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Sissejuhatus

Traditsioonilistel looduslikel ehitusmaterjalidel on kuluefektiivsuse vaatepunktist keeruline vastu
seista tdnapdevastele toostuslikus tempos ning mahus valmivatele ehitustoodetele, kuid teisalt on
loodussééstlik hoiak kasvamas trendist maailmavaateks. Jatkusuutlik areng kolab iiha sagedamini
kui endastmoistetav osa igasugusest tulevikustrateegiast, olgu tegemist riigi, ettevotte voi
organisatsiooniga. Eesti Vabariigi Riigikantselei defineerib jatkusuutlikku arengut jargnevalt:
»adstva ehk jitkusuutliku arengu all moistetakse sihipdrast arengut, mis parandab inimeste
elukvaliteeti kooskodlas loodusvarade ja keskkonna talumisvoimega. Jatkusuutliku arengu eesmérk
on saavutada tasakaal sotsiaal-, majandus- ja keskkonnavaldkonna vahel ning tagada tdisvaartuslik
tthiskonnaelu  praeguste ja  jéreltulevate pdlvede  jaoks.” (Riigikantselei  veebileht

https://riigikantselei.ee/et/saastev-arenq)

Ehitusvaldkonna puhul véljenduvad sdédstva arengu eesmirgid nditeks madalama sisendenergiaga
loodussdbralike  materjalide kasutuselevotmises, kestvamate ehitustehniliste lahenduste
projekteerimises ja teostamises, hoone tervislikumas ja mugavamas sisekliimas ning madalamates
ilalpidamiskuludes. Kdesolev to6 tutvustab kanepibetooni kui koigile neile kriteeriumidele vastavat
uudset ehitusmaterjali, millel on tugev potentsiaal panustada markimisvééarselt jatkusuutliku arengu

eesmarkidesse.

Kanepibetooni omadusi on uuritud iile maailma ning leitud, et tegemist on jitkusuutliku
ehitusmaterjaliga, mis tagab hoonetes hea soojapidavuse ning mugava sisekliima. Kuigi seda on
edukalt ehituses rakendatud nii Pohja-Ameerikas, Austraalias kui mitmetes Euroopa riikides,
puuduvad t66 kirjutamise hetkel igasugused andmed materjali kasutamise kohta Eestis. Kuigi
kanepibetooni hiid ehitustehnilisi omadusi on téendatud lébi arvukate uuringute, puudub niisiis

praktiline ehituskogemus siinses kliimas.

Viimase aastakiimne jooksul on Eestis hoogustunud dlikanepi kultiveerimine, kuid tdnapdevaseid
kiukanepi tootlustehnoloogiaid pole seni kasutusele voetud. Varasemalt on taime kasutatud
peamiselt tekstiilitdostuses, kuid seni on jddnud tdhelepanu alt korvale kiukanepi potentsiaal

ehitusmaterjalina.


https://riigikantselei.ee/et/saastev-areng

Teoreetilistele alustele tuginev loov-praktiline osa 10put6ost seisneb materjali spetsiifikaga
tutvumises ldbi esialgsete materjalikatsetuste ning kogutud teadmiste rakendamises néidisseina
piistitamisel Tartu Ulikooli Viljandi Kultuuriakadeemia Vilma dppehoone juures. Eesmirk on
seeldbi olulisemate kitsaskohtade esiletoomine ning materjali kasutusvdimaluste tutvustamine
laiemale avalikkusele. Loput6o praktilise osana piistitatav nédidissein on moeldud tutvustama
kanepibetoonsegude kasutamisvoimalusi siinses kliimas ning tditma praktilise koolitustegevuse
1abi ka laiemaid kodanikuhariduse eesmirke jatkusuutliku ehituse valdkonnas. Samuti luuakse

tingimused seina ehitustehnilise toimimise kaardistamiseks 1abi jarelseire.

Tehtavad katsed on esmased ning ebatidpsed, mistdttu nende tulemusi ei saa votta kindlaks aluseks
edasises uurimistdos. SiisKi on eesmérgiks saavutada esialgne ldhtekoht, millest ldhtuda nii
jargnevate uurimiskisimuste formuleerimisel teoreetilises uurimistoos kui  praktilistes
materjalikatsetes. Kuna niidissein on avatud vilisele Shuniiskusele ja temperatuurile modlemast
kiiljest, ei saa jarelseire andmeid kasutada tegelike eluhoonete piirdetarindite projekteerimiseks.
Niisiis peetakse katsete juures oluliseks ka tulevikuperspektiivi, otsides sobivaid segusid ka
nédidisseinast erineva ilesechitusega sorestikes kasutamisekS. Seeldbi omakorda alustatakse
valmiduse loomist voimalike katsehoonete ehitamiseks, millest on vdimalik koguda padevaid

andmeid otsese Shu-, niiskus- ja soojalébivuse kohta kanepibetoonist eluhoonete projekteerimiseks.

Autor soovib tdnada koiki, kes olid abiks 16putdo teoreetilise ja praktilise osa valmimise juures:
Marko Kikas, Tarmo Tammekivi, Laur Pihel, Katri Smitt, Leele Vilja, Martin Bristol, Madis Rennu,
Karin Kirtsi, Lea Stroh, Imre Tael, Malvo Tominga, Kalev Kriis, Gert Reimets, Mihkel Kibur, Eik
Erich Uibo, Arseni Bulatov, Kerttu Kruusla, Kristjan Tuuleveski, Freddy Tints, Laur Oberschneider,
Mark Netsajev, Lauri Luke, Mikk Freiberg, Randar Pold, Indrek Roosi, Andre Rist, Sandra
Milénder, Tormi Torop, Andres Ansper, Miina Leesment, Roland Leesment, Karin Kuusemaa,

Tammejuure mahetalu.



1. Kanepibetoon ehitusmaterjalina

Kanepibetoonist radkides on oluline juhtida tdhelepanu termini enese tinglikkusele. To6 kirjutamise
hetkel puudub eesti keeles sisuliselt tdpne ning lithike termin kirjeldamaks kanepiluul pdhinevaid
biokomposiite. Ingliskeelsetest terminitest hemp ning concrete moodustatud ja laialdaselt kasutatav
mdiste hempcrete eristub kahest eelnevast selgelt iseseisva tdhendusega. Vastavate eestikeelsete
mdistete thendamine on paraku problemaatilisem. Kokku laecnatud mdiste kanepibetoon viitab
materjali omadustele, mis on mdnest vaatenurgast vorreldavad kergbetooniga, kuid siiski on betooni

mdiste laenamine problemaatiline oma definitsiooni tottu:

betoon materjal, mis saadakse omavahel segatud tsemendist, jdme- ja peentditematerjalist
(concrete) ~ ja veest ning millele voib lisada keemilisi ja peenlisandeid, kusjuures betooni
omadused kujunevad tsemendi hiidratatsiooni tulemusena

(Allikas: Eesti Ehitusmaterjalide Tootjate Liidu kodulehekiilg.)

http://www.eetl.ee/et/betoon/sonastik-betoon/24-betoon-emconcreteem)

Kanepibetooni puhul, erinevalt tavalisest betoonist, kasutatakse tsemendi asemel aga lupja ning
harvem ka savi, mistottu terminit voib pidada chitustehniliselt eksitavaks. Kédesolevas t00s
kasutatakse siiski mdistet parema puudumise tottu selguse ning iheseltmdistetavuse eesmaérgil.
Sellegipoolest tuleb nentida, et vajadus teaduslikult tdpsema eestikeelse termini vastu on
vaieldamatu. Ingliskeelne termin hempcrete on kasutusel ka saksa ning vene keeles, Prantsuse
keeles esineb omakeelne termin béton de chanvre ehk kanepibetoon. Ka Soome keeles esineb moiste

hamppubetoni.

Kuigi Eestis on traditsiooniliselt kasutatud mitmesuguseid votteid puitsorestike tditmiseks, pole
teadaolevalt kanepibetoon veel nende hulka joudnud. Seda kasutavad ehitusmaterjalina mitmed
ettevotted Prantsusmaal, Suurbritannias, Ukrainas ja mujal (vt. Lisa 1). Nende kogemus on
kinnitanud kanepibetooni hidid omadusi, nagu madal soojusjuhtivus, samas ka veeauru labilaskvus,
vastupidavus niiskusele, putukkahjuritele, nérilistele, tulele. Materjaliga on edukaid katseid tehtud
ka Uppsala Ulikoolis, mis kinnitab kanepibetoonide sobivust pdhjapoolsemasse
kliimasse: ,,Kanepibetoonil pdhinev ehitussiisteem on ndidanud katsetes sarnast soojapidavust
passiivmajadega [Rootsi] 1ounapoolsemas kliimas. Rootsi pohjaosas kulus kanepibetoonist

hoonetes mugava sisetemperatuuri sailitamiseks 20% rohkem energiat kui passiivmajade puhul.
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http://www.eetl.ee/et/betoon/sonastik-betoon/24-betoon-emconcreteem)
http://www.eetl.ee/et/betoon/sonastik-betoon/24-betoon-emconcreteem)

Seda erinevust on vdimalik kompenseerida kanepikiusoojustusega, suurendades viélistarindi
soojapidavust. Lisaks ei votnud simulatsioon arvesse materjali hiigrotermilisi omadusi [niiskuse ja
soojuse koostoimel ilmnevaid isedrasusi], mis arvatavasti avaldavad silmapaistvat positiivset mdju

kanepikomposiidist hoonete soojapidavusele.© (Ahlberg et al 2014, Ik 2)

Rédkides vanade hoonete taastamisest vOi parandamisest, tuleb védga hoolikat tdhelepanu poorata
materjalidele. Just sellealased katsetused sojajargsel perioodil Louna-Prantsusmaal viisidki
kanepibetooni kui ehitusmaterjali avastamiseni. Ehitajad ning restauraatorid olid hadas taastatud
vanade hoonetega, mille lagunevate osade parandamiseks oli kasutatud tsementsegu ja -krohvi.
Ténaseks on need enamjaolt vilja vahetatud Iubjapohiste krohvidega. Teiseks murekohaks
kaasaegsete materjalidega taastatud hoonetes oli aga niiskuse kogunemine tarindisse klaasvilla ning
kipsplaadi kasutamise tulemusena. Nii tehti kaasaegseid materjale kasutades sageli vanadele
hoonetele rohkem kahju kui kasu. (Valkhoff 2010, 1k 11)

1980. aastatel alustati nimetatud hoonetes paljude erinevate soojustusmaterjalide katsetamisega
ning leiti, et lubja ning kanepiluude segu andis soovitud tulemuse. Hoonete soojapidavus oli parem
kui traditsioonilisi materjale kasutades, ent samas tagas puitkonstruktsioonide siilimise. Uheks
kanepibetooni heaks ehitustehniliseks omaduseks voib pidada monoliitsust — ebatiheduste ning
sellest tulenevate kiilmasildade tekkimise oht piirdetarindites on viidud miinimumini, kuna kandvat
sorestikku timbritsev kanepibetoon moodustab korrektse paigalduse korral katkestusteta viliskesta.
Seinatarind koosneb sellisel juhul enamasti vaid puitsdrestikust, kanepibetoonist ja krohvikihist.
Seega vihenevad voimalikud ettearvamatused seina soojus- ja niiskustehnilises toimimises
erinevatel ileminekualadel {ihelt materjalilt teisele. Kristo Anslan on pdgusalt kirjeldanud erinevaid

kanepibetoonil pohinevaid tarindeid oma magistritoos. (Anslan 2015, 1k 30-35)



1.1. Ehitusfiiisikalised omadused

Kanepiluupdhine betoon (nimetatakse ka kanepibetooniks voi kanepilubjaks) on kergsegu, mis
saadakse kanepiluude (taime varre sisemine puitunud osa) segamisel sideainega. Kuna materjali
tootmisprotsess tugineb looduslikule taastuvale ressursile ja tekitab suhteliselt vdhe heit- ning
kasvuhoonegaase, tagab hoonetele parema energiatShususe ning sisedhu kvaliteedi, kasutatakse
kanepibetooni iiha enam jdtkusuutliku ehitusmaterjalina, tdsiseltvoetava ning efektiivse

alternatiivina traditsioonilisele ehitusele. (Arizzi et al 2015, 1k 1)

Kanepibetooni koostisosade suhe segus soltub nii sihtotstarbest hoones (pdrand, seinad, lagi),
sideaine tiilibist kui kliimatingimustest. Seega on oluline mérkida, et erinevates olukordades ei saa
alati toetuda tihele kindlalt paika pandud seguretseptile. Lisaks sellele on tsementseguga vorreldes
kanepibetooni segamisel eksimisruum palju viiksem. Alati tuleb ldhtuda sideaine tépsetest
tootjapoolsetest juhistest. Praktilises késiraamatus The Hempcrete Book toodud niite puhul on
kanepiluude, sideaine ning vee suhteks segus maératud vastavalt 4:1:1 — lahtiseletatuna tdhendab
see, et 4 | kanepiluude kohta on lisatud 1 kg lubjapulbrit ning 1 | vett. Tuleb meeles pidada, et
nimetatud suhe on iiksnes ligikaudne ning seina 10plikke ehitusfiiiisikalisi omadusi md&jutavad

tugevasti nii sideaine valik kui kasutatud toovotted. (Sparrow, Stanwix 2014)

Kivistunud kujul iseloomustab kanepilubjasegusid suur poorsus, madal soojusjuhtivus, kdrge
akustiline summutusfaktor vorreldes betooniga ning hea tulekindlus, kasutamata selleks lisaaineid.
Sellest tulenevalt on kanepiluupohiseid segusid voimalik kasutada niiteks soojustava
taitematerjalina, katuse- ja seinapaneelidena, miitiriplokkidena ja soojustuskrohvidena. Siiski,
madala surve- ja tdmbetugevuse tdttu ei soovitata kanepibetooni kasutada konstruktiivsetel
eesmarkidel — kandvaks otstarbeks kasutatava segu mahukaal oleks palju korgem, mis suurendaks
paraku ka soojusjuhtivust, tulenevalt langenud poorsusest. (Arizzi et al 2015, Ik 2) Jargneval
lehekiiljel on Eesti Vabariigi Ehitusseaduses 2015. aastal sitestatud piirmddrad hoonete
piirdetarindite soojusldbivusele kdrvutatud kanepibetooni tarindite soojusldbivuse ligikaudsete

vaartustega.



