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EESSONA

Antud I0putt6 teema sdnastati t6d autori algatusel ning andmed koguti teadusartiklitest.
Andmete kogumise ja konsultatsioonidega abistasid 16put66 juhendaja professor Mihkel
Kiviste ja konsultant dotsent Aime Ruus. LOputd6 raames viidi 1abi katse, mille katseplaani
pakkusid valja kaasjuhendaja Mattias Pdldaru ja konsultant Tanel Tuisk. T66 koostati
Tallinna Tehnikadlikooli Tartu kolledzis ja Tallinna Tehnikallikooli ehitusmaterjalide

Oppelaboris.

LOputdéd autori poolt kirjutatud analliis on koostatud teadusartiklitest, katsete

kirjeldustest ja 10put66 raames labiviidud katsest Idhtudes.

Too autor on tanulik juhendajate ja konsultantide koostdd, abi ja aja eest 10put6d

valmimisel.

MarksOnad: magistritdd, betoon, 3D printimine, anallls, koostis



Lithendite ja tdhiste loetelu

3D (ingl. k. three-dimensional) — kolmedimensiooniline

SLA (ingl. k. stereolithography) - stereolitograafia

SLS (ingl. k. selective laser siltering) - laserpaagutamine

FDM (ingl. k. fused deposition modeling) - sulatatud sadestumise modelleerimine
DLP (ingl. k. digital light processing) — digitaalne valgustooétius

CLIP (ingl. k. continuous liquid interface production) - pidev vedelate liideste tootmine
LOM (ingl. k. laminated object manufacturing) — lamineeritud objekti valmistamine
MIM (ingl. k. multi jet modeling) - mitme joaga modelleerimine

EBM (ingl. k. electron beam melting) - elektroonkiirsulatus

PVA (ingl. k. polyvinyl alcohol) - pollUvinallatsetaat

GGBS (ingl. k. ground granulated blast-furnace) - jahvatatud granuleeritud kdrgahjuréabu



1. SISSEJUHATUS

3D prinditud betooni vastu tuntakse huvi, kuna arvatakse, et see on elujouline alternatiiv
tavapadrasele betoonile, mis on enim kasutatav ehitusmaterjal maailmas.
Kolmemaootmeliselt prinditaval betoonil on potentsiaal olla keskkonnasaastlikum,
voimaldada keerukamate elementide valmistamist ja automatiseerida

betoonkonstruktsioonide valmistamist, mis omakorda ennetab tédkohaga seotud riske.

Kaesoleva magistritéd eesmark on valja selgitada 3D prinditava betooni koostis kirjanduse
analllsi pohjal ja kontrollida (he printimiseks sobiva segu tugevusomadusi. Vailja
selgitada 3D prinditava betooniga tdé6tamise pdhimdtted ning todks vajalikud betooni
omadused. Analllsida labiviidud katsed, mis on korraldatud 3D prinditud betooni
omaduste ja koostise valjaselgitamiseks maailmas. Samuti analllsida 10put6d raames

korraldatud laborikatse tagajarjena saadud tulemusi.

Antud magistritéd on kirjandusel ja katsel pdhinev uurimistdd, mille esimene peatiikk
tutvustab 3D printimise ajalugu ja tehnoloogiaid. Teine peatlikk toob esile betoonist
kolmemdodtmelise printimise moisted ja pohimotted. Selles osas selgitatakse betooniga
printimise protsess ja betooniprinteri t66pdhimotted. Samuti tuuakse vélja 3D prinditud
betooniga tddtamisega eelised ja valjakutsed, milleks on betooni anisotroopsed
omadused, betooni jareltéotlemine, horisontaalsete ja valjaulatuvate konstruktsioonide

printimine ning betooni armeerimise vdéimalused.

Lisaks tuuakse teises peatiikis valja 3D prinditud betoonist valmistatud projektid, mis on
valminud maailmas ja on olnud uuenduslikud oma valdkonnas. Projektid ja ehitised, mis
on panustanud 3D prinditud betooni rakendusse igapdevaselt kasutusel olevates

konstruktsioonides.

Magistritdé kolmas peatlikk toob esile kolm 3D betooniga labiviidud katset. Esimesena
kirjeldatakse katset, mis kasitleb kdiki betooni 3D printimisel tédhtsaid sequ omadusi, mis
on vajalikud edukaks printimiseks ning nende pohjal jaotub katse nelja pohilisse ossa.
Nendeks osadeks on ekstrudeeritavus, tdddeldavus, ekstrudeerimise ajavahemik ja
Ulesehitatavus. Igas osas kirjeldatakse labiviidud katsed, et maarata parim segu variant
antud omaduse tagamiseks. Teisena tuuakse esile 3D prinditud betooni ja tavabetooni

vordlevat survekatset.

Kolmandana kirjeldatakse katset, mis kasitleb 3D prinditava betooni koostise
valjatddtamist 00nesseina naitel. Kirjeldatud katse jaotub kolme ossa, millest esimeses
madratakse printimiseks vajalik tsemendi ja vee vahekord. Teises osas voetakse aluseks
eelmises katses valjavalitud vahekord ning sellele lisatakse erinevate terasuurustega liiva,

et maarata sobiv liiva kogus ja terasuurus. Kolmandas ja viimases osas lisatakse kahes
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eelnevas osas edukamaks osutunud segusse PVA kiud, et suurendada segu kivinemise

jargset tugevust. Lopus kontrollitakse kahe sobivama segu survetugevust.

Neljandas peatlkis anallilsitakse ja kirjeldatakse kokkuvdtlikult 3D prinditud betooniga
tootamise pohimotteid, selgitatakse valja lisandid ja koostisosade proportsioonid, mille
muutmisega saab mdjutada 3D prinditud betooni omadusi. Samuti anallisitakse eelmises

peatlikis kirjeldatud katsete tulemusi.

Viiendas peatiikis kirjeldatakse magistrit6d raames labiviidud katset. Kirjeldatakse katses
kasutatud betooni koostist ning segu ettevalmistamist koos printimise protsessiga.
Seejarel selgitatakse labiviidud painde-, tdmbe- ja survekatse kadigud ning anallisitakse

tulemusi.
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2. 3D PRINTIMINE

3D printimine on protsess, mille kdigus digitaalse mudeli pdhjal tehakse kolmemd&dtmeline
objekt. Kolmemd&dtmeline ese luuakse, printides Shukesed materjalikihid 3D mudeli jargi.
Iga kiht on oma olemuselt prinditava eseme labildige. 3D printimise abil saab toota

keerukaid kujusid, kasutades vaiksemat kogust materjali kui traditsioonilise tootmise

puhul.
3D CAD falil, 3D CAD fail, mudeli 3D printimine Valmis ese
eseme mudel jagamine kihtideks

A4

Joonis 2.1. 3D printimise etapid

Kolmemoodtmelist printimist kasutatakse vaga paljudes elu- ja téostusharudes ning selle
all hdlmatakse mitmeid erinevaid tehnoloogiaid ja materjale. Tanapdeval kasutatakse 3D
trikkimist prillide, jalandude, moobli, rekvisiitide, toodete prototilipide ja makettide
loomisel ning erinevate artefaktide koopiate ja rekonstruktsioonide tekitamisel. Samuti on
3D printimine leidnud kasutust proteeside tegemisel hambaravis ja ka kehaosade ning

organite proteesimisel.

Ettevotted kasutavad 3D printimist niinimetatud ,kiire prototilpimise" jaoks [1]. See
tahendab, et idee muutub 3D mudeliks ja seejarel fllsiliseks objektiks kiiremini ja

odavamalt, et tekitada toote prototllip reklaamiks ja muigiks.

2.1. 3D printimise ajalugu

3D printimine ulatub palju kaugemale ajalukku, kui arvatakse. 19ndal sajandil mainitakse

esimesi katsetusi luua kolmemootmelisi topograafilisi kaarte kihtide tekitamise abil [2].

Aastal 1983, leiutas Chuck Hull stereolitograafia (SLA), mis on esimene 3D loomise
tehnoloogia. Seejarel tootati valja laserpaagutamine (SLS) ja ka esimene FDM ehk

sulatatud sadestumise vormimise printer. [2]

Parast seda toimus kiire 3D printimise tehnoloogia areng. Juba 1999. aastal prinditi
esimene organ, milleks oli pdis. Aastal 2006 tuli miigile esimene SLS printer massidele
ja seejarel hakkas 3D printimise tehnoloogia muutuma aina taskukohasemaks ja

kergemini kdttesaadavaks ning 3D printimise areng meditsiinis toimus vaga kiiresti.
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2.2. 3D printimistehnoloogiad

3D printimisel kasutatavate materjalide ja tehnikate arvukusest tulevad ka mitmed

erinevad 3D printimise viisid [3]. Kolmemddtmelise printimise jaoks kasutatavate

materjalide seas on plast, keraamika, vaik, metall, liiv, tekstiil, orgaanika, klaas ja
kuutolm.
2.2.1. Sulatatud sadestumise modelleerimine

FDM on teiste 3D printimise tehnoloogiatega vorreldes kdige taskukohasem ning seda
kasutavad Uksikisikud isiklike printeritega [3]. FDM protsessi kaigus materjal sulatatakse
ja surutakse dullsi kaudu valja. Objekt prinditakse kiht kihi haaval tekitades objekti

ohukesi ristloikeid.

FDM tehnoloogiat tuntakse ka FFF nime all. Nende kahe ainuke erinevus seisneb selles,
FDM on registreeritud kaubamargina Stratasys Inc. poolt ning FFF ei ole seotud mingi
kaubamargiga. [4]

2.2.2. Laserpaagutamine
Laserpaagutamise puhul kasutatakse laserit, mis sulatab printimiseks kasutatava materjali

pulbri kihthaaval vastavalt objekti ristldikele. [3]

2.2.3. Stereolitograafia
SLA tehnoloogia kasutab printimise materjalidena fotopolimeervaiku, mis tahkestub
valguse toimel. Enamus printereid kasutavad vedelate materjalide tahkestamiseks

ultravioletset valgust. Objekt prinditakse samuti ihe ristldike kihi kaupa. [3]

2.2.4. Digitaalne valgustootius
Digitaalne valgustddtius sarnaneb SLA tehnoloogiaga. Erinevus seisneb selles, et

fotopolimeervaik tahkub tavalise valguse abil, mitte ultraviolettlaseri abil. [3]

2.2.5. Pidev vedelate liideste tootmine
CLIP tehnoloogia on kdige kiirem 3D printimise tehnoloogiate seas. Printimiseks
kasutatakse vedelat vaiku, mida téodeldakse valguse ja hapniku koguse reguleerimise
abil. Antud tehnoloogia kiirus seisneb selles, et prinditavat eset v0ib kasvatada vaigust
pidevalt, ilma ootamata, et kihid kuivaks. Valgus kiirendab vaigu tahkestumist ja hapnik
vastupidi peatab. [5]

2.2.6. Lamineeritud objekti valmistamine
LOM tehnoloogia kasutab dhukesi paberi, plastiku- voi metallikihte. Iga jarjestikune kiht
asetatakse toOpinnale ja laser I8ikab kihi vastavalt mudeli ristldikele, seejarel prinditav
mudel liigub Ghe kihi paksuse vorra allapoole ja selle peale asetatakse uus leht materjali

ning protsess jatkub kuni objekti valmimiseni. [6]
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2.2.7. Mitme joaga modelleerimine
MIM tehnoloogia puhul valjub materjal printerist aluspinnale paljude vaikeste avade
kaudu. Materjal, mis on sarnane SLA-tehnoloogias kasutatavale fotopolliimeerivaigule,

tahkestub samuti to6tlemisel UV-kiirtega.[6]

2.2.8. Elektronkiirsulatus
Elektronkiirsulatuse jaoks kasutatakse metallisulami puru voi pulbrit, mida sulatatakse 3D
mudeli jargi 0igeks kujuks elektroonkiirega. EBM tehnoloogia on leidnud kdige rohkem
kasutust proteeside valmistamisel, kuna see lubab kasutada titaani sulameid, millest

valmivad erakordselt vastupidavad detailid.[6]

13



3. BETOONIGA 3D PRINTIMISE MOISTED JA
POHIMOTTED

Traditsiooniliselt on ehitus tuginenud kahemddtmelistele joonistele, plaanidele ja
vaadetele ning tanapdeval on juba tavapdrane, et ehitusprojektide koosseisus on ka
kolmemootmelised mudelid virtuaalses keskkonnas BIM (building information modeling).
Digitaalsete mudelite lisamine ehitusse on andnud arhitektidele, disaineritele ja
inseneridele vdimaluse teha koost66d ning visualiseerida ideid ja muudatusi kergemini.

