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SISSEJUHATUS

Antud magistritdé on jatkuks Mihkel Pogga I0putddle “3D printimisbetooni koostise

alusuuring”, mille pdhjal on valitud segude koostis.

Loputod on jaotatud kaheks osaks. Teoreetiline osa, kus kasitletakse varasemat
kirjandust. Katseline osa, kus kasitletakse katsemetoodikat, tulemusi ning nende

tulemuste analiisi.

Teoreetilises osas kasitletakse 3D printimise tehnoloogiaid ja printimise meetodeid.
Betooni kivistumist mdjutavaid tegureid ning nende tegurite mdju tugevusele.
Uuritakse varasemalt tehtud katseid prinditud betoonidega ning analilsitakse nende
tulemusi. Taiendavalt vorreldakse varasemalt tehtud uurimuste pdhjal 3D prinditud

betooni ja vormi valatud betoonide vahelisi omadusi.

Katseline osa on omakorda tehtud kahes osas. Esimeses osas uuritakse 3D prinditud
betooni katsekehade tugevuse kasvu ja erinevust erinevas vanuses, vorreldakse
tugevusnaditajaid kahes erinevas keskkonnas kivistunud katsekehadel. Katsekehad on
valmistatud samast segust, aga on peale printimist jaetud kivinema erinevatesse
keskkondadesse. Uhel juhul jéetakse katsekehad kivinema tava toakeskkonda, kus
vee valja liikumine betoonist ei ole takistatud. Teisel juhul kaetakse katsekehad kilega
ja niisutatakse regulaarselt, ehk hooldatud keskkond, kus vee valja liikumine

betoonist on takistatud.

Katse teises osas viidi hooldatud keskkonnas kivinenud katsekehadega labi katseid.
Katsed viidi labi selliselt, kus prinditud betooni testiti survele, paindele, I6hestumisele
ja tombele. Koik katsed viidi labi selliselt, et katsekehasid koormati erinevatest

suundadest.

Katselisele osale jargneb ka pildianalliiis purunenud katsekehadest.



1. TEOREETILINE OSA

1.1 Printbetoonide koostis

Taitematerjalid moodustavad tavaliselt betooni v&i moérdi massist kuni 70% ning
moodustavad moérdi skeleti, mida seob hidraatunud sideaine. Peentaditematerjalina
kasutatakse tavaliselt kvartsliiva, mis vdib olla magiliiv (karjaarist) voi joeliiv (ka

mereliiv). [1]

Mdagiliiv. on nurgelise aga joeliiv sileda pinnaga, sest vee liikumisest
pohjustatud erosioon lihvib veekogudes liivaosakesi. Mdagiliiva nurgelisus muudab
saadava mordi tugevamaks, sest sideaine saab nurgelisuse tottu teradega paremini
nakkuda, kuid joeliiv parandab seevastu téddeldavust, sest osakeste vahel on vdhem
hédrdumist. Varasemalt on kasutatud TTUs Iabi viidud printbetooni katsete puhul
magiliiva, kuna betooni printimises kasutatava moérdi soovitavate omaduste hulka
kuulub kujuhoidvus. [1, 16]

Taitematerjali kasutatakse nii materjali maksumuse kui ka mahukahanemiste
vahendamiseks, ning kehtib reegel, et mida peenem on tditematerjal, seda rohkem
sideainet kulub kdigi osakeste katmiseks, mis omakorda suurendab mahukahanemisi.
[16]

Standardi EVS-EN 197-1 kohaselt on tsement sideaine, mis veega segatult
moodustab hldratatsiooni tagajdrjel tarduva ja kivineva massi, mis sailitab parast

kivinemist oma omadused ka vee all. [17]

Tsemendi UGlesanne on siduda mordi skeletis olevad tditematerjalid, mitte madngida
pohilist rolli kandevdoime saavutamisel. Seda selle parast, et esiteks on tsement
taitematerjalist oluliselt kallim, ning teiseks toimub tsemendi kivinemisel ja kuivamisel

suhteliselt suur mahukahanemine, mis pohjustab konstruktsioonis pragusid. [16]

Standardi EVS-EN 206  jargi on betoon materijal, mis saadakse
omavahel segatud tsemendist, jame- ja peentditematerjalist ja veest, millele vdib
lisada vOi mitte lisada keemilisi ja peenlisandeid vOi kiudu ja mille omadused

kujunevad tsemendi hidratatsiooni tulemusena. [15]
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Kuna kasitletavas uurimustdds betooni printimisel ei kasutata jametaditematerjale, siis
vOib jareldada, et antud betooni printimise juures on prinditav materjal pigem mort

kui betoon.

1.1.1 Kivistumiskeskkonna moju betooni tugevusnaitajatele

Myongji Ulikoolis, Chungnami Rahvuslikus Ulikoolis ja Korea Ehitustehnoloogia
Instituudis on labi viinud uuringuid, kus uuriti kuidas temperatuur ja Ohuniiskus
betooni kivinemisprotsessil mdjutab betooni tugevusnaitajaid. Antud uurimused viidi
labi betoonidega, mida kasutatakse tihti tuumaelektrijaamade rajamisel. Katsed tehti
kolme erineva seguga, kus deklareeritavad tugevused olid 41,2 MPa, 31,0 MPa ja 27,6
MPa. Sisuline erinevus segudel esines tsemendi ja tuha osakaalus. Tapsemat infot
segude ja katsetulemuste kohta on voimalik ndaha lisade peatlki alt tabelis L1.1 ja
L1.2. Segusid testiti erinevatel temperatuuridel vahemikus 10°C kuni 40°C ja
ohuniiskustel vahemikus 40% kuni 100%. Joonisel 1.1 on esitatud betooni

tugevusnaditajate kasv erinevas vanuses soltuvalt kivinemistingimustest. [11]

Antud uuringus tuli valja, et suurema temperatuuri kaes kivinenud katsekehad
saavutavad kill esimese 3 pdevaga kiiremini suuremad tugevusnditajad kui seda on
jahedamas keskkonnas kivinev betoon. Sellegipoolest 28 pdeva vanuselt olid kdige
suuremate tugevusnditajatega katsekehad, mis olid kivinenud keskkonnas, kus
Ohuniiskus oli 100%. [11]

Taiendavalt on 18bi viidud uuringuid Shenzheni Ulikoolis ja Chalmersi Tehnikaiilikoolis,
kus jaeti kivinema erineva Shuniiskusega keskkondadesse. Ilmnes, et niiske keskkond
mdjutab vee valja lilkkumist betooni seest, millel on omakorda suur moju betooni

vastupidavusele. [12]

Antud uurimusete tulemuste anallilisi kaigus voib jareldada, et temperatuuril ja
suhtelisel ohuniiskusel on suur moju betooni kivinemisele ja selle Idplikele
tugevusnditajatele. Lisaks sellele on antud katsetest voimalik vélja lugeda, et
tugevusnaditajaid mojutab vaga palju ka kuivsegu koostis, tsemendi ja taitematerjalide

maju tugevusele on markimisvaarne.
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Betooni survetugevus erinevates kivinemistingimustes
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Joonis 1.1 Betooni survetugevused erinevates kivinemistingimustes [12]

1.2 3D prinditud betoon

1.2.1 Uldiselt betooni printimisest

Viimastel aastakimnetel on digitaliseerimine ning infotehnoloogia areng maailmas
teinud vaga suuri samme. Sellega seoses on hakatud ehitusvaldkonnas uurima

vOimalusi, kuidas rakendada seda arengut ka ehitusprotsesside automatiseerimisel.

Uks sellistest vdimalustest on betooni 3D printimine, mis kaasab ehitustarkvarad ja
automaatika ehitusplatsile. Betooni printimine on mitmeti sarnane kdige levinumate
kihtide lisamise teel tootavate plasti 3D printeritega. Esiteks on vaja maarata
printimisala piirkond koordinaatteljestikuga. Teiseks on tarvis materjali, mida
masinale ette s66ta. Kolmandaks oleks vaja seadet, mis hakkab materjali labi toru
otsikuni liigutama. Neljandaks on vajalik kindla labimdddu, kuju ja paigutusega
otsikuid, millest materjal ekstrudeeritakse, viiendaks on vaja masinaid ja tarkvara,
mille kaudu saab reguleerida materjali pumpamise kogust ja printimisaparaadi otsiku
liilkumise suunda ja kiirust 3D ruumis. Joonisel 1.2 on téapsemalt kirjeldatud, millest

koosneb 3D betooniprinteri ahel. [3]
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Joonis 1.2 Betooni 3D printeri slisteemi kirjeldus. 0. juhtimissisteem; 1. roboti
kontroller; 2. printimispea kontroller; 3. robotkasi; 4. printimispea; 5. kiirendi mahuti;

6. kiirendi pump; 7. segupump; 8. segisti; 9. 3D prinditud keha [2, 6]

Oluline selle tehnoloogia jatkusuutlikkuse jaoks on rakendatavus suures mastaabis,
ehk 3D printimine peaks olema véimalik valitingimustes ja suuremahulistel objektidel.
Joonisel 1.3 on esitatud (iks kontseptsiooni sellest, kuidas on vdimalik eskaleerida 3D
betooni printimist suuremaks. Hetkel maailmas reaalset betooni printimise erinevaid

voimalusi kirjeldab joonis 1.4. [5]

CONPrint3D= ~

;

Joonis 1.3 Maja 3D printimise kontseptsioon [5]
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Joonis 1.4 Suurte ja vaiksemate betoonelementide printimine [5]

Betooni printimisel materjali liigutamiseks on vaja kasutada pumpasid ning selleks
peab materjali hoidvas slisteemis olema pump sisse ehitatud voi tuleb s66ta materjal
eraldi sisteemist pumpa, mis siis liigutab betoonisegu labi torude. Pumpade

paiknemine slisteemis on kirjeldatud joonisel 1.5.

Betooni konteiner _ _ Pump
Betooni konteiner Transpordi-
toru i

Transporditoru )
Pump — @ : -
Pump —> @
Printeripea— C*;
Transporditoru— AndurAED? Lisandid
Otsik—-l (b) Otsik —

Joonis 1.5 a) Uhe pumba siisteem, kus materjal pumbatakse kohe hoidlast otsikuni b)
Kahepumba siisteem, kus kdigepealt liigutatakse materjal hoidlast pumpa ja sealt

teine pump liigutab materjali otsikuni [5]

Printimisel on vdimalik printida vertikaalse v3i horisontaalse otsikuga, mille juures on
taiendavalt vdimalik kasutada otsikut abiplaatidega ja abiplaatideta, mis on naidatud
joonisel 1.6. Abiplaatide kasutamine vo0imaldab vahendada printimise aegset
deformatsiooni. Tongji Ulikoolis uuriti printimisel abiplaatide kasutamist ning otsiku
asetust printimise ajal. Leiti, et kui printimise otsik on vertikaalse suunaga, siis
betooni deformatsioon on 50% suurem, kui horisontaalse suunaga otsikuga. [7]
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Joonis 1.6 Betooni printimise otsikud vasakult paremale: horisontaalse suunaga otsik,

vertikaalse suunaga otsik, vertikaalse suunaga otsik koos abiplaatidega [7]

Antud uurimuste pohjal on voimalik kokkuvotvalt jareldada, et betooni 3D printimine
on reaalselt véimalik. Betooni printimine hdlmab endas palju automaatikat. Betooni
printimisel on seadmetele ja komponentidele seatud parameetritel suur madju

prinditud kehade kujule ja omadustele.

