et eraldiste kajastamisel
puuduvad olulised erisused EFSi ja IFRSi
pohimdbtetega. Sellele tuginevalt on edasised
uuringuandmed vorreldavad olenemata ettevétte
rakendatud arvestuspéhimoétetest.

J Hinnanguliste kohustiste kajastamine
aruandes

Raamatupidamise seaduse kohaselt on ettevotte
juhtkond kohustatud aruandes avaldama kogu
olulise informatsiooni, mis mojutab
raamatupidamiskohustuslase finantsseisundit,
-tulemust ja rahavoogusid.

Oluline on selline aruandeinformatsioon, mille
avaldamata jatmine voib méjutada aruande kasu-
tajate aruande pohjal tehtavaid majandusotsuseid.
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Uks kohustuslik ja olulisem raamatupidamise
aastaaruande osa on bilanss, mis kajastab finants-
seisundit ning annab Ulevaate varade, kohustiste ja
omakapitali seisust.

Bilansis kajastatud kohustis on raamatupidamis-
kohustuslase eksisteeriv kohustus, mis tuleneb
mineviku sindmustest ja millest vabanemine
eeldatavalt vahendab majanduslikult kasulikke
ressursse. Koige uldisemalt voib kohustisi liigitada
|dhtuvalt Raamatupidamise Toimkonna Juhendist
nr 8 jargmiselt (RTJ 8):

- tegelikud kohustised, mis kajastuvad luhi- ja pika-
ajaliste kohustistena bilansis;

- eraldised, mis kajastuvad lUhi- ja pikaajaliste
kohustistena bilansis ning nende realiseerumise
téendosus on Ule 50%;

« tingimuslikud kohustised, mida ei kajastata bilan-
sis, vaid raamatupidamise aastaaruande lisades,
sest nende realiseerumise téendosus on alla 50%.

Tegelike kohustiste kajastamisel aluseks voetav
summa on fikseeritud tldjuhul arvel, lepingus voi
monel muul algdokumendil, seega kulude tekki-
misega kaasnevate kohustiste realiseerimise aeg ja
summa on tapselt teada.

Kuid majandustegevuses esineb ka olukordi, kui
tulevikukohustise tekkimine on tdéenaoline, kuid
selle realiseerimise aeg voi summa ei ole kindlad.
Selliste tulevikus tdendoliselt tekkivate kohustiste
katteks tuleb juhatuse otsusega moodustada eral-
dis, et tulevaste kulude tasumiseks oleks vajalikud
vahendid olemas.

Eraldiste kajastamata jatmine voib halvemal juhul
viia pankrotini, nagu juhtus 1982. a Uleilmselt
tuntud ettevottega Mainville Corporation. Kuna
tegemist oli kaevandamisega tegeleva ettevottega,
olid too6tajad 1982. aastaks algatanud tle 50 000
kohtuasja tervisekahjustuste ning kaitseriietuse ja
-vahendite puudumise kohta.

Vaid aasta varem, 1981. a naitasid ettevotte
finantsaruanded, et firma on kasumis ja makse-
jouline (Delaney, 1992). Seega oli oluline informat-
sioon, mis mojutab kasumit ja kasumlikku tegevust
jaetud kajastamata.

Eraldiste mé6tmine tugineb hinnangutel, mis ei
pruugi alati tapseiks osutuda. Eraldiste kajastamisel
bilansis lahtutakse juhtkonna voéi teiste ekspertide
hinnangust eraldise tditmiseks téenaoliselt
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vajamineva summa ning eraldise realiseerumise
aja kohta.

Hinnangute andmisel tuleb lahtuda konservatiiv-
suse printsiibist, et mitte mojutada ettevotte
finantspositsiooni soovitud suunas.

Seega on oluline eraldiste kajastamine ja avalikus-
tamine aruannetes muudest kohustistest eraldi.
Kuni 31.12.2015 kehtinud Eesti raamatupidami-
se seaduses oli bilansiskeemis esitatud eraldised
jaotatud ajalisest aspektist: lthi- ja pikaajalised
eraldised. Alates 01.01.2016 kehtima hakanud
seadusemuudatusega on eraldiste ajalisele liigi-
tusele lisandunud bilansiskeemi ka sisust lahtuv
liigitus:

- garantiieraldis,
» maksueraldis,
« muud eraldised.