Tabel 1.Soojuslabivuse piirvaartused Eestis (RT I, 05.06.2015, 15) (Allikas: Ehitusseadustik)

Piire Noutav U-viirtus (W/(m>K)
Viilissein 0,12 -0,22
Katused ja pérandad 0,1-0,15

Aknad ja uksed 06-11

Tabel 2. Lubjal pohineva kanepibetooni soojuslabivuse vaartused (Allikas: Sparrow, Stanwix 2014, |k 96)

Seinapaksus (mm) 250 (300 (350 400

U-viirtus (W/(m>K) 0,23 (0,2 0,17 (0,15

Looduslikel kiududel pohinevate soojustusmaterjalide peamine eelis seisneb selles, et need
moodustavad pidevalt niiskust sidudes ja vabastades hingava seinakonstruktsiooni, reageerides
suhtelise niiskuse ning aururdhu kodikumistele timbritsevas keskkonnas. Soojavood on nende
reaktsioonidega seotud — niiskuse imamise ja eraldumisega kaasneb vastavalt soojushulga
eraldumine ning vastuvott. Labiviidud uurimistdd on ndidanud, et kanepibetooni fiiiisikalised
omadused on heas tasakaalus viikese massi ning soojusmahutavuse vahel vorreldes levinud

soojustusmaterjalidega. (Lawrence et al 2012, Ik 271)

Suurbritannias Bathi Ulikoolis ehitatud katsemajalt (vt. lisa 2) vdetud mddtmistulemused on
ndidanud, et kanepibetoonist hoone sisetemperatuuri ja -niiskuse koikumised on méarkimisvéarselt
viitksemad voOrreldes vilitingimustega. See omadus on pohjapaneva tdhtsusega suvise
ilekuumenemise viltimisel. Stabiilne sisekliima on mdistagi soovitav elanike mugavustaseme
sdilitamise juures — olgugi, et enamasti iseloomustab see omadus pigem suurema massi ja
soojusmahtuvusega hooneid. (Lawrence et al 2012, |k 273) Jargnevatel joonistel on toodud

mootmistulemused nimetatud katsehoonest.
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Graafik 1. Sise- ja valistemperatuuri mootmistulemused (Allikas: Lawrence et al 2012, 1k 273)

Graafikul 1 on esitatud 11 péeva jooksul katsehoonest kogutud mdotmistulemused, mis illustreerivad
kanepibetooni voimet iihtlustada kdikumisi Shutemperatuuris. ValisGhu temperatuuri amplituudiks on
moddetud ligikaudu 15-16 kraadi Celsiuse jargi, ent sisedhu puhul jadéb see umbes 3 kraadi juurde.
Niisiis ilmestavad saadud tulemused hésti seda, kuidas suurest ohumahutavusest tulenevana suudavad
kanepibetoonist vilistarindid vihendada nii liigse jahtumise kui iilekuumenemise ohtu. Uhest kiiljest
tahendab see mugavamat sisekliimat elanikele, ent samas kaitseb jarskude kdikumiste pehmendamine
ka konstruktsiivseid puitelemente, mida kanepibetoonist tdide iimbritseb. Sellega vdaheneb niiskus- ja

kiilmakahjustuste tekkimise oht.
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Graafik 2. Sisebhu ja seina sisepinna temperatuuri kéikumised (Allikas: Lawrence et al 2012, Ik 273)

Lisaks erinevustele sise- ja vilistemperatuuris, kaardistati kdnealuses uurimist66s ka seda, kui suur
on vahe kanepibetoonist vilistarindi sisepinna ning siseGhu temperatuuri vahel. Graafik 2 néitab, et
erinevused on siinkohal viikesed, jdddes alla poole kraadi Celsiuse jargi - see tdhendab, et
soojenenud Ohu ja seina sisepinna niiskusmahutavus on samuti véga sarnane. Kuna kokkupuutel
seinaga jahtub Shk keskmiselt vihem kui poole kraadi vorra, siis ei teki olulist kondenseerumise
ohtu. Poole kraadi vorra jahtudes ei vihene 6hu maksimaalne niiskusisaldus piisavalt, et iileliigne

veehulk hakkaks seinapinnale kondenseeruma ja viimistluskihti kahjustama.
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1.2. Kanepibetoonsegu

Kanepibetooniga téotades seab lubi moningad hooajalised piirangud. Ehitustegevus tuleks kindlasti
planeerida piisavalt sooja aega, et lubi jouaks karboniseeruda enne segus sisalduva vee kiilmumist
talveperioodi ldhenedes. Enne viimistlustoode alustamist peab kanepibetoon olema kiillalt kuiv, et
sisalduv niiskus ei tekitaks kahjustusi hallituse voi kiilmakahjustuste niol. Uldiselt soovitatakse
kiilmemates kliimades segutdid teha kevadel voi varasuvel, et enne kiilmade ilmade saabumist oleks
voimalik katta seinad viimistluskihiga. Vajaduse korral on voimalik jitta viimistlemata vaid hoone
sisepind, mille kaudu saab toimuda kuivamine ka talveperioodil, eeldusel, et ruumid on piisavalt
koetud). (Sparrow, Stanwix 2014, Ik 219) Siiski tdhendab see, et tellijale ei saa t66d 10plikult iile
anda ilmselt enne kevadet. Ehituskulude juhtimise seisukohast pole see kindlasti otstarbekas, ent

hiddaolukorras voib siiski pdédsta suurematest probleemidest.

Seinasegu asetamiseks on tarvis valmistada raketised, mis hoiavad seina koos kuni piisava
tahenemiseni. Voimalik on kasutada {ihekordseid puitmaterjalist vi korduskasutatavaid plastikust
raketisi. (Sparrow, Stanwix 2014, Ik 189) Uldiselt kasutatakse enamasti esimest varianti, kuna
moodulrakised on vordlemisi kulukad ning ei pruugi sobida spetsiifiliste konstruktsioonilahenduste
juures. Koostisainete suhe, nagu oeldud, peab segus peab olema tdpne, et viltida hilisemaid
probleeme - liialt korge vOi madala veesisalduse tottu voib sein laguneda. Viimistlusega
kiirustamine vOib aeglustuva kuivamisprotsessi tottu rikkuda kogu seinatarindi, raketised peavad
olema kinnitatud korralikult ning nendesse segu asetamisel ei tohi seda liialt kinni tampida. Lisaks

peab kuivamisperioodi jooksul seinatarind olema kaitstud sademete ja samuti liigse paikese eest.

Liialt peeneks purustatud kanepiluudest segu valmistamiseks kulub rohkem sideainet ning segu
mahukaal on korgem, ent liialt suurtest tiikkidest voib segu valmistamine osutuda tiilikaks ning
tulemus olla ebaiihtlane. Arnaud ja Gourlay on kanepibetooni mehaanilisi omadusi uurides leidnud,
et viikesed (3mm pikkusega) kanepiluu osakesed vihendavad segu poorsust ning sellest tulenevalt
aeglustub karboniseerumine ja segu survetugevuse kasvamine. Kuigi viiksemate osadega segu
survetugevus oli 4 kuulise katseperioodi 16pus suurem poorsemast segust, kaasneb sellega vdiksem

soojapidavus, mida nimetatud uuring tdpsemalt ei kdsitlenud. (Arnaud, Gourlay 2012, Ik 50)
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1.3. Kanepibetoonplokk

Hoopis teistsuguse iseloomuga on teine levinud kanepibetooni tootmisprotsess — soovitud suurusega
plokid valmistatakse ette enne ehituse algust. Esimeseks ja ehk iiheks olulisemaks erinevuseks on
suurem sdltumatus hooajast, sest plokkide valmistamine toimub kontrollitud tingimustes ning seda
ei mojuta ilmastik ehitusplatsil. Ei tule ka oodata segu kuivamist ning viimistluse voib peale kanda

lithikese aja moodudes.

Plokid ei ndua paigaldamiseks raketist, mis tdhendab kokkuhoidu puitmaterjali soetamise ning
paigaldamise arvelt. Siiski voib mort plokkide vahel toimida kiilmasillana, mistdttu kasutatakse ka
kombineeritud varianti, kus plokkidest laotud seina viliskiiljele valatakse v&i pritsitakse
kanepibetoonist ohuke kiht, mis iihtlustab seina vélispinna soojusjuhtivust. Isegi nimetatud
lahenemise juures on rakistele kuluv puitmaterjalikulu tunduvalt vdiksem kui kanepibetoonsegu
puhul. Teisalt voib plokkidest laotud seina viimistlemisel probleemiks kujuneda ka plokivaheliste
vuukide kehvem nakkuvus krohvikihiga ning voimalik pragunemine ploki ja vuugi erinevatest

omadustest tuleneva ebaiihtlane kuivamise tottu.

Vorreldes seinasegu valmistamise ja paigaldamisega on plokkide tootmine mdneti vdhem
komplitseeritud, voimaldab seega kasutada madalamalt kvalifitseeritud t66joudu ning on suhteliselt
kergesti mehhaniseeritav. Tekkivaid vigu on lihtsam jooksvalt kontrollida ning on téendolisem, et
need ilmnevad enne seinaladumisega alustamist. Nii vdhendatakse vdimalikke probleeme, mis
voivad olla tingitud niiteks vale koostisega segust, valedest paigaldusvotetest voi viimistlusega

kiirustamisest.

Rédkides sideainetest on oluline maérkida, et plokkide valmistamisel on vdimalik kasutada
aeglasemalt tahenevat lupja kui valatud seina puhul. Ehitusplatsile jdudes on plokid juba saavutanud
oma tdieliku survetugevuse, mistdttu puudub maérkimisvéarne laialipudenemise oht omaenese
raskuse mojul vorreldes sarnase lubja kasutamisega seina valamiseks. Nouded sideainele on seega

moneti vahem spetsiifilised.
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Nagu eelnevalt mainitud, voib kanepibetooni retsept varieeruda olenevalt selle sihtotstarbest. Kuigi
enamasti soovitakse dra kasutada kanepiluude Shumahutavusest tulenevat madalat soojajuhtivust,
on vdimalik koostisainete proportsiooni muutes valmistada ka konstruktiivseteks lahendusteks
mdeldud segu ning plokke. Lahtuvalt ehituse eripérast voib see otstarbekaks osutuda, kuid seejuures
tuleb arvesse votta muutuvaid fiiiisikalisi omadusi. Kanepiluude ja sideaine suhe, viljendudes ka
tiheduses, on selges korrelatsioonis 10pliku survetugevuse ning soojusjuhtivusega - nende vaartuste
seoseid iseloomustab Tabel 3. Korvutades toodud vaértusi kehtivas Ehitusseadustikus toodud
soojaldbivuse piirvédirtustega, voib siingi nédha, et koikide tarindisegude omadused jadvad nduete
piiresse. Kristo Anslan Erinevaid voimalikke tarindilahendusi kirjeldab Kristo Anslan 1ahemalt oma
magistritdos. (Anslan 2014, Ik 30-35)

Tabel 3. Kanepibetooni omadused sdltuvalt koostsisosade vahekorrast ning segu tihedusest

(Allikas: Lawrence et al 2012, |k 271).

Sihtotstarve Luu ja Tihedus |Survetugevus |Soojaliabivus (W/m - K)

sideaine suhe
2
(massi jirgi) (kg/m3) |(N/mm?)

katuslae soojustus 1:1 220 0.05 0.06
seinatiide 1:1,5 275 0.11 0.06 — 0.09
seinatiide 1:2 330 0.22 0.09-0.115
seinakonstruktsioon  |1:2 440 0.35 0.115

(kokku

pressitud)
porand 1:3 500 0.8 0.13
porand 1:4 600 1.15 0.14
eelkuivanud 1:4 600 — 2-6 0.14-0.27
konstruktiivne 1000
seinasegu (kokku

pressitud)
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1.4. Mdju keskkonnale

Stisinikdioksiidi ehk siisithappegaasi koguse tdusu atmosfiddris peetakse iiheks globaalse
soojenemise peamiseks pohjuseks. Seetdttu on rahvusvaheliselt voetud vastu eesmérk viia CO»
emissioonid 1990ndate aastate eelsele tasemele. Suurbritannias paisati 1990. aastal dhku 590
miljonit tonni siisihappegaasi, 2008. aastal aga 525 miljonit tonni. Sealhulgas 298.4 miljonit tonni
(ehk umbes 56 % koikidest emissioonidest) tekitati ehitussektori poolt. Siit ilmneb, kui suurt
tadhelepanu nduab ehitus loodussédstliku ning jatkusuutliku arengu eesmarkide realiseerimise juures.
(Lawrence et al 2012, Ik 270) Maistagi voib ehitussektori tipne osakaal CO2-emissioonides olla
piirkonniti varieeruv, ent arenenud iihiskondades moodustab see reeglina tervikust méarkimisvaarse
osa. Pole pohjust arvata, et vajadus uute hoonete jarele tulevikus oluliselt vdheneks, pigem on trend

vastupidine.