1.2.2 3D prinditud betooni uurimise vajadus

Kui  vOrrelda ehitussektorit muude valdkondadega, siis (htsed jooned
ehitusvaldkonnas on, et tihtipeale valmivad objektid téhtajast hiljem ja Uletavad
etteantud eelarvet. Seda kodike véimendavad tédnapdeval soodsa t66jou puudus,
materjalide tarneraskused ja madal produktiivsus. 3D printimise puhul on vdimalik
saavutada kokkuhoid td6jou, materjalide ja logistika arvelt. 3D prinditud betooni
kasutamisel ei ole vaja ehitusplatsil raketise koostamise meeskonda, sealt omakorda
tuleb kokkuhoid raketise materjalilt. See omakorda lihendab logistikaketti, mida on
ehitusplatsil vaja, et betoonist elemente vdi monoliitseid konstruktsioone toota. Lisaks
on kaasaegse arhitektuuri puhul omajagu selliseid kohti, mis vajavad tehniliselt
keerukat raketise lahendust. Betooni printimine v@imaldab toota mdningaid
arhitektuurselt keerukaid kohti ilma oluliste lisakuludeta vorreldes lihtsa geomeetriaga
hoonetega. [14]

Tongji Ulikoolis, Hebei ja Dresdeni Tehnikaiilikoolides Iabi viidud uuringutes on jdutud
jarelduseni, et praegusel hetkel veel tasub 3D printimistehnoloogia end &dra ainult
seal, kus on arhitektuurselt keerukad elemendid (joonis 1.7). Lisaks jareldati, et
suures mastaabis betooni printimisel vdivad olla erinevad nduded vorreldes laboris

prinditud betoonkehade valmistamisega. [5]

15



Joonis 1.7 3D prinditud elemendid [5]

Antud uurimustdéode pohjal vOib jareldad, et 3D printbetooni tehnoloogia vajab veel
kovasti uurimist ja optimeerimist, enne kui seda on vdimalik laialdaselt kasutama
hakata.

1.2.3 Vormi valatud betooni erinevus 3D prinditud betoonist

On tehtud mitmeid uuringuid, kus on vdrreldud omavahel vormis valmistatud betooni
ja 3D prinditud betooni valmistamist. Nendes uurimustéddes on mitmeid Uhiseid jooni

materjalide kulu, tugevusnaitajate ja kasutatava tehnoloogia osas.

Vormi valatud betoonide puhul valatakse betoon juba varem ette valmistatud kindla
kujuga vormidesse, kuhu need seejarel jaetakse mdneks ajaks kivinema ning hiljem
voetakse kehad vormidest valja ning jaetakse kivinema. 3D prinditud betoonide puhul

ei kasutata vorme, vaid prinditakse betoon otse alusele ja jaetakse kivinema. [9]

Materjalide, t66jou ja aja kulu juures on prinditud betoonide puhul vdimalik saavutada
kokkuhoid. T66jou kulu aitab kokku hoida automaatika osakaalu kasvatamine

protsessis. Materjalide kokkuhoid on voimalik saavutada rakestusmaterjalide koguse
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vahendamisega. Betoonkeha valmistamise aja kulu aitab samuti vahendada

automaatika osakaalu kasvatamine. [4]
Betooni printimisega on voimalik teha keerukamaid elemente kui vormidega. [4]

Kuigi 3D printbetoon vdimaldab valmistada arhitektuurselt keerukamaid kujundeid,
esineb tugevusnaitajates selge erinevus. Printbetoonide tugevuslikud naitajad on
tihtipeale madalamad kui seda on vormis valmistatud elementidel. Seda peamiselt

vormi ja prinditavate betoonide valmistamise protsesside eripdradest. [8]

Automaatika osakaal betoon printimisel on palju suurem, kui seda on vormis
valmistatud betoonide puhul. Nimelt printimise jaoks on tarvis tarkvara ja masinaid,
mis teostavad printimist. Seadme operaatorite rollide alla jaab pohiliselt siisteemi Ules
seadmine, aparaatidele parameetrite ette andmine ja masina t66 jalgimine. Vormis
valmistatud betoonide puhul on vaja rohkem inimt66joudu vormi valmistamiseks,
armeerimiseks, betoon vormi valamiseks ja parast vormist lahti rakestamiseks. [4, 8,
9]

Kokkuvotvalt voib antud uurimuste pohjal jareldada, et printimise protsessis on
vOoimalik saavutada kokkuhoid automaatika osakaalu kasvatades. Automaatika
kasutamiseks on vaja inimesi, kes on vdimelised opereerima keerukamaid seadmeid.
Printbetooniga on voimalik printida kill keerukama arhitektuuriga, aga madalamate

tugevusnditajatega elemente kui seda on véimalik vormis valmistatud betoonidega.

1.2.4 Prinditud betooni katsetamise voimalused

Prinditud betooni on vdimalik katsetada survele, tdmbele, 10ikele ja paindele.
Printbetoonide puhul erinevalt vormis valatud betoonidest on palju olulisem roll sellel,
mis suunas katsekehasid testitakse. Mitmetes Ulikoolides Ule maailma on labi viidud
katseid printbetoonidega, kus on maaratud betooni surve-, I8hestus-, painde- ja
tdmbetugevust erinevates suundades. Uldiselt on uurimustes vélja tulnud, et
tugevusnaditajad vodivad erineda suuresti, soltuvalt mis suunas on prinditud
katsekehasid testitud. Lisaks on vOimalik maarata prinditud betoonide veeimavust ja
testida terviklikke ristldikeid (joonis 1.8). [2, 9, 10, 14]
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Joonis 1.8 3D prinditud betoonist postid ja seinad [2]

1.3 Varasemalt tehtud katsed ja uuringud 3D prinditud

betooniga

Hiljuti on I|abi viidud uuring selle kohta, kui palju maailmas (ldiselt tehakse
uurimistoid 3D printbetooniga. Selles uurimuses selgus, et Uldiselt kuni 2017. aastani
tehti vahe uurimusi sel teemal. 1997-2007 vahemikus avaldati kokku 8 artiklit betooni
printimise kohta. 2017. aastal avaldati 14 artiklit ja 2020 aastal avaldati 116 artiklit
betooni printimise kohta. Tdiendavalt on uuritud, mitu patenti on valjastatud seoses
betooni printimisega, kus leiti, et 1997-2007 ei valjastatud Uhtegi patenti, alates 2007
hakkas patentide vdljastamise arv vaikselt kasvama ja parast 2017. aastat hakkas
valjastatud patentide arv kasvama hiippeliselt. Lisaks on joonisel 1.9 margata, et just
Euroopas on koige rohkem ettevotteid, mis on seotud ja tegelevad 3D betooni
printimisega ja selle uurimisega. Riikide absoluutarvude vdrdluses tegeletakse kdige

rohkem betooni printimisega USAs ja Hiinas. [14]

Koik see omakorda naitab, et 3D prinditud betooni populaarsus ja aktuaalsus

maailmas, eriti Euroopas, on hetkel kasvavas trendis. [14]
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Joonis 1.9 Printbetooniga tegelevate ettevotete jaotus maailmas [14]

Antud uurimuse pohjal on vdimalik jareldada, et peamiselt tegeletakse printbetooni
tehnoloogiatega uurimisega regioonides, kus eksisteerib palju kdrgelt haritud inimesi
ning kus Uhiskond puutub igapéevaselt kokku automaatika ja korgtehnoloogiliste
seadmetega. Seda pdhjusel, et automaatika arendamine nduab inimesi, kes on kdrgelt
haritud selles valdkonnas ja Ghiskonda, kes tunneb ennast mugavalt kdrgtehnoloogia

kasutamisega.

1.3.1Tugevuslik erinevus prinditud ja vormis valmistatud

betoonkehade vahel

Eelnevalt on viidud labi uuringuid selle kohta, kas ja kui suur on survetugevuse

erinevus vormi valatud ja prinditud betooni vahel.

Hollandis Eindhoveni Tehnikallikoolis viidi |abi katseseeria 3D prinditud betooni
kuubikute ja vormi valatud betooni vahel. Leiti, et vormi valatud betooni survetugevus
on ligi 31% suurem, kui seda on prinditud betooni survetugevus. Joonisel 1.10 on
graafikud, kus on vaélja toodud vormi valatud betooni ja prinditud betooni surve-,
painde- ja I6hestustdmbetugevused. Kuigi vormis valmistatud betoon oli suurema
surve- ja IOhestustugevusega, kui prinditud betoon, oli prinditud betooni
paindetugevuse teatud juhul suurem, kui vormis valmistatud betoonil. Antud katses

prinditi uus kiht iga 15 sekundi jarel. Survetugevusele katsetatud kuubikute
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klljepikkus oli 40 mm nii vormis valatud katsekehadel kui prinditud betoonist valja
Idigatud katsekehadel. [8]

6 © 6
6_0 5 T :; 5
s r | 3 r
~4F T 1 o af . I
g L e 3 N g . { I
v 3F 9 3f
S 2
JCTJ’ 2k 0 2k
o r k7 C
c ER:
8 1F g 'F
L < :
| I Il Ref. 1 I 1l Ref.
Katsekeha orinetatsioon Katsekeha orinetatsioon
50
— : T
£ 40F L
s n
) ol
S YL iy g
() L
o)) L
S 20F
2 r
] L
> L
5 10f
n C
of
| I+ 1l Ref.

Katsekeha orinetatsioon

Joonis 1.10 Prinditud ja vormis valmistatud betoonide tugevusnéitajate vordlus [8]

Hebei Tehnikallikoolis viidi l1abi uurimus vormi valatud ja prinditud betoonide vahel,
kus selgus, et vormi valatud betoonil on suurem survetugevus kui prinditud
betoonidel, kui kasutatakse sama retsepti mdlema jaoks. Tulemus on valja toodud
joonisel 1.11. Antud uurimisté6s viidi katsed labi erinevate kuivsegudega, kus
peamine erinevus oli aerogeeli ja silikaatliiva koguses. A0-A20 retseptide koostised,
keemiline kompositsioon ja kasutatud aerogeeli omadused on vdlja toodud tabelites

1.1, 1.2 ja 1.3. Survetugevuse maaramiseks kasutati 70 mm kuubikuid. [13]
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Joonis 1.11 Vormis valmistatud ja prinditud betoonide survetugevuste vordius [13]

Tabel 1.1 Tsemendi ja liiva koostis XRF anallilsi pdhjal (osakaalu protsentides, %)
[13]

Tsement 1,0 8,2 11,1 24,9 0,1 3,0
Liiv 27,5 0,5 9,0
Tsement 0,6 0,6 47,0 1,0 0,3 2,2
Liiv 0,1 62,3 0,5
Tabel 1.2 Aerogeeli iraanulite omadused |13|
Osakeste suurus 0,1-0,7 mm
Pooride
. 20 nm
diameeter
Tihedus 120-140 kg/m3
Soojuserijuhtivus 0,012 W/(m-K)
Pind Hidrofoobne




Tabel 1.3 Seiude komionentide osakaalu suhted tsemendi suhtes 13‘

AO 1,000 0,067 0,445 | 1,333 0,000 0,001
A5 1,000 0,067 0,445 | 1,261 0,005 0,001
A10 1,000 0,067 0,445 | 1,189 0,010 0,001
A20 1,000 0,067 0,445 | 1,067 0,018 0,001

Ka Navarro Ulikoolis 18bi viidud uurimuses leiti, et vormis valmistatud katsekehadel on
suuremad tugevusnaditajad, need on esitatud joonisel 1.12. Antud uurimuses selgus,
et isegi kui printida seest 60nes silinder kahes kihis (joonis 1.13), on tugevusnaitajad
endiselt madalamad kui vormis valmistatud betoonil. Lisaks sellisel juhul kasutatakse
sama palju kui mitte rohkem materjali, kui seda tehti vormis valmistatud katsekeha
puhul. [4]

Vormis valmistatud ja seest 6dnsate
silindrite survetugevused

3,5
2,5

3,3
2,3
1,7
1,5
0,5
0

Vormis valmistatud Uhe prinditud ringiga Kahe prinditud
ringiga

N

Survetugevus (MPa)
=

Katsekeha iseloomustus

Joonis 1.12 Navarro Ulikoolis |abi viidud survekatsete tulemused [4]
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Joonis 1.13 Kahes kihis prinditud seest ddnes silinder [4]

Anallitisides pohjuseid, miks prinditud katsekeha on ndrgem vormis valmistatud
kehadest, leiti, et Uks peamine pdhjustest on, et vormis valmistatud katsekeha jai
parast betooni valu vormi kivinema ning vorm katsekeha Umber kaitus kui
hiidroisolatsioon, mis ei lasknud veel katsekehast valja liikuda ning seetdttu oli
reaktsioonide jaoks betoonis saadaval rohkem vett, kui seda oli prinditud katsekehas,
millest vesi sai betoonist takistamatult valja liikuda. Teine suur tegur oli katsekehade
veeimavus, kus prinditud betoonidel oli suurem veeimavus kui vormis valmistatud
katsekehadel. Leiti, et suurema veeimavuse pohjustab printimise protsess ise, kus

betoon tuleb toru otsast valja ilma, et seda oleks parast printimist tihendatud. [10]

Kui vorrelda omavahel selles peatikis kasitletud uurimustdid, kus on omavahel
vorreldud vormis valmistatud ja prinditud betoone. Antud uurimustédde pohjal voib
jareldada, et vormis valmistatud betoonidel on kill suuremad survetugevused, aga
paindetugevus voib kohati olla suurem printbetoonidel, kui vormis valmistatud
betoonil. Lisaks vdib jdreldada, et katsekeha vormis hoidmise aja ja I6plike

tugevusnaitajate vahel on seos.
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1.3.2 Prinditud betooni katsetamise suuna moju katsetulemusele

Varasemalt tehtud uurimistéddest on véimalik vélja tuua, et prinditud betoonist valja
Idigatud katsekehadel, erinevalt vormi valatud betoonist, on oluline, millises suunas

on katsekeha purustatud.

