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SISSEJUHATUS

Euroopa liidu uued nduded hoonete energiatdhususele on loodud selleks, et vahendada
heitgaaside kogust ja seejarel muuta keskkond loodussdbralikumas. Lisaks on loodud
riiklikud hoonete renoveerimisstrateegiad [1] selle eesmargi taideviimiseks ning visioon
on rajada heitevabasid hooneid. Euroopas arendavad erinevad tootjad ka
ehitusmaterjale, mis oleksid loodussdbralikumad, ei reostaks keskkonda, sdilitaks

maavarasid ning mis sobiksid heitevabade hoonete ehitamiseks.

Kdesolevas uurimistoos keskendutakse loodusliku hidraulilise lubisideainega
kanepibetooni ja lubikrohvi segudele, mille tditeks on kasutatud paisutatud
klaasgraanuleid. Uuritakse nende segude niiskustehnilisi omadusi ning leitakse

soojuserijuhtivus.

Kanepibetooni peetakse stlsinikneutraalseks voi isegi sisiniknegatiivseks [2], sest
tootmise ajal kanepitaim neelab slsihappegaasi (CO2), kanepibetooni tootmisel eraldab
CO2-te, kuid Iopp produktina jallegi neelab CO2-te. Paisutatud klaasgraanulite tootmisel

kasutatakse dra klaasijaatmeid.

Too6 koosneb teoreetilisest ja praktilisest osast. Teoreetilises osas antakse Ulevaade
kanepibetoonist, paisutatud klaasist ja Ilubjast kirjanduses ning varasemates
uuringutes. Praktilises osas viidi |dbi 4 katset: kapillaarse veeimavuse madramine,
higroskoopsete sorptsiooniomaduste maaramine, veeauru labilaskeomaduste
madramine ja soojuserijuhtivuse madramine. Katseid viidi |abi Tallinna Tehnikadllikooli

Tartu kolledzi laboriruumides ning Tallinna Tehnikatlikooli Mdemajas.

Autor soovib tanada 10putdd koostamisel abiks olnud Marko Kikast ja Maksim Matti
Saviukumaja OU-st, Mattias P8ldaru, Jane Raametsa ja juhendajaid Aime Ruusi ja Ernst

Tungelit.

Votmesonad: kanepibetoon, looduslik hidrauliline lubi, paisutatud klaasgraanulid,

magistrit6o



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Hoone soojuslik ja niiskustehniline toimivus

Ehitusseadustiku maaruses ,Ehitisele esitatavad nduded" [3] on valja toodud nduded
eluruumi sisekliimale. Seal on valja toodud, et temperatuur peab olema optimaalne ja
andma inimesele hubase soojatunde. Lisaks peab sisedhu niiskus olema vahemikus, mis
valdib veeauru kondenseerumist ja ei tekita niiskuskahjustusi. Sellest tulenevalt peavad

ka hoones kasutatud materjalid seda tagama.

Hoone sisekliimale on tahtis hoone soojapidavus ning selle tagamiseks kasutatud
materjalid tarindis. Antud tdé6s on kasitletud materjali soojusjuhtivust ning leitud
katsetatavatele materjalidele soojuserijuhtivus A (lambda). Soojuserijuhtivuse katse
Iabiviimiseks kasutati standardit EVS-EN 12667:2001 [4]. Soojuserijuhtivuse
maaramisel mdjutab seda materjali eri pooltel olev temperatuur, materjali tihedus,

poorsus ja niiskus. [5]

Lisaks soojusjuhtivusele on tahtis ka hoone niiskustehniline toimivus. Selleks uuritakse
materjalide higroskoopseid omadusi. Materjalide hligroskoopsust toimivust saab
maarata standardiga EVS-EN ISO 12571:2021 [6]. Inimesele parim suhteline dhuniikus
hoones voiks jadda 40-60% vahele. Selles vahemikus ei ole head tingimused hallistuste
tekkeks ning ei levi Ohus mirgiseid kemikaale. Suhteline 0huniiskus koos
temperatuuriga mojutab sisekliimat ning materjalid saavad sellele kaasa aidata kogudes

endasse liigset niiskust ja seejdrel kuivades vabastada niiskust. [7]

Lisaks materjali niiskumisele ja kuivamisele mdaratakse ka niiskustehnilise toimivuse
hindamiseks kapillaarse veeimavuse koefitsient. Seda maaratakse standardiga EVS-EN
1015-18:2005 [8]. Liigset kapillaarse vee imendumine maaratakse, sest see voib
pohjustada materjali fllsikalisi ja keemilisi muutusi. Lisaks v0ib see mdjutada hoone

soojustdohusust. [9]

Niiskuse puhul tuleb jalgida ka materjalide veeauru labivust ning veeauru osardhku
tarindit mbritsevates keskkondades. Veeauru labivust mdaratakse standardiga EVS-
EN ISO 12572:2016 [10]. Veeaur liigub kdrgema rohu poolt madalama rdhu poole.

Tarindi ehitamisel peab jalgima, mis suunas veeaur liikuma hakkab. [5]
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1.2 Toostuskanep

Kanepisorte on sadu ja need jagunevad kolme alamrihma: cannabis indica, cannabis
sativa ja cannabis ruderalis [11]. To6stuskanepi all, mida nimetatakse inglise keeles
hemp voi industrial hemp, moeldakse harilikku kanepi (Cannabis sativa) sorti [12].
Eestis on lubatud kasvatada kanepisorte, milles tetrahlidrokannaibooli (THC) sisaldus
on kindlaks madratud Euroopa Liidu maarusega 1307/2013 [13], mis Utleb, et
kanepisordi THC sisaldus ei tohi tletada 0,2%.

Harilik kanep on (iheaastane taim, mis kasvab 1,5-4 meetri kdrguseks. Taime vars on
Ohuke ja seest d0nes. Olenevalt sordist ning kasvatustingimusest on varre 1abimoot 4-
20 mm [2]. Taim kasvab neli kuud. Peale seda niidetakse varred maha ja jdetakse
pollule seisma kuni varte niiskus on umbes 15%. Seejarel varred koristatakse ja

eraldatakse puitunud osad kanepikiududest. [14]

Epidermis
Cortex

Woody part

Pith

Joonis 1.1 a) Kanepitaim b) Kanepi vars c) Mikrofoto kanepivarre ristldikest [14]

Kanepitaime vars koosneb erinevatest osadest (Joonis 1.1), millest ehitusmaterjalidena
on tahtsamad kanepiluu (woody part) ja kanepikiud (cortex). Kanepikiud moodustavad
peaaegu 10% varre labimdddust ning kanepiluu ehk puisem osa lle 85% ristldikest.
Kanepiluul on hea omadus imada ja sailitada endast vett. Ristldiget vaadates
moodustab ta pikki vart pikki kapillaare ja on vaga poorne [15]. Kanepikiudusid

kasutatakse kangastes ja tekstiilides, paberis, vaipades, kodusisustuses, ehitus- ja
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isolatsioonimaterjalides, autoosades ja komposiitide valmistamisel. Kanepiluud
kasutatakse ka Iloomade allapanus ja erinevate toorainete komponendina.
Kanepiseemneid kasutatakse toiduainetdédstuses, kosmeetikas ja ravimitdostuses [16].
Lisaks sellele, et kanepitaime on voimalik erinevatel viisidel kasutada on see kasulik ka
pOllukultuurina. Kanepi kasvatamine aitab pOllumeestel puhastada maapinda, sest
kanepitaimede vahelt ei kasva palju umbrohtu ja seetdttu ei vajata selle kasvatamisel

kasutada pestitsiide ja suurel hulgal vaetisi [17].

Kanep kasvab erinevates muldades ja kliimas, eeldusel, et mulla pH on 6,5 vdi kdrgem
ehk neutraalne vdi aluseline. Kanepitaim on kasulik ka mullale, sest taim juurdub
stigavuti ning 10hub ka alumisi mullakihte. Seda kasvatavad pdllumehed ka tihti
vahekultuurina, sest see kasvab kiiresti ning varjab péaikest. Seetdttu ei saa sellel pollul

kasvada palju umbrohtu ning ei pea kasutama taimekaitsevahendeid. [2]

Kanepi kasvatamine ning loodussobralikult sellest toodetud materjalid on keskkonna-
ja kasutajasdbralikud. Kanepist toodetud soojustusmaterjalid ei sisalda tervisele
ohtlikke Gihendeid ega saasta seelabi ka toadhku. Kasutades kanepikiude pole vaja neid

toéddelda koide ega putukate vastu, sest nad ei sisalda valku. [18]

1.2.1 Kanepibetoon

Kanepibetoon, inglise keeles ka kui hemp concrete, hempcrete voi hemp lime, on
kanepiluu, vee ja sideaine (lubi, tsement voi savi) kokku segamisel saadud looduslik
kergbetoon [19]. Kanepibetoonis on soovitatav kasutada sideainena lupja, sest lubja
pH on kdrge ning oma olemuselt on see antimikroobne ja seenevastane [20]. Segu
segades Umbritseb lubi igat kanepiluu tikki ja loob hea pinna, mis takistab hallituse
teket. Katsetustena on sideainena kasutatud ka savi [21]. Ka antud uurimistdo6s

kasutatakse katsekehade valmistamisel sideainena lupja.

Eestis pole kindlat juhendit ega standardeid kuidas kanepibetooni valmistada ning
millise kvaliteediga kanepiluud kasutada. Prantsusmaal, kus kanepibetooni kasutamine
on rohkem levinud, on valja to6tatud juhised kanepikasvatajatele. Need reguleerivad,
milline peab olema ehituses kasutatava kanepiluu kvaliteet. Ehitusmaterjalina
kasutamiseks tuleb kanepiluu tdéddelda vaikesteks tikkideks ning eemaldada kiud ning
tolm. Kiudude eemaldamine on tahtis, sest need voivad imada rohkem vett ja mdjutada

segu tardumist. Tolmu eemaldamine on tahtis, sest tolm imab valmistamisprotsessis
10



rohkem vett ja rikub ara sideaine toimimise. See voib mdjutada terve seina terviklikku

tugevust. [2]

Tom Woolley on oma raamatus [17] valja toonud, et kanepibetooni tihedus voiks jaada
320-350 kg/m3 kohta, kuid vahendades lubja kogust vdib tihedus langeda 250 kg/m3
kohta. Siiski on seal soovitatud, et parima tugevuse, soojusmassi ja isolatsiooni jaoks
oleks tihedus 320 kg/m3. Lisaks tihedusele on tdhtis kasutada diget tllpi kanepiluud.
Selleks on kanepiluu, mille osade pikkused jaavad vahemikku 10-25 mm ning oleks

tolmu ja kiudude vaba [17].

Kasutamisviisid

Kanepibetooni segu segatakse kokku kohapeal ning vastavalt edasisele paigaldusele,
kas asetatakse karkassi vahele, valmistatakse neist plokid vdi paneelid, paigaldatakse
karkassi vahele pihustades vdi kantakse seinale krohvina [17]. Kanepibetooni
kasutatakse seintes, pdrandal vOi katusel, jalgides, et tegemist on mitte kandva

materjaliga [2].

Kohapeal paigaldatud kanepibetoon segatakse kokku platsil. Paigaldusprotsess tuleb
hoolikalt Iabi modelda, et tagada segu kvaliteet ja soovitud omadused. Kdigepealt
segatakse komponendid segistis vOi ambrites kokku. Seejarel transporditakse soovitud

kohta ning paigaldatakse raketiste vahele kasitsi. Kohapeal kokku segatud ja

paigaldatud kanepibetooni eeliseks on vdime moodustada monoliitne sein. [2]

7
4
e
/

Joonis 1.2 Pihustamismeetodiga kanepibetooni paigaldamine [22]
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Pihustamismeetodiga paigaldamiseks on masin, millest tulevad kdik kolm komponenti
eraldi voolikutest ja pihusti otsas segunevad. Pihustatakse vastu pinda, mis on osa seina
konstruktsiooni ehk pole ajutine raketis (Joonis 1.2). Segu pihustatakse peale kihtide

kaupa ehk jark-jargult kasvatatakse sein vajaliku paksuseni. [2]

Kanepibetoonist valmistatakse ka kanepiplokke ning -paneele. Mélemaid valmistatakse
tehastes ja tarnitakse objektile. Niimoodi kiirendatakse ehitusprotsessi tardumise ja
kivinemise arvelt. Kanepipaneelid koosnevad puitkarkassist ja on taidetud

kanepibetooniga. [20]

Viimistlemine
Kanepibetoonseina ei tohi jatta viimistlemata, eriti just valjastpoolt [17]. Viimistlusviisid
jagunevad kahte kategooriasse:

e Krohvid - lubjapdhised, savi- vdi kipsipohised

e Katteplaadid — magnesiitplaat, kipsplaat, puit, metall, komposiitplaadid, telliskivi

voi kivi, looduslikust materjalist toodetud plaadid [20].

Keskkonnasdbralik

Kanepibetoon, kus on kasutatud lubjapohist sideainet suudab siduda slsinikdioksiidi
(CO2). Boskobic jt leidsid hiljutises kanepibetooni seinakonstruktsiooni elutstkli
hindamise uuringus [23], et kanepibetooni elutsikli jooksul vOib see jaada
slsinikneutraalseks, kus CO2 sidumistegur on 0,135 kgCO2eq. Antud uurimises uuriti ka
enim optimistlikku ja pessimistlikku verisooni, mille tulemused olid vastavalt -9,696
kgCO2¢eq ja 10,165 kgCO2eq. Lisaks uuriti kanepibetooni eluea Idpu stsenaariume, kus
leiti, et kanepibetoon vdib eluea 16pus vabastada kogu tootmisajal kogutud CO2 koguse.
Kuna pole tapseid andmeid, kuidas kanepibetooni eluea I8pus lagundatakse, siis need
tulemused on ainult arvutuslikud ja tuleb viia labi taiendavaid katseid. Valja tuleks ka
tuua, et antud uurimuses oli sideainena arvestatud Serbias toodetud sideainet, kus 75%
oli hidraatunud Ilubi (CL90S), 15% looduslikku hudraulilist lupja (NHL5) ja 10%

metakaoliini.

Akustika

Kuna kanepibetoon on poorne materjal, siis on sellel ka akustilised omadused [2].
Akustilisi omadusi mojutavad erinevad tegurid: kasutatud kanepitlilp ja selle osakeste
suurused, tapne sideaine, komponentide ja vee suhe ning materjalide segamise ja

paigaldamise tehnika [2].
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Kinnane jt. on oma uurimistdds [24] katsetanud erinvate sideainetega kanepibetooni
heli neeldumise voimet ning valja toonud, et Uldiselt on kanepibetoonil head heli
neeldumise voime. Valja on toodud ka, et helineeldumistegurit mdjutab tugevalt
materjali paksus ning katse labiviimisel kasutatud sagedust. Selle tottu on keeruline
erinevate materjalide helineeldumistegureid vdrrelda. Kanepibetooni puhul on vilja
toodud, et helineeldumise tegurit mdjutavad rohkem sideaine keemiline koostis kui
materjali tihedus ja poorsus. Lisaks on valja toodud, et kui kanepibetooni pealt
krohvida, siis vdheneb pinna poorsus ning leiti, et sel puhul vaheneb ka heli

neeldumisvoime.

Tulekindlus

Kanepibetooni tulekindluse kohta ei leidu palju ametlikke katsetusi. 2015. aastal on QAI
Laboratories viinud labi Kanadas tulekindluse katse ,Just BioFiber Structural Solutions®
firma poolt toodetud kanepibetoonplokile [25]. Katses Ileiti, et kaustatud

kanepibetooniplokk pidas tulele vastu 68 minutit.

Lisaks on 2014. aastal Lubo Gregor katsetanud oma uurimustéé [26] kaigus
kanepibetooni Austraalia standardi AS1530.4 jargi. Uurimuses leiti, et kanepibetooni
tulekindluses mangivad rolli kanepibetoonist seina paksus ning selle tihedus. Lisaks
toodi valja, et lahtepunktiks vOiks olla 360 mm paksune sein ning viimistluse puhul voib

tulekindlus tousta kui kasutada savikrohvi voi magneesiumoksiidi plaati.

Lisaks on tulekindlust uuritud ka erinevate sideainete ja tiheduse kominatsioonidega

kanepibetooni [27].

1.2.2 Kanepibetooni niiskus- ja soojustehnilised omadused

Kanepibetooni iseloomustab madal puistetihedus, kdrge poorsus, madal soojusjuhtivus,

head akustilised omadused ning kdrge tulepisivus [19].

Tom Woolley toob oma raamatus ,Natural building techniques: a guide to ecological
methods and materials™ [17] valja toonud, et kui kanepibetoonist sein on valiselt hasti
viimistletud, siis pole teada juhtumeid, et niiskus oleks l&bi seina tunginud. Juhul kui on
olnud probleeme, siis need olid tingitud valede materjalide kasutamisest. Lisaks toob ta

valja, et kanepibetoon on hea isolatsioonina ning sellel on vaga head higroskoopse
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sorptsiooni omadused. Sein suudab hasti reguleerida ruumi dhuniiskust ning materjali

enda niiskust.

