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Sissejuhatus

Kaesoleva artikli eesmargiks on anda Eesti kultuurivdartuslike
hoonete séilitamise ja konserveerimise spetsialistidele ning
kultuurivddrtuslike hoonete omanikele Ulevaade véimaluste
kohta mddrata puitkonstruktsioonide seisundit neid oluliselt
kahjustamata ning konstruktsioone avamata. Siiani on seisundi
hindamisel kasutatud visuaalset vaatlust koos esmaste abi-
vahenditega (fotografeerimine, puurimine, pinna kdvaduse
madramine noaga, koputamine haamriga jne). Uudsete mee-
todite kasutamine annab olulise eelise muinsuskaitse eritingi-
muste koostamisel ning ehituslike restaureerimis-renoveeri-
misprojektide koostamisel. Samuti kaasneb meetodite kasu-
tamisega kulude kokkuhoid nii konstruktsioonide avamise-
sulgemise arvelt kui ka jddvad dra Uleligsed t66d, kuna eelt6d
on tdpsem. Lisaks on Euroopa Liidu (sh Eesti) sddstva arengu
suuna seisukohalt vajalik puidust konstruktsioonielementide
tugevust ja sdilimisastet hinnata véimalikult tapselt, selleks
et vahendada konstruktsiooniosade vdljavahetamist uute
vastu. Viimaseks mittepurustavate meetodite kasutuselevotu

Mddodetav Omadus Flusikaline printsiip, millel baseerub

Mehhaanilised
omadused

Puurimise resistentsus; kdvadus;
sisenemiskditumine

Elektrilised omadused Elektriline takistus

Elektrilise takistuse ja niiskusesisalduse va- Niiskusesisalduse mddramine; madanikseen-
te kahjustuste maaramine

heline korrelatsioon; elektrilise takistuse ja
madanikkahjustuse vaheline korrelatsioon

Dielektrilised omadused

Akustilised omadused Heli kiirus; heli peegeldumine; helituge-

Akustiline kiirgus

Mo&tmise tulemus

eeliseks vGib tuua ehitaja ja kultuurivddrtuste sdilitaja (sh
muinsuskaitseametnike) vaheliste lahkhelide vahenemise,
kuna molemale osalisele on seisundit kirjeldatud neile arusaa-
davas vormis: ehitajale tugevusarvutuste pohjal ning sdilitajale
kahjustuse tdpse ulatuse madratlemisega.

Mittepurustavad meetodid
Seda mdistet kdsitletakse eri valdkondades erinevalt.Vdikese-
md&otmeliste artefaktide sdilitamisel on igasugune lisaava
tegemine voi materjaliproovi v&tmine mdeldamatu. Konst-
ruktsioonide seisukorra hindamisel mittepurustavate meeto-
ditega moeldakse sellele, et ei ndrgestataks hoone kande-
konstruktsioone (kontrollpuurimise suurus kuni 15 mm) ning
hoone omaniku (kinnisvara véartuse) seisukohalt on meetod
mittepurustay, kui pole vaja teisaldada kattematerjale. Mitte-
purustavaid meetodeid saab jagada erinevalt. KSige levinum
on jagamine m&ddetavate omaduste jargi.

Kokkuvote puidu testimise mittepurustavatest meetodi-
test (Niemz 2008).

Kasutatavus kultuurivdartuste
seisukorra hindamisel

Méadanikseente kahjustuste madramine; Kasutatav
mahukaalu leidmine
Kasutatav
Kasutatav

Niiskusesisalduse mddramine

Elastsuse madramine (E; G); defektide leid-
vuse ndrgenemine mine

Mikropragude leidmine; mardikate toitumisel ~ Osaliselt kasutatav

tekkiva heli salvestamine

Omavdnkesagedus

Termilised omadused

Elastsuse mdaramine (E; G); limliidete seisu-  Kasutatav
korra hindamine
Vead pealispinnas (struktuurivead, praod) Kasutatav

Soojuseraldumine (termograafika)

Elektromagnetlained Nahtav valgus (vanuse mddramine)

Varvuse madramine (Cl-Lab), vanuse médra-  Kasutatav

mine, varvierisused

IR/NIR radiatsioon

Réntgen (X-ray) (adsorbtsioon/ difu-
sioon)

