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Saateks

Hea lugeja!

Lugupeetud lugeja, teie kdaes on TTK Toimetised
nr 21. Kogumikus on kaheksa artiklit, mille auto-
riteks on TTK iliopilased. See on kogum artikleid
uliopilaste teadus- ja arendustoddest ning sisal-
dab valikut kdesoleval aastal enam tahelepanu
palvinud loputdodest.

Kogumikku on koondatud t66d vaga erinevatest
valdkondadest, need annavad isna toeparase
labiloike TTK oppekavadest. Artiklite valikul on
arvestatud korvuti teemade aktuaalsusega ka
uliopilase oskust probleemi voi katsetulemusi
analidsida.

Artikli koostamisel on juhendajal nouandev roll ja
nad ei esine artiklite kaasautoritena. Artiklis esi-
tatud vaidete ja tulemuste digsuse eest vastutab
eelkdige autor, aga kuna need t6od on labinud
loputod kaitsmise protseduuri, kajastub nendes
kahtlemata ka instituutide erialane teadustdo.

Loodame, et kogumikku valitud artiklid paku-
vad huvi nii TTK liikmeskonnale kui ka meie
koostoopartneritele.

Anne Kraav
arendusprorektor

Foreword

Dear Reader!

You are now holding the 21st issue of the
Proceedings of TTK University of Applied
Sciences. The issue contains 8 articles written
by the students of TTK University of Applied
Sciences, representing the students’ research
work and the best graduation theses of the
year 2017. The published articles are from
various fields and give a good overview of the
study programmes offered at TTK University of
Applied Sciences. In the selection process, both
the topicality of the issues and the students’ skills
to analyse the problems were taken into account.

In the writing process, the supervisors had a
supporting role, therefore they are not mentioned
as co-authors. The main responsibility of presenting
credible data and state ments relies on the
author, but as the articles have passed the
procedure of graduation theses defence, they can
be seen as valid representation of the research
conducted in the institutes of TTK University of
Applied Sciences.

Hopefully the articles will be of interest to the
lecturers, students, staff and other stakeholders
of TTK University of Applied Sciences.

Anne Kraav
Vice Rector for Development
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L Ultrahelimeetodi kasutamine
betoonis esineva prao suga-

vuse maaramiseks

Autor: Kadi Aas

Juhendajad: ehitusinstituudi lektor Karin Lellep, ehitusinstituudi direktor professor Martti Kiisa

1 Sissejuhatus

Betooni kvaliteedi ja Uhtluse hindamiseks on
kasutusel mitmeid mittepurustavaid meetodeid,
millest artiklis vaadeldakse ultraheli. Ultraheli-
meetod kasutab korgel sagedusel helienergiat
ning pohineb laine levimisel ja monedel juhtudel
lainete peegeldusel, mis voimaldab fikseerida
betoonis esinevaid defekte. Selle meetodi teoreeti-
liseks aluseks on see, et laine leviku kiirus soltub
keskkonna tihedusest ja elastsetest omadustest.
Seetottu on see vaga hea pragude ja kihistumiste
lokaliseerimiseks, kuid seejuures peavad andurid
olema elemendiga vdga heas kontaktis.”

Kaesolevas to0s eeldatakse, et laine leviku kiirus
homogeenses betoonis on tunduvalt suurem
kui praoga kohas ehk labi prao helilaine ei levi.
Artiklis on wuuritud ultraheliseadme kasutus-
voimalust  betoonkonstruktsioonide  pragude
stigavuse maaramisel, mille tarbeks viidi labi
ulatuslik katseseeria lle 2000 mo6dtmisega. Uuri-
misto0 baseerub mooteseadmel Proceq Pundit
Lab*, mida TTK ehitusinstituut kasutab ehitiste
seisukorra hindamisel. Seade vdéimaldab moota
laine levimise aega kahe anduri vahel tapsusega
+1%. Eri mootemeetodite ja seadme testimiseks
valmistati betoonist proovikehad maotmetega 200
x 200 x 800 mm, millele projekteeriti sisse kindla
sliga vusega praod (2, 4, 6 ja 8 cm). Ultrahelimoot-
miste alusel maarati laine levimise kiirus betoonis
ning pragude siigavused. Laine levimise kiirus
betoonis maarati otsese mdaotmise teel nii, et
andurid paiknesid prisma vastaspindadel ja
maaramiseks  teostati

pragude  sligavuste

ultrahelimootmisi katsekeha pealmiselt pinnalt.

] Tods kasutatavate ultraheli-
meetodite kirjeldus | Heli levimise
kiirus betoonis

Seade moodab kahe anduri vahelist laine levimise
aega ning selle pohjal on voimalik arvutada laine
levimise kiirust. Koikide siin esitatud arvutus-
meetodite korral eeldatakse, et heli leviku kiirus
betoonis on Uhes piirkonnas mootmisel sama.
Tegelikkuses voib esineda mittehomogeenseid
piirkondi (nt kihistumine, t&itematerjali eba-
thtlane suurus jne). See on oluline lihtsustus, kuna
vastasel korral ei oleks voimalik prao siigavust

hinnata.

] Prao siigavuse maaramine
meetodil 1

Meetodil 1 arvutatakse betoonis esineva prao
sligavus praota ja praoga piirkonnas saadavate
tulemuste alusel (Joonis 1). Selle madtemeetodi
puuduseks on asjaolu, et eeldatakse sama laine
leviku kiirust pinnalt maotes ja imber prao. Ena-
masti on pinnal betooni pind poorsem kui
betoonkonstruktsiooni sees. Sellest tulenevalt on
varasemad uurimistood naidanud, et seda meetodit

kasutades on hinnanguline viga 15%. [1]
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A Joonis 1 | Meetodil 1 kasutatavad parameetrid.

Meetodil 1 arvutatakse prao siigavus laine levimise aja jargi praota (t,) ja praoga [t,)
piirkonnas valemist (1) [2, p. 2]:

h:(i) lltlz_tﬂzl (1)
Lo

kus t, - laine levimise aeg praota piirkonnas ps (punktide C ja D vahell;
t, - laine levimise aeg praoga piirkonnas ps (punktide C-B-C" vahel;
x - anduri kaugus praost mm (l6ik A-C ja A-C’);
h - prao stigavus mm (l6ik A-B).

L1 Prao siigavuse maaramine meetodil 2

Meetodiga 2 arvutatakse betoonis esineva prao siigavus modtetulemuste t, ja t, alusel (Joonis 2). Meetodi
eeliseks on asjaolu, et ei vajata pindmist ultrahelimdotmist pragudeta piirkonnas. Tapsuse suurenda-
miseks on noutav paljude korduskatsete labiviimine, sest mdotetulemuste erinevus on (eelkdige vaikeste
sligavustega pragude korral) niivord vaike, et moGteseadme viga tekitab modtemaaramatuse.

£ I [ £ g
A A A A A
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A Joonis 2 | Meetodil 2 kasutatavad parameetrid.

Meetodil 2 on prao siligavus leitav jargmise valemiga (2) [2, p. 3]:

(2]

kus  t, - laine levimise aeg 1. mdotmisel ps (punktide C-B-C’ vahel);
t, - laine levimise aeg 2. méotmisel ps (punktide D-B-D’ vahell;
h - prao stigavus mm (l6ik A-BJ.
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Ll Prao siigavuse maaramine meetodil 3

Meetodiga 3 on voimalik arvutada betoonis esineva prao sligavus, kombineerides maotetulemusi
paarikaupa. Kdesolevas t66s on vaadeldud suuruseid t,, t, ja t, (Joonis 3). Uheks pohjuseks, miks seda
kasutada, on suurema hulga andmete kogumine, et suurendada maootetulemuste statistilist usaldus-

vaarsust. Selle meetodi eeliste arakasutamiseks on vélja tootatud mitmeid statistilisi lahenemisi, nt [1],
[2], [3].

v X3 v X3 v
A A A
v 2 [P X2 g
A A A
p Xy Xy
71 7
E C A ( D’ E
S~ ~. N e - -
- - > -
~ ~o ~ ’, v P //’
-~ N s -
~Is0 s
x‘}\v/élf
B

A Joonis 3 | Meetodil 3 kasutatavad parameetrid

¥ Tabel 1 | Joonisel 3 esitatud ja arvutustes kasutatavate parameetrite selgitus

Parameeter | Uhik | Selgitus

h mm | Prao sigavus, kaugus punktist A punktini B
X, mm | Anduri kaugus praost (l6ik punktide A ja C ning A ja C" vahel
X, mm | Anduri kaugus praost (l6ik punktide A ja D ning A ja D" vahel)
X, mm | Anduri kaugus praost (l6ik punktide A ja E vahel ning A ja E’ vahel]
t, VS Laine levimise aeg punktide C-B-C’ vahel
t, us Laine levimise aeg punktide D-B-D’ vahel
£.2
Maotemeetodi 3 valem (3) [2, p. 4]: x;? = vij — h?, (3)

kus ti - laine levimise aeg mootmisel, ys;
v - laine levimise kiirus, m/s:
h - prao stigavus, mm.

Prao sligavust on vastavalt kasutatud meetodile  Prao siigavuse maaramiseks meetodil 3 voib

voimalik maarata jargmiste valemite abil: toimida jargmiselt:
. t12 X x,2 — 15,2 X x,2 (4) » mootetulemuste t, ja t, olemasolul kasutada valemit (4);
- t,2 —t,? ) » mddtetulemuste t, ja t, olemasolul kasutada valemit (5);

5 5 5 5 » mddtetulemuste t, ja t,olemasolul kasutada valemit (6).
= tl sz _tg Xxl (5)

% X x3%2 — t3% X x;2 (6)
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[ Laboratoorsed katsed | Katsekehad

Kokku projekteeriti ja valmistati 10 katsekeha (prismad maotmetega 200 x 200 x 800 mm), millele teostati
heli leviku kiiruse saamiseks viis otsest mootmist ning hilisema prao sligavuse arvutamiseks 10 pinnalt
mootmist (seejuures teostati mootmisi 1., 7., 14., 28., 42. ja 56. pdeval). Prismadele projekteeriti sisse
kindla sligavusega praod - 2 cm, 4 cm, 6 cm ja 8 cm, mis kujutavad endast 1 mm laiust 6hupilu (Foto 1).

Uks komplekt prismasid tehti tulemuste vordlemise eesmargil ilma praota. Katsekeha valmistamisel
kasutati betooni tugevusklassiga C35/45 (tsement CEM II/A-Te 52,5N ning tditematerjali terasuuruse
suurim nimimodde 16 mm).

N = m"'h' “‘:Jf_ e
\‘;‘ ! i g' " ’ |

. i

A Foto 1 | Pinnalt mdétmine (taustal on ndha ka maateseade Proceq Pundit Lab*)

[0 Katsetulemused | Heli levimise kiirus betoonis

Heli levimise kiiruse kokkuvotlikud tulemused on esitatud joonisel 4. Alla lhe nadala vanusel
betoonil oli heli leviku kiirus aeglasem, kuid sellest jargmistel méotmistel jai vahemikku 4500-4800 m/s.
Statistilistest meetoditest on tulemuste analliisimiseks kasutatud mootetulemuste keskmist, mediaani,
miinimumi ja maksimumi.

Katsetuste kaigus jouti jargmiste jareldusteni:

m heli levimise kiiruse puhul on koige 6igem kasutada koikide vorreldavate mootetulemuste
maksimumvaartust, sest laine labib materjali alati koige lihemat teed pidi ning seejuures on

laine levimise kiirus suurim (ja laine leviku aeg kdige lihem);

m alates 28 paeva vanustest katsekehadest on heli leviku kiirus betoonis praktiliselt konstantne.
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A Joonis 4 | Heli levimise kiirus betoonis soltuvalt katsekeha vanusest

LI Prao siigavuse maaramine

Prao sigavuse maaramiseks maoodeti laine levi-
mise kiirus pinnalt mootmisel andurite neljas
eri asetuses. Saadud tulemuste [t t, t, t)) alu-
sel arvutati prao sigavus kolmel meetodil, mille
tulemused on esitatud tabelis 2. Tabelis naidatud
arvutuslikud pragude sligavused on maaratud
iga katseseeria koige vaiksema laine levimise aja
jargi. Prao tegelik stigavus oli teada, kuna proovi-
kehade valmistamise kaigus paigaldati betooni
sisse metallleht, mis parast betooni kivinemist

eemaldati.

Nagu tabelist selgub, siis vaga paljudel juhtudel
prao sligavuse arvutamise valem ei toiminud. See
probleem on pohjustatud laine levimise kiiruse
mooteveast ja andurite paigaldamise ebatap-
su-sest. Probleem esines pigem vaiksema stiga-
vusega pragudel, sest sellisel juhul on kahe
mootetulemuse erinevus vaga vaike ja madoteviga
voib olla sellest suurem. Seda asjaolu arvestades
otsustati alates 42. modotepdevast vaikese prao
sligavusega (2 cm ja 4 cm) katsekehasid edasi
mitte moota.

Meetod 1 andis suhteliselt usaldusvaarsed lopp-
tulemused. Seejuures sai selle meetodiga maara-

ta pragude sligavust ka alla 4 cm siigavuse korral.
Alates 4 cm prao sligavuse korral jai viga uldjuhul
1 cm piiridesse. Siiski tuleb arvesse votta asjaolu,
et tegemist oli keskkonnamojude tottu kahjusta-
mata betooni pinnaga. See on tahtis aspekt,
kuna see meetod eeldab sama heli leviku kiirust
betooni pinnal ja betoonkeha sees, mis vanemate
betoonkonstruktsioonide korral ei pruugi olla
taidetud.

Meetod 2 ei ole alla 4 cm sigavuste pragude
maaramiseks piisavalt tapne, kuid on edukalt
rakendatav alates 6 cm sligavustest pragudest.
Seejuures jai viga enamasti 1,5 cm piiridesse, olles
8 cm prao siigavuse korral vaid moned millimeet-

rid, Uletades seega tapsuselt ka meetodit 1.

Meetod 3 vajab erialakirjanduse pohjal taiendavat
statistilist andmete tootlust ja iteratsioonimeeto-
dite kasutamist. Uurimistoo piiratud mahu tottu
neid ei vaadeldud, kuid olemasolevate moote-
andmete pohjal on seda voimalik edaspidi uurida.
Vaadeldud meetoditest on just meetod 3 kdige
universaalsem, kuna voimaldab madotmisel
kasutada vaga erinevaid mootebaasi pikkuseid.
Samas on meetod 3 tundlik ka valesti valitud

mootebaasi suhtes.
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¥ Tabel 2 | Arvutatud pragude sligavused eri meetodite korral.

Katsekeha Katsekeha Prao Arvutuslik prao sligavus mootetulemuste pohjal*,
vanus tegelik

siigavus, Megtod 1 | Meetod 2 | Meetod 3|Meetod 3 | Meetod 3

- (jat) [l.t) | () [t |t
7 paeva P.1.1 0 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM!
7 pdeva P.1.2 0 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
7 paeva P.2.1 20 38 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
7 pdeva P.2.2 20 19 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
7 paeva P.3.1 40 49 24 24 #NUM! | #NUM!
7 pdeva P.3.2 40 39 14 14 #NUM! | #NUM!
7 paeva P.4.1 60 67 51 51 15 #NUM!
7 pdeva P.4.2 60 68 45 45 13 #NUM!
7 pdeva P.5.1 80 90 78 78 57 #NUM!
7 pdeva P.5.2 80 93 83 83 62 #NUM!
14 paeva P.1.1 0 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
14 paeva P.1.2 0 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
14 paeva P.2.1 20 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! | 24
14 paeva P.2.2 20 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM! | #NUM!
14 paeva P.3.1 40 45 23 23 17 #NUM!
14 paeva P.3.2 40 37 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
14 paeva P.4.1 60 60 46 46 34 #NUM!
14 paeva P.4.2 60 54 4b 4b 17 #NUM!
14 paeva P.5.1 80 93 79 79 57 #NUM!
14 paeva P.5.2 80 92 80 80 62 #NUM!
28 paeva P.1.1 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
28 paeva P.1.2 0 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
28 paeva P.2.1 20 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM! | 30
28 paeva P.2.2 20 16 #NUM! | #NUM! | #NUM! [ #NUM!
28 paeva P.3.1 40 46 28 28 23 #NUM!
28 paeva P.3.2 40 34 17 17 #NUM! | #NUM!
28 padeva P.4.1 60 60 39 39 #NUM! | #NUM!
28 paeva P.4.2 60 60 47 47 42 #NUM!
28 pdeva P.5.1 80 88 78 78 72 44
28 paeva P.5.2 80 89 77 77 59 #NUM!
42 paeva P.4.1 60 63 52 52 46 #NUM!
42 paeva P.4.2 60 62 48 48 45 30
42 paeva P.5.1 80 88 77 77 72 55
42 pdeva P.5.2 80 88 78 78 60 #NUM!
56 paeva P.4.1 60 53 51 51 49 40
56 paeva P.4.2 60 67 54 54 50 31
56 pdeva P.5.1 80 88 81 81 77 62
56 paeva P.5.2 80 87 81 81 78 67

* #NUM! - vastav marge naitab, et lopptulemuse viga lletab modtevea tottu prao siigavust
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Parema llevaate saamiseks on joonistel 5 ja 6 esitatud graafiliselt meetodite 1 ja 2 abil maaratud

pragude siigavused 6 ja 8 cm prao korral. Uhtlasi on graafikutelt ndha, et arvestatavat korrelatsiooni

katsekehade vanuse ja mootetulemuste vahel ei ole.

¥ Joonis 5 | Mdodetud ja tegeliku prao stigavuse vordlus 6 cm prao korral,

kasutades meetodeid 1 ja 2
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w50
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@ 40
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2 30
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& 20
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0
— ~ — ~ — ~ L | ~ —i ~
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7 pdeva 14 p3eva 28 pdeva 42 pdeva 56 pdeva

Katsekeha number ja katsekaha vanus

I Arvutatud prao siigavus meetodil 1

@m==Tegelik prao siigavus

I Arvutatud prao siigavus meetodil 2

¥ Joonis 6 | Mdddetud ja tegeliku prao sligavuse vordlus 8 cm prao korral,

kasutades meetodeid 1 ja 2

Prao siigavus, mm
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Mootetulemuste vea hindamine

Kaesolevaga on hinnatud mootetulemuste vigu,
mis koosnevad seadme maotmisveast ja andurite
paigutamise ebatdpsusest. Seadme mootmisvea
tuvastamiseks teostati voimalikult sarnastel tingi-
mustel 100 kontrollmootmist. Kontrollmodtmised
naitasid, et:

m mooteseadme suhteline viga soltub baasi
pikkusest, olles liihema baasi korral suurem;
m  koikidel katseseeriatel jai mooteseadme
suhteline viga (standardhélbe alusel] alla £1%;
m kui kasutada mooteseadme suhtelist viga
1%, siis voib tekkida modtemaaramatus alla
4 cm sligavuste pragude korral.

Teiseks soltub moodtetulemuse tapsus andurite
paigutamise tapsusest. Siinkohal on viga kirjel-
datud absoluutse veana, kuna anduri paigutamise

tapsus ei soltu baasi pikkusest. Too kaigus labi-
viidud katsetele tuginedes voib vaita, et piisavalt
hoolsalt toid labiviies ning maotestatiivi kasutades,
on voimalik saavutada tapsus +2 mm. Rasketes
tingimustes (nt valiobjektidel) ning méotestatiivita
tootades ei pruugi see tapsus olla saavutatav ja
mootmiste labiviija peaks vastavat viga objektiiv-
selt korrigeerima. Kui mootetodde labiviijal ei ole
teisi andmeid, siis andurite paigaldamise veaks on
soovitatav votta +4 mm.