(7]

Betoon on olnud ks kdige enam kasutatud materjale maailmas juba aastakiimneid.
Tanapdeval leiab tavaline betoon asendust 3D prinditava betooni ndol. Aina rohkem
katsetatakse 3D triikitava betooni kasutamisega erinevates valdkondades. Kuigi tundub,
et betooni robustne olemus ei kai kokki printimise peene tehnoloogiaga, on 3D prinditud

betoonil mitmed eelised, mis teevad selle materjali ahvatlevaks. [8]

3D printimine ehk kihtlisandustehnoloogia on kindel osa digitaalsest tootmisest. Viimaste
aastate jooksul on leitud, et 3D printimise tehnoloogial on palju potentsiaali ehitussektoris.
Peamised eelised on ehitise valmimisaja markimisvaarne lihenemine, ehitusjaatmete

vahenemine ning inimjou vajaduse vahenemine, millega kaasneb ka riski véhenemine. [7]

3.1. Betooniga 3D printimise protsess

Betoonist 3D printimise etapid on samad, nagu tavalise kolmemddtmelise printimise
puhul, mis on kirjeldatud eelpool. Protsess algab prinditava projekti ettevalmistamisega,

seejarel valmistatakse materjal ning I6puks prinditakse ese valmis. [9]

Projekti ettevalmistamise etapis disainitakse soovitud eseme vOi konstruktsiooni
kolmemdotmeline mudel CAD programmis ja seejarel konverteeritakse 3D printeri jaoks
vajalikku formaati. Sellest failist luuakse printimise rada ehk materjali ladustamise rada.

(9]

Jargmises etapis segatakse kokku betoonisegu printimise jaoks. Segu paigutatakse
mahutisse, kust seda juhitakse printimisalusele torude kaudu. Segu saab valmistada
tstkliliselt, ehk lisades segu mahutisse kindla koguse kaupa vOi pidevalt, ehk segu

toodetakse ja suunatakse mahutisse automatiseeritult. [9]
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Materjali mahuti —

Edastuse toru

Pump

Valjundtoru

Duus

Joonis 3.1. Betooni 3D printeri skeem [9]

Betooniga printimiseks on kaks peamist vdimalust: ekstrudeerimine p&oérleva kruvi voi
rammimise ehk surumise abil. Enamasti eelistatakse ehituses kruviga dusi kasutust ning

rammimist eelistatakse aga pigem laborites, et uurida Uksikute segude omadusi. [10]

Rammiga ekstrudeerimise puhul ei saa printida jatkuvalt lle pika ajaperioodi, kuna
mahutisse ei saa segu pidevalt lisada, erinevalt kruviga pumbast. Surumise abil
ekstrudeerimise puhul surub materjali mahuti sees paigutatud ramm segu valja labi toru.
Sellise tehnoloogia puhul ei pea segu olema nii voolav, nagu spiraalse pumbaga
tehnoloogia puhul. Segul peab olema suurema viskoossusega, et hoida oma kuju parast
printimist. Kruvipumba puhul liigub segu jatkuvalt edastuse voolikusse, kus spiraalselt
poo6rlev pump votab segu sisse ning likkab selle edasi ja valja labi valjundtoru ja didsi.
[10]
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3.2. 3D prinditud betooni omadused

Kolmemaodtmelise printimise jaoks kasutatakse erilist betooni, mida saab kasutada ainult
3D printimise tehnoloogiaga [11]. Vdrreldes traditsioonilise betooniga ei vaja 3D betoon
konstruktsiooni pulstitamiseks raketiste ehitamist, armeerimist ega betooni vibreerimist
[11]. Ehitusliku betooni printimisel voib tekkida olukord, kus armeerimine on vajalik
konstruktsiooni tugevdamiseks. Sellisel juhul on vajalik tehnoloogiline lahendus, mis saab

lisada armatuuri konstruktsiooni printimisega samaaegselt [7].

3D prinditud betoon Uhendab torkreet-meetodil pinnale kantava betooni ja isetiheneva
betooni omadusi. [11] Torkreteerimine on betoonimise viis, mille puhul segu kantakse
pinnale voolikust survedhu abil dhukeste kihtide kaupa. Torkreet-meetodit kasutatakse
erinevate ebatasaste pinnaste puhul armeeritud vahelagede, teraskonstruktsioonide

betoneerimiseks ning vanade ehitusdefektide kdrvaldamiseks. [12]

Isetihenev betoon on voolav ja saab omaraskuse abil tiheneda ja tadita iga kuju ja
moodtmega ruumi. Isetihenevat betooni ei ole vaja tdiendavalt tihendada, ehk see
vOimaldab valmistada keerukaid konstruktsioonide, mille puhul tihendamine on

raskendatud voi isegi vOimatu. [13]

Jarelikult peab kolmem@ddtmelise printimise jaoks materjal olema piisavalt tugev, et hoida
igat uut prinditavat kihti deformeerimata alumisi kihte. Samaaegselt peab materjal olema
voolikust valjasurutav ja heade kuju sailitamise omadustega. Kuna vorreldes tavapérase
betooniga, ei vaja 3D prinditud konstruktsioonid raketiste pistitamist, maarab prinditava

elemendi kuju materjali reoloogia ja varske materjali omadused. [7]

Uuringus [7] pakuti valja omadused, mille pdhjal kontrollida 3D prinditava betooni
sobivust kasutamiseks ehk omadused, millest kujuneks valja materjali valmistamise
standard. Ekstrudeeritavus, voolavus, Ules ehitatavus, kihi kleepuvus ja kasutatavusaeg
[7]. Tavalise betooni puhul viitab kasutatavusaeg ajavahemikule, mille jooksul betoon on
veel manipuleeritav, ega ole piisavalt kuivanud [14]. 3D prinditud betooni puhul tahendab
see ajavahemikku, mille jooksul betoon peab olema pumbatud ja ekstrudeeritud, et tagada
Oige viskoossus ja voolavus [14]. Samuti pakuti, et tsementse materjali tiksotroopiline
omadus on vaga kasulik tanu suurele tugevusele ja madalale viskoossusele [7].
Tiksotroopia on materjali omadus muuta oma viskoossust mehaanilise mdjutuse

tulemusena ning moju lakkamisel esialgne viskoossus taastub [11]
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3.3. 3D prinditud betooni potentsiaal

3D prinditud betooni kasutamise kasvuga ehituses ja konstruktsioonides on kaasnenud
kiire tehnoloogia areng ja on selgunud mitmed tehnoloogia kasutuselevotuga kaasnevad
eelised. Vorreldes traditsiooniliste ehitamismeetoditega valmib konstruktsioon kiiremini,
on vahendatud inimjou vajadus ja ehitusjaatmete hulk, samuti on vdimalik rahaline

kokkuhoid transpordi juures. [7]

Peamine eelis, mis tuleb kaasa 3D printimise tehnoloogia kasutamisega on disaini
vabadus. Arhitektid ja projekteerijad saavad luua konstruktsioone peaaegu taiesti vabalt
[7]. Printides objektil kohapeal vdi pannes konstruktsioon eelprinditud elementidest
kokku, saab pakkuda robustsema disainiga hooneid [7]. Betooni printimisega on voimalik
saavutada vastupidi ka vaga vaikeseid, hernetera suurusi detaile, imaraid, 60nsaid ja

kumeraid detaile. [8]

Teine eelis on ehitusprotsessi madal maksumus. 3D prinditud ehitise maksumus on
vaiksem traditsioonilise ehitisega vOrreldes, sest see ei vaja raketisi ja vahem inimesi
objektil to6tamas. Samuti ehitamiseks vajalik materjal laotakse koheselt vajalikku kohta,

mis omakorda elimineerib suure koguse ehitusjaatmeid platsil. [7]

Kolmas tdhtis 3D printimise eelis on vdimalus plstitada konstruktsioone raskesti
ligipdasetavates asukohtades. 3D printimine ei vaja pidevat inimeste kohalolekut, vaid
ainult printerit ja piisavalt materjali, et tédtada pausideta minimaalse jarelevalvega.
SeetOttu on see parim variant ehitamiseks piirkondades, mis on potentsiaalselt ohtlikud
inimeste jaoks. Tulevikus leiab 3D printimise tehnoloogia kasutust majade ehitamisel Kuul
voi Marsil. [15]

Neljandaks eeliseks on printeri suutelisus paigutada betooni ainult nendesse kohtadesse,
kus see on konstruktiivselt tahtis. Traditsiooniliselt valatakse betoonist terviklikud
elemendid kasutades rohkem betooni kui tegelikult vaja konstruktsiooni tugevuse
tagamiseks. Betooni tootmisega kaasneb aga suure koguse slisihappegaasi eraldumine.
Ehk 3D prinditava betooni kasutamisega saab vahendada ka eralduva sisihappegaasi

kogust, kuna toodetava ja vajamineva betooni kogus on vaiksem. [8]

Viimaseks eeliseks on vOimalus integreerida (hte konstruktsiooni erinevat tiitpi, varvi ja
kvaliteeti betooni. See tdhendab, et (ks sein voib sisaldada korraga koiki omadusi, mis on
vajalikud antud situatsioonis. Selline sein voib olla tugevdatud traadi kiududega, mis
samaaegselt soojustavad seina. Valimine kiht saab olla mustust eemale tdukava
omadustega betoonist ja sisemine kiht saab tagada soovitud akustilisi omadusi. Lisaks
saab selline sein sisaldada juba vee dravoolu torusid veekindlast betoonist. See teeb

ehitamise protsessi kiiremaks. [8]
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3.4. 3D prinditud betooni kasutamise raskused ja

valjakutsed

Vaatamata 3D prinditud betooni suurele potentsiaalile on prinditud konstruktsioonid
silmitsi mitme valjakutsega, mida tuleb kasitleda selle tehnoloogia edukaks

rakendamiseks ehituses. [7]

3.4.1. Betooni nouded 3D printimise jaoks
Tavaparast betooni ei saa kasutada 3D printimise jaoks, see tehnoloogia vajab erilist
betooni. Selline betoon peab olema piisavalt tihe, et hoida oma kuju ilma alumisi kihte
deformeerimata, aga samas peab olema voolav, et tulla Uhtlaselt voolikust valja.
Tanapdeval on peamiseks probleemiks tapsete proportsioonide puudumine vajaliku

betoonisegu jaoks. [7]

3.4.2. Struktuuri terviklikkus ja anisotroopsed omadused
Voivad tekkida olukorrad, kus kohapeal ei ole konstruktsiooni printimine vdimalik ning
terve konstruktsiooni kohale transportimine on v8imatu selle gabariitide tottu. Sellisel
juhul peab konstruktsiooni printima sektsioonide kaupa ja transportima kohale ja kokku
panema. Mitme osa Uhendamisel peab olema ettevaatlik ja jalgima konstruktsiooni
terviklikkust, kuna temperatuuri muutuste voi transportimise vibratsiooni tottu voib
esineda mahukahanemist ja tugevuse kahanemist. Side betooni kihtide vahel peab olema

piisavalt tugev, et transportida konstruktsiooni osa ilma seda kahjustamata. [7]

3.4.3. Jareltootlemine
Valmis konstruktsiooni pinna viimistlus on (ks betooni 3D printimise tehnoloogia
negatiivseid kilgi. Liigne materjali kuhjumine voib tuua kaasa konstruktsiooni pinna
kvaliteedi vahenemise. Vastupidiselt liiga véhese materjali kasutamine toob kaasa
tihimike tekkimise konstruktsiooni, mis omakorda pdhjustab konstruktsiooni tugevuse
kahanemist. Jarelikult konstruktsiooni pinna kvaliteedi ning mddtmete tapsuse tagamiseks
peab 3D printimise puhul toimuma kvaliteedikontroll nii printimise kaigus, kui ka parast.

[7]

3.4.4. Horisontaalsete konstruktsioonide printimine
Horisontaalsete pdrandate ja vahelagede kolmemd&dtmeline printimine betoonist on eriti
suur véljakutse. Uks vdimalus on kinnitada Shukesed teraslehed juba prinditud talade
kilge. Seejarel talad koos teraslehtedega saab tOsta 0ige koha peale ning I16puks printida
3D printeriga talade peale (Joonis 3.2). [16]
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Ohuke terasleht

Joonis 3.2. Horisontaalse konstruktsiooni plistitamine [16]

Sveitsi Foderaalses Tehnoloogiainstituudi ~ Arhitektuuri Osakond pakkus valja
betoonvahelae lahenduse 3D printeri jaoks [17]. Uudne pOrandasisteem on betoonist
plaat paksusega 2 cm, milles armatuur on valja vahetatud dhukeste vertikaalsete ribide
vastu (Joonis 3.3). Selline lahendus teeb konstruktsiooni markimisvaarselt kergemaks.
Vorreldes klassikaliste betoonpaneelidega on need paneelid disainitud kaarduma, et kanda
raskust. Lahendus on inspireeritud vdlvkaartega lagedest gooti stiilis katedraalides.
Terasega armeerimine ei ole sellisel puhul vajalik, mis hoiab kokku raha ja aega. Samuti
kuna selliste paneelide valmistamisel kulub vdhem betooni, on sellised porandad 70%

kergemad kui tavalised betoonpaneelid. [16]

Joonis 3.3. Sveitsi Foderaalse Tehnoloogiainstituudi Arhitektuuri Osakonna kerge betoonpaneel
[17]
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3.4.5. Valjaulatuvate konstruktsioonide printimine
Betooni printimise peamine piirang seisneb selles, et valjaulatuvaid voi Ule &éare rippuvaid
elemente ei ole voimalik printida. See tuleneb sellest, et materjali ekstrudeerimisel on ta
liiga pehme ja voolav, et jaada paika seisma koheselt ilma alguses kivistumata. Kivistumist
kiirendavate ainete lisamine segule vdib aidata valja ulatuvate konstruktsioonide

printimisega ilma rikkumata kihtidevahelisi sidemeid. [7]