Kanepibetooni kasutamise head naitajad [17]:
e Soojusmugavus - heale niiskuse reguleerimise vdimele tunnevad inimesed end
mugavalt ega vaja liigselt kiitet juurde lisada
e Kanepibetoon hoiab Uhtlast sisetemperatuuri ja kuuma ilmaga ei tohiks vajada
jahutamist
e Kanepibetoonil on suur soojusmassi eelis, samas ka hea isolatsioonivdime.

e Kanepibetooni kasutades on soojakadu aeglane ja see hoiab hoonet soojana

Tabelis 1.1 on valja toodud viies erinevas uurimistdds leitud/kasutatud kanepibetooni

soojus- ja niiskustehnilised andmed.

Tabel 1.1 Erinevatest allikatest leitud tulemused

Kuiv- Vee imavuse Difusiooni- Adsorptsioon Soojuseri-
Referents Koostis tihedus koefitsient, takistustegur, 75% . juhtivused
kg/m3 | kg/(m2*min®>5) M or 70 , W/mK
Jame
kanepiluu,
Bhklubi 245- 1,45 4,4 7 -
karboni- 286
Koosapoeg seeritud
[28] Peen
kanepiluu,
shklubi | 36% 1,9 3,5 5,4 -
. 447
karboni-
seeritud
Kanepiluu,
kustutatud | 570,2/
Pappel lubi, 413,2 - - 7,94 0,087
[29] tsement
Kanepiluu, 588/
savi 513,2 - - 4,29 0,11
Anslan Kanepiluu,
kustutatud | 307,5 - - - 0,0622
[30] lubi
ubi
Kanepiluu,
kustutatud | 917,2 - - - 0,1369
lubi, R1
Kanepiluu,
Brzycki 5|((::I|<_a:ag|ge. 497,9 B _ _ 0.108
[31] - +5,25 !
metakaoliin
ja tsement
Moletti Kanepiluu,
[32] |DL85-30-51| 330 45 0,07
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1.3 Paisutatud klaas

Klaasi kasutamine ehituses

Klaasi tooraineteks on liiv, sooda, lubjakivi, klaasimurd ning erinevad lisandid, mis
muudavad klaasi varvust, laiget, kdvadust ning muid omadusi. Klaasi saadakse kui
kuumutatakse klaasi toormaterjalide segu sulamistemperatuurini ning seejarel
jahutatakse. Ehituses toodetakse erinevaid liike klaase ning neist toodetud
ehitustooteid. Armeeritud kui ka armeerimata lehtklaasi vdi lameklaasi kasutatakse
erinevates paksustes ja varvustes avatdidetena, valis- vOi siseviimistlusmaterjalina.
Vaheseinte ehitamiseks klaasplokke. Veel toodetakse ka klaaskiudtooteid: klaasvatt, -
kiud, -riie. [33]

Soojustus- ja isolatsioonimaterjalide valmistamiseks toodetakse mullklaasi, tuntud ka
kui vahtklaas. Mullklaasi tootmiseks kasutatakse purustatud utiilklaasi, mille sulale
massile (1400 °C) lisatakse gaasitekitajat. Tihti lisatakse ka juurde jahvatatud sitt, et
moodustada kinniseid poore. See ei ima vett, ei sitti ega pdle ning selle

sulamistemperatuur on Ule 500°C. Lisaks on mullklaas ka keemiliselt pusiv. [33]

Klaasijaatmed

Euroopa Liit on eesmargiks votnud, et alates 2025. aastat tuleb korduvkasutusele votta
vahemalt 55 protsenti kodumajapidamisest parinevaid paberi-, metalli-, plasti- ja
klaasijaatmeid ning voimaluse korral ka muudest allikatest péarit samalaadseid jgatmeid.
[34]

2020. aastal tekkis Eestis klaasjaatmeid 12 284 tonni [35]. 2015. aastal labiviidud
ehitus- ja lammutusjddtmete kaitlusnduete mdéju anallilsis [36] selgus, et aastatel
2013 ja 2014 laks klaasjaatmeid taaskasutusse vaga vahesel maaral ning see osa, mis
laks taaskasutamiseks, kasutati soojustusmaterjali tootmiseks. Lisaks selgus, et
lehtklaas l[dheb peamiselt Soome ning pudeliklaas osaliselt Jarvakanti ja osaliselt Poola.
Eesti on votnud ka eesmargi, et pakenditootjad votaksid 2025. aastaks taaskasutusse
vahemalt 70% klaasi ning aastaks 2030 75% klaasijaatmeid [37].

Paisutatud klaas

Paisutatud klaasgraanulid, inglise keeles expanded glass granules/beads voi expanded

foamglass granules, on toodetud taaskasutades klaasijaatmeid [38]. (Joonis 1.3)
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Joonis 1.3 Paisutatud klaasgraanulid erinevates fraktsioonides [39]

Klaasi taaskasutamine aitab sdasta energiat ja loodusressursse. 1 kg taaskasutatud
klaasi asendab 1,2 kg algset toorainet. Klaasi taaskasutamine vahendab ka CO:

heitkoguseid ja saastab loodusvarasid. [40]

Paisutatud klaasi tootmine

Klaasgraanulite tootmine algab klaasjaatmete kuivatamisest ning seejarel korvaliste
elementide eemaldamisega, mis mojutavad hiljem graanulite tootmist ning I6pp
produkti kvaliteeti. Lisaks puhastatud klaasi jahvatamiseks ei kulu nii palju energiat kui
mitte puhastatud klaasi jahvatamiseks. Puhastamise meetodeid on kaks: kuiv ja marg.
Mdrg meetod on energiakulukam ning seda kasutatakse harvem. Klaasi puhastatakse
ning sama aegselt ka purustatakse ning (Uheks vdimaluseks on selleks kasutada
slisteemi nimega ,MUD". See slisteem seisneb selles, et hdodrdumise teel klaasi
purustatakse ning alles jaavad korvalised elemendid, mis peavad hddrdumisele vastu.
Seejarel klaas peenlihvitakse. Selleks vOib kasutada tsentrifugaalveskit nimega ,,RM".
Selles veskis on péoérlevad kuulid, millega klaasi peenemaks jahvatatakse. Kogu

protsess toimub vaakumis, et valtida tolmu sattumist klaasipuru sisse. [40]

Seejarel segatakse jahvatatud klaasipuru, sideaine ja paisutav aine ning vormitakse
graanuliteks (Joonis 1.4). Seejarel korgel temperatuuril pddérdahjus graanulid
paisutatakse. Graanuleid kasutatakse peamiselt betoonis  ja mortides

kergtaitematerjalina. [40]

I | |

P

L= | L H

Joonis 1.4 Klaasgraanulite tootmise protsess vasakult: paisumise protsess, jahtumine, sGelumine
[40]

16



Paisutatud klaasi omadused

Paisutatud klaasgraanulitel on suhteliselt kdrge mehaaniline tugevus, madal veeimavus
ning kdige keemiline ja kilmakindlus [41]. Tabelis 1.2 on toodud ka uurimistdos
kasutatud klaasgraanulite keemiline koostis. Lisaks on tabelis 1.3 toodud erinevates

uurimistoodes ja tootjate paisutatud klaasgraanulite andmed.

Tabel 1.2 Paisutatud klaasi keemiline koostis (%) [42]

SiO; Al,O3 K>0+Na>O CaO+MgO Fe,0O3 Muu

71,0-73,0 1,5-2,0 13,0-14,0 8,0-10,5 <0,3 <0,5

Tabel 1.3 Paisutatud klaasgraanulit mehaanilised andmed

Osakeste Puistetihedus | . Vee . Survetugevus, | Soojusjuhtivus,
Referents suurus, K 3 imendumine, %
g/m o MPa W/(m*K)
mm )
Adhikary ja | 0,10-0,30 400 25 2,8 0,0767
Rudzionis 0,25-0,50 340 25 2,5 0,0767
(2020) 0,50-1 270 20 2,3 0,0713
[43] 1-2 230 20 2 0,663
v fi i 0,25-0,5 300 - >2,9 0,07
‘E‘;S‘Zégt' 0,5-1 250 - 2,6 0,07
[44] 1-2 220 - 22,4 0,07
2-4 190 - 22,2 0,07
0,1-0,3 400 18 4,0 -
0,25-0,5 340 20 2,5 0,0767
Stikloploras 0,5-1 270 18 1,7 0,0713
[42] 1-2 230 18 2,0 0,0663
2-4 200 15 1,4 0,0639
4-8 190 10 1,2 0,0661
Stikloploras 8-16 140 - 1 0,0594
[45]

Paisutatud klaasi kasutusvaldkonnad

Paisutatud klaasigraanuleid on uuritud kergbetoonis. Adhikary jt. on oma uurimuses
[43] leidnud, et kergbetooni tugevust mojutavad kasutatud klaasgraanulite suurused.
Leiti, et vaiksemad paisutatud klaasgraanulid andsin paremaid tugevusomadusi kui
suuremad graanulid. Lisaks leiti, et betooni voolavust modjutas paisutatud

klaasgraanulite suurus.
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1.4 Lubi

Lubjakivi
Lubjakivi on settekivim. Varvuselt on lubjakivi heledamat tooni (valge, hall, roosakas-,
punakas-, rohekas- voOi kollakashall). See koosneb peamiselt kaltsiidist, kuid esineb

peamiselt erinevate lisanditega. Lisandid maaravad ara ka lubjakivi jaotuse. [46]

Lubjakivi kasutamisel ehitusmaterjalina tuleb jalgida selle keemilist koostist, sest need
vOivad osutuda sobimatutest. Lubjakivi on ka poorne ning pooride suurusest ja koguses
oleneb paekivi veeimavus ning voimalus seda edaspidi kasutada. Lubjakivi vastupidavus
veele ja hapetel on madal ning ebapdsiv. Lubjakivi veeimavus on 0,2-10 massi%, mis

Utleb, et lubjakivil on madal kiilmakindlus. [33]

Lubi sideainena
Lubjakivist toodetud sideained kuuluvad mineraalsete sideainete hulka. Mineraalsed
sideained jagunevad kolmeks: hidraulilised, Ohksideained ja magnesiaalsideained.
Lubjakivist saadud sideained kuuluvad nii Ohksideaineteks kui ka hidraulilisteks
sideaineteks. [33]

Lubjakivist sideaine tegemine algab lubjakivi kaevandamisest ning selle peenestamises.
Ohklupja saadakse lubjakivi pdletamisel 900 °C juures. Selle tagajérjel tekivad
kustutamata lubi (CaO) ja eraldub slisihappegaas (COz). Seejarel lisatakse kustutamata
lubjale vett ning saadakse kustutatud Ilubi. Hldraulilist lupja saadakse silikaate

sisaldavast lubjakivimist, mida pOletatakse umbes 1200 °C juures. [14]

Lupjade klassid

Eestis kasutatakse ehituslupjade liigitamiseks standardit EVS-EN 459-1 [47]. Standardi
jargi jaotatakse ehituslubjad alamperekondadeks vastavalt tabelile 1.4. Lisaks on
standardis dra toodud ka erinevate ehituslupjade maaratlused, klassifikatsioonid,

vastavuskriteeriumid ning keemilised ja fllsikalised nduded.

Tabel 1.4 Standardi EVS-EN 459 jargi ehituslupjade jagunemine

Ehituslubi
Ohklubi Hiidrauliliste omadustega lubi
CL - kaltsiumlubi NHL - looduslik hidrauliline lubi
DL - dolomiitlubi HL - hidrauliline lubi
FL - vaaristatud lubi
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Jargnevalt on toodud standardi [47] kirjeldused erinevatele lupjadele:

e Nii kaltsiumlubi (CL) kui ka dolomiitlubi (DL) omakorda jaotatakse vastavalt CaO
+ MgO sisalduse jargi klassidesse.

e Looduslikku htdraulilist lupja (NHL) saadakse lubjakivi pdletamisel, mis sisaldab
suuremal voi vdhemal maaral savi voi rani. See ei tohi sisaldada mingeid muid
lisaneid, ainult jahvatust soodustavaid lisandeid vdib olla kuni 0,1%. Looduslikku
hidraulilist lupja klassifitseeritakse tugevuse jargi klassidesse.

e Vaaristatud lubi (HL) koosneb dhklubjast (CL) ja/voi looduslikust hidraulilisest
lubjast (NHL) koos htdrauliliste ja/voi putsolaansete lisanditega.

e Hidrauliline lubi (HL) koosneb lubjast ning sisaldab tsementi, kdrgahjurabu,
lendtuhka, lubjakivi fillerit ning muid sobivaid materjale. Selle lubja omadus on
tarduda ning kivineda vee all. Hudraulilist lupja klassifitseeritakse ka tugevuse

jargi klassidesse.

Lubja omadused

Ohklubi sideainena tardub veega kokkupuutudes ning kivineb 8hu k&es. Ohklubja veega
kokkupuutumist nimetatakse lubja kustutamiseks. Lubja kustutamise protsessi kaigus,
kus Ohklubjale (CaO) lisatakse vett, tekib selle tagajarjel kustutatud lubi. See protsess
on eksotermiline protsess ehk selle kdigus eraldub ka soojus. Kivinedes on sellel

suhteliselt madal tugevus ning kilmakindlus. Vee keskkonnas pole dhklubi plsiv. [33]

Kustutatud lubjast saadud mortide 28paevane survetugevus jaab 0,4-0,6 MPa vahele.
Kustutamata lubjast saadud moértide survetugevus on kdrgem ehk 5MPa. Samas nende

kasutamisel tekivad mahumuutuste tottu praod. [33]

Hldrauliliste omadustega Ilubjad kokkupuutel veega tarduvad ning kivinevad
susihappegaasi toimel ehk karboniseeruvad. Ainult hiidrauliline lubjal (HL) on omadus

lisaks 0hu kdes kivinemisele ka tarduda ning kivineda vee all. [47]

Karboniseerumine
Karboniseerumine ehk karbonaatne kivinemine tekib kui 6hus oleva slisihappegaasi
ning vee toimel kustutatud lubi moodustab kristalse kaltsiumkarbonaadi. Selle jooksul

lubimdrt muutub tugevamaks ja tihedamaks. [33]
Karboniseerumisprotsess on pikk ning aeglane ning suurem osa toimub esimestel
kuudel. Karboniseerumine toimub valjast sissepoole, sest valimine kiht puutub rohkem

kokku 6huga. [48]
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De Almendra Freitas jt. leidsid oma uurimuses [48], et karboniseerumise protsent kahe
aasta parast on teoreetilisest tdielikust karboniseerumisest keskmiselt 75%. See
kinnitab, et karboniseerumisprotsess kestab aastaid. Lisaks leiti uuringus, et

karboniseerumist mojutas valiskeskkonna niiskus.

Lubikrohv

Lubikrohvi kasutatakse Eestis juba alates 1200. aastast. Erinevatele pindadele on
olemas erinevaid lubikrohve, nditeks niiskematesse ruumidesse, nii valis- kui ka
sisetingimustesse, hallikamaid ja valgeid. Lubikrohv on sisihappegaasi toimel kivistuv
ning sellele on lubjale sarnaselt head omadused imada ja jaotada Uhtlaselt vett ning

lasta sellel ka valja kuivada. Lisaks on lubikrohv 6hku lébilaskev. [18]

Tadelakt on spetsiifiline lubikrohv. See parineb Marokost Marrakechi piirkonnast.
Tadelakti krohvisegu sisaldab kiimneid erinevaid lisaneid, naiteks raniliivad, erinevad
savid, peenestatud merekarbid ja marmorsegud. Seda kasutatakse kohtades ja
ruumides kus soovitakse veekindlust. Nimelt tadelakt on veekindel krohvisegu. Lisaks
talub see kdrgeid temperatuure, mistottu sobib see hasti saunadesse, vannitubadesse

ja basseiniruumidesse. Krohvitud pind jaab sile ning ldike kumaga. [18]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kéesoleva t66 eesmargiks on valja selgitada, kuidas mdjutab paisutatud klaasgraanulite
lisamine soojus- ja niiskustehnilisi omadusi looduslikes ehitusmaterjalides -

kanepibetoonis ja lubikrohvis, kus sideaineks on kasutatud hidraulilist lupja.