Mootetulemuse summaarse vea analddtiline
hindamine on vaga mahukas tegevus ja nouab
taiendavat uurimistood. Joonisel 7 on naitena esi-
tatud lopliku vea hindamine meetodi 2 korral.

¥ Joonis 7 | Maotmistulemustest (meetod 2, x = 100 mm, v = 4000 m/s) arvutatud prao stigavuse
voimalik viga, kui mooteseadme tapsus on £1% ja andurite paigaldamise tapsus 2 mm
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Kadi Aas - Ultrahelimeetodi kasutamine betoonis esineva prao siigavuse maaramiseks

] Kokkuvote

Artiklis on wuuritud ultraheliseadme kasutus-
voimalust betoonkonstruktsioonide pragude siiga-
vuse maaramisel. Artikkel baseerub mootesead-
mel Proceq Pundit Lab*, mida TTK ehitusteadus-
kond kasutab ehitiste seisukorra hindamisel.

Heli levimise kiiruse maaramisel betoonis jouti
jargmiste tulemusteni:

m heli levimise kiiruse puhul on koige oigem
kasutada koikide vorreldavate mootetule-
muste maksimumvaartust, sest laine labib
materjali alati koige lihemat teed pidi ning
seejuures on laine levimise kiirus suurim;

m (he paeva vanusel betoonil oli heli leviku
kiirus aeglasem, kuid sellest jargnevatel moot-
mistel jai vahemikku 4500-4800 m/s;

m alates 28 paeva vanustest katsekehadest on
heli leviku kiirus betoonis praktiliselt kons-

tantne (4750 m/sek].

Prao siigavuse maaramiseks maoodeti laine levi-
mise kiirus pinnalt mootmisel andurite neljas eri
asetuses. Saadud tulemuste alusel arvutati prao
siigavus kolmel meetodil.

m Meetod 1 andis prao stigavuse maaramisel

suhteliselt usaldusvaarsed lopptulemused.

Seejuures sai selle meetodiga maarata
pragude sigavust ka alla 4 cm sligavuse
korral. Alates 4 cm prao siigavuse korral jaiviga
dldjuhul 1 cm piiridesse. Siiski tuleb arvesse
votta asjaolu, et tegemist oli keskkonnamojude
tottu kahjustamata betooni pinnaga. See on
tahtis aspekt, kuna see meetod eeldab sama
heli leviku kiirust betooni pinnal ja betoonkeha
sees, mis vanemate ning eelkdige valitingi-
mustes paiknevate betoonkonstruktsioonide

korral ei pruugi olla taidetud.

m Meetod 2 ei ole alla 4 cm siigavuste pragude
aaramiseks piisavalt tapne, kuid on edukalt
rakendatav alates 6 cm sligavustest pragudest.

Seejuures jai viga enamasti 1,5 cm piiridesse,
olles 8 cm prao siigavuse korral vaid mdned
millimeetrid, Uletades sellega ka meetodit 1.

m  Meetod 3 vajab erialakirjanduse pohjal

taiendavat statistilist andmete tootlust ja

iteratsioonimeetodite kasutamist. Loputoo
piiratud mahu tottu neid ei vaadeldud, kuid
olemasolevate mooteandmete pohjal on seda
voimalik edaspidi uurida. Vaadeldud meeto-
ditest on just meetod 3 kdige universaalsem,
kuna voimaldab mootmisel kasutada vaga
erinevaid mootebaasi pikkuseid. Samas on
meetod 3 eriti tundlik valesti valitud moote-

baasi suhtes.

Vaga paljudel juhtudel prao siigavuse arvutamise
valemid ei toiminud. See probleem on pohjustatud
laine levimise kiiruse mooteveast ja andurite
paigaldamise ebatdpsusest. Probleem esines
pigem vaiksema siigavusega pragudel (alla 4 cm),
sest sellisel juhul on kahe mootetulemuse erine-
vus vaga vdike ning mooteviga voib olla sellest
suurem. Mooteseadme suhteliseks veaks on soovi-
tatav kasutada vaartust +1% ja arvestada, et
andurite paigutamise tapsus on vahemikus =2 kuni
+4 mm (soltuvalt mootetoode Labiviija vilumusest
ning katse labiviimise tingimustest). Tuleb eraldi
rohutada, et prao siigavuse maaramine on eriti
tundlik andurite paigaldamise tapsuse suhtes
ja voimalusel tuleks valtida andurite asukoha
muutmist Gihe mooteseeria jooksul.

[ Summary | Determining the Crack
Depth in Concrete Using Ultrasound

The article researched the ultrasonic method
for determining cracks in concrete. The article
is based on the measuring equipment Proceq
Pundit Lab*, which the Faculty of Construction of
TTK University of Applied Sciences (TTK UAS) uses
to assess the condition of structures

Determining the ultrasonic velocity in concrete
produced the following results:

13
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m in the case of velocity, the correct way is to use
the maximum value of all measured test results,
because the wave always passes through the
material using the shortest path and therefore the
velocity is the greatest;

= when determining the velocity, it is not suggested

to use the minimum value, because the
nonhomogeneity of concrete can cause the

elongation of sound propagation;

m one-day old concrete had a slower velocity, but in
the following measurements it remained between
4500-4800 m/s;

m starting from 28-day old test specimens, the
velocity in concrete was practically constant.

The pulse velocity used to measure crack depths
in concrete, was done from the surface using four
different configurations of sensors. The obtained
results were used to calculate the depth of cracks
using three different methods:

m Method 1 gave a fairly reliable end result for
crack depth and it can also be used to measure
cracks less than 4 cm deep. Starting from crack
depths of 4 cm, the error was usually up to 1 cm.
It is still important to factor in that the concrete
surface was undamaged by environmental
effects. Itis an important aspect, since this method
assumes a constant ultrasound velocity near the
surface and inside the concrete, which might not

be so in the case of older concrete structures.

m Method 2 is not accurate enough to measure
cracks less than 4 cm, but can be successfully
used for cracks starting from a depth of 6 cm.
The error was mostly up to 1,5 cm and in the case
of an 8 cm crack it was only a few millimeters,
exceeding the accuracy of method 1.

m Method 3 needs further statistical data analysis
and the use of iteration methods. Due to the
volume constraints of the thesis at hand, this

method was not studied as deeply, but the
gathered data can be used to research this further
in the future. Method 3 is the most universal out of
all the methods in question, since it allows the use
of very different measurement base lengths. At the
same time, method 3 is especially sensitive to a
wrong measurement base.

In very many cases, the formulae for calculating
the depth of a crack did not work. Such a problem
is caused by the error in ultrasonic velocity and
the incorrect placement of sensors. The problem
occurred in measuring cracks with a smaller
depth (below 4 cm), for in such cases the
difference in the two measurements is very small
and the measurement error can be greater than
that. When measuring with ultrasound, it is
suggested to use a measurement error of +1% and
to take into account that the accuracy of placing
the sensors in between +2 to +4 mm (depending

on the skills of the person conducting the
measurement and the conditions). It is further
needed to stress the fact, that the measuring of a
crack is especially sensitive to the placing accuracy
of the sensors and if possible, relocating of the
sensors during one measurement series should
be avoided.
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] Sissejuhatus

Loputdd vaatleb zero-waste’i ehk jaakideta disaini
rolli moetodstuses ja arutleb selle moesuuna
vajalikkuse lile. Toos on keskendutud kangajaakide
kaudu,

elimineerimisele disaini integreerides

kogu kanga tootesse. Lisaks sellele vaatleb
autor zero-waste’i tahendust ka laiemalt, mis siin
tahendab kangaste valikut, mis toetaks nii Zero-
waste'i kui ka jatkusuutlikkuse pohimotteid. Too
eesmargiks on luua roivakomplekt, mille kanga
100%

valmistamisel oleks arvestatud valitud kanga

kasutamise efektiivsus on ning selle
omadustega. Seatud eesmargi saavutamiseks on
esmalt tutvutud zero-waste-meetodi ajalooga ja
arutletud, mis rolli mangib meetod moetodstuses
tulevikus. Loetletud on disainereid, kes viljelevad
zero-waste-meetodit ning uuritud ja analddsitud
nende loomingut - tehnikaid ja pohimotteid.
Selgitatud on kanga valiku pohimotteid ja uuritud
nogest kui kiutaime, selle omadusi ning miks on
see kangas vastavuses zero-waste-pohimotetega.
Autor otsib vastust kiisimusele, miks pole zero-
waste-meetodit hakatud praktiseerima suur-
todstustes ja kuidas lahendada meetodiga seotud

kitsaskohti.

] Zero-waste’i ehk jadkideta
disaini olemus

Zero-waste-kontseptsiooni voib vaadelda kui
ringset siisteemi, kus koigel on kasutusotstarve
ja miski ei valju ringlusest jaagina. Lahtuvalt
sellest saab zero-waste'i ehk jaakideta disaini
kontseptsiooni roivatoostuses (voi ka mones muus

tootmisega tegelevas t60stuses) vaadelda kui

meetodit, mis tegeleb tootmise kaigus tekkivate
jaakide nullini viimisega, integreerides neid toot-
esse voi kasutades dra kellegi teise ilejaagid. [1]

Zero-waste-meetodil pohineva roivadisaini saab
jagada laias laastus kaheks - tarbija-eelne ja
tarbija-jargne. Esimene neist tegeleb jaakide
korvaldamisega
eeldab, et

dara kogu kangas. Teine meetod kasutab juba

tootmisprotsessi  kaigus, mis

toote valmistamisel tarvitatakse
ringluses olevaid esemeid neid Umberdisainides,

valtimaks toodete &raviskamist. [2] Malema
meetodi eesmargiks on vahendada jaatmete hulka

ja vaartustada ressursse.

Loputdos on zero-waste-olemust defineeritud kui
jaakideta disaini, mis keskendub tarbija-eelsele
zero-waste-meetodile, elimineerides kangajaagid
toote disaini kaudu ja integreerides tootesse kogu
kanga, sh ultusdared. Lisaks kanga 100%-lisele
kasutamisele, mida autor kasitleb kui zero-waste-
meetodi kitsamat tahendust roivadisainis, on
moistet rakendatud ka laiemas tahenduses. Zero-
waste'i laiema tahenduse all rdivadisainis peab
loputdd autor silmas, et valitud kanga tootmis-
protsessis oleks ressursside, sh vee- ja taimekaitse-
vahendite kasutamine minimaalne ning et kogu
tooraine leiaks parast kiu eemaldamist kasutus-

otstarbe.

0 Zero-waste’i ehk jadkideta
disaini meetodil roivakomplekti ka-
vandamine

Zero-waste-meetodi puhul algab disainiprotsess

erinevalt  traditsioonilisest  disainiprotsessist

kanga valikuga. Kanga valikust soltub, milliseks
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kujuneb toote disain, loikeline lahendus, tehno-
loogilised solmed ja lekaalide paigutus. Tahtsaks
saavad nii kanga tehnilised parameetrid, mida
mojutavad kanga koostis, sidus ja viimistlus kui
ka eetiline pool, mis tahendab keskkonda saastvat
kangatootmise protsessi, alustades kiutaime
kasvatamisega ning lopetades kanga viimistluse
ja transpordiga, mis toetaks jatkusuutliku arengu
pohimatteid.

Pidades silmas kanga tehnilisi parameetreid
ja eetilist olemust, on planeeritavaks kangaks
nogese kiust valmistatud kangas. Korvenogest
(Urtica dioical on Kesk-Euroopas kiutaimena
teadaolevalt kasutatud juba alates 12. sajandist.
Todstuslikul teel nogesest kiu tootmine algas 19.
sajandil, pakkudes | ja Il maailmasdja ajal head
alternatiivi puuvillale. [3] Omadustelt sarnaneb
nogese kiud lina ja kanepi kiule. Lisaks voib
Oelda, et nogesest valmistatud kangas ei hallita
ega tomba pesus kokku. Ka on ndgese kiud
kergem kui lina ja kanep, sest varre puitunud osa
all Uksikult paiknevad kiud on seest 6onsad, millest
uhtlasi tuleneb ka ndgese kiu isolatsioonivoime.
[4], 5], [6, p 151]

Parast kanga valikut on oluline maaratleda
sihtgrupp, kellele sellise kontseptsiooniga komplekt
on suunatud ning mis puhul ja kus seda kantakse.
Autori loodud kliendi profiiliks on keskkonna-
teadlik klient, kes hindab looduslikke materjale
ja omanaolisust. Enda riietuse juures peab ta
oluliseks eelkoige selle eetilisust, seda nii kanga
kasutuses kui ka roivaste valmistamise protsessis.
Talle on oluline teada, et kantav roivas toetab
sadstva arengu pohimotteid, olles samas mugav ja
praktiline.

Kavandatud kevad-suvise komplekti moodus-
tavad avaraloikelised voodrita mantel, plksid ja
pluus (joonis 1). Komplekti ndol on tegemist tks-
suurus-sobib-koigile stiilis toodetega, mis on
inspireeritud Eesti rahvaroiva pustkraega sarki-
dest, kiilude kasutamisest ja tikanditest. Tooteid

luues pole lahtutud hetketrendidest, vaid pigem

pultakse minimalistliku disaini kaudu rohutada
komplekti ajatust, lihtsust ning selgust. Loiked
on konstrueeritud minimaalse lekaalide arvuga,
samuti on kasutatud vahe abimaterjale. Koik komp-
lekti juures kasutatavad materjalid on looduslikku
paritolu, rchutamaks toodete naturaalsust.

Erinevalt traditsioonilisest  disainiprotsessist
toimub zero-waste-meetodi puhul toote disaini,
loike tegemise, tehnoloogia valimise ja juurde-
tahendab

pidevat arutelu ning kompromisside tegemist koigi

loikusprotsess  samaaegselt. See
roiva valmistamise etappide vahel, alustades moe
kavandamisest kuni omblemise ja loppviimist-
luseni valja. Iga jargnev samm tuleb eelnevaga
kooskolastada, et protsessi lopp-produkt, prae-
gusel juhul pliksid, mantel voi pluus, oleks vasta-
ohverdamata

vuses zero-waste-pohimatetega,

selle esteetilisust ja praktilisust.

[J Loigete konstrueerimise
metoodika

Zero-waste on moesuund, mille puhul on voimalik

loigete konstrueerimisel kasutada erinevaid

tehnikaid neid omavahel kombineerides ning
taiustades. Nii palju, kui on jadkideta disaini
viljelejaid, on ka erinevaid lahenemisviise ja stiile,
kuid nende koigi eesmargiks on luua toode, mis
ei tekitaks kangajaake ja oleks nii eetiline kui ka
esteetiline. Loputoos on vorreldud zero-waste-
disainerite loigete valmistamise tehnikaid, nagu
Timo Rissaneni kasutatav puzzle-tehnika, kus
lekaalid paigutatakse kangale justkui pusletikid;
ruutmosaiigiline tehnika, kus kangale prinditud
loikejooned loigatakse laserloikajaga valja ning
toode modelleeritakse otse mannekeenile, mille
harrastajaks on Holly McQuillan, voi siis Julian
Robertsi leiutatud meetod Substraction cutting,
kus keha suunatakse labi kanga sinna loigatud
avade kaudu ning soovitud réiva vorm saavu-
tatakse mitte kanga lisamisega, vaid pigem selle
eemaldamisega. [7, pp 86-191], [8]

Kirjeldatud tehnikaid analiilisides ja vorreldes
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on zero-waste-meetodil loodud roivakomplekti
kahte
lahenemisviisi. Esimesel, mantli ja pluusi puhul,

loigete  konstrueerimisel  kasutatud
on toode konstrueeritud nelinurkadest (joonis 2
ja 3). Kohe on arvestatud kanga laiust ning lekaa-
lid konstrueeritud ja paigutatud sellest lahtuvalt.
Nelinurksetest kujunditest koosneva roiva eelis
on selle lihtsus, kuna ei teki ebamaarase kujuga
vahetiikke, millele hiljem kasutusotstarvet leida.
Uhtlasi on vdimalik minimeerida lekaalide ja
ombluste arvu. Tehnika puuduseks voib pidada,
et see on sobilik vaid avaraldikeliste roivaste
loomiseks, mis ei jargi kehakumerusi. Teise lahe-
nemisviisi puhul, millega on konstrueeritud plk-
sid, on esmalt valmistatud pohildige, millest on
tuletatud omakorda moekohane lGige (joonis 4).
Sel-lele on tehtud paigutusjoonised ja tekkinud
vahekadudele on leitud kasutusotstarve ning
vajadusel on lekaale muudetud. Zero-waste’i

ldhenemisviisi/tehnika  eeliseks  on  selle
tuttavlikkus t00 esimeses etapis, sest pohildiget
konstrueeritakse harjutud viisil, puuduseks voib
pidada, et loike tegemisel tekivad ebakorraparase
kuju ja suurusega vahetiikid, millele tuleb leida

kasutusotstarve.

¥ Joonis 1 | Mantli, pluusi ja plkste tehniline

A

A2

A

¥ Joonis 2 | Mantli loige ja paigutusjoonis
Al E F

D1

D2

Kk* Kk*
Esiosa Esiosa
Seljaosa
[0} G S P
Taskukott Taskukott
Varrukas Varrukas
Il |
Taskukott Taskukott
il T1
Krae Krae
M R N
¥ Joonis 3 | Pluusi ldige ja paigutusjoonis
Al A2 DI D2
Esiosa Seljaosa

1

» Krae - -

* Krae - -

Kiil

Kiil

¥ Joonis 4 | Plkste loige ja paigutusjoonis

Tagaosa

Esiosa

Esiosa

Tagaosa

Vodjoone kant 5

A .
T . Vodjoone kant

Kuna loigete konstrueerimine ja paigutusjooniste
tegemine toimub samaaegselt, lisatakse loige-
tele kohe ka omblusvarud ning moeldakse valja
omblustehnoloogia. Selle komplekti puhul on
koik nahtavale jadvad loikeservad ommeldud kas-
kahekordse omblusega voi kaetud loikeservaga
kappomblusega, et tagada roivaste esteetiline
valimus ka toote sisemisel poolel.
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[ Jareldused

Zero-waste'i ehk jaakideta disaini voib vaadelda
kui ideaalset korraldust moetdostuses, kus kogu
kangas integreeritakse 100%-liselt tootesse ning
uhes sellega vaartustatakse kiutaime kasvata-
misele, tootlemisele, kanga kudumisele, viimistle-
misele, toote dmblemisele ja transpordile kulu-
tatud ressursse ning lahendatakse kanga jaakide
probleem. Pidev koostdo tootmisetappide vahel
(disain, tehnoloogia véljatodtamine, paigutus-
jooniste tegemine, juurdeldikus, 6mblemine jne)
tagab, et eri positsioonidel toctavad toolised oska-
vad ndha n-0 suuremat pilti, mis el lope nende
tooruumiga ning langetada otsuseid, mis muuda-
vad tootmisprotsessi tohusamaks ja ressursse
saastvamaks. Siinkohal tekibki kisimus, miks
pole zero-waste leidnud teed tanavamoodi ja seda
praktiseerivad pigem Uksikud moeloojad kui suur-
toostused? Sama kisimus oli ka loputdo kirjuta-
mise ajendiks ja sooviks moista moetddstuse, sh

zero-waste-moesuuna kompleksset maailma.