Kasutades D-shape tehnoloogiat, on vdimalik toota keerukate geomeetriliste kujudega
konstruktsioone. Lisaks saab kasutada segus Kkiiresti kivinevaid materjale [7]. D-shape on
kolmemdotmelise printimise tehnoloogia, milles kasutatakse vahelduvaid granuleeritud
materjali kihte, naiteks silutud liivakihte. Kihid on tlulpiliselt paksusega 0,1 kuni 4 mm
ning parast iga kihi puistamist printimislavale, printeri dids liigub selle kohal jargides
arvuti poolt maaratud teekonda ning injekteerides siduvat vedelikku maaratud
kohtadesse, mis omakorda tahkestab graanuleid. Kihtide lisamist ja vedeliku
injekteerimise tsiklit korratakse kuni objekti valmimiseni. Kuna printimise kaigus on
struktuur toestatud granuleeritud materjaliga, on voéimalik printida Ule aare ulatuvaid
konstruktsioone. LOpus prinditud struktuur voetakse granuleeritud materjali massist valja

ning seda saab taaskasutada jargmise objekti printimiseks. [18]

3.4.6. 3D prinditud betooni armeerimine
Tuupilisel portlandtsemendist tehtud betoonil on suur survetugevus, aga upris vaike
tdmbetugevus ning selle parandamiseks kasutatakse betoonkonstruktsioonide
valmistamisel armeerimist terasvarrastega. Betooni 3D printimise puhul enamasti ei ole
armeerimine vajalik, kuid situatsioonis, kus see on vajalik konstruktsiooni tugevdamiseks,

on olemas erinevad vOimalused. [19]

Esimene vOimalus on printida konstruktsiooni vélimised seinad ja paigutada armatuur
tornideks kokkuseotuna prinditud kanalisse kas kasitsi vO0i masina abiga ning hiljem taita
kanal traditsioonilise valatava betooniga (Joonis 3.4. a-b). Teisena on vdimalik parast iga
kihi printimist paigutada Uksikud armatuurvardad igasse kihti horisontaalselt, et
tugevdada konstruktsiooni (Joonis 3.4. c). Lisaks on vdimalik printida kohe paika pandud
armatuurvorgu Umber kasutades spetsiifilist hargnevat didsi (Joonis 3.4. d). Viimane
vOimalus on kasutada traati, mis sisestatakse kihi sisse kohe printimise kdigus (Joonis 3.4.
e). [19]
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Joonis 3.4. 3D prinditud konstruktsiooni armeerimise vGimalused [22]

3.5. 3D PRINDITUD BETOONI PROJEKTID MAAILMAS

3D prinditud betoonist valmistatud hooneid ning muid ehitisi leidub kdige rohkem Araabia
Uhendemiraatides. 2016. aastal pakkus $eik Mohammed bin Rashid al.Maktoum vélja 3D
printimise strateegia, mille kohaselt 2030. aastaks peaks Dubais olevatest hoonetest 25%
olema 3D prinditud. [36]

3.5.1. Sillad ja viiksemad konstruktsioonid
2016. aasta I0pus valmis Hispaanias Alcobendas linnas esimene betoonist 3D prinditud
jalakaijate sild. Sild on 12 meetrit pikk ja 1,75 meetrit lai ning see pandi kokku kaheksast
tukist. Antud silla tootmine oli linna jaoks majanduslikult kasumlik, kuna see valmistati
taaskasutatud betoonist. [15]
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Joonis 3.5. 3D prinditud jalakaijate sild Hispaanias Alcobedas. [37]

Hollandi firma BAM Infra ja Eindhoveni tehnoloogiallikooli koost66 raames ehitati 2017.
aasta suvel esimene betoonist prinditud taiesti eelpingestatud jalakaijate ja jalgratturite
sild [37]. See valmistati betoonelementidest, mis toodi kohale ja seejarel konstruktsioon
pandi kokku. Sild on 8 meetrit pikk ja on osa uuest ringteest [38]. Selle valmistamiseks
kulus vahem materjali kui valatud betoonsilla jaoks ning seetdttu arvatakse et 3D
printimine on jatkusuutlikum [37].

- |

Joonis 3.6. Eelpingestatud jalakaijate ja jalgratturite sild. [37]

2020. aastal valmis TSehhis esimene ujuv koolmemdodtmeliselt prinditud hoone. 43m2

pindala majas on elutuba, k66k, magamistuba ja vannituba. Maja disain oli inspireeritud
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Uherakulistest algloomadest ning selle printimiseks kulus 32 tundi ja 17t betoonisegu ning

seejarel betoon kivistus 28 paeva. Parast hoone kivistumist ta transporditi Prahasse. [39]

Joonis 3.7. Ujuv 3D prinditud betoonist maja Prahas, TSehhis. [39]

3.5.2. Project Milestone
Projekt Milestone raames valmivad Hollandi linnas Eindhovenis viis 3D prinditud betoonist
hoonet. See on esimene kolmemddtmelisel printimisel baseeruv eramajade
kommertsprojekt. Kdik hooned on projekteeritud tanapdevaste mugavuse nduete kohaselt
ja on modeldud elamuteks. [40]

Project Milestone nimi tdhendab otsetdlkes projekt verstapost, sest seda projekti voib
nimetada 3D betooni printimise verstaposti siindmuseks. Projekteeritud majad valmivad
keskkonnasdaastlikult ja energiatdhusalt ning on mugavad, valguskiillased, vaiksed ja

asuvad looduskiillases piirkonnas. [40]

Viis maja ehitatakse teineteise jarel, mille puhul iga jargmine on keerulisema printimise
tehnoloogia ja disainiga [40]. Esimene maja valmib osadena tehases ja see pannakse
kokku ehitusplatsil ning viimane maja valmib juba taiesti kohapeal [40]. Sellisel viisil saab
Uhes kohas kokkuvdtlikult ndidata erinevate tehnoloogiate kasutamise tulemusi [40]. Iga
hoone printimisel saab eelmise valmimise jooksul Opitud innovatsioonid rakendada

jargmise printimisel [41].

Houben / Van Mierlo arhitektide poolt pakutud majade futuristlik disain on ajatu ning
tuleneb uue tehnoloogia vdimalustest. 3D printimise tehnoloogia annab vormivabadust
erinevalt traditsioonilisest betoonist, mis on oma vormilt jdik. Seda vormivabadust

kasutatakse selleks, et luua disain, mis lubab eramutel loomulikult sulada loodusesse,
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nagu suured kivid. Disaini kohaselt peaksid eramud valja nagema, nagu nad jaeti ammu

maha ja nad on selles keskkonnas alati olnud. [40]

Esimene maja on Uhekorruseline kolmetoaline hoone pindalaga 95m2 ja puidust
katusekonstruktsiooniga. Printimisega alustati 2020. aastal ja maja oli valmis
sissekolimiseks 2020. aasta keskpaigaks. Ulejaddnud neli maja on mitmekorruselised ning
kogu konstruktsioon on betoonist prinditud. Koikidel majadel tuleb tavapdrane betoonist

valatud vundament. Ulejdanud nelja maja printimisega ei ole veel alustatud. [41]

Joonis 3.8. Project Milestone raames valminud 5 eramut Eindhovenis. [41]
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4. MAAILMAS LABI VIIDUD KATSETE KIRJELDUSED

Traditsioonilised betoonisegud ei sobi kolmemddtmelise printimise jaoks. Tdnapaeval
tootatakse selle kallal, et tuvastada ja panna paika parimad saadaval olevad materjalid,
mida saab kasutada 3D printimisel. Materjalid peavad olema sobivate mehaaniliste
omadustega ja vdoimalustega, et tagada betooni jatkuvat voolamist ja kihtide jarkjargulist
kuhjumist. Enamasti katsetes kasutatakse betoonisegus tsementi, liiva, lendtuhka,

mikrosilika (ehk peenrani) ja kiudusid.

4.1. Koostise valjatootamine peamiste 3D prinditava

betooni omaduste pohjal

Katse viidi 1&bi Rahvusliku Tsiviilehituse Ulikooli poolt Vietnami pealinnas Hanois. Selle
katse tulemusena saadud betoonisegu pidi vastama varske ja kivinenud tavabetooni
nduetele. Surve- ja paindetugevus on tdahtsad mehaanilised omadused nii prinditud kui ka
tavabetooni puhul. Eesmargiks seatakse parast 28 pdeva kestnud kivinemist saavutada

survetugevus 100MPa ja paindetugevus 12MPa. [20]

Katse jaoks segati kokku viis erinevat segu, arvestades, et segu tihedus peab olema 2300
kg/m3 (Tabel 4.1) Superplastifikaatori, aeglusti, kiirendi ja pollproptleeni kiudude

proportsioonid erinevad igas segus. [20]

Tabel 4.1. Segude koostisosad [20]

Segu number | Liiv (kg/m3) 'I('skgr/nrﬁg)t L(ir;:g?)k M('t;‘;fn”;')‘a Vesi (kg/m3)
Segu 1 1612 376 107 54 150
Segu 2 1485 446 127 64 178
Segu 3 1362 513 147 73 205
Segu 4 1241 579 165 83 232
Segu 5 1123 643 184 92 257

Liiva sisaldus vahenes segudes 5% kaupa, alustades segust 1, kus liiv moodustab 75%
ning I0petades seguga 5, kus lilv moodustab 55% kaalust. Sideaine sisaldus aga suurenes
vastavalt 25%-st kuni 45%-ni. Igas segus moodustus sideaine 70% tsemendist, 20%
lendtuhast ja 10% mikrosilikast. [20]
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4.1.1. Ekstrudeeritavus
Segudes 1 ja 2 oli suurem kogus liiva ning selle tagajarjena printimise protsessis toimus
liiva eraldumise segust, mis omakorda vahendas ekstrudeeritavuse. Voolavuse
parandamiseks lisati segusse polikarboksillaadil baseeruvat plastifikaatorit ja vett. Kuid
ekstrudeerimine oli ikka kehv ning liiv eraldus segust ja voolikud ummistusid. See
tdhendab, et sobiva ekstrudeeritavuse tagamiseks ei ole sideaine sisaldus vahemikus 25-
30% piisav. [20]

Segud 3 ja 4 labisid printeri probleemideta. Seguga 4 oli vdimalik printida kiudude
sisaldusega kuni 1,6 kg/m?3 ning seguga 3 oli vdimalik printida ainult kiudude sisaldusega
kuni 0,4 kg/m3. Suurema kiudude sisaldusega ummistus printimiseks kasutatud 9 mm
diameetriga diis. Kiudude tarnija poolt soovitatud kiudude sisaldus oli 1,2 kg/m3. Segu 4
labis dldsi sellest suurema kiudude sisaldusega ning seetdttu valiti ta optimaalseks

seguks. Seguga 5 ei viidud katset lébi ning edasi tédtati ainult seguga number 4. [20]

4.1.2, Téodeldavus
Tooddeldavuse katsetamiseks kasutati reomeetrit, mida originaalselt kasutatakse mulla
nidususe mddtmiseks. Iga segu asetati konteinerisse ja aparaat segas seda kolmes punktis
poorlevate labadega, mille Iabimddt on 90 mm. Segamise kiiruseks on 6° kuni 12° minutis.
[20]

Pealtvaade Kllgvaade
L 340 mm q
I€ g
A t < Konteiner
Konteiner paraat =
320 mm
Testimise — Labad
kohad 120 mm
— Varske
betoon
300 mm l 300 mm J
I 1 F A

Joonis 4.1. Nidususe mddtmise aparaadi skeem [20]

Toodeldavatust mdjutasid peamiselt protsessi kiirendavad ja aeglustavad lisandid ja
superplastifikaatorid. Katses kasutati aeglustit, mis koosnes metlileenfosfoonhappest,
sidrunhappest ja formaldehliddist ning kiirendit, mis koosnes vaavelhappe soolast,
alumiiniumsoolast ja dietanoolamiinist. Alguses katsetati segu tugevuse muutumist ainult
superplastifikaatorite koguse muutmisega. Katsetati segusid, kus superplastifikaatorite
kogust muudeti vahemikus 0% kuni 2%, mis omakorda suurendas betooni té6deldavust.
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Iga superplastifikaatori koguse juures moddeti nidusust aparaadiga kolm korda, ja arvutati

valja kolme mdddistuse keskmine vaartus. [20]

~KOige mdrgatavam muutus toimus 0,5% ja 1,0% superplastifikaatori koguse vahemikus
(Graafik 4.1), kus nidusus vahenes 2,6 kPa-It kuni 0,55 kPa." [20] Segu 4, mille mahust
oli 0,5% superplastifikaator, oli liiga jaik. Superplastifikaatori sisaldusega 1,5-2% esines
betooni pumpamisel markimisvaarne konstruktsiooni deformeerumine. Aeglusti ja kiirendi

koguse valjaselgitamiseks valiti valja segu 4 superplastifikaatori sisaldusega 1%. [20]

3.50 < e a
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3.00 A Teine moddistus
< 250 A Kolmas moodistus
a
3 4o Keskmine vaartus
o 2.00
s
3
Y 150
3
-~
2 1.00
=
< 050
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Superplastifikaatori kogus (% kogu segu massist)

Graafik 4.1. Superplastifikaatori koguse md&ju nidususele [20]

«Erinevalt superplastifikaatori koguse mdojust, aeglusti ja kiirendi segusse lisamine
vahendas segu téddeldavatust ja suurendas nidusust.™ [20] Aeglusti lisamisega segusse
muutus nidusus lineaarselt (Graafik 4.2), aga kiirendi lisamisega oli nidususe muutumine

pigem paraboolne (Graafik 4.3). [20]
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Graafik 4.2. Aeglusti koguse mdju nidususele [20]
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Graafik 4.3. Kiirendi koguse md&ju nidususele [20]

4.1.3. Kasutatavusaeg

Antud katse osas uuriti printimiseks vajaliku kasutatavusaega ehk ,,open time", mis viitab
ajavahemikule, mille jooksul varsket betooni on vdimalik edukalt pumbata I&bi printeri.
Kasutatavusaja |0puhetkeks voeti hetk, kui nidusus oli tdusnud 0,3 kPa voOrra algsest

nidususest. [20]

Eelkatsed naitasid, et Uldiselt varske betooni proovidel oli suurem nidusus, kui neid ei
agiteeritud enne printimist, selleparast jaotati katse kahte ossa. Alguses uuriti
kasutatavusaja vahemikku erinevate superplastifikaatori kogustega ilma aeglustita.