Praktiline osa koosneb katsekehade valmistamisest ja nende soojus- ja niiskustehniliste
katsete labiviimises. Uuritakse erinevate segude kapillaarset veeimavust, sorptsiooni ja
desorptsiooni, veeauru labilaskvust ja soojuserijuhtivust. Niiskustehnilised katsed in
lébi viidud Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzis. Soojuserijuhtivuse katse on labi
viidud Tallinna Tehnikatllikooli Ehitiste projekteerimise ja arhitektuuri instituudi

Maemajas insener Mattias Pdldaru poolt.
Uurimistdo katseplaan:

1) Katsekehade valmistamine ja karboniseerumine
2) Soojus- ja niiskustehnilised katsed:
e kapillaarse veeimavuse koefitsiendi maaramine
e higroskoopsete sorptsiooniomaduste madramine
e veeaurujuhtivuse madramine
e soojuserijuhtivuse katse

3) Katseandmete analiils ja tulemuste vormistamine.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Katsekehad ja karboniseerumiseprotsess

Uurimustdd teostati looduslike ning taaskasutatud ehitusmaterjalide tootearenduse
eesmargil. Katsekehad valmistati 12. aprillil 2022. aastal Moostes Saviukumaja OU

ruumides. Mortide konsistentsi maarasid tootjad kohapeal.
Kokku valmistati viis erinevat segu.

e segu A: NHL lubikrohvi taitesegu, millele on lisatud klaasigraanuleid suurusega
4-8 mm. Vahekorras 1 osa tditesegu ja 0,5 osa klaasgraanuleid.

e segu B: 1 osa looduslikku hidraulilist lupja klassiga 3,5 (NHL 3,5) ja 2,75 osa
klaasgraanulid suurusega 4-8 mm, millele on lisatud lisandid F4M ja R1.

e segu C: 1 osa NHL 3,5 ja 2,6 osa kanepiluu, millele on lisatud lisandid F4M ja
R1.

e segu D: 1 osa NHL 3,5, 1,5 osa kanepiluud ja 1,5 osa klaasgraanulid suurusega
4-8 mm.

e segu E: 1 osa NHL 3,5, 1,5 osa kanepiluud ja 1,5 osa klaasgraanulid suurusega
8-16 mm.

Moértide tapne koostis jaab kokkuleppel tootjaga kdesolevas uurimistéés avaldamata.

Joonis 3.1 200 x 200 x 45 mm suurused katsekehade naited igast segust (autori fotod)
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Joonis 2.2 Vasakult: plaadikujulised katsekehad kuivamas Moostes, silindrikujulised katsekehad
kuivamas Moostes, prismakujulised kangid Tartu kolledzis (autori fotod)

Jargnevate katsete tegemiseks valati mérdisegu sobivatesse vormidesse (Joonis 3.2) -
silindrikujulised katsekehad md&otmetega 100 x 40 mm (diameeter, korgus,
prismakujulised kangid mddtmetega 160 x 40 x 40 mm (pikkus, laius, kdrgus) ja
plaadikujulised katsekehad mddtmetega 200 x 200 x 45 mm (laius, pikkus, kdrgus)
(Joonis 3.1). Silindrikujulisi katsekehi kasutati higroskoopsete sorptsiooniomaduste
maaramise katses ja veeauru lébilaskvusomaduste madramise katses. Prismakujulisi
kange kasutati kapillaarse veeimavuse katses ning plaadikujulisi katsekehi

soojuserijuhtivuse katses.

Esimesed 6 p&deva hoiti katsekehi Moostes Saviukumaja OU ruumides. Nendel padevadel
polnud véimalik tagada kindlat temperatuuri ja dhuniiskust. Katsekehi prooviti hoida
voimalikult standardi EVS-EN 1015-18:2005 [8] jargi ja Ohuniiskuse tagamiseks hoiti
katsekehi kile all.

Esimesed 6 pdeva hoiti katsekehi tingimistes:
e Ohutemperatuur keskmiselt 13,7 °C, tdpsemalt vahemikus 10,8 °C-16.6 °C

e suhteline dhuniiskus keskmiselt 86,4 %, tdpsemalt vahemikus 63,9%-94,9%

18. aprillil 2022. aastal transporditi katsekehad Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzi
katsemajasse nr. 1. Seejarel hoiti kaitsekehi keskmiselt 63% suhtelise Shuniiskuse
juures ja temperatuuril 23 °C kuni 13. septembrini 2022. aastal (Joonis 3.3). 13.
septembril 2022. aastal toodi katsekehad katsemajast kolledzi ruumidesse tubastesse

tingimustesse, kus nad olid kuni katsete alguseni.

Katsekehade stabiliseerumiseks ja karboniseerumise vordlemiseks kaaluti neid
regulaarselt vahemikust 18.04.2022 kuni 13.06.2022. Kaalumiste andmed on esitatud
lisas (Lisa 1 - Lisa 3). Lisaks doseeriti karboniseerimisprotsessi kiirendamiseks
katsemajja stsinikdioksiidi: vooluhulk 20l/s 5 v3i 10 minutit ks kord paevas (Lisa 4).

Karboniseerumist kontrolliti fenoolftaleiini lahusega.
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Katsemaja dhutemperatuuri, suhtelise dhuniiskuse ja slisihappegaasi kogus salvestati

andmekogujaga Green Eye CO2 Logger AZ-7798.

Joonis 3.3 Katsekehad Tartu kolledzi katsemajas nr. 1. Vasakult: silindrikujulised katsekehad,
plaadikujulised katsekehad ja prismakujulised kangid (autori fotod)

Kivinemisperioodi ajal jalgiti katsekehade kaalude stabiliseerumist ehk millal
katsekehade kaal hakkas tdusma. Katsekehade kaalu muutused on valja toodud
joonistel 3.4-3.6.

Silindrikujulistest katsekehadest stabiliseerus kodige rutem segu A (lubikrohv
klaasgraanulitega ilma kanepita) katsekehad (14 pdevaga). Koige kauem vOottis
silindrikujulistest katsekehadest kaalu stabiliseerumiseni aega segu C (lubi, kanepiluu
ja lisandid ilma klaasita) katsekehadel (38 paeva).

Prismakujuliste kangide kaalud stabiliseerusid kiiremini voOrreldes teiste kujuliste
katsekehadega. Koige kiiremini stabiliseerusid segude A, C ja D katsekehad (u. 11
paeva) ning kdige aeglasemini segu E (lubi, kanepiluu ja suured klaasgraanulid)
katsekehad (18 paeva).

Koikidest erinevate kujudega katsekehadest vottis kdige kauem aega stabiliseerumiseks
plaadikujulised katsekehad. Enamus neist hakkasid stabiliseeruma 63 paeva parast.
Kbige kiiremini stabiliseerusid neist segude D (lubi, kanepiluu ja vaikesed

klaasgraanulid) ja E (lubi, kanepiluu ja suured klaasgraanulid) katsekehad.
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Silindrikujuliste katsekehade kivinemine

-20%

-25%

-30%

Kaalu muutus, %

-35%
-40%
Aeg, kupaev
—Sequ A ——Segu B SeguC =—SegquD ——SegqueE

Joonis 3.4 Silindrikujuliste katsekehade kaalu muutused ajas

Prismakujuliste kangide kivinemine
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Joonis 3.5 Prismakujuliste katsekehade kaalu muutused ajas
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Plaadikujuliste katsekehade kivinemine

% e v v o % o ¢ s o %
S A . %o Sy Yy Y ;

-30%

-40%

-50%

Kaalu muutus, %

-60%

-70%
Aeg, kuupaev
—Segu A Segu B Segu C SeguD ——SeguE

Joonis 3.6 Risttahukakujuliste katsekehade kaalu muutused ajas

Lisaks jalgiti katse ajal katsekehade karboniseerumist, mida kontrolliti silindrikujuliste
katsekehadega. Selleks tilgutati igast segust number kaks katsekehale peale
fenoolftaleiini lahust. Esimene kord tilgutati peale 6. mail, teisel korral 16. mail ning
kolmandal korral 2. juuni. 2022. aastal. Lisas on valja toodud pildid karboniseerumisest
(Lisa 5). Joonistelt on naha, et dhuga kontaktis olev pealmine pind on rohkem
karboniseerunud ehk fenoolftaleiiniga kokkupuutest on ndha vahe lillakat pinda.
Alumised pinnad karboniseeruvad aeglasemalt ning dartest sissepoole. Lisaks kontrolliti
fenoolftaleiini lahusega katsekehi 12. jaanuaril 2023. aastal enne katsete tegemist (Lisa
6).
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3.2 Katsete metoodika

3.2.1 Kapillaarse veeimavuse koefitsiendi maaramine

Materjalide kapillaarse veeimavuse koefitsiendi madaramiseks kasutati standardit EVS-
EN 1015-18:2005 Miltrimortide katsemeetodid osa 18: Kivistunud mordi kapillaarse
veeimavuse koefitsiendi maaramine [8]. Katse teostamiseks kasutati prismakujulisi
kange moddtmetega 160 x 40 x 40 mm. Katse teostati 26. jaanuaril 2023. aastal Tartu

kolledzis.

Katse pohimote on see, et prismakujulised moérdist katsekehad kuivatatakse konstantse
massini ja seejarel slvistatakse need varskelt murtud pinnaga otsapidi
kindlaksmaaratud ajaks 5 kuni 10 millimeetrisiigavusele vette ning maaratakse massi

juurdekasv.

Katses kasutatud seadmed ja materjalid:

e kandik - siigavusega vahemalt 20 mm

o plastikvork - katsekehade alla kandikule, et tagada vee vaba juurdepaas
katsekeha murtud osale

e stopper - tépsusega 1 sekund

e Digitaalkaal Kern PLT 1200-3A - tapsusega 0,001 g

e ventileeritav kuivatuskapp Memmert UFB 500 - kuivatab temperatuuride
vahemikus +30 °C kuni +220 °C tapsusega £0,5 °C.

e destilleeritud vesi

e hidroisolatsioonimastiks Kiilto Fibergum - sulamistemperatuur on lle 60 °C

e pintsel - hudroisolatsioonimastiksi peale kandmiseks katsekehadele

e Kkipsinuga ja kasisaag - katsekehade poolitamiseks

Katse kaiku alustati katsekehade kuivatamisega kuivatuskapis, kus nad olid vastavalt
standardile EVS-EN ISO 12570:2000 [49] 70 °C £2 °C juures nii kaua kuni kolmel
jarjestikul 24 tunni moéddumisel tehtud kaalumiste massikadu erinevus ei Uletanud
lubatud 0,1 % kogumassist. Seejarel voeti katsekehad kuivatuskapist ja kaeti neljast
pikimast klljest hiidroisolatsioonimastiksiga (Joonis 3.7). Katsekehade ebatasase pinna

tottu kanti peale mastiksit kahes kihis.
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Joonis 3.7 Hudroisolatsioonimastiksiga kaetud katsekehad (autori foto)

Seejarel asetati katsekehad uuesti kuivatuskappi 60 °C £5 °C juurde kuni massi
stabiliseerumiseni. Peale kuivamist katsekehad poolitati. Selleks kasutati kdigepealt
kipsinuga mastiksi pinna I6ikamiseks ja seejarel kdsisaagi katsekehade poolitamiseks.
Kandikusse asetati plastikvork ja seejdrel destilleeritud vesi. Katse alustamiseks
kaivitati stopper ja asetati katsekehad Ukshaaval kandikule. Seejarel kaeti kandik
plastikkastiga, et hoida ara vee liigset aurustumist (Joonis 3.8). Katsekehad asetati
kandikule murtud pool allpool ja asetades hoiti neid kaldu valtimaks 6humullide teket
nende alla. Katsekehad olid 5-10 mm vee sees. Terve katse jooksul jalgiti ning hoiti vee
taset.
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Joonis 3.8 Katsekehad katse ajal kaetud kandikul (autori foto)

Katsekehasid kaaluti 10 minuti, 90 minuti, 4 tunni, 6 tunni, 10 tunni ja 24 tunni
mooddudes. Kaalumistel vieti katsekehad (kshaaval veest valja, kuivatati niiske lapiga

vees olnud osa dra ja kaaluti. Parast kaalumist asetati koheselt kandikule tagasi.

3.2.2 Hiugroskoopsete sorptsiooniomaduste maaramine

Materjalide hiigroskoopsete sorptsiooniomaduste maaramiseks kasutati standardit EVS-
EN ISO 12571:2021 Hygrothermal performance of building materials and products -
Determination of hygroscopic sorption properties [6]. Katse teostamiseks kasutati
silindrikujulisi katsekehi 100 x 40 mm (diameeter, kdrgus) ja kasutati kliimakambri
meetodit. Katset alustati 16. jaanuaril 2023. aastal Tartu kolledZis.

Katse pohimote on maarata vaba vee sisaldus erinevate suhtelise 6huniiskuse vaartuste
juures materjalides, mis on poorsed ning vett labilaskvad. Katset tehakse temperatuuri
23 °C £ 0,5 °C juures ja nelja erineva suhtelise dhuniiskuse juures, mis on vahemikus
30% kuni 95%. Iga erineva suhtelise Shuniiskuse vaartuse juures kuivatati katsekehad
konstantse massini. Sorptsiooni puhul suhteline Shuniiskus jark-jargult suureneb ja
desorptsiooni puhul suhteline Ohuniiskus jark-jargult véaheneb ja lahtepunktiks on
Ohuniiskus 95%. Saadud tulemustest joonistatakse valja sorptsiooni- ja

desorptsioonikdverad. Antud uurimistood kasutati kliimakambri meetodit.
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Katses kasutatud seadmed ja materjalid:

kuivatuskapp Memmert UNE 600 - kuivatab temperatuuride vahemikus +30 °C
kuni +250 °C. Tapsusega £0,5 °C kuivatab kuni 99,9 °C juures ja ule 100 °C
juures tapsusega 1 °C

Uhekordsed plasttaldrikud katsekehade alla, mis ei ima vett

digitaalkaal Kern PLT 1200-3A - tapsusega 0,001 g

kliimakamber RUMED 4101 - mdddab suhtelise 8huniiskuse 20% kuni 95%
juures tdpsusega 2%-3% ning temperatuuride +0 °C kuni +60 °C juures
tapsusega £0,5 °C

laboriruumi temperatuuri, suhtelise Shuniiskuse ja sisihappegaasi sisaldust

kogus andmekoguja Green Eye CO2 Logger AZ-7798

Katse kaiku alustati katsekehade kuivatamisega kliimakabris temperatuuri 40 °C £ 2 °C

konstantse massini. Selleks pidi katsekeha massierinevus kolmel jarjestikusel vahemalt

24 tunni moédédumisel tehtud kaalumisel olema vdahem kui 0,1% algkaalust. Seejarel

pandi katsekehad kliimakambrisse temperatuuril 23 °C £+ 0,5 °C ja suhtelise dhuniiskuse

30% (Joonis 3.10). Seda temperatuuri hoiti terve katse kdigus. Katsekehi kaaluti

igapdevasel vahemalt 24 tunni méoddudes. Selleks vdeti katsekehad resti kaupa vélja,

kaaluti ja pandi kliimakambrisse tagasi (Joonis 3.9). Kui katsekehad olid saavutanud

stabiilsuse, muudeti suhtelist dhuniiskust. Neli niiskuse etappi, mida antud t66s kasutati
olid 30%, 50%, 75% ja 95%.

Joonis 3.9 Katsekahad alustel (autori foto)
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Joonis 3.10 Katsekehad kliimakabris (autori foto)

3.2.3 Veeauru labilaskeomaduste maaramine

Veeauru labilaskeomaduste maaramiseks kasutati standardit EVS-EN ISO 12572:2016
Hygrothermal perormance of building materials and products — Determination of water
vapour transmission properties — Cup method [10]. Selleks kasutati silindrikujulisi

katsekehi, mida kasutati eelmises katses. Katset alustati 2. martsil 2023. aastal.

Katse pohimodte on katsekeha sulgeda dhutihedalt katsetopsi, mis sisaldab kas kuiva-
v0i margainet. Katsekehad asetatakse kontrollitava temperatuuri ja ohuniiskuseha
keskkonda. Nii tekitatakse katsekeha mdlemale poole erinev veeauru réhk. Kaalumiste
teel tehakse kindlaks materjali veearuldbivus. Antud uurimist66d kasutati marja tassi

meetodit ehk katsetopsis kasutati margainet.

Katses kasutatavad seadmed ja materjalid:
e kliimakaber RUMED 4101- moddab suhtelise dhuniiskuse 20% kuni 95% juures
tapsusega £2%-3% ning temperatuuride +0 °C kuni +60 °C juures tapsusega
+0,5 °C
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e Digitaalkaal Kern PLT 1200-3A - tapsusega 0,001 g
e katsetopsid - alt suletud
e kaaliumnitraadi (KNO3) lahus

e toidukile ja paigaldusliimi tihendamiseks

Katse teostamiseks valiti standardist valja aururdhu tekitamiseks variant C 50/93. See
tdhendab, et kaalutopsi sisse tekitatakse 93% ohuniiskus ja teisele poole katsekeha
50%. Katset alustati kuivatatud katsekehade moOtmisega. Katsekeha kdrgus ja
diameeter saadi kolmest erinevast kohast mdddetud keskmistena. Peale modtmist
tihendati katsekeha ja vormi aared paigaldusliimiga. Seejarel segati valmis
kaaliumnitraadi lahus ja valati katsetopsidesse. Katsekeha ja lahuse vahele jaeti ruumi
15 £ 5 mm. Katsetopsid tihendati veelkord liimi ja toidukilega, et tagada dhukindlus.
Valmis katsetopsid kaaluti ja paigutati kliimakambrisse temperatuurile 23 °C £ 1 °C ja
suhtelise 6huniiskuse 50% juurde. Katsetopse kaaluti iga paevaselt kuni katsekehade

kaal stabiliseerus.