Too kirjutamise ja komplekti loomise kaigus leid-
sid vastuse paljud kisimused, naiteks kanga
absoluutne 100%-line kasutamine - kas toote
omblemise kaigus &araloigatavad valjahargnenud
niidid, kanga kokkutdmbuvusest ja venimisest
tulenevad lekaalide ebatapsuste tasandamised voi
nurkade sujuvamaks loikamised tahendavad, et
toode pole taielikult zero-waste-meetodil loodud?
Autor leiab, et iga zero-waste-juhtumit tuleb
kasitleda eraldi ning kui minimaalne kanga kadu
tagab esteetilisema valimuse, on see o6igustatud.
Teise tekkinud kiisimusena esitab autor vaikestele
detailidele

lahenduseks pakub ta valja, et toode disainitaks

kasutusotstarbe leidmise, mille
nii, et ei tekiks Uleliigseid detaile, millele hiljem
kasutusotstarve leida. Kuigi tooted on disaini-
tud Uks-suurus-sobib-koigile stiilis ja tehnilist
paljundust neile tehtud pole, on autor arvamusel,
et sellele tuleks laheneda loominguliselt, vottes

arvesse toote omaparasid.

Autori esimene katsetus luua zero-waste'i ehk
jaakideta disaini meetodil roivakomplekt, kujunes
huvitavaks ja valjakutsuvaks llesandeks. See
ergutas kasutama fantaasiat ja nagema rdiva
loomise protsessi kui tervikut. T6o algusetappides
esitatud kiisimusele: miks pole zero-waste joudnud
massidesse, paris selget ja Uhest vastus ei leitud -

see annab voimaluse probleemiga edasi tegeleda.
] Kokkuvote

Loputoo eesmargiks oli luua zero-waste-meetodil
valmistatud roivakomplekt, mille kavandamisel,
tehnoloogia valikul ja loike konstrueerimisel oleks
arvestatud valitud kanga tehnilisi parameetreid ja
omadusi. Lisaks oli autori sooviks kanga valikul
jargida zero-waste-pohimatteid ning kasutada
kangast, mille kiutaime kasvatamine ja kiuks
tootlemine kulutaks minimaalselt vett ja taime-
kaitsevahendeid ning samas saaks parast kiu
eraldamist jarelejaavad taimeosad muul ots-
tarbel realiseerida, et vaartustada kogu ressurssi
ja valtida jaakide teket.

Loputod kaigus valmis kolmest tootest koosnev
roivakomplekt, kuhu kuuluvad mantel, plksid ja
pluus. Roivad on tliks-suurus-sobib-koigile stiilis
ja koigi kolme toote kanga kasutamisefektiivsus
on 100%. Komplekt on inspireeritud Eesti rahva-
roivaste pustkraega sarkidest ja kiilude kasuta-
misest kaelakaares, kdaeaugukaares ning istmiku-
ombluse vahel. Tooted on avaraloikelised ning
minimalistlikud, koosnedes voimalikult vaikesest
arvust lekaalidest ja Gmblustest. Koik kasutatavad
materjalid on looduslikku paritolu, rohutamaks

komplekti naturaalsust.

CJ Summary | Designing a
Zero-Waste Collection

The aim of this diploma thesis is to create a
zero-waste collection that’s design, choice of
technology and pattern making take into account

technical parameters and characteristics of a
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given fabric. Furthermore the author’s ambition
is to utilize the zero-waste concept also in the
process of choosing the fabric. This means that
cultivation of the plant and its fiber processing
includes a minimal use of water and fertilizers. It
is also important that the part of the plants which
are remaining after removing fiber from the stem
would find use in some other field of application to

value the resource and prevent waste.

Together with the diploma thesis, a mini collection
was developed which includes a coat, trousers
and a blouse. All those products are designed
according to the one-size-fits-all principle and the
fabric usage is 100%. The collection is inspired by
Estonian traditional clothing that features stand-
up collar shirts and gussets between shoulder
seams, armholes and crotch. All of the used
materials are of natural origin to emphasize the

genuineness of the collection.

The conclusion points out questions and discussion
topics that were raised during the writing process.
It provides answers to the research questions,
offers possible solutions, and gives ideas for new
research topics. To sum up the aim of the thesis to

create a zero-waste collection was achieved.
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] Sissejuhatus

Uurimistéd eesmargiks oli AGN 0U kattedmblus-
masina operaatorite t66 uurimine, kuna nende
masinomblejate todefektiivsus oli vaga suure
erinevusega. Lisaks oli tekkinud konflikt paevase
tootmisefektiivsuse ja todoperatsiooni joudluse
vahel. Katteomblusmasina operaatorid valiti valja
todtulemuste jargi, kus vorreldi toooperatsioonide
sooritusaega ette antud standardajaga, st kas
masinomblejad jouavad kehtestatud standardajaga
operatsiooni sooritada.

Selleks,
operaatorite normide mittetaitmise pohjused ning

et valja selgitada kattedomblusmasina
teha ettepanekuid produktiivsuse tostmiseks,
kasutati uurimistéos kolme meetodit: normaal-
aja uuringuid, paevapildistamist ja omblejate
mikroliigutuste uuringuid. Normaalaja uuringuid
rakendati kehtivate standardaegade paikapida-
vuse kontrollimiseks ja masinomblejate joudluste
valjaselgitamiseks.  Paevapildistamiste  varal
selgitati valja liigsed ajakulutused toopaevas ning
mikroliigutuste uuringuga vaadeldi ja uuriti katte-

omblusmasina operaatorite toomeetodeid.
] Metoodika | Normaalaja uuringud

Normaalaja uuringuid kasutatakse operatsiooni
sooritamise aja kindlaksmaaramiseks. Uuringute
eesmargiks on arendada ja kontrollida standard-
aegu.

Normaalaja uuringute vaatlusobjektideks valiti
pukste allaare, toote kumera allaare, toote ringse
allaare ja varruka allaare omblemise operat-

sioonid. Uuritavad operatsioonid jagati kolmeks,
eraldades masint66 aja toote/detaili kasitsemise
aegadest, ning seejarel moodeti iga elemendi kest-
vus. Kusjuures toduurijad eelistavad sentimeeter-
minutitega stopperkella, millel iks minut on
vordeline 100 sekundiga.

Uuringute tulemused korrastati kronometreeri-
misega, vottes arvesse, et uuritavas omblus-
ettevottes on to0 korraldatud seeriatootmise
pohimottel.  Kronometreerimisel vorreldakse
tegelikku pusivustegurit normatiivsega ning soovi-
takse tekitada olukord, kus esimene on teisest
vaiksem. Vastupidises olukorras tuleb mootereast
kustutada teistest koige rohkem erinevad tule-
mused. Vordluses kasutatav normatiivne plsivus-
tegur kPN on spetsialistide valja tootatud ning
erineb  tootmistlibi, operatsiooni kestvuse
ja toodelemendi sooritamise viisi poolest (kas
masinaga, masinaga ja kasitsi voi kasitsil. Tegelik
pusivustegur kPT arvutatakse mooterea suurima

ja vahima tulemuse jagatisena (7) [1, p. 249]:

ka:Amm' ffAm.r'u (7)

kus A - todelemendi suurim vaartus;
A -tooelemendivahim vaartus.

Robert Lee
Morrow valja tootatud sinteetilist ehk arvutus-

Joudluse maaramiseks kasutati

likku meetodit, saades Uhtlasemad tulemused kui
vaatleja hinnangule toetuva meetodiga. Siinteeti-
lisel joudluse maaramisel vorreldakse normaal-
aja uuringus saadud tulemusi varem kindlaks
maaratud standardaegadega (8) [2, p. 392]:
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F
kus F - ettevotte maaratud standardaeg;
O - vaatluste kdigus moddetud operatsiooni aeg.

Toopaeva pildistamine

Toopaeva pildistamistega uuriti omblejate toopaeva struktuuri ja selle elemente jooksva aja jargi lhe
minuti tapsusega. Kuna toopaevades esines mitmeid olulisi osasid, mis kestsid alla iihe minuti, siis
nende kajastamiseks margiti paevapildistamise ankeedile, mitu korda todline selliseid todtegevusi
teostas ning nende kestvus moodeti mootekellaga. Hiljem arvutati sarnaste moddetud tootegevuste
keskmine kestvus, korrutati paeva jooksul tehtud kordadega, lahutati etapiajast ja liideti to0ajakulu-
tusele, kuhu tootegevus kuulub. Sellisteks liihikesteks tegevusteks olid: talongi votmine ja nimetahtede
kirjutamine, paki vahetamine, stange vahetamine ja ombluspraagiga tegelemine.

Mikroliigutuste uuringud

Toomeetodite uurimisel kasutati mikroliigutuste meetodit, kus filmi masinombleja operatsiooni
sooritusest jagab arvutiprogramm lihikesteks, umbes 0,2-sekundilisteks kaadriteks, seejarel anallisi-
takse liigutusi kaader haaval ning registreeritakse andmed SIMO tabelisse (Tabel 3). [2, pp 223-225]

v Tabel 3 | Laik SIMO tabelist [2, pp 223-225]

. . " Liigutuse klass
Nr Elemendi Vasak kasi Tahis
aeg, sek 112|345
1 0,44 Liigub varrukale RE
2 0,05 Votab varruka allaare serva G

SIMO tabelis on esitatud vasaku ja parema kae liigutuste kestvused, nende sisu, liik ja klass. Klassi

markimisel varvitakse dra ruudud kuni kérgema klassini, mis vaadeldava liigutuse juures esines. [2, pp
223-225]

Kaesolevas uurimistdds sooritati mikroliigutuste anallilis koikide omblejate lihele toote ringse alldare ja
Uhele varruka allaare operatsioonile.

] Tulemuste analiiiid | Normaalaja uuringute analiis

Normaalaja uuringute jooksul vaadeldi kokku 63 operatsiooni, millest 14 ehk 22% oli sooritatud alla
normaaljoudluse ning 78% oli sooritatud normaaljoudlusega vai efektiivsemalt.

Suurima keskmise joudlusega (158,27%) oli dmbleja 347 ja vdikseimaga (95,06%) 342, kelle keskmine
operatsioonide joudlus jai uuringutes ainsana alla normaaljdudluse ehk 100% (tabel 4).

¥ Tabel 4 | Omblejate keskmine judlus

Operatsioon Keskmine joudlus, %
251 338 342 347 608 613 621
Toote kumer allaar 127,11 182,18 (100,85

Toote ringne allaar 110,36 |125,22 |85,73 [152,94 88,50
Varruka allaar 155,39 (98,59 |[163,60 (106,72 (124,17
Plikste allaar 137,52 107,32
Keskmine 125,00 |120,93 |95,06 |[158,27 |106,72 |106,34 [107,32
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Toopaeva pildistamiste analuus

Toopaeva pildistamistest selgus, et normatiivset
etapiaega ET (414 minutit ehk 86% 480-minutisest
toopaevast) ei suutnud Ukski vaadeldud toodlistest
tdita (Joonis 8). Kdige lahemal eesmaérgile oli 5Gmb-
leja 608, kes jattis molemal vaadeldud toopaeval
kasutamata pool ettenahtud taastusajast.

Reaalselt kasutasid omblejad keskmiselt 376
minutit ehk 78,27% toopaevast etapiajaks ET.
Tegelike tulemuste ja normatiivse aja vahe tuleneb
sellest, et uuringute kaigus registreeriti liigseid
ajakulutusi ettevalmistusajas, paevakonstandis
ja pausiajas ning selle tulemusena vahenes aeg
tegevusteks, mis olid otseselt vajalikud toodete

tootlemiseks.

¥ Joonis 8 | Etapiaegade vordlus 480-minutise toopaeva jooksul

420
410 -
_ 400 )
g 390 Ombleja keskmine
= 380 =t
—:‘_é 370 376 ———Uuringute
< keskmine ET
360
350 —FEttendhtud ET
) 379 346 383 349 410 387
340
251 338 342 347 608 613
Ombleja number

Ettevalmistusajaks on AGNis katteomblusmasina
todle kehtestatud 11
kasutati toodete ja detailide kaitlemiseks 16,82

minutit, kuid uuringutes

minutit. Suurimateks ajakulutusteks olid paki
vahetamine (7,07 minutit), operatsioonitalongide
rebimine nimetdhtede kirjutamisega (5,78 minu-
tit) ja talongide kleepimine p&evatéolehele (3,12
minutit).

Uuringutes jai kolme todlise kasutatud ettevalmis-
tusaeg alla normi voi normi piiresse, kuid kahel
toolisel Uletas tegelik aeg rohkem kui kaks korda

normi.

P3evakonstandiks kasutati uuringutes keskmiselt
20,78 minutit kehtestatud 10 minuti asemel ning
koikide omblejate kasutatud ajad lletasid normi.
Paevakonstandi ajamahukamateks tegevusteks
olid stange vahetamine (4,43 minutit), niidistamine

(4,23 minutit) ja t66 vahetamine (3,72 minutit).

Suurimaks liigsete ajakulutustega elemendiks oli
pausiaeg. Nimelt ei ole ettevottes seda paevatoo
sisse arvestatud, mis tahendab, et seda ei tohiks
esineda. Uuritud operaatorid kasutasid pausiajaks
keskmiselt 24,10 minutit ehk 5,02% toopaevast.
Kui vaadelda 6mblejaid eraldi, siis oli té6taja (608),
kellel vaadeldud paevadel pausiaega ei esinenud,
leidus ka operaatoreid (338, 347), kelle kasutatud
pausiaeg oli 48,82 ja 59,09 minutit.

Suurimaks ajakulutuseks oli praagiga tegelemine,
millele kulus keskmiselt 11,51 minutit ehk peaaegu
pool pausiajast (Joonis 9). Hilinemise (3,38 minu-
tit) all on mdeldud hommikul hiljem t66 alustamist
ning lounalt oigeaegselt mittenaasmist. Telefonis
olemise ja tookaaslastega lobisemise peale kulus
ligikaudu kolm minutit ja tookohalt puudumisi oli
2,11 minutit.
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¥ Joonis 9 | Pausiaja jagunemine protsentuaalselt

13,14%

= Praagiga tegelemine
= Hilinemine
= Lobisemine
Telefonis olemine
= T36kohalt puudumine

= Paus

Mikroliigutuste analulss

Toomeetodite uuringust selgus, et vasaku kdega
sooritatakse rohkem liigutusi kui paremaga, kuna
paremat katt kasutatakse pohiliselt hoidmiseks,
mis on ajaliselt pikk liigutus. Vasaku kaega soori-
tatakse lihemaid ettevalmistavaid ja abistavaid
lilgutusi.

Toote ringse alldare omblemisel kasutati 34-37
vasaku kae liigutust ning 18-24 parema kae
lilgutust. Operaatorite sarnased liigutuste arvud
naitavad, et nad kasutavad analoogseid toomeeto-
deid. Uuringus oli erandjuhuks tooline 342, kes
vorreldes teiste omblejatega sooritas kordades
rohkem liigutusi. Samuti oli tema vaadeldud
operatsiooni teostamise aeg pikem kui teistel.

1 Jareldused ja kokkuvote

vaadeldud 63
operatsioonist oli ainult 14 sooritatud alla normaal-

Normaalaja uuringute jooksul
joudluse,
(342)

normaaljoudluse (95,06%). Sellest vdib jareldada,

samuti jai vaid Uhe masindmbleja

keskmine operatsioonide joudlus alla

et uuritud kattedmblusmasina tédle maaratud
standardajad on oiglased ning alla 100% soori-

tused on enamjaolt pdhjustatud mittepusivatest
teguritest. Pohjusteks voivad olla ombleja emot-
sionaalne seisund, konkreetse operatsiooni soori-
tamise voi materjali kaitlemise ebapiisavad os-
kused, kogemused ja tootahe.

Vaatlustest selgus ka, et paaril dmblejal on teosta-
tavate operatsioonide varieeruvus vaga vaike, nait-
eks masindmbleja 608 palistab enamjaolt varruka
allaari, selle tulemusena ei arene teiste operat-
sioonide sooritamise oskused. Harjutamiseta ei
teki toolisel digeid toovotteid ja meetodeid ning
efektiivsus nendel operatsioonidel on vaiksem.

Operatsiooni joudluse tostmiseks tuleks liigsetest
lilgutustest ja ebadigetest toovotetest tulenevate
ajakadude vahendamiseks kehtestada standard-
meetodid ning nende kinnistamiseks peaks masin-
omblejad sooritama (harjutama) erinevaid operat-
sioone, k.aneid, millesnad niihead eiole. Standard-
meetodite kasutamisel automatiseeruvad ope-
raatori liigutused, vdimaldades t6dd kiiremini
sooritada ja suurendada todtahet. Todopetaja
tahelepanu parimate toomeetodite demonstreeri-
misel ja opetamisel tekitab omblejas tunde, et
tema to6 on vajalik ning aitab iile saada paha-
meelest, mis tekib oskuste puudumisest.
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Operatsioonide varieerumine ja standardmeeto-
dite jJuurutamine aitavad lisaks efektiivsuse tostmi-
sele vahendada monotoonsest toost tulenevat
mentaalset ja fudsilist koormust. Veel enam,
omblejate oskuste suurenemine voimaldab to0
paremat korraldamist, eriti kolleegide haiges-
tumiste voi puudumiste korral.

Masinomblejate paevavaatluse uuringutest tuli
valja, et liigsete ajakulutuste kestvus oli keskmi-
selt 40,70 minutit,
lisest toopaevast 8,48%. Suured lisakulutused on

moodustades 480-minuti-

pohjuseks, miks on tekkinud sissejuhatuses maini-
tud konflikt omblejate operatsiooni joudluse ja
paeva efektiivsuse vahel. Nimelt operaatorite
dle normaaljoudluse sooritustega ei ole voimalik
katta liigsetest ajakulutustest tulenevat ajakadu
ning dmblejad jouavad teostada ettenahtust vahem
operatsioone.

tuleks

Ajakadude vahendamiseks

tahelepanu juhtida liigsetele ajakulutustele, mille

omblejate

tulemusena etapiaeg kahaneb, ning pakkuda valja
elemente, naiteks stange vahetamine, mida oleks
voimalik ajaliselt kiiremini sooritada. Pausiaja
mittetdiste tegevuste likvideerimine on keeru-
kam, kuna todlised on teadlikud sellest, et nad ei
joua sooritada vajalikul hulgal operatsioone, kui
tegelevad palju mittetdiste tegevustega. Samas ei
pruugi nad olla teadlikud, kui palju neil muudeks
tegevusteks reaalselt aega kulub ning tahelepanu
juhtimine voib abiks olla.

Liigsete ajakulude vahendamiseks oleks standard-
meetodite kehtestamine esialgu ajamahukam,
kuid koige efektiivsem viis. Naiteks standard-
meetoditega oleks voimalik vahendada omblus-
niitide kaotamist enne ombluse lopetamist, mida
loetakse valeks toovotteks omblusmasina niidista-
misel ning pohjustab praakombluste tegemist
masinombleja ebapiisavatest oskustest tulenevalt.

Lisaks saab standardmeetoditega vahendada
tooliste kehalist koormatust ja seoses sellega

vahendada aega masinombleja taastumiseks.

Sellest tulenevalt on voimalik operaatorite puhke-
katta
ettevalmistusaja ja paevakonstandi lisaajakulud

aega luhendada ning tooprotsessi

toopaeva jooksul.

Taastusaja vahendamisega voib olla oht kurnatuse
tekkeks masindmblejatel. Seeparast on soovitatav
enne uue abiaja jaotuse kehtestamist selgitada
valja tapsed ajakadude tekkepohjused ning voima-
lusel kasutada nende vahendamiseks teisi meeto-
deid. Molemal juhul, jattes taastusaja samaks voi
seda vahendades, on oluline muuta masinomble-
Efektiivista-
mine toob kaasa praagi vahenemise tootmises,

jate taastumine efektiivsemaks.
produktiivsuse kasvu ning todta jate tervema ja
positiivsema enesetunde.