Seejarel uuriti segu, mis valiti eelmise katse podhjal sobivaimaks ehk 1%
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superplastifikaatori mahuga ning muutuva aeglusti kogusega. Graafikul 4.6. esitatud katse
tulemustest on ndha superplastifikaatori koguse suurendamise mdju ajavahemikule, mille
jooksul prinditavat betooni saab ekstrudeerida. Antud osas katsetati katsekehi kaks korda:
agiteerimata ja agiteeritud seisukorras. Esimesena katsetati agiteerimata katsekehi ning
seejarel katsekehi, mida raputati 10 korda. [20]

Agiteerimata betoon on esitatud punktiirjoonega (Graafik 4.4) ning selle kasutatavusaeg
oli vaga luhike. 0,5% superplastifikaatoriga segu esialgne nidusus oli 2,6 kPa, aga
kasutamiseks kolblikkuse ajavahemik oli ainult 3 minutit. Pdrast 13 minutit tletas proovi
nidusus katsemasina voéimsuse, milleks oli 3,2 kPa ning nidusust ei saanud edasi moota.
1% superplastifikaatoriga segu proovi ekstrudeeritavuse ajavahemik oli ainult 5 minutit
ning tostes superplastifikaatori koguse kuni 1,5% ja 2,0% pikendas aega vastavalt 15

minuti ja 18 minutini. [20]

Agiteeritud proovid on esitatud pidevjoontega (Graafik 4.4) ja nendel oli pikem
ekstrudeerimise ajavahemik. Segu proovil, mis sisaldab 1% superplastifikaatorit, kulus 15
minutit, et nidusus touseks 0,3 kPa vorra. 1,5-2,0% superplastifikaatori sisaldusega
segudel kulus nidususe tOstmiseks 0,3 kPa voOrra Ule 60 minuti. Kuid suure
superplastifikaatori koguse kasutamise tagajarjena, pumbatav betoon deformeerus ja ei

kdlvanud elementide printimiseks. [20]
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Graafik 4.4. Superplastifikaatori koguse mdju nidususele [20]

Graafikud 4.5 ja 4.6 naitavad aeglusti lisamise mdju ekstrudeeritavuse ajavahemikule.
Kdikides segudes kasutati 1% superplastifikaatorit ning aeglusti maht suurendati nullist

kuni 2% sideaine mahust. [20]
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Agiteerimata proovide puhul aeglusti lisamine ei mdjutanud ekstrudeeritavuse
ajavahemikku markimisvaarselt. Vahem kui 10 minuti parast suurenes kdigi betooni

proovide nidusus rohkem kui 0,3 kPa. [20]

Agiteeritud betooni puhul juba 0,5% aeglusti koguse puhul pikenes ekstrudeeritavuse
ajavahemik 100 minutini. Kuid sellest suurema aeglusti koguse kasutamine vastupidi
vahendas ekstrudeeritavuse ajavahemikku (Graafik 4.6). 1% aeglusti puhul suurenes
nidusus 0,3 kPa vorra 14 minuti jooksul ning jargmise 90 minuti jooksul suurenes vaga
aeglaselt veel 0,3 kPa vorra. Katsest jareldus, et aeglusti ei parandanud ekstrudeeritavuse
ajavahemikku segudes, mis olid algusest peale halva téddeldavuse ehk suure nidususega.
Segudest, milles sisaldus 1,0-2,0% aeglustit, valmistatud katsekehade survetugevus
esimesel kivinemise paeval langes alla 1 MPa ning 0,5% aeglustiga segu survetugevus
pusis kuni 20 MPa. Seeparast valiti ekstrudeeritavuse ajavahemiku optimeerimiseks 0,5%

aeglustit ja 1% superplastifikaatorit. [20]
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Graafik 4.5. Aeglusti koguse mdju nidususele [20]
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Graafik 4.6. Aeglusti koguse moju kasutatavusajale [20]

4.1.4. Ulesehitatavus

Koikide eelmiste katse osade tulemusena saadud optimaalset segu katsetati lisaks
erinevate superplastifikaatorite kogustega, mis muutis varskete segude nidusust veelgi.
Varske betooni Ulesehitatavuse sobivus maarati edukalt prinditud kihtide arvu pd&hjal.
Edukalt prinditud kihtideks loeti betooni kihte, mis ei pragunenud ega deformeerinud
alumisi kihte. Printimist teostati erinevate betoonijugade arvuga. Antud katse tulemusena
jouti jareldusele, et printimiseks sobiva betoonisegu saamiseks, peab tema nidusus olema
vahemikus 0,3 kPa kuni 0,9 kPa. [20]

Seguga nidususega 0,3 kPa prinditi Ghe kihi paksune sein edukalt ainult nelja kihi
kdrguseks ning viie kihiga sein seitsme kihi kdrguseks, kuid kdik prinditud katsekehad olid
oluliselt deformeerunud. Nidususe 0,9 kPa puhul vaevu prinditi kaks kihti ja seejarel
ilmnesid betoonis praod. Sobivaimaks nidususeks osutus 0,55 kPa, kuna selle seguga
prinditi edukalt tGhekihiline sein 15 kihi kdrguseks ja viiekihiline sein 34 kihi kdrguseks.
(Joonis 4.2). Kahe, kolme ja nelja kihi paksused seinad prinditi edukalt vastavalt 57, 60
ja 61 kihi kdrgusteks. [20]
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Joonis 4.2. 3D prinditava betooni Ulesehitatavus nidususel 0,55 kPa [20]

4.1.5. Kokkuvote
Kodikide labiviidud katsete tulemuste pohjal jouti vadlja 3D prinditava betooni segu
optimaalse koostiseni. Katse tulemusena pandi paika, et segu optimaalne liiva ja sideaine
vahekord peab olema 3:2, milles sideaine koosneb 70% tsemendist, 20% lehdtuhast, 10%
mikrosilikast ja 1,2 kg/m? pollproplleenkiududest pikkusega 12mm ja labimddduga 0,18
mm. Segu optimaalseks vee ja sideaine vahekorraks leiti 0,26 ning sellele lisaks sideaine

kogusest 1% superplastifikaatorit ja 0,5% aeglustajat. [20]

Antud segu prinditi diitisiga 1dbimddduga 9 mm ning edukalt prinditi jarjest 61 kihti ilma
alumiste kihtide deformeerumiseta. Ekstrudeeritavuse ajavahemik antud segu puhul oli
100 minutit. Segu survetugevust katsetati valades antud segust kuubid aare pikkusega
100 mm, mille survetugevust moddeti 1, 7, 28 ja 56 pdeva parast kivistumist rakendades
kuupidele survejoudu kuni nende purunemiseni. Kuupide survetugevus oli vastavalt 20,
80, 110 ja 125 MPa. Ehk 28. paevaks Uletasid kuubid katsetele seatud eeldused. [20]
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4.2. 3D printinud betooni ja tavabetooni

survetugevuste vordlus

Nanyangi Tehnoloogiallikoolis Singapuris labi viidud katses [7] katsetati betoonist 3D
prinditud katsekehade mehaanilisi omadusi koormates katsekehi erinevatest suundadest

ning vorreldes sama tllpi klassikalisest betoonist valmistatud katsekehadega.

Katses kasutatud segu on lendtuhal pdhinev geopoliimeer, mis pidi naitama tiksotroopilisi
omadusi. Geopolimeerid on anorgaanilised mineraalsed Uhendid, mida saab kasutada
betooni koostises portlandtsemendi asemel. Antud katses kasutati geopolimeeri, mille
koostises (Tabel 4.2) on F-klassi lendtuhk, mis tahendab, et tuhk on tekkinud antratsiidi
ja bituminoosse sde pdlemisest ning vajab tsementeerumiseks aktivaatorit ja vett [21].
Koostises on samuti jahvatatud granuleeritud kdrgahjurédbu (GGBS), mis on raua ja terase
kdrgahjus valmistamise protsessi korvalsaadus. Korgel temperatuuril sulanud rabu
jahutatakse veega, mis muudab ta klaasisarnasteks graanuliteks, mis omakorda
jahvatatakse pulbriks [22]. Peenrani on peen pulber, mis on raudrani sulamise
kdrvalsaadus. Peen joeliiv on madala savilisandite sisaldusega liiv, mida puhastab voolav
jOe vesi loomulikult. Peenes jdeliivas on osakesed kuni 2 mm labimddduga [23].
Kaaliumsilikaat on anorgaaniline Uhend, mis t66tab lendtuha aktivaatorina [21]. Samuti

on koostises tapsustamata tiksotroopilised lisandid ja vesi.

Tabel 4.2. Geopoliimeeri koostis [7]

Segu koostisosa Kaalu protsent (%)
F-klassi lendtuhk 22,42
Rabu (GGBS) 3,27
Mikrosilika (peenrani) 6,54
Peen joeliiv 49,0
Kaaliumsilikaat (molaarsuhtega 1,8) 13,25
Tiksotroopilised lisandid 0,50

Katset alustati valitud segu tiksotroopiliste omaduste uurimisega, kasutades reomeetrit
Viskomat XL, mis naitab betooni segu erinevaid viskoossuse omadusi. Segu asetati
konteinerisse, kus masin segas seda jalgides spetsiifilist ritmi. Esimese kahe minuti
jooksul tdsteti pdorete arv minutis nullist 60 péérdeni, seejarel kaks minutit hoiti stabiilset
kiirust 60 pdéret minutis ning viimase kahe minuti jooksul kiirus vahenes sujuvalt tagasi
nullini. Katse kdigus mdotis masin rakendatavat joudu, mis on vajalik segu konstantseks

segamiseks antud kiirusel.
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Peale segu ettevalmistamist, paigutati see printerisse ja prinditi 9 kuupi kiiljepikkusega
50 mm. Samal ajal valati tavalisest betoonist 9 kuupi kiljepikkusega 50 mm. Koik
katsekehad kivinesid 28 paeva ning seejarel iga kuubiga viidi labi survekatse. Nii prinditud

kui ka valatud betoonist kuupidest katsetati kolm eri suunas rakendatud survega. [7]

Graafikul 4.8 on esitatud survekatse tulemused. Tavalisest betoonist valatud kuubi
survetugevus on Uhesugune igast kiljest koormates. Graafikul on aga naha, et 3D
prinditud katsekehad saavutavad suurema survetugevuse, kui joud on rakendatud
prinditud kihtidega risti ning prinditud kihtide kilgedele. Kuid rakendades joud kihtide
printimise tasapinnas, on survetugevus madalam kui klassikalisest betoonist valatud
kuubil. [7]
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Graafik 4.7. Survekatse tulemused [7]
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Joonis 4.3. Erinevad kuubi koormamise suunad [7]
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4.3. Betoonist 3D prinditud o0Onesseina koostise

valjatootamise katse kirjeldus

Antud katse viidi 1abi Lduna-Korea Hanyangi Ulikooli Tsiviilehituse ja Keskkonnatehnika
Osakonnas koostdds Texase A&M Ulikooli Materjali- ja Inseneriteaduse Osakonnaga. Antud
katse peamine eesmark oli saada teada materjali omadused ja mehaaniline kontrollitavus
kihtide printimisel ja kivistumisel. Prinditava betooni koostise valjatd6tamise protsessis

katsetati segu valmistades sellest 60nesseinad mddtudega 580 x 320mm (Joonis 4.4). [9]

——

Joonis 4.4. a)O8nes seina printimine. b)Valmis &&nes sein [9]

Kirjeldatud katset alustatakse optimaalse vee ja CEM I tsemendi vahekorra
vdljaselgitamisega. See on tahtis optimaalse viskoossuse saavutamiseks, kihtide
teineteise peale printimiseks ja pumpamiseks. Seejarel vee ja tsemendi massile lisati kahe
erineva terasuurusega ning erinevates vahekordades liiva, et saavutada sobiva
konsistentsiga mort. Kasutati liiva terade labimddduga alla 0,8 mm ning liiva terade
[&bimddduga alla 0,7 mm. Seejérel lisatakse PVA (polluviniilatsetaat [24]) kiud, et muuta
segu Ulesehitatavust paremaks. [9]

Samuti iga erinevate proportsioonidega seguga viidi labi vajumistest, kus kasutati
koonust, mille kdrgus on 300 mm, alumine sisemine 1&dbim&6t on 200 mm ja Glemine on
100 mm. Koonus taideti varske betooni seguga kolmes kihis ja parast iga kihi taitmist
segu tambiti 25 korda. Koonus tosteti lles vertikaalselt ning koonuse vajumiks on koonuse

ja vajunud betooni kdrguse erinevus.