3.2.4 Materjalide soojuserijuhtivuse maaramine

Soojuserijuhtivuse madramiseks kasutati standardit EVS-EN 12667:2001 Thermal
performance of building materials and products — Determination of thermal resistance
by means of guarded hot plate and heat flow meter methods - Products of high and
medium thermal resistance [4]. Selle katse jaoks kasutati plaadikujulisi katsekehi
modtmetega 200 x 200 x 45 mm. Kokku katsetati 20 katsekeha ehk igast segust nelja
katsekeha. Katse viidi 1abi 28. martsist kuni 12. aprill 2023. aastal.

Katse pohimodte on katsekeha panna soojusvoolumddtmise modteseadmesse ning
modta soojusvoo tihendust temperatuuri erinevuste abil, mis liigub 1abi katsekeha ja
soojusvoolumddturi enda. Soojusvoog labib tahke katsekeha keskpunkti ning on kogu
modtmise ajal Ghesuunaline ja pidev. Standard naeb ette, et mdddetakse iga materjali

kohta Uhte voi kahte sarnast katsekeha.

Katses kasutatavad seadmed ja materjalid:
e MOoOOteseade Laser Comp Fox 200TA
o Digitaalkaal - tapsusega 0,1g
e Nihik
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Katse teostamiseks viidi katsekehad Tallinnasse Tallinna Tehnikallikooli Maemaja
katselaborisse. Enne katsetamist hoiti katsekehi toatemperatuuril. Tallinnas voeti
katsekehad vormidest valja ja puhastati lahtistest kanepiluu tiilkkidest. Seejarel mooddeti
katsekehad nihikuga ja moddeti mass, tapsusega 0,5%. Seejarel paigutati esimene
katsekeha (ihe prooviga moddetavasse mddteseadmesse. MOOteseade on (ihendatud
arvuti tarkvaraga, mida on ndha joonisel 3.11. Tarkvarasse maarati temperatuurid, mis
jaavad katsekehast llemisele plaadil (15 °C) ja katsekehast alumisele plaadile (5 °C).
Need temperatuurid tagasid, et soojuserijuhtivuse tulemus on leitud 10 °C juures.
MoOOteseade ise mootis ka katsekeha korguse, mis mootmise I0ppedes koos
tulemustega naha oli. Lisaks mdoddeti katsekehade massid peale katset ning samuti ka
peale kuivatamist. Katsekehad asetati mddteseadmesse 28. martsist alates ning
viimane katsekeha vdeti mddteseadmest vélja 12. aprillil. Uhe katsekeha m&dtmine
kestis keskmiselt 168 minutit ehk ligi 3 tundi.

Kuna katsekehade pinnad olid ebalihtlased ning katse ndeb ette, katsekeha ja seadme
paralleelsete lehtede vaheline kontakt oleks voimalikult tihe, siis lihviti igast segust iks

katsekeha siledamaks ning mdddeti uuesti soojuserijuhtivus.

IN'W 7

B
=GR,

Joonis 3.11 Paremal mdodteseade Fox 200 koos katsekeha IIIE-ga, vasakul m&oteseadme
parameetrite madaramiseks ja tulemuste saamiseks arvuti (autori foto)
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4. TULEMUSED

4.1 Katsekehade tihedused

Tiheduse maaramiseks kuivatati katsekehasid kuivatuskapis. Kuivatamise kaigus
kaaluti katsekehi regulaarselt kuni massi stabiliseerumiseni. Seejarel mooddeti
katsekehad Ule ning arvutati valja nende kuivtihendused, mille tulemused on esitatud
tabelites 4.1, 4.2 ja 4.3. Kd0ige usaldusvaarsemaks tiheduse andmeteks voib lugeda
silindrikujuliste katsekehade andmeid. Prismakujulistes kangides ja plaadikujulistes
katsekehades oli rohkem tihimikke. Plaadikujuliste katsekehade kuivtiheduse
leidmiseks kuivatati igast segust Uhte katsekeha ning llejaénud katsekehade tihedused

on leitud enne katset kaalutud kaalust.

Tabel 4.1 Silindrikujuliste katsekehade kuivmassid ja -tihedused

Keskmine
Kuivmass, Keskmine Kuivtihedus,
Katsekeha tlip kuivtihedus,
g kuivmass, g kg/m3
kg/m3
IA 550,843 1299,387
ITIA 595,134 1407,289
Segu A 577,24 1360,08
IIIA 573,736 1340,281
IVA 589,243 1393,359
1B 268,341 625,339
©
o 11B 263,663 621,956
3] Segu B 269,15 631,32
S I1IB 284,921 663,977
wn
§ IVB 259,655 613,996
2 IC 258,679 633,064
(2]
=] IIC 261,370 636,499
5 Segu C 258,75 623,76
% IIIC 245,274 579,989
©
£ IvC 269,665 645,507
@ ID 131,696 337,895
IID 148,602 371,867
Segu D 152,13 376,57
I1ID 169,707 413,277
IVvD 158,529 383,225
IE 129,045 331,921
IIE 140,233 367,104
Segu E 138,38 357,23
ITIE 148,098 375,252
IVE 136,150 354,629
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Tabel 4.2 Prismakujuliste kan

ide kuivmassid ja -tihedused

Katsekeha tiiiip Kuivmass, K_eskmine Kuivtihedus, ksﬁ/stli(l'?;ijnues,
g kuivmass, g kg/m3 kg/m3
E IA 448,229 1750,895
F | SeguA |1IA 436,660 443,79 1705,703| 1733,57
3 IIIA | 446,492 1744,109
M 1B 248,674 971,383
§ Segu B |11B 240,259 244,35 938,512 954,51
o 11IB 244,130 953,633
% IC 218,287 852,684
o | SequC |1mc | 215,300 216,28 841,016| 844,83
1‘5 I1IC 215,246 840,805
'_% ID 136,290 532,383
g | Sequb |1D 134,384 136,04 524,938 531,40
ﬁ I1ID 137,441 536,879
IE 133,963 523,293
Segu E |IIE 132,996 133,23 519,516 520,41
I1IE 132,718 518,430

Tabel 4.3 Soojuserijuhtivuse katse plaadikujuliste katsekehade massid ja tihedused

Plaadikujulised katsekehad 200 x 200 x 45 mm

Katsekeha Keskmine | Kuivmass, Ke_skmme Kuivtihedus, | Tihedus, K_eskmme
L Mass, g mass kuivmass, kg/m?3 kg/m?3 tihedus,
p ' g g g g g kg/m3

IA | 2981,60 2977,2 2977,2 1711,16| 1711,16
SeAgu IIA | 3060,20 3017,10 - - -| 1734,63 1704,07

IIIA | 2999,40 - - -| 1663,21

IVA | 3027,20 - - -| 1707,30

IB | 1606,40 1601,2 1601,2 906,21 | 905,99
SeBgu IIB | 1555,60 1571,75 - - -| 877,34 885 34

I1IB | 1568,20 - - -| 880,00

IVB | 1556,80 - - -| 878,02

IC | 1428,80 1412,6 1412,6 822,43| 822,31
Secgu IIC | 1433,20 1409,65 - - -| 824,84 823 51

I1IC | 1383,60 - - -| 826,97

IVC | 1393,00 - - -| 819,93

ID 747,60 736,2 736,2 429,40 429,05
S%gu IID | 778,00 763,70 - - -| 438,78 433,34

1IID| 751,80 - - -| 431,46

IVD | 777,40 - - -| 434,06

IE 703,80 690,0 690 395,05| 394,94
SeEgu IIE 711,20 706,75 - - -| 401,11 393 41

IIIE | 714,40 - - -| 400,89

IVE | 697,60 - - -| 376,70
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4.2 Kapillaarse veeimavus koefitsient

Katsekehad kaaluti katse kaigus 10 minuti, 90 minuti, 4 tunni, 6 tunni, 10 tunni ja 24

tunni parast. Tulemused fikseeriti (Lisa 7).

Veeimavus 24 tunni jooksul

60,0%
50,0%
L 40,0%
3
0,
= 30,0% 55,4%
= o 44,2%
Z 20,0% 35,2%
10,0% 18,7%
9,6%
0,0%
Segu A Segu B Segu C Segu D Segu E

Joonis 4.1 Segude veeimavus 24 tunni jooksul

Katse jooksul votsid katsekehad kaalu juurde 9,6-55,4% katsekeha kohta (Joonis 4.1).
Koige rohkem votsid katsekehad kaalu juurde esimese kiimne minuti jooksul (Joonis
4.2, 4.3). Umbes sama suurusjargu vorra votsid katsekehad juurde ka jargmises
kaalumisetapis ehk 10-90 minuti vahel. Seejarel votsid koik katsekehad
markimisvadrselt vahem kaalu juurde. Peale 90 minutit votsid katsekehad keskmiselt
juurde 0,57 - 13,2% (Joonis 4.3). Parast 90 minuti méddumist ei votnud segu A ja B
katsekehad eriti kaalu juurde vorreldes teiste segudega (0,57-7,49% vs 4,2-13,2%).
Kdige rohkem imas vett sequ E ja kdige vdhem segu A. Katse |0ppedes olid koik

katsekehad veega killastunud. Katsekehade veega killastumise hetke ei fikseeritud.

Veeimavus 24 tunni jooksul
60%

40%

20%

Niiskus, %

0%
Omin 10 min 90 min 4 tund 6tund 10 tund 24 tund
Aeg

Segu A Segu B Segu C e===Segu D e=—=Segu E

Joonis 4.2 Segude veeimavus kogu katse valtel

36



Veeimavus 24 tunni jooksul etappide kaupa
60%

50%

40%

X
3 30%
X
()]
= 0,32% 0,17%
20% \ /
0,08%  0,05% 1%

10%
0,02%

Segu A Segu B Segu C Segu D Segu E

0% 3%

H0-10min ®10-90min ®m90min-4tundi 4-6 tundi ®6-10 tundi ®10-24 tundi

Joonis 4.3 Segude veeimavus 24 tunni jooksul etappide kaupa

Katse tulemusena leiti kapillaarse veeimavuse koefitsient. Veeimavuse koefitsient jai
vahemikku 0,83-1,61 kg/(m?*min®%) (Tabel 4.4). Koige vaiksem veeimavuse
koefitsient on segul C (lubi, kanep, lisandid ilma klaasgraanuliteta). Kdige suurem
veeimavuskoefitsient on segul E (lubi, kanep, suured klaasgraanulid). Tulemustest on
naha, et vaikeste klaasgraanulite sisaldusega kanepibetoonil (segu D) on mdnevdrra
vdiksem veeimavuse koefitsient kui ilma klaasgraanuliteta kanepibetoonil (segu C).
Seejuures suurete klaasgraanulitega kanepibetoonil (segu E) on veeimavuskoefitsient

suurem kui klaasgraanuliteta kanepibetoonil (segu C).

Tabel 4.4 Materjalide veeimavuse maaramise katse koondandmed ja veeimavusekoefitsient

Veeimavuse maaramise koondtabel

Segu A | Segu B SeguC | SeguD | Sequ E
Kaal katse alguses, g 218,70 121,15 106,74 67,39 65,97
Kaal 10 min (M1), g 226,00 | 126,79 117,25 81,19 82,44
Kaal 90 min (M2), g 238,79 | 135,04 131,54 93,91 98,53
Kaalu kasv 24 tundi, g 21,5 23,3 42,0 34,9 43,6
Vahe M2-M1, g 12,78 8,25 14,29 12,72 16,09
Koefitsient w, kg/(m?*min?>) 1,28 0,83 1,42 1,27 1,61

Joonisel 4.4 on ndha katsekehade vee sisalduse tdusu katse véltel. Uhe katsekeha vee

sisalduses on leitud selle mdélema poole keskmise veesisalduse jargi.
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Lisandunud vee kogus katsekehades
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Joonis 4.4 Katsekehade vee koguse tous katse valtel

Kapillaarse veeimavuse koefitsientide vordlemiseks erinevate segude korral kasutati ka

t-testi, et leida kas erinevate segude vahel on erinevus statistiliselt oluline voi mitte.

T-test on mdeldud kahe lldkogumi keskmiste (keskvaartuste) vordlemiseks. Eesmark
selgitada, kas need kaks kogumit on vastava tunnuse keskmise poolest erinevad voi
mitte (viimase korral deldakse, et erinevus on seletatav juhuslikkusega). Uks viis seda
teha on kasutada vastavat Exceli protseduuri t-Test: Two Sample Assuming Unwgual
Variances (naidis vastusest on lisas 8). Seal on otsustada vdimalik kahel viisil, lihtsam
on otsustada p-vaartuse (nim. ka olulisuse téendosus) alusel, kui see on <0,05, siis on
seos statistiliselt oluline, vastasel korral mitte (ehk erinevus on seletatav
juhuslikkusega). Kuna gruppe on rohkem kui kaks on mdeldav ka teha ANOVA test, aga
see naitab seost kui leidub juba Uksainus paarisside ja selle jarel tuleks teha ikkagi mitu

t-testi, seetottu on valitud tee teostada kohe hulk t-teste.

Selleks leiti erinevate segu gruppide katsetulemuste vdartuste vahel t-testiga p-
vaartused. P-vaartusi vorreldes leiti, et segude A-B, A-C, B-C, B-D ja B-E vaheline
erinevus on statistiliselt oluline. Gruppide A-D, A-E, C-D, C-E ja D-E vaheline erinevus
ei ole statistiliselt oluline ehk on seletatav juhuslikkusega. A-D p-vaartus on 0,927.

Kdige statistiliselt olulisem on segude A ja B erinevus, nende p-vaartus oli 0,0129.
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4.3 Hugroskoopsed sorptsiooniomadused

Hlgroskoopsete sorptsiooniomaduste madramise katsel fikseeriti katsekehade kaalud
kodigepealt adsorptsiooni kdigus suhtelistel dhuniiskustel: 30%, 50%, 75% ja 95%.
Seejarel desorptsiooni kaigus suhtelist ohuniiskust langetades: 95%, 75%, 50% ja 30%
juures. Kodikide kaalumiste andmed on esitatud lisas (Lisa 9 ja Lisa 10). Tabelites on
naha, et katse esimene kaalu mootmine on tehtud suhtelise dhuniiskuse 34% juures,
sest kliimakamber jai tapselt seadistamata. Edaspidised kaaluandmed on vastavalt

standardile.

Adsorptsiooni ja desorptsiooni kadigus saadi iga katsekeha kohta kaaluandmed.
Standardi jargi peab kasutama vahemalt kolme katsekeha. Antud t66s kasutati igast
segust nelja katsekeha. Iga segu kohta leiti keskmine kaal kui saavutati katsekehade
kaalu stabiliseerumine vastava suhtelise dhuniiskuse juures. Keskmiste kaaluandmete

pohjal leiti, kui palju kaalu segu juurde vottis ning leiti ka segu niiskus.

Tabelist 4.5 on naha palju iga segu vottis imatud vee arvelt kaalu juurde. Tabelist tuleb
valja, et kdige enam niiskusid segu C ja E vottes kuivkaalust juurde vastavalt 13,18
grammi ja 10,78 grammi. Teistest oluliselt vahem vottis terve adsorptsiooni kaigus vett
juurde segu B ehk klaasgraanulid koos loodusliku hidraulilise lubjaga (3,86 g). Lisas
4.2 valja toodud kaaluandmete pdhjal on ndha, et kdige kauem stabiliseerusid
katsekehad suhtelise dhuniikuse RH 95% juures. See vottis 2 korda kauem aega kui
teiste suhteliste Ghuniiskuste juures. Iga suhtelise Shuniiskuse juures leidsid kdige

kauem tasakaaluniiskust kanepit sisaldavad segud C, D ja E.

Tabel 4.5 Adsorptsiooni kdigus katsekehades oleva vee kogus grammides

Segu Vee sisaldus adsorptsiooni kdigus, g

tuup 30% 50% 75% 95%
Segu A 0,34 0,62 1,32 5,15
Segu B 0,28 0,52 1,21 3,86
Segu C 1,23 2,19 4,20 13,18
Segu D 0,98 1,69 3,19 9,59
Seqgu E 1,11 1,91 3,64 10,78

Joonisel 4.5 on naha koikide segude adsorptsiooni kaigus kogutud niiskus vastava
suhtelise dhuniiskuse juures. Jooniselt joonistub vélja, et kdikide katsekehade niiskus

suhtelise dhuniiskuse 95% juures tdusis hlippeliselt.