JSummary | Work Analysis of Cover
Stitch Machine Operators for )
Efficiency Improvements in AGN OU

The aim of this graduation thesis Work Analysis
of Cover Stitch Machine Operators for Efficiency
Improvements in AGN OU is to determine reasons,
why workers are enable to accomplish fair day’s
work set by company and propose methods for
productivity increase.

Data for the thesis were gathered with time study,
work sampling and micromotion study. Research
started with seven participants, after few time
study measurements were taken, seventh worker
decided to drop out of the study, therefore work
sampling and micromotion studies are based on
observations of six sewers.

The objective of time study was to determine
workers efficiency performing following operations:
hemming of garment’s circular, garment’s rounded,
sleeve and pantleg hemline, thus conclude if
standard times set by company are fair. 14 out
of the 63 observed operations, were executed
under normal performance rate. Furthermore, in
average most worker's managed to accomplish
operations with standard time or faster, only one
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performance was under 100% rate. These result
show that set standard times are fair.

Work
excessive time consumption in bundle handling,

sampling revealed 40,70 minutes of
preparation elements and as pause time -
forming 8,48% of 480-minute workday. Bundle
handling activities took in average 16,82 minutes,
5,82 minutes more than company’s standards
stated, most time consuming were garment or
detail bundle handling and taking of operation
ticket with initial writing on a bundle card. For
preparations workers needed double the amount
of time than company’s rate, average preparation
time was 20,78 minutes, excessive time 10,78
minutes forms 2,25% of a workday. Pause time
was major contributor to loss of productive time -
24,10 minutes, which makes 5,02% from 480
minutes. More than half of 24,10 minutes was used
to non-work related activities like chatting, use of
mobile phone etc, 11,51 minutes was needed to
repair defective seams.

Comparing performances derived from time study
and time used for defective seam repair, link was
found. Worker’s with highest and lowest average
performance needed more time to redo defective
seams, than other observed operators. In addition
to excessive time consumption in some work
elements, these results illustrate perfectly
why operation performance and fair day’s work

contradict each other.

Micromotion study was used to determine
working methods of the operators by analysing
videotapes filmed in time study. Most of the
methods used by workers were similar, however
two operators were registered, who used more
motions than average. This indicates that given
workers have poor work skills, thus having lower
performance rating. Also, study showed that
worker with highest performance (158,27%) did
not have better methods than other sewers, but
faster move ments.

On the basis of the results of this research,
proposals were made for improving workers

performances. Firstly, company should implement

standard working methods. By eliminating

unnecessary motions willingness to work
increases, fatigue and time lost in different work
elements decreases. Secondly, operations carried
outbysewersshouldvary,ithelpstofastenstandard
methods, decrease mental and physical fatigue
caused by monotonous work, improves work
planning and levels time used for bundle handling

and preparation elements.

Thirdly, workers may not be aware of the time
losses in workday, so their attention should be
brought to these excessive time consumptions.
Furthermore, elements, which can be accomplished
faster should be offered.

One way to tackle excessive time consumption in
bundle handling and preparations is to decrease
time of rest allowance from 45 minutes to 30
minutes. Decreasing the time of rest may build
up fatigue, therefore additional studies should be
made, to determine exact causes of time losses
before implementing new allowance standards.
Also, very important is to make workers” recovery
time more efficient.
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] Sissejuhatus

Maailmas on 14 x 10*9 m? vett, millest vaid 2,5% on
magevesi. [1] Suur osa mageveest (98,8%) on aga
liustikena voi pohjaveena. Seetottu on puhas vesi
vaga paljudes maailma piirkondades kattesaamatu
ja soolase vee puhastamine liiga kulukas. Eriti
oluline on puhta joogivee olemasolu, sest muu
olmevesi ei noua nii karget kvaliteeti. Eestis on nii
pinnavett kui ka pohjavett enamikus piirkondades
piisavas koguses ja Eestit Uldiselt joogivee nap-
pus ei ahvarda. Lisaks on pohjavesi kergesti katte-
saadav, sest ei paikne vaga sligaval maapoues.
Pohjavett on odavam puhastada kui pinnavett,
kuna pohjavesi on parema kvaliteediga ega vaja
nii pohjalikku puhastamist kui pinnavesi. Pinna-
vee puhastamise tehnoloogia on palju keerulisem
ja kulukam ning seetottu kasutab suur osa Eestist
just pohjavett nii tarbe- kui ka joogiveena. Kuid ka
pohjavees on lisandeid, mis halvendavad vee kvali-
teeti. Tihti ei piisa vaid vee valja pumpamisest, vaid
peab eemaldama ka lisandid (nt raud, mangaan,
ammooniumioon) ning kontrollima vee kvaliteeti.

Uheks piirkonnaks, kus kasutatakse joogiveena
pohjavett, on Viimsi vald, kus vee-ettevotjaks on
AS Viimsi Vesi. Ettevote vastutab kvaliteetse joogi-
vee tagamise ja tarbijateni viimise eest. Artiklis
kirjeldatakse ASi Viimsi Vesi katseseadme t66d.

Loputdd eesmargiks on vorrelda veepuhastus-
protsessis kasutatavate filtermaterjalide efektiiv-
sust ning leida vordluse abil, milline filtermaterjal
(Fe?),
mangaani (Mn*] ja ammooniumit (NH*). Katse-

eemaldab veest koige paremini rauda

tused viiakse labi laboratoorsetes tingimustes.

Uuringud annavad vastuse, mis filtermaterjal
eemaldab uuritavad komponendid koige paremini
ja annab meile esimese llevaate, kas nende filtrite

abil suudetakse kehtivaid piirnorme taita.

To0 esimeses osas antakse llevaade veekaitluse
teoreetilisest osast, nagu toorvee allikad, pohilised
veepuhastusprotsessid ja teises osas analllsi-
takse katsete tulemusi.

] Pohjavesi

Taastuva loodusvarana on vesi kogu maailma elus-
tikule eluliselt vajalik, olles oluline komponent
toiduainete sidumisel (hidroliits). Pohjavesi on
oluline okosiisteemides ja veeringes, sest sellest
saab Ukskord pinnasevesi. [2]

Pohjavesi on maapinnaalune vaba vesi, paiknedes
maakoore ulaosa kivimite ja setete poorides
ning lohedes. Pdhjavesi voib liikuda kihtide vahel
raskusjou vai rohu toimel. [3]

Kambriumi-Vendi pohjaveekompleks

Suur osa eestlasi ammutab oma joogivee Eesti
koige sigavamast ja enamikku mandriosa
holmavast Kambriumi-Vendi pdhjaveeladestikust.
Viimsi vallas ammutatakse vett just sellest
kihist ja seetottu on t60s vaatluse all Kambirumi-

Vendi pohjaveekompleks. [4]

Pohjavee kasutamine

Eestis voetakse pohjavett koigist pohjavee kihti-
dest. Tallinnas ja Narvas kasutatakse joogiveeks
ka pinnavett, sest neis piirkondades on kvaliteetse
pohjaveevaru puudus. Kirde-Eestis on pinnase-
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kihid kahjustatud polevkivi kaevandamise taga-
jarjel. Kaige suurem pohjavee vajadus ja tarve on
Kambriumi-Vendi ja Siluri-Ordoviitsiumi kihtidest.
[3] Pohjavee kasutamise tingimused on satestatud
veeseadusega, mis reguleerib vee kasutamist ning
peab tagama pohjavee okoloogilise tasakaalu ja
puhtuse. Pohjavee seisundit ei tohi halvendada ja
selle drahoidmiseks piiratakse saasteainete sattu-
mist veekeskkonda. Hoitakse pohjavee votmise
ja taastumise tasakaalu. Lisaks on satestatud
veekvaliteedi piirvaartused saasteainete kont-
sentratsiooni kohta vees, mida ei tohi keskkonna-

kaitse ja inimese tervise huvides lletada. [5]

Pohjavee kvaliteedi naitajad
Puhtale joogiveele seatud kvaliteedinouded jagu-
nevad jargmiselt [6]:

m mikrobioloogilised,
m keemilised,
m indikaatorid (nduded elementide sisaldusele).

Tervisekaitsele suunatud nouded on mikrobioloogi-
lised ja keemilised. Vee iildise reostuse taset ja
organoleptilisi omadusi valjendavad indikaator-
naitajad. Otsest ohtu inimese tervisele indikaator-
naitajate piirsisalduse liletamine ei tahenda, kill
aga voib see mojutada tarbijate vee kasutamise
tingimusi ja elukvaliteeti. [6]

Mikrobioloogilised naitajad on naiteks enterokokid
ja escherichia coli. [7]

Keemilised naitajad on naiteks antimon, arseen,
benseen, boor, elavhobe, fluoriid, nitraat, pestit-
siidid jt. [7]

Indikaatornaitajate korgem tase pohjustab sageli
veehagusust ja vee ebameeldivat lohna. Nendeks
voivad olla raua, sulfaadi, mangaani, kloriidioonide
orgaaniliste ainete korgenenud indikaatornaitajate
tase, mis tervisele just otsest ohtu ei kujuta. [6]

Indikaatornaitajad on naiteks mangaan, ammooni-
um, raud, naatrium jpm. [6], [7]

Kaesolevas to0s uuritavateks naitajateks on raud,
mangaan ja ammooniumioonid ning seetottu
indikaatorit

kasitletakse edaspidi neid kolme

tapsemalt.

Raud pohjavees

Raud on Uks levinumaid elemente maakoores,
olles levikult neljandal kohal ja alumiiniumi jarel
metallidest teisel kohal, moodustades 5% kogu
maakoorest. Rauda leidub looduses puhtal kujul
harva, sagedamini leitav ioonidena Fe? ja Fe®,
mis Uhinevad kergesti hapniku ja vaavliga, millest
omakorda tekivad kergesti hidroksiidid, sulfiidid
ja karbonaadid. Fe(OH), on raua kéige levinum
uhend looduses. Pohjavees esineb lahustunud
kujul raud(ll)sooladena, mis on aga joogivee
varudes ebastabiilsed ja hapnikuga oksiideerides
sadestuvad kui raud(lll}hiidroksiid, mis settib valja
roostevarvi sademena. [8]

Anaeroobne pdhjavesi vaib sisaldada Fe2+ kuni
kohta,
varvimuutust voi hagusust vees, kui pumbatakse

moni milligramm Lliitri ilma et oleks
otse kaevust. Hagusus ja varvimuutus voivad
tekkida torustikes, kui raua tase on tle 1 mg/liitris.
Rauarikas vesi soodustab veekeskkonnas raua-
bakterite teket. Riiete ja torustike maardumine
voib toimuda korgematel kontsentratsioonidel kui
0,3 mgl/liitris. Pohjaveele annab raud kollakas-
pruuni varvuse ja pohjustab rauabakterite kasvu
veevargi- ja jaotussiisteemides, mille tulemusena
ladestub limane kate torustikele ja torustikud
voivad kinni kasvada. [8], [9]

Raud soodustab vereloomet ja on asendamatu
hemoglobiinis. Iga aine liigtarbimine voib aga
pohjustada probleeme. Korge rauasisaldus, dile
5 mg/l, voib inimesele ohtlikuks muutuda, kuna
tekitab stressi, mis omakorda soodustab teiste
haiguste teket. [8], [10]

Inimeste tervise kaitseks on joogiveele maaratud
piirnormid. Rauasisalduse piirmaaraks joogivees
on 200 pg/L. [7]
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Rauabakterid suudavad kahevalentse raua (Fe?)
(Fe®)
et saada vajalik energia elutegevuseks. Raua-

Uhendeid kolmevalentseks oksudeerida,
bakterite paljunemine toimub neile soodsates

tingimustes, rauarikastes ladestustes raua
kontsentratsiooni 1-2 mg/l juures. Paljunemis-
protsessi kiirendab hapniku ja soojuse hulk, eriti
tohus on protsess 30-45 kraadi juures. Paljune-
miseks sobivaim koht on sooja vee varustus-
slisteemides, kus torustik voib ummistuda raua-
bakteritest moodustunud mudast. Vesi hakkab
ebameeldivat lohna eraldama, kui roostekihis

hakkavad elama rauabakterid. [11], [12]

Mangaan pohjavees

Mangaan on Uks levinuim metall maakoores,
tavaliselt esineb koos rauaga. Mn on kompo-
nendiks rohkem kui sajale mineraalile, aga loodu-
ses puhtal kujul ei esine. Mn on element, mis on
vajalik nii inimeste kui ka loomade keha funktsio-
neerimiseks, samuti paljude rakuensiimide
toimimiseks ja voib aktiveerida paljusid muid
enstlime (kinaasid, dekarboksilaasid, transfer-
aasid, hidrolaasid). Mn esineb paljudes oksi-
datsiooniastmetes; keskkonna ja bioloogilise
vaatenurga alt on olulisemad oksiidid, kus

esineb Mn%, Mn* véi Mn". [13]

Pohjavees ei ole mangaani kogus inimese tervisele
ohtlik ja selle sisaldus on vajalik organoleptiliste
omaduste tagamiseks. Vette tekib must sete,
kui mangaanisisaldus on tle 5 mg/l. See rikub
valamuid ja pesu. Koige paremini jouab mangaan
kehasse joogivee kaudu. Toiduga nii kergesti el
omastata. Liigse tarbimise tulemusena on ohtlik
ajule, mille tagajarjel voib tekkida Parkinsoni tobi,
esineb norkust, impotentsust ja arrituvust. [10],
[14], [15], [16]

Inimeste tervise kaitseks on joogiveele maaratud

piirnormid. Joogivees on mangaanisisalduse

piirmaaraks 50 pg/L. [17]

Ammooniumioon pohjavees
Ammooniumi looduslik tase pohjavees on 0,2 mg/L.

Korgemad looduslikud kontsentratsioonid (kuni 3
mg/l] véivad esineda pinnasekihtides, kus on palju
huumust, rauda véi mis asuvad metsades. [17]

Veetorude katmiseks kasutatud tsemendimordist
voib samuti lahustuda margatavas koguses NH* ja
muuta lisatud kloori puhastusvéimet. Suurenenud
ammooniumitase todtlemata vees voib mojutada
mangaanifiltrite t60d, sest suur osa hapnikku
kulub nitrifitseerimisele. Sellest tulenevalt voib
esineda vee maitseomaduste hairinguid. NH*
leiduda
nitraate, mis voivad tekkida katalldtilise reakt-

katiooni tulemusena voib joogivees
siooni tulemina voi ammooniumit oksideerivate

bakterite esinemise tdttu vees. [17]

Esimese veepuhastusseadme
lesehitus

Viimsi veepuhastusprotsessi esimese etapina
labib vesi Venturi injektorit, kus aereeritakse toor-
vett ohuga jajargmiseks etapiks on kontaktmahuti,
kus vee viibeaeg on 10 minutit. Rauaeemaldus toi-
mub okstlideerimisprotsessi tulemusena, kus Fe?
okslideerub Fe3** ning moodustub rauasade, mida
on voimalik hilisemas etapis eemaldada filtreeri-
mise teel. Ohuga rikastatud vesi labib seejarel
spetsiaalse degaseerimisseadme GDT, mis aitab
eemaldada pohjavees lahustunud gaasid. Vesi
liigub edasi filtrisse, kus esimesed uuritavad
filtermaterjalid on Magno Dol Akdolit ja antrat-
siit, et eraldada raua, mangaani Uhendid ja oksi-
deerida ammoonium. Gravitatsioonilised filtrid on
labi filtrikihi
raskusjou toimel. Voimaldavad vett puhastada
efektiivselt ja tdisautomaatselt. [18], [19], [20], [21]

lahtised ja filtreerimine toimub

Uhtevesi suunatakse puhta vee mahutist filtrisse
alt poolt iles. Enne seda protsessi kobestatakse
filtermaterjal ohuga, et uhtevesi piisava voolu-
hulgaga paaseks labi filtermaterjali ja pubas-
taks selle sademest. Uhtumine toimub iga 64 h
tagant. Must uhtevesi suunatakse kanalisatsiooni
nagu ka puhastatud vesi, kuna tegemist on katse-
seadmega.

Kirjeldatud protsess oli kasutusel ainult esimese
filtri kolme esimese katse kasutamise ajal.



Mirle Lembinen - Joogivee tootmiseks kasutatavate filtermaterjalide vordlus

Eelised:

m vdike ruumivajadus,
= puudub reostuse oht.

Puudused:

® suur energiatarve;

m lisatav hapnikuhulk pole piisav, et puhastus-
protsess saaks toimida.

Teise veepuhastusseadme ulesehitus

Esimeses etapis pihustatakse pihusti abil vesi
aeratsioonikolonni, milles aeratsioon on lahtine.
Kolonnis asetsevad HUFOd (aukudega kettad),
mida modda vesi langeb ja toimub vee hapnikuga
Lahtise
aeratsiooni kaigus lahustub suurem osa hapni-

rikastamine, hapnik lahustub vette.
kust loomulikul teel. Suur kogus O, suunatakse
aereerimisanumasse, sest tootlemata veel on
suur kogus hapnikku vajavaid baktereid voi vaja-
takse hapnikku muudeks keemilisteks protsessi-
deks. Hapnikutase hoitakse kdrgemal kui 2 mg/L,
et saaks toimuda nitrifikatsioon. Edasi liigub vesi
kontaktmahutisse, kus viibeaeg on 10 minutit, et
tagada rauaeralduseks piisav kontaktaeg. Edasi
juhitakse vesi avatud gravitatsioonilisse filtrisse.

(18], [21], [22], [23], [24]

Teisel katseseerial oli uuritavaks filtermaterjaliks
jamedam kvartsliiv ja antratsiit, mis sobib hasti
raua, mangaani ja ammooniumi eemaldamiseks.
Kolmandas katses oli filtris uuritavaks filter-
materjaliks peenem kvartsliiv ja antratsiit, mis
sobib samuti hasti raua, mangaani ja ammooniumi
eemaldamiseks. Filtri tagasipesu toimub sama-
moodi nagu eespool kirjeldatud filtri puhul.
Lahtise aeratsiooni eelised:

= puudub elektrikulu;

m suurem osa hapnikust paaseb loomulikul teel
vette (protsess efektiivsem);

m HUFO biofiltrid on kerged, kauakestvad, ei

ummistu ega vaja asendamist.

Puudused:
m reostuse oht (ava lahtine),
® syurem ruumivajadus.

] Materjalid ja metoodika

Proovide votmine algab sellega, et tuleb lasta veel
paar minutit ambrisse joosta ja alles siis lasta kolvi
sisse vett, et sealt hapnikku maarata. Jargmisena
voetakse 200 ml pudelisse vett, et hiljem saaks
seda analilside tegemisel laboris kasutada.

Maarati raua, mangaani, ammooniumi, hapniku ja
pH sisaldus toorveest ja filtraadist. Laboris kasu-
tati raua maaramiseks kolorimeetrit ning reagenti
(Vario IRON TPTZ E10 Powder pack]), mangaani
maaramiseks samuti kolorimeetrit ja reagente
(Vario Ascorbic Acid Powder, Alkaline Cyanide
reagent, PAN Indicator) ning ammooniumi méaara-
miseks samuti kolorimeetrit ja tabletid (Ammonia
no. 1 ja Ammonia no. 2). Hapniku sisaldust
moodeti elektroodiga ja pH sisaldust pH-meetriga.