Niisiis on selge, et kasvuhoonegaaside vdhendamisest on kujunenud ehitussektori jaoks iiks
aktuaalsemaid probleeme: ,,Betoon on 1iiks laiemalt kasutatud ehitusmaterjale maailmas.
Portlandtsemendi tootmisega (mis on betooni véiltimatu koostsisosa) paisatakse aga atomsfairi
mirkimisvéérsel hulgal siisinikdioksiidi; {ihe tonni portlandtsemendi tootmisel eraldub umbes iiks
tonn siisihappegaasi, lisaks teisi kasvuhoonegaase. Nendega seotud keskkonnaprobleemid, lisaks
loodusvarade piiratusele, hakkavad méngima juhtivat rolli tsemendi- ja betoonitodstuse

jatkusuutlikus arengus sel sajandil.” (Naik 2008, 1k 98)

Korgete CO2-emissioonidega kéib paratamatult kaasas ka suur energiatarve, mille vihendamine
kuulub niisiis lahutamatult probleemi juurde. Piiratud loodusressursside tdttu ei saa betoonitdostus
suureneda rahvastiku kasvamise tempos. Seetdttu on tarvis leida jitkusuutlikke alternatiive,
vihendades keskkonnale tekitatavat kahju. Jatkusuutliku betooni tootmine peaks kulutama véga
vihe energiat, tekitama vidhe jddtmeid, kasutama suurima tagavaraga looduslikke ressursse,
voimaldama vastupidavate hoonete ehitamist, mis omavad suurt soojustsalvestavat massi, ning

kasutama taaskédideldavaid materjale. (Naik 2008, Ik 98)

Energiaefektiivsus on ehitusvaldkonnas muutumas iiha pdevakohasemaks teemaks. Euroopa Liidus
moodustavad hoonete energiakulud kogutarbimisest umbes 40 % ning tegemist on kasvava
sektoriga. Euroopa Parlamendi ja Noukogu 2010. aasta direktiiv seab eesmirgiks hoonete
energiatohususe suurendamise, mille juures voetakse lisaks soojuslikele omadustele arvesse ka
taastuvate energiaallikate toodetud energia kasutamist, sisedhu kvaliteeti, ja hoone konstruktsiooni.

Energiatdhususe arvutamise metoodika ei pohine seejuures iiksnes kiittehooajal, vaid peab hdlmama
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hoone aastaringset energiatGhusust. Hoonete aastaringse energiakulu vdhendamine koos sisedhu
kvaliteedi tagamisega kujutab olulist véljakutset ehitussektorile, kuna Euroopa Parlamendi 2009. a.
3. veebruari resolutsiooniga ndutakse eesmérgi muutmist litkmesriikidele siduvaks 2020. aastaks.
(Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2010//31/EL, 19. mai 2010, hoonete energiatdhususe
kohta)

Ehitusmaterjalide olelusringi on oma magistritoos kasitlenud Tanel Esperk. Vordlemisi vihetuntud
moiste taga peitub viga oluline probleemistik ehitussektori tuleviku jaoks. Ehitusest tulenevate
peamiste keskkonda mojutavate teguritena on nimetatud energia ning materjali raiskamist, tervist

ja keskkonda kahjustavate gaaside emissioone. (Esperk 2007, Ik 4)

Kanepibetooni iiks mirkimisvddrsemaid omadusi on asjaolu, et tegemist on CO2- negatiivse
ehitusmaterjaliga. 1 m? 260 mm paksuse kanepibetooni tootmine tarvitab 370-394 MJ energiat ja
seob 100 aastase eluea jooksul 14-35 kg siisihappegaasi, samas kui vordse koguse portlandtsemendi
tootmine vajab 560 MJ energiat ning protsessi kdigus vabaneb 52,3 kg siisihappegaasi. (Pavia,
Walker 2014, lk 270) Tehnoloogia arenedes, sobivate korrektuuridega on kanepibetoonehitusel
potentsiaal jouda enamikes kliimades passiivmajade soojuspidavuse tasemeni. Lisaks annab see

panuse tervislikumasse sisekliimasse ning vdhendab globaalse soojenemise mojusid. (Ahlberg at al.

2014, 1k 45)

Mugavuse tagamiseks elamute kasutamise ajal tuleb arvestada ehitusmaterjalide omadustega juba
projekteerimise kaigus. Loodussobralikkuse vaatepunktist on oluliseks néitajaks materjalide madal
energiasisaldus ehk primaarenergia, tootmisega kaasnevate emissioonide hulk ning materjalide
taaskasutatavus. (Esperk 2007, Ik 6) Looduslike ehitusmaterjalide iiheks eeliseks voibki pidada
nende suhteliselt madalat primaarenergiat, kuid paraku ei suuda nad ehitustehniliste omaduste
poolest sageli konkureerida kaasaegsete to0stuslikult valmivate materjalidega. Kanepibetoon nidib
pakkuvat head tasakaalu soojapidavuse ja efektiivsuse ning teisalt madala energiasisalduse ja

loodussobralikkuse vahel.

Kasutades ehitusmaterjalina kanepibetooni, seovad siisihappegaasi esmalt kanepitaimed oma
kasvuperioodi jooksul ning hiljem lubi seinatarindis karboniseerumisprotsessi kdigus. Selle
tulemusena tiletab seotud iiletab seotud CO- tootmisprotsessides dhkupaisatud koguse. On alust
arvata, et kanepibetooni kasutamine voimaldaks tasakaalustada kasvuhoonegaaside emissioone ning

panustada Kyoto protokollis seatud rahvusvahelistesse eesmarkidesse. (RT 11 2002, 26, 111)
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2. Sideainete tilevaade

Kanepibetooni ndol on tegemist Eestis suhteliselt vihetuntud materjaliga, mille tdttu otsustasin
katsetada kolme erineva sideainega, et koguda enam praktilisi alusteadmisi. Tépsete eestikeelsete
terminite puudumise tottu kasutatakse kidesolevas t66s kanepibetooni kui koondmoistet. Selle all
peetakse silmas savil, ohklubjal ning hiidraulilisel lubjal pd&hinevaid kanepiluusegusid.
Inglisekeelne termin hempcrete téhistab seevastu iiksnes lubjapohiseid segusid, savi puhul leidub
mdiste hemp-clay kasutamist. (Busbridge, Rhydwen 2010) Opingute kiiigus omandatud teadmiste
pohjal vdis oletada, et lubja kasutamine segus vdimaldab sarnase tugevuse juures madalama
mahukaaluga seinte piistitamist kui savi-kanepiluu segu, kuid samas puudus isiklikust kogemusest

tulenev vordlusmoment savi ning lubja vahel kanepibetoonsegudes.

Kuna iiheks kanepibetooni kasutuselevotmise pdhjenduseks voib pidada potentsiaalselt madalat
energiakulu nii ehituse kui hoone eluea jooksul, tuleb arvesse votta ka erinevate sideainete
valmistamiseks kuluvat energiahulka. Ehkki lubjapdletamisel on sisendenergia mérksa suurem kui
savi kaevandamise puhul, vdivad sobivamad chitustehnilised omadused tdhendada kokkuvottes
tunduvalt viiksemaid tilalpidamiskulusid. Samuti olenevad sideaine valikust viaga suurel méaéral ka
teised tarindi ehitusfiitisikalised omadused, mis omakorda mojutavad nii sisekliimat kui ka hoone

vastupidavust ilmastikule.
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2.1. Savi

Savi on ehitusmaterjalina kiill Eesti chitustraditsioonis tuntud, ent seda on kasutatud eelkdige
massiivseinte, mitte kergsegude valmistamiseks. Enamasti on Eestis selleks kasutatud punast savi,
kuna see on ehituseks siinsetel aladel leiduvatest kéttesaadavatest savitiitipidest kdige sobilikumate

omadustega.

Savi kasutatakse kanepibetooni valmistamiseks oluliselt vihem. Uheks loogiliseks pdhjuseks vdib
pidada asjaolu, et savi on vastuvotlikum niiskuskahjustustele, samuti nduab saviga toGtamine
hoolikamat tdhelepanu ning asjassepuutuvad oskused on vdhem levinud. Lisaks on sobiva
kvaliteediga savi kittesaadavus kaubandusvorgust kehvem kui lubja puhul. Erinevalt lubjast ei
toimu savisegudes karboniseerumist, vaid liksnes tahenemine kuivamise 1dbi. See tdhendab, et sama

tiheduse juures on savisegu survetugevus madalam lubjasegust.

Siiski on Busbridge ja Rhydwen oletanud, et savi aitaks veelgi vdhendada kanepibetooni
okoloogilist jalajdlge, kuna toorsavi todtlemisega vorreldes paiskub lubjakivi pdletamisel dhku
markimisvaérselt suurem kogus siisihappegaasi. Oma t66s viitavad autorid ka asjaolule, et savi

leidub suurtes kogustes koikjal tile maailma. (Busbridge, Rhydwen 2010, 1k 164)

Kuigi véidet ei saa pidada iseenesest ekslikuks, tuleb seejuures silmas pidada, et savi esineb viga
erinevates koostistes ning viahemasti Eestis on iihetaoliste omadustega savi leiukohad suhteliselt
viikesed vorreldes lubjakiviga. Uhest kiiljest vdib niisiis viita, et materjali tootlemine
kanepibetoonis kasutamiseks tekitab vdhem heitgaase kui lubja pdletamine, ent voib sageli olla
toomahukam ning suurtes mahtudes tuua kaasa suuremaid tookulusid nii tootlemisel kui

paigaldamisel, sdltuvalt savitiilibist ning hoone spetsiifikast.

Kéesolevas t60s katsetati Eesti saviehitustraditsioonis ehk levinuimat punast savi. Eesmérk oli
sobitada kokku labiproovitud sideainet seni kasutamata tditeainega, tegemaks praktiliste kogemuste
pohjal jareldusi kasutus- ning paigaldusvoimaluste kohta. Seeldbi oli vdimalik luua hea
vordlusmoment lubjapohiste segudega ning selgitada molemalt poolelt vilja nii voimalikke eeliseid

kui ka ndrkusi.
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Graafik 3 Savil ja lubjal p&hineva kanepibetooni omadused (Allikas: Busbridge & Rhydwen 2010, |k 166)

Nagu graafikult ndha, on lubjal pShineva kanepibetooni soojusjuhtivus madalam saviga valmistatud
segust, millest tulenevalt on madalamad ka hoone kiittekulud. Kuigi toodud niitajate pohjal ei ole
voimalik tiheselt véita, et lubja kasutamine sideainena oleks igakiilgselt enam pohjendatud savist,
on siiski oluline mirkida, et lupja kasutades saavutatakse suure tdendosusega madalamad hoone
tillalpidamiskulud. Lisaks ei piirdu savi kui seguks sobiva tooraine saamine selle maast
viljakaevamisega, vaid nduab tdiendavat to66tlemist ning toob sellele lisaks kaasa moningad lubjaga
vélditavad riskid. Loplikult iihe voi teise sideaine kasuks otsustamine nduab viga paljude tegurite
arvessevotmist, mis sdltuvad echitatava hoone geograafilisest asukohast, hoone ja kasutatava

ehitustehnoloogia spetsiifikast ning timbritsevast kliimast.
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2.2. OhKklubi

Ohklubja kasutamist ehituses vdib katsetatavatest segudest pidada kdige laialdasemaks. Nagu viitab
ka nimi, taheneb Ohklubi kokkupuutel 6huga ehk kuivades. Sel viisil seob materjal endasse
slisihappegaasi, labides protsessi, mida nimetatakse karboniseerumiseks. Kanepibetoonist seinavalu
juures voib oletada, et protsess on aeglasem kui hiidraulilise lubja puhul ning nduab monevorra
hoolikamat ldhenemist. Et tahenemise algus on aeglane, tuleb jargmise kihi valamisega kauem
oodata, mis tdhendab ehitusprotsessi pikenemist. Nimetatud erinevus kaob aga kanepibetoonist
plokkide valmistamisel — sellisel juhul on viimaste seinaasetamise ajaks karboniseerumise
tulemusena juba saavutatud piisav survetugevus. Miinuseks on sellise seinapiistitusviisi juures
teisalt aga vajadus tihedama segu jérele, mis tagaks nende tdieliku vastupidamise transpordile ja

késitsemisele. (Sparrow, Stanwix 2014, Ik 32)

Teisalt kaob sellise ehitusviisi juures vajadus oodata segu tahenemist ning véljaspool ehitushooaega
valmistatud plokkidest on vdimalik laduda seinad iiles vordlemisi kiiresti. Voimalik on kasutada ka
kombineeritud lahendust, kus plokkidest laotud seina viliskiilge valatakse timbritsev suhteliselt
ohuke kanepibetooni kiht, mis suurendab soojapidavust ning aitab dra hoida kiilmasildade teket.
(Sparrow, Stanwix 2014, Ik 35) Niisiis ei saa tiheselt véita, et iiht tiiiipi lubi oleks igas olukorras
sobivam, ent erinevate tootmis- ja ehitustehnikate juures tuleb olla teadlik kasutatava lubja

omadustest ning mojudest kuluarvestusele.