Muude eraldiste all kajastatakse eraldisi spetsiifilis-
tes valdkondades, naiteks eraldised kohtuvaidluste,
kahjuliku lepingu, keskkonnakahjustuste suhtes;
restruktureerimiseraldised, td0suhte I6petamise
hivitiste, pensioni voi muude tédsuhte jargsete
hivitiste eraldised.

Lisaks on Eesti finantsaruandluse standardis vilja
toodud ka edasiliikkunud tulumaksu ja dividendi-
de tulumaksu kajastamine kohustisena. Kuna Eestis
praegu kehtivate maksuseaduste jargi ei maksusta-
ta ettevotte kasumit, vaid valjamakstavaid
dividende, ei teki Eestis registreeritud ettevotetel
edasiliikkunud tulumaksu kohustust.

Uldiselt oli uuritavate ettevotete aruannetes
eraldiste osakaal kohustistes vdga vaike. Uuringu
andmetest selgub, et sajast ettevottest 32% oli
kajastanud eraldisi bilansis.

Neist ettevotetest, kes eraldisi kajastasid, oli ainult
[Ghiajalisi eraldisi kajastanud 41% (13 ettevétet) ja
ainult pikaajalisi eraldisi 12% (neli ettevotet).
Mélemaid, nii pika- kui ka lthiajalisi eraldisi oli
kajastanud 47% (15 ettevotet).

Eesti raamatupidamise seaduses esitatud eraldiste
liigitust uuritud aruannetes theselt ei kajastu.
Naiteks garantiieraldisi oli kajastatud 10% aruan-
netes.

Valdavalt olid eraldised moodustatud tegevusspet-
siifilisest eripdrast lahtuvalt. Bilansis olid eraldiste
summad kajastatud kirjetel lihi- voi pikaajalise
eraldisena ning raamatupidamise aastaaruande
lisas esitati eraldiste tapsustatud liigitused.
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Naiteks olid ettevotted moodustanud keskkonna-
kaitselise, maetdode |6petamise, klientide boonus-
te, loterii voidufondi, mitgiriskide, tlihistatavate
tehingute, USA tollimaksu ndude katmise, metsa
taastamiskohustuse, jadatmekaitluse, puuduvate
CO2-kvootide eraldise.

Lisaks olid tksikud ettevotted moodustanud
garantiieraldise, to6tajatega seotud (koondamis-
tasude, lepingute [6ppemisteks), kohtukulude ja
kahjunoduete eraldise.

Esinemissageduselt domineerisid keskkonnakaitse
ja kahjumlike lepingutega seotud eraldised.

Eraldiste osakaal kogu kohustiste mahust oli vdga
vaike, keskmiselt 5%. Oluliselt suuremas mahus

oli kohustistes eraldisi kajastanud kolm ettevétet:
haruldaste muldmetallide tootmisega tegelev ette-
vote (34% kohustistest); riigiettevote, kes

tegeleb loteriide korraldamisega (30%) ning
pealinna monopoolne vee-ettevote (13%).

Ettevotte juhtkonna kohustus on hinnata kohus-
tiste realiseerumise tdéendosust. Kui kohustise
realiseerumise tdendosus on Ule 50%, tuleb eraldis
bilansis kajastada.

Kui tuleviku kohustise realiseerumise tdenaosus
on alla 50%, on tegemist tingimusliku kohustisega,
mille asjaolud ja hinnanguline summa tuleb esita-
da aruande lisades.

Uuritud ettevétetest oli tingimuslike kohustistena
aruande lisades voimaliku dividendisumma esita-
nud 58% ja kaasneva tulumaksu kohustuse summa
56%.