Xi'ani Arhitektuuri- ja Eindhoveni Tehnikallikoolis viidi labi katsed, kus prinditud
betoonist valja Idigatud katsekehad purustati erinevates suundades ning uuriti

katsekehade painde-, I6hestus- ja survetugevust.

Uhtluse huvides kutsume Xi‘ani Ulikoolis l&biviidud katsetel suunda FZ edaspidi seina
pusti suunaks. Ja suundasid FX ja FY vastavalt seina pikisuunaks (printimise suund) ja

seina risti suunaks. Suundade nimetused on naidatud joonisel 1.14.

FX

Prinditud katsekeha

-
F
FZ

Joonis 1.14 Prinditud katsekeha suundade tahised. FX - Pikisuund, FY - Ristisuund, FZ
- Pusti suund [9]

Xi‘ani Arhitektuuri Ulikoolis viidi 1&4bi survetugevuse katsed 100 mm kiiljega

kuubikutega, mis I0igati valja prinditud betoonist. Kuubikud katsetati 1, 4, 7, 14 ja 28

paeva vanuses. Survetugevuse katseliseks maaramiseks asetati katsekehad pressi alla

(joonis 1.15). Uurimistdd tulemustest on vdimalik valja lugeda, et tugevusnaitajaid
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mdjutab, mis suunas toimub prinditud betooni purustamine. Survetugevuse katselisel
maaramisel tuli valja, et esimese 7 padeva jooksul labi viidud katsetes on
tugevusnditajate erinevus omavahel vadike, kus seina pulstisuunas purustatud
katsekeha tugevusnaitaja erinevus vorreldes teiste suundadega oli vaiksem kui 8%.
Suurt tugevusnditajate erinevust oli mdrgata 14. ja 28. pdeval labi viidud katsete
puhul, kus seinaga risti suunas purustatud katsekeha on markimisvaarselt suurema
tugevusega kui teistes suundades katsetatud katsekehadel. Nimelt on 14. ja 28.
pdeval labi viidud katsete puhul seinaga risti suunas purustatud katsekeha tugevus
vahemalt 20% suurem kui teistes suundades purustatud katsekehade tugevus.

Tulemusi graafilisel kujul valja toodud joonisel 1.16 [9]

.
&

Printed

L
N

Printed

Joonis 1.15 Katsekehad survepressi vahel [9]
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Joonis 1.16 Prinditud ja vormis valmistatud betoonide survetugevuste vordlus

erinevas vanuses [9]

Analoogseid uurimusi on labi viidud ka Laane Pomerani ja Berliini Tehnikatlikoolis,
Sejongi, Mansura ja Al-Azhari Ulikoolides, kus vorreldi omavahel vormis valmistatud ja
prinditud betooni. Lisaks uuriti nendes uurimustes katsekehade veeimavust ja
struktuuri. Antud uurimused annavad kinnitust, et 3D prinditud betooni tugevus soltub
sellest, millises suunas katsekeha purustati ning et vormi valatud katsekeha on
Uldiselt suurema survetugevusega kui prinditud betoon. Joonisel 1.17 on kirjeldatud,
mis suunas toimusid antud uurimistéédes koormamised ning katsete tulemuste
koondtabel on esitatud joonisel 1.18. Kdige suurem tugevuste erinevus prinditud ja
vormi valatud katsekehade vahel esines 7 pdeva parast valamist, parast mida see

vahe kahanes aja kulgedes. [10]
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Joonis 1.17 Prinditud betooni koormamise skeem [10]
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Joonis 1.18 Prinditud ja vormis valmistatud betoonide tugevusnéitajate vordlus

erinevates suundade koormamisel [10]

TTUs viidi 14bi katsed 2022. aasta kevadel, kus uuriti, kuidas mdjutab prinditud
betoonist kuubiku katsetamise suund katsetulemusi. Jirgen Tammepargi labi viidud
uurimuses viidi katsed labi 9 kuiva ja 9 marja katsekehaga. Katsekehad olid kuubid
kiljega 50 mm. Labi viidud katses selgus, et katsekeha valmistamise ja katsetamise
metoodikal vOib olla markimisvddarne moju selle tulemusele. Kdige suurem tugevus,
mis marja katsekehaga survekatsel saadi, oli 24,8 MPa, kdige madalam naitaja oli
16,5 MPa. Vahe suurima ja madalaima tulemuse vahel oli madrja katsekeha puhul
33%. Kuiva katsekeha puhul suurim tulemus, mis saadi, oli 14,7 MPa ja madalaim
10,8 MPa. Suurima ja madalaima tulemuse vahe kuiva katsekeha puhul oli 23%. On
oluline mainida, et katsed viidi labi katsekehadega, mis Idigati véalja 3D prinditud

betoonkehadest, millega oli juba labi viidud varasemaid katsed, mis vdivad, aga ei
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pruugi mangida rolli antud tulemuste puhul. Koondtulemus on graafilisel kujul valja
toodud joonisel 1.19. [2]

Erineva veesisaldusega katsekehade
survetugevused erinevates suundades
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Joonis 1.19 Erineva veesisaldusega katsekehade survetugevuste vordlus erinevates

suundades koormamisel. Suundade tapsem kirjeldus on valja toodud peatiikis 3.1 [2]

Antud peattikis valja toodud uurimuste pdhjal voime jareldada, et prinditud betoonide
puhul on oluline pddrata tahelepanu, mis suunas prinditud betooni katsetatakse. 3D
prinditud betoon suudab votta, sodltuvalt koormamise suunast, vastu erinevas
suurusjadrgus koormusi. Uhise joonena on margata, et seina piki suunaliselt suudab
printbetoon votta vastu vahem koormus, kui teistes suundades. Seina piki ja risti

suundade tugevusnaitajate vahel vaga suurt erinevust uurimustéédes valja ei tulnud.

1.3.3 Prinditud betoonide kihtide vaheline nake

Anhui Tehnikadllikoolis viidi labi uuring 3D prinditud betoonidega aja modjust kihtide
omavahelisele nakkele. Lisaks uuriti, millist mdju avaldab printimise kiirus prinditud

betoonide omadustele.

Antud uuringus leiti, et suuremal Kkiirusel printides suurenes materjali veeimavus
kihtide vahelises piirkonnas vorreldes madalama kiirusega printimisega. Katse viidi
labi selliselt, et prinditi mitu kihti betooni, kus iga kiht prinditi erineva kiirusega ja
seejarel uuriti kihtide erinevusi. Printimiskiiruste 0,8 ja 1,2 m/min juures leiti, et

veeimavus kihtide vahel oli vdike ja vorreldav kihtide sees oleva veeimavusega. Kui
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printimise kiirus oli suurem, kui 1,2 m/min, muutus kihtide vaheline veeimavus
margatavalt. Kiiruste 2-2,4 m/min juures esines vaga suur veeimavus Kkihtide
vahelises piirkonnas. Graafilisel kujul kirjeldab joonis 1.20 antud uurimuse kaigus

saadud tulemusi. [21]
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Joonis 1.20 Veeimavuse soltuvus printimise kiirusest. Vasakult paremale: veeimavus
prinditud kihtides, pilt pooridest kihtides, printimise kiiruse ja veeimavuse soltuvuse
graafik [21]

Uuringu kaigus moddeti ka veesisaldust kihtide vahelises piirkonnas ja joonisel 1.21
on ilmne, et kuni 15 minutini kahanes ja kasvas veesisaldus betooni pinna lahedal,
seda pohjusel, et betooni seest liikus valja vett, mis tOstis vee sisaldust betooni pinna
ldhedal moOneks ajaks, aga péarast 15 minutit hakkas veesisaldus betooni pinna
lahedases piirkonnas kahanema. See omakorda tdhendas seda, et kihtide vaheline
nake sOltub kahe kihi printimise vahelisest ajast. Pdrast 15 minutit, mida kauem
oodata uue kihi peale printimisega, seda kehvemaks muutub uue kihi nake
olemasoleva kihiga, mis omakorda md&jutab margatavalt tugevusnaitajaid selles

piirkonnas. [21]
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Joonis 1.21 Veesisalduse prinditud betooni pinnaldhedases piirkonnas [21]

Uuringus jareldati, et vaga oluline on leida diged printimise parameetrid, mille juures
printimise kiirus ei oleks liiga kiire, et ei tekiks suur veeimavus prinditavate kihtide

vahel ja ei oleks liiga aeglane, et véaheneks kihtide vaheline nakketugevus.

Antud uurimistdo pdhjal voib lisaks jareldada, et kihtide vaheline printimise kiirus voib
mangida rolli kihtide omavahelise nakke juures. Juhul, kui liiga kaua oodata uue kihi
peale printimisega, vOib juhtuda olukord, kus kihtide vaheline nakketugevus kasvab
aeglasemalt ja saavutab madalamad tugevusnaitajad kui kihi sees olev betoon. Seda

pOhjustaks vee takistamata valja liikumine prinditud kihist.