Ehkki kaubandusvorgust on dhklupja voimalik osta ka pulbriks jahvatatud kujul, otsustasin katsetes
kasutada traditsioonilist Shklubjapastat. On alust arvata, et sideainena kujutab see endast sobivamat

valikut pulberlubjast, kuna veekeskkonnas hoituna sailitab lubi paremad sidumisomadused.
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2.3. Looduslikult hiidrauliline lubi

Hiidraulilistel sideainetel on omadus tarduda veega segamisel hiidratatsiooniprotsesside ehk
veemolekulide poolt timbritsemise tulemusena. Selle protsessi kdigus sideained kivistuvad ning
moodustuv tehiskivi on piisiv ka veekeskkonnas. Looduslikuks hiidrauliliseks (mitte ainult dhu, vaid
ka veega kokkupuutel tahenevaks) lubjaks nimetatakse niisugust sideainet, mis saadakse looduslike,
8 — 25 % saviithendeid sisaldavate mergellubjakivide podletamisel. Saviiihendid reageerivad
poletamise kdigus CaOga, mille tulemusel moodustuvad dikaltsiumsilikaadid (2CaO-Si02),
kaltsiumaluminaadid (CaO-Al203) ja dikaltsiumferriidid (2CaO-Fe203). Hiidraulilises lubja
koostis on umbkaudu jargmine: 40 — 60 % CaO (kustutamata lubi), 6 % MgO (magneesiumoksiid),
6 % CO2 (stisihappegaas). Looduslikke hiidraulilisi lupjasid klassifitseeritakse vastavalt
survetugevusele: NHL 2, NHL 3,5 ja NHL 5, kusjuures NHL 2 on ndrgalt, NHL 3,5 mdddukalt ja
NHL 5 silmapaistvalt hiidrauliliste omadustega. (Janes 2006, Ik 21) Lithendi NHL ingliskeelne
tahendus seejuures on naturally hydraulic lime ehk eesti keelde tolgituna looduslikult hiidrauliline
lubi.

Kanepibetoonist seinatarindite ehitamiseks sobib looduslik hiidrauliline lubi viga hésti oma kiire
tahenemise alguse poolest. Ehitusplatsil tdhendab see, et seinavalu jaoks piistitatud raketised on
vdimalik viihema aja mdddudes demonteerida ning asuda jérgmise kihi valamise juurde. Ohklubja
karboniseerumine (slisihappegaasi sidumine, mille tulemusena lubi taheneb) on palju aeglasem,
mistottu raketiste eemaldamisega peab tunduvalt kauem ootama. Kui sellega kiirustada, voib sein
enese raskuse all kokku variseda, kuna sideainete karboniseerumisest tulenev Kivistumine on
toimunud vaid osaliselt. Hiidrauliliste lupjade puhul algab tahenemisprotsess maérjalt ning sellele
lisandub Shuga kokkupuutel toimuv aeglasem karboniseerumine. (Sparrow, Stanwix 2014, Ik 44)
Lisaks on uurimistulemused ndidanud, et kanepiluu ja loodusliku hiidraulilise lubja segudele on
teiste lubjasegudega vorreldes omane koige kdrgem veeauru lébilaskvus ning kuivamiskiirus, samas

koige aeglasem veeimavus uputamisel ja kapillaartdousu mojul. (Arizzi et al 2015, 1k 1)
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3. Metoodika

Kanepibetooni fliiisikalisi ning ehitustehnilisi omadusi on kirjeldatud 14bi arvukate teadustodde.
(Berardi et al 2016, Ik 3) Materjaliga tehtud laboratoorseid katseid on puudutatud erinevatest
perspektiividest, tinu millele on vrdlemisi vahetuntud materjaliga seostuv kompetents kasvamas
arvestatava kiirusega. Selle taustal ndis keeruline pakkuda tépsustavaid teadmisi, viimata 1dbi
pikaajalisi uuringuid. Lahtudes niisiis asjaolust, et Eestis pole teadaolevalt veel {ihtki
kanepibetoonist konstruktsiooni pistitatud, paistis asjakohase eesméirgina panuse andmine
praktilise materjalitundmise arengusse 1dbi otsese toOprotsessi kirjeldamise, kitsaskohtade ja
voimalike ohtude esiletoomise. Seeldbi sooviti iihtlasi seada ka teoreetiline alus t60jargse seire

teostamiseks.

Materjalikatsetes seati esmalt eesmirgiks sobivaima koostise viljaselgitamine dhklubjal ning savil
pohinevate kanepibetoonsegude puhul. See tdhendab, et piiiiti leida kompromissi voimalikult
viikese mahukaalu ning piisavalt korge survetugevuse vahel. Et materjali ei kasutata reeglina
kandekonstruktsioonide piistitamiseks, on piisava survetugevuse all silmas peetud materjali
vastupidavust eelkdige omakaalukoormusele. See teadmine osutub moodapddsmatuks korraga
valatava segukihi mahu iile otsustamise juures. Kui juba valatud seinaosale lisatav jargmine
segukiht on liialt suure kaaluga, voib konstruktsioon puruneda omaenese raskuse mojul. Lopliku
tahenemise jirel vOib segu survetugevus olla tunduvalt kdrgem, ent tdielikult kuivamata savi voi
karboniseerumata lubi ei pruugi toimida piisavalt tugeva sideainena. Lisaks vajub segu suurema
raskussurve mojul tihedamaks, millega kaasneb pooride ja tithimike koguruumala ning tarindi

soojapidavuse vahenemine.

Sparrow ja Stanwix on juhtinud tdhelepanu liialt suurele kanepiluutolmu sisaldusele kui voimalikule
probleemi seina koospiisimise juures. Autorid toovad niite praktilisest ehituskogemusest, kus korge
tolmusisaldusega kanepiluu kasutamine tdi kaasa tarindi lagunemise omaenese raskuse mojul.
(Sparrow, Stanwix Ik 77) Kéesolevas to0s kasutatud kanepiluu néis sisaldavat kiillaltki palju tolmu,
ent varasema kogemuse puudumise tottu oli hinnang subjektiivne. Huvitavaid kiisimusi pakkus
pallituna seisnud kanepiluu ning kiudude voimalikud muutused nende koostises voi fiilisikalistes
omadustes. Olulise tdhelepanekuna tuleb esile tosta luude tavaparasest vaiksemat poorsust — kokku
surudes polnud see kuigi elastne. Pallis, iseédranis selle valimises osas oli materjal seisnud pikaaegse
surve all, mistdttu vois oletada, et selle struktuur oli vahem ohuline kui vérskelt koristatud kanepiluu

puhul. Tegelikud muutused materjali fiiiisikalistes omadustes ei pruukinud olla kokkuvdttes
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markimisvaérsed, kuid voib 6elda, et kanepiluu ladustamistingimustel on kahtlemata silmaganahtav

mdju viimase kvaliteedile.

Et Eestis on ehituseks sobiva kanepiluu hankimine suhteliselt keeruline ning valismaalt hankimine
ndidisseina ja katsetuste jaoks tarvilikus vdikestes kogustes suhteliselt kulukas, ei jadnud 16puto66
jaoks materjali hankides palju valikuid. Seetdttu viidi katsed 14bi 7 aastat varem Koristatud ning
pallituna kiitteta ruumis betoonporandal seisnud kanepiluuga, mida vois késitleda jadkmaterjalina.
Uhest kiiljest kujutas see eelmainitud tihelepaneku taustal potentsiaalset probleemi, kuna teadmata
olid mdjutused hoiutingimuste ja voimalike kahjurite poolt. Seni ldbiviidud teadustéodes ei
leidunud tdhelepanekuid tolmusisalduse moju kohta kanepibetoonsegudele ning pikaajaliselt
kiitmata ruumis seismist vOis taimse materjali kvaliteedile pidada pigem kahjulikuks. Teisalt aga
osutas aga seisnud materjali kasutamine vdimalusele néha veidi laiemat pilti iksnes tellimuspdhisest
ehitusmaterjalide tootmisest ning paotada ust ka jadkmaterjalina seisva kanepiluu kasutamisega

seotud uurimisvaldkonda.

Katsetes kasutatud punane savi parines Létist ning oli haamerveskis jahvatatud. Traditsiooniliselt
on viljakaevatud savi jietud talveks hunnikusse seisma, et ldbikiilmumine I6huks selle struktuuri.
Maistagi pole tdnapdevasel ehitusmaastikul moeldav sedavord aeglaste ning ilmastikust olenevate
meetodite kasutamine, mistottu on moodapddsmatu toorsavi jahvatamine enne segus kasutamist.
Liialt suurte tiikkide sisaldus voib muuta segu ebaiihtlaseks, tuues kaasa voimalikke purunemisi.
Niisiis peegeldub siin iiks eelmainitud to6tlemisprotsessidest, mille kaasamist savisegude

tootmisahelasse tuleb arvesse votta sisendenergiasse puutuva vordluse juures teiste sideainetega.

Teise sideainena kasutati Rakke Nordkalk ohklubjapastat. Erinevalt savist ning hiidraulilisest
lubjast, mis mdlemad on pulbri kujul, paistis Shklubjast iihtlase segu valmistamine oma struktuuri
tottu tunduvalt tiilikam. Oletati, et Shklubjapasta segamine kanepiluuga voib tekitada olukorra, kus
kanepiluu kinnitub lubjakogumite iimber ega tungi nende sisse. Ainsa teadaolevalt ilmunud
ilevaatliku kanepibetooni kdsiraamatuna ei kisitle ka Sparrow ja Stanwixi The Hempcrete Book
lubjapasta kasutamist ehituses — esineb iiksnes viiteid pulberlubja kasutamisele. Niisiis oli siin savist
ja hiidraulilisest lubjast mdneti selgusetum, missuguseks kujuneb segu valmistamise protsess ning

kas sellega voib kaasneda torkeid.

Kolmandaks kasutati Prantsustmaal St. Astieri tehases valmistatud looduslikult hiidraulilist lupja
margiga NHL 3.5 — segu survetugevus on niisiis 3,5 MPa ruutmeetrile. Teistel sideainetel vastav

spetsifikatsioon puudub. Eeldused seinaseguks niisid hiidraulilisel lubjal pdhineva kanepibetooni
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juures koige paremad, kuna eelkirjeldatud iihtlane segunevus ning kiire tahenemine kui kaasnevad

omadused viitasid potentsiaalselt kiiremale ehitustempole, kui voimaldaks dhklubi voi savi.

Katsete koige otsesemaks viljundiks oli eelkdige siiski ndidisseina jaoks sobivaima segu leidmine.
Kuna pistitatava tarindi tilesehitus erineb soojaldbivuse seisukohast Ehitusseadustikule vastava
vélistarindi omast (vt. tabelid 1-2), eelkdige seinapaksuse poolest, siis oli eelmainitule tidiendavaks

kitsenduseks eesmérk tagada seina piisav tugevus ka viiksema 1abimdodu juures.

Eelneva uurimistd6 pohjal oli teada, et hiidraulilise lubja tahenemine algab juba enne kuivamist ning
selle tugevus ja vastupidavus niiskusele on margatavalt suuremad ohklubjast. Savi vastupidavus
molemast aspektist on veelgi madalam. Traditsiooniliselt on Eestis kasutatud erinevaid
massiivsavitehnikaid, ent kergsavi kuulub kaasaegsemate ehitustehnikate valdkonda. Olulisim
erisus seisneb ehitatava hoone kasutusotstarbes. Massiivsavist on traditsiooniliselt ehitatud aitasid
ja lautasid, veidi harvem ka elamuid. Kergsavi soojusldbivus on oluliselt madalam kui massiivsavi

puhul, mistdttu selle kasutamine on kdige pohjendatum just eluhoonetes.

Kergsaviga kaasnevad aga massiivsaviga vorreldes biomassi oluliselt suurema sisalduse tottu
hoopis teistsugused potentsiaalsed ohud kui massiivsavi puhul. Kuna kanepiluu-savisein kuivab
véilja marksa aeglasemalt kui kanepiluu-lubjasein, vo&ib  kuivamisperioodil tekkida oht
hallitusseentele soodsa elukeskkonna kujunemiseks. Massiivsaviseinas ei leidu enamasti seentele
sobilikke toitaineid, mistdttu aeglane viljakuivamine ei kujuta endast sarnast probleemi. Katsetega
sooviti niisiis ka niitlikustada kergsavi kui biokomposiidiga kaasnevaid vdimalikke Kitsaskohti

vorreldes lubjasegudega.

Esialgsed katsed viidi lébi liksnes savi ja dhklubjaga, kuna eelmainitud kogutud teadmiste pohjal
oli voimalik olla veendunud, et kdige viiksema sideainesisaldusega Shklubjasegu retsept toimib
vihemalt sama edukalt ka hiidraulilise lubja puhul. Tdendoliselt voiks hiidraulilisest lubjast
valmistada veelgi kergemaid, ent kiillalt tugevaid seinatarindeid. See kujutab endast aga omaette

uurimisteemat ning detailne kisitlus jéeti teadlikult kdrvale kdesoleva t66 fookusest.