Arvestades asjaoluga, et uuritud ettevotted olid
2018. a dividende valdavalt valja kuulutanud
(72%), siis tingimusliku kohustisena kajastatud
dividendivélad ja tulumaksukulu oli neil
tegelikkuses téendoliselt tulevikus realiseeruvad
kohustised, mis aga bilansis ei kajastunud.
Seet6ttu voib kohustiste tase kapitali struktuuris
olla osaliselt alahinnatud.

I Eraldiste méju finantseerimis- ja
rentaablussuhtarvudele

Kdesolev globaalne tervishoiukriis on paljudes
riikides kaasa toonud majanduslanguse. Eesti Pank
on rahapoliitika ja majanduse llevaates prognoosi-
nud, et praeguse majanduskriisi tingimustes tuleb
paljudel ettevotetel vahemalt lihiajaliselt leppida
vdiksema kasumlikkusega.
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Kuna eraldiste moodustamine on hinnanguline,
voib neil otsustel olla oluline m&ju kasumi ning
kapitali kaudu struktuuri finantseerimis- ja
rentaablussuhtarvudele.

Tuvastamaks eraldiste moju kapitali struktuurile ja
tegevuse tulemuslikkusele, on uuringuandmete
anallusiks valitud finantssuhtarvud, milles kasuta-
takse finantsnditajaid bilansist ja kasumiaruandest.
Kapitali struktuuri iseloomustab kdige paremini
finantsvéimendus, mis naitab, kui palju kasutab
ettevote tegevuse kaigus voorkapitali ja kui
kindlalt tuleb toime laenukohustuste tasumisega.
Eelnevates uurimustes ja artiklites on kasutatud
kapitali struktuuri mojutavate tegurite ja finants-
voimenduse seoste uurimiseks bilansilise finants-
vbimenduse suhtarvuna volakordajat (Rajan,
Zingales, 1995; Lopez-Gracia, Sogorb-Mira, 2007;
Robinson et al- 2015):

volakordaja = (kohustised/varade maksumus) x
100.

V6lakordaja télgendamiseks kasutatakse
vordlemist asjakohase vordlusgrupiga voi ettevotte
enda varasemate nditajatega ja ka ,rusikareegleid”
See, millist suhtarvude taset peetakse parasjagu
heaks, soltub ka krediiditstkli faasist majandu-

ses — kas pangad annavad laenu meelsasti v6i on
ettevaatlikud.

Rusikareeglite jargi voiks volakordaja jaada vahe-
mikku 40-60% ja kindlasti mitte Gletada 70-80%.
Tegelikult voib optimaalne tase olenevalt ettevotte
eriparadest olla ka suurem voi vaiksem.
V6lakordaja parim tase on selline, mille puhul ette-
votte kapitali struktuur on optimaalne, st kapitali
kaalutud keskmine hind on kdige vdiksem (Zirnask,
2020).

Kuna vélakordaja pidev kohandamine on kulukas,
lubavad ettevotted oma vélakordajatel teatud
vahemikes liikuda ja reageerivad selle korrigee-
rimiseks alles siis, kui vélakordaja on saavutanud
soovitud vahemiku (ilemise voi alumise piiri.
Voorkapitali puhul tuleb ettevottel vola finantseeri-
misest tuleneva kasulikkuse ja kulude vahel
saavutada maistlik tasakaal.

Korge finantsvéimenduse tase suurendab
finantsriske ja -kulusid ning voib vahendada
maksevéimet.
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Uuritavate ettevotete finantsvdéimenduse
iseloomustamiseks on arvutatud volakordaja
esitatud tabelis 1.

Eeldatavalt peaksid ettevotetel, kes on eraldisi
kajastanud, olema suuremad kohustised ja sellest
tulenevalt suurem vélakordaja. See aga tahendab
nende ettevotete puhul suuremat finantsriski ja
vahenenud maksevéimet.