Katses kasutati ditsi [abimddduga 30mm ja printimisalust, mis vastas printeri liikumise
ulatusele, mis on 1m lai, 1 m pikk ja 1 m korge. Lopuks igast segust prinditud seinast

valiti vélja parim ja pandi paika koostisosade vahekorrad. Parast kdikide katsekehade
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valmimist kontrolliti iga seina survetugevust Briti Standardi Instituudi [25] poolt vélja
tootatud betooni katsetamise standardi BS 1881-116:1983 podhjal [26]. [9]

4.3.1. Vee ja tsemendi vahekord
Antud katse esimene osa keskendus vee ja CEM I tsemendi vahekorra vdljaselgitamisele.

Katsetamiseks kasutatud segude tsemendi ja vee vahekorrad on valja toodud tabelis 4.3.

(9]

Tabel 4.3. Segude tsemendi ja vee vahekorrad [9]

Segu CEM I tsement Vesi (g) Tsemendi Vesi/tsement Koonuse
number (9) protsent (%) vahekord vajum (mm)

1-1 2000 660 303,03 0,33 220

1-2 4000 1280 312,5 0,32 200

1-3 2000 600 333,33 0,30 190

1-4 2000 580 344,83 0,29 185

Segu 1-1 koonuse vajum oli 220 mm, mis tdhendas, et esialgse koonuse ja vajunud
betooni kdrguse vahe oli 220 mm ning kihtide jarkjarguline printimine ei olnud voimalik,
sest mass oli liiga voolav ja ebalihtlane. Vajumi 185 mm saavutanud segu 1-4 oli aga liiga
paks, et voolata sujuvalt diusist valja ilma seda ummistamata. Seega segudes 1-2 ja 1-3
vee ja tsemendi vahekord oli segude 1-1 ja 1-4 vahekordade keskel ning vajumid olid
vastavalt 200 mm ja 190 mm. See tagas lUhtlase voolamise ning eduka kihtide printimise.
Seega parimaks printimiseks peab vee ja tsemendi vahekord olema vahemikus 0,30 ja

0,32 ning vajum vahemikus 190 mm kuni 200 mm. [9]

4.3.2. Liiva kogus ja terasuurus
Teine osa kirjeldatud katsest viidi 1abi moérdi téddeldavuse ja tugevuse suurendamiseks

lisades segule liiva. Kasutatud liiva kogus ja terasuurus on naidatud tabelis 4.4. [9]

Tabel 4.4. Segude vahekorrad ja terasuurus [9]

.. Koonuse
Segu CEM I tsement Vesi (g) Liiv (g) Terasuurus Liiv/tsement vajum
number (9) vahekord

(mm)
2-1 600 189 300 I 0,5 195
2-2 1000 315 400 I 0,4 200
2-3 600 189 200 II 0,333 195
2-4 2000 630 800 II 0,4 198
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Terasuurus I on liiv terade labimddduga alla 0,8 mm ning II on liiv terade labimddduga
alla 0,7 mm. Esimeses segus 2-1 kasutati liiva terasuurusega I ning kuna seda oli pool
tsemendi kogusest, ummistas see segu dilsi. Sama liiva kasutati segus 2-2 vdiksemas
vahekorras ja tagajarjena ummistus hakkas esile tulema alles 3 minutit parast printimise
alustamist. Jargmisena kasutati liiva terasuurusega II (terasuurus alla 0,7 mm) segus 2-
3 ning ummistus esines 12 minutit parast printimise algust. Ummistus on ndidatud joonisel
4.5.a). Viimases segus 2-4 kasutati vdahemas vahekorras liiva ning sein sai edukalt
prinditud. Jarelikult optimaalne vee ja liiva vahekord on 0,4 liiva terasuurusel alla 0,7 mm.

Kuid kihtide kuivamisel tekkisid prinditud seintesse praod, mis on ndha joonisel 4.5.b). [9]

Joonis 4.5. a)Dulsi ummistus. b)Kuivamise jargne pragu. [9]

4.3.3. PVA kiud
Kolmandas katses lisati optimaalsele mérdile PVA kiud, et tugevdada segu ja ennetada

kuivamise kaigus tekkivaid pragusid ja parandada stabiilsust. Segu proportsioonid on
esitatud tabelis 4.5. [9]

Tabel 4.5. PVA kiudude sisaldava mordi segu proportsioonid [9]

Segu CEMI Vesi (g) Liiv (g) PVA (g) PVA Vesi/tsement | Koonuse
number tsement koguse vahekord vajum
(9) % (mm)
3-1 2000 630 800 6 0,3 0,315 190
3-2 2000 630 800 4 0,2 0,315 196
3-3 2000 615 800 2 0,1 0,308 198
3-4 5000 1550 2000 5 0,1 0,310 198

PVA kiud lisati erinevas koguses vahemikus 2-6 g, ehk kiud moodustasid vahemikus 0,1-

0,3% segu koostisest. Kuigi kdikide segude vajum oli sobivas vahemikus 190 kuni 200mm,
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segudes, kus PVA kiud moodustasid rohkem kui 0,2% segust, segisti dilsi sees lakkas
téotamast. Segudega 3-1 ja 3-2 printimine peatati vastavalt 9 minutit ja 12 minutit parast
printimise alustamist, sest dlls oli ummistunud kuhjuvate kiududega. Segu 3-3 sisaldas
0,1% PVA kiudusid ning sellega printimine oli edukas. Jarjestikuse printimise aja
suurendamiseks materjali proportsioone kohandati segus 3-4. Katse tulemusena selgitati

vdlja, et optimaalne kiudude koostisosa segus on 0,1%. [9]

PVA kiudude lisamise tulemuseks oli kindlam segu véljund. Odnes sein tahkestus edukalt,
ilma pragude ja vajumiseta. Joonisel 4.6. ndidatud 16pliku seina printimiseks kulus umbes

50 minutit ning selle 16plik kdrgus oli 633 mm, mida moodustasid 96 betooni kihti. [9]

Joonis 4.6. Viimane prinditud sein. [9]

4.3.4.

Parast kolme labiviidud katset kontrolliti kahest viimasest segust edukalt valminud seinte

Tugevuse kontrolli kirjeldus

survetugevused vastavalt Briti Standardi Instituudi [25] poolt valja té6tatud betooni katse
standardile BS 1881-116:1983 [26]. Segudest 3-3 ja 3-4 valminud seinte survetugevus
oli vastavalt 60,4 MPa ja 62 MPa, nagu naidatud tabelis 4.4. Enne katset maarati eeldatud

survetugevuseks 50 MPa ning katsekehad (lletasid ootused. [9]

Tabel 4.6. Survetugevuse katse tulemused [9]

Segu CEMI Vesi/tsement | Survetugevus
number tse(rg;ant Vesi (9) Liiv (9) PVA (9) vahekord (MPa)

3-3 2000 615 3500 2 0,308 60,4

3-4 5000 1550 8750 5 0,31 62
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5. 3D PRINDITUD BETOONI OMADUSTE JA KOOSTISE
ANALUUS KIRJANDUSE POHJAL

5.1. 3D prinditud betooni omadustest

Ekstrudeeritavus

Betooniga printimise protsess algab tema pumpamisega. Segu pumpamisel mahutist peab
ta olema pehme ja voolav ning dlisist valjumise hetkeks peab ta saavutama piisava
jaikuse, et hoida kuju ja mitte vajuda. Betooni edukaks pumpamiseks ja ekstrudeerimiseks
peavad segul olema tiksotroopilised omadused, ehk tooétlemise voi jou rakendamise
tagajarjena segu muutub jaigemaks. Dls on vaiksema labimddduga, kui valjundtoru ning
tihti tekib dudsis suurem surve. See koht on kdige ohtlikum printeri ummistuse
tekkimiseks, sest suure surve puhul voivad segu jamedamad koostisosad, naiteks kiud,

eralduda ja ummistada dulusi.

Ulesehitatavus ja toodeldavus

3D prinditud betooni puhul tahendab llesehitatavus betooni véimet hoida kuju ilma laiali
valgumiseta ning toestada jargmisi kihte ilma nende deformeerumiseta ega kokku
varisemiseta. Iga jargmise kihi paigutamise vahele jaetud ajavahemik peab olema piisav,
et eelmine kiht saaks saavutada suurema kandevdime, aga ka piisavalt lihike, et kihil
oleks piisav nake, et hoida jargmist kihti ja siduda ennast sellega. Selleparast on 3D

prinditava betooni puhul tahtis véga kiire tardumine.

Kihtide edukaks printimine vOib printida kaks rida kdrvuti nende toestamiseks. Tihtipeale
prinditakse seinu selliselt, et prinditakse seina vdlimine ja sisemine pind ning nende vahele

prinditakse sikk-sakk mustriline taidis, et toestada mdlemat pinda.
Segu tugevus

Betoonisegu tugevuse maarab peamiselt vee ja kuivainete vahekord, kuid on kindlaks
maaratud, et ka Ohumullide j@éamine betooni pdhjustab betooni tugevuse langemist.
Betooni didsist valjumisel tekkiva surve all elimineeritakse segus leiduvad Shumullid.
Samuti on vdimalik mdjutada betoonisegu tugevust segus kasutatavate kiudude kindlas
suunas paigutamisega. Olenevalt sellest, mis materjalist kiud on valmistatud, saab nende

suunda muuta kas magneti voi ditsi kuju abil.

3D prinditud konstruktsioonide kihtidega paralleelselt, ehk kiilgedel on survetugevus kodige
suurem. Samuti on survetugevus suur prinditud kihtidega risti. Kdige vaiksem on

survetugevus betooni kihtide tasapinnas.
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Kihtidevaheline side

Betoonist prinditud kihtide vahel olev nake ja tugevus peavad olema piisavad igas betooni
kivistumise staadiumis, et tagada struktuuri pldsimist. Prinditavate kihtide vahelise nakke
tagab betooni pinna karedus. Kihtidevaheline side on seda ndrgem, mida suurem vahe on

kahe kihi printimise vahel, sest betooni td6deldavus kahaneb kiiresti.

Prinditavuse ja reoloogia seos

Reoloogiaks nimetatakse segu viskoossuse, plastsuse ja elastsuse arengut ja muutumist
materjalile moju avaldamisel vdi jou rakendamisel. Traditsioonilise betooni reoloogilised
omadused ei vasta nendele, mis on vajalikud kolmemddtmelise printimise jaoks. Selle
parandamiseks kasutatakse 3D prinditavas betoonis pigem peenemaid kuivaineid, nagu
peen liiv, savi, lendtuhk ja peenrani. Kuid jamedamatel sideainetel on tavapadrases
betoonis tahtis roll vahendada materjali kahanemist kivinemise kaigus ning omakorda
ennetada pragude tekkimist konstruktsioonides. Prinditava betooni reoloogiat vaadatakse

tiksotroopia ja viskoossuse jargi.

5.2. 3D prinditud betooni koostisest

Betoonisegu koosneb agregaatidest, tsementsetest materjalidest ja veest. Prinditava
betooni tugevus oleneb kasutatud agregaatide suurusest, vee ja kuivainete vahekorrast,
kiudude kujust ja suurusest. Printimiseks kasutatava vdarske betooni esialgsete
mehaaniliste omaduste areng tardumise jooksul on vdga tahtis betoonist valmistatud
konstruktsiooni rakendamise jaoks. Algupdrased mehaanilised omadused mdjutavad

betooni Ulesehitatavust, mis omakorda md&jutab kogu konstruktsiooni valmimist.

5.2.1. Sideained

Peenrani

Peenrani on kdrvalsaadus raudrani sulamisest. Peenrani peamine llesanne on tihendada
betooni taites jamedamate kuivainete vahele jadvad 6huruumid. Betoonisegu viskoossuse

ja téddeldavuse parandamiseks lisatakse peenrani ulatuses kuni 3% sideainete massist.
Lendtuhk

Lendtuhk parandab mérdi téédeldavust ning aeglustab betooni tahkumise protsessi, mis
omakorda kergendab pumpamise protsessi. Samuti véhendab lendtuha kasutus betooni
mahukahanemist kuivamise protsessis. Lendtuhk, mis sisaldab pdletamata siisi vdib aga

vahendada superplastifikaatori mdju.
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5.2.2. Taditematerjalid ehk agregaadid
Taitematerjal moodustab suurema osa betooni mahust ning tavaliselt jaotatakse
agregaadid peeneks ja jamedaks. Prinditava betooni puhul kasutatakse peenemat
taitematerjali, mis on (ldiselt 1abimddduga alla 5 mm. Jamedamad téitematerjalid
vahendavad segu pumbatavaust ja pohjustavad diisi ummistust ning muudavad segu

vahem téodeldavaks.

5.2.3. Lisandid
Superplastifikaatorid

Superplastifikaatorid on polimeerid, mida kasutatakse prinditava betooni segu
téddeldavuse parandamiseks. Superplastifikaatorid dispergeerivad teisi koostisosi ja
kindlustavad segu voolavust, et ta labiks printeri slisteemi ilma ummistumiseta.
Samaaegselt aitavad superplastifikaatorid betoonil hoida kuju parast printimist ning
tagavad segu kiirema kivistumise, et toestada jargmist prinditavat kihti. See tdhendab, et
superplastifikaatorite koguse suurendamine lihendab ekstrudeerimise aega ja vajab
pidevat varske segu mahutisse lisamist, et jatkata printimist sujuvalt.