Ohklubja ning saviga valmistati plokid mddtmetega 150x150x150mm, vahekordades 4:1:1, 5:1:1,
6:1:1, 7:1:1 ja 8:1:1. Néidisseina viikese paksuse tdttu ei peetud pohjendatuks katsetada segu, mis
sisaldaks iile 2 korra vihem sideainet kui Sparrow ja Stanwixi soovitatu - liiatigi, et viimane oli
mdeldud kasutamiseks suurema ldbimodduga seinte piistitamiseks. Vordsete modtmetega
katseplokkide saamiseks valmistati veekindlast vineerist raketised, mis olid suletavad ning avatavad

keermelattide abil. (vt. lisa 3) Katseplokkide moodud olid 150x150x150mm, l&htuvalt ndidisseina
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paksusest. Niidisseina eskiisprojektiga (vt. lisa 12) ette ndhtud avade suurused puitsorestikus jagati
ithe ploki ruumalaga ning saadud arvu korrutati iihe ploki kaaluga, leidmaks seinatéite terviklikku

kaalu — Kummagi seinasektsiooni maht oli seejuures ligikaudu 100 plokki.

Pérast kuivamist hinnati plokkide vastupidavust ning valiti vélja sobivaim koostisosade vahekord,
mida kasutati jargnevate survetestide labiviimisel. Valitud koostisega valmistati igast segust 5
plokki, mille kaalu ja vastupidavust survele moddeti iga 24 tunni jarel nelja 66pédeva jooksul,

kusjuures iga katse jaoks kasutati uut varasemalt koormamata plokki.

Segu sobivuse esialgseks hindamiseks kasutati eelnevalt kirjeldatud meetodit, mida soovitab The
Hempcrete Book. Segust vormitakse peopesa suurune iimmargune pall ning surutakse nimetissorm
sellest 1abi. Kui sorm ldheb pallist viimase purunemata 1dbi, on tegemist liialt sideainerikka seguga
— palli laialipudenemise korral on sideaine osakaal vastupidiselt liiga véike. Sobiva koostisega
kanepibetoonsegu voib autorite véitel dra tunda selle jéargi, kui sdrme palli sisse surudes ldheb

viimane keskelt pooleks. (Sparrow, Stanwix 2014, Ik 200)

Kirjeldatud protsessi pdhjal sooviti niisiis leida vastuseid jargnevatele kiisimusele:

e Missuguse fraktsiooniga kanepiluu sobib kdige paremini kanepibetoonsegude valmistamiseks?

e Missuguse koostisega segud tagavad piisava vastupidavuse nédidisseina omakaalule voimalikult
madala mahukaalu juures?

e Kui palju erineb dhklubjal, hiidraulilisel lubjal ja savil pdhinevate kanepibetoonide mahukaal?

e Kui palju erineb Ohklubjal, hiidraulilisel lubjal ja savil pohinevate kanepibetoonide
kuivamiskiirus sisetingimustes?

e Missugused on néidisseina piistitamiseks sobivaima koostisega Shklubjal, hiidraulilisel lubjal
ning savil pohinevate kanepibetoonide ligikaudsed survetugevused? (24 h/48 h /72 h /96 h
pérast valmistamist)

e Kas savil, hiidraulilisel lubjal vdi oOhklubjal pdhineva kanepibetoonseguga kaasneb
mirkimisvéérseid probleeme?

e Kui pikk on niidisseina sektsioonide véljakuivamisperiood?
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4. Materjalikatsed

Esmased katsetused viidi 1dbi 1:4 kuni 1:8 sideaine ning kanepiluu vahekorras segudega. Otsuse
tagamaadeks olid iihest kiiljest praktilised soovitused lubjasegu kohta Sparrow ja Stanwixi poolt,
kuid ka savisegu puhul niis ebaotstarbekas kasutada enam kui 25 % sideainet, kuna viimane
moodustab segu kaalust valdava enamuse, isedranis parast viljakuivamist. Katsete eesmargiks oli
aga leida koostised, mille juures plokid oleksid voimalikult kerged, pidades samas vastu nédidisseina
omakaalukoormusele. Niisiis leiti, et savikoguse suurendamine segus ei annaks ilmselt niidisseina
puhul tugevust juurde, vaid iksnes muudaks seda raskemaks, suurendades otstarbetult
savisektsiooni omakaalukoormust. Lisaks oleks toonud kaasa segu aeglasema kuivamise, millest

tulenevalt omakorda vdinuks kujuneda soodsam elukeskkond hallitusseentele.

Kergploki saamiseks tuli asetada segu vormi suhteliselt Shuliselt ning iiksnes drnalt kinni vajutades,
aitamaks veelgi kaasa viiksema mahukaalu saavutamisele. Sellest lahtudes méaarati minimaalseks
sideainesisalduseks katseplokkides 12,5 % ehk 1:8. Erialase savipraktika kdigus omandatud
kogemustele tuginedes vois loogiliselt oletada, et sellest viaiksema sideainesisaldusega segu piisib
Ohuliselt vormi asetatuna Koos iisna kehvasti, eriti kuivamisperioodil seinale mdjuva veeraskuse
tottu. Niisiis médrati koostised sellisesse vahemikku, milles tdsiste probleemide esinemine oleks
viidud miinimumini. Néidisseina puhul toimivate segude véljaselgitamise tulemusena loodeti
saavutada esmane lahtepunkt, millele tuginedes oleks voimalik edasist uurimist6od efektiivsemalt
piiritleda. Et tegemist on vordlemisi vahetuntud segutiiiipidega, siis tuleb vordluspunkti olemasolu

nende kasitlemisel kahtlemata kasuks.

Niidisseina omakaalukoormuse leidmiseks korrutati iihe ploki kaal sektsioonile vastavas mahus
plokkide arvuga, mis oli omakorda saadud eskiisprojekti pohjal arvestatud sektsiooni mahu
jagamisel iihe ploki mahuga. kusjuures lubjasektsioonis tuli eraldi arvestada alumine hiidraulilisest
lubjast ning iilemine Ohklubjast osa. Kasutatavate segude mahukaalu leidmiseks tuli hinnata
vahemikus 4:1:1 kuni 8:1:1 plokkide iildist koospiisivust ning vastupidavust survele. Plokke kaaluti
iga 24 tunni jarel, eesmirgiga kaardistada segude kuivamiskiirust toatemperatuuril. Katseplokkide
kuivatamine kdetud ruumi suhteliselt stabiilsetes tingimustes paistis algatuseks koige tdepéarasemaid
vordlusmomente pakkuv ldhenemine, kuna vilitingimuste kdikumiste arvesse votmine erinevate
kanepiluusegude kuivamisel kujutanuks endast jdllegi hoopis detailsemat tdhelepanu ndudvat
uurimistood. Padev dokumenteerimine eeldanuks tépseid tulemusi voimaldavate mddteriistade ning
metoodika kasutamist, mille eelduseks voib aga omakorda pidada kéesoleva t66 pohifookuseks

olevat esmast materjalitundmist.
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Kuivamisaja mddtmise ning erinevate koostiste hindamisele jargnes sobivaimas vahekorras segu
survetugevuse katsetamine iga 24 tunni jarel 96-tunnise perioodi jooksul. Valmistati 5 saviplokki,
5 ohklubjaplokki ning 5 hiidraulilise lubja plokki (vt. Lisa 4). Kuivanud plokkide ligikaudse
survetugevuse madramiseks kasutati kdeparast metoodikat — ploki peale asetatud ambrisse valati
liiva, kuni plokk hakkas silmndhtavalt deformeeruma voi lagunema (vt. lisa 5). Seejdrel kaaluti
amber koos liivaga ning saadud tulemus néitas materjali ligikaudset taluvuspiiri survele. Oluline oli
asetada dambri alla plaat, mis {ihtlustas sellest tulenevat survet kogu ploki pindalale (vt. lisa 10).
Suurema surve avaldamiseks oli tarvis kasutada kahveltdstukit, mis voimaldas iihtlaselt plokkidele

avaldada kuni 250 kg suurust survet (vt. lisa 11).
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4.1 Sisetingimustes kuivanud katseplokkide seire

Erinevate sideaine-tditeaine suhetega segudest valmistatud plokke kaaluti nddala jooksul iga 24
tunni jdrel, selgitamaks vilja ligikaudseid erinevusi ajas, mis kulub kogu niiskuse plokkidest
véljakuivamiseks erineva koostisainete osakaaluga ohklubja- ning savisegude puhul. Saadud
andmete pohjal oli eesmérgiks teha esmased jareldused segude suhteliste erinevuste kohta selles

osas, mis puudutab nende 16pliku tugevuse saavutamist seina valatuna.

Erinevused kuivamiskiiruses kaalu vdhenemise perspektiivist olid markimisvaarsed. Suurema
tditeaine ja vaiksema sideainesisaldusega plokid kuivasid kiiremini, kuna ka veesisaldus oli neis
protsentuaalselt veidi madalam. Naiteks 8:1:0,3 lubjasegu oli tdielikult kuivanud 4 66péeva

moodudes, samas kui 4:1:0,3 dhklubjasegul kuluks selleks 6 6opéaeva.

Sarnaseks kujunes olukord ka savisegude puhul — 8:1:1 vahekorras seguga valmistatud plokk oli
kuivanud 7 66pdevaga, samas kui 4:1:1 segul kuluks selleks 10 66pdeva. Niisiis selgus, et savi
iildine kuivamiskiirus on madalam kui lubja puhul. Tulemus oli vordlemisi ootuspdrane, ent
suurema sideainesisaldusega saviplokkide juures tdheldati probleemi, mida ei tekkinud iihegi
lubjasegu puhul. 4:1:1, 5:1:1 ja 6:1:1 plokkide alumistel pindadel, mille kuivamine oli 6hu védiksema
ligipddsu tottu parsitud, vois ndha hallitust (vt. Lisa 6-7). See erinevus vois tuleneda ka ebaiihtlustest
kasitsivalmistatud plokkides, mistdttu olnuks ennatlik teha 1oplikke jareldusi lahjemate segude

kohta kirjeldatud tulemuste pohjal.

Ehkki plokkide timberpddramisel kadus hallitus paari 66pdeva jooksul, viitas tulemus selgele
kitsaskohale savi-kanepiluusegude kasutamise juures Eesti vordlemisi niiskes kliimas. Kuigi savi
aeglasema kuivamise tottu vois taolist probleemi ette ndha, polnud ootuspédrane, et see voib esineda
isegi sisetingimustes suhteliselt vdaikese mahuga plokkide puhul. Vilitingimustega vorreldes oli
ruumi ohuniiskus suhteliselt madal ning temperatuur kdrgem. Siiski kuivasid plokkide aluspinnad
takistatud Shu juurdepédsu tottu sedavord aeglaselt, et kujunes sobilik keskkond hallituse kasvuks.
Oluline on meeles pidada probleemi ka seetottu, et savi-kanepiluusegust tarindites voib vélise
niiskkussurve tottu darmuslikel juhtudel kujuneda sarnane olukord, mis kujutaks endast ohtu nii

tarindile kui ka elanike tervisele.
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Kuigi ohklubjaplokkide juures ei tiheldatud tihegi segu puhul hallituse teket, kaasnes nende
valmistamisega teistsugune problemaatika. Lubjapasta sisaldab vett, kuid kasutatud Rakke
Nordkalk pasta puhul oli selle tdpne kogus teadmata. Oli selge, et lisades kilogrammile lubjapastale
liitri vett, oleks tulemus teistsugune kilogrammile pulberlubjale liitri vee lisamisest. Niisiis
valmistati esimene katseplokk valmistati siiski praktilise ldhtepunkti ja vordlusmomendi
saavutamiseks 4:1:1 retseptiga. Katsekuuli vormimisel ilmnes, et segu on liialt vedel ning kuul ei
piisinud hésti koos. Veekogust segus vahendati 1 liitrilt 0,3 liitrile, ning kuulikatset korrates paistis,

et segu on sobiv nididisseinas kasutamiseks. Sellest oli margatavalt mdjutatud ka plokkide mahukaal.

Lubjasegust plokkide kuivamisel oli ilmne, et nende vilispind (vt. lisa 8) on tunduvalt tugevama
struktuuriga saviplokkidest (vt. lisa 6). Mdneti oli ka lubjasegu valmistamine lihtsam, kuna selle
kaalule vastavalt kolmandiku mahus vee lisamisel oli voimalik valmistada suhteliselt paks, ent siiski
voolav lubjapiim. Seguvispliga pohjalikult segamisest hoolimata kippus savisegus tekkima tiksikuid
saviklompe, mis ei segunenud algul kuigi iihtlaselt. Ohklubjapiimaga segunes kanepiluu aga lithema
segamisaja jarel ning ebaiihtlusi ndis esinevat vdhem. Samas toimus katseplokkide jaoks segu
valmistamine kisitsi — kasutades segumasinat oleks tdendoliselt olnud lihtsam taolisi ebaiihtlusi

valtida.