Filtermaterjalid

Veetootlusjaamades on
filtrid
Tootsukli pikendamiseks kasutatakse ulalt alla

levinud kahekihilised

(kvartsliiv + antratsiit voi aktiivsusi).
filtreerimisstisteemi. Filtrikihis asetetakse koige
jamedama teralabimooduga kandekiht koige alla,

filtrites on selleks levinuim kruus. [9]

Selles katseseadmes on ka kasutusel kruus.
Seejarel kvartsliiv vai Magno Dol Akdolit ja koige
pealmiseks kihiks on antratsiit. Eriti oluline on
filtri
materjalide erikaal, mis on osakeste suuruse

kihtide projekteerimisel arvutada filter-
tahtsusest ka olulisem, et valtida filtri kande-
konstruktsiooni tGilekoormust.

[J Tulemused ja arutelu

Katseseadmelt voeti toorvee ja filtraadi proovid,
et maarata ja vorrelda raua (Fe), mangaani (Mn)
ning ammooniumi (NH*) sisaldust ja leida filter-
materjalide efektiivsus. Eesmargiks on selgitada,
kas filtraat vastab joogivee nouetele.

Esimene uuritav filtermaterjal on Magno Dol
Akdolit (0,5-2,5) ja antratsiit ajavahemikul 12.04-
24.08.2016. Eraldi on esitatud raua, mangaani ja
ammooniumi tulemused.
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Teiseks uuritavaks filtermaterjaliks on jamedam
kvartsliiv (0,71-1,25 mm) ja antratsiit (0,8-2,0
mm), mille tulemused on méddetud ajavahemikul
7.09-4.01.17.
Kolmandaks uuritavaks filtermaterjaliks on
peenem kvartsliiv (0,4-0,8 mm] ja antratsiit
(0,8-2,0 mm]J, mille tulemused on mdddetud aja-

vahemikul 13.02-21.03.17.

Esimese filtermaterjali raua, mangaani ja ammooni-
umi sisalduse tulemused filtraadis on paranenud
alates 4. katse tegemisest. Jareldusena voib delda,
et filter vajab aega todlehakkamiseks. Pohjuseks
ilmselt filtermaterjalis tekkiv mikrobioloogiline
kooslus (rauabakterid, nitrifitseerivad bakte-
rid jms). Samuti mojutab puhastusefektiivsust
aeratsiooni intensiivsus. Esimese kolme katse
ajal toimus aereerimine injektori abil, aga hiljem
kasutati lahtist aeratsiooni, mis on tohusam.
Ilmselt selle mojul hakkaski protsess toimima.
Esimese filtermaterjali lopptulemused on vaga
head, sest need ei lileta lubatud piirsisalduse
mé&dra (raud 0,2 mg/l, mangaan 0,05 mg/l ja
ammoonium 0,5 mg/ll. Nende tulemuste pdhjal
sobib esimene filtermaterjal joogivee tootmiseks.
Teise filtermaterjali rauadrastuse tulemused
paranesid alates kolmandast katsest, kus saavu-
tati kontsentratsioon & 0,02 mg/l. Edasised
katsed naitasid aga veidi kehvemaid tulemusi.
Selle pohjuseks voisid olla toorvees sisalduvate
reoainete korgemad kontsentratsioonid voi filter-
materjali oli kogunenud sadet (uhtumisest kaua
aega moodas). Raua kontsentratsioon viimases
viiendas katses oli < 0,02 mg/l ja see tulemus
naitab, et filtermaterjal sobib joogivee tootmiseks.
Mangaani kontsentratsioon hakkas langema 4.
katsest alates. Tulemuseks oli 0,02 mg/l ja see
tulemus vastab joogivee nduetele. NH* tulemused
hakkasid alates 4. katsest paranema - kontsentrat-
sioon filtraadis vahenes, millest voib jareldada, et
nitrifitseerivad bakterid hakkasid toimima. Seega
voib Oelda, et teine valitud filtermaterjal sobib

samuti joogivee tootmiseks.

Kolmanda filtermaterjali raua kontsentratsioon
vastas joogivee nouetele juba esimese katse puhul
ning neljanda katse tulemus oli & 0,02 mg/l.
Mangaani osas tagati joogivee nouetele vasta-
vus kolmanda katsega. NH* joogivee nouetele
vastavus saavutati viienda katsega - 0,05 mg/L.
Voib oelda, et ka kolmas uuritav filtermaterjal
sobib seega joogivee tootmiseks.

] Jareldused

Loputoo kaigus tehtud katsetuste tulemuste poh-
jal voib jareldada, et koik filtermaterjalid sobivad
veepuhastusprotsessi filtermaterjaliks. Efektiivse-
mateks olid nii peenem kui ka jamedam kvarts-
liiv. Praktikas aga tasuks kasutada jamedama
liivaga filtermaterjali, kuna nii ei teki kiiresti filtri
ummistumist ja see vajab vahem pesu ning samuti
voimaldab filtreerida suuremat veehulka.

Aeratsioon on efektiivne veepuhastusmeetod,
mille kdigus saab veest eemaldada gaase ning
toimub Uhtlasi raua ja mangaani arastus. Toimub
Fe?*>Fe* ja Mn*—>Mn* (oksiideeritakse lahustu-
vatest henditest lahustumatuks), mille tagajarjel
Fe® ja Mn* sadestuvad filtrile ja neid on lihtsam
veest eemaldada. Aeratsiooni kaigus antakse
piisavalt hapnikku, et nitrifitseerivad bakterid saak-
sid paljuneda ja kujundada vajaliku elukeskkonna.
Selle tagajarjel saavad bakterid hakata todle ja
veest eemaldatakse nitrfikatsiooni kaigus NH4+.
Kui eespool kirjeldatud tingimused on taidetud,
tootab filter hasti. Bakterite todlehakkamine votab
aega ja seda on naha ka analiisidest, et alles
vimaste katsete kaigus hakkasid tulemused
paranema. Lahtise aeratsiooni mojul hakkasid
filtri

kiiresti. Voibvaita, et lahtine aeratsioon on tohusam

esimese uuritava tulemused paranema

meetod (enne seda oli kasutusel injektori+GDT).

Veepuhastusprotsessis tekkinud setted kogu-
Selle

tagajarjel rohukadu filtrites suureneb. Filtrite

nevad filtritele, mis ummistavad filtri.

pesemiseks kasutatakse uhtumist, mis peseb
filtrist valja sinna sattunud setted. Uhtumist
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tulebki rakendada protsessis selleks, et veekvali-
teet musta filtri tottu ei langeks. Uhtumine toimub
kindla aja tagant, kui piisav hulk vett on labi filtri
voolanud voi vasturohk suurenenud. Mida tiheda-
malt uhtetsiklid toimuvad ja piisava vooluhulgaga,
seda kindlam saab olla, et vee kvaliteet vastab
normidele. Enne uhtumist tuleb ohuga filter-
materjal kobestada, tanu sellele paaseb uhtevesi
suurema takistuseta filtrist labi.

] Kokkuvote

Erinevad katsetused katseseadmel tehti pohju-
sega, et naha, milline protsess/tehnoloogia ja
filtermaterjal toimib koige paremini, et saada
katte puhast joogivett. Pohjaveest otse pumbatud
vesi ei vasta joogivee nouetele ning kindlad nouded
on paika pandud joogivee kvaliteedi- ja kontrolli-
nouetes ning analliisimeetodite maaruses nr 82.
Sellest lahtuvalt peab vastama nouetele tarbijale
minev joogivesi Fe2+ 0,2 mg/l, Mn* 0,05 mg/l ja
NH* 0,5 mg/L.

Loputdos kasitleti kahe tehnoloogia, injektor+GDT
ja lahtise aeratsiooni voimalusi veeprotsessis ning
uuriti kolme erineva filtermaterjali efektiivsust,
millest ks on Magno Dol Akdolit ja kaks eri jame-
dusega kvartsliiva pohised. Uurimuse viis loputdo
autor labi Viimsi veepuhastusjaama akrediteeri-
mata laboris. Katsetulemuste pohjal leiti filtrite
(Fe?), (Mn*) ja
ammooniumi (NH*) kogus veest ja tehti jareldusi

eemaldatud raua mangaani

nende arastusefektiivsuse osas.

Too kaigus anti llevaade raua, mangaani ja
ammooniumi eemaldamise vajalikkusest. Millise
kontsentratsiooni juures muutuvad need ained
inimesele ohtlikuks ja millised vdivad olla taga-
jarjed. Uurimus naitab, et need ained on inimesele
vaikestes kontsentratsioonides kasulikud, kuid
suures koguses kahjulikud, mis tingib joogivee

filtreerimise vajalikkust.

Koik filtermaterjalid sobivad kasutamiseks vee-

puhastusprotsessis, sest kdik eemaldavad rauda,
mangaani ja ammooniumi piisavas koguses, et
joogivesi vastaks nouetele, kuid efektiivsemaks
filtermaterjaliks on nii peenem kui ka jamedam
kvartsliiv + antratsiit. Praktikas tasuks kasutada

jamedama liivaga filtrit.

Katseseeriatesse sattus ka tulemusi, kus filtrist
valjuv vesi oli kehvema kvaliteediga kui sisenev
vesi. Seda saab lugeda kas katseveaks (valjuv voi
sisenev vesi moodeti valesti, anumad olid saastu-
nud vms) voi oli filtritele kogunenud mustust, mis
vois muuta filtraadi proovi kehvema kvaliteediga
veeks kui siseneva toorvee kvaliteet. Sellest tingi-
tuna esineb efektiivsuse graafikutel negatiivseid
tulemusi. Kindlasti tuleb kontrollida, mis vdisid
selliseid tulemusi pohjustada, et tagada joogivee
piisav puhtus ja tulevaste katsete puhul saada

usaldusvaarsemad andmed.

Koige olulisem on veepuhastuse juures korralik
ja oigesti optimeeritud filtripesu ning korralik

aeratsioon.

[ Summary | Comparison of
Different Filter Materials Used in
Drinking Water Production Based on
the Example of Viimsi Veevark

Different tests were carried out to see what
filter
best in the drinking water treatment process.

process/technology and material work

Untreated groundwater does not meet the
requirements, specified by Regulation No 82,
concerning the quality and control requirements
and analysis methods of drinking water. According
to the regulation, the drinking water has to meet
the following levels: Fe? 0,2 mg/l, Mn** 0,05 mg/L,

and NH* 0,5 mg/L.

In the graduation thesis two technologies for
water treatment were studied: injector + GDT and
diffusion aeration possibilities. The effectiveness
of three different filter materials was analysed.
Magno dol Akdolit was used in one filter, while
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layers of silica sand of different grain size were
used in two filters. The tests were carried out
by the author of the thesis in the non-accredited
laboratory of the Viimsi water treatment plant.
As a result, the amount of removed iron (Fe*),
manganese (Mn*], and ammonium (NH*] from the
water was obtained.

In the thesis, an overview of the importance of
removing iron, manganese, and ammonium from
the drinking water was given. It was also studied
what concentrations of these compounds are
hazardous to people, and what the consequences
could be. Research shows that low concentrations
of these compounds are beneficial, but higher
concentrations may be harmful. This fact proves
the importance of drinking water filtration.

All the filter materials are suitable for water
purification because they remove iron, manganese
and ammonium from the drinking water in
sufficient quantity. However, the most effective
filters were the ones that used silica sand [finer
and coarser] in combination with anthracite. In
practice, the coarser silica sand is more suitable.

Some test results indicated that the filtered water
had lower quality than untreated water. This may
be considered as measurement error: either
the treated or untreated water was measured
incorrectly, the containers were contaminated,
etc., or the filters were contaminated and added
contaminants to the water. That is why there are
negative results on the effectiveness graph. The
source of contamination has to be tracked in order
to provide the high quality of drinking water and

guarantee the reliability of future measurements.

Themostimportantconsiderationinwatertreatment
is decent and properly optimized filter washing
and proper aeration.
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1 Tallinna koolide kattesaadavus
uhistranspordiga pohikooliopilaste
kodu-kooli litkumissuundadel

Autor: Kristiina Abel

Juhendajad: logistikainstituudi lektor Rauno Raju

[ Sissejuhatus

Kattesaadavus (ingl k accessibilityl transpordi-
planeerimises on
juurdepaasuga kaupadele, teenustele ja siht-

enamasti seotud flusilise
punktidele [1, p. 2]. K&ttesaadavuse tagamist
voib seega pidada transpordisiisteemi
Uheks peamiseks eesmargiks [2], [3]. Sihtkohtade
kattesaadavus Uhistranspordiga on oluline kahel
pohjusel: (1) et soodustada muutuseid modaalses
jaotuses ja véhendada séltuvust autost, (2) samuti

on see oluline autot mitteomavate leibkondade

linna

heaolu tagamise seisukohalt [4].
Uks sihtgrupp, kelle praegused
otsused voivad tulevikus kujuneda juba harjumus-
paraseks kaitumiseks, on kooliopilased. Seetottu
on uurimuse keskmes opilaste kooli liikumise
voimalused Uhistranspordiga. Koolide kattesaada-
vuse analuus voimaldab tuvastada probleeme
Uhistransporditeenuse pakkumises kodu ja kooli
vaheliste lilkumiste tagamisel.

transpordi-

Sellest tulenevalt on uurimistoo eesmark kaardis-
tada Tallinna pdhikooliopilaste kooli kattesaada-
vus Uhistranspordiga ning teha kindlaks piir-
konnad, kus kattesaadavus on halb (liikkumisele
kuluv aeg = 30 min) ega vasta Gpilaste tegelikule
kooli lilkkumise vajadusele.

Too uheks fundamentaalseks lahtekohaks on, et
dhistranspordi liinivorgu, aga ka soiduplaanide
planeerimisel on esmatahtis tagada just regulaarsete
lilkumiste teostamise voimalus Uhistranspordiga,
sest need lilkkumised mojutavad koige enam Liiklust
ning seelabi keskkonda ja liiklusohutust. Olemas-
oleva liinivorgu muutmise peamiseks aluseks
peab seejuures olema mitte hetkekasutus, vaid
inimeste lilkkumisvajadused ja -soovid.

] Kattesaadavuse uurimine

Kattesaadavuse uurimiseks kasutatakse katte-
saadavuse analiisi. Kuna kattesaadavuse analiitis
on olemuselt ruumiline, siis sobitub see vaga hasti
geograafilise infoslisteemi (edaspidi GIS) kesk-
konda [2]. GISi kasutamine (Uhistranspordi-
slisteemi hindamiseks ja ruumilise kattesaada-
vuse mootmiseks on mitmel pohjusel moistlik,
sest meetod holmab selleks analiisiks vajalikke
votmekomponente, sh andmehaldus- ja manipu-
algoritme,
programmeerimiskeskkondasid ning kaardista-
mise tooriistu [5]. Kuigi kattesaadavuse madddiku
osas puudub tiksmeel [3], [6], [7], siis eri autorid
on leidnud, et koige lahedasem moodik inimeste
kogetule on liikumisele kuluv aeg [3], [7].

latsioonivoimalusi, votmeanalilUsi

Avalike teenuste kattesaadavuse sihttasemete
maaramine on Euroopa Liidu lilkmesriikide pade-
vuses [8]. Pdhikooli kattesaadavuse kriteerium on
Eestis maaratletud pohikooli- ja glimnaasiumi-
seadusega (edaspidi PGS] (vt [9]). Haridusteenuste
kattesaadavuskriteeriumite ettepanek on tehtud ka
2015. a Tartu Ulikooli sotsiaalteaduslike rakendus-
uuringute keskuses (edaspidi RAKE] valminud
uuringus (vt [8]). PGS § 7 lg 3 satestab, et véhe-
malt 80 protsendil opilastest, kelle jaoks pohikool
on elukohajargne kool, ei tohi kooli joudmiseks
kuluda rohkem kui 60 minutit. RAKE uuringus
on pohikooli kui kohaliku pohiteenuse hea katte-
saadavuse kriteeriumiks maaratud 30 minutit.

Uurimuses moodeti kattesaadavust kooli joud-
mise  ajakuluna  Uhistransporti  kasutades.
Pohikooliopilaste kooli kattesaadavuse taseme
hindamise aluseks on voetud RAKE uuringus valja
pakutud ajaline kriteerium kohalike pohiteenuste

kattesaadavuse osas. Seda just eelkdige tulenevalt
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PGSis satestatud oluliselt leebema kattesaadavus-
kriteeriumi tottu, mis Tallinna kontekstis ei ole
asjakohane. Vaadeldud ja hinnatud on kriteeriu-
mist tulenevalt koiki kodu-kool liikumisi, olene-
mata sellest, kas opilane opib kodule lahimas
koolis, sest linnatranspordi planeerimise seisu-
kohalt on oluline tagada koikide opilaste voima-
likult mugav ja kiire kooli joudmine.

] Valim ja uuringu metoodika
Andmed ja valim

Uurimistoo alusandmeteks kodu ja kooli vahelise
lilkumisnoudluse maaramisel olid isikustamata
andmed koikide Tallinnas elavate ja Tallinnas
pohikooli klassides (1.-9. klass) dppivate opilaste
elukoha ja koolide asukohtade kohta (seisuga 4.
november 2016. a).

Valimist jaeti valja tdiskasvanute gimnaasiumite
opilased. Selle tulemusena kujunes loplikuks
valimiks 34 490 Tallinnas elavat pohikooli klasside
opilast 78 Tallinna koolist (joonis 1).

Opilased valimis

A Joonis 1 | Uuringu valimi, koolide ja dpilaste
ruumiline paiknemine [autori koostatud].

Kuna andmeanaldusi aluseks olid opilaste elu-
kohtade registripohised andmed, mis baseeruvad
sissekirjutusepohisel aadressil, siis tuleb arves-
tada, et need ei pruugi alati kokku langeda tege-
liku elukohaga.

Geoanaluusi teostamise alusandmetena kasu-
tati t66s Maa-ameti veebikaarditeenuste (WMS])
kaardikihte [10]. Uhistranspordi liinide ja peatuste
kaardikihtide loomiseks kasutati Maanteeameti
thistranspordi infostisteemi [11], kus on kaasajas-
tatud andmed koikide Eesti histranspordi-
liinide ja -peatuste kohta. Tallinna asumite (kokku
84) geoandmed saadi Tallinna linna kodulehelt
[12]. Lahte- ja sihtkoha Uhistranspordipeatuste
vahelise aja kindlakstegemiseks kasutati model-
leerimistarkvara PTV VISUM abil loodud Tallinna

Uhistranspordi mudeli andmeid.

Metoodika

Andmeanaliis teostati GISi programmi ArcGIS
10.3.1 for Desktop ja Microsoft Office Exceli
programmi abil. Andmeanaliiisi eesmargiks oli
tuvastada iga valimisse kuuluva opilase kodu ja
kooli vahelise liikumise aeg Uhistranspordiga ning
seejarel anallusida tulemusi opilaste elukoha
asumite tasandil.

Kuigi kooli liikumiseks on voimalik kasutada ka
linna labivaid rongi- ja koolibussiliine, on hinna-
tud koolide
avalikke autobussiliine, trammiliine ja trolliliine
kasutades. Too tulemused kajastavad Tallinnas
Uhistransporditeenusega tagatud kattesaadavust
seisuga aprill 2017. a.
kuulunud opilasi ei olnud otstarbekas kasitleda
perspektiivsete Uhistranspordikasutajatena, siis
jalgsikooliliikujatenamaaratletitoos koik opilased,
kelle elukoht asus 1 km raadiuses koolist.

kattesaadavust (ksnes Tallinna

Kuna koiki valimisse

Kooli lilkkumise aja leidmiseks rakendati lihtsus-
tatult eeldust, et opilane kasutab thistranspordiga
liilkumiseks kodust ja koolist maksimaalselt 500
m raadiusesse jaavaid peatuseid. Vaid 430 opilase
puhul tuli seda vaartust suurendada, kuna 500 m
raadiusesse ei jaanud Uhtegi perspektiivset kooli
liilkumise lahtepeatust.