Superplastifikaatorid  jagunevad  enamasti sulfonaatideks, fosfonaatideks ja
pollkarboksilaatideks. Poliikarboksililaadil pohinevad plastifikaatorid on kdige uuemad

ning on ka eelistatud nende suure vee vajaduse vahendamise vdime pérast.
Kivistumise aeglustid

Betooni kivistumise protsessis toimub hidratatsioon, mille kdigus vesi reageerib
tsemendiga ja liimib taditematerjalid kokku. Selle protsessi jooksul betoonisegu
reoloogilised omadused muutuvad Kkiiresti ning selle aeglustamiseks kasutatakse
aeglustavaid koostisosi, milleks on hidroksi- ja karboksiilhapped ning soolad.
Kivistumise aeglustite segusse lisamine voimaldab toota korraga suuri koguseid segu, mis
on hea suurte konstruktsioonide printimisel. Kuid aeglustite kasutamisega esineb segu
toodeldavuse halvenemist, mis tédhendab, et segusse voib lisada ka kiirendit téddeldavuse

parandamiseks.
Kivistumise kiirendid

Kivistumist kiirendavad lisandid aitavad betoonil saavutada suurt tugevust varakult
kivistumise protsessis. Sellised lisandid tulevad kasuks kiiremas korras parandamist
vajavate ja klilmas valatavate konstruktsioonide puhul. Kivistumist kiirendavate ainete
hulka kuuluvad naatriumsilikaat, metallipdhised karbonaadid ja anorgaanilised soolad.
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Savi

Savid on vaga peeneteralised looduslikud settekivimid, mis koosnevad mineraalidest,
orgaanilistest ainetest ja metallioksiididest. Oma struktuuri poolest koosneb savi vaga
Ohukestest laastudest, mille vahel liigub vesi vaga aeglaselt. Tanu sellisele struktuurile
lisab savi betoonisegule plastsust, tdstab segu viskoossust, mis omakorda suurendab

varske segu tugevust.
Kiud

Kiudusid kasutatakse 3D prinditava betooni mehaaniliste omaduste parandamiseks
jémeda taitematerjali puudumise tottu. Kiudude kasutusega on vdimalik vdahendada
betooni mahu kahanemist kuivamise kaigus. Kiudude mdju betoonisegu omadustele
oleneb vaga palju kiudude suurusest ning sellest, kui suure osa segu mahust nad
moodustavad. Isegi kiudude mahu muutus 1% ulatuses vdib muuta segu
kasutuskdlbmatuks, sest see on liiga paksu konsistentsiga, mis omakorda pohjustab

printeri ummistuse.

Kasutatavad kiud vdivad olla siinteetilised ja orgaanilised: terasest, klaasist ja sUsinikust.
Betoonisegu reoloogiliste omaduste parandamiseks sobivad k&ige parimini siinteetilised

plastikust kiud tanu oma painduvusele.

5.2.4. Lisandid betooni omaduste parandamiseks
Betooni voolavus on téhtis tema Uhtlaseks pumpamiseks ja téddeldavuseks. Selleks, et
segu oleks piisavalt voolav, lisatakse sellesse Acti-Gel-i ja bentoniit savi [27]. Acti-Gel on
puhastatud magneesium alumiiniumsilikaat, mida kasutatakse paljudes veepdhistes
ehitusmaterjalides [28]. Acti-Gel stabiliseerib segu, tagades osakeste Uhtlase jaotuse ja
suspensiooni elektro-mehaanilise protsessi abil [28]. Bentoniit on aga mineraalirikas

poorne settekivim, mis samuti teeb segu Uhtlasemaks [29].

Segu ekstrudeeritavus on seotud osakeste suuruse, téddeldavuse aja ja kuivamisajaga.
Ekstrudeeritavuse  tagamiseks lisatakse segusse tselluloosi derivaati [30]
karboksuulmettdl-tselluloosi ning rakendatakse isetiheneva betooni ja torkreet-meetodi
pohimotteid. [27]

3D prinditava betooni Ullesehitatavus tdhendab ekstrudeeritud kihtide vahelise sideme
tugevust ilma kihtide deformeerumiseta. Sobiva Ulesehitatavuse tagamiseks lisatakse
segusse viskoossust muutvad ained, nagu superplastifikaatorid, mis vdhendavad
vajamineva vee kogust. Samuti peaks tsemendis olema madal kipsi sisaldus. [27]

3D prinditud konstruktsioonides kasutatava terase koguse vdhendamiseks voi tdiesti

terase valja jatmise jaoks korraldati mitmeid katseid, mille kdigus betooni segule lisati
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erinevaid kiusid [31]. Uhe katse kadigus katsetati 3D prinditud betoonisegu mehaanilisi
omadusi mitme kiu ttdbiga, mille seas olid klaas-, siisinik-, ja basaltkiud [32]. Selle katse
tulemusena leiti, et lisades segule sisiniku kiud mahu 1% koguses, suureneb betooni

paindejoud 18,5 MPa ehk 174,5% vorra, aga survejoud ei muutunud.

Teise katse kaigus uuriti kiududega segu omadusi vedelal ja tahkel kujul [7]. Katse
tulemusena leiti, et segule hiidrokslpropltl mettdltselluloosi lisamine mdjutab voolavust

positiivselt, aga ei muuda kivistumise kiirust.

5.3. Koostise analiilis

Autori poolt koostatud tabelis (Tabel 5.1) on vdrdluseks valja toodud kahe eelnevalt

kirjeldatud katse kaigus valjaselgitatud koostisosade proportsioonid.

Molema katse jaoks kasutati betooni segus CEM I tsementi ehk puhast portlandtsementi.
Tsement moodustab (le 70% sideainest. Segu sideainete hulka vdivad kuuluda lendtuhk
ja peenrani. Seejuures vee ja sideaine vahekord esineb vahemikus 0,26 kuni 0,49.Segu
agregaadiks on peamiselt peenliiv terasuurusega kuni 2mm. Taitematerjali ja sideaine

vahekord varieerub vahemikus 1,5 - 3,0.

Segudes kasutatavate lisandite seas on superplastifikaatorid, kuivamise aeglustid ja
kiirendid. Superplastifikaatorid on vahekorras sideainega vahemikus 0,001 - 0,01.

Aeglusti ja kiirendi vahekord sideainega ei lleta 0,1.

Erinevate proportsioonidega segudega saavutati 28. kivistumispdevaks katsekehade
tugevusi vahemikus 60,4 MPa kuni 110 MPa, mille keskmine vaartus on 85,2 MPa. Ko&ik
valminud konstruktsioonid prinditi diisidega, mille ava labimoot oli vahemikus 9-30 mm.
Suuremad dlusid sobivad jadmedamate segude puhul. Dudsi valik soltub prinditava

konstruktsiooni kasutuseesmargist.
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Tabel 5.1. 3D prinditud betooni koostis

Hanoi Rahvuslik Lo#::—;c])r?a
Tsiviilehituse ‘anyang
Ulikool [20] Tsiviilehituse
Ulikool [9]
Tsement 70% CEM I 100% CEM I
()
= Lendtuhk 20% -
=
0 Peenrani 10% -
Vee ja sideaine 0,26 0,308 | 0,310
vahekord
o Liiva (tera) Kuni 2 mm Kuni 0,7 mm
© suurus
5
5 Vahekord 1,5 1,75
< sideainega
Superplastifikaator -
Vahekord 0,01 }
sideainega
- Aeglusti -
2
2 s\i/(?:aeiiz;da 0,005 )
-
Vahekord } _
sideainega
. . . PVA kiud
Kiud PoIL(Jgrcz)pkul/e;r;I)(md (0,1%
1< X9 sideainest)
Survetl:!gevus 28. 110 MPa 60,4 62
paeval MPa Mpa
Didsi labimoot 9 mm 30 mm
Kihtide arv 61 96
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6. MAGISTRITOO KATSE

Antud magistrit66 raames korraldatud katse eesmargiks oli uurida 3D prinditud betooni

surve-, tdmbe- ja paindetugevust ning kiudude mdju nendele naitajatele.

Katse viidi labi kolmes kohas. Kuivsegu ettevalmistamine toimus TalTech peamajas
aadressil Ehitajate tee 5 UO3 korpuses ning kuivsegu veega kokku segamine ja printimine
toimus ehituse katsehallis aadressil Mdepealse 3. Seejarel survekatse toimus Tallinna

TehnikaUlikooli Tartu kolledzZis.

6.1. Lahteandmed

Antud magistritd6 katseline osa pohineb peamiselt M. Pogga magistritooél [33] ja

magistritéd juhendaja, kaasjuhendaja ning konsultandi kogemustel.

M. Pogga magistritdé pohjal ning I0putdd konsultandi ettenagemisel valiti katsetatava

betooni koostiseks:

Tabel 6.1. Betooni koostis [33]

Koostiskomponendid Korraga segatud kogus Kogus (kg/m?3)
(9)

Tsement 9 375 687,0

0,0-0,5 terasuurusega liiv 16 875 1057,0
0,5-1,2 terasuurusega liiv 11 250 704,7
Pollproplileenkiud (6 mm) 18,75 0,44
Kiirendi 93,75 2,17
Superplastifikaator 7,50 0,22
Veehoidvuse suurendamise lisand 18,75 0,43
Vesi (*lisati hiljem) 4669 110,4

Katses kasutati Kunda Nordic Tsemendi CEM I 52,5 R ,Ultratsementi*.
Kasutatud liiv ning lisandid tarnis Mira Ehitusmaterjalid OU. Lisandite seas olid

e 6mm pikkused polipropileenkiud - 0,05% moérdi massist
e kaltsiumforminaat kiirendi — 1% mordi massist
e superplastifikaator ConPac - 0,02% moérdi massist

e veehoidvuse suurendamise lisand Bermocoll M30 - 0,05% modrdi massist
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6.2. Katseplaan

Kaasjuhendaja ja konsultandi soovitusel pandi paika jargmised katse etapid:

1) Mordi kuivainete kokkusegamine
2) Mordi segamine veega
3) Betoonelemendi printimine

4) Surve-, tdmbe- ja paindekatse labiviimine

6.3. Katse kadik: kuivainete segamine

21.06.2021 alustati lisandite kaalumisega Kern KB kaaluga tapsusega 0,01 g. Seejarel
kaaluti Kern FKB 65K 1A kaaluga tsemendi ja liivad. Kdik koostisosad lisati mérdisegistisse
(Joonis 6.1).

Betooni koostise tabeli (Tabel 6.1) pdhjal segas t66 autor kokku 2 erinevat morti: esimene
kiududega ja teine kiududeta. Kumbagi morti segati kahes osas, ehk 37,5 kg kaupa, sest
kasutatud mdrdisegisti (Joonis 6.1) mahutas ainult 40. Iga segu oli segistis umbes 10
minutit ning seejarel kallati see ambritesse, et transportida laboratooriumisse. Kokku

valmistati 75 kg nii kiududega kui ka kiududeta segu.

Joonis 6.1. Kuivsegude segamiseks kasutatud vdiksem mordisegisti
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Kiududeta betooni teise poole segamisel selgus, et veehoidvust suurendavat lisandit ei ole

piisavalt kohal olemas, ning vajaliku 18,75 g asemel kasutati ainult 15,5 g.

Segusse lisatava vee koguse kattesaamiseks moddeti 2x51 vett ning lisati kuivainete sekka
seni, kuni katse konsultandi vilunud silma jargi oli konsistents sobiv printimiseks ning

seejarel kaaluti allesjaanud vesi.

Kuna printeri arvutiprogramm RobotStudio oli varasemalt seadistatud seina printimiseks,
siis otsustati ka selles katses printida piklikke seina tlikke. Printimiseks kasutatav kood
sisestatakse programmi kasitsi ning see oleks olnud liiga vaevarikas, et kirjutada kood
Umber mdne muu kuju printimiseks. Otsustati printida kuus kihti betooni, et katsekeha

kdrgus oleks ligilahedane tema laiusega.

6.4. Katse kaik: katsekehade printimine
6.4.1. Kiududega betooniga printimine

Mordisegisti \
\¥
M2

‘;

Betoonipump

\ oRsx §
\

Voolik /' =

Joonis 6.2. Betooniprinter
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Printimine viidi 1abi 21.07.2021. Printimise alustuseks segati mdrdisegistis (Joonis
6.3Joonis 6.3) kokku kuivained ja vesi kuni sobiva konsistentsi saavutamiseni. Seejarel
lasti betooniprinteril pumbata voolikust Idbi vett, et niisutada voolikut. See tagab
betoonisegu kergema pumbatavuse ning ei tdmba segust vett vdlja vooliku seinte

niisutamiseks.

Joonis 6.3. Katses kasutatud suurem mérdisegisti

Jargmisena lasti valmis betoonisegu printeri pumba (Joonis 6.4) sisse ning kaivitati pump.
Betoonisegu labis vooliku ja printeri dilsi tiihja ambrisse ning kui oli ndha, et segu voolab

stabiilselt, ehk ilma 0huvahedeta, kaivitati printer.
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Joonis 6.4. Printeri pump vdrske seguga

Esimene printimine esimese seguga ebadnnestus segu halva pumbatavuse ja madala
toodeldavuse tottu ning prinditud katsekeha ei jaanud homogeenne. Kdrge printimiskiiruse
tottu tekkisid prinditavasse kehasse tithimikud. Véalja pumbatud betoon korjati kokku ning
pandi tagasi pumpa uuesti kasutamiseks.