Ohklubjaplokid, nagu ennist mainitud, kuivasid kiiremini ning 1dpptulemus oli mehaanilistele
kahjustusele ning iihtlasele raskussurvele vastupidavam kui samas vahekorras seguga valmistatud
saviplokid. Kuna jahvatatud savi mahukaal on suurem pulberlubja omast, kaalusid ka saviplokid
samas vahekorras lubjaplokkidest mérgatavalt rohkem. 4:1:1 saviplokk (vt. lisa 7) kaalus vahetult
pérast vormimist 2764 g, samavairne ohklubjaplokk aga 1733 g (vt. lisa 8). 8:1:1 segude puhul oli
erinevus mirgatavalt viaiksem — lubjaplokk kaalus maérjalt 1758 g (vt. lisa 9) ja saviplokk 2097 g
(vt. lisa 6).
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4.2. Vilitingimustes kuivanud katseplokkide survetugevuskatsed
Saviplokkide mérgkaalud: 2764 g, 2865 g, 2791 g, 2837 g, 2891 g

Saviplokkide kaalud pérast kuivamist: 1701 g, 1827 g, 2759 g, 1797 g, 1850 g

Tabel 4. Saviga 4:1:1 vahekorras katseplokkide ligikaudse survetugevuste muutumine

4 66pdeva jooksul

Kuivamisaeg Oh 24 h 48 h 72 h 96 h

Survetugevus 15 kg 49 kg 68 kg 75 kg 98 kg

Ohklubjaplokkide mirgkaalud: 1733, 1780, 1809 , 1756 , 1824

Ohklubjaplokkide kaalud pérast kuivamist: 876 g, 947 g, 993 g, 912 g, 1015 g

Tabel 5. Ohklubjaga 4:1:1 vahekorras katseplokkide ligikaudse survetugevuse muutumine

4 oopdeva jooksul

Kuivamisaeg Oh 24 h 48 h 72h 96 h

survetugevus 25 kg 62 kg 98 kg 121 kg 156 kg

Hiidrauliliste lubjaplokkide margkaalud: 2729 g, 2816 g, 2783 g, 2805 g, 2931 g

Hiidrauliliste lubjaplokkide kaalud parast kuivamist: 1589 g, 1673 g, 1729 g, 17509, 1787 g

Tabel 6. Looduslikult hiidraulilise lubjaga 4:1:1 vahekorras katseplokkide survetugevuse muutumine

4 66pdeva jooksul

Kuivamisaeg

Oh

24 h

48 h

72h

96 h

Survetugevus

63 kg

177 kg

234 kg
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5. Tulemused ning jareldused

Kanepiluu purustamine toimus kisitsi, mistdttu oli keeruline saavutada iihtlast fraktsiooni. Uldiselt
voib siiski katsetustele tuginevalt Gelda, et suuremate kanepiluutiikkide kdrge sisaldus segus
muudab selle valmistamise ning paigaldamise keerulisemaks, samuti voib sellega arvatavasti
kaasneda viikseid ebaiihtlusi segu tugevuses. Siiski ei paistnud kuni Scm pikkuste tiikkide sisaldus
késitsi segu valmistamisel probleeme tekitavat — segumasina puhul vdivad pikemad tiikid tuua kaasa

segu kuhjumise ja takerdumise segamistrumlis, mis omakorda vilistab iihtlase segunemise.

Ohklubjaplokid osutusid sama koostisainete vahekorra juures tugevamateks ning kergemateks
saviplokkidest. Ullatav oli aga asjaolu, et vahetult pdrast valamisvormi eemaldamist niis 8:1:1
savisegu veidi tugevam sama koostisega lubjasegust. Kuigi viiepdevase kuivamisperioodi jérel oli
lubjasegust ploki tugevus kujunenud saviplokist méarkimisvéarselt tugevamaks, jéttis vérskelt
valmistatud segu pigem vastupidise mulje. Oluline on ka maérkida, et kuigi savi oli védrskena
paremini koospiisiv, kulus 10plikuks kuivamiseks kauem aega kui lubja puhul. Lisaks tdheldati
kiusisalduse margatavat positiivset mdju plokkide koospiisivusele. Segule andis see veidi vdiksema
poorsuse ning sellest tulenevalt ka madalama soojapidavuse. Koostisosade segamine oli
kiusisalduse tottuveidi tiillikam ning aecgandudvam kui puhta kanepiluu puhul, kuid teisalt tdhendas

see kiu téielikuks eraldamiseks vajaliku ajakulu véltimist.

Kergseina chitamiseks néisid pohimdtteliselt sobivat kodik katsetatud segud. 8:1:1 koostisega segust
plokid piisisid koos, kuid pindmine struktuur oli isedranis saviplokkide puhul suhteliselt kergesti
pudenev. Ohklubjaplokkide puhul piisis iildine struktuur kiill paremini, kuid siiski niis dhukese
ndidisseina ehitamine niisugusest segust kiillaltki riskantne. Suhteliselt ndrgalt seotud vilispinnale
osutub ka krohvikihi kandmine kahtlemata problemaatilisemaks. 7:1:1 ning 6:1:1 segude puhul olid
plokid kiill veidi tugevamad, ent varasema kogemuse puudumise tottu ei paistnud nendegi
kasutamine kiillalt usaldusvéarse variandina. Valida jdi veel 5:1:1 ning 4:1:1 segude vahel ning otsus
langetati viimase kasuks. Kuna tegemist on kdige levinuma segukoostisega kanepibetoonehituses,
peeti kokkuvottes kodige otstarbekamaks kasutada kindlamat lahendust. Hinnanguliselt kaalus
suurema sideainesisaldusega saavutatav tugevus iiles madalama soojapidavuse, mida polnud seatud

ndidisseina puhul otseseks eesmérgiks.
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4:1:1 koostisega segust plokkide mirgkaalud olid jargnevates vahemikes: savi 2764 g — 2891 g,
ohklubi 1733 g — 1824 g, 7 kg, hiidrauliline lubi 2729 g — 2831 g. Téieliku kuivamise jérel olid
samad vahemikud vastavalt 1701 g — 1850 g, 876 g — 1015 g ja 1589 g — 1787 g. Niisiis osutus
16plikult kuivanud ohklubjaplokkide mahukaal oluliselt viiksemaks savi ning looduslikult
hiidraulilise lubjaga valmistatud plokkidest. Loplik kuivamiskiirus sisetingimustes oli seejuures
8:1:0,3 Shklubjaplokil 4 66pédeva, 4:1:0,3 dhklubjaplokil aga 6 d6pdeva. 8:1:1 savisegust plokil

kulus taielikuks kuivamiseks seevastu 7 ning 4:1:1 saviplokil 10 66péeva.

Survetugevuskatsed néitasid, et kdige madalama vastupidavusega olid saviplokid — vérskest segust
plokk hakkas deformeeruma 15 kilogrammise raskuse juures. Ohklubjaploki esimesed mirgatavad
deformatsioonid ilmnesid 25 kg ning looduslikult hiidraulilise lubjaploki puhul 63 kg juures. Oluline
on markida, et selline tugevus saavutati alles paari tunni méodudes segu valmistamisest. Varskelt
valmistatud segul puudus koospiisivus — sormega vidikese surve avaldamine td1 kaasa katsekuuli
taieliku purunemise. Lastes segul veidi seista ning aeg-ajalt segades aidati kaasa kanepiluude
kiillastumisele vee ja lubja seguga (vt. lisa 32). Seeldbi paranes méarkimisvaarselt segu koosplisivus,

mida kontrolliti taas kuulitesti abil.

24 tundi kuivanud plokkide puhul olid tdsiseid deformatsioone pohjustavad surved savisegu puhul
49 kg, dhklubjasegul 62 kg ning looduslikult hiidraulilise lubja segul 177 kg, 48 tunni jérel vastavalt
68 kg, 98 kg ja 234 kg. Selgelt ilmnes niisiis looduslikult hiidraulilise lubja eelis teiste segude ees.
72 tunni jarel pidas saviplokk vastu 75 kg ning dhklubjaplokk 121 kg suurusele raskussurvele, 96
tunni jérel olid vaartused vastavalt 98 kg ning 156 kg. Seejuures polnud olemasolevate vahenditega
voimalik avaldada plokkidele suuremat survet kui 250 kg, mistottu polnud ka vdimalik modta
looduslikult hiidraulilisest lubjast plokkide maksimaalset survetugevust 72 ning 96 tunni jérel segu
valmistamisest. Néidisseina lubjasektsiooni alumine pool plaaniti valmistada hiidraulilise lubjaga
ning lilemine pool dhklubjasegust, mistdttu maksimaalne omakaalusurve seina kdige alumisele
osale olnuks maérja segu puhul arvutuslikult ligikaudu 220 kg. Savisektsiooni arvutuslikuks
kogukaaluks saadi aga ligikaudu 280kg. Niisugune kaal tdhendanuks kogu seinasektsiooni
pikkusele jaotatuna, et mahuliselt iihele katseplokile vastav osa seinast peab kandma 35

kilogrammist raskust.
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Ehkki survekatsed saviplokkidega néitasid, et 24 tundi kuivanud segu purunes ligikaudu 49 kg
juures, eelnes sellele margatav kokkuvajumine. Tulles tagasi savi suhteliselt aeglase viljakuivamise
juurde, kujutaks niisugune seinasektsiooni tihenemine endast veelgi soodustavat tegurit hallitusele
sobivate tingimuste kujunemiseks: seinas olevate dhuvahede kogupindala vihenemisega langeks ka
seinasektsiooni niiskuslébivus, mis vOib enesega kaasa tuua katastroofilisi tagajirgi (Sparrow &
Stanwix 2014, Ik 75) Niisiis niis savisegu puhul tditeraketiste kasutamine riskantsena, kuna sooviti
vilistada hallitusseente kasv seinatarindis. Savisektsiooni piistitamiseks kasutatud tehnoloogiat on

tapsemalt kirjeldatud peatiikis 6.4.1.

Survekatsetele tuginevalt vois olla tisna kindel, et omakaalusurvest tulenevad probleemid on 4:1:1
hiidraulilise ja 4:1:0,3 ohklubjasegu juures vilistatud. Katsete tulemused lubasid arvata, et tegeliku
eluhoone vilistarindis oleks tdendoliselt voimalik ka védiksema savi- ja veesisaldusega segu
kasutamine, kuid ndidisseina 150 millimeetrise 1d4bimdddu juures oli tugevus soojapidavusest

olulisem modde.

Kodige markimisvdidrsemaks esinenud probleemiks katsetatud kanepibetoonsegude puhul voib
pidada hallitusseene levikut saviplokkidel, eelkdige aluspinnal. 8:1:1 ploki puhul néis hallituse levik
tiksnes pindmine (vt. lisa 7), kuid 4:1:1 ploki puhul oli see tunduvalt suurem, kattes kohati ligi poolt

kogu ploki pindalast (vt. lisa 8).

Naidisseina jarelseire puhul oli mitmetest teguritest tulenevalt keeruline formuleerida asjakohaseid
ja sisukaid uurimiskiisimusi, millele onnestuks anda ka sisukaid ja tdepédraseid vastuseid, langes
otsus peamiselt seinasektsioonide tdielikuks kuivamiseks kuluva aja jélgimise kasuks. Mdistagi on
tarvilik ka voimalike probleemide kaardistamine, kuid konkreetseid uurimiskiisimusi oli nende
puhul veidi keerulisem ette ndha. Ehitusprotsessi kirjeldamise seisukohast on aga méodapédasmatult
oluline omada ettekujutust erinevatele etappidele kuluvaks ajaks. Valamisjargse kuivamisperioodi
pikkusest soltub viimistluskihi seinakandmise aeg, mistottu selle kogemustepohine ning padev

hindamine on eelduseks ehitusprojektide tipsele eelarvestamisele ja edukale elluviimisele.
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6. Naidisseina piistitamine

Kanepibetooni, nagu ka teiste segudega tegelemise juures on véga oluline roll ilmastikul, eelkdige
ohutemperatuuril. Tehes valamistoid 5° C juures voib kaasneda kiilmumisoht enne segu tdielikku
tahenemist. See rikub valatud osa terviklikkuse ning voib isegi pdhjustada lagunemist. Niisiis oli
voimalik valamistoddega alustada alles kevade hakul. Vajalikud eelt6dd viisin 14bi aegsasti, et olla

kevade hakul juba aegsasti valmis néidisseina piistitamiseks (vt. lisa 13).

3D eskiisi pohjal oli vdimalik arvestada vajamineva materjali hulka (vt. lisa 12). Oluline oli
sorestiku mootmetele vastavalt vidlja arvutada ka valatava segu hulk. Toetudes ldbiviidud
materjalikatsetele olid teada lubja- ning savisegu ligikaudsed mahukaalud, mis vdimaldas vilja
arvutada kummagi seinaosa umbkaudse kaalu. Labitud katsete pohjal oli joutud esmaste jarelduste
ning arvestusteni, kui suure hulga segu valamisega vOib hakata sein omaenese raskuse all
deformeeruma. Seega oli vdimalik paika panna seinavalu edenemise maksimaalne tempo, mille
juures pole karta kahjustusi juba valatud kanepibetoonile. Lubja puhul oli see arvestuslikult suurem
kogu sektsiooni mérgkaalust ning podhimdtteliselt voinuks kogu sektsiooni valada tihekorraga. See
tahendanuks aga lisaraketiste valmistamist, mis ei paistnud véikesemahulise projekti jaoks
otstarbekas. Veendumaks tdielikult kanepibetooni piisavas tugevuses, isedranis sorestikuga siduvate

hammaste juures, jdeti 500 mm kdrgused raketised niisiis pérast tditmist 24 tunniks paika.
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6.1. Sokkel

Sorestik oli projekteeritud toetuma rullaadile ehk serviti laotud tellisereale. Termin esineb
eestikeelses kirjanduses teadaolevalt {iksnes Udo Tiirmaa aruandes Tartu Toomkiriku
véliuurimisest, kusjuures Kirjapilt antud Kirjutises on rulaad (Tiirmaa 1971). Konsulteerides eriala
spetsialisti Lea Strohiga selgus aga, et moiste korrektne eestikeelne kirjapilt oleks pigem rullaad.
Voimalikku algupédra voib ndha rootsikeelses terminis rullskift, mis voiks otsetdlkes tdhendada
rullkihti. Jan Torsten Ahlstrand defineerib oma teoses Arkitekturtermer maistet kui horisontaalset
rida (kihti) servale asetatud teliskividest miitiritises. Saksa keeles esineb moiste rollschicht, inglise
keeles brick-on-edge course ning prantsuse keeles assise de champ vai assise de chant. (Ahlstrand
2009).