CTOP 100 ettevatted | Ettevatted, kellel on

| kokku
Suunm volakordaja | 96 |
Madalaim vélakordma fi
K eskmine vilakordaja 44

| Ettevtted, kellel

| eraldised | eraldised puuduvad
H6 | 96
17 f
44 43

A Tabel 1 | Finantsvéimendus ehk volakordaja, protsentides

Uuringust selgus, et eraldiste kajastamine Eesti
edukate ettevotete volakordajale olulist moju

ei avalda. Ettevotetel, kes kajastasid eraldisi, oli
keskmine volakordaja ainult (ihe protsendipunkti
vorra suurem kui neil, kes eraldisi ei kajastanud.
Tunduvalt suurem oli erinevus madalaima vélakor-
daja vordluses (erinevus 11 protsendipunkti). Kuna
uuritud ettevotete aruannetes oli eraldiste osakaal
suhteliselt vaike, siis seetdttu on ka eraldiste
kajastamise méju volakordaja keskmisele tulemu-
sele minimaalne.

Kui ettevotted, kes maksavad dividende, oleks
sellega seoses tekkivad kohustised kajastanud
eraldistena, suureneks nii kohustiste osakaal kui ka
volakordaja. Vordluseks — ELi liikkmesriikide kesk-
mine vélakordaja oli 2018. a 44,3%, Eestis 38,3%
(Eurostat 2020).

Uldine soovituslik vélakordaja véiks jadda
vahemikku 40-60% - selles uuringus ja ELis
keskmiselt see sellesse vahemikku ka jaab.
Tulemustest jareldub, et keskmiselt kasutavad nii
Eesti kui ka ELi liikmesriikide ettevotted suuremas
0sas oma- ja vdiksemas voorkapitali.

Kapitali struktuuril on oluline mdju ka ettevétte
tasuvusnaditajatele ehk rentaablussuhtarvudele.
Korge volatase mojutab tasuvusnaditajaid seejuures
negatiivselt (Norvaisiene, 2012).

Eraldiste kajastamine suurendab kulusid ja avaldab
seeldbi méju puhaskasumile, mis omakorda
avaldab méju puhaskasumiga seotud rentaablus-
naitajatele.
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Uuringus keskenduti varade puhasrentaabluse
(ROA) ja omakapitali puhasrentaabluse (ROE)
naitajatele, sest need finantssuhtarvud on seotud
kapitali struktuuri kujunemise ja puhaskasumi
suurusega.

Koguvara kasutamise iseloomustamiseks koige
levinum suhtarv on ROA, mis naitab, kui efektiivselt
on ettevéte oma varasid kasumi teenimisel kasuta-
nud ehk kui palju puhaskasumit teeniti ettevottesse
paigutatud igalt rahalihikult. ROA votab arvesse
ettevotte puhaskasumi ja koguvara:

ROA = (puhaskasum/keskmine koguvara) x 100.

Puhaskasumi korral tuleks eelistada tulumaksueelset
kasumit, sest dividendide maksmine ei ole ettevétte
pohitegevusega seotud, kuid uuringuandmete
parema vorreldavuse tagamiseks kasutatakse
analuusiks maksudejargset puhaskasumit.

Uuringutulemustele tuginevalt nditavad ROA
tulemused keskmiselt kdrgemat rentaablust nii
ettevotetes, kes on eraldisi kajastanud kui ka neis, kes
eraldisi kajastanud ei ole. Tabelis 2 on kajastatud TOP
100 ettevotete ROA protsentides, arvestades eraldiste
kajastamist bilansis.
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[TOP 100 ettevitted |

_ | kokku

| Suunim ROA _ 84 |
 Madalaim ROA _ 2 |
| Keskmine ROA | 17 |

Ettevotted, kellel on | Etteviitted, kellel
eraldised | eraldised punduvad

R4
2

£

4

B | Lt [l

A Tabel 2 | Koguvara puhasrentaablus (ROA), protsentides

Uldine jareldus on, et eraldiste kajastamine kasumi
vahenemise kaudu avaldab moju ROA

vaartusele. Eraldiste kajastamine on vahendanud
ROAd keskmiselt kolme protsendipunkti vorra.
Suhteliselt suurt erinevust suurima ROA vaartuse
puhul (39 protsendipunkti) voib péhjendada selle-
ga, et suur osa uuritavatest ettevotetest tegelesid
teenuste osutamise voi vahendustegevusega, kus
kasumi teenimisse annab suurima panuse t66joud,
mitte varad.