1.3.4 Veeimavus prinditud betoonides

Poola, Saudi Araabia, Egiptuse ja Saksamaa (likoolides on uuritud vormis valmistatud
ja prinditud betoonide poore. Leiti, et vormis valmistatud katsekehad on vaiksema
veeimavusega kui prinditud betoonid ning prinditud betoonide puhul on kihtide
vahelises piirkonnas suurem veeimavus vorreldes prinditud kihi sisemise
veeimavusega. Joonisel 1.22 on ndidatud, millistes piirkondades toimus kdige suurem
vee liikumine poorides ning sealt on selgelt margata, et prinditud kihtide vahel on vee

liikumine lihtsam kui katsekeha teistes piirkondades. Tadiendavalt on joonisel 1.23
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voimalik ndha suuremat moddetud pooride kontsentratsiooni just prinditud kihtide

vahelises piirkonnas. [10]

Joonis 1.22 Vasakult paremale: vormis valmistatud katsekeha, prinditud betoonist

valja Idigatud katsekeha. Tume osa on margunud betoon [10]

Suuremate ja vdiksemate kuubikutega tehtud rdntgenuuringu visualiseering on
ndidatud joonisel 1.23. Tabelis 1.4 on valja toodud antud uuringu kadigus saadud
tulemused. Tuli valja, et lldine pooride pindala oli vormis valmistatud katsekehades

vaiksem, aga kinniste pooride 1abimdot oli suurem, kui prinditud katsekehades. [10]

Vormi valatud katsekeha 1 prinditud kihiga katsekeha 3 prinditud kihiga katsekeha

Joonis 1.23 Réntgenuuringu visualiseering [10]
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Tabel 1.4 Pooride uuringu tulemused [10

vormis valmistatud 37,9 8,2 6,5 23,4
1 kihina prinditud 34,2 7,9 9,2 14,9
3 kihina prinditud 37,9 6,7 8,4 18,0
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Joonis 1.24 Veeimavus katsekehas erinevatel kdrgustel. Vasakult paremale: vormis
valmistatud katsekeha, 1 kihis prinditud katsekeha, 3 kihis prinditud katsekeha [10]

Lanzhou, Nanjingi- ja Singapuri Ulikoolides kasutati réntgenporomeetriat ja uuriti vee
liikumist 3D prinditud betoonides. Uldiselt oli prinditud betoonide tiihimike jaotus
taiesti erinev kui vormis valmistatud betoonides. Avastati, et kui vormis valmistatud
pooride tihimikud olid Ghtlaselt jaotunud lle kogu vaadeldava piirkonna, siis prinditud
betoonide poorid oli pikliku ellipsoidse kujuga. Avastati lisaks, et eksisteeris
tihimikke, mis olid pikad ja paiknesid suuresti prinditavate kihtide vahel. See
omakorda mdjutab negatiivselt betooni veepidavust ja vdimaldab vedelikel vabamalt
liilkuda kihtide vahelisel alal. [20]

Antud uuringute pohjal voib jareldada, et prinditud betoonides ei ole poorid Uhtlaselt
kogu betooni 10ikes jaotunud. Uuringutes tuli Ghise joonena vélja, et prinditavate
kihtide vahelises alas on pooride kontsentratsioon palju suurem, kui seda on kihi sees
olevates piirkondades. Sellest Idhtuvalt oleks mdistlik printimise ajal tagada olukord,
kus toru sisse ei saaks tekkida liigseid ohu auke, mis omakorda pohjustaks kihtide

vahelisel alal suure veeimavuse.
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2. KATSELINE OSA

Magistritoé katselise osa eesmark on uurida 3D vabalt prinditud betooni tugevuse
muutust ajas. Uhel juhul kahes erinevas kivistumise keskkonnas ja vorrelda neid
tulemusi omavahel. Teisel juhul oli eesmark vorrelda samades tingimustes kivistunud
katsekehade tugevusnaditajaid erinevates suundades. Esimene katseseeria viidi |abi

martsis ja aprillis, teine katseseeria viidi labi septembris ja oktoobris 2022. aastal.

Esimese ja teise seeria katsekehad on valmistatud samast betoonisegus. Esimese
seeria puhul jaeti Ghed katsekehad hooldamata (~20°C, RH 35-45%) keskkonda ja
teisel juhul hooldatud (~20°C, RH 100%) keskkond kivinema. 3 pé&eva parast
printimist 18igati prinditud kehadest védlja 50 mm kiljega betoonkuubikud, millest
pooled kaeti kilega ja pooled jaeti toatingimustesse kivinema. Katsed valja Idigatud
kuubikutega viidi 1abi 3, 7, 14 ja 28 pdeva mdddumisel. Tdiendavalt mdddeti 28 paeva

vanustel katsekehadel veeimavust.

Teise katseseeria puhul saeti 1. ja 2. paeval valja 3. paeva katsekehad, mis jaeti toa
temperatuuril oleva vee alla kivinema. Katsekehad, mida valja ei saetud, kaeti kilega
ja kaidi igapdevaselt rohke veega kastmas, et takistada vee valja liikumist betoonist.
7. ja 28. paeva vanused katsekehad saeti 2 pdeva enne katsetust valja ja jaeti vette
edasi kivinema. Mooddetud temperatuur ruumis printimise paeval oli 21,7°C
Katsekehadeks teises seerias olid 40 mm kiljega kuubikud, 40x40x160 mm ja
30x30x120 mm risttahukad, 300 mm pikkused seinaelemendid véljatdombe katsete

jaoks. Katsed teise seeriaga viidi labi 3., 7. ja 28. paeval parast kivistumist.

2.1 Katseplaan

1. Ettevalmistustd6 betooni printimiseks

a. Kuivsegude kokku segamine

b. Printimise ala pinna ette valmistamine printimiseks

c. Kivistumiskeskkondade ettevalmistamine pikema hoiustamise tarbeks
2. Katsekehade printimine

3. Prinditud katsekehadest vajalike modtmetega elementide valja 16ikamine
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4. Katsestendide ettevalmistamine katsetusteks
5. Katsekehade tugevusnaitajate madramine

6. Katsekehade veesisalduse maaramine

2.2 Katsemetoodika

2.2.1 Kasutatud katsematerjalid

Esimeseks printimiseks valmistati kuivsegu kokku 500 kg, teiseks printimiseks 180 kg.
Kuivsegu valmistamisel kasutati peenliiva fraktsiooniga 0-0,5 mm, jameliiva
fraktsiooniga 0,5-1,2mm, KNC portlandtsementi CEM I 52,5R, polletilleenist kiudu
pikkusega 5 mm, pulbrilist kivistumise kiirendit, pulbrilist superplastifikaatorit ning

veehoidvust suurendavat lisandit.

Kuivsegu segati kokku 45 kg segumites (joonis 2.1) - esmalt kaaluti valja vajalikud
kogused (tabel 2.1) ning seejarel segati igat masinatait vahemalt 10 minutit.
Kuivsegud asetati dmbritesse 33,3 kg kogustes (joonis 2.2). Ambrite kaaned kaisid

tugevalt kinni, et takistada niiskuse liikumist anumasse.

Tabel 2.1 Betoonisegu koostis

Koostiskomponendid Segu Koostis 1 m’ kohta
% kg

Tsement 25 409,9
0-0,5 Mira 45 737,8
0,5-1,2 Mira 30 491,9

Fiiber 0,05 0,820 1658
Kiirendi 1 16,40
Plastifikaator 0,02 0,328
Veehoidvus 0,05 0,820
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Joonis 2.1 Segisti, mida kasutati kuivsegu kokku segamiseks

Joonis 2.2 Ambrid, mille sees hoiustati kuivsegu
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Liivade jaoks maarati sbdelkdverad Uhekordsel katsel 500 g prooviga. Liivad sOeluti
kuue minuti valtel kasutades jargmiseid sdelasid: 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm ja

0,125 mm. Seguliiva sbelkdver on arvutuslik. [2]

100%
80%
Soelkover
- 60%
E (-0, 5mMm
=
- 40%
0,5-Zmm
20% Segaliiv 2:3
0%
Pdhi 0,125 0,25 0,5 1 2

Soela ava, mm

Joonis 2.3 Liivade sdelkdverad - jameliiv, peenliiv ja nende segu vahekorraga 2:3
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2.2.2 Kasutatud tooriistad ja seadmed

Kuivsegu valmistamine:
Kaal, kiihvel, amber, betoonisegisti
Betooni printimisel:

Kaal, amber, betoonisegisti, mordipump, robotkdsi, toru (betooni transpordiks
pumbast robotkaeni), printimistoru otsikud, sildkraana koos konksuga (pumba ja
roboti vahelise toru toestamiseks), printimisalus, veevoolik koos pihustiga, kellu,
labidas

Katsekehade hoiustamine:
Ladustamisalus, polletlleenkile, niisked lapid, veeamber, veevoolik
Katsekehade purustuskatsetamiseks ettevalmistamine:

Sileda pinnaga klaasalus, lusikas, plastanum, kaal, pintsel, saepink, marker, joonlaud,

lihvimise alus

Katsekehade purustamine:

Survestend, paindestendid, arvuti, metallist klotsid, hari, klaasalus, mehaaniline nihik
Katsekehade veeimavuse méotmine:

Amber, kuivatuskapp, kaal, arvuti
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2.2.3 Printimiskeskkonna kirjeldus ja seadmete parameetrid

Katsekehade printimiseks kasutati 6 vabadusastmega robotkdel pdohinevat
betooniprinterit. Printimisalal paigutati katsekehade alla 10 mm paksune veekindel
vineer. 3D printer t66tab Ghe pumba slisteemiga, kus pump on liini alguses. Seguliini

pikkus pumbast kuni printimispeani on 5 m. [2]

Joonis 2.4 Robotkée juhtimissiisteemiga 3D printer 1) betooni segisti 2) betooni pump
3) betooni pumba kontroller 4/5) voolik siselabimddduga 50 mm ja printimispea
siseldbimddduga 35 mm 6) 6-teljeline robotkasi 7) robotkde kontroller (foto Jlirgen

Tammeparg, 2022)

Betooni printimiseks kasutatud seadmete pdhiparameetrid:

Robotkde maksimaalne téoraadius 2,35 m

e Pumba kiirus 3 L/min
e Segisti maht 80 L

e Vooliku pikkus 5m

e Vooliku siselabimdot 50 mm
e Printimispea toru siselabimoot 35 mm

e Prinditud 1 kihi kérgus 15 mm
e Printimiskiirus 6,8 cm/s
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2.2.4Printimise protsessi kirjeldus

Esimese katseseeria jaoks prinditi alusele 6 nelinurkset postielementi, millest parast

IGigati valja katsekehad.

Teise katseseeria juures prinditi pikad seinaelemendid, et lihtsustada katsekehade

valjaldikamist betoonist.

Enne printimist valmistati ette kuivsegud. Valmistati ette mudel CAD tarkvaras, mille
jargi robotkasi hakkas lilkkuma. Kuivsegu valmistati ette (ks pdev enne printimist
esimesel katseseerial ja 3 paeva enne printimist teisel katseseerial. Printimise paeval

paigutati valmis seadmed selliselt nagu on kujutatud joonisel 2.4.

Seejarel asetati segistisse kuivsegu koos veega ja segati need omavahel kokku. Segu
mahtus segistisse korraga 100 kg. Valmis segu lasti pumba kolusse, parast mida

hakati segistis uut segu ette valmistama.

Kui pump oli segu tdis, pandi pump kindla kiiruse juures té6le ja hakati betooni labi
vooliku pumpama. Pumba téétamise ajal oli pumba kdrval alati ks inimene kes segu
pumbas liigutas, et tagada segu homogeensus printimise ajal. Niipea kui printimistoru
otsikust hakkas Uhtlases koguses morti valja voolama, anti robotkaele tédkorraldus,
mille jarel hakkas robotkasi lhtlase kiirusega liikuma mddda ette antud trajektoori.
Printimise ajal jalgiti tahelepanelikult, et voolik oleks toestatud ning ei liiguks |dbi juba
prinditud katsekehade, et uus segu tuleks Uhtlaselt peale ja et seguvoolikus ei tekiks
liigseid dhuauke. Teise katseseeria puhul prinditi pikad seinaelemendid ning kasutati
kellut, et Idigata katsekehadest valja 60 cm Idigud (joonis 2.5), et parast kivistumist

oleks lihtsam neid saepingile asetada ja katsekehasid vélja saagida.

Joonis 2.5 Prinditud katsekehad koos katsekehadesse tehtud I8igetega
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Kui katsekehad olid prinditud, eemaldati segu tais toru ja asetati kaalule, et saada
katte betooni tais vooliku mass. Parast seda vdeti valja pumba pdhjast betoon, et
saada katte pumba poOhja jaav betooni mass. Seejarel lasti pump ja toru rohke veega
labi, et puhastada etteande slisteem betoonisegust. Toru pohjalikuks hooldamiseks
kasutati Svammi ja pumba juures harja, et puhastada slisteem nii puhtaks kui
voimalik. Kui voolik oli betoonist tiihjendatud, kaaluti see uuesti. Seelabi saadi katte,
kui suur on betooni kadu pumbas ja voolikus. Betooni segisti hooldamiseks lasti see
tle rohke veega ja kiudriti harjaga, kuni kogu kivistumata segu oli eemaldatud.

Masinad jaeti 0hu katte toatemperatuuril kuivama ja katsekehad kaeti tervenisti

musta kilega nagu naidatud joonisel 2.6.

Joonis 2.6 Kilega kaetud katsekehad

2.2.5 Katsekehade kivistumistingimused

Esimese seeria pooled katsekehad jaeti laboris kivistuma kile alla, kus suhteline
Ohuniiskus oli 100%. Teine pool katsekehades jaeti labori keskkonda, kus moddetud
suhteline dhuniiskus Uhel paeval oli 30,5%. Temperatuur mdlema tingimuse puhul oli
keskmiselt 20°C. Hooldatud keskkonnas olevaid kuubikuid kaidi regulaarselt

niisutamas, et tagada niiske kivistumiskeskkond.