Telliserea peamiseks funktsiooniks oli néidisseina sidumine timbritseva hoovi arhitektuurse ilme ja
tonaalsusega. Selleks, et viltida sadevee kogunemist rullaadi vastu ning hoida dra sellest tulenevaid

kahjustusi, valati talvise tsementseguga 3cm kdrgune lint kogu rullaadi ulatuses (vt. lisad 14-15).

Betoonpdrandasse puuriti 8mm 1dbimodduga augud, millesse asetatud keermelattide otsa hiljem
fikseerida samuti ettepuuritud pesadega alumine vootala. Puurimisaugud seati rullaadi kummagi
otsa juurest kolmanda ja neljanda telliskivi vahele (vt. lisad 16-17). Nii oli véimalik viltida kivide
16hkumist keermelattide kinnitamiseks. Kui tellised olid prooviks maha laotud, jdi nende

vuugivaheks labivalt 9 mm, keermelati diameeter aga 8 mm (vt. lisad 18-19).

Algselt oli rullaadis plaanitud kasutada lubitsementmorti, otsimaks kompromissi kiillalt kiire
tahenemise ning madalama difusioonitakistuse piirimail. Renoveerimise ja restaureerimise dppeaine
raames késitleti rullaadi kui traditsioonilisel ehitusmaterjalil pohinevat niiskuspuhvrit sokli ning
alumise seinapalgi vahel - viide tugines pohimdttele, et lubimdrdist vuukide veeauru ldbilaskvus on
suurem maakivi ja tsemendi omast. Seetdttu viljub suurem osa kapilaarniiskusest enne palgini
joudmist, lisaks tekib palgi alumise kiilje ja lubimdrdi vahel vihem umbseid niiskust hoidvaid kohti
kui otse suurema difusioonitakistusega soklimaterjali kasutades. Ehitusfiiiisika seisukohast on
oluline mérkida, et teadaolevalt pole nimetatud faktid leidnud otsest teaduslikku kinnitamist ega

umberliikkamist.
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Lubimordi kasutamine 15put66 rullaadis kujunes aga raskendatuks, kuna tahenemist tulnuks oodata
liialt kaua 16put66 ajakavas piisimiseks. Ootamatult kiilmade ilmade tottu mértsikuu 16pus langes
otsus Sakret ZF talvise tsementmordi kasuks, mille madalaim kasutustemperatuur on -10 °C ja
tahenemisaeg mérkimisvédrselt lihem lubimordist. See vOimaldas alustada kiiremini sorestiku
plistitamisega — téielikult tahenemata seguga tellistele alumise vootala sobitamine vdinuks tuua
kaasa kivide lahtituleku rullaadist. Tsementsegu kasutamise tottu ei pretendeeri 10put6od
iilalmainitud véidete kinnitamisele voi imberlitkkkamisele, ent need kiisimused véairivad kindlasti

lahemat ehitustehnilist ja teaduslikku kasitlemist.

Léahtudes Eesti ehitustraditsioonist oli kohane rullaadi keskele paigutada ka maélukivi, millele
jéadvustati ehitamise aasta ning ehitusmeistri nimi (vt. lisa 20). See tdhendas rullaadi ladumisel
litkkumist &értest keskele, mis tdhendas iihtlasi ka vdimalike ebatidpsuste paremat

tihtlustamisvoimalust (vt. lisa 21).
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6.2. Niiskustoke

Kuna néidissein kujutas endast katsetuslikku konstruktsiooni, siis ndis kohane olevat niitlikustada
lisaks kanepibetoonile ka traditsiooniliselt niiskustokkena kasutatud kasetohu kui loodusliku
ehitusmaterjali ehitustehnilist toimivust. Leidsin, et tavaliselt ehituses soklipealseks niiskustdokkeks
kasutatavad materjalid poleks loonud sdorestiku ja tellisrullaadiga samavord loomulikku visuaalset
kooslust. Rullaadi ja alumise vootala vahele paigutati niiskusisolatsiooniks kahes kihis kasetoht.
Léhtudes kogenud pérandehitaja Andres Ansperi nduannetest, asetati alumises Kihis tohutiikid
sokliga pikisuunas, pealmise kihi puhul risti (vt lisa 22). Selliselt asetatuna kohandub meistri sonul
kasetoht paremini vdimalike ebatasasustega SOKlis ning vdhendab tithimikke tekkimise ohtu.

Viltimaks sadevee kogunemist vootala alla, 16igati hiljem kasetoht selle vilispinnaga tasaseks.
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6.3. Sorestik

Puitsdrestik valmistati 200 x 200 mm haavaprussidest. Tavaparaselt kasutatakse kanepibetoonseinte
jaoks sorestikku ehitades tunduvalt vdiksemate mddtmetega puitmaterjali, enamasti 50 x 150 mm
mis on ka laiemalt ehituses levinud. Soovides pakkuda visuaalselt huvitavamat ning enam
traditsioonilisele ehitusele 1dhedast lahendust, tundus aga jamedamatest prussidest tapitud sdrestik
parema lahendusena. Kuna savil ning lubjal pohinevat kanepibetooni sooviti néitlikustada eraldi
sektsioonides, siis mojunuks liialt védikese ldbimddduga puit nende eraldamiseks kohatuna. 200 x
200 mm sorestik moodustas seevastu tervikliku ning visuaalselt joulise raami, mille vormikeel on
lahedasem ka traditsioonilisele vahvérksorestikule. Prussid oli esmalt tarvis hooveldada sirgeks,
kuna sisepingete tottu olid need vddndunud. Pidrast ebaiihtluste viljahdoveldamist oli prusside

jdmeduseks 180 x 180 mm

Keermelattide asukoha jargi puuriti 12 cm siigavused augud vootalasse ning detail asetati
tarindisse sattuvale niiskusele kui ldbipuuritud keermelati korral. Alusvooga sidumiseks tehti
darmiste postide alumistele otstele 60 x 60 mm modduga keeltapid, mis ulatusid alumisse vootala
pesadesse 3 cm vorra (Vt. lisa 23). Keskmise posti puhul olid alumisel otsal keele modtmed 60 X
180 mm (vt. lisad 23, 27).

Postide tilemised otsad tapiti tilemisse vOodsse iiksnes selle alumisse serva siivistatud pesaga, mis
ulatus 6 cm siigavusele tala telje mdlemas ristsuunas (vt. lisad 24, 28, 29). Nii oli voimalik tdsta
post piisavalt piistasendi ldhedale, et alumine keeltapp saaks hakata alumises vo0s olevasse pessa
vajuma. Sellega langes post piisavalt allapoole, et ka {ilavoo tapp saaks paika liikuda. Sorestiku
kindlamaks fikseerimiseks suruti tungraudade ning kahveltdstuki abiga iilavod vastu olemasolevat
terastala (vt. lisa 25) ning alles seejirel tehti mirked tappide jaoks. Ulemise ja alumise v otsad
kaeti mesilasvahaga, et vahendada otspuidu vastuvotlikkust niiskuskahjustustele (vt. lisa 26) Sellega

oli sdrestik valmis ning sai alustada ettevalmistustega segutoddeks (vt. lisa 30)

Lubjasektsioonis Kinnitati 18mm paksusest puitlaastplaadist tahvlid sorestiku tiihimikesse
tugilattide abil, mis toetusid postide vilispinnale ja olid kokku pingutatud pitskruvide ning
4x150mm puidukruvide abil (vt. lisa 31). Tahvlid omakorda olid kruvidega kinnitatud tugilattide
kiilge. Kuna sorestik jdi mdlemalt poolt avatuks, oli kohane kaaluda valatud massi paremat sidumist
sorestikuga. Selleks kinnitati kruvide abil sorestiku postide kiilge kanepikiust punutud n6or (vt. lisad
33, 37).
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6.4. Seina tiaitmine

Uheks olulisemaks kiisimuseks niidisseina valamise puhul oli edasiliikumise kiirus erinevate
segude puhul. Katsete pohjal selgus, et varskena pidasid seguplokid 150 millimeetrise 1abimdodu
juures vastu vordlemisi viiksele survele. 150 x 150 mm pindalaga 4:1:1 vahekorras saviplokk
hakkas deformeeruma juba 15 kg suuruse raskuse all, dhklubja puhul oli piirsurve 25 kg ning

looduslikult hiidraulilise lubjaga plokil 63 kg.

Kuigi katsed niitasid, et kuivanult talunuks ka lahjema koostisega plokid (6:1:1, 8:1:1) arvutuslikult
néidisseina seina survet, otsustasin kasutada siiski Stanwixi ja Sparrow soovitatud 4:1:1 vahekorras
segu. Peamiseks pohjenduseks on seina suhteliselt vdike 1dbimdot, mistottu ndis olulisem veenduda
seina paremas koospiisivuses. Lisaks ei kujuta niidissein endast soojapidavat tarindit, olles
mdlemast kiiljest avatud nii vélisele dhutemperatuurile kui -niiskusele. Niisiis polnuks maksimaalse

soojapidavuse poole piilidlemisel antud juhul veenvat pdhjendust.

Katsetest saadud tulemused annavad alust oletada, et veidi suurema seinapaksuse korral voiksid ka
védiksema sideainesisaldusega segud olla ehitustehniliselt toimivad. Paksem sein annab kestvama
tarindi ka seetdttu, et kandev sorestik on voimalik tdielikult iimbritseda kanepibetooniga, mis tagab
selle parema sdilimise temperatuurikdikumiste vihenemise tottu. Kaalutlust toetab ka Sparrow ja
Stanwixi esitatud tabel kanepibetoonist seinte soojapidavuse kohta vastavalt nende paksusele. Eesti
ehitusseadustiku jargi voib hoone projekteerimisel esmase ldhenemisena ldhtuda vilisseina
soojuslabivuse vaartustest 0,12 — 0,22 W/(m?-K). (RT I, 05.06.2015, 15) Sparrow ja Stanwixi
arvutustele tuginedes peaks sellisetele nduetele vastav kanepibetoonist sein olema ligikaudu 270

mm paksune.
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6.4.1. Savi-kanepiluu segu

Nagu kinnitasid materjalikatsed, on savi ning kanepiluu oma suhteliselt acglase véljakuivamise tottu
potentsiaalselt soodne elukeskkond hallitusseentele (vt. Lisa 7). Sisetingimustes kuivanud plokkide
maht oli vdike vorreldes ndidisseina savisektsiooniga, mistottu vois nimetatud probleem seinas

kujuneda méarkimisvéarselt suuremaks.

Uheks vdimalikuks lahenduseks oli vaskvitrioli lisamine segule, ent survekatsetest ilmnes teinegi
kitsaskoht savi aeglase kuivamise juures — valatud kihi kuivamist tuleb oodata kauem kui lubja
puhul, kuna materjali vastupidavus omakaalukoormusele voib suure vélja kuivamata veekoguse
tottu liialt madal. Segutdéddega polnud voimalik alustada enne maikuu algust, kuna kohatised 6ised
miinuskraadid oleks voinud tuua kaasa seina purunemise Selles kiilmuva vee kaudu. Teisalt oli

aprillikuu viga sademeterohke, mis kujutanuks samuti selget ohtu, isedranis saviseguga tootades.