Teine printimine esimese seguga ebadnnestus, sest printerile programmeeriti printida
ainult neli kihti otsustatud kuue asemel. Vélja pumbatud betoon korjati kokku ning pandi

tagasi pumpa uuesti kasutamiseks.

Kolmas printimine esimese seguga dnnestus, valmis prinditi 6 kihti Ghtlase seguga.

Joonis 6.5. Kiududega betooniga printimine
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Joonis 6.6. Kiududega betooniga valmis katsekeha

Vee ja kuivaine vahekord

Katsekeha valmimise jargselt kaaluti ara, et valmistatud kuivsegust jai alles 6732,6 g ning

10 | veest jai alles 1,5 I.

Tabel 6.2. Vee ja kuivaine vahekord

Materjal Valmistatud kogus (kg) Kasutatud kogus (kg) Vahekord
Kuivsegu 75 68,2674
0,125
Vesi 10 8,5

1.1.1. Kiududeta betooni printimine
Parast eelmist katset lasti betoonil segistist ja pumbast |abi joosta tihja ambrisse ning
seejarel segati mordisegistis kokku uued kuivained ning vesi kuni sobiva konsistentsi
saavutamiseni. Voolikust pumbati labi vett tema niisutamiseks ning alustati betooni
pumpamist. Segu segamiseks kasutati samapalju vett nagu eelmise segu puhul reaalselt
vaja laks, ehk 8,5 I.

Kuid koheselt selgus, et betoonitoru on ummistunud sinna sisse jaanud eelmise seguga.
Sellepdrast oli vaja votta voolik lahti ning pesta dues puhtaks. Pdrast vooliku puhtaks

pesemist sujus printimine ning kiududeta betoonist katsekeha valmistamine.
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Joonis 6.7. Kaks valmis prinditud 3D betoonist katsekeha kdrvuti

Vee ja kuivaine vahekord

Tabel 6.3. Vee ja kuivaine vahekord

Materjal Valmistatud kogus (kg) Kasutatud kogus (kg) Vahekord
Kuivsegu 75 58,5492
0,145
Vesi 8,5 8,5

6.5. Katse kaik: tugevuskatsed

6.5.1. Kolme punkti paindekatse
Parast katsekehade 28 pdeva vanuseks saamist alustati tugevuskatsetega. Esimesena viidi
Iabi kolme punkti paindekatse Tallinna Tehnikallikooli peahoone UO3 korpuses. Lisaks
kahele 28 pdeva tagasi prinditud katsekehale otsustati viia tugevuskatsed labi ka Uhe
vanema katsekehaga, mille vanus oli 64 pdeva. Vanem katsekeha oli prinditud tapselt

sama koostisega, nagu antud I0put66 raames prinditud kiududega katsekeha.
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Joonis 6.8. 64 pdeva vana katsekeha

Katsekehade ettevalmistus
Katseseadmed
e Makita nurklihvija

Katse jaoks oli vaja katsekehad ette valmistada. Selleks oli vaja saagida iga katsekeha
kolmeks osaks. Samuti saeti igalt katsekehalt osa kihte ara, et kdik katsekehad oleksid
umbes Uihe kdrgusega. Katsekehade llemised kihid kitsamad, ning tekitasid ristkdlikulise
ristldike asemel pigem trapetsi kujulise ristldike. Kdik katsekehad jaeti umbes 4 kihti
korgusteks (Joonis 6.9, Joonis 6.10, Joonis 6.11).

64 péeva vanused katsekehad nimetati VK1, VK2 ja VK3. LOput6d raames prinditud
katsekehad kiududega nimetati K1, K2 ja K3 ning ilma kiududeta 1, 2 ja 3.

Joonis 6.9. Lihvimata 64-pdevased katsekehad kiududega (VK1, VK2, VK3)
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Joonis 6.10. Lihvimata 28-padevased katsekehad kiududega (K1, K2, K3)

Joonis 6.11. Lihvimata 28-padevased katsekehad ilma kiududeta (1, 2, 3)

Iga katsekeha dlemine pind lihviti sirge pinna saavutamiseks ning katsekehade keskel
Idigati kiljed sirgeteks selleks, et purunemise ristldige oleks ristkiliku kujuline.
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Joonis 6.12. Lihvitud katsekehad ristkilikulise ristlGikega

Katse kaik ja tulemused
Katseseadmed

e 0,1 mm modtetdapsusega nihik

e Paindekatse seade, koormuse mootetapsusega 5 kgf

Iga katsekeha lihvitud ristldige mdddeti enne katset kolm korda 1 mm tapsusega nihikuga
(Tabel 6.4Tabel 6.4).

Tabel 6.4. Katsekehade ristlGigete moddud

Katsekeha Laius (mm) Korgus (mm)
VK1 62 64 65 63 63 63
VK2 66 65 65 59 60 60
VK3 56 55 55 52 52 63

K1 48 48 48 61 61 60
K2 53 51 53 60 61 62
K3 54 52 50 60 61 62
1 66 66 66 62 62 62
2 63 64 64 60 61 61
3 62 62 62 60 60 61

Jargmisena asetati iga katsekeha Ukshaaval katseseadmesse kahe toe peale. Tugede
vaheks valiti 200 mm. Kasutatud katseseade vdimaldas rakendada koormust kuni 2 t ning
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mootis rakendatud koormust Uhikus kgf. 1 kgf on vdrdne raskuskiirendusega, mis

rakendub 1 kg massiga kehale. Arvutati iga katsekeha paindetugevus (Tabel 6.5).

Tabel 6.5. Paindekatse tulemused

Katsekeha Laius parast K&rgus Koormus Koormus Paindetugevus
purunemist parast (kgf) (N) 5
(mm) purunemist (N/mm?)
. (mm)
Alt Ulevalt
VK1 61,8 - 63,1 330 3236,19 3,9
VK2 66,2 - 58,7 285 2794,9 3,7
VK3 53,9 - 51,8 180 1765,2 3,6
K1 43,7 48,1 60,3 185 1814,23 3,4
K2 50,9 50,2 59,9 190 1863,26 3,1
K3 18,0 51,2 60,4 230 2255,53 3,9
1 65,6 64,8 61,8 300 2942 3,5
2 60,0 65,9 60,6 265 2598,76 3,5
3 60,8 61,9 59,9 265 2598,76 3,6
4,5
€
£ 40
=
2 35
(0]
[sTy]
2
830 I
€
9
S 25 I
£
©
o
2,0
VK1 VK2 VK3 K1 K2 K3 1 2 3

Vanad kiududega katsekehad Kiududega katsekehad Kiududeta katsekehad

Graafik 6.1. Paindekatse tulemused

55



Katsekehade paindetugevus arvutati valemiga

3IXFxI
feert = 25 b 2

e fup Paindetdmbetugevus (N/mm?)
e F koormus (N)
o 1 kgf =9,80665 N
/ tugede vaheline kaugus (mm)
e b katsekeha ristldike laius (mm)
h

. katsekeha ristldike kdrgus (mm)

Vordlus standardiga

EVS-EN 12390-5:2019 standardi ,Osa 5: Katsekehade paindetdmbetugevus® [34] pohjal
paindetdmbetugevuse katse jaoks katsekehale rakendatakse paindemoment, koormates
seda Ulemiste ja alumiste rullide kaudu. Seejarel suurim vastuvdetav koormus
registreeritakse ja arvutatakse paindetdmbetugevus. Mis tahendab, et I0putdd raames
labiviidud katse ei erine oluliselt standardipdhisest katsest.

Erinevus standardist tuleneb sellest, et katsekeha ei olnud valatud ning seetdttu teda ei

koormatud risti valamise suunaga, vaid risti prinditud kihtidega.

Katsekehade kuivamiskeskkonna temperatuur ei olnud reguleeritud ning survekatse ei
olnud labiviidud 10 tunni jooksul parast katsekehade hoidmiskeskkonnast véljavotmist,

nagu seda nduaks standard.

Joonis 6.13. Paindekatse tulemusena purunenud katsekeha 1
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6.5.2. Kihtidevahelise tombetugevuse katse
Parast paindekatse labiviimist kasutati katsekeha (hte poolt kihtidevahelise
tdmbetugevuse katse jaoks. Katse viidi 1dbi Tallinna Tehnikallikooli peahoone UQ03
korpuses.

Katsekehade ettevalmistus
Katseseadmed

o Makita nurklihvija
o Moment kahekomponentne epoksiidliim

o Metallsilindrid labim&dduga 50mm

Katsekehadesse freesiti silindrikujuline sisseldige (Joonis 6.14) véalimise |labimddduga 55

mm ja sisemise 1abimddduga 50 mm Uhe prinditud kihi stigavusele.

Joonis 6.14. Katsekehad freesitud silindritega

Iga katsekeha freesitud silindri peale liimiti metallist silindrid (Joonis 6.15) ning jaeti
kuivama peaaegu kaheks tunniks. Liimimiseks kasutati Moment kahekomponentset
epoksiidliimi.
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Joonis 6.15. Katsekehad liimitud silindritega

Katse kaik ja tulemused
Katseseadmed

¢ Matest tombekatse seade
e AEP transducers indikaatorekraan

e Vineerplaat

Katse jaoks Uhendati katsekehade kiilge liimitud silindrid katseseadmega ning rakendati
joud. Katsekehade pinna suurendamiseks ning seadmesse sobitamiseks kasutati

vineerplaati, millest Idigati 55 mm |abimddduga ring vélja.

Joonis 6.16. Todmbekatse
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Tabel 6.6. Tombekatse tulemused

Katsekeha | Koormus (N) | Tombetugevus
(N/mm?)
VK1 3608 1,84
VK2 2246 1,14
VK3 2351 1,20
K1 1751 0,89
(tulemust ei (tulemust ei
arvestata) arvestata)
K2 2365 1,21
K3 2003 1,02
1 3091 1,58
2 3260 1,66
3 3333 1,70
2,00
&E‘ 1,60
£
~
£ 1,2
5
3
Z 0,80
2
€
© 0,40
0,00
VK1 VK2 VK3 K1 K2 K3 1 2 3
Vanad kiududega katsekehad Kiududega katsekehad Kiududeta katsekehad

Graafik 6.2. Tombekatse tulemused

Katsekeha K1 murdus pooleks enne tdmbepurunemise toimumist ning seda ei vdeta
arvesse.
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Katsekehade tdmbetugevus arvutati valemiga

_ F
fi=7
e f tdmbetugevus (N/mm?)
e F koormus (N)
e A rakendatava koormuse pindala (mm?)

o A=mxr?

Joonis 6.17. Katsekehad péarast tdmbekatset

6.5.3. Survekatse
Survekatse jaoks kasutati paindekatsest alles jaanud iga katsekeha teine pool.
Katsekehade ettevalmistamist alustati Tallinna Tehnikallikooli peahoone U03 korpuses
ning katse viidi 1abi Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledZi laboris. Survekatse labiviimise
ajal olid 10put66 raames prinditud ja varasemalt prinditud katsekehad vastavalt 30 ja 66

paeva vanad.
Katsekehade ettevalmistus

Selles ajavahemikus, kus tOmbekatse jaoks ettevalmistatud katsekehad kuivasid,
valmistati ette survekatse jaoks kuubid. Kivildikuriga I8igati igast katsekehast valja kuubid
ning otsustati, et kdik kuubid vajavad pealmise pinna tasandamist, sest igal katsekehal

esines pinna lainetus kivisaega ldikamisest.

Pinna tasandamist tegi td6d autor jargmisel pdeval iseseisvalt. Selleks kasutati

tasandussegu ning klaasplaate, et saavutava klaassirge pinnas.
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Tasandussegu koostis on

e CEMI52,2R

e Kiiu karjaari looduslik liiv fraktsiooniga 0 - 2mm

Iga klaasplaat Olitati ning iga plaadi peale pandi natuke segu. Segu peale asetati
katsekehad ja kilgedele valja surutud segu puhiti ara (Joonis 6.18). Tasandussegu kuivas
24 tundi (Joonis 6.18). Tasandusseguga oli vaja katta ainult Uks katsekehade kilg, sest
teine kiilg oli prinditud otse sileda aluse peale ning ei vajanud eraldi lihvimist ega
tasandamist.

Joonis 6.19. Katsekehad kuivanud tasandusseguga
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Katse kaik ja tulemused
Katseseadmed

e 0,1 mm moodtetdpsusega nihik
e Survekatse seade Form-Test Mega 7-2000 -100 0. Koormav silinder kuni 2000 kN.
Mootetapsusega 0,1 kN

Iga katsekeha pikkus ja laius moddeti 0,1 mm tdpsusega nihikuga. Seejarel seadme
kdrgust oli vaja reguleerida metallplaatide ning metallrdngastega selliselt, et survesilinder
ei ulatuks katse kaigus valja rohkem kui 50 mm, mis on tootjapoolne ndue. Samuti oli
vaja jalgida, et alles jaanud vahe oleks tapselt piisav katsekeha jaoks. Seejarel asetati
katsekeha survepressi metallplaatide vahele ning alustati survekatset. Seade nulliti ning
aeglaselt tosteti alumist metallplaati kuni katsekeha on llemise ja alumise plaadi vahele
fikseeritud. Seejarel hoiti surumise kiirust vahemikus 0,5 - 0,9 kN/s kuni katsekeha
purunemiseni. Protsess korrati iga katsekehaga, puhastades surveplaate iga katsekeha
vahel. Iga katsekeha purustav joud kirjutati Ules tdpsusega 0,1 kN. Hiljem arvutati

survetugevus.