Teises seerias jaeti kdigepealt koik katsekehad kivinema ohukese kile alla (joonis
2.6), kus moddetud temperatuur printimise paeval oli mdddetud 21,7C. Péarast 24
tundi I0igati prinditud kehades vaélja katsekehad, mis jaeti edasi kivinema
toatemperatuuril veega tdidetud anumatesse. Osad katsekehad, mis veeanumasse ei
mahtunud, neid kaidi igapaevaselt rohke veega kastmas ja olid pidevalt musta kilega

kaetud, et takistada vee vdljakuivamist. Kilele, mis katsekehade peale asetati,
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paigutati servadesse pikad puidust lauad ja raskused, et takistada kile alt veel valja
liikumist ja kilede peale asetati tdiendavalt raskust, et takistada kilede

liitumiskohtadest vee valja kuivamist.

2.2.6 Katsekuubikute vidlja Idikamine

Esimese seeria puhul, 2 pdeva moddumisel IGigati prinditud postidest védlja 50 mm
servaga kuubikud. Selleks kasutati saepinki, millel olid kiljes fiksaatorid ja joonlaud,

mille abil sai vdga tapselt 16igata kindla pikkusega detaile.

KOigepealt vOeti ette postid ja asetati need treipingile ja 16igati 1abi nii, et tekiks 4
seinaelementi. Seejdrel seadistati saepink selliselt, et saaks valja 16igata 50 mm
laiuseid kehasid. Parast seda I0igati seinadest valja ristkiliku kujuga elemendid.
Jargmiseks voeti ette need ristkllikud ning 16igati kuubikuteks, kus iga kuubiku kiljelt
Idigati maha ka printimise kdigus tekkivad ebalhtlased kiiljed (joonis 2.7), et saaks
voimalikult ideaalildhedased ja sileda pinnaga katsekehad. Kui 50x50x50 mm
kuubikud olid prinditud kehadest valja Idigatud, tahistati iga kuubik markeriga, et

oleks voimalik hiljem eristada hooldatud ja hooldamata katsekehasid.

Joonis 2.7 Printimise kaigus tekkiv ebatasasus kihtide vahel (foto Jirgen Tammeparg,
2022)

Esimese katseseeria puhul Idigati kuubikud valja kdigist kuuest prinditud kujundist
samal pdeval, kus péarast kuubikute vdlja ISikamist asetati hooldatud katsekehad
tagasi kile alla ja niisutati neid ning hooldamata katsekehad ladustati alusele ja need

jaeti kivinema labori keskkonda.
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Teise seeria puhul 18igati 3. paeva katsetamiseks vajalikud katsekehad valja 24 ja 48
tundi parast kivistumist. 7. ja 28. pdeva katsekehad I0igati valja 2 pdeva enne
katsetust. Katsekehade valja Idikamise kaigus margiti igale elemendile peale
printimise ja kihtide suunad. Valja I16ikamiseks kasutati samuti fikseeritava joonlauaga
saepinki, et saada vOimalikult korrektsete mootmetega katsekehad. Parast
katsekehade valja I0ikamist jaeti koik katsekehad niiskesse keskkonda edasi

kivinema.

2.2.7 Katsekehade ette valmistamine purustamiseks

Esimese seeria puhul 3., 7., 14. ja 28. pdeva moddumisel teostati kuubikute
purustamine. Pdev varem toimus kuubikute ettevalmistamine, kus siluti ara
survepinnad ja seejarel kaeti need pinnad peenmdrdi seguga ning peale seda asetati
klaasalusele, mis oli eelnevalt puhtaks tehtud ja vormidliga kaetud, et vdahendada
mérdi nakkumist klaaspinnaga. Uks kiilg valmistati ette hommikul ja teine kiilg parast
Idunat. Seda tehti selleks, et anda mérdile piisavalt aega tardumiseks. Ohtune
katsekehade katmine tehti kuubiku vastas kiljega, parast seda jaeti kuubikud 66seks

laborisse seisma.

Teise seeria puhul lihviti katsekehade pinnad kdigepealt siledaks ning margiti seejarel
uuesti ara kihtide suunad ja katsekehade orientatsioon ning nihikuga voeti
katsekehade tdpsed moddud, parast mida kaaluti katsekehad &ra. Parast seda asetati

katsekehad lauale (joonisel 2.8) ja hakati I&bi viima katseid.

Joonis 2.8 Katsekehad laual vahetult enne katsetamist

Valjatdmbekatsete jaoks kasutati 60 cm pikkuseid seinaelemente, mille sisse puuriti

50 mm labimddduga otsaga siivis nagu on kujutatud joonisel 2.9. Kolm siivist tekitati
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seina (lemisse ossa ja 3 alumisse ossa. Seejarel kaeti eraldatud pinnad
epoksiidliimiga ja katsepiirkonna kiilge liimiti metallist detailid, millel oli tdmbekatse

masinaga Uhendamiseks keermestatud ava.

3

Joonis 2.9 Véljatdmbe katse jaoks ette valmistatud katsekehad

2.2.8Surve-, painde-, Iohestus- ja vdljatombe katse metoodika

Esimese seeria katsepdeval valmistati kdigepealt ette katsestend ja seadistati masin
nagu on naidatud joonisel 2.10. Seejarel paigutati aparaati terasest distantstahukas,
mille peale asetati katsekeha selliselt, et lihvitud pinnad olid pressiga samas sihis. Kui
katsekeha oli asetatud stendi, suleti kaitseklaas ja kaivitati press. Press avaldas
kasvavat koormust kuubikule kuniks, kuniks kuubik purunes. Katsekeha purustamise
jarel fikseeris masin maksimaalse jou ja pinge, millega kuubik purustati. Masina poolt
fikseeritud tulemus dokumenteeriti nii paberile kui ka arvutisse. Seejarel kuubik
eemaldati ja harjaga eemaldati purustatud katsekeha tikid masinast ja seadmesse
asetati uus kuubik. Seda protsessi korrati kuni kdik katsekehad olid stendist labi
kainud. Oluline on tapsustada, et katsetatud kuubikute puhul varieerusid kuubikute

koormamise suunad.

Teine katseseeria sarnanes paljuski sarnane esimesele. Peamised erinevused olid, et
katsekehade purustamise hetkel oli tapselt teada, mis orientatsioonis see
katsemasinasse on paigutatud. Lisaks kasutati erinevaid stende paindetugevuse

maaramisteks.

40 mm kuubikute jaoks kasutatav survestend nagi valja ning oli seadistatud selliselt

nagu on naidatud joonisel 2.10. Katsekehade asetust stendis kirjeldab joonis 2.11.
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KoOigepealt seadistati dra masina parameetrid, seejarel asetati masinasse terasest
distantstahukas, mille peale pandi katsekeha. Seejarel suleti uks ja pandi masin tédle.

Masin suurendas Uhtlase kiirusega koormust kuni katsekeha purunemiseni.

Joonis 2.10 Survestend ja selle parameetrid. Paremal surve ja Idhestuskatsete jaoks

kasutatud aparaat. Vasakul masina seadistuseks kasutatud parameetrid

Joonis 2.11 Katsekeha asetus survestendis. Noolega on téhistatud printimise suund

30x30x120 mm katsekehade paindetugevuse méaaramiseks kasutati paindestendi
(joonis 2.12) ja katsekeha paiknemist masinas Kkirjeldab joonis 2.13. Selle
paindekatse jaoks asetati katsekeha masinasse, keerati seier algasendisse ja hakati
koormama katsekeha I kdiguga kuni katsekeha purunemiseni.
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Joonis 2.12 30x30x120 katsekehade purustamiseks kasutatud paindestend. Uleval

koormuse suuruse mdddik. All masina kaima panemise liliti ja opereerimise lllitid

Joonis 2.13 30x30x120 mm katsekeha paiknemine katsemasinas. Noolega on

nadidatud printimise suund
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40x40x160 mm katsekehade paindetugevuse maddramiseks kasutati teistsugust
paindestendi (joonis 2.14), kus katsekeha paiknemist masinas kirjeldab joonis 2.15.
KOigepealt asetati katsekeha masinasse. Seejarel lllitati masin paindekatse asendisse,
keerati hidraulilise vedeliku kraan kinni ja hakati katsekeha koormama konstantse
deformeerimise kiirusega.

Joonis 2.14 Painde- ja survestend. Paindekatseks kasutati parempoolset osa masinast.
Vasakpoolset osa masinast on mdeldud survekatsete jaoks. Mddtmed surve plaatidel

olid 40x40 mm. Fikseeritud tugede vaheline kaugus paindekatsel oli 100 mm

Joonis 2.15 40x40x160 mm katsekeha asetus paindekatse masinas.
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Lohestuskatsete jaoks kasutati puitkiudplaadi ribasid, mis asetati klotside lihvitud
kilgedel tsentritesse ja katsekeha paigutust masinas kirjeldab joonis 2.16.
Puitkiudplaadi ribasid kasutati, et avaldada katsekehale lokaliseeritud koormust piki
kuubiku kesktelge.

Joonis 2.16 LoOhestuskatse jaoks katsemasinasse asetatud kuubik koos

koormamisribadega

Valjatdmbe katsete jaoks kasutati spetsiaalset katsemasinat (joonis 2.17). Masinaga
on vdimalik avaldada katsekehale tdmbekoormust. Toimis selliselt, et pdrast eelnevalt
kirjeldatud liimimisprotsessi asetati katsekehad tasasele pinnale, katsekeha peale
asetati stabiilses asendis sobiva avaga vineerist vdi metallist tugiplaat, mille peale
paigutati katseaparaat. Labi puidus voi metallplaadis oleva avad (ihendati katsekehale
liimitud metalldetail katseaparaadiga. Seejarel kasutati aparaati, et tekitada
tdmbekoormus kuniks katsekeha enam koormust vastu votta ei suutnud. Katse loeti
ebadnnestunuks juhul, kui andis jargi liimi kiht (joonis 2.21) vdi toimus purunemine
katsepiirkonnast véljaspool (joonis 3.19). Onnestunud katsekeha purunes kas

kohesiivselt, ehk purunes materjal kihi sees vdi adhesiivselt, ehk kihtide vahelt.
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Joonis 2.17 Valjatdmbe katse jaoks kasutatud seade

Katsekehade purunemispilte on naha joonistel 2.18, 2.19, 2.20. Ebadnnestunud

valjatdmbe katseid on vdimalik néha joonisel 2.21.

Joonis 2.19 Paindekatse tagajarjel tekkinud purustused
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Joonis 2.21 Ebadnnestunud valjatdmbe katse. Purunemine toimus liimi ja katsekeha
vahelt.

Parast katsekehade purustamist voeti uuesti purustatud katsekehade massid,

paigutati alusele (joonis 2.22) ja seejarel asetati need kuivatuskappi (joonis 2.23).

Joonis 2.22 Katsekehad restil enne kuivatuskappi viimist
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2.2.9 Katsekehade veeimavuse madaramine

Veeimavus maarati 28 pdeva moddumisel. Selleks voeti kdigepealt @mber ja taideti
toatemperatuuril oleva veega, mille sisse asetati alles jaanud katsekehad. Kuubikud
jaeti 3 paevaks veeambrisse, parast mida fikseeriti veega kullastunud katsekeha
mass. Massi fikseerimise jarel asetati katsekehad kuivatuskappi, kuhu need jaeti
kuuks ajaks seisma, et tagada taielik vee valja liikumine pooridest. Kuu méddumisel
voeti katsekehad kapist vélja ning fikseeriti nende mass uuesti. Veeimavuse

madramisel kasutatud katsekehadel survetugevust ei maaratud.

Teise katseseeria puhul kaaluti katsekehad &ra enne purustust, kohe kui nad olid
veeambrist valja vOetud, pdrast purustust ja seejarel paigutati vahemalt nadalaks

kuivatuskappi. Parast nadalast kuivatuskapis viibimist voeti katsekehade massid ja

arvutati seeldbi valja katsekehade veeimavus.