39



Adsorptsioon
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Niiskus, %

Suhteline 6huniiskus RH, %

Segu A Segu B Segu C Segu D Segu E

Joonis 4.5 Segude adsorptsiooni tulemused

Tabeli 4.6 pdhjal on ndha kui palju segud kuivasid vorreldes suhtelise 6huniiskuse 95%
juures oldud kaaluga. Desorptsiooni I0pus paigutati katsekehad kuivatuskappi 40 kraadi
juurde kuivama kuni kaalu stabiliseerumiseni. Kdige enam vahenes vee kogus segus C
(lubi ja kanepiluu ilma klaasita) -9,86 grammi. Kdige véahem vahenes vee kogu segus
B (lubi, klaas ja lisandid) -1.91 grammi. Kdige enam vottis algsest kuivkaalust juurde

segu E (lubi, kanepiluu ja suured klaasgraanulid), koguni 2,45 grammi.

Tabel 4.6 Desorptsiooni kdigus ara antud veekogu grammides

Segu Vee sisaldus desorptsiooni kadigus, g

taup 95%| 75%| 50%| 30% | Kuivatatud
Segu A 5,15 -2,10 -2,74 -3,28 -3,84
Segu B 3,86 -1,23 -1,58 -1,91 -2,37
Segu C 13,18 -6,19 -8,49 -9,86 -12,03
Segu D 9,59 -3,50 -4,95 -5,97 -7,68
Segu E 10,78 -3,69 -5,29 -6,47 -8,33

Joonisel 4.6 on naha desorptsiooni kdigus segude niiskuse vahenemine. Sarnaselt
adsorptsioonil vahenes koikide segude kaal suhtelise Shuniiskuse 95%-It minnes
suhtelise dhuniiskuse 75% juurde. Samuti vahenes segude kaal suhtelise 6huniikuse

30%-It minnes 0%-ni.
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Joonis 4.6 Segude desorptsiooni tulemused

Jargnevalt on valja toodud iga segu kohta sorptsioonikdverad (Tabelid 4.7-4.11).
Katkendjoonega on toodud adsorptsiooni tulemused kogu katse valtel ning
pidevjoonega desorptsiooni tulemused kogu katse valte.

Segu A sorptsioon
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e 0/53%
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0,32%
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Joonis 4.7 Segu A sorptsioon

Segu B sorptsioon
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Joonis 4.8 Segu B sorptsioon
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4.4 Veeauru labilaskeomadused

Veeauru labilaskeomaduste katses paigutati kliimakambrisse katsetopsid. Neid kaaluti

iga 24 tunni jarel kuni 66pdevane kaalulangus stabiliseerus. Selleks kulus kokku 12

pdeva. Saadud kaaluandmed on esitatud lisas (Lisa 11). Jargnevate tulemuste leidmisel

pole segu A puhul kasutatud katsekeha number kolm ja segu D puhul katsekeha number

Uks, sest nende katsekehade kaalu languse protsent erines suurelt vorreldes sama segu

teiste katsekehadega.

Katse tulemused arvutati viimase viie paeva kaaluandmetest. Keskmised veeauru

labilaskvuse andmed on esitatud tabelis 4.7. Keskmiselt kdige rohkem labis viie paeva

jooksul veeauru segu D katsekehadest ehk kanepibetoon koos 4-8 mm suuruste

klaasgraanulitega (4,07 g) ning keskmiselt kdige vahem labis veeauru segust B ehk

lubja, lisandite ja 4-8 mm suuruste klaasgraanulitega segu (1,71 g).

Tabel 4.7 Katsekehade veeauru labilaskvus ja katsekeha labinud veeauru tulemused viimase

120 tunni jooksul

Katsekeha labinud veeaur, g Veeauru labilaskvus, g/h
Katsekeha
Katsekeha kohta Keskmine Katsekeha kohta Keskmine
IA 1,702 0,014
ITIA 1,618 1,729 0,013 0,014
IVA 1,866 0,016
IB 1,649 0,014
IIB 1,717 0,014
1,710 0,014
IT11B 1,690 0,014
IVB 1,783 0,015
IC 3,154 0,026
IIC 3,164 0,026
3,213 0,027
I1IC 3,204 0,027
IvVC 3,330 0,028
IID 4,571 0,038
ITID 3,622 4,073 0,030 0,034
IVD 4,027 0,034
IE 3,663 0,031
IIE 3,734 0,031
3,804 0,032
ITIE 3,892 0,032
IVE 3,925 0,033

Joonisel 4.12 on toodud terve katse vaéltel

kdikide segude keskmised veeauru

labilaskvused. Jooniselt on naha, et kdige rohkem vajasid aega veeauru labivuse
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stabiliseerimiseks kanepiluud sisaldavad segud C, D ja E. Nende veeauru ldbivus

stabiliseerus 6. pdeval.

Veeauru labilaskvus, g/h

3,500
= 3,000
S~
()]
§ 2,500 . ) i
% 2,000 ~ —_——— —e—Sequ
% . =0==Segu D
- 200 Segu C
= 1,000 Segu B
(V]
(V]
> ®—Segu A
0’500.““‘000000
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aeg, paev

Joonis 4.12 Veeauru labilaskvus terve katse perioodil

Veeauru erijuhtivus &, veeauru difusioonitakistustegur p ja materjali aurutakistus Sd on
esitatud tabelis 4.8.

Tabel 4.8 Veeauru labilaskeomaduste koondtabel

G, kg/s g, kg/(s*m2) W, kg/(s*m2*Ppa) 0, kg/(m*s*Pa) M Sd, m
Segu A | 4,00%10° 5,97*107 4,94*10°10 1,96*%1011| 10,24 0,41
Segu B | 3,96*10° 6,27*107 5,19%10-10 2,07*%10°11| 9,66 0,39
Segu C | 4,83*10° 1,13*¥106 9,35*10-10 3,61%10-11 5,55 0,21
Segu D | 9,43*10° 1,46*%10°° 1,21*10° 4,96*1011 4,08 0,17
Sequ E | 6,54*10° 1,37*%106 1,13*10° 4,59%10°11| 4,37 0,18
Veeauru labilaskeomaduste vordlemiseks kasutati t-testi veeauru

difusioonitakistusteguri vdrdlemiseks. Selleks leiti erinevate segude katsekehade
difusioonitakistustegurite gruppide vahel p-vaartused. P-vaartusi vorreldes leiti, et
segude A-C, A-D, A-E, C-E, B-D, B-E, B-C ja C-D vaheline erinevus on statistiliselt
oluline. A-C, D-E ja A-B vaheline erinevus ei ole statistiliselt oluline ehk on seletatav

juhuslikkusega. D-E vordluses on suurim p-vaartus (0,456).
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4.5 Soojuserijuhtivus

Too6s kasutati viit erinevat segu ning igast segust nelja katsekeha. Kokku leiti kolmel
erineval konditsioneerimistingimustel soojuserijuhtivused. Kdigepealt leiti
soojuserijuhtivused toatemperatuuril seisnud koikidest katsekehadest. Seejarel lihviti
igast segust Uks katsekeha ning mdddeti lihvitud kastekeha soojuserijuhtivus. Lisaks
kuivatati kuivatuskapis 60°C juures ka igast segust Uks katsekeha ning mdoddeti
kuivatatud katsekeha soojuserijuhtivus. Lihvitud ja kuivatatud katsekehad olid

erinevad. Katsekehade kaaluandmed enne ja peale katset on esitatud tabelis 4.9.

Tabel 4.9 Katsekehade kaaluandmed enne ja peale soojuserijuhtivuse méotmiskatset

Toatemperatuuril Lihvitud Kuivatatud
Katsekeha Mass Mass Mass Mass Mass Mass
tadp enne peale enne peale enne peale
katset, g | katset, g | katset, g | katset, g | katset, g | katset, g
IA 2981,6| 2981,4 2976,4
IT1A 3060,2| 3060,2
Segu A
ITIA| 2999,4| 2999,2
IVA 3027,2| 3027,4| 2734,8| 2734,6
1B 1606,4| 1606,8 1600,4| 1601,2
IIB 1555,6| 1556,0
Segu B
IIIB| 1568,2| 15684
IVB 1556,8 1557,2 1477,6 1478,0
IC 1428,8| 1429,0 1411,6| 1413,6
IIC 1433,2| 1433,4
Segu C
ITIC| 1383,6| 1384,0
IVC 1393,0| 1393,4| 1391,8| 1392,0
j{D) 747,6 748,2 736,4 738,4
11D 778,0 780,0
Segu D
ITID 751,8 752,2 750,2 750,4
IVD 777 ,4 777,6
1IE 703,8 704,0 690,0 692,6
I1E 711,2 711,8
Seqgu E
ITIE 714,4 716,0 712,0 712,4
IVE 697,6 697,8

Katsest saadud soojuserijuhtivused on toodud tabelis 4.10. Koige suurem
soojuserijuhtivus on segul segul A (krohvisegu, klaasgraanulid ilma kanepita) 0,3475
W/mK. Ja koige vdiksem on soojuserijuhtivus segul E (lubi, kanepiluu ja suured
klaasgraanulid) 0,0761 W/mK. Seega on kdige suurema soojuserijuhtivusega segu,
mille kergtditematerjali osa segust on kdige vaiksem ning vaikseim soojuserijuhtivus
segul, kus on kergtditematerjali osa kdige suurem. Segu B (lubi, kaasgraanulid ja

lisandid) soojuserijuhtivus on 0,1621 W/mK. Segul C, mis sisaldab lupja, kanepit ja
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lisandeid on soojuserijuhtivus 0,1286 W/mK. Segul D on vaiksemad klaasgraanulid kui

segul E ja selle tottu on ka soojuserijuhtivus suurem 0,0797 W/mK.

Tabel 4.10 Erinevatel viisidel saadud soojuserijuhtivuste koondtabel

Katsekeha Soojuserijuhtivus A, W/mK
tadp -
Toatemperatuuril Lihvitud Kuivatatud

IA 0,3063 0,3227
Segu A 1A 0,3898 0,3475

ITIA 0,3750

IVA 0,3189 0,306

1B 0,1606 0,1593
Segu B 11B 0,1628 0,1621

I1IB 0,1647

IVB 0,1601 0,190

IC 0,1296 0,1252
Segu C e 0,1308 0,1286

ITIC 0,1258

IVC 0,1280 0,1382

1D 0,0837 0,08106
Segu D P2 0,0868 | ) hg52

ITID 0,0858 0,0896

IVD 0,0844

IE 0,0746 0,07129
Sequ E [HE 00771} 4 0761

ITIE 0,0768 0,0797

IVE 0,0760

Joonisel 4.13 on ndha ka kuidas erinevatel tingimustel moddetud katsekehade

soojuserijuhtivuse tulemusi.

Soojuserijuhtivused erineval viisil

o
i

0,35
0,3
0,25
0,2

B[ T
A B C D E

o
oL
[0

Soojuserijuhtivus, A, W/mK
o

®m Toatemperatuuril 0,3475 | 0,16205 0,12855 0,085155 0,07611

H Lihvitud

0,306 0,19  0,1382 0,08963 0,07968

Kuivatatud 0,3227 0,1593 0,1252 0,08106 0,07129

Segud

m Toatemperatuuril mLihvitud Kuivatatud

Joonis 4.13 Soojuserijuhtivused erinevatel tingimustel
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Soojuserijuhtivuse  vordlemiseks  kasutati  t-testi  toatemperatuuril  saadud
soojuserijuhtivuste vordlemiseks. Selleks leiti erinevate segugruppide katsekehade
soojuserijuhtivuste vahel t-testiga p-vaartused. P-vaartusi vorreldes leiti, et kdikide
segude vaheline erinevus on statistiliselt oluline, suurim p-vaartus on 0,003

segugruppide A ja B vahel.
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5. ANALUUS

Kéesoleva uurimistdd eesmargiks oli valja selgitada klaasgraanulite mdju loodusliku
hidraulilise lubja sideainega lubikrohvide ja kanepibetooni soojus- ja niiskustehnilistele
omadustele. Selleks valmistati viis erinevat segu ning teostati neli katset. Nende kateset

koodtulemused on esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.1 Katsetatud segude soojus- ja niiskustehniliste katsete tulemuste koondtabel

Segu B - Segu C - Segu D - Segu E -
Segu A - Lubi 1+ Lubi 1+ Lubi 1+ Lubi 1+
Omadused Lubikrohv Klaas Kanep Kanep 1,5 | Kanep 1,5+
1+ Klaas 0,5 2,75+ 2,6+ + Klaas (4- | Klaas (8-16)
Lisandid Lisandid 8)1,5 1,5
Tihedus, kg/m3 1360,08 - 631,32 - 623,76 - 376,57 - 357,23 -
1 X9 1733,57 954,51 844,83 531,40 520,41
Veeimavuse koefitsient
w, kg/(mZ*minos) 1,28 0,83 1,42 1,27 1,61
Veeauru
difusioonitakistustegur 10,24 9,66 5,55 4,08 4,37
M
Soojuserijuhtivus A, ) 0,159 - 0,125 - 0,08106 - 0,07129 -
W/mK 0,323-0,348 0,190 0,138 0,08963 0,07968
Materjali aurutakistus 041 039 021 017 018
Sd, m I I I I I
L o0- Adsorptsioon 0,06 0,1 0,48 0,95 0,8
%) 30% | pesorptsioon 0,32 0,72 1,29 2,38 3,12
é 30- | Adsorptsioon 0,11 0,19 0,85 1,11 1,38
= | 50% | Desorptsioon 0,42 0,85 1,81 3,05 3,97
.§ 50- | Adsorptsioon 0,23 0,45 1,62 2,1 2,63
@ [75% | Desorptsioon 0,53 0,98 2,7 4 5,12
o
V) | 95% | Sorptsioon 0,89 1,43 5,09 6,31 7,79

Kapillaarse veeimavuse koefitsiendi madaramine

Vorreldes omavahel segusid C, D ja E, siis on ndha veeimavuskoefitsiendi jargi, et segu
E imab rohkem vett kui segu C ja D. Seevastu segu D imab vahem vett kui segu C.
Sellest vOib jareldada, et veeimavust mojutavad segus kasutatud klaasgraanulite
modtmed. Suurema moodduga klaasgraanulitega (8-16 mm) kanepibetoon imab rohkem
vett kui vdiksema modtmetega klaasgraanulitega (4-8 mm) kanepibetoon. Lisaks
vahendab vaiksemate klaasgraanulite kasutamine veeimavust vorreldes td6s kasutatud

kanepibetooniga.
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Vordluseks teiste allikate andmetel sarnaste materjalide veeimavusekoefitsient:

e karboniseeritud kanepibetoon jameda kanepiluuga (sideaine: ohklubi) - 1,41-
1,45 kg/(m?2*min®°) [28]

e karboniseeritud kanepibetoon peene kanepiluuga (sideaine: 6hklubi) - 1,86-
1,90 kg/(m?*min®%°) [28]

e Kanepibetoon (sideaine: CL90, NHL2, PC) - y = 5,51, C = 3,09 kg/(m?*h?>3),
A =0,138 W/mK [50]

e Tsementlubi mort: w = 0,43 kg/(m?*min®>) [51]

e Tsemendimort: w =1,35 kg/(m?*min®>) [51]

e Traditsiooniline lubimoért (CL90-S): w = 2,36 kg/(m?2*min®°) [52]

e Loodusliku hidrauliline lubimort (NHL 3,5 ja liiv): w = 2,1 kg/(m?*min®3) [53]

Vorreldes valja toodud uurimistéddes saadud kapillaarse veeimavuse koefitsientidega
on loodusliku htdraulilise lubjaga kanepibetooni ning dhklubja ja jameda kanepiluuga
kanepibetooni veeimavuse koefitsiendid sarnased (1,42 vs 1,41-1,45 kg/(m?2*min®>)).
Loodusliku htdraulilise lubikrohvi tditesegu koos klaasgraanulitega segu A (1,28
kg/(m?*min®®)) vdrreldes kirjanduses leitud sarnaste segude vahel, vdGib
klaasgraanulite lisamine segule vahendada kapillaarset veeimavust. Sarnaselt segule A
on ka loodusliku hidraulilise lubja NHL3,5, klaasgraanulite ja lisanditega segu B (0,83
kg/(m?*min%%)) veeimavuse koefitsient vaiksem kirjanduses leitutega. Ainult

tsementlubi moérdi veeimavuse koefitsient on vaiksem (0,43 kg/(m2*min%?3)).