Kuna uhistranspordi kasutusega kaasneb peatu-
sesse ja peatusest jalgsi lilkkumise ajakulu, siis
selle leidmiseks voeti jalgsi liikumise kiiruseks
5 km/h. Uhissdidukis kuluv aeg lahte- ja siht-
peatuse vahel maarati Tallinna uhistranspordi
mudeli andmetele tuginedes iga 500 m raadiu-
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siooni jaoks. lga opilase puhul voeti arvesse
vaid vahima summaarse ajakuluga marsruut
kooli ja kodu vahel liikumiseks. Mudelipohiseid
uleriigilise
Uhistranspordi infosiisteemi reisiplaneerija alusel,
marsruudiotsingu  parameetrid
samad uuringu Ulesehitusega.

andmeid valideeriti Maanteeameti

maaratledes

Uurimuses, nagu ka RAKE tods, jaeti Uhis-
transpordiga kooli lilkkumise aja maaramisel
arvestamata lahtepeatuses (hissoiduki oota-

misega kaasnev ajakulu, kuna selle vaartus voib
varieeruda, olenevalt isiklikest, aga ka teenuse
sagedusest tulenevatest teguritest.

] Tulemused, arutelu ja ettepanekud
Tulemused

Rohkem kui pooled (66,9%) valimisse kuulunud
opilased kaisid koolis oma elukohalinnaosas
ja 44,9% elas koolist 1 km raadiuses. Vastavalt
uuringu metoodikale kasitleti neid kui jalgsi kool
lilkujaid. Koige kaorgem oli jalgsi kooli liikujate
osakaal Lasnamael, Mustamael ja Kesklinnas ela-
vate opilaste seas. Vaid 13% Pirita linnaosas ja 31%
Nomme linnaosas elavatest opilastest maaratleti
jalgsi liikkujatena. Perspektiivsete Uhistranspordi-
ga kooli litkujate (18 996 Gpilast) keskmine ajakulu
oli 23 minutit, 75% vaadeldud opilastest jouaksid
Tallinnas Uhistranspordiga kooli kiiremini kui 29,7
minutiga. Liikumisajad olid lihemad, kui opilane
elas kooliga samas linnaosas voi selle lahilinna-
0sa asumites.

Koikide perspektiivsete Uhistranspordikasutajate
kooli liilkumise aja alusel saab jareldada, et koige
lihem liikumise aeg oli Kesklinna linnaosas ja
selle l@ahiasumites ning Mustamae linnaosa asumi-
tes elavatel opilastel (joonis 2).

Keskmiselt kdige rohkem aega kuluks uhis-
transpordiga Pirita litku-
miseks. Ka Pirita linnaosa asumites elavate laste
jaoks olid teistes linnaosades, v.a Lasnamael

linnaosa koolidesse

[ J10-15
[J15-20
[ z0-25
B 2520
Il z0-35
Il 540

A Joonis 2 | Tallinna koolide pohikoolidpilaste
Uhistranspordiga kooli liikumise keskmine ajakulu
elukoha asumite ldikes [autori koostatud].

asuvad koolid uUhistranspordiga liikudes kesk-
miselt kodust kaugemal kui 30 min. Nagu ka jooni-
selt naha, olid keskmised kooli liikumise ajad
linna darealade asumites elavate dpilaste puhul
uleuldiselt pikemad.

Kattesaadavuse ruumilise varieeruvuse uurimisel
keskenduti probleemsete piirkondade valjaselgita-
miseks opilastele, kelle kooli Lliikumise aeg
Uhistranspordiga kujuneks keskmisest suure-
maks. Uhtekokku iiletas 4647 pdhikoolidpilase
kooli lilkumise aeg 30 min piiri, see on 24,5% koigist
uuringus perspektiivsete Uhistranspordikasuta-
jatena vaadeldud dpilastest. Seejuures ruumiliselt
ei ole pikem kooli liikkumise aeg Uhtlaselt jaotunud
ning koige halvem kooli kattesaadavus oli Tiskre
asumis Haabersti linnaosas ja Raudalu asumis
Néomme linnaosas elavatel opilastel (joonis 3).
Ka Haabersti linnaosa Kakumae ja Vismeis-
tri ning Pirita linnaosa Lepiku asumis elavatest
pohikooliopilastest enamik peaksid uhistransporti
kasutades kooli liikumisel arvestama rohkem kui
30-minutilise ajakuluga. Ligi poolte Pirita linna-
osas Kose ja Mahe asumites elavate opilaste kooli
liikumise aeg uhistranspordiga tletaks samuti 30
minutit. Seega kooli kattesaadavus Uhistranspor-
diga on halvem eelkoige kesklinnast kaugemates
aarelinna piirkondades ning konkreetselt kolmes
linnaosas: Pirita, Haabersti ja Nomme.

Kooli liilkkumise aeg, min
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Osakaal Gpilastest, %
l:l <5

[s-10

] 10-20

[ 20-30

B 30-40

B 20-50

I 50-60

Il s0-70

Il 70-80

A Joonis 3 | Ule 30-minutilise kooli liilkumise
ajakuluga pohikooli dpilaste osakaal elukoha
asumis ja absoluutarv [autori koostatud].

Voib eeldada, et suuresti on erisused liikkumis-
aegades selgitatavad kooli lilkkumise vahemaa
pikkusega. Selle oletuse kontrollimiseks teostati
taiendavalt regressioonanalius, kus soltuvaks
muutujaks (Y] oli liikumisaeg kooli (min) ja séltu-
matuks muutujaks (X] kooli ja kodu vaheline vahe-
maa (km). Seejuures vahemaa oli maaratud kahe
asukohapunkti vahelise sirgjoonega. Regressioon-
analiuisi tulemused on esitatud tabelis 1.

¥ Tabel 1 | Liikumisaja séltuvus vahemaast:
regressioonanaliiiisi tulemuste kokkuvote
[autori koostatud].

Soltumatu Pgrameetm qtull?use Mudeli R? F
muutuja | hinnang toendosus p

Vabaliige | 10,57 p & 0,00001

X 322 o < 0.00001 0,745 55390,9

Regressioonanaliisi tulemusena saadud mudel
kirjeldab ara 74% Y varieeruvusest. Mudel tervi-
kuna on statistiliselt oluline olulisuse nivool
0,01; ka mudeli molema parameetri hinnangud
on statistiliselt olulised (p < 0,01). Parameetri X
hinnangut saab tolgendada nii, et kui vahemaa
suureneb 1 km vorra, siis lilkkumisaeg kooli pike-
neb keskmiselt 3,2 min vorra.

Arutelu
Uurimistod tulemuste pohjal voib jareldada, et
praegu pakutav Tallinna uhistransporditeenus,

liinivork ja valjumiste sagedus tagavad hommik-
usel tipptunnil hea koolide kattesaadavuse
enamikule linnas elavatele pohikooliopilastele.
Seda jareldust toetab kaks argumenti. Esiteks,
enam kui 75% pohikooliopilastest jouaksid Uhis-
transporti kasutades kooli vahem kui 30 minutiga.
Teiseks, erisused liikumisaegades olid rohkem kui
74% ulatuses selgitatavad kooli ja kodu vahelise
vahemaaga. See tahendab, et uldiselt on pike-
mate lilkumisaegade pohjuseks eelkoige vahemaa
ja mitte kooli liikumiseks ebasobivast liinivorgust
tulenevad probleemid. Samas ei olnud vahemaa
ja lilkkumisaja seos Uihene, mis viitab keskmisest
suurematele voi madamalatele Ghenduskiirustele.

Tallinna koolide kattesaadavuse puhul mojutasid
head kattesaadavust erinevad tegurid. Koige olu-
lisem oli kindlasti liinivorgu tihedus lahte- ja siht-
koha laheduses, iihendussuundade mitmekesisus
ning uhenduste sagedus. Lisaks Kesklinnale tagab
praegune liinivorgu struktuur hea kattesaada-
vuse trammi- ja ekspressbusside liinide lahistele
jadvate lahte- ja sihtpunktide vahel, aga ka neile
opilastele, kes saavad linnaosade vahelisi (v.a
Kesklinnaga seotud) liikumisi teostada Kesklinna
labimata. Iseenesest ei saa Umberistumist pidada
negatiivseks ning mudeli tulemuste valideerimisel
olid paljud kooli ja kodu vahelised tUhendused
Umberistumisi kasutades vaiksema ajakuluga kui
lahte- ja sihtpeatust iihendav otseliin. Pigem on
probleemiks see, et Umberistumise tingimused
ei ole reisijatele mugavad ja seetottu eelistatakse
imberistumisi valtida.

Keskmisest madalamate Ghenduskiiruste selgita-
miseks saab valja tuua kolm voimalikku selgitu-
st: 1) asukohapunktide vaheline vahemaa erines
oluliselt reaalsest vahemaast; 2] halvema katte-
saadavusega piirkondade Uhistransporditeenuse
korraldus ei vdimaldagi kiiremaid thendusi; 3)
uuringu metoodika véimalik moju.

Uheks regressioonanaliilisi tulemuste mdju-
tajaks voisid olla piirkonnad, kus reaalne tanava-
vorgupohine vahemaa lahte- ja sihtpunkti vahel
pikenes oluliselt looduslike vai inimtekkeliste (nt
raudtee) takistuste tottu. Kui reaalne vahemaa on
oluliselt pikem, siis sellest tulenevalt pikeneb ka
tegelik litkkumisaeg.
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Teiseks, analuusides uuringus kirjeldatud halve-
ma kattesaadavusega piirkondi, voib jareldada, et
Tallinna liinivork ja pakutav teenus ongi praegu
korraldatud selliselt, et teatud piirkondadest on
uhistranspordiga kooli lilkkumine, eriti kui kool
paikneb teises linnaosas, ajakulukam. Valdavalt
oli tegemist eramajade
rajoonidega, kus uhissoidukipeatused paiknesid
elukohtadest kaugemal ja ihendused teiste linna-
osadega olid tagatud pigem Kesklinna kaudu.

madalhoonestusega

Lilkumisaegade ruumiliste erisuste pohjuste
analudsil tuleb kriitiliselt analliisida ka katte-
saadavusuuringu metoodikat. Nagu koikides
mahu-kaid andmehulkasid holmavates GISi
rakendavates uuringutes, on tehtud mitu liht-
sustust, mis voivad tulemusi mojutada. Naiteks
lahte- ja sihtpeatuste selekteerimine, samuti
tulemuste valideerimiseks kasutatud keskkond
ning rakendatud parameetrid.

et saadud tulemused
kus hommikusel tipp-
tunnil on opilasel praeguses liinivorgus tagatud

Siiski saab jareldada,

peegeldavad olukorda,

sujuv, torgeteta ja pikemate viivitusteta lahte- ja
sihtpunktivaheline liikumine. To606
selgunud parema voi ka keskmisest halvema

tulemusena

kattesaadavusega iihendused on juhuvalimi alusel
teostatud jarelkontrollile tuginedes adekvaatselt
kaardistatud.

Ettepanekud

Uks oluline siisteemi kiiruse madjutaja on {his-
soidukite liikumisteede eraldatuse maar dle-
radade rajamist, kuid vaid juhul, kui on tagatud ka
reaalne voit soiduaegades. Pikemas perspektiivis
tuleb

plaanide realiseerimisega, et kujundada suurema

jatkata Tallinna trammiteede arengu-
asustusega linnaosi lhendav kiire ja Ullejaanud

liiklusest eraldatud pohiliinide vork.

Liinivorgu struktuuri planeerimisel tuleb vordset
tahelepanu podrata nii imberistumiste lihtsusele,
liinide konfiguratsioonile kui ka peatuste paikne-
misele, et tagada voimalikult paljude sihtpunktide
kattesaadavus, aga ka kiire ja mugav kohale-
joudmine.

Samuti tuleks koikide olulisemate koolivorgus
kavandatavate muudatuste puhul lisaks muude
aspektide arvestamisele teostada ka analoogne
kattesaadavusanaliilis olemasoleva ja tuleviku-
olukorra vordlemiseks. See oleks pohjendatud
aluseks liinivorgus vajalike muudatuste valja-
selgitamisele ja elluviimisele.

[J Kokkuvote

Uhistranspordi tule-

nevalt

liinivorgu  planeerimine
maakasutusest ja noudlusest on (ks
meede, kuidas vahendada transpordi negatiiv-
set moju ja suurendada sihtkohtade kattesaada-
vust. Seega on hasti korraldatud Uhistranspordi
liinivork kaasaja transpordisiisteemide oluline ja
lahutamatu osa. Hinnang slisteemi headusele
peab otseselt lahtuma sellest, kuivord suudetakse
rahuldada kas praegu vai tulevikus prognoositavat
transpordinoudlust. Kuigi Tallinna Ghistranspordi-
stisteem vastab uldjoontes pohikooliopilaste kooli
liikumise vajadustele, on siiski ka halvemini Ghend-
atud piirkondi, kus voimalik rakendada erinevaid
meetmeid kattesaadavuse parandamiseks.

Kuna uuring oli kvantitatiivhe ja kaardistas Uhis-
transpordisiisteemi tagatud Lliikumisvoimalused,
siis jargmise sammuna tuleks anallilisida, kuidas
neid voimalusi realiseeritakse ja milliseks kuju-
nevad opilaste tegelikud kooli lilkkumise ajad. Kui-
das ruumiliselt erineb kooli lilkkumise viisi valik ja
mis tegurid seda mojutavad? Mis takistusi opilased
ise Uhistranspordikasutuses kogevad? Koolivorgu
reformide on jatkuvalt aktuaalne ka
teeninduspiirkonna suuruse ja kooli liikumise aja,
aga ka uldise liikumiskaitumise vaheliste seoste
uurimine. Koolide liitumisi planeerides on vaga
oluline arvestada sellega kaasnevaid laiemaid
mojusid opilaste transpordiliigi valikutele, aga ka
sooritusvoimele ja sotsiaalsusele.

taustal

J Summary | Accessibility of
Schools in Tallinn by Public Transport
on Primary School Students’ Home to
School Routes

In Tallinn, the capital of Estonia, public transport
network was designed in 1980’s. Since then several
changes have been made to react to passengers’
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feedback but no analysis of the overall network
has been conducted. This paper aims to map
accessibility of schools in Tallinn by public
transport for primary school
determine districts with the lower accessibility
levels (travel time by public transport =30 min).
Analysing the accessibility disparities of different
city districts can provide a useful indication of the
gaps in the current public transport provision.
Thus, accessibility of schools in Tallinn was
evaluated based on the door-to-door travel time

students and

between home and school by public transport.
Only primary school registered in
Tallinn were considered (except students of the
Adult Schools) and impacts of the inner-city
connections by train or school bus services were
excluded from the data analysis.

students

Altogether 34,490 students from 78 schools
formed the sample of the study. The results
indicated that only 25% of students in the sample
faced a public transport journey of more than 30
min to their school. For the better understanding
of the spatial differences, public transport travel
times to school for each primary school student
were aggregated based on their place of residence
and then mapped. The further spatial analysis was
conducted of the students whose travel times to
school exceeded 30 min.

Considering the results, it was concluded that
current public transport line network corresponds
well to the travel needs of primary school students
in Tallinn. Nevertheless,
that there are spatial disparities in some parts
of the city with higher or lower accessibility
levels to schools. The most important is to pro vide
high separation levels for public transport and
continue with priority schemes especially in case
of bottlenecks that cause delays. In the long run
realization of rail transportation development plan
will contribute to a significant reduction in public
transport travel times. In line network planning,
an equal amount of attention has to be paid to
the convenience of interchange, line network
configuration and strategical location of the stops
especially considering pedestrians access.

the results revealed
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LIMITTE-LINN - tulevikumaastikud

Pohja-Tallinnas

Autor: Maili Tannenberg

Juhendajad: arhitektuuriinstituudi lektor Elo Kiivet, arhitektuuriinstituudi dotsent Tomomi Hayashi.

] Sissejuhatus

Linn on mitmekihiline kooslus, kus kohtuvad eri-
nevad inimesed, kiirus ja aeglus, saravad tuled ja
tumedad nurgatagused, korged ja madalad, uued
ja vanad hooned. Linnad on labi ajaloo muutunud,
kasvanud ja kahanenud nii vertikaalis kui ka
horisontaalis ja need protsessid jatkuvad. Areng
pole alati lineaarne ega Uhtlane ning uute
hoonete kerkimise ja piirkondade tihendamise
korval tekivad ka augud, tihjaks jaavad kohad,
kust vana on kadunud, aga kuhu uus pole veel
joudnud. Loputoo tegelebki just selliste vahepeal-
sete ruumide motestamisega erinevate arengu-
stsenaariumite kaudu.

Linna iseloomustavad vastandid: avalik ruum -
privaatne ruum, lilkkumiskiirused 70 km/h (auto)
- 5 km/h (jalakéija), korrastatud tanavaruum -
tuhermaad, suur skaala - vaike skaala. Laane-
maailma linnades levib tendents vatta taas kasu-
tusele ja elavdada tuhjaksjaanud toostusalasid,
mis on linna kasvades jadnud linna sisse. Ka
Tallinnas on palju selliseid naiteid: Telliskivi
Loomelinnak, Sossi magi, Volta kvartal, Nobless-
neri sadamaala, Ulemiste linnak. Mdned on juba
muutumisprotsessi kaima likanud, teised ootavad
veel oma aega. On alasid, mis pole veel loplikult
oma tahtsust minetanud, kuid voib eeldada, et
need vajavad Umberhindamist lahimas tulevikus,
naiteks ohuliinide asendamine maakaablitega voi
garaazide ,linnakud” mitmel pool Tallinnas. Kui
praegu kasutatakse garaaze nii panipaiga kui ka
autoremonditodkojana, siis tulevikus pole ehk
selliseid funktsioone vaja, kui linnas liiguvad ise-
soitvad autod voi on leitud moni muu efektiivne ja
soodus liikumisviis. Selline funktsioonide muutu-
mine lahtuvalt Uhiskonna arengust toob kaasa
muutuse linnaruumis, kus ks vdi teine piirkond
tahtsust kasvatab, voi vastupidi, kaotab ja unus-
tusse vajub. Paratamatu ja ka omamoodi vaartus-
lik on selle juures tiihermaade tekkimine. Vaartus
seisneb uue voimaluse loomises, tiihjaks jaanud

kohale saab pakkuda paremat ja motestatumat
ruumi jargmises arengufaasis kulgevale Uhis-
konnale, ajalukku kinnijadmise asemel vaadata
tulevikku.

Eesmargiga tuua fookusesse linnaruumi maha-
jaetud, unustusse jaanud ala ning eristada seda
viimistletud, n-o valmis, ,paris” linnaruumist, on
kaesolevas toos kasutusele voetud moiste ., mitte-
linn”.

[J .. Mitte-linn": definitsioon

Mis on ,mitte-linn"? Lihidalt on tegemist alaga,
mis erinevatel pohjustel pole praegu taisvaartuslik
linn oma tihenduste, elavuse ja olemusega. ,Mitte-
linn” ei toimi olemasoleva linnakoega taiel maaral
koos, pole loogilise lihendusena jatkatud tana-
vate, hoonete ega ruumikasutuse mottes. Tegu on
tavamoistes tlihermaaga, just kui tikike selgelt
defineeritud linnast araldigatu, olemuselt veidi
anarhiline paik, kus loodus votab ule unarusse
jaanud hooned ja rajatised ning kus inimesed talla.
vad omatahtsi sisse vajalikke mitteametlikke rada-
sid ja otseteid.