Joonis 2.23 Vasakult paremale: kuivatuskapi valisvaade, katsekehad kuivatuskapis,

katsekehade paiknemine alusel, millega need olid kuivatuskapis.
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2.3 Tugevusnaditajate maaramiseks kasutatavad
valemid

Survetugevuse arvutati standardi EVS-EN 12390-3:2019 [22] pdhjal, tapsusega 0,1
MPa, jargmise valemiga:

_ F
fe=1
e f. on survetugevus, MPa (N/mm?2)

e F on suurim registreeritud koormus, (N)

e A, on katsekeha ristldikepind, millele survejoud mdjub, (mm?2)

Paindetdmbetugevuse maaramiseks kasutati kolme punkti katset, mida Kkirjeldab
joonis 2.9. Paindetdmbetugevus kolmepunktisel katsel arvutati standardi EVS-EN

12390-5:2019 [23] pohjal, tdpsusega 0,1 MPa, jargmise valemiga:

_ 3-F-1
fct,fl_z_dl_d%

e fu 1 ON paindetdmbetugevus, MPa (N/mm?2)
e F on maksimaalne koormus (N)
e [ on alumiste rullide vahekaugus, (mm)

e d, ja d, on katsekeha tistldike mdotmed, (mm)
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Lohestustdmbetugevuse arvutamisel on oluline on juurde mainida, et uurimuses labi
viidud katseskeem ei olnud Uks Uhele sama standardis esitatud katseskeemile.
Lohestustombetugevus arvutati standardi EVS-EN 12390-6:2009 [24] pohjal,

tapsusega 0,1 MPa, jargmise valemiga:

_ 3-F
fCt_T['L'd

f.+ on Idhestustombetugevus, MPa (N/mm?2)

F on maksimaalne koormus (N)

L on katsekehad kontaktjoone pikkus, (mm)

d on ristloike valitud mddde, (mm)

MARKUS: Tugevuse arvutamisel vdib kasutada katsekeha tegelikke m&dtmeid, juhul

kui need erinevad standardmeetodis ette nahtud mootmetest. [24]

Valjatdmbe katsete jaoks eksisteerivad Eestis standardid EVS-EN 1542:2001 [25] ja
EVS-EN 12504-3:2005 [26]. Antud katseid ei viidud labi Uks Uhele standardis valja
toodud skeemide jargi, seetottu arvutused on tehtud vastavalt katse metoodikale,
mida on ndha joonisel 2.11. Prinditud betooni kihtide vahelise tombetugevuse,

tdpsusega 0,1 MPa, arvutamiseks kasutati jargmist valemit:

4 - F
- d?

fes =

e f,. on kihtide vaheline tdmbetugevus, MPa (N/mm?2)
e F on maksimaalne joud, (N)

e d on katsekeha diameeter, (mm)
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3. KATSETULEMUSED

3.1 Katsekehade suundade ja piirkondade kirjeldus

Joonis 3.1 Survekatse suunad noolega naidatud jou mdjumise suundade jargi seina
suhtes. Vasakult paremale: puUsti (seina) suund, risti (seinaga) suund, piki (seina)
suund. Vastavatel piltidel all, tihi nool joonistel tahistab printimise suunda ja Ulemist
pinda, seest taidetud nool naitab jou rakendamise suunda.
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Joonis 3.2 Paindekatse suunad noolega naidatud jou mdjumise suundade jargi seina
suhtes. Vasakult paremale: plsti (seina) suund, risti (seinaga) suund. Vastavatel

piltidel all tihi nool joonistel tdhistab printimise suunda ja Glemist pinda, taidetud nool
naitab jou rakendamise suunda.
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Joonis 3.3 Lohestuskatse suunad soltuvalt noolega naidatud jou moju suunast ja
kollase joonega néaidatud I6hestuse suunast seina suhtes. Vasakul paremale, Ulevalt
alla: pusti-piki seina (suund 1), pusti-risti seina (suund 2), risti-piki seina (suund 3),
risti-risti seina (suund 4), piki-piki seina (suund 5), piki-risti seina (suund 6). Tuhi
nool joonistel tahistab seina printimise suunda ja Ulemist pinda, tdidetud nool naitab

jou rakendamise suunda, kollased joonid tahistavad Idhestamise suunda.

Joonis 3.4 Katsekehade Ulemine ja alumine piirkond
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3.2 3D prinditud betoonist vadljaloigatud katsekehade

katsetulemused

3.2.11 Katseseeria survekatse tulemused

3., 7. ja 14. pdeval katsetati 6 hooldamata ja 6 hooldatud katsekeha. 28 paeva
mooddumisel katsetati 35 hooldatud ja 35 hooldamata katsekeha survele. Veeimavuse
madramiseks 28 paeva moddumisel kasutati purustamata katsekehasid, millest 6 olid

hooldatud tingimustes kivinenud ja 23 olid hooldamata tingimustes kivinenud.

I katseseeria tulemusena selgus, et hooldatud katsekehade tugevusnaditajad on
suuremad kui  hooldamata katsekehade  puhul. Hooldatud katsekehade
survetugevused olid 3, 7, 14 ja 28 pdaeva mdddumisel vastavalt 8,7%, 16,4%, 16%,
15,1% tugevamad kui hooldamata katsekehade survetugevused. Kdige suurem
tugevusnditajate erinevus esines 7 pdeva parast kivistumist, mille jarel hakkas
tasapisi vahe kahanema. Katsekehade tugevusnaitajate vordlust ajas on vdimalik

naha joonisel 3.5.

28 pdeva mooddumisel olid hooldatud ja hooldamata katsekehade keskmised
survetugevused vastavalt 26,0 MPa ning 22,0 MPa, kus kdige suurem tulemus oli
hooldatul 30,7 MPa ning hooldamata 25,3 ja madalaim tulemus oli hooldatul 14,3 ja
hooldamata 15,6.

Hooldatud ja hooldamata prinditud
kuubikute survetugevus ajas

.30
&
\Z_, 20
@ 10
9 o
(@)}
‘6’3_) 0 7 14 21 28
c Paevad
35
0
hooldatud hooldamata

Joonis 3.5 Katsekehade keskmine survetugevuse kasvu vordlus esimesel 28 paeval
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I seeria survekatsete hooldatud katsekehade kiiremat tugevuse kasvu ajas on
voimalik pohjendada erinevate kivinemiskeskkondadega. Nimelt oli kivinemisprotsessi
alguses nii hooldatud kui hooldamata katsekehadel tsemendiga sidumiseks palju vett.
Aja mooddudes aga, hooldatud keskkonnas on vee valja liikumine betoonist takistatud
tanu kilega katmisele ja regulaarsele katsekeha niisutamisele, samal ajal kui
hooldamata keskkonnas ei ole vee valja liikumine betoonist takistatud. See omakorda
pohjustab olukorra, kus hooldamata betoonis on tsemendil vdhem vett, millega siduda
end ja hooldatus on rohkem vett veel keha sees, millega tsement saab end siduda.
See omakorda pohjustab rohkem reaktsioone, mis omakorda annab suuremad
tugevusnaditajad katsekehadele.

Oluline on juurde mainida, et I katseseeria juures katsekehade orientatsioon
katsetamise hetkel ei olnud teada, mis vOib omakorda pohjustada suuremaid
koikumisi katsetulemustes.

3.2.2 I ja II katseseeria veeimavuse madramise tulemused

Veeimavuse madramisel olid hooldatud ja hooldamata katsekehade keskmiste
veeimavuste vahe 28 pdeva mdddumisel 1% (joonis 3.6). Maksimaalsed tulemused
olid hooldatul 15%, hooldamata 17%. Minimaalsed tulemused olid hooldatul 14%,

hooldamata 15%. II katseseeria keskmine moddetud veeimavus oli 15%.

Hooldatud ja hooldamata prinditud kuubikute
veeimavus (28p)

18
16

16 15

14
X 12
o ® Hooldatud
5 10
2 ® Hooldamata
g 8 .
= m II Katseseeria
o 6
>

4

2

0

Joonis 3.6 Keskmine katsekehade veeimavus 28 pdeva moddumisel I ja 1II

katseseerias
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Veeimavuste erinevust on vdimalik selgitada erinevate kivinemiskeskkondadega.
Nimelt hooldatud ja hooldamata puhul kivines (iks niiseks keskkonnas ja teine
toatemperatuuril dhu kaes. II katseseeria puhul kivinesid paljud katsekehad vee all ja
tlejadanud mitme kile kihi all, kus igapdevaselt kaidi katsekehasid rohke veega lle
kastmas, seetottu nende veeimavused on sarnased 1 katseseeria hooldatud

katsekehade veeimavustega.

3.2.31I katseseeria survekatse tulemused

Antud uuringu suundade ja piirkondade tapsem kirjeldus on valja toodud peatiikis 3.1.

3 paeva mooddumisel viidi labi katsed 12 kuubikuga, mille serva pikkus oli 40mm.
Valitud katsekehadest 4 olid alumisest piirkonnast, ja 8 olid UGlemisest piirkonnast.

Koik katsekehad purustati seina pisti suunas.

Alumise ja Ulemise piirkonna keskmised tugevusnaitajad olid vastavalt 18,0 MPa ja
11,7 MPa, kus keskmine erinevus ulemiste ja alumiste piirkondade vahel oli 65%

alumise piirkonna kasuks.

7 paeva moodumisel viidi katsed labi 24 katsekehaga, kus 12 olid alumisest
piirkonnast ja 12 olid lGlemisest piirkonnast. Mdlemal juhul katsetati 4 katsekeha seina

pusti suunas, 4 seinaga ristisuunas ja 4 seina pikisuunas.

Plsti-, risti- ja piki seina suunas olid alumise ja Ulemise piirkonna survetugevused
vastavalt alumises piirkonnas 21,4 MPa, 22,4 MPa ja 18,8 MPa. Ulemise piirkonna
tugevusnaitajad olid vastavalt 17,6 MPa, 21,9 MPa ja 15,7 MPa. Kdige suuremad
erinevused esinesid seina pusti ja piki suunas katsetatud katsekehade vahel, kus
erinevuse alumiste ja llemiste piirkondade tugevusnaitajate vahel olid vastavalt 18%
ja 17% alumise piirkonna kasuks. Kodige vadiksem erinevus oli risti seina suunas
purustatud katsekehadel, kus erinevus oli 6% alumise piirkonna kasuks. Katses labi

viidud tulemusi on graafilisel kujul véimalik ndha joonisel 3.7.
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7 paeva survetugevusnaitajate vordlus
25,0
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PUsti Risti Piki
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Joonis 3.7 Katsekehade survetugevusnaitajate vordlus 7 pdeva moddumisel

28 pdeva mooddumisel katsetati 24 katsekehaga, kus 12 olid alumisest ja 12 olid
Glemisest piirkonnast. Mdlemal juhul katsetati 4 katsekehad seina pusti suunas, 4

seinaga ristisuunas ja 4 seina pikisuunas.

Plsti-, risti- ja piki seina suunas olid alumise ja Ulemise piirkonna survetugevused
vastavalt alumises 22,5 MPa, 25,5 MPa, 23,7 MPa. Ulemise piirkonna tugevusnéitajad
olid vastavalt 24,0 MPa, 24,8 MPa ja 23,7 MPa. Kdige suurem erinevus 28 péaeva
moddumisel esines seina pulsti asendis purustatud katsekehade vahel, kus keskmine
tugevusnaditajate erinevus oli 6% Ulemise piirkonna kasuks, kdige vaiksem erinevus
esines seina piki suunas katsetatud katsekehade vahel, kus keskmised
tugevusnditajad olid vordsed mdlema piirkonna vahel. Risti seina suunas oli alumise ja
Ulemise piirkonna vaheline tugevuste erinevus 3% alumise piirkonna kasuks.