Hiigroskoopsete sorptsiooniomaduste maaramine

Vorreldes sorptsioonikatse tulemusi jagunevad katsekehad kaheks: segud A ja B ning
segud C, D ja E. Segud A ja B on vastavalt vaikeste klaasgraanulitega loodusliku
hidraulilise lubjakrohvi tditesegu ja klaasgraanulite ja lisanditega loodusliku
hidraulilise lubja NHL 3,5 segu. Nende nii adsorptsioon kui ka desorptsiooni kdverad
on sarnased. On ka naha, et vorreldes teiste sequdega niiskuvad nad vahem. Vorreldes
segusid C, D ja E on ndha samuti, et nende adsorptsiooni ja desorptsiooni kdverad on

sarnased. Kdige enam niiskub neist segu E, seejérel D ja siis C.

Vordluseks teiste allikate andmetel sarnaste materjalide niiskused:
e Karboniseeritud kanepibetoon jameda kanepiluuga (sideaine: dhklubi) [28]
RH 30% - 2,4-3,1 % / 2-3 % (adsorptsioon/desorptsioon)
RH 50% - 4,3-4,6 % / 2-3 %
RH 75% - 6,6-7,0 % / 2-3%
RH 95% - 14,9-16,0 %

49



e Savikrohv kanepiluuga [54]
RH 0...30% - 0,96 % / 1,23 % (adsorptsioon/desorptsioon)
RH 30..50% - 1,46 % / 1,72 %
RH 50...80% - 2,37 %

Antud uurimistdos kasutatud materjalidega teisi sarnaseid tulemusi t66 autor ei leidnud.
Leitud andmeid vorreldes t66s leitud andmetega saab jareldada, et lisandite kasutamine
kanepibetoonis ning ka klaasgraanulite kasutamine vahendavad niiskumist. Lisaks

niiskub savikrohv kanepiluuga rohkem kui kanepibetoon loodusliku hiidraulilise lubjaga.

Veeauru labilaskeomaduste maaramine

Kdige parem veeauru labivus uuritud materjalides on seqgu D (M = 4,08) ehk
kanepibetoon vaikeste klaasgraanulitega. Kdige vaiksem veeauru labivus on segul A (u
=10,24). Seejarel tuleb segu B (p = 9,66). Vorreldes segusid C, D ja E on naha, et
klaasgraanulite lisamine segusse vahendab veeaurulébivust (p = 5,55 vs pu =
4,08/4,37).

Kirjanduses leitud veeauru difusioonitakistustegurid:
e Karboniseeritud kanepibetoon jameda kanepiluuga (sideaine: ohklubi) - 4,4 [28]
e Karboniseeritud kanepibetoon peene kanepiluuga (sideaine: ohklubi) - 3,5 [28]
e Savikrohv kanepiluuga - 3,2 [54]
e Traditsiooniline lubimért (CL90-S) - 16,6 [52]
e Mineraalvill - 1 [5]
e Kanepibetoon (sideaine: CL90, NHL2, PC) — y = 5,51 [50]

Vorreldes kirjanduses leitud vaartusetega on kdik segud vaiksema veeaurulabivusega
kui mineraalvill. Kanepibetooni osas on kirjanduses leitud vaartused moningal maaral

vaiksemad kui antud uurimistddd leitud difusioonitakistustegurid.

Soojuserijuhtivuse maaramine

Antud uurimisto6d uuritud materjalide seas on kdige paremate soojusomadustega segu
E ehk kanepibetoon suurte klaasgraanulitega. Kdige vdhem soojapidavam on segu A
ehk loodusliku hidraulilise lubikrohvi taitesegu klaasgraanulitega. Vorreldes segusid C,
D ja E on naha, et klaasgraanulite lisamine muudab segu rohkem soojapidavamaks.
Suuremate klaasgraanulitega segu on soojapidavam kui vaikesemate klaasgraanulitega

segu.
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Kirjanduses leitud soojuserijuhtivuse tulemusi:
e Karboniseeritud lubimért (NHL 3,5, liiv ja vesi) - kuiv 0,69 W/mK, killastunud
1,22 W/mK [55]
e Kanepibetoon, tihedus 307,5 kg/m3 (kustutatud lubi) - 0,0622 W/mK [30]
e Kanepibetoon, tihedus 917,2 kg/m3 (kustutatud lubi, R1) - 0,1369 W/mK [30]
e Kanepibetoon (CL-90, matakaoliin, tsement) - 0,108 W/mK [31]
e Kanepibetooniplokk, tihedus 330 kg/m3 (DL85-30-S1) - 0,07 W/mK [32]

Vorreldes uurimistéod kasutatud segusid kirjanduses leitud andmetega on suurte
klaasgraanulitega kanepibetooni segu sarnane tehases toodetud kanepibetoonplokile
[32], kus on kasutatud sideainena dolomiitlupja. Kirjanduses olevate
soojuserijuhtivuste tulemusi vaadates on vdiksema tihedusega kanepibetoonidel

paremad soojuserijuhtivused. Sama jareldub ka antud uurimistdd tulemustest.

Tabeli analiiiis
Kui lubikrohvile lisada vaheses koguses (0,5 kogust) klaasigraanuleid, saame toote,
mille tihedus on 1360,08 - 1733,57 kg/m3, soojuserijuhtivus on 0,323 - 0,348 W/mK,

difusioonitakistustegur on 10,24.

Segusid B (lubi, lisandid ja klaasgraanulid) ja C (lubi, lisandid ja kanep) omavahel
vOrreldes on koostises erinevus i(ihes komponendis. Lisaks hlidraulilisele lubajale NHL
3,5 ja lisanditele on U(hele lisatud kanepiluud ja teisel paisutatud klaasgraanuleid.
Tihedused B ja C segul on vastavalt 631,32-954,51 kg/m3 vs 623,76 — 844,83 kg/m3
ehk ligikaudu samad. Soojuserijuhtivused on B segul 0,159 - 0,190 W/mK ja C segul
0,125 - 0,138 W/mK. Difusioonitakistustegur on B segul 9,66 ja C segul 5,55.
Kapillaarse veeimavuse koefitsiendid B segul 0,83 kg/(m?*min®°) ja C segul 1,42
kg/(m?*min®>), Vorreldes neid kahte segu siis on néha, et kanep suurendab veeimavust
ja sorptsiooniomadusi ning vdhendab difusioonitakistustegurit ja soojuserijuhtivust.
Paisutatud klaasgraanulid seevastu vahendavad veeimavust ja sorptsiooniomadusi ning

suurendavad difusioonitegurit ja soojuserijuhtivust.

Kdige vaiksemad on tihedused ja soojuserijuhtivused on saadud katsekehade puhul,
mis sisaldavad nii kanepit kui ka klaasgraanuleid. Nendeks on segud D (lubi, kanepiluu
ja vaikesed klaasgraanulid) ja E (lubi, kanepiluu ja suuremad klaasgraanulid).
Tihedused on vastavalt 376,57 - 531,40 kg/m3 ja 357,23 - 520,41 kg/ms3.
Soojuserijuhtivused on vastavalt 0,08106 - 0,08963 W/mK ja 0,07129-0,07968 W/mK.

Vorreldes neid omavahel on naha, et suuremate paisutatud klaasgraanulitega segul on
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paremad soojuserijuhtivuse tulemused kui vadiksemate paisutatud klaasgraanulitega

segul.

Kodikide katsetatud segude omadused on vdga erinevad. Kasutaja saab valida omale
sobiva lahenduse vastavalt kasutusotstarbele. Segul D, mis sisaldab lupja, vdiksemaid
paisutatud klaasigraanuleid (4-8 mm) ja kanepiluud, on vaike tihedus 376,57 - 531,40
kg/m3, soojuserijuhtivus - 0,08106 - 0,08963 W/mK, difusioonitakistustegur 4,08.
Veeimavus 1,27 kg/(m?*min®>) on keskmiste hulgas ja sorptsioonivGime katsetatud

toodete osas suuremate hulgas.
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6. KOKKUVOTE

Uurimistd0 eesmargiks oli uurida paisutatud klaasgraanulite moju loodusliku
hiidraulilise sideainega materjalide niiskustehnilisi omadusi ning klaasgraanulite mgju
soojuserijuhtivusele. Selleks kasutati viit erinevat segu ning kokku 55 katsekeha. Kdiki
katsekehi ihendas kasutatud looduslik hidrauliline lubi NHL 3,5.

Kapillaarse veeimavuse maaramiseks kasutati igast segust kolme katsekeha.
Hlgroskoopsete sorptsiooniomaduste, veeaurujuhtivuse ja soojuserijuhtivuse

maaramiseks kasutati igast segust nelja katsekeha.

Enne katsete tegemist tuginedes varasemale uurimistédle [56] lisati katsekehade
kivinemisel ©Ohku slsihappegaasi, et kiirendada Iubjasideainega katsekehade

karboniseerumist.
T60s saadud tulemuste pdhjal voib teha jargmisi jareldusi:

e Suurema kergtditematerjali (kanepiluu ja paisutatud klaasgraanulid) sisaldusega
segud annavad vaiksema soojuserijuhtivuse ehk parema soojapidavuse kui
vaiksema kergtditematerjali sisaldusega segud. Lisaks vOib jareldada, et
suuremate klaasgraanulite (8-16 mm) kasutamine parandab rohkem

soojapidavust kui vaikeste klaasgraanulite (4-8 mm) kasutamine

e Paisutatud klaasgraanulid véahendavad veeimavust ja sorptsiooniomadusi ning

kanep suurendab veeimavust ja sorptsiooniomadusi

e Antud tdds saadud tulemusi vorreldes kirjanduses leitud sarnaste lubikrohvi
uuringutest andmete vordluses vdib oletada, et paisutatud klaasgraanulid

vahendavad kapillaarset veeimavust ja veeauru labivust

Edasistes uuringutes tuleks paisutatud klaasgraanuleid katsetada ka kanepibetoonis,
millel on teine sideaine kui td6ds kasutatud looduslik hidrauliline lubi. Samuti saab
uurida paisutatud klaasgraanulite kasutamist savimértides ja erinevate krohvimértides.
Too6s kasutatud materjalide omadused on omavahel erinevad ning kasutaja saab valida

endale sobivama vastavalt kasutusotstarbele.
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7. SUMMARY

The aim of this paper was to examine the effect of using expanded glass granules in
natural hydraulic binder materials has on its humidity conditions and thermal
conductivity. Altogether, 55 subjects and five different mixtures were tested. All 55

subjects were made using natural hydraulic lime NHL 3,5.

Three subjects from each mixture were tested for capillary water absorption. For
determining hygroscopic sorption properties, water vapour transmission properties and

thermal conductivity, four of each mixture subjects were used.

Before the start of the experiment CO:2 was added into the air to speed up the

carbonization of lime binders. This decision was based on previous studies [56].

Based on the results of the experiment the following conclusions can be made:

e Mixtures with a higher content of light filling materials (hemp and expanded
glass granules) end up having a lower thermal conductivity, meaning they are
better thermal insulators. Furthermore, using larger sized glass granules (8-16

mm) as opposed to smaller ones (4-8 mm) lowers thermal conductivity more,

e Expanded glass granules lessen water absorption properties and hygroscopic
sorption properties and hemp increases water absorption properties and

hygroscopic sorption properties,

e Additional experiments should be performed for a more precise result on the
differences of using expanded glass granules in lime plaster. Comparing the
results of this thesis to similar studies about lime plaster one can conclude that
expanded glass granules in lime plaster decrease capillary absorption (soprtivity)

and water vapour transmission properties.

In the following experiments blown up glass granules should be tested in hempcretes
that have a different binder besides natural hydraulic lime. The materials properties of
this thesis are different and the user can choose the most appropriate one according to

the intended use.
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LISAD

Lisa 1 Silindrikujuliste katsekehade karboniseerumisprotsessi kaaluandmed

Segu | Katse-| Vormi Kaalud koos vormiga
tdip | keha | kaal, 9 | 18 04.2022 | 20.04.2022 | 23.04.2022 | 25.04.2022 | 27.04.2022 | 29.04.2022 | 01.05.2022 | 02.05.2022 | 04.05.2022 | 06.05.2022 | 09.05.2022
IA 69,047 | 438,820 629,324| 619,574| 617,254| 615,804| 615,034 614,684 614,714| 614,764| 615,234| 615,214
Segu |IIA 48,525| 658,540| 647,105| 641,655| 639,935| 639,045| 638,465| 638,135| 638,175| 638,245| 638,635| 639,185
A lmA | 48,525| 631,660 623,000| 619,060 617,780| 617,230| 616,900| 616,820| 616,990| 617,200| 617,650| 617,850
IVA | 48,525| 650,220| 639,805| 635,235| 633,535| 632,915| 632,535| 632,385| 632,535| 632,715| 633,195 633,445
5 IB 48,525| 347,170| 335,477 323,387| 320,097| 318,347| 316,827| 315,617| 315,257| 314,457| 314,517| 313,987
2| seqgu [1IB 48,525| 342,540| 330,570 319,450 316,090 314,280| 312,740 311,440 311,070| 310,360 310,320 310,430
—% B |mB | 48,525| 364,840| 352,206| 341,436| 337,816 336,076| 334,386| 333,066| 332,656| 331,866| 331,676| 330,966
ﬁ IVB | 48,525| 336,170| 323,578| 314,338| 311,408| 309,658| 308,308| 307,158| 306,778| 306,088| 305,968| 305,418
b IC 48,525| 428,540| 415,522 396,632| 384,152| 372,232| 359,112| 347,482| 342,082| 333,752| 328,302| 320,292
2 | Segu [IIC 48,525| 434,860| 421,084| 400,674| 387,804| 374,654| 360,184 | 348,024 | 342,434| 334,334| 328,974| 322,554
3| € |mc |48525| 411,570| 398,568| 380,898| 368,758| 357,108| 344,268| 332,468| 327,228| 319,208| 313,848 305,878
§ IVC | 48,525| 446,260| 433,662 | 414,492| 401,322| 388,902| 375,502| 363,192| 357,472| 348,542| 342,592| 333,862
5 ID 48,525| 227,070| 213,870 200,550 192,750 188,650 185,980 183,760 183,200 182,230 182,280 182,050
Segu |IID 48,525| 269,200| 256,932 239,802| 228,092| 218,532| 210,732| 206,092 204,602| 202,342| 201,082 200,172
D lmp |48,525| 276,150 263,211 246,941 236,941 231,661 228,071 225,211 224,301 222,611 221,861 220,311
IVD | 48,525| 263,680| 251,660 234,640| 224,460| 219,350| 215,940| 213,210| 212,420| 210,830| 210,300| 209,030
IE 48,525| 228,670 216,968| 200,388 191,398 174,418 184,438 182,178 181,448 180,308 180,048 179,428
Sequ £ [ 1E 48,525| 258,800| 247,156| 229,386| 217,756| 209,046| 202,416 198,266 196,876 194,696 193,646 192,816
IIIE | 48,525| 267,470| 255,414| 237,424| 226,424| 218,394| 213,044| 209,314| 208,004| 205,754| 204,434| 201,504
IVE 48,525| 224,610| 214,560 201,150 195,840 192,970 190,560 188,530 187,950 187,050 187,180 186,840
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Kaalud koos vormiga

12.05.2022 | 16.05.2022 | 19.05.2022 | 23.05.2022 | 26.05.2022 | 30.05.2022 | 02.06.2022 | 06.06.2022 | 09.06.2022 | 13.06.2022
615,494 615,824 615,854 616,194 616,674 616,974 617,194 617,374 617,604 617,824
639,155 639,405 639,415 639,815 640,265 640,535 640,855 641,005 641,245 641,495
618,000 618,320 618,340 618,760 619,270 619,510 619,740 619,970 620,220 620,410
633,545 633,895 633,915 634,345 634,845 635,125 635,405 635,505 635,765 635,995
313,757 314,047 314,027 314,247 314,777 315,017 315,187 315,227 315,477 315,757
309,720 309,700 309,670 309,820 310,250 310,500 310,630 310,670 310,830 311,070
330,556 330,706 330,676 330,986 331,386 331,636 331,736 332,036 332,146 332,286
305,208 305,338 305,398 305,808 306,168 306,518 306,698 306,888 306,958 307,178
315,012 311,502 309,922 309,342 310,032 310,682 310,862 310,702 310,662 310,502
317,324 313,674 312,244 311,844 312,484 313,154 313,324 313,194 313,124 313,064
300,868 297,528 296,178 295,698 296,478 297,018 297,238 296,978 297,028 296,838
328,152 323,762 321,462 320,512 321,172 321,712 321,982 321,882 321,852 321,722
182,080 182,500 182,330 182,190 182,660 182,940 182,960 182,800 182,760 182,640
198,532 198,752 198,542 198,822 199,352 199,782 199,992 199,892 199,812 199,752
219,681 219,961 219,741 220,011 220,681 221,131 221,421 221,321 221,271 221,241
208,620 208,980 208,810 208,920 209,520 209,960 210,170 210,030 210,020 209,900
179,328 179,748 179,608 179,688 180,168 180,598 180,678 180,558 180,388 180,418
190,776 190,506 190,146 190,356 191,056 191,606 191,826 191,706 191,656 191,696
199,444 199,034 198,604 198,784 199,494 200,024 200,224 200,154 200,034 199,974
186,780 187,220 186,970 187,130 187,650 188,030 188,100 187,960 187,850 187,660
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Lisa 2 Prismakujuliste kangide karboniseerumisprotsessi kaaluandmed