.Mitte-linna” kui madiste inspireeris Marc Augé
.mittekoht”. Augé on nimetanud anoniiiimseid,
identiteedita, Uksildasi kohti ,mittekohaks” (non-
place), nt lennujaam, kiirtee, supermarket. . Mitte-
koha” vastand on suhetepohine, ajaloo ja identi-
teediga paik. [1] Linnas leidub kohti, mis ihele
inimesele on ,mittekoht” ja teisele tahendusega
paik, seega pole selline jaotus kuidagi loplikult
kinnistatud konkreetse geograafilise asukohaga,
vaid seotud pigem inimese subjektiivse tajuga.
Voime vaadelda mahajaetud toostuspiirkondi,
linnas paiknevaid piirialasid uldises avaliku ruumi
mottes .mittekohtadena”, kuni toimub muutu-
mine ja uue tahenduse loomine. Kuna sellistel
tihermaastunud linnaruumilistel olukordadel on
ise-loomulik minevik ja tugev potentsiaal tule-
vikuks, pole Augé .mittekoht” nende kirjelda-
miseks piisav. Moiste ,,mitte-linn” holmab ka paiga



identiteetija iseloomu, andes mittetoimivale linna-
ruumile laiema nimetuse.

Mis on ,.mitte-linna” tunnused? Seal on palju
tokestusi ja piirdeid, mis ei lase ala mugavalt
labida. Need takistused voivad pllda eemale
hoida monest .mitte-linnaga” piirnevast alast, kuid
toimivad samal ajal ka tokkena mitte-linna paa-
sul. ,Mitte-linnas™ pole ametlikke kovakatendiga
hooldatavaid jalg- voi soiduteesid, on vaid auklik
konnumaa, isetekkeline jalgrada, suvel korgeks
kasvav hein ja unustusse jaetud sillal kasvu-
pinnase leidnud pisikesed puud ja poosad. Puudub
valgustus ja leidub prigi. Siin ja seal on marga-
ta erineva vaartusega tanavakunsti. Tegemist on
omamoodi vendade Strugatskite ulmeromaani
Valjasoit rohelisse” voi Tarkovski filmi ,Stalker”
tsooniga.

Maili Tannenberg - MITTE-LINN - tulevikumaastikud Pdhja-Tallinnas

Mahajaetud, veidi kohedust tekitav, ent taiesti
kasutatav ala, selgete viidetega industriaalsele
minevikule.

Loputods vaadeldav ,mitte-linn” asub ca 2,6-kilo-
meetrisel loigul Pdhja-Tallinnas ning ulatub
Stroomi rannast Kalaranna tanava alguseni,
uihendab poolsaare merekaldad ja kulgeb
peamiselt mooda ASi Elering peagi kaduvate
korgepingeliinide koridori (joonis 1 ja 2).

Kuna Elering plaanib elektrivorku kaasajastada,
visuaalset mastide reostust linnas vahendada
ning viia ohuliinid maa alla kaablitesse, avaneb
uus voimalus senist tihjalt seisnud ehituskeeluga
kaitsevoondi koridori paremini kasutada, panna
linnaelanike jaoks tohusamalt funktsioneerima ja
Uhendada olemasolevasse linnaruumi.

¥ Joonis 1 | ASi Elering Tallinna elektriliinide kaart [2]
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¥ Joonis 2 | Alaiildine asukoht ja pikkus 2,6 km.
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3 .. Mitte-linn": iseloomustus

Milline on Podhja-Tallinnas asuv ,mitte-linn”
praegu ja millises suunas on sel alal potentsiaali
areneda? Projekt eijargi taielikult elektriliinide ala,
vaid kaldub sellest veidi korvale, tulenevalt huvi-
pakkuvast keskkonnast ning loogilisest Ghendu-
sest kahe meredare vahel - Stroomi rand ja
Noblessneri sadama ala. Lisaks on ,mitte-linna”
lulitatud 16ik Kopli kaubajaama servast, mida
enam peaaegu ei kasutata, et siduda ala tugeva-
maks tervikuks.

Piirkonna suurus on kokku umbes 20 ha ning
koridor 30-70 ja kohati kuni 110 m lai. Selle labimine
Uhest mererannast teise votab kiirel sammul aega

umbes 45 minutit kuni tund ja pakub darmiselt
mitmekesiseid vaateid imbritsevale linnale. Siin
kohtuvad kuue asumi piirid: Kalamaja, Pelgulinn,
Merimetsa, Pelgurand, Sitsi ja Karjamaa. Teekond
kulgeb labi industriaalse, linnametsa ja tanava-
ruumilise piirkonna (joonis 3). Siit leiab veel toimi-
va raudteekoridori kaitsevéondi, mis piirneb mole-
malt poolt miiridega; palju garaazibokse ning
garaazilihistuid; kasutuseta jaanud raudteetammi
ja silla, mis on aiaga piiratud ning vahehaaval
looduse poolt lle voetud. On alasid, mida inimesed
kasutavad igapaevaselt - otseteena poodi, garaazi
juurde padsemiseks voi koeraga jalutamiseks [nt
Séle téanavast Stroomi ranna poole j&&v osa) ja on
alasid, mida kaitsevad korged aiad, kuigi mingit
tegevust seal ei toimu.

¥ Joonis 3 | Vaadeldava piirkonna asumid ja iseloomulik maakasutus.
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¥ Foto 1 | Vaated vanalinnale ja elektrimasti torn.
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Kalaranna tanava algust iseloomustavad mitmed toostuslikud korstnad, Stroomi randa joudev L6ik lopeb

ootamatult suure sademeveetoruga meres liivavallide vahel (foto 2).

¥ Foto 2 | Vasakul Stroomi rand ja paremal Miinisadama korstnad Kalamajas.

[ Lahilimbruse tanavad ja hooned

Alaga ristuvad mitmed teed, mis on margitud jooni-
sel 4. Suurim neist on Sole tdnav, mida kasutavad
thistransport (Puhangu, Ristiku, Kopli ja Té6stuse
tanavatel] ja raskeveokid. Ka Kopli tanavat kasuta-
vad moned raskemad veokid. Ristiku tanava kohal
asub raudteesild, mida enam otstarbekohaselt ei
kasutata ning mis oma asukoha poolest sobiks

hasti kergliikluseks. Stroomi ranna poolses osas
piirab ala Kolde puiestee ja Pelguranna tanaw.
Ainsa tanavana on ala sees Puhangu tanav.
Ulejaanud vaadeldaval alal pole ametliku hooldu-

sega kovapindset teekatendit voi tahistatud
kergliiklusteed. Olemasolevate kergliiklusteede
vahel Kolde puiesteel ja Kalaranna tanaval puudub
otsene Ghendus.
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¥ Joonis 4 | Ulevaade liikumisviisidest.
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Vaadeldaval alal asuvad peamiselt madalad garaazid. Umbruskonnas paiknevad hooned, mille
korgus jaab 4-5 korruse vahele, v.a liks 16-korruseline tornmaja otse garaazide korval enne Sole tanavat.

Lahiimbruses on ka 9- ja 14-korruselisi kortermaju. Olemasolevad toostushooned jaavad 2-3 korruse
korgusele. (Joonis 5)
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] Planeeringu ettepanek

Kuna vaadeldav loik on 2,6 km pikk, on see jaotatud vaiksemateks alaldikudeks (joonis 6), et selgemini
eristada nende olukorda ja arengut tulevikus. Jaotuse aluseks on peamiselt loikude ristumine suurema
teega, aga ka mottelise terviku, Uhtse iseloomuga ruumi moodustamine.

¥ Joonis 6 | LJoonis 6. Alaléikudeks jagunemise skeem

Linnaruumi mitmekilgsemaks muutmise
ja aktiveerimise lahendusettepanek toimib
kahes etapis. Esimese etapi voib kokku votta
marksdnaga lineaarne park, mis defineerib
piirkonna iseloomu, avab ala labipaasuks
ja votab avaliku ruumi vaikeseskaalaliste
sekkumistega  [paviljonid,

valgustid, installatsioonid,
tohusamalt kasutusse.

linnamoobel,
linna-aiad)

Teise etapi rohk on ,mitte-linna” ruumi tihendamisel, mis jargneb pargi etapile. Ajutistele paviljonidele
lisandub alalise kasutusega hoonestus elu-, ari- ja avaliku funktsiooniga. Toimub linna, inimese ja
looduse kooseksisteerimine ning areng. Allolev maatriks (joonis 7] kirjeldab olemasoleva olukorra igas
ldigus (A, B, C, D, E] ja naitab Glevaatlikult, milline on areng labi kahe etapi.

» Joonis 7
Arengut kirjeldav
maatriks
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INSTALLATSIOONIDE VALJAK

s

HUDROPOONSED TAIMETORNID,
PAVILJONID
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Kahe etapi ruumilisi muudatusi ja ulatust ndeb jargmiselt kaardilt (joonis 8).

MIINISADAM

STROOMI

MIINISADAM

BbTROOMI

A Joonis 8 | Esimese etapi (rohelisega) ja teise etapi (punasega) kaardid vordluses.
[l Etapp 1: park

Lahendus nadeb ette ala heakorrastamise, priigist puhastamise, valgustuse lisamise, teekatendite korrasta-
mise ning lisamise, et muuta ala mugavalt labitavaks ja turvaliseks. Lisanduvad vaikevormid - pingid,
paviljonid, vaatetorn ja installatsioonid, mis toetavad olemasolevaid vaateid ja seovad mineviku olevikuga.
Valgustid on kogu alale kavandatud uhtsed ning toimivad siduva ja tahistava elemendina, markides
elektrilist minevikku ning toimides orientiiridena kogu mitte-linnas (joonis 9).

A Joonis 9 | Valgustid loigus A.



Maili Tannenberg - MITTE-LINN - tulevikumaastikud Pdhja-Tallinnas

See etapp avab mitte-linna seni rakendamata potentsiaali, annab vdimaluse avastada seni kasutamata
paiku ja vaateid Pdhja-Tallinna piirkonnas, ihendades omavahel Kalamaja, Karjamaa, Pelgulinna, Sitsi
ja Pelguranna linnaosad. Voib eeldada, et juba ala korrastamise ja valgustamisega kaasneb inimeste
suurem huvi ja soov ala kasutada, mis omakorda tostab turvalisust ning voib anda touke tegevusteks,
mille jaoks saab kasutada ajutisi paviljone v6i olemasolevaid tiihjalt seisvaid garaaze (joonis 10).

4 Joonis 10 | Avatud garaazid loigus B, paviljon ja valgustid.

Lisaks kergliiklusiihendusele Kalamaja ja Kesklinnaga, Stroomi ranna voi Merimetsaga, saab alal jalu-
tada, nautida linnavaateid voi toimetada garaazide kohale rajatud linna-aedades. Kokku kogutud suured
elektrimastid on keevitatud vaatetorniks silla korval (joonis 12), praeguse suure elektrimasti asukohas.

A Joonis 11 | Park raudteetammil.

Erinevad katendid - puidumults, soelmed, betoonkivid, energiat tootev teekatend - labivad lineaarset
~mitte-linna” parki ning moodustavad Uhtse terviku.

A Joonis 12 | Raudteesild, vaatetorn, linnapark.

Kaesolev arengujark vaartustab olemasolevat, annab ruumi kujutlusteks, motisklusteks, tekitades
kontakte Umbritseva keskkonnaga, nii linna kui ka loodusega - see vaatab edasi ja maletab minevikku.
Uue kihistuse tulemusena avaneb voimalus jalutada Kalarannast Stroomi randa ning nautida teekonna
mitmekesisust ja muutumist.
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] Etapp 2: tihendatud ruum

Teise etapi rohk on mitte-linna ruumi tihendamisel, mis jargneb pargi etapile. Ajutistele paviljonidele
lisandub alalise kasutusega hoonestus. Tekivad uued segafunktsionaalsed, vdaikesemoddulistest thiku-
test kortermajad, mille alumised korrused moodustavad aktiivse ari ja avaliku kasutusega frondi. Lisand-
uvad vaikearid, pop-up tootamise kohad, kohvikud, todtoad, moned avalikud hooned, turg. Toimub linna,
inimese ja looduse kooseksisteerimine ning areng.

A Joonis 13 | Garaazid on asendatud segafunktsioonilise hoonestusega.

Maastikumang pargis liigub edasi hoonestuse tasandile. Lisanduvad nii avalikud hooned kui ka vaikese-
moodulised elufunktsiooniga hooned, mis votavad lle senised garaazid ja kasvavad nende kohale jalga-
dele. Kortermaja jalgadele tostetud alusplaat moodustab suure taimekasvatuse terrassi. Garaazi kui auto
hoidmise ja parandamise voi panipaigana kasutamise otstarve on end ammendanud ning nende asemele
laieneb aktiivne tanavakorrus koos labikaikudega sisehoovidesse voi annavad garaazid teed uuele labi-
paadsule mitte-linna ja lammutatakse.

A Joonis 15 | Majade vaheline ruum loigus B.



Maili Tannenberg - MITTE-LINN - tulevikumaastikud Pdhja-Tallinnas

Erinevad loigud (A, B, C, D, E) on peamiselt segakasutuses hoonestusega, et alad saaksid olla aktiivses

kasutuses kella- voi aastaajast soltumatult. Raamatukogu, turg, suur avalik talveaed, suvine treeningsaal,

ujula, tookoda, ajutine tookoht suvel/talvel, suvila asendaja laisale linnaelanikule voi lihtsalt linnasuvita-

jale on moned naited (joonis 16). Inimesed ja loodus toimivad siimbioosis. Kortermajade juurde kuuluvad

enda tarbeks taimekasvatuslavad ja talveaiad, et hoida loodust lahedal ja vajadusel sealt joudu ja rahu

ammutada. Ststeem toimib saastlikul ja energiatohusal viisil, vihmavett filtreerides ning soojusenergiat

taaskasutades, olles tehnoloogiliselt eesrindlik ja keskkondlikult jatkusuutlik (sh isemajandav).

A Joonis 16 | Vaatetorn, turg, néditusevaljak loigus D.

] Etapp 3

Kuhu tulevik voiks valja viia? Kas piirkond tombab
ligi rohkem elanikke ja areneb vertikaalselt, et
ruumi jadks ka loodusele? Voi jadb see vaikeseks
kogukonnaks ja moodustab omaette saastliku
eluviisiga linnaasumi? Voib ka juhtuda, et ini-
mesed kaotavad huvi ning lilguvad edasi ja .mitte-
linn” jaab tiihjaks ja mahajaetuks. Kuna areng on
tulevikuprotsess, siis jatab kdesolev t66 kolmanda,
koige kaugemasse tulevikku jaava etapi osa
lahtiseks - utoopia, diistoopia voi hoopis midagi
kolmandat.

J Kokkuvote

Linn muutub, areneb pidevalt ning linnamaastikud
tekivad ja kaovad/kasvavad voi hajuvad. Unustusse
jaanud aladega tegelemine linnas on hea voimalus
muuta elukeskkonda sobralikumaks, saastliku-
maks ja elanikke onnelikumaks, nii et linn ei valgu
korvalolevatele (looduslikele) aladele, vaid tiheneb
ja muutub oma piirides.

Pohja-Tallinna  ohuelektriliinide  asendamine
maakaablitega annab voimaluse uurida pika line-
aarse koridori potentsiaali kesklinnalahedases
piirkonnas, mis on praeguse seisukorra ja kasu-
tuse pohjal nimetatud ,.mitte-linnaks”, kuna see
ei toimi olemasoleva linnakeskkonna defineeritud
0sana, on unaruses ja osaliselt prigisse uppumas.
Parast olemasoleva olukorra kaardistamist pltab
kaesolev too kahe etapi abil ette naha, kuhu ja kui-
das ..mitte-linn” saab areneda, et pakkuda linna-
elanikele midagi enamat, luua vdimalusi uueks

arenguks.

JSummary | “Non-City” - Future
Scapes of Northern Tallinn

Cities are in a constant change and the city
landscapes keep evolving. There are places in
the city that may fall into disrepair and neglect
and then are discovered again. Investigating such
places can open up chances and ways of improving
the city scape for the better, increase the quality
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of public space and make its inhabitants generally
happier.

The plan of AS Elering to replace the old airborne
electrical wiring with cables in the ground
providesanopportunitytostudythepotentialofalong
linear corridor located in Pdhja-Tallinn district,
not far from Tallinn city center. The area can
be described as a non-city, meaning that it is a
non-functional space, forgotten and deteriorating,
nature taking over the remains, but with a

potential to offer much more.

After investigating the site and its surroundings,
two main phases are presented for the non-city to
start developing.

First phase puts emphasis on cleaning and defining
the site with small-scale interventions, making
it available for the citizens to access and interact
with the nature, enjoy the views and environment.
It is a park phase that opens up the possibilities
of development, encouraging city-gardening and
social interactions between people and providing
the link to two seasides — Kopli and Tallinn bay

areas.

Second stage is looking for ways of turning the
site into functional and convenient living area with
public spaces, businesses and greenery co-existing
in symbiosis. The area is densified with buildings
their

measurements as to not to waste resources and

that mostly remain small-scale in

leave space for nature as well.

Further development of the area is left up to
debate. Will the future scapes be bright utopian or
gloomy dystopian?

In conclusion, the development of this non-city
area will create new landscapes, city scapes and
open up possibilities for improving the existing
urban fabric and creating space for people to dwell.

L1 Viidatud allikad

1. M. Augé, Non-places. Introduction to an
Anthropology of Supermodernity, London: Verso,
1995, p. 99.

2. AS Elering, .Elering asendab Tallinnas vanad
ohuliinid maakaablitega,” 21. mai 2015. [Vorgu-
materjall. Available: http://elering.ee/elering-
asendab-tallinnas-vanad-ohuliinid-maakaablite-
ga/. [Kasutatud 23. aprill, 2017].



Carolyn Engso - Kas on vdimalik leida optimaalseim lahendus eestis tegutsevatele Uimarpuiduettevotetele puidu valjaveoks?

[J Kas on voimalik leida
optimaalseim lahendus eestis
tegutsevatele umarpuidu-
ettevotetele puidu valjaveoks?

Autor: Carolyn Engso

Juhendaja: logistikainstituudi lektor Kati Nouakas.

] Sissejuhatus

Idee uurida Umarpuidu valjavedu sai alguse vestlu-
sest RMKga, kelle jaoks puiduveoga raha kokku
hoidmine on darmiselt aktuaalne teema. Viima-
sel ajal palju poleemikat tekitanud Umarpuit ongi
kuulsust kogunud just suurte raiemahtude tottu
Eesti pinnal. Enamik sellest saadetakse aga riigist
valja ning pea 20% kogu raiutud puidust viiakse
valja taiesti tootlemata kujul.

Eesti

nende pakutavaid tingimusi ja hinnaraamistikke.