Ettevotted, kes pole eraldisi kajastanud, saavad
naidata suuremat puhaskasumit ja seetéttu on neil
ka koguvara rentaablus kérgem. Eurostati jargi oli
2018. a ELi keskmine ROA 11,51%, Eestis 9,33%
(Eurostat 2020). Kaibe ja kasumi TOP 100 ettevote-
te ROA on oluliselt korgem kui ELi voi Eesti keskmi-
ne.

Lisaks koguvara tasuvusele on omanike seisukohalt
oluline hinnata omanike paigutatud kapitali tasu-
vust, mida méddab ROE:

ROE = (puhaskasum/keskmine omakapital) x 100.

TOP 100 ettevioited

| kokku _
Suurim ROE _ 119 |
Madalaim ROE _ 2 |
Keskmine ROE 34 |

. Eutevotted, kellel on

Tavaliselt arvutatakse ROE lihtaktsiondride
omakapitali puhasrentaablusena, kuna see on
kasum, mis jaab parast intresside tasumist ja tulu-
maksustamist aktsiondride kasutusse. Omakapitali
puhasrentaablus naitab puhaskasumit omakapitali
Uhe rahatihiku kohta.

Omanike vaadatuna iseloomustab ROE ettevotte
efektiivsust aktsiondride rikkuse suurendamisel.

ROE slinteesib kasumlikkuse (mulgikdibe puhas-
rentaablus), vara kasutamise efektiivsuse (vara kai-
bekordaja) ja kapitali struktuuri (Alver, J., Alver, L.,
2011, Ik 141). Ehk ROEd saab vaadelda séltuvana
ROAst ja finantsvéimendusest ehk volakordajast.
ROAd mojutab eelkdige puhaskasum ja ROEd lisaks
omakapitali osatahtsus kogukapitalis.

Tulenevalt ROE arvutamise valemist volakordaja
suurenedes omakapitali tasuvus suureneb ja vola-
kordaja vahenedes omakapitali tasuvus vaheneb.

Tabel 3 kajastab Eesti TOP 100 ettevotete ROE 2018.
a liigitatuna lahtuvalt eraldiste kajastamisest.

Etteviotted, kellel
| eraldised punduvad

eraldised

63 | 119
3 2
29 36

A Tabel 3 | Omakapitali puhasrentaablus (ROE), protsentides
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Ettevotetel, kes kajastasid eraldisi, oli ROE keskmi-
selt seitsme protsendipunkti vorra madalam kui
neil, kellel eraldised puudusid. Samuti nditavad
tulemused suurima ROE vaartuses, et ettevotted,
kellel puuduvad eraldised, teenivad kuni 1 euro ja
19 senti iga omanike paigutatud euro kohta.
Samal ajal aga ettevotted, kes on eraldisi kajas-
tanud, teenivad vaid kuni 63 senti iga omanike
paigutatud euro kohta.

Tulemustest jareldub, et eraldiste kajastamisest
tulenev puhaskasumi vahenemine méjutab ROEd
rohkem kui omakapitali vahenemine ehk lisaks
volakordajale avaldavad omakapitali rentaablusele
moju ka teised tegurid. Sama tulemuseni jéudis
Eesti borsiettevotetes tehtud uuringus nditeks ka
Palusalu (2016).

ELi liilkmesriikide 2018. a keskmine ROE oli 20,65%,
Eestis 15,12% (Eurostat 2020). Eurostati andmeid
selle uuringu tulemustega vorreldes selgub, et
TOP 100 ettevotete omakapitali tulusus oli tldiselt
korgem kui ELi liikmesriikidel keskmiselt ja oluliselt
kdrgem kui Eesti ettevotetel keskmiselt.
Uuringutulemuste peamiseks pohjenduseks on,

et vaatamata omakapitali suuremale osakaalule

on uuringus osalenud ettevotted eranditult koik
kasumis ja lisaks ka kasumit kasvatanud ettevotted.
Kui analiiiitikute arvates voiks ROE olla vahemalt
2ROA vbi 15-20%, siis Eesti TOP 100 ettevotte
puhul see nii ka on.