Segu | Katse- Katsekehade kaalud grammides ilma aluse ja vormita
tddp | keha | 18.04.2022 | 20.04.2022 | 23.04.2022 | 25.04.2022 | 27.04.2022 | 29.04.2022 | 01.05.2022 | 02.05.2022 | 04.05.2022
= IA 463,470 439,962 428,162 426,952 427,212 427,682 428,242 428,602 428,992
g SeguA| IIA 462,300 443,840 425,320 420,290 418,770 418,530 418,710 419,080 419,550
: IITA 470,820 447,902 430,242 428,002 427,972 428,612 428,892 429,322 429,722
= IB 274,030 247,080 233,260 230,130 229,180 228,830 229,010 229,390 229,710
g SeguB| 11B 256,710 233,227 222,587 220,937 220,557 220,667 220,947 221,207 221,537
b= IIIB 254,910 231,795 225,965 224,715 224,385 224,455 224,665 224,905 225,160
En IC 293,880 263,699 241,109 226,439 217,249 211,529 207,979 207,089 206,069
2|SequC| 11C 297,880 271,855 247,655 233,795 222,445 214,065 208,955 207,555 205,445
?}, III C 295,000 266,309 242,949 227,469 215,889 209,019 205,259 204,429 203,339
E, ID 166,960 141,305 125,265 115,525 111,565 109,845 109,225 109,215 109,195
% |SeguD| 11D 154,440 135,750 117,640 108,920 105,580 104,290 104,050 104,010 104,040
§> ITI D 152,580 131,002 111,552 105,212 103,222 103,002 102,942 102,872 103,042
. IE 174,780 151,227 131,567 120,397 113,937 110,707 108,887 108,867 108,737
SeguE | IIE 169,300 148,241 130,921 118,161 110,371 106,551 104,881 104,611 104,511
IIT E 167,400 140,446 119,486 114,520 105,646 104,236 103,956 103,846 103,926
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Lisa 2 jarg

Katsekehade kaalud grammides ilma aluse ja vormita

06.05.2022 | 09.05.2022 | 12.05.2022 | 16.05.2022 | 19.05.2022 | 23.05.2022 | 26.05.2022 | 30.05.2022 | 02.06.2022 | 06.06.2022 | 09.06.2022 | 13.06.2022
429,632 429,952 430,062 430,472 430,532 430,942 431,312 431,572 431,772 431,832 431,922 431,982
420,180 420,490 420,700 421,050 421,030 421,550 421,920 422,190 422,410 422,530 422,760 422,78
430,352 430,882 431,082 431,462 431,492 431,882 432,232 432,522 432,772 432,852 432,882 432,992
230,190 230,360 230,590 230,800 230,970 231,240 231,580 231,800 232,020 232,140 232,240 232,24
222,057 222,337 222,517 222,817 222,787 223,057 223,287 223,487 223,647 223,647 223,767 223,757
225,745 226,265 226,465 226,795 226,765 227,145 227,375 227,635 227,765 227,905 227,935 228,015
206,239 206,049 206,059 206,189 206,029 205,869 206,199 206,529 206,419 206,439 206,429 206,299
204,875 204,145 203,945 204,245 204,105 203,915 204,295 204,585 204,605 204,435 204,445 204,285
203,499 203,619 203,649 203,759 203,559 203,359 203,799 204,029 204,079 203,929 203,829 203,779
109,425 109,425 109,415 109,425 109,235 109,225 109,685 109,855 109,755 109,745 109,745 109,645
104,220 104,190 104,601 104,150 104,160 104,110 104,350 104,690 104,640 104,470 104,570 104,48
103,172 104,372 104,502 104,482 104,432 104,252 104,632 104,842 104,792 104,652 104,662 104,602
108,947 108,717 108,837 108,857 108,617 108,587 108,947 109,177 109,167 109,067 109,087 108,947
104,701 104,541 104,601 104,651 104,551 104,411 104,631 103,901 104,871 104,841 104,851 104,591
104,106 104,856 104,736 104,836 104,766 104,596 104,946 105,126 105,126 104,976 104,986 104,866
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Lisa 3 Plaadikujuliste katsekehade karboniseerumisprotsessi kaaluandmed

Kaalud koos vormiga

Segu | Katse- Vormi

taup | kehad kaal, g
18.04.2022 | 20.04.2022 | 23.04.2022 | 25.04.2022 | 27.04.2022 | 29.04.2022 | 01.05.2022 | 02.05.2022 | 04.05.2022 | 06.05.2022 | 09.05.2022
IA 264,968 | 3604,320| 3563,740| 3507,440| 3468,960 3431,67 3390,48 3353,35 3336,39 3309,67 3294,26 3272,95
€ Segu | IIA 265,970 | 3700,690| 3666,153| 3623,753| 3597,193| 3573,203| 3548,483| 3525,083| 3513,393| 3493,833| 3470,863| 3431,643
= & I A 265,291 | 3614,750| 3571,357| 3521,887| 3484,217| 3452,447| 3419,837| 3390,707| 3376,857| 3353,887| 3333,697| 3309,347
< IVA 261,390 | 3647,500| 3595,556| 3535,506| 3488,186| 3448,876| 3407,636| 3372,826| 3357,666| 3335,756| 3320,046| 3300,646
3 IB 265,950 | 2238,120| 2184,444| 2109,444| 2057,784| 2011,864| 1969,684| 1946,684| 1939,124| 1928,314| 1920,954| 1908,924
% Segu | IIB 266,416 | 2174,630| 2126,978| 2055,948| 2009,918| 1968,718| 1925,938| 1899,948| 1891,178| 1879,878| 1871,188| 1858,398
= B I B 267,414| 2190,150| 2145,957| 2077,917| 2032,817| 1988,077| 1943,407| 1915,527| 1906,027| 1894,437| 1885,657| 1872,577
S IV B 266,246| 2181,510| 2135,086| 2060,596| 2011,396| 1965,576| 1924,396| 1900,526| 1892,216| 1881,376| 1874,096| 1861,896
40:“; IC 266,066 | 2519,470| 2463,048| 2381,658| 2327,508| 2279,708| 2219,788| 2162,368| 2136,318| 2090,658| 2048,068| 1973,178
-§ Sequ | IIC 266,746 | 2525,400| 2477,861| 2403,291| 2355,001| 2308,401| 2251,441| 2195,191| 2167,591| 2122,061| 2075,341| 1996,221
T c I C 267,402 | 2446,190| 2402,992| 2332,792| 2289,662| 2244,142| 2190,832| 2138,552| 2112,182| 2066,442| 2025,072| 1948,492
S IvVvC 263,711 | 2462,790| 2404,459| 2323,139| 2265,249| 2212,999| 2152,889| 2094,239| 2068,409| 2023,529| 1979,259| 1900,209
% ID 267,903 | 1532,080| 1473,365| 1396,685| 1345,195| 1295,955| 1245,115| 1199,595| 1180,425| 1149,325| 1122,505| 1082,855
E Segqu | IID 264,597 | 1589,400| 1535,845| 1465,375| 1418,775| 1372,135| 1321,735| 1277,865| 1257,565| 1222,895| 1194,725| 1147,685
§ D III D 264,968 | 1550,880| 1497,572| 1427,842| 1377,632| 1326,492| 1272,112| 1226,032| 1203,482| 1167,552| 1141,102| 1098,392
o IVD 266,675| 1602,750| 1550,359| 1478,409| 1427,919| 1379,519| 1327,509| 1279,789| 1258,489| 1223,119| 1189,989| 1141,549
IE 264,644 | 1613,830| 1541,707| 1451,347| 1392,967| 1332,277| 1268,217| 1211,957| 1185,427| 1143,827| 1110,127| 1058,027
Sequ E ITE 267,014 | 1634,750| 1568,573| 1483,403| 1426,973| 1366,453| 1301,473| 1246,613| 1219,903| 1176,013| 1144,183| 1090,463
IIIE 266,814 | 1649,840| 1582,868| 1497,238| 1434,048| 1370,218| 1301,498| 1243,468| 1214,748| 1169,418| 1136,968| 1086,098
IVE 263,115| 1603,790| 1547,959| 1471,709| 1416,529| 1361,959| 1302,839| 1251,269| 1224,649| 1180,709| 1147,359| 1090,679
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Lisa 3 jarg

Kaalud koos vormiga

12.05.2022 | 16.05.2022 | 19.05.2022 | 23.05.2022 | 26.05.2022 | 30.05.2022 | 02.06.2022 | 06.06.2022 | 09.06.2022 | 13.06.2022
3258,99| 3249,73| 3243,18| 3238,41| 3238,31| 3239,02| 3239,65| 3239,84| 3239,92| 3240,18
3396,743| 3368,053| 3351,593| 3335,523| 3329,713| 3326,423| 3324,243| 3321,083| 3318,983| 3317,753
3293,097| 3281,547| 3273,257| 3266,027| 3264,117| 3263,377| 3263,077| 3262,277| 3261,897| 3261,907
3288,346| 3281,186| 3276,556| 3275,336| 3277,176| 3278,386| 3279,546| 3280,346| 3281,106| 3281,886
1899,034| 1891,214| 1884,694| 1877,884| 1875,914| 1874,894| 1873,884| 1872,394| 1871,184| 1870,404
1848,878| 1841,098| 1834,708| 1827,778| 1825,568| 1824,388| 1823,358| 1821,688| 1820,418| 1819,528
1862,617| 1854,367| 1847,627| 1840,467| 1838,257| 1837,177| 1836,397| 1834,727| 1833,647| 1832,947
1852,126| 1844,356| 1837,986| 1830,876| 1828,436| 1827,086| 1825,776| 1823,936| 1822,506| 1821,506
1914,658| 1859,908| 1824,098| 1781,758| 1764,308| 1750,898| 1740,358| 1727,308| 1718,368| 1711,708
1935,841| 1876,201| 1837,411| 1790,521| 1770,981| 1757,111| 1746,621| 1732,221| 1722,881| 1715,731
1885,072| 1822,472| 1782,372| 1733,972| 1714,632| 1700,982| 1691,002| 1677,102| 1669,132| 1664,012
1843,229| 1791,099| 1758,239| 1722,069| 1706,629| 1695,909| 1688,619| 1678,949| 1673,579| 1670,419
1058,895| 1042,105| 1029,875| 1021,095| 1022,045| 1023,615| 1025,095| 1024,535| 1024,795| 1025,275
1112,595| 1087,575| 1070,925| 1055,255| 1051,165| 1050,275| 1050,975| 1048,645| 1048,425| 1048,965
1069,282| 1049,272| 1035,462| 1024,612| 1024,322| 1025,752| 1027,062| 1026,172| 1026,142| 1026,232
1110,159| 1086,589| 1070,549| 1056,249| 1053,229| 1053,659| 1054,889| 1053,189| 1053,179| 1053,629
1026,987| 1005,997| 990,937| 978,807| 978,117| 979637| 981,157| 979,987| 979,997| 980,557
1053,053| 1027,593| 1011,093| 996,363| 992,503| 991,443| 991,813| 989,543| 989,083 989,463
1049,998| 1024,688| 1008,358| 994,268| 991,528| 991,628| 992,288| 991,738 991,478| 991,458
1045,419| 1013,049| 993,729| 977,709| 973,859| 972,849| 973,049| 971,819| 971,459 971,299
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Lisa 4 Siisihappegaasi manustamine katsemajas

Siisihappegaasi (CO2) lisamine
karboniseerumisprotsessis

Kuupdev Kellaaeg kestvus, minutites

19.04.2022 16:20

20.04.2022 18:35

23.04.2022 12:29

5
5
21.04.2022 17:30 5
5
5

25.04.2022 18:07

26.04.2022 12:45 10
27.04.2022 18:05 10
28.04.2022 17:30 10
29.04.2022 18:15 10
01.05.2022 17:40 10
02.05.2022 18:10 10
03.05.2022 13:10 10
04.05.2022 12:25 10

05.05.2022 17:25

06.05.2022 15:45

09.05.2022 18:20

12.05.2022 20:22

15.05.2022 15:47

19.05.2022 12:35

20.05.2022 17:15

21.05.2022 9:40

22.05.2022 20:40

23.05.2022 19:15

25.05.2022 17:47

26.05.2022 18:00

30.05.2022 18:22

1.06.2022 16:45

2.06.2022 18:35

6.06.2022 17:42

(O 2 I 1 2 O 1 O B O 2 O O 2 A R O O B O I O 2 I O3 B (G2 R O

9.06.2022 17:52

66



Lisa 5 Silindrikujuliste katsekehade karboniseerumisprotsessi pildid

Katsekeha IIA 6. mail 2022, 16. mail 2022, 2. juunil 2022. aastal




Katsekeha IIC 6. mail 2022, 16. mail 2022, 2. juunil 2022. aastal

Katsekeha IID 6. mail 202

2, 16. mail 2022, 2. juunil
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Katsekeha IIE 6. mail 2022, 16. mail 2022, 2. juunil 2022. aastal
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Lisa 6 Silindrikujuliste katsekehade pildid 12. jaanuaril

Vasakult: IID, IIE
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Lisa 7 Kapillaarse veeimavuse koefitsiendi madaramise katse kaaluandmed

Prismakujulised kangid 160 x 40 x 40 mm

Veeimavuse kaaluandmed

Katsekeha | Katsekeha g:r?é 10min, | 90min, | 4 tundi, | 6 tundi, 10 tundi, 24 tundi,

nr. pool katset, g g g g g g g

IA 1 227,316 | 234,254 | 247,285| 248,708 | 248,753 248,868 249,099

2 213,705]| 220,603 | 232,928 233,93 | 233,991 234,117 234,325

IIA 1 217,526 | 225,056 | 238,313 238,93 | 238,991 239,088 239,304

2 212,344 219,982 | 232,644 | 233,214 | 233,277 233,373 233,559

IIA 1 216,826 | 224,216 | 236,605| 237,738 | 237,757 237,887 238,066

2 224,489 | 231,904 | 244,938 | 246,221 | 246,292 246,409 246,607

1 125,267 | 131,532 | 141,027 | 148,686 149,18 149,48 149,882

IB 2 121,264 | 127,292 | 136,339 | 143,849 | 144,292 144,471 144,884

1 120,326 | 125,583 | 133,48 140,95| 142,571 142,831 143,331

IIB 2 118,003 | 123,471| 130,893 | 137,933| 139,873 140,098 140,627

1 120,689 126,124 | 133,603 | 140,982 142,71 142,997 143,506

I1IB 2 121,318 126,756 | 134,887 | 142,592 | 143,622 143,871 144,286

1 108,818 | 118,822 | 133,089 | 145,245| 147,154 148,568 151,284

IC 2 106,631 | 117,693 | 132,217 143,04 | 144,493 145,876 148,409

1 104,087 114,5| 128,31 140,04 | 141,612 142,975 145,486

IIC 2 108,385 118,181 | 132,117 | 144,818| 147,111 148,613 151,391

1 104,175| 115,174| 129,913| 139,735| 141,099 142,388 144,843

ITIC 2 108,361 | 119,129| 133,58 | 145,429| 147,164 148,556 151,145

1 66,533| 79,472 92,41 97,348 98,301 99,637 101,844

ID 2 68,809 84,05| 98,809| 101,944 102,72 103,899 105,997

1 66,193| 79,872| 91,575 95,162 95,886 96,891 98,741

IID 2 66,681| 79,081| 92,287 96,603 97,43 98,736 100,732

1 68,367 | 83,406| 96,043 99,105 100,02 101,448 103,423

I1ID 2 67,727 | 81,234| 92,321 98,196 99,344 100,625 102,717

1 65,873| 82,379| 99,396| 104,458| 105,913 107,269 109,686

IE 2 66,838 | 83,019 102,173| 106,957 | 108,053 109,739 112,737

1 66,033| 83,744| 99,549| 104,778 | 106,103 107,957 110,818

ITIE 2 66,169 | 80,242 | 96,359 102,95| 104,528 106,184 108,842

1 67,026| 87,282 104,056| 108,068 109,54 111,192 113,772

IIIE 2 63,903| 77,993| 89,658 95,753 97,256 98,79 101,291
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Lisa 8 t-testi ndide veeimavuse segu gruppide A ja B vahel

Veeimavus segu A segu B
Keskmine 1,2783 |0,824517
Dispersioon 0,000236 | 0,007945
kaitseid 3 3
Hypothesized Mean Difference 0
df 2
t Stat 8,689257
P(T<=t) one-tail 0,006494
t Critical one-tail 2,919986

p-vaartus

t Critical two-tail

-value
4,302653
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Lisa 9 Adsoprtsiooni katse kaaluandmed