Tabel 6.7. Survekatse tulemused

Katsekeha Laius Pikkus Pindala Purustav Purustav | Survetugevus
(mm) (mm) (mm?3) joud (kN) | joud (N) (N/mm?)
VK1 43,6 63,8 2781,68 68,7 68700 24,7
VK2 40,9 65,2 2666,68 67,8 67800 25,7
VK3 41,9 53,8 2254,22 53,9 53900 23,9
K1 42,3 45,6 1928,88 48,3 48300 25,0
K2 42,0 52,1 2188,2 46,7 46700 21,3
K3 39,0 50,8 1981,2 37,7 37700 19,0
1 40,7 66,2 2694,34 55,6 55600 20,6
2 41,0 61,5 2521,5 73,1 73100 29,0
3 42,1 61,4 2584,94 62,6 62600 24,2
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o

o

©

Graafik 6.3. Survekatse tulemused

Katsekehade survetugevus arvutati valemiga

F
fe=5xn

o f survetugevus (N/mm?)
e F purustav joud (N)
o A, katsekeha ristldikepind (mm?2)

o A.=bXxXh

o b katsekeha ristldike laius (mm)

o h katsekeha ristldik kdrgus (mm)

Erinevus standardist

EVS-EN 12390-5:2019 standardi ,Osa 3: Katsekehade survetugevus" [35] pohjal
survetugevuse katse jooksul katsekehad koormatakse kuni nende purunemiseni ning
suurim koormus, mida katsekeha vastu votab, registreeritakse ja arvutatakse betooni
survetugevus.

Erinevus standardist tuleneb sellest, et katsekehad ei olnud tépselt kuubi kujulised ning ei
olnud valatud vormi, ehk nende kiiljed, ei olnud puutunud vormi pinnase vastu.

Katsekehad olid valjaldigatud prinditud katsekehast ning nende suurus varieerus.
Koormamiskiirus oli valitud standardi jargi vahemikus 0,6 £ 0,2 MPa/s.

Katsekehade kuivamiskeskkonna temperatuur ei olnud reguleeritud ning survekatse ei
olnud labiviidud 10 tunni jooksul parast katsekehade hoidmiskeskkonnast véljavotmist,

nagu seda nduaks standard.

63



Joonis 6.21. Survekatse seade katsekehaga

6.6. Katsete tulemuste analiiiis ja jareldused

6.6.1. Printimine
Printimise juures tekkinud vooliku ummistuse tottu on kiududega katsekehas rohkem
ebakorraparasusi, mis vdoib mdjutada katsekeha tugevust. Ummistus vois olla tingitud

kiudude olemasolust voi kasutatud vee kogusest.
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6.6.2. Paindekatse
Paindekatse tulemustest vdib nédha, et keskmiselt on vanematel kiududega katsekehadel
ehk 64-paevastel katsekehadel suurem paindetugevus. Vanemate kiududega katsekehade
keskmine paindetGmbetugevus on 3,8 N/mm?, aga ka iga eraldi katsetatud katsekeha
paindetugevus ei varieerunud vaga palju. LOputdéd raames prinditud kiududega ja
kiududeta katsekehadel ehk 28-pdevastel katsekehadel on keskmiselt vaiksem
paindetugevus. Nende katsekehade keskmine paindetugevus on nii kiududega kui ka
kiududeta katsekehade puhul 3,5 MPa. Kuid kiududega katsekeha puhul peab valja tooma,
et omaette katsekehade paindetugevused erinesid teineteisest markimisvaarselt. Kdige
vaiksem tulemus oli 3,1 MPa ning kdige suurem oli 3,9 MPa. Nii suur erinevus vdis olla
tingitud printimisel tekkinud ebakorrapdrasusest, mille tottu katsekeha prinditud kihid

kitsenesid printimise kaigus ning pealmised kihid olid kitsamad, kui alumised.

Tabel 6.8. Paindekatse tulemuste keskmine vaartus

Katsekeha Paindetdmbetugevus Keskmine
(MPa) paindetdmbetugevus
(MPa)

VK1 3,9
VK2 3,7 3,8
VK3 3,6

K1 3,4

K2 3,1 3,5
K3 3,9

1 3,5

2 3,5 3,5

3 3,6

Tulemuste podhjal voib jareldada, et prinditavus ja printimise kvaliteet mdjutavad
paindetugevust. Samuti kiudude olemasolu ei mdjuta prinditud betooni paindetugevust.
Paindetugevus muutub aga stabiilselt suuremaks betooni pikema kivinemise jarel.
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6.6.3. Tombekatse
Tombekatse ehk kihtidevahelise nakke katse tulemustest vdib naha, et kiududeta 28-
paevaste katsekehade tdmbetugevus on méargatavalt suurem, kui kiududega katsekehade

puhul.

Uuemate kiududega katsekehade puhul ei voeta Uhte tulemust (K1) arvesse, kuna katse
ebadnnestus. Katsekehade VK puhul oli tGhe katsekeha tdmbetugevus palju suurem
vOrreldes (lejaanud tulemustega, mis tOstab ka koikide VK katsekehade keskmist
tdmbetugevust. Prinditud materjali omadused kdiguvad oluliselt ning ehitusprotsessis

tuleb téotada suure tagavaraga.

Kiududega katsekehade keskmised tombetugevuste vaartused on VK=1,39 N/mm? ja
K=1,12 N/mm? . Selle pdhjal vdib jareldada, et pikem kivistumisaeg suurendab prinditud
kihtidevahelist tOmbetugevust. Kuid vOttes keskmisest vaartusest vidlja VK
tdmbetugevuse, mis kdigub ebanormaalselt, muutub VK keskmine vaartus vaiksemaks ja
on lahemal K katsekehade keskmisele tdmbetugevusele. Kiududeta katsekehade keskmine
tOmbetugevus on palju suurem, kui kiududega katsekehade tOmbetugevus. Voib

jareldada, et kiud vahendavad betooni tdmbetugevust.

Tabel 6.9. Tombekatse tulemuste keskmine vaartus

Katsekeha Koormus (N) Tombetugevus Keskmine
(N/mm?) tdOmbetugevus
(N/mm?2)
VK1 3608 1,84 1,39
VK2 2246 1,14
VK3 2351 1,20
K1 1752 (ei arvesta) 0,89 1,12
K2 2365 1,21
K3 2003 1,02
1 3091 1,58 1,65
2 3260 1,66
3 3333 1,70
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6.6.4. Survekatse
Survekatse iga katsekeha riihma tulemuste keskmist vaartust vaadates voib néha, et ilma
kiududeta katsekehade keskmine survetugevus on peaaegu voOrdne vanemate
katsekehade survetugevusega. Uuemate kiududega katsekehade keskmine survetugevus
on vaiksem. Sellest voib jareldada, et kiududega betoon vajab pikemat kuivamisaega, et

saavutada samasugune survetugevus, nagu kiududeta betoon parast 28 paeva kuivamist.

Tabel 6.10.Survekatse tulemuste keskmine vaartus

Katsekeha Survetugevus Keskmine
(N/mm?2) survetugevus
(N/mm?2)
VK1 24,7
VK2 25,7 24,8
VK3 23,9
K1 25,0
K2 21,3 21,8
K3 19,0
1 20,6
2 29,0 24,6
3 24,2
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7. KOKKUVOTE

3D printimise tehnoloogia vastu on maailmas aina kasvav huvi. Kolmemootmelise
printimise rakendamist ehitusvaldkonnas ja betoonkonstruktsioonide valmistamises
uuritakse aina rohkem ja rohkem. Betooniga kolmemodtmelise printimisega on vdimalik
vdhendada konstruktsiooni plstitamise aega ning tédkohaga seotud riske
automatiseerides ehitusprotsessi. Samuti vahendab tehnoloogia rakendamine kasutatava

betooni kogust ning vdimaldab pustitada keerukamaid konstruktsioone.

Kdige suurema raskuse betooni 3D printimise puhul kujutab endast OGige segu
valmistamine. Segu proportsioonidest ja valitud lisanditest olenevad prinditava
konstruktsiooni mehaanilised omadused ja ka printimise protsessi edukus. Sobiv segu
peab olema optimaalse konsistentsiga, et tagada betooni tugevust ja prinditud kihtide

omavahelist sidet.

Kaesoleva magistritéd eesmargiks oli vdlja selgitada 3D prinditava betooni koostise
kirjanduse analllsi ning katsetada U(he betoonisegu tugevusomadusi. Eesmargi

saavutamiseks anallusiti kahte katset ja nende tulemusi ning viidi labi katse.

Kirjanduse podhjal selgunud 3D prinditava betooni kdige tahtsamad omadused on
ekstrudeeritavus, Ulesehitatavus ja toodeldavus. Neid omadusi mdjutavad betoonisegu
koostisosad ning ka koostisosade vadike muutus vdib avaldada segu omadustele suurt
maju. 3D prinditava betoon koosneb sideainest, tditeainest ehk agregaadist, lisanditest ja
veest. Sideaineteks on tsement, lendtuhk ja peenréni ning taiteaineks on liiv. 3D
prinditavas betoonis kasutatavad lisandid vdivad olla superplastifikaatorid, kivistumise

aeglustid ja kiirendid, kiud, savid ning veehoidvust suurendavad lisandid.

Magistritdd raames labiviidud katse kaigus prinditi valmis kaks katsekeha, millest ks
sisaldas kiudusid ning teine ei sisaldanud. Katsekehad kivistusid 28 paeva ning seejarel
viidi Iabi painde-, tdmbe- ja survekatse mdlema katsekehaga. Lisaks viidi tugevuskatsed

Iabi ka 64 paeva kivinenud kiududega katsekehaga.

Paindekatse tulemused naitasid, et katsekehad, mis kivistusid kauem, ehk 64 paeva, oli
suurema paindetugevusega. Kuid 28 paeva kuivanud katsekehade seas ei olnud kiududega
ja kiududeta katsekehade paindetugevuses erinevust, ehk kiud ei mdjutanud
paindetugevust. ToOmbekatse tulemuste pdhjal on ndha, et kiududeta katsekehadel on
kdige suurem kihtidevaheline tdmbetugevus. Nii vanematel, kui ka uuematel kiududega
katsekehadel oli sarnane tdmbetugevus. Voib jareldada, et kiud vahendavad betooni
tOmbetugevust. Survekatse tulemuste pohjal selgus, et kiududeta katsekehade

survetugevus on sarnane 64 paeva kivinenud kiududega katsekehade survetugevusega.
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Kiududega betoon peab kivinema pikemalt, et saavutada samasugune survetugevus, nagu

kiududeta betoon parast 28 pdeva kivistumist.

Parima segu koostise valjatédtamiseks peab jatkama katsete labiviimisega ja tulemuste
analliisimisega, et jouda optimaalse koostise ja proportsioonideni, mis tagavad koik

betooni kolmemddtmeliseks printimiseks vajalikud omadused.
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8. SUMMARY

There is a rising interest towards the 3D printing technology. The application of 3D printing
in the construction industry and the manufacture of concrete structures is being
increasingly investigated. By 3D printing of concrete structures, it is possible to reduce
time and workplace risks and injuries. The application of 3D printing technology can greatly
reduce the amount of concrete used and produced and enable structures with more

intricate designs to be built.

The biggest challenge with concrete 3D printing is preparing the suitable concrete mix.
The mechanical properties and success of the printing process depend on the choice of the
right proportions and additives for the mix. A suitable mix must have optimal consistency

to provide the strength of the concrete and a bond between the printed layers.

The aim of this thesis was to analyse the mix design for 3D printing concrete based on
literature and find out its strength properties of one concrete mix design. To achieve the
aim of the thesis, two tests were analyzed based on the literature and a test was carried

out.

Based on the analysis of the literature, the main properties of 3D printed concrete are
extrudability, buildability, and workability. These properties are influenced by the
components of the mix, and even a slight change in those components can have a great
effect on the properties. 3D printed concrete consists of binder, aggregate, additives, and
water. Binders are usually cement, fly ash, and silica fume, and the aggregate is usually
sand. The additives used in the 3D printed concrete mix are superplasticizers, retarders,

accelerators, fibers, and additives that increase the retention of water in the mix.

During the test conducted for this thesis, two test subjects were printed. One of them had
fibers in the concrete mix, and the other one did not. Once the test subjects reached the
age of 28 days, flexural, tensile, and compressive strength tests were performed. In
addition, a test subject with fibers that had hardened for 64 days was tested.

The results of the flexural strength test showed that the test subjects that had been drying
longer (for 64 days) had reached higher flexural strength. There was no difference in the
flexural strength of the 28-day test subject with and without fibers, which means that
fibers do not affect the flexural strength. Among the results of the tensile strength test
the test subjects without fibers had the highest tensile strength. Older and newer test
subjects with fibers had similar tensile strength. It can be concluded that fibers cause
lower tensile strength. The results of the compressive strength test showed that the test
subjects without fibers and the older test subjects with fibers had a higher compressive

strength. The newer test subjects with fibers had the lowest compressive strength and will
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need additional hardening time to reach the compressive strength of the test subjects

without fibers.

Further laboratory tests and analyses must be performed to create an optimal mix design
and proportions, which will ensure the properties needed for successful 3D printing with

concrete.
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