Uurimistod raames uuriti 11 sadamat,
Seda koike tehti peamiselt RMK lepingute nai-
tel. Ka maapealsed veokulud arvutati RMK poolt
allhangete teostajatele kehtestatud hinnaraamis-
tike pohjal. Eesmark oli leida optimaalseimad
Eesti-sisesed logistilised lahendused eri paigus
raiutud puidu valjaveoks. Selleks tuli luua too-
vahend, mis leiaks erinevate sadamate ja Eesti
metsandike vahelised veokaugused, arvutaks
sellega kaasnevad kulud, ning kaasaksid ka

sadamates laadimistoodele ja ladustamisele
kehtestatud tariifid. Selline hdlpsasti kasutatav
toovahend loodi Exceli keskkonda, kuid selleks, et
pakkuda veel tapsemaid lahendusi ja holmata ka
iga sadama kasutusega kaasnevaid eritingimusi,
oleks vaja arendada spetsiifilisem IT-tehniline
lahendus. Teema ja t60 tulemus pakkus huvi nii
autorile kui ka puiduettevotetele, kes suuremal
voi vahemal maaral uurimuse labiviimisele kaasa

aitasid.

1 Intervjuud puidutranspordi
valdkonna spetsialistidega

Selleks, et kirjutada uurimistdd empiirilist osa,
on vaja koigepealt oma ala spetsialistide kaudu
end uuritava valdkonnaga kurssi viia. Labi viidi
mitmeid intervjuusid RMK puiduturustusosakonna
juhatajaga ning Kirde- ja Edela-Eesti tarne-
kaidi kohal
uurida Eesti uusima konteinersadama ja slva-

juhtidega. Samuti Sillamael, et
sadama igapaevatood ja voimekust Umarpuitu

transportida.

Nahtavasti on tanapaeval kasvav trend vedada
vahem vaartuslikku puitu konteineritega Hiina.
Kas pole mitte hea lahendus konteinerite tagasta-
miseks, mis on samuti Gheks murekohaks mere-
transpordis? Lisaks sellele voimaldab see muia
puitu, millest pohjamaades suuremat lugu ei pee-
ta. Mis puutub aga suurematesse kogustesse puidu
transpordil, siis enamikul Eesti sadamatel puudub
uldse voimekus suuri koguseid korraga trans-
portida. RMK transporditud kogused vahempopu-
laarsete sadamate kaudu on killaltki vaikesed
ning suuremad puidumahud veetakse Parnu,
Kunda, Muuga ja Sillamae sadamate kaudu.

Joonisel 1 on naidatud koik uurimuses vorreldud
Eesti sadamad, mille kaudu suuremal voi vahemal
maaral Umarpuitu riigist valja veetakse.
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¥ Joonis 13 | Uuringusse kaasatud sadamate valim [autori koostatud].
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] Hinnaparingute labiviimine

Suur osa infost, mis puudutab sadamate pakutavaid teenuseid ja hinnaraamistikke, oli voimalik saada
RMK andmebaaside kaudu. Ulejaanu oli vaja hankida otse sadamate kaudu. Tanapaeval on aga kdik
vaga labirdagitav ja suhteline. Loplik tariif kujundatakse sadama ja puiduveo ettevotte vahel mitte ainult
puidukoguse pohjal, vaid ka igasuguseid emotsionaalseid aspekte arvesse vottes. Oleme ju koik siiski
inimesed ja inimsuhted on ka sellistes kokkulepetes keerukad. Kes parema jutuga ja meeldivam on, see
saab ka parema hinnapakkumise. Et aga saadud tariifid oleksid vorreldavad, olid ka paringutes margitud
nouded ja puidukogused samad. Samuti ei tehtud imetrikke selleks, et odavamaid tariife valja kaubelda.

Tabel 1 iseloomustab valjavotet sadamate pakutud tariifide kohta puiduveoga seonduvatele tegevustele,
nagu laoplatsilt puidu vedu sadamakaile, kraanatoste kailt laevale ja ladustamiskulu sadama territooriumil.

Kululiik Heltermaa Kunda Paldiski Parnu Rohukila Roomassaare Virtsu

Ladustamis-
kulu 0,03 0,00 0,30 0,45 0,11 1,03 0,24
(€/md)
Veokulu
ladu-kai 1,71 2,59 0,75 2,09 2,05 2,05 1,65
(€/m?)
Lastimiskulu 2,26 2,30 2,20 2,40 2,26 2,40 2,25
(€/m?)
Ladu-laev
kokku 4,00 4,89 3,25 4,94 4,42 5,48 A VA
(€/m3)

A Tabel 1 | Sadamate tariifid [autori koostatud].



Carolyn Engso - Kas on voimalik leida optimaalseim lahendus eestis tegutsevatele iimarpuiduettevotetele puidu valjaveoks?

] Veokulude arvutamine

Veokulud erinevatest Eesti paikadest sadamateni otsib Exceli keskkonnas kokku pandud toovahend ise.
Seda teeb ta RMK ja Regio OU koostdél loodud maatriksi abil, mis sisaldab iga metsandiku ja sadama
vahelist kaugust kilomeetrites. Tabelis 2 on naha valjavotet veokulude kohta eri sadamatesse Kohtla
metsandikust. Kusjuures nii metsandiku, tarnetingimuse kui ka puidukoguse saab toovahendi kasutaja ise

valida.
Kululiik Heltermaa Kunda Paldiski Parnu Rohukiila Roomassaare Virtsu
Veokaugus
293 54 211 243 269 383 296
(km)
Veokulu
21,97 5,35 16,24 18,38 20,16 24,13 22,33
(€/m3)

A Tabel 2 | Veokulud sadamatesse [autori koostatud].

] Simulatsioonid ja tulemused

Selleks, et testida toovahendi otstarbekust ja tuvas-
tada, kas .loogiline” logistiline lahendus polegi ehk
vahel koige soodsam, loodi viis simulatsiooni, mis
peegeldasid realistlikke olukordi. Seejarel teostati
kalibreerimine ja taiustati mudelit, kuhu lisati ka
ladustamisele kuuluva aja maaramise voimalus.

Simulatsioonide labiviimise kaigus ja todvahendit
testides ilmnes tihti olukordi, kus lopptulemus oli
tllatav. Voib eeldada, et lahimat sadamat kasutades
on ka kulud koige madalamad, kuid see ei pruugi
alati nii olla. Just sellistes olukordades, kus lahimad
sadamad polnudki kdige soodsamad lahendused,
toestas toovahend end kasulik olevat. Esmase
sadama valiku kujundamisel kaalub ettevote tanu
toovahendile ka neid variante, mis muidu voib-olla

loogilised ei tunduks.

Kokkuvotvalt oli
selgema pildi sellest, kuidas Eestis tUmarpuidu

uurimus silmi avardav ja Lloi

vedu uldse valja naeb. Taolist toovahendit pole seni
ettevotted kasutusele votnud ning arendades seda
edasi mone IT-tehnilise lahendusega ja lisades koik
eritingimused, nagu talvel jadaga ligipaasetavus,
sligavus, teenindatavate laevade maodud ja mahud
jne, on vaimalik luua vagagi hea abimees koikidele

puitu vedavatele ettevotetele. Milline kasumile

orienteeritud ettevote siis ei tahaks raha, aega ja
energiat saasta, saades koikide sadamate vordluse
vaid mone klikiga ning keskenduda lahendustele,

mis tegelikult ka koige soodsamad on?

J Summary | Is it possible to find the
optimal solution for roundwood
companies operating in Estonia for the
export of timber?

Today, timber management e.g. logging is becoming
more and more topical subject in Estonia. It is
known that roundwood transportation is not cheap,
and since the volumes go up, every penny saved
from each cubic meter of timber carried makes an
increasingly bigger difference for exporters. The
aim of this paper was to find the possible optimal
logistical solution within Estonia, that the round-
wood exporters can take into consideration in
making operational choices, especially when it
comes to choosing the appropriate port of dispatch.

Due to the fact that the vast majority of Estonian
border consists of a coastline along the Baltic sea,
there are around 200 ports all over the country,
27 of which can be used for freight. In this paper,
the 11 largest and most popular ports suitable
for roundwood transportation were compared to
offer the optimal logistic solution for roundwood
exporters. After the variables are fixed, the tool
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calculates total costs for all 11 ports. These
costs: road transport from the cutting area to the
storage area located close to the port; the storage
of roundwood for a specified period of time;
reloading the wood onto a truck and carrying it to
the wharf alongside a freighter; loading the wood
from the truck to the freighter.

In order to make sure the tool provides the value
expected, five simulations were conducted,
creating different realistic situations. The tool
shows itself to be a great resource of all the
information needed if making a decision about
which port to use for roundwood export. It gives
the exporter a wider view of the biggest ports in
Estonia and makes it easier to make assumptions
on which one to use.
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Tanel Uibokand, Kaur Vahtrik - Toodeldud taimse biomassi tehnoloogilised omadused ning rakendusvoimalused

I Toodeldud taimse biomassi
tehnoloogilised omadused ning
rakendusvoimalused

Autor: Tanel Uibokand, Kaur Vahtrik

Juhendaja: tehnikainstituudi professor Toomas Pihl

Loputdo eesmark oli leida Eestis rakendusvdima-
lusi Kiiresti taastuvatele looduslikele ressurssi-
dele, mis aitavad edendada saastvat arengut ja
ressursitohusat ringmajandust ning saasta loodu-
ses pikalt taastuvaid voi taastumatuid ressursse.
Toos selgitati valja pohu tehnoloogilised ning
mehaanilised omadused ja rakendusvoimalused.

Loputoo idee sai alguse artiklist, mis raakis sellest,
kuidas Saksamaal kasutatakse puulehti Uhe-
kordselt

nende miinuseks oli toormaterjali importimine

kasutatavate noude valmistamiseks,
ehk kasutatakse Aasias ja Louna-Ameerikas
kasvavaid suuri viinapuulehti.

Erinevalt sakslastest oli loputdo autorite eesmark
kasutada Eestis leiduvat toorainet ja just nimelt
sellist ressurssi, mis tihtipeale kasutust ei leia.
Analtdsiti voimalusi, kuidas on voimalik Eestis
tekkivat
Tekkinud arutelu ja pohjalike mottevahetuste

biomassi  kasulikumalt rakendada.
kaudu oma ala professionaalidega, jouti viimaks

potentsiaalse lahenduseni.

4 Sele 1 | Pallitatud pohk

Materjali valikul lahtuti eesmargist leida alterna-
tiiv looduses pikalt taastuvatele voi taastumat-
utele ressurssidele nagu naiteks puit voi nafta.
Seega saab olulisteks aspektideks tooraine valiku
iseloomustamisel pidada ressursitohusust, jatku-
suutlikkust ja keskkonnasobralikkust. Tana-
paevases raiskamise maailmas peame eden-
dama saastvat arengut ja podrama suuremat tahe-

lepanu ressursside ratsionaalsele kasutamisele.

Praegu ei rakendata Eestis pohku ressursitohusalt
ega taispotentsiaalis. Eestis tekib aastas kesk-
miselt 700 000 tonni pohku, millest oleks voimalik
ara kasutada ligi 300 000 tonni nii, et ei kahjustata
viljapoldude jatkusuutlikkust.

Mitmetes riikides maailmas on leitud pollul seis-
vale pohule rakendust nii energia-, ehitus- kui ka
paberitoostuses. Pohu tohus kasutamine loob ka
pollumeestele lisatuluallika ja aitab maksimeeri-
da nende viljakasvatuse tulusust.

Tapsemaks valjundiks uurimistéos oli nimelt

uurida konkreetse
valt toodeldud ehk purustatud ja kulmalt kokku

pressitud pohu eri fraktsioonide osakaalu moju

niiskussisaldusega eelne-

survetugevusele, poletusnaitajatele ning termo-
vormitavusele. Pohk purustati desintegraatoris,
kasutades
voeti soelanalutsid. Pohust katsekehade pressi-
miseks valmistati erinevad pressvormid ehk temp-

porkejahvatusmeetodit, proovidest

lid ja matriitsid, millega suruti pressi all purus-
tatud pohk vormi. Pohust pressitud katsekehadel
maarati fllsikalised ja tehnoloogilised omadused
naitajaid anallls-
iti slttimistemperatuuri ja polemise kaudu [1].
Hindamaks pohu fraktsioonide osakaalu moju
ja selle tendentsi tehnoloogilistele naitajatele,

surveteimil, poletustehnilisi
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oli vaja see eelnevalt purustada eri suurustega
osakesteks ehk proovideks [2]. Proovidele teostati
soelanaliits, mis toi valja fraktsioonide jaotumise
osakaalud ja seejarel maarati nende puistetihe-
dused [1].

Purustatud pohuproovide tehnoloogiliste naitajate
valjaselgitamiseks valmistati katsekehad pressi-
mise teel [1]. Katsekehade pressimiseks tootati
valja pressvormid, mis peaksid vastu korgele
survele. Koigist proovidest pressiti erinevatel surve-
tel katsekehad, mille tehnoloogilised omadused

selgitati valja testide ja katsetega.

A Sele 2 | Purustatud ja jahvatatud proovid nr 1-7.

Toorainena kasutati 2015. a suvel koristatud tera-
viljapohku. Pohu ruloonid on seisnud hoidlas
kuivana ja nende niiskussisaldus peaks olema
hinnanguliselt alla 20%.

Tooraine esmase toodtlemise ehk purustamise
voimalustest konsulteeriti TTU materjalide taas-
kasutuse laboratooriumi juhataja ja teaduri Dmitri
Goljandiniga, kes aktiivselt tegeleb desinte-
graatorjahvatussiisteemi ja materjalitehnoloogia

arendusteadusega.

Esmaste katsete eesmargiks oli saada lilevaade materjalist eri tingimustes. Kuna temaatika on Eestis

innovaatiline, puudus teave, kuidas tooraine katsetel Uldse kaitub. Labi mitmete eksimuste ning kaasa-

tes esimestesse katsetesse sarnase valdkonnaga tegelevate ekspertide kogemust ja hinnanguid, saadi

esmaste proovide kaudu hea llevaade, kuidas ja millises suunas edasi minna.

4 Sele 3 | Esimene kasitsi vormitud keha.

Purustatud pohu tehnoloogiliste omaduste
ja poletusnditajate uurimiseks todtati valja
katsekehad ehk

valmistamiseks

standardsete mootmetega
tabletid [3]. Katsekehade
kasutati survetodtlemist, mille jaoks toodtati valja
pressvormi templid ja matriitsid.
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A Sele 4 | T2 katsekehade pressvormi matriits ja tempel.

Pdletustehniliste naitajate katsetuste eesmargiks on iseloomustada purustatud pohu siittivus- ja polemis-
omadusi [2]. Katsed viidi labi Tallinna Tehnikakdrgkooli pindamislaboris, kus oli vdimalik ohutult
kasutada gaasleegiga poletamise metoodikat.

Koige tahtsamaks tods valja selgitatud naita-
jaks voib lugeda survetugevust, mis vastavalt
fraktsioonile ja pressitud joule jaab vahemikku
55-107 N/mm?2 ning mis on kohati ligikaudu
kaks korda korgem naitaja kui puidu surve-
tugevus pikikiudu.

Uurimistod selgitas valja, kui palju energiat
kulub Uhe tonni pohu jahvatamiseks soovi-
tud osakeste suuruse saavutamiseks, mis on
kindlasti tahtis naitaja tootmiskulude ning
toote-arendusprotsesside prognoosimiseks ja
eelarvestamiseks [2].

Purustatud ja jahvatatud pohuproovidele
teostatud  soelanaliiis esitas  erinevate
fraktsioonide jaotumise osakaalud, mil-
lest soltub katsekehade survetugevus [1].
Lisaks selgitati valja purustatud pohu proovide

puistetihedused ja poletustehnilised naitajad,

A Sele 5 | Katse labiviimise meetod

mis ka iseloomustavad materjali tehnoloogilisi
omadusi [1]. PGhu segamine tarklise kui sideainega annab pdhule hea vormitavuse ning laseb soovijatel
vormida eri kujundeid ja vorme.

Koostoos ettevttega Eesti Vanapaber OU teostati tootmiskatsed purustatud pohuga, kasutades termo-
vormimise ja kuumpressimise tehnoloogiat. Ettevote tegeleb Eestis pabermassist keskkonnasdbralike
toodete valmistamisega. Katsetuste eesmargiks oli valideerida purustatud pohu kasutamise voimalust
sobiva materjalina Uhekordsete biolagunevate toodete valmistamiseks.
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A Sele 6 | Tootmisliini termovormimise reservuaar.

T66 autorid valmistasid reaalse toote ,PohuNou”,
mis on Uhekordselt tarbitav sdogianum. Keskkonna-
saastlikute materjalide ja tehnoloogiate kasu-
tuselevott on kasvav trend ning aktuaalne teema
uleilmselt. Lisaks loodi t06 kaigus reaalne toode,
mida suudeti turustada esmatarbijatele ja voita
esikoht nii energia- ja ressursisadstukonkur-
sil ,Negavatt 2017" kui ka roheenergia konkursil
.Climate Launchpad Estonia 2017", lisaks palvis

loputdd aasta rakendusliku teadustoo 2017 tiitli.
[0 Kokkuvote

Loputoo eesmargiks oli leida Kkiiresti taastuv
looduslik ressurss, mille rakendamine alterna-

tilvina pikalt taastuvate ja taastumatute loodus-

like ressursside asemel 70 vahendaks nende
Ulemaarast tarbimist. Eestis tekib aastas keskmi-
selt 700 000 tonni pohku, millest oleks voimalik
ara kasutada ligi 300 000 tonni nii, et ei kahjustata
viljapoldude jatkusuutlikkust.

Purustatud ja jahvatatud pohuproovidele teos-
tatud soelanaluis esitas fraktsioonide jaotumise
osakaalud, millest soltub katsekehade surve-
tugevus. Lisaks selgitati valja purustatud pohu
proovide puistetihedused ja poletustehnilised
naitajad, mis ka iseloomustavad materjali tehno-

loogilisi omadusi.

Vastavalt valjaselgitatud toodeldud pdhu oma-
dustele esitati kasutusvaldkondi toostussektorisse
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ning paberi- ja tselluloositodstusele arendati
valja reaalne toode koos prototiibi, turundus-
strateegia ja omahinna arvutustega.

Uurimistod autorite hinnangul on pdhu naol
tegemist kahtlemata suurt potentsiaali omava
ressursiga, mis pollul kasutuna seistes vaartust
kaotab. Sellele kiiresti taastuvale ressursile on
voimalik anda oluliselt suurem lisandvaartus,
leides pohule rakendusvoimalusi ja kasutades
seda tohusalt.

A Sele7 | ,,P6huN6u” esimene valmis toode.

] Summary | Technological
properties and areas of application
of processed biomass.

The aim of current thesis was to find a natural
resource which is rapidly renewable, by the
implementation of an alternative, reduction of
excessive consumption of long-renewable
and non-renewable natural resources will be
potentially possible. Approximately 700 000 tons
of straw per year is generated in Estonia, from
which almost 300 000 tons can be used without

jeopardazing the sustainability of the cornfields.

The research determined how much energy is
needed per tonne of straw milling to achieve
desired fraction size, which is certainly an
important indicator for prognostication and
budgeting the cost of production and the
development processes. Sieve analysis were

carried out to fractured and milled wheat
samples, which revealed the distribution of the
various fractions. Results of futher testings
showed that compressive strength of wheat
samples depends on the size of fractions.
According to the identified properties of
processed straw, different areas of application
were suggested from which paper and pulp
industry applications proved to be most
potentially useable for testing. A real product
prototype from processed wheat straw was
developed with collaboration of the company
Eesti Vanapaber OU. Initial marketing strategy
and cost calculations were composed for the
product.

To summarize the authors of current thesis
consider straw as a resource with great
potential, which unfortunately loses its value
when lying unused. It is possible to give this
rapidly renewable resource a much higher added
value through opportunities of implemation and
utilization. Last but not least the implemation
of straw as an alternative material will offer
possibilities to promote sustainable development
and resource-efficient economy.
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