Neutronkiirgus

Stinkrotronkiirgus

Suhteline niiskus; keemiline anallds (lisandid); Osaliselt kasutatav

lisandunud mehhaaniliste osakeste leidmine

Mahukaal, kohalikud tiheduse jaotumine
ristldike ulatuses; aastardngaste profiil

Niiskuse jagunemine ristlSikes

Mikrostruktuuri analtitis

Osaliselt kasutatav (ainult komp-
lekssete seadmete puhul)

Ainult laboratoorne analtitis

Ainult laboratoorne analitis



Lahtuvalt Ulattoodud tabeli andmetest on teadlased vilja
té6tanud  mitmeid  puitkonstruktsioonide mittepurustava
uurimise seadmeid. Enne, kui neid tutvustama asuda, peab
rohutama asjaolu, et seadmetega saadavad ndidud ei anna
meile midagi. Iga seadme ja iga metoodika juurde kuulub
nditude seletamine (anallls). Parimad tulemused saadakse
erinevate seadmete nditude omavahelisel vordlemisel ning
meetodite kogenud kasutamisel.

Eestis on seadmetest kdige enam kasutusel mitmesugu-
sed elektrilised niiskusesisalduse m&6tjad, mis annavad olulist
informatsiooni niiskusesisalduse, Shu suhtelise niiskuse, tem-
peratuuri ja kastepunkti kohta. Niiskusemddtja peaks olema
iga hoonete seisundi hindaja varustuses ning mida rohkem
vBimalusi nimetatud aparatuur pakub, seda parem. Elektrilis-
te niiskusemd&dtjate juures tuleb arvestada, et elektrijuhti-
vus soltub lisaks niiskusesisaldusele ka materjali omadustest
(tihedus, struktuur, puidukiu suund jne). Teiseks on viimasel
ajal laialdaselt kasutusele voetud termograaf. Termograaf on
seade, mida kasutatakse rohkem hoonete piirete soojajuh-
tivuse analtitsimiseks, kuid mis annab kogenud spetsialisti-
dele informatsiooni ka puitdetailide ning -konstruktsioonide
seisukorra kohta. Kahjuks ei néita termograafi joonised puidu
sisemuses leiduvaid kahjustuspiirkondi ning selle kasutamine
Uksikult ei anna piisavalt andmeid analtisiks.

Eesti Maadlikoolis on kasutusele vetud ultraheli apara-
tuur ning resistograaf, mis toGtavad akustiliste ja mehhaani-
liste omaduste md&tmise printsiibil. Nimetatud seadmed on
ka teistes Euroopa Liidu likmesriikides kasutusel ja nendest
saadud andmekogu tdieneb pidevalt. Ultraheli eeliseks on
puitdetailidest tervikliku Glevaate saamine. Ultraheli andmete
analtiiisimisega saab leida oksakohti, I3hesid, struktuuririkkeid
ja teisi looduslikke defekte. Lisaks veel biokahjustusi: puitu la-
gundavate seente tekitatud madanikke ning mardikate vast-
sete kdikude ulatust, kuid ka puuritud avasid, sisseldikeid ja
muid inimese tekitatud ndrgestusi. Ultraheli puudusteks on
tulemuste tdlgendamise keerukus ning suhteliselt suured vea-
piirid kahjustuste ning ndrgestuste asukohtade mddramisel.
Resistograafi graafikute analilsiga saame mddrata puidu
mehhaanilisi omadusi ehk kdvadust, tihedust, tugevusklassi,
jadkristldiget, aga ka biokahjustusi, looduslikke defekte ning
norgestusi. Resistograafi puuduseks on modtmistulemuste
lokaalsus, kuid tugevuseks suhteliselt suured voimalused
mo&tmistulemusi anallilsida. Resistograafiga saab médrata
isegi puidu aastardngaste laiust ja struktuuri ning saada olulisi
andmeid kasutatud puitmaterjali kohta. Kuna resistograafiga
on voimalik médrata puidu tugevusniitajaid ja jddkristliget,
saame kasutada ka olemasolevate puitkonstruktsioonide
arvutamiseks Eurocode-5 pdhjal loodud standardeid ja juhi-
seid. Praktilise resistograafi uuringuga saab tutvuda Merilin
Meleski 2009. aastal Eesti Maatlikoolis kaitstud magistritdds

MITTEPURUSTAVAD MEETODID

Portimeter MMS

TICO ultraheli moddistaja.