Varasemates uuringutes on tuvastatud, et finants-
vbimendus on omakapitali tulususega seotud
positiivselt, kui finantsvéimendus on alla 0,7. See
seos muutub negatiivseks, kui finantsvéimenduse
vadrtus touseb Ule 0,7 (Cheng et al - 2010).
Vorreldes eraldisi kajastanud ja mitte kajastanud
ettevotteid, siis mélemal riihmal oli finantsvéimen-
dus madalam kui 0,7.

TOP 100
| eltey oited okl
1w

Suurim maksejdulisuse
| kordaja
Madalaim

| maksejdulisuse kordaja

L

Keskmine . 45 .

| maksejoulisuse kordaga

A Tabel 4 | Maksejéulisuse kordaja, protsentides
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eraldised

Finantsvéimenduse tase, kapitali struktuur ja
puhaskasum madjutavad ka ettevétte pikaajalist
maksejoulisust, mis on oluline naitaja nii vola-
usaldajatele kui ka omanikele, sest see vdljendab
ettevotte jatkusuutlikku tegevust. Maksejéulisuse
kordaja arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:

maksejoulisuse kordaja = (puhaskasum/kohustised
kokku) x 100.

Maksejoulisuse kordaja soltub otseselt kapitali
struktuurist ja kasumist, seetéttu on eraldiste
kajastamine voi kajastamata jatmise moju suhtar-
vule vdga oluline.

Eraldise moodustamisel suurenevad kohustised ja
kulud. Maksejoulisuse kordajale avaldavad
negatiivset méju nii kohustiste suurenemine kui ka
kulude suurenemise tagajarjel puhaskasumi
vahenemine.

Maksejoulisuse suhtarv seostab puhaskasumi
kohustistega ning eraldiste kajastamisega vaheneb
kasum ja suurenevad kohustised, mille tulemusena
on suhtarvu vaartus madalam.

Maksejoulisuse kordaja arvvaartus on tegevus-
valdkonniti erinev, kuid USA finantsanalldtikute
arvates on ettevétte finantsseisund hea, kui nditaja
on ule 20% (Alver, J., Alver, L., 2011).
Maksejoulisuse kordaja langustrend viitab
makseraskuste tekkimisele, mis voib tahendada
pankrotiohtu. Kdige selgem eraldiste kajastamise
moju tuli valja maksejoulisuse suhtarvu anallidsist.
Tabelis 4 on esitatud uuritavate ettevotete
maksejoulisuse kordaja valjendatuna protsentides.

Eilewdtled, kellel

| eraldised puuduvad

Ettevdtled, kellel on

a6 197
5 | 3
33 48
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Tabelist 4 on ndha, et ettevotetel, kel eraldised
puuduvad, on maksejdulisuse keskmine tase
tunduvalt parem (15 protsendipunkti vorra).
Oluline erinevus eraldiste kajastamises avaldub
suurima maksejoulisuse kordajas nende ettevotete
kasuks, kes pole eraldisi kajastanud, seega saavad
naidata suuremat puhaskasumit ja vaiksemaid
kohustisi.

Kokkuvotvalt voib vaita, et eraldiste kajastamine
vahendab ettevotete pikaajalist maksejoulisust.

ELi liikmesriikide keskmine maksejoulisuse kordaja
0li 2018. a 26,0%, Eestis 24,4% (Eurostat 2020).
Uuringutulemustest selgub, et vaatamata

eraldiste kajastamise negatiivsele mdjule makse-
joulisuse kordajale, voib eraldisi kajastanud ettevo-
tete finantsseisundit hinnata siiski heaks.

Oluliselt kérgemaid uuringutulemusi vorreldes ELi
ja kogu Eesti keskmisega voib pdhjendada sellega,
et uuringus osalenud ettevétetes oli eraldiste osa-
kaal suhteliselt vaike ning tegemist on Eesti TOP
100 kasumit kasvatanud ettevotetega.
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1 Kokkuvote

Uuringutulemuste maéistmisel tuleb meeles pidada
kahte asjaolu.