Katsetulemusi graafilisel kujul asuvad joonisel 3.8.
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28 pdeva survetugevusnaitajate vordlus
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Joonis 3.8 Katsekehade survetugevusnaitajate vordlus 28 paeva moéddumisel

Ajas moddetud tugevuse kasvu juures on joonisel 3.9 margata, et kdige suurem
erinevus alumise ja Ulemise piirkonna vahel esines 3. pdeval, kus erinevus oli 65%
alumise piirkonna kasuks. 7 paeva modddumisel oli piirkondade vahelise tugevuse
erinevus muutunud vaiksemaks, kus erinevus oli 16% alumise piirkonna kasuks. 28
paeva mdddumisel oli piirkondade vaheline tugevus Uhtlustunud, kus erinevus oli 6%

Ulemise piirkonna kasuks.

7 pdeva moddumisel oli Ulemise piirkonna kdige madalama ja kdige kdrgema
tugevusnéitajaga suuna keskmine vahe 28%. Alumise piirkonna kdige madalama ja
kdrgema survetugevusega suuna tulemuste keskmine vahe oli 16%. 28 pé&eva
mooddumisel oli Ulemise piirkonna kdige madalama ja kdige kdrgema tugevuse
naditajaga suuna keskmine vahe 4%. Alumise piirkonna kdige madalama ja kdrgema

survetugevusega suuna tulemuste keskmine vahe oli 12%.
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Survetugevusnaitajate kasv ajas
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Joonis 3.9 Printbetooni tugevus kasvude vordlus erinevas vanuses I ja II kihis

II katseseeria survekatsete juures vdib 7 padeva moodudes vaiksemaid seina
pikisuunas tugevuse katsetulemusi pohjendada kihtide vaheline ndrgem nake. Nimelt
7 pdeva modddudes ei ole katsekehad veel saavutanud maksimaalset kihtide vahelist
nakkumist. Seeldbi kui panna katsekeha seina pikisuunaliselt pressi alla, siis mingi
koormuse juures kaob nake kihtide vahel ja katsekeha ei té6ta enam Uhe slisteemina,
vaid iga kiht to6étab eraldi detailina. 28 pdeva mdéddumisel ei olnud enam seina piki
suunas katsetatud katsekehad kdige ndrgemate tugevusnditajatega. See vdib olla
tingitud sellest, et kihtide vaheline nake on saavutanud sama tugevuse, mis kihi sees

oleval betoonil on.

Ulemise ja alumise piirkonna tugevusnéitajate erinevust kivinemiseprotsessis vdib
pohjendada sellega, et printimise kaigus Ulemised kihid pressivad alumiste kihtide
peale. Ulemistest kihtidest tulenev koormus seelébi annab kokku pressitud alumistele
kihtidele suurema tiheduse, mis omakorda sunnib suuremas koguses tsementi veega
reageerima, mis annab neile varakult suuremad tugevusnaditajad. See tugevuslik vahe
aja mooddudes kahanes, kuni 28 paeva méddudes andsid Ulemiste kihtide katsekehad
keskmiselt suuremad tugevusnditajad kui alumised kihid. Seda vdib pohjendada
sellega, et 28 paeva mooddudes oli llemises kihis olev sideaine joudnud veega
piisavalt palju éra reageerida, et saavutas sarnased tugevusnditajad, mis printbetooni

alumised kihid.
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3.2.411 katseseeria paindetombekatse tulemused

Antud uuringu suundade ja piirkondade tapsem kirjeldus on valja toodud peattikis 3.1.

3 paeva moddumisel katsetati paindele 4 katsekeha mddtudega 40x40x160 mm. Kdik

katsekehad paiknesid alumises piirkonnas

Keskmine paindetdmbetugevus katsetatud katsekehadel oli 4,8 MPa, kus kodige
madalam tulemus oli 4,5 MPa ja kdige suurem oli 5,4 MPa. Kdige madalama ja kdige

kdrgema tugevuse vahe oli 17%.

7 pdeva moodumisel katsetati paindele 5 katsekeha mootudega 30x30x120 mm,
millest 3 olid alumisest piirkonnast ja 2 olid Ulemisest piirkonnast, kus kodik
katsekehad katsetati seina pUsti suunas. 8 katsekeha mddtudega 40x40x160 mm,
millest kdik olid alumisest piirkonnast, kus 4 katsetati seina pUlstisuunas ja 4 katsetati

seinaga ristisuunas.

Alumises piirkonnas katsetatud katsekehade keskmine paindetdmbetugevus oli seina
pusti suunas 5,6 MPa, kus kdige vaiksem tulemus oli 5,4 MPa ja kdige suurem oli 5,8
MPa. Risti seina suunas 5,5 MPa, kus kdige vaiksem tulemus oli 5,4 MPa ja koige
suurem tulemus oli 5,6 MPa. Ulemisest piirkonnast seina piisti suunas katsetatud
katsekehade keskmine paindetdmbetugevus oli 5,6 MPa, kus kdige vaiksem tulemus
oli 5,5 MPa ja kdige suurem oli 5,7 MPa. Alumise ja Ulemise piirkonna seina
pustisuundade tugevuste vahe oli 0%. Alumise piirkonna seina pusti- ja risti seina
suunas katsetatud katsekehade tugevuste vahe oli 2%. Graafilisel kujul on tulemused

valja toodud joonisel 3.10.
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7 paeva paindesurvetugevusnaitajate vordlus
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Joonis 3.10 Katsekehade paindetdmbetugevuste vordlus 7 pdeva méddumisel

28 paeva moddumisel katsetati 16 katsekeha, millest 8 olid alumisest piirkonnast ja 8
olid Ulemisest piirkonnast. Mdlema piirkonna katsekehadest 4 katsetati seina pdusti

suunas ja 4 seinaga ristisuunas.

Seina pusti- ja ristisuunas katsetatud katsekehadel olid keskmised
paindetdmbetugevused vastavalt alumises piirkonnas seina pusti asendis 6,8 MPa, kus
kdige madalam tulemus oli 6 MPa ja kdige suurem oli 7,2 MPa, ja seina risti asendis
5,5 MPa, kus koige madalam tulemus oli 5,4 MPa ja kdige suurem oli 5,8 MPa.
Ulemises piirkonnas seina pusti asendis 6,4 MPa, kus kdige madalam tulemus oli 6,1
MPa ja kdige suurem oli 6,7 MPa ja seina risti asendis 5,9 MPa, kus kdige madalam
tulemus oli 5,7 MPa ja kdige suurem oli 6,2 MPa. Seina pusti- ja ristisuunas
katsetatud katsekehade vahed oli vastavalt alumises piirkonnas 19% piusti suuna
kasuks ja Ulemises 8% pusti suuna kasuks. Seina pusti- ja risti suunas katsetatud
katsekehade vahed olid vastavalt 5% alumise piirkonna kasuks ja 7% Ulemise

piirkonna kasuks. Graafilisel kujul on saadud tulemusi vdimalik naha joonisel 3.11
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28 paeva paindetdmbetugevusnaitajate
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Joonis 3.11 Katsekehade paindetdmbetugevuste vordlus 28 pdeva méddumisel

Paindekatse puhul varakult ei tulnud valja olulist erinevust seina pusti ja risti suunas
katsetatud katsekehade puhul, aga 28 paeva moddudes olid seina pusti suunas
katsetatud katsekehad keskmiselt 19% suuremate tugevusnditajatega, kui risti
suunas katsetatud katsekehad. Uks vdimalik pdhjendus sellele on, et seina risti
suunas katsetades esineb tdmbetsoonis kihtide vahelisel alal suurem veeimavus, mis
omakorda tdhendab, et tdmbetsoonis on véhem materjali, mis koormust vastu suudab
vOtta, seeldbi on paindekatsel ka ndrgemad tulemused. Paindekatsel seina puUsti
suunas on suuremat tugevusnaitajad toendoliselt selleparast, et seina pisti asendis on
katsekehade tdmbe tsoon palju homogeensem ja vaiksema veeimavusega kui kihtide
vaheline ala, mis omakorda tdhendab, et tdmbetsoonis on rohkem materjali, mis

koormus vastu votab, andes seeldbi suuremad keskmised tugevusnaitajad.

3.2.51I katseseeria lIohestustombekatse tulemused

Antud uuringu suundade ja piirkondade tapsem kirjeldus on valja toodud peattikis 3.1.

3 pdeva moodumisel katsetati I0hestustombetugevusele 4 katsekeha mootudega

40x40x40 mm, mis koik olid Glemisest piirkonnast. Lohestuskatsed viidi labi suunas 1.

Katse kdigus saadud keskmine I6hestustombetugevus oli 4 MPa, kus kdige madalam
tulemus oli 3,2 MPa ja koige suurem oli 4,5 MPa. Kdige madalama ja kdrgema

tulemuse vahe oli 29%.
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7 paeva mooddumisel viidi katsed labi 24 katsekehaga mddtudega 40x40x40 mm, mis
olid kdik vdetud (lemisest piirkonnast. 24 katsekehast katsetati igas suunas 4

katsekeha.

Ulemises piirkonnas esines kdige suurem I8hestustdmbetugevuse tulemus juhul, kus
Idhestamine toimus suunas 5, kus keskmine tulemus oli 5,8 Mpa. Kdige vaiksem
tulemus olid juhul, kui Idhestamine toimus suunas 6, kus keskmine tulemus oli 4,8

MPa. Ulemise piirkonna kdige suurema ja madalama tugevusega suuna vahe oli 17%.

28 paeva moodumisel viidi katsed labi 48 katsekehaga modtudega 40x40x40 mm,
millest 24 olid alumisest piirkonnast ja 24 olid Ullemisest piirkonnast. Igas suunas
katsetati 4 katsekeha.

Alumises piirkonnas oli kdige suurem IShestustdmbetugevus juhul, kui katsekeha
koormamise suund oli suunas 5, kus saadud keskmine tulemus oli 6,2 MPa. Kdige
vaiksem I0hestustdmbetugevus oli juhul, kui Idhestamise suund oli suunas 6, kus
saadud keskmine tulemus oli 5,2 MPa. Alumise piirkonna suurima ja norgima suuna
tugevuste vahe oli 16%. Ulemises piirkonnas oli kdige suurem I8hestustdmbetugevus
juhul, kui katsekeha koormati suunas 4, kus saadud keskmine tulemus oli 6,1 MPa.
Koige vaiksem tulemus saadi juhul, kui koormamine toimus suunas 6, kus saadud
keskmine tulemus oli 5,2 MPa. Suurima ja ndrgima tulemuse vahe llemises piirkonnas
oli 16%. Suurim erinevus alumise ja Ulemise piirkonna vahel esines suunas 3, kus
vahe oli 9% Ulemise piirkonna kasuks. Kdige vaiksem erinevus piirkondade vahel
esines suunas 6, kus erinevus oli 1% alumise piirkonna kasuks. Graafilisel kujul on

voimlik saadud tulemusi néha joonisel 3.12.
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Lohestustdombetugevus I ja II kihis 28 paeva
moddumisel

Suund 1 Suund 2 Suund 3 Suund 4 Suund 5 Suund 6
Lohestuse suund

S

® alumine piirkond  ® Ulemine piirkond

Joonis 3.12 Ldhestustdmbetugevuste vordlus 28 paeva moéddumisel

Ajas moodetud Idhestuvustdmbetugevuse kasv suunas 1 oli kdige suurem kasv
esimese 3 pdeva juures, kus tugevuse kasvas keskmiselt 4 MPa peale, parast mida
kasv aeglustus. Kolmandalt pdevalt 7. pdevale oli Iohestustombetugevuse kasv
keskmiselt 18%. Tugevuse kasv 7. pdevalt 28. paeval oli 2%. Joonise 3.13 peal on
esitatud tugevuse kasv Ullemises piirkonnas 7. pdevalt 28. pdevani. Kdige suurem
tugevuse kasv esines suunas 3, kus Idhestustdmbetugevuse kasv oli 0,7 MPa ehk
12%. Kdige vdiksem kasv esines suundades 2 ja 5, kus mdlemas oli kasv 0,1 MPa ehk
2%.
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Lohestustdmbetugevus II kihis 7 ja 28 pdaev moédédumisel

B 7 pdeva
m 28 pdeva

Suund 1 Suund 2 Suund 3 Suund 4 Suund 5 Suund 6
Lohestuse suund

Survetugevus (MPa)
e 2N W b~ o N
o o o o o o o o

Joonis 3.13 L6hestustdmbetugevuse katsete vordlus 7 ja 28 paeva vahel

Lohestuskatsete puhul tuli valja, et kdige ndrgemad nditajad esinevad olukordades,
kus I6hestamisel joud on suunatud piki seina kihtide vahelist ala. Nii 7 kui 28 pdeva
vanuselt olid ndérgemad nditajad modlemas olukorras seal, kus joud mdjus kihtide
vahelisse alasse. See voib olla p6hjendatud sellega, et kuna kihtide vahelises alas voib
olla suurem veeimavus, siis maksimaalne vastu voetav koormus on samuti vaiksem,
kuna on ristldikes on vahem materjali, mis koormust vastu suudab votta. Teisest
kiljes voib olla selgitus see, et kihtide vaheline nake on ndrgem, kui kihi sees olev

betoon.