Konstruktsiooni kontrollimine resistograafiga.
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PRAKTILINE

Pérandaaluse konstruktsiooni kontrol-
limine fiiberoptilise boreskoobiga.

Fotod: Kalle Pilt

4Ruhnu uue kivikiriku torni  mardikakahjustustega puit-
konstruktsioonide tugevuskontroll”.

Lisaks tabelis nimetatud meetoditele voib mittepurusta-
vate meetodite hulka lugeda ka visuaalse vaatluse abivahendid,
mis aitavad maista konstruktsioonide sisemust ja mehhaani-
list kaitumist. Uheks selliseks abivahendiks on sihtasutuses
Eesti Mukoloogia Uuringutekeskus kasutatav fiiberoptiline
boreskoop, millega on véimalik 1abi 10 mm ava uurida konst-
ruktsiooni materjale, kahjustusi (nt seenkahjustusi, niiskus-
kahjustusi) ja ka muinsuskaitsjaid huvitavaid viimistluskihte.
Saadud info on vdimalik salvestada digitaalsete fotodena.
Boreskoobi pikkuseks on 600 mm ning vaateulatuseks 360°
radiaalsuunas ning | 15° pikisuunas. Fiiberoptiline boreskoop
on suureks abiks seenkahjustuse ulatuse madramisel hoonetes,
kus on elektri kasutamise vGimalus ning konstruktsioonides
Shuvahed. Sageli tekivad kisimused, kas seeneniidistik on
levinud edasi leitud kahjustuse kohast kdrvalruumidesse voi
mitte, milline on pdrandate ja seinte konstruktsioon, kas on
olemas dhuvahed jne. Praktikas on sagedased juhtumid, kus
pealmine porandalaudis on tugev ja ilus, kuid aluslaudis juba
vdga tugevalt kahjustunud.

Fiiberoptilist boreskoopi saab kasutada mitmeti. Uks
vBimalus on valgustada pdrandaaluseid fiiberoptilise kaabli
abil soklis paiknevate tuulutusavade kaudu. See valgus on
oluliselt tugevam kui enamikul taskulampidel ning peenike
kaabel ei varja dra niigi vdikest vaateava. Kuna seade ise ei
Utle, kas kahjustusi on voi mitte, vajab fiiberoptilise bores-

koobi kasutamine kogemusi, et nt eristada seeneniidistikku

materjalikiududest. Vahel on mdttekas teha méne millimeet-
ri jagu suurem auk, et hinnata nt puidu védrvust ja tugeva-
mate seeneniitide korral on ka neid puidukiudude vahel
ndha. Ainulksi fiiberoptilise boreskoobi kasutamine ei anna
siiski 100% kindlust konstruktsioonide korrasoleku kohta,
kuid on vaga tdhus seade esialgse uuringu tegemiseks ning
potentsiaalsete kahjustuspiirkondade kontrolliks neid lahti
Idhkumata. Lisaks sellele on sihtasutuses Eesti Mikoloogia
Uuringutekeskus kasutusel optilise suurendusega digitaalne
fototehnika, mis voimaldab kdrgel ja kaugel asuvaid kahjustusi
oluliselt selgemalt jdlgitavaks teha ning salvestada.

Kokkuvotteks voib Gelda, et visuaalne vaatlus oli oluline,
on ja jadb oluliseks hoonete tehnilise seisukorra hindamisel,
kuid Gha enam tuleb kasutusse uusi seadmeid, mis t6&tavad
teaduslikult uuritud metoodikate alusel. Nende seadmetega
on voimalik teha ehituskonstruktsioonide pohilist kontrolli
ehk tugevus peab olema suurem v&i vordne kui sisepinge.
Ainult arvutusliku kontrolliga saab otsustada, kas kontrollitav
detail tuleb plommida, proteesida voi asendada. Kdik otsused,
mis on tehtud nimetatud kontrollita, on subjektiivsed ja s&l-
tuvad oluliselt kontrollija kogemustest ning oskustest.

Soovin tdnada COST action IE0601 ,Wood Science for
Conservation of Cultural Heritage" juhtivkomiteed ja mees-
konda enesetdiendamise ning kogemuste vahetamise voima-
luse eest.