Esiteks, uuringuandmeid koguti kaibelt 500 suure-
ma Eesti ettevotte TOP 100 ettevotte aruannetest,
kes koik olid viimasel aastal kasumit kasvatanud.
See pbéhjendab kdigi anallilisitud finantssuhtarvu-
de keskmisest kdrgemaid tulemusi ka eraldisi
kajastanud ettevotetes.

Teiseks selgus andmete analliisil, et TOP 100 ette-
votted on eraldisi kajastanud suhteliselt vaikeses
mahus. See péhjendab suhteliselt vaikeseid
erinevusi eraldisi kajastanud ja mitte kajastanud
ettevotete vordluses.

Peamised jareldused valitud finantssuhtarvude
anallusist on:

« eraldiste kajastamine suurendab finantsvéimen-
dust (volakordajat), kuid uuritud ettevotete
aruannetes oli eraldiste osakaal suhteliselt vaike
ja seetottu oli ka eraldiste kajastamise moju
vOlakordaja keskmisele tulemusele minimaalne;

+ eraldiste kajastamine vdhendab ROA vaartust,
kuid eraldiste kajastamisega kaasnev kulu oli
minimaalne ega avaldanud kasumile ega ROA
keskmisele vaartusele olulist moju;

- eraldiste kajastamine vahendab ROE vaartust ROA-
ga vorreldes enam. Uuritud ettevotete omakapitali
rentaabluse hdid tulemusi pohjustas korge kasum;
- eraldiste kajastamine vahendab pikaajalist makse-
joulisust — siin ilmnesid koige selgemalt erinevused
eraldisi kajastanud ja mittekajastanud ettevotete
vahel. Oluliselt madalam oli maksejoulisuse naditaja
ettevotetel, kes olid eraldisi kajastanud.

Kokkuvottes saab jareldada, et majanduskasvu ajal,
aastal 2018 on Eesti TOP 100 ettevotted suhteliselt
vaikeses mahus eraldisi kajastanud ja kui ka majan-
duslanguse ajal jatavad ettevotted eraldised kasumi
nailise suurendamise huvides osaliselt kajastamata,
ei avalda see kapitali struktuurile, finantsvéimen-
duse- ning rentaablusnaitajatele olulist méju.

Eraldiste kajastamise ja selle moju kohta

|6plike jarelduste tegemiseks tuleks
edasiarendusena anallilisida samade ettevotete
2020. a finantsnaitajaid ning vorrelda hinnanguliste
kohustiste kajastamist ja selle mdju finantseerimis-
ja tasuvusnaitajatele majanduslanguse ajal.
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Ll Summary

Recording Estimated Liabilities and Their Impact
on Financial and Profitability Ratios

While assessing the sustainability of an entity the
main indicators are its profit and solvency. A profi-
table entity can use its assets effectively and earn
an expected return for the owners.

In addition to the capital contributed by the ow-
ners, entities also raise borrowed capital, as a result
of which the liabilities will increase.

As a rule, the number of liabilities and their due
dates are known.

However, provisions are estimated liabilities,
where the outflow of resources is probable, but
the amount has to be estimated. When provisions
are recognised, both liabilities and expenses will
increase, thus it will affect the capital structure and
profit. An increase in expenses will have an impact
on the profit and profitability ratios.

A survey on the impact of recognising provisions
was performed based on the annual reports of
the Top 100 successful companies in Estonia in
2018, which revealed that provisions account for a
very small proportion of liabilities. Usually, entities
have recognised both short-term and long-term
provisions, which have been created in relation to
environmental protection and onerous contracts
based on the industry specifics. As provisions
account for an average of 5% of liabilities, the
impact of capitalising provisions on the capital
structure and gearing was minimum. The decrease
in profit caused by recognising provisions does
not have a significant impact on the return on
assets. However, the average return on equity was
lower for those companies that had capitalised
provisions. Thus, capitalisation of provisions has
decreased the solvency of these companies that
did capitalise them.

In conclusion, recognising provisions has an
impact on different profitability ratios through
changes in the capital structure. Therefore, consi-
dering the impact of provisions is important while
assessing an entity’s sustainability.
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