3.2.6II katseseeria valjatombekatse tulemused

Antud uuringu suundade ja piirkondade tapsem kirjeldus on valja toodud peattikis 3.1.

28 pdeva mooddumisel viidi tdmbekatsed labi 21 katsekehaga, millest 12 olid alumises

piirkonnas ja 9 olid tlemises piirkonnas.

Ulemiste piirkondade keskmine tdmbetugevus oli 1,43 MPa, kus kdige vaiksem
tulemus oli 1,3 MPa ja kdige suurem tulemus oli 1,5 MPa. Alumises piirkonnas oli
keskmine tdmbetugevus 1,39 MPa, kus kdige vdiksem tulemus oli 1,2 MPa ja kdige

suurem tulemus oli 1,6 MPa. Ulemise ja alumise piirkonna tugevuste vahe oli 3%
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Glemise piirkonna kasuks. Valjatdombe katse tulemusi on graafiliselt kujutatud joonisel
3.14.

28 padeva tombetugevuse naitajate
vordlus
1,60
~ 1,40
&
s 1,20
9 1,00
o 0,80
S
] 0,60
e}
€ 0,40
0
F 0,20
0,00

Alumine Ulemine

Joonis 3.14 Tombetugevuse vordlus 28 paeva méddumisel llemises ja alumises kihis

Valjatdmbe katsete tagajarjel oli néha, et kihtide vaheline nakketugevus on 28 paeva
moéddumisel sisuliselt (hesugune (lemistes ja alumistes kihtides. Uhesugune oli
nakketugevus Ulemistes ja alumistes kihtides tdendoliselt seetdttu, et mdlemal juhul
oli piisavalt niiskust, et sideaine saaks maksimaalselt reageerida ja seeldbi tagada hea
nakkumine kihtide vahel. Esines palju katseid, mis tuli lugeda ebadnnestunuks. Seda
kasiteltakse lahemalt piltide analtisi peattikis.
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3.3 Katse piltide analills

Paindekatse seeria kolmanda suuna katsed jdid tegemata. Katse kdigus mooddeti, et
betooni kadu slsteemis oli vahemalt 23 kg, millest 9 kg oli vooliku ja 14kg
pumbasisteemi kaudu. Tegelikud kaod olid suuremad, kui planeeritud, mistéttu jaid

moned katsekehad I8plikult printimata.

Joonisel 3.15 on naha, et Idhestuskatse tulemusel toimus purunemine mitut eri moodi.
Kdige enam purunes katsekeha selliselt, kus katsekehasse tekkis labiv silmaga nahtav
pragu sisse voi katsekeha laks taielikult pooleks. Mdningatel katsekehadel on nahtav
ka purunemine, kus praod algasid kahest eri piirkonnast ning liikusid omavahel kokku
ja moodustas ,Y" tdhe kuju purunemisel. S&drase purunemise on tdendoliselt
pohjustanud IBhestamisel kasutatav puidust detail, mis pOhjustas pragude
moodustumise puidu detailide serva piirkondades. Teatud juhtudel tekkis ka selliseid
purustusi, kus lisaks vertikaalsele praole tekkis ka horisontaalne pragu. Sellist
pragunemist voib pdhjendada jou mdjumine IOhestuskatse ajal selliselt, et kihtide

vahelises piirkonnas tekkis tdmbejoud, mis kihid Uksteisest eraldas.

Joonis 3.15 Lohestuskatse tagajarjel tekkinud purustused

Survekatsel purunenud katsekehadel, joonisel 3.16, oli kohati margatav visuaalne
erinevus purunemispiltidel. Kdige levinum purunemispilt oli selline, kus katsekeha
nurkadest olid arenenud praod. Sellistel juhtudel peale purunemist katsekeha pusis
kas koos vOi lagunes laiali. MOningatel purunemistel oli margata survepindadel
muljutud serva, mis on tingitud katsekeha ebakorraparast, kus valja I[digatud

katsekuubik ei ole ideaalne kuup.
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Joonis 3.16 Survekatsel tagajarjel tekkinud purustused

Joonisel 3.17 oleva paindekatsete puhul purunesid koéik katsekehad ootusparaselt

f

Uhtemoodi, kus katsekeha ldks keskelt pooleks.

Joonis 3.17 Paindekatse katsekeha enne ja parast purustamist

Joonisel 3.21 peal on ilmne, et valjatdmbekatse puhul oli mitmeid katseid, mis
onnestusid ja mitmeid, mis kukkusid labi. Sellistel juhtudel toimus purunemine
thdpiliselt liimi kihis. Liimi kihis toimunud purunemised, joonisel 3.18, esinesid
tdendoliselt kahel pdhjuse. Uhel juhul ei olnud liim piisavalt kaua saanud kuivada.
Saarases olukorras oli katsetamise ajal liim veel liiga pehme. Teisel juhul ei olnud
katsekeha ja metallpinna vahel taies ulatuses nakkunud. Sellist olukorda vdisid
pohjustada katsekeha pinna ebatasasused, mis takistasid metalli ja katsekeha

kontaktpinna kokkupuudet tdies ulatuses.
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Joonis 3.18 Katsekeha purunemine liimi piirkonnast

Kahel juhul purunes katsekeha katsetatava piirkonna aarest. Sellised, joonis 3.19,
purunemised toimusid juhul, kui kllgnevate metall elementide peale oli asetatud
metallist alusplaat. Sellisel juhul hajumise asemel koondus joud lokaalsetesse

piirkondadesse, tekitas joudlad, mis viisid katsekeha purunemiseni.

Joonise 3.19 Katsekeha purunemine katsetatava piirkonna kdrvalt

Onnestunud katsete, joonis 3.20, juures toimus purunemine kdigil juhtudel kihtide
vahelises piirkonnas ehk adhesiivselt. Peale purunemist oli purunenud piirkondades
voimalik ndha kumera kujuga pinda vOi ndgusa kujuga pinda. Selliseid ndgusaid ja
kumeraid purunemise pOhjustas tdendoliselt printimisest tulenev omapéara, kus
printimise kaigus kdrgemad kihid vajutavad alumiste kihtide peale, seeldbi pressides

alumises kihis olevat segu valjapoole.
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Joonis 3.21 Ulevalt alla: dnnestunud véljatdmbe katsed, ebadnnestunud véljatdmbe
katsed

Piirkondades, kus prinditi mitu seina Uksteise kdrvale (joonis 3.22) on mé&rgata kogu
katsekeha pikkuses labivaid 60nsusi, mis on tekkind prinditavate kihtide vahele.
Labivad ddnsused on alumiste kihtide piirkondades vdiksemad ja kdrgemate kihtide
juures suuremad. Selliste d0nsuste kujunemise on tdenaoliselt pdhjustanud printimise

ajal Ulemiste kihtide tekitatud koormus alumistele kihtidele, mis surusid
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omaraskusega alumised kihid rohkem laiali. Kuna Ulemistele kihtidele peale
omaraskuse koormust juurde ei tulnud valjast poolt, siis vajusid tlemised kihid vahem

laiali kui alumised.

Joonis 3.22 Kolm Uksteise kdrval prinditud seina

Prinditud betoonis esines kohati ka defektseid piirkondasid, joonis 3.23, kus oli
margata fiibri kontsentratsioone, mis ei olnud kuivsegu segamisel Uhtlaselt laiali
jaotunud. Sellise olukorra vdis pohjustada fiibri liiga kiire lisamine segusse voi
ebapiisav segamise aeg. Enamus purunenud katsekehade juures oli voimalik peale
purunemis naha fiibri kiudusid, joonis 3.24, purunenud piirkondades. See viitab

sellele, et fiiber oli Ghtlaselt laiali jaotunud.

Joonis 3.24 Fiibri kiud betoonis
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3.4

1)

2)

3)

4)

5)

Jareldused

3D printbetoonidel esineb alumiste ja Ulemiste piirkondade survetugevuste
vahel varajases kivistumisprotsessis suurem tugevusnaitajate erinevus, kus 3
paeva moddumisel oli erinevus 65% ehk 6,3 MPa. Aja méddumisel Ulemise ja
alumise piirkonna katsekehade vaheline tugevuste vahe aga lhtlustub, kus 7
ja 28 paeva vanuselt oli tugevuste vahe vastavalt 16% ja 5% ehk 3,8 MPa ja
1,4 MPa.

Uuringu kaigus selgus, et prinditud betoonide tugevusnaitajad on natuke
erinevad soltuvalt, mis suunas prinditud betooni testitakse. Tugevused seina
risti- ja piki suundades erinesid seina puUsti suunast vastavalt 7 pdeva
mdddumisel 5% ja 12% ehk 1,1 MPa ja 2,5 MPa. 28 pdeva modddumisel
vastavalt 12% ja 5%. Paindetdmbetugevuse puhul oli 28 pdeva vanustel
katsekehadel margata vaike erinevus sodltuvalt, kas betoonseina koormatakse
plstises asendis vOi ristisuunas. Tugevuse erinevus seina pulsti- ja risti
suundades oli 7 pdeva moéddumisel 2% ehk 0,1 MPa ja 28 paeva mdddumisel
19% ehk 1,3 MPa. Lohestustombetugevuse juures esines vaike erinevus kdige
norgema tulemuse ja tugevama tulemuse vahel nii 7 kui ka 28 pdeva
moddumisel. Kodige suurema ja norgema tulemuse vaheline erinevus oli
vastavalt 7 pdaeva mdodumisel 15% ehk 0,9 MPa ja 28 paeva moéddumisel
16%. Molemal juhul oli kdige ndrgem tulemuse seina piki suunas labi viidud
Idhestumisel. Antud tulemuste pdhjal voib jareldada, et uuringus kasutatud
segu koostis ja printimisslisteem vdimaldab printida betooni, mis kivistudes ei

ole oluliselt tundlik koormamise suundade suhtes.

Hooldatud ja hooldamata betoonide veeimavuste vahe on vdike. Hooldatud ja
hooldamata betoonide veeimavuste vahe I katseseerias oli 1%. II katseseeria
betoonide ja I katseseeria hooldatud betoonide veeimavuste vahel ei esinenud

markimisvaarseid erinevusi.

Hooldatud printbetoon saavutab kiiremini suuremad tugevusnaitajad, Kkui
hooldamata printbetoon. Hooldatud betooni tugevus oli hooldamata betoonist
3, 7, 14 ja 28 paeva moddudes suurem vastavalt 8,7%, 16,5%, 16,0% ja
15,1%.

Alumistes ja Ulemistes kihtides ei esine 28 paeva méddumisel markimisvaarset

erinevust kihtide vahelises nakkes, kui printimine on sooritatud (htlase

74



kiirusega. Valjatdbmbe katse pdhjal erines alumiste ja Ulemiste piirkondade

nakketugevus Uksteisest 3%.

Edaspidist uurimis vaarib printbetooni paindetdmbetugevus seina piki-suunalisel
paindekatsel. Kuidas mojutab kihtide vaheline printimise aeg kihtide vahelist naket.
Lisaks oleks