Niisiis tuli leida meetod savi paigaldamiseks korraga vdiksemas mahus, joudes seejuures siiski
soovitud tihtajaks seina piistitamisega 1pule. Uhe vdimalusena kaaluti plokkide valmistamist, kuid
suhteliselt ebaiihtlase segu ning kasitsi valmistamise tottu olnuks keeruline saavutada tihtlast ning
valatud seguga vordselt vastupidavat tulemust. Pealegi demonstreerinuks seesugune ldhenemine
ehitustehniliselt ekslikku lahendust, kuna plokkide vahele vajalik mort moodustaks hoone
vilistarindis kiilmasilla ning tooks kaasa soojakadusid ning potentsiaalselt ka kiilma- ja

niiskuskahjustusi. (Sparrow, Stanwix 2014)

Eesmark oli niisiis moodustada seina sise-vilissuunaliste katkestusteta seinasektsioon — iseenesest
polnud see oluline just ndidisseina juures, ent eesmargiks oli siiski nditlikustada lahendusi, mis
oleksid paremini pdhjendatavad hoonete ehitusfiiisika vaatenurgast. Piististe katkestuste korral
kujunenuks aga olukord juba hoopis teiseks, kuna viimased ei soodusta véljast tuleva kiilma dhu
liikumist 1abi tarindi eluruumidesse. Valmistades t60koja sisetingimustes ette S5cm paksusega
seinaplaadi (vt. Lisad 34-36), otsustati see kuivanuna asetada savisektsiooni, seina sisekiiljelt vastu
liistudest moodustuvat hammast toetades (vt. Lisa 38). Plaadi mdddud seati ettevaatavalt veidi
viiksemaks sOrestiku savisektsiooni sisemdddust, kuna suhteliselt rabedavoitu segu tipsesse avasse
surudes oleks see voinud kergesti puruneda. Postide ja saviplaadi vahele jddvad tihimikud tdideti
hiljem samal koostisel pohineva lahtise saviseguga. Paigaldatud savisegust plaadi pinnale oli
voimalik kihtide kaupa hakata kinnitama lahtist savisegu. Nii vois olla kindel, et niiskussisaldus
savisektsioonis on lisna madal ning ei teki hallitusseentele sobivat keskkonda. Et sequ hakati lisama
vihehaaval, suudeti dra hoida ka olukord, kus kuivamata segu omakaalukoormus iiletaks seina
koospiisivuse piiri. Ootamatult kiillmade ilmade tottu polnud siiski voimalik jouda savisektsiooniga

16pule ettendhtud tihtajaks.
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6.4.2. Lubja-kanepiluu segu

Lubjasegu valamiseks oli voimalik kasutada raketisi (vt. lisa 31), kuna materjalikatsetele tuginedes
polnud karta hallituse levikut ega seina purunemist ega deformeerumist omakaalu mdjul. Seina
alumises osas otsustati kasutada looduslikult hiidraulilist lupja, kuna iihest kiiljest vdimaldas see
valamisraketiste edasi liigutamist lihema aja moddudes pérast seguga tditmist. Teiseks
pohjenduseks oli hiidraulilise lubja parem vastupidavus niiskuskahjustustele — vois arvata, et
kiilgvihmade korral langeb seina alumisele osale vorreldes tlemisega tunduvalt suurem
niiskussurve. Raketiste edasiliigutamine ning uue segukihiga tditmine toimus iga 24 tunni jarel.
Erinevalt savisektsioonist kujunes sorestiku tditmine lubjaga niisiis tunduvalt lihtsamaks ning

markimisvairseid ootamatusi ei esinenud.

Segu vajutati kinni kdega, kuna fikseeriva liistu timber oli tarvis segu nurkadest tihedalt kokku
vajutada — seda olnuks nuiaga tampides keeruline teha. Seina 10puosa tdideti seestpoolt — selleks oli
sektsiooni {ilemisse ossa jaetud piisav vahe, kuhu kinnitati parast seguga tiitmist sobiva suurusega
puitlaastplaadi tiikk, mis surus juba paikaasetatud segu tihedaks. Raketised eemaldati 48 tunni jérel.

(vt. lisa 39)
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6.5. Viimistlus

Kanepibetooni viimistlemiseks kasutatakse enamasti lubikrohvi, kuna see nakkub suhteliselt hésti
lubjapohise seinaseguga, lisaks soovitakse siilitada seinatarindi Oohu- ja niiskuslibilaskvust.
Eeldusel, et segu on seinas tiielikult kuivanud ning karboniseerunud, ei tohiks see aga olla
ehitustehnilisest vaatenurgast véltimatult vajalik. Kanepibetoon toimib seinas eelkdige
soojusisolaatorina, mille juures margumine kujutab endast vdga olulist faktorit ning enamasti ka
potentsiaalset ohtu tarindi ehitustehnilisele toimimisele. Seejuures on aga oluline mérkida, et tdnu
sideainetele hoiab kanepibetoon margudes oma struktuuri ega vaju lisanduva vee raskuse mojul
markimisvaarselt kokku. Seetottu kujutab niiskuslébivus siin endast hoopis teistsugust olukorda, kui
néiteks soojustusvilla kasutamise puhul, kus igasugune vee sattumine soojustusmaterjali peaks

olema head chitustava jargides taielikult valistatud.

Ehkki kanepibetooni puhul ei peaks lugema omaette taotluseks seinatarindi suurt niiskussiduvust,
puutub senisele teadustdole tuginedes ka otsene vajadus niiskuskindla kihi paigaldamiseks sise- voi
vilispinnale. Suhteliselt korge niiskussiduvus kui kanepibetoonseinale iseloomulik omadus ning
selle mojud hoone sisekliimale ja terviklikule toimimisele vaarivad kindlasti Eesti kontekstis
lahemat uurimist siinse suhteliselt korge aastase keskmise dhuniiskuse tottu. (Kalamees, Kurnitski
2005, Ik 48) Uhest kiiljest vdib niisugune tarind kiill positiivsest kiiljest ajutiselt siduda liigset
niiskust eluruumidest, kuid teisalt on see iihtse monoliitse seguna valatuna véljast samavord
vastuvotlik  veeauru difusioonile.  Viimistluskihtide koostis ning paksus maéngib seega
kanepibetoonsegude ehitustehnilise  toimimise juures kriitilist rolli, vaérides omaette

uurimisteemana lahemat késitlemist.

Naéidisseina viimistlemine ning jaab antud t66 uurimisalast vélja iihest kiiljest eelmainitust 1dhtuvalt.
Teisalt aga on niidisseina funktsioon eelkodige hariduslik, mistdttu enne seinatarindi tdielikku
sulgemist soovitakse demonstreerida viimistlemata kanepibetooni ilmet ning néitlikustada
voimalikke viimistlusviise edasise praktilise koolitustegevuse kéigus. Lahtudes Sparrow ja Stanwixi
soovitustest on seeldbi voimalik veenduda ka seinatdidete tdielikus véljakuivamises enne

viimistlemist ning viltida voimalikke kahjustusi. (Sparrow & Stanwix 2014 Ik 74)
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Kokkuvote

Kanepibetooni kui ehitusmaterjali kasutamine Eesti kliimas kujutab endast vdhekaardistatud
uurimisvaldkonda, millele valguse heitmine oli kdesoleva to6 iiks peamistest eesmarkidest.
Materjali sisendenergia véljaselgitamine ldhtuvalt kohaliku tootmise spetsiifikast, hoonete
sisekliima ja tlalpidamiskulude kaardistamine Eesti tingimustes ning ehitustehniline toimimine

kuuluvad olulisemate ning edasist pikaajalisemat uurimist vajavate teemade hulka.

Kéesolevat t66d voib kisitleda kui sissejuhatust kanepibetooni kasutamisvoimalustesse. Juba t66
algfaasis oli selge, et teaduslikult tépsete ja pohjapanevate andmete kogumine kujutab endast liialt
ambitsioonikat eesmarki 10putoos realiseerimiseks. Seevastu suudeti ldbi esmaste praktiliste
katsetuste, vordluste ja otsese kasutamise vidlja tuua mitmeid vdimalikke probleeme, osutada
spetsiifilistele uurimist vajavatele teemadele ning tutvustada kanepibetooni kui vordlemisi uudset

ja loodussobralikku ehitusmaterjali.

Naidisseina jarelseireks ning praktiliste katsetuste jatkamiseks erinevate segude ja ehitustehnikatega
suudeti luua vajalikud alused. Tapsemat katsetamist véarivad kindlasti koik 10put6ds kasutatud
sideained, kuna igaiihe parimad kasutusvdimalused pole seni tépselt kaardistatud. Sideainete
késitlemine seostub seejuures lahutamatult kanepibetooni viimistlusvGimalustega, mis on Eesti

tingimustes samuti sisuliselt késitlemata valdkond.

Jatkusuutlikkuse perspektiivist on oluliseks uurimisteemaks ka kanepikiu kasutusvoimalused nii
ehitussektoris, kui sellest véljaspool. Kéesolevas t60s omandati esmased kogemused, millest
lahtuvalt seada eeltingimusi tulevases t60s kasutatavale materjalile teadvustades kogu

ehitusprotsessi laiemalt.

Kanepibetooni loodussdbralikkus kujutab endast aga ehk koike eelnevat kokkuvotvat
uurimisteemat. Materjali laiema kasutuselevotmise eelduseks voib pidada eelkdige selle tasuvust —
ilma 6konoomsust saavutamata jaab ka 6koloogilisus tdenéoliselt liksnes saavutamatuks ideaaliks.
Alustades kanepi kui pdllukultuuri viljelemise spetsiifikast ning 1dpetades kanepibetooni tdieliku
elutsiiklianaliilisiga on tegemist viga kompleksse ning paljude aspektide koosmdju arvestamist
ndudva kiisimusega. Senine teadustod nidib aga viitavat kanepibetooni maéarkimisvaarsele

potentsiaalile kvaliteetse ning jatkusuutliku ehitusmaterjalina.
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Lisad

—

Lisa 1 Kanepibetoonist hoone Watfordi ldhistel Suurbritannias (allikas: Black et al 2011, Ik 1)

Lisa 2 Kanepibetoonist katsehoone Bathi Ulikooli juures (allikas: Lawrence et al 2012, |k 272)
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Lisa 3 Raketis katseplokkide valmistamiseks (autori foto)
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Lisa 4 Vasakult: 6hklubja, hiidraulilise lubja ning saviga valmistatud katseplokid (autori foto)
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Lisa 5 8:1:1 saviploki deformeerumine liivadgmbri raskuse mojul (autori foto)
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Lisa 7 Ulatuslik hallitusseene levik 4:1:1 saviplokis (autori foto)
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Lisa 8 4:1:0,3 lubjaplokk (autori foto)

Lisa 9 8:1:0,3 lubjaplokk (autori foto)
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Lisa 10 Katseplokile surve avaldamine liivandu abil (autori foto)
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Lisa 11 Katseplokile surve avaldamine kahveltdstuki abil (autori foto)
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Lisa 12 Naidisseina eskiisprojekt (autori joonis)
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Lisa 13 Ehitustoodeks ettevalmistatud plats (autori foto)
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Lisa 15 Raketise fikseerimine telliste abil (autori foto)
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Lisa 16 Puurimisaugu asukoha seadmine (autori foto)

Lisa 17 Alumise vootala tsentri ning kolmanda vuugi ristumiskohta puuritud auk (autori foto)
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Lisa 18 Valatud taldmik keermelattidega (autori foto)
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Lisa 19 vuukide laiuse mdaramine Uhtlaste vahedega ritta laotud telliste abil (autori foto)




Lisa 20 Malukivi (autori foto)

Lisa 22 rullaadile laotud kasetoht ning selle peale asetatud alumine vootala (autori foto)
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Lisa 23 Keeltapid postide ning alumise vo6 sidumiseks (autori joonis)

Lisa 24 Avatud keeltapp posti ning tilemise v66 sidumiseks (autori joonis)




Lisa 26 Mesilasvahaga kaetud vootala ots (autori foto)
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Lisa 28 Postide lilemised avatud keeltapid (autori foto)
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Lisa 29 Avatud keeltapi pesa llemises vootalas (autori foto)

Lisa 30 Valminud puitsorestik (autori foto)
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Lisa 31 paika asetatud valamisraketis (autori foto)

Lisa 32 Varskelt valmistatud hidraulilise lubja segu vasakul ning tdmmanud segu paremal (autori foto)
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Lisa 33 Alumine osa lubjasektsioonist on valminud ja raketis tdstetud edasi (Kerttu Kruusla foto)
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Lisa 34 Puitraam saviplaadi valmistamiseks (autori foto)
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Lisa 36 Saviplaat enne I6plikku taitmist (autori foto)
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Lisa 37 Saviplaadi ja seinavalu armatuuriks kasutatud kanepindor (autori foto)
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Lisa 38 Saviplaadi paksuse jargi seati paika liistu kaugus alumise vo0 sisemisest servast (autori foto)
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Lisa 39 Lubjasektsioon on valmis ning savisektsiooni sisekdljelt plaat paika asetatud (autori foto)
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Summary

In the paper ,,Introduction of hempcrete mixes and testing in Estonian climate* a brief introduction was made
into the use of hempcrete as a sustainable and feasible building material in Estonia. Worldwide research has
demonstrated the potential of hempcrete to reduce the carbon footprint of the building sector while also
helping to lower heating costs. However, in Estonian context, research into hempcrete has so far been
minimal. One aim therefore was the presentation of relevant questions to be further discussed in future work
—most importantly the indoor climate, longevity and heating costs of hempcrete buildings in Estonian climate

should be thoroughly assessed.

An overview was given about the properties of the material, pertaining to the quality of indoor climate,
thermal efficiency and resistance to pests. The main goal, however, was the gathering of first-hand
experience with different hempcrete mixes to gain a basic understanding of possible applications as well as
potential problems. Preliminary tests were conducted using different mixes to better understand their qualities

and to provide a basis for obtaining sufficient knowledge for building a test wall.

The properties of clay, air lime and hydraulic lime mixes should be studied in further detail to obtain reliable
data for construction of test houses in Estonia. Different suitable finishes for hempcrete in Estonian climate
also pose an important field of research for the future. This also closely relates to the utilisation possibilities
for hemp fibre, which can be seen as a byproduct of hemp shiv processing for construction purposes.

In conclusion, the ecological and economical aspects of the use of hempcrete as a building material
undoubtedly warrant extensive research, as the main arguments for its potential mainstream emergence as a
sustainable building material. As experience with the material in Estonia is limited, future practical tests are

also seen as major potential contributions in this field.
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