Adsorptsiooni katse katsekehade kaal grammides

s Katse- | Kuivatatud 34% 30% 30% 30% 30% 50% 50% 50% 50% 50% 75% 75% 75%
eot kehad 16.jaan 17.jaan 18.jaan 19.jaan 20.jaan 21.jaan 22.jaan 23.jaan 24.jaan 25.jaan 26.jaan 27.jaan 28.jaan 29.jaan
IA 550,843 | 551,183 | 551,204| 551,176| 551,187| 551,174| 551,378| 551,406| 551,433| 551,435| 551,468| 551,875| 551,908| 551,995
Segu A ITIA 595,134 | 595,454 | 595,512| 595,488 | 595,478 | 595,492 | 595,693 | 595,752| 595,772 | 595,800| 595,802 | 596,172| 596,275| 596,320
ITIA 573,736 | 574,059 | 574,098| 574,075| 574,077| 574,070 | 574,252 | 574,283| 574,295| 574,310| 574,321 | 574,660| 574,773| 574,839
IVA 589,243 | 589,591 | 589,622| 589,582 | 589,583 | 589,565| 589,788 | 589,809| 589,823 | 589,838| 589,846| 590,279| 590,347 | 590,426
IB 268,341 | 268,621 | 268,626| 268,592 | 268,607 | 268,604 | 268,756 | 268,779| 268,797 | 268,803| 268,797 | 269,186| 269,267 | 269,332
Sequ B IIB 263,663 | 263,964 | 263,994 | 263,977 | 263,994 | 264,001 | 264,195| 264,239 | 264,257 | 264,278 | 264,303 | 264,689 | 264,780 | 264,841
I11B 284,921 | 285,199| 285,226 285,191| 285,204 | 285,190| 285,374 | 285,380| 285,416| 285,419| 285,433| 285,843| 285,919| 285,960
IVB 259,655| 259,911 | 259,936| 259,908 | 259,908 | 259,910| 260,067| 260,074| 260,086| 260,111| 260,111| 260,513| 260,576| 260,638
IC 258,679 | 259,516| 259,853| 259,889| 259,929 | 259,903 | 260,495| 260,717| 260,803| 260,850| 260,880| 261,803| 262,158 | 262,400
Segu C IIC 261,370 | 262,185| 262,519| 262,557 | 262,608 | 262,601 | 263,164 | 263,366| 263,475| 263,523| 263,547| 264,501 | 264,865| 265,145
ITIC 245,274 | 246,048 | 246,377 | 246,430| 246,455| 246,458 | 246,990 | 247,194 | 247,293| 247,337| 247,369 | 248,256| 248,598 | 248,904
IvVC 269,665| 270,527| 270,876| 270,919| 270,941| 270,955| 271,561 | 271,872| 271,872| 271,890| 271,942| 272,892| 273,261 | 273,499
ID 131,696 | 132,539| 132,637| 132,588| 132,591 | 132,591| 133,077| 133,141 | 133,174| 133,182| 133,206| 134,005| 134,192| 134,303
Segu D IID 148,602 | 149,462 | 149,634| 149,595| 149,602| 149,598| 150,119| 150,231| 150,282| 150,294| 150,306| 151,232| 151,483| 151,622
ITID 169,707| 170,491| 170,732| 170,723| 170,728 170,735| 171,268| 171,397| 171,452| 171,481 | 171,486| 172,323| 172,600| 172,756
IVD 158,529 | 159,361 | 159,589 | 159,548 | 159,555| 159,549| 160,131 160,219| 160,270| 160,291 | 160,306| 161,143 | 161,420| 161,563
IE 129,045| 129,958| 130,128 | 130,073| 130,073| 130,069| 130,662| 130,734| 130,757| 130,778| 130,782| 131,760| 131,990| 132,127
Sequ E ITE 140,233 | 141,223| 141,399| 141,360| 141,358| 141,357| 141,991 | 142,078 | 142,119| 142,143 | 142,166 143,175| 143,497 | 143,662
ITIE 148,098 | 149,111| 149,334 | 149,296| 149,300| 149,303| 149,961| 150,060| 150,130| 150,148 | 150,166| 151,186 151,470| 151,654
IVE 136,150 | 137,153| 137,317| 137,257| 137,255| 137,248| 137,833| 137,963| 138,017| 138,027| 138,053| 139,055| 139,323| 139,468

73




Lisa 9 jarg

Adsorptsiooni katse katsekehade kaal grammides

Sequ Katse- 75% 75% 75% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
kehad | 30jaan| 31.jaan| Ol.veebr| 02.veebr| 03.veebr| 04.veebr| 05.veebr| 06.veebr| 07.veebr| 08.veebr| 09.veebr| 10.veebr| 11.veebr
IA 552,064 | 552,133| 552,182| 553,155| 553,530| 553,785| 553,978| 554,164| 554,364| 554,492| 554,601| 554,733 554,902
Sequ A 1A 596,390 | 596,402 | 596,457| 597,638 597,931| 598,501| 598,773| 599,061| 600,281| 600,716| 601,098| 601,113 604,010
IIA 574,902 | 574,944| 574,999| 575,808| 576,144| 576,373| 576,539 576,730| 576,863| 577,014| 577,115| 577,226| 577,337
VA 590,480 | 590,529| 590,593| 591,502 591,881| 592,118| 592,352| 592,528 592,697| 592,875| 592,996| 593,136| 593,303
1B 269,395| 269,428| 269,473| 270,651| 270,952| 271,140| 271,335| 271,488| 271,620 271,793| 271,876| 271,990| 272,118
Sequ B 1B 264,887 | 264,941| 265,015| 266,193| 266,503| 266,690| 266,907| 267,058| 267,146 267,326| 267,412| 267,528| 267,642
1118 286,035 | 286,079 | 286,124| 287,229| 287,565| 287,752 287,936| 288,077| 288,165| 288,334| 288,416| 288,527| 288,664
VB 260,703 | 260,759| 260,799| 261,994| 262,326| 262,541| 262,768| 262,916| 263,049 263,221| 263,316| 263,456| 263,600
IC 262,618| 262,757| 262,886| 265,571| 267,144| 268,161| 268,945| 269,545| 270,135| 270,643| 270,993| 271,351| 271,805
Sequ C [1IC 265,335| 265,465| 265,614| 268,438| 270,043 271,100| 271,918| 272,547| 273,184| 273,721| 274,055| 274,405| 274,794
1IC 249,024 | 249,164| 249,286| 251,789| 253,260| 254,279| 255,081| 255,667| 256,240 256,740| 257,129| 257,481| 257,822
IVC 273,701| 273,864 | 274,004| 276,881| 278,512| 279,549| 280,369 281,039| 281,688| 282,189| 282,561| 282,883| 283,299
ID 134,372| 134,429| 134,469| 136,761| 137,779| 138,403 138,804| 139,234| 139,599| 139,913| 140,124| 140,343| 140,593
Sequ b |12 151,701 | 151,823| 151,888 154,572| 155,761| 156,530| 157,060| 157,525| 157,980| 158,374 158,592| 158,849| 159,111
111D 172,903| 172,986 173,071| 175,178| 176,109| 176,764| 177,279| 177,674| 178,052| 178,405| 178,648 178,895| 179,137
VD 161,715| 161,797 161,876| 164,107| 165,159| 165,761| 166,301| 166,684| 167,057| 167,409| 167,613| 167,804| 168,067
IE 132,226 132,288| 132,373| 134,841| 135976| 136,638| 137,230| 137,604| 137,991| 138,336| 138,610| 138,858| 139,196
Sequ E [1E 143,774 | 143,888 143,987| 146,871| 148,187| 149,015| 149,707| 150,178| 150,632| 151,098| 151,348| 151,633| 151,944
111E 151,757| 151,879 151,977| 154,404| 155,513| 156,253| 156,797| 157,236| 157,675| 158,129| 158,367| 158,612| 158,842
IVE 139,587| 139,654 139,730| 142,065| 143,008| 143,817| 144,467| 144,938| 145,392| 145,796| 146,098 146,387| 146,657
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Lisa 10 Desorptsiooni katse kaaluandmed

Desportsiooni katse katsekehade kaalud grammides

Segu EZ;Saed' 95% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 50% 50% 50% 50%
11.veebr| 12.veebr| 13.veebr| 14.veebr| 15.veebr| 16.veebr| 17.veebr| 18.veebr| 19.veebr| 20.veebr| 21.veebr| 22.veebr

1A 554,902 | 553,918 | 553,659 | 553,566| 553,569 | 553,581 | 553,609| 553,631 | 553,232| 553,168| 553,166 553,186

e 1A 604,010| 601,947 | 601,042 | 600,388| 599,906 | 599,518 | 599,245| 599,059| 598,363 | 598,026| 597,849 | 597,776
1A 577,337| 576,580| 576,355| 576,273 | 576,282 | 576,290| 576,316| 576,340| 575,992| 575,926| 575,918 | 575,929

IVA 593,303 | 592,328 | 592,078 | 592,026| 592,042 | 592,061| 592,093 | 592,128 | 591,729| 591,686 591,688 591,7

1B 272,118 | 270,959 270,803 | 270,788| 270,819| 270,848 | 270,881| 270,924| 270,583| 270,561| 270,568 | 270,588

Segu B 11B 267,642 | 266,542 | 266,306 | 266,260| 266,279 | 266,294 | 266,327 | 266,363 | 266,021| 265,983| 265,990 266,002
111B 288,664 | 287,560 | 287,348 | 287,317| 287,328 | 287,357| 287,401| 287,437| 287,089| 287,055| 287,060 287,078

IVB 263,600 | 262,361 | 262,229| 262,232 | 262,268 | 262,299| 262,344 | 262,392 | 262,047| 262,037| 262,047 | 262,044

IC 271,805| 268,576 | 267,226 | 266,535| 266,121 | 265,914| 265,763 | 265,687 | 264,454| 263,876| 263,566 | 263,406

Segu C 11C 274,794 | 271,542 270,141 | 269,393| 268,965 268,74 | 268,591 268,51 | 267,232 | 266,671| 266,369 | 266,208
1C 257,822 | 254,785| 253,448 | 252,763 | 252,367 252,144| 252,007| 251,916| 250,713 250,152 | 249,847 | 249,685

IVC 283,299 | 279,923 | 278,499 | 277,766| 277,345| 277,094| 276,936| 276,848 | 275,582 | 274,967 | 274,643 | 274,471

ID 140,593 | 138,016 137,509| 137,340 137,265| 137,243| 137,235| 137,252| 136,262 | 136,058 | 135,981 | 135,923

Segu D 11D 159,111 | 156,126 155,42 | 155,135| 155,012 | 154,956| 154,941| 154,959 153,85| 153,607| 153,526| 153,495
111D 179,137 176,859| 176,312| 176,055| 175,934| 175,868 | 175,834| 175,835| 174,869| 174,528 | 174,388 | 174,330

IVD 168,067 165,681 | 165,139| 164,933 | 164,847 | 164,819| 164,824 | 164,844 163,765| 163,509 | 163,411| 163,376

IE 139,196 136,537 | 135,956| 135,762| 135,706| 135,685| 135,694 | 135,730| 134,546| 134,327 | 134,260| 134,203

S 2 IE 151,944 | 148,679 | 148,005| 147,769| 147,687| 147,671 | 147,683 | 147,715| 146,469 | 146,239| 146,167 | 146,139
IE 158,842 156,08 | 155,498 | 155,264| 155,168 | 155,122| 155,103| 155,103| 153,996| 153,624 | 153,504 | 153,441

IVE 146,657 | 144,250 143,641| 143,407| 143,339| 143,303 | 143,307 | 143,329| 142,148 | 141,869 | 141,760 141,694
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Desportsiooni katse katsekehade kaalud grammides

Segu EZ:‘S; 30% 30% 30% 30%|  Kuivkaal
23.veebr| 24.veebr| 25.veebr| 26.veebr| O0l.marts

IA 552,863 621,796 621,749 552,679 552,151

Segu A A 597,400 645,738 645,658 597,113 596,491
A 575,647 624,013 623,985 575,450 574,917

IVA 591,361 639,749 639,721 591,185 590,639

IB 270,331 318,797 318,787 270,249 269,806

S I3 1B 265,773 314,178 314,170 265,691 265,232
1B 286,817 335,253 335,246 286,733 286,262

IVB 261,779 310,213 310,215 261,700 261,253

IC 262,662 310,843 310,661 262,030 259,863

Segu C Ic 265,463 313,576 313,400 264,841 262,649
nc 248,994 297,155 296,970 248,363 246,271

IVC 273,709 321,850 321,657 273,059 270,805

ID 135,262 183,629 183,577 135,022 133,542

Segu D 11D 152,816 201,115 201,019 152,504 150,805
1D 173,669 221,950 221,817 173,238 171,359

IVD 162,653 210,950 210,840 162,283 160,488

IE 133,417 181,730 181,686 133,148 131,444

T IE 145,313 193,598 193,515 144,972 143,141
lHIE 152,647 200,866 200,739 152,164 150,133

IVE 140,848 189,084 189,015 140,485 138,620
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Lisa 11 Veeaurulabivuse katse kaaluandmed

Veeaurulabivuse kaaluandmed koos vormiga

Segu

Katse-

Wip | kehad | Okaal [02.03.202303.03.2023 | 04.03.2023 | 05.03.2023 | 06.03.2023| 07.03.2023 | 08.03.2023 | 09.03.2023 | 10.03.2023 | 11.03.2023 | 12.03.2023 | 14.03.2023
IA 1146,762| 1146,434| 1146,002| 1145,574| 1145,143| 1144,735| 1144,348| 1144,007| 1143,664| 1143,319| 1142,991| 1142,648| 1142,305
Segu|IIA |1166,906| 1166,915| 1166,617| 1166,248| 1165,834| 1165,428| 1165,042| 1164,700| 1164,365| 1164,022| 1163,694| 1163,384| 1163,082
A |mA  |1155,265| 1154,678| 1153,911| 1153,131| 1152,349| 1151,612| 1150,959| 1150,385| 1149,851| 1149,353| 1148,892| 1148,473| 1148,121
IVA  |1162,922| 1162,504| 1161,914| 1161,327| 1160,757| 1160,236| 1159,753| 1159,338| 1158,941| 1158,556| 1158,183| 1157,826| 1157,472

1B 841,941| 841,772| 841,469| 841,150 840,787| 840,433| 840,090| 839,761| 839,422| 839,089 838,753| 838,425| 838,112
Segu | 1IB 834,931| 834,735| 834,396 834,039| 833,666| 833,284| 832,935| 832,588| 832,233 831,885| 831,548| 831,201| 830,871
B s 855,588| 855,402| 855,068| 854,726| 854,358| 853,988| 853,643| 853,301| 852,954| 852,613| 852,280| 851,945| 851,611
IVB 840,695| 840,479| 840,110 839,742| 839,334| 838,938 838,571| 838,199| 837,835| 837,462| 837,109| 836,753| 836,416

IC 828,668| 829,022| 828,710 828,226| 827,647| 827,026| 826,434| 825,820| 825,195| 824,561 823,942| 823,298| 822,666
Segu | IIC 839,477| 839,696| 839,286 838,732| 838,123| 837,489| 836,871| 836,230| 835,603| 834,964 834,328| 833,688| 833,066
C lmc 800,002 | 800,223| 799,859| 799,319| 798,708| 798,062 797,427| 796,790| 796,156| 795,512| 794,875| 794,227| 793,586
IVC 867,759| 868,001| 867,573| 866,984| 866,312| 865,634| 864,977| 864,325| 863,646| 862,973| 862,330 861,653| 860,995

ID 714,477| 714,011| 713,064 711,908| 710,779| 709,702| 708,666 707,674| 706,684| 705,760| 704,859| 703,844| 702,871
Segu | IID 735,466 | 735,139| 734,221| 733,217| 732,185| 731,159| 730,171| 729,180| 728,208| 727,255| 726,349| 725,461| 724,609
D lmp 758,853 | 758,846| 758,184| 757,432| 756,649| 755,858| 755,109| 754,340| 753,597| 752,855| 752,146| 751,416| 750,718
IVD 754,462 | 754,245| 753,418| 752,541 751,632| 750,734| 749,876| 749,023| 748,168| 747,341| 746,553| 745,754| 744,996

IE 718,178| 718,128| 717,403| 716,596 715,779| 714,985| 714,237| 713,490| 712,741| 711,994| 711,277| 710,550| 709,827
Segu | IIE 745,868 | 745,792| 745,048| 744,219 743,404| 742,596| 741,826| 741,060| 740,298| 739,526| 738,788| 738,052| 737,326
E e 752,504| 752,706| 752,102| 751,339| 750,492| 749,649| 748,841| 748,036| 747,239| 746,439| 745,677| 744,901| 744,144
IVE 715,376 715,465| 714,776| 714,005| 713,207| 712,406| 711,642| 710,869| 710,082| 709,282| 708,515| 707,723| 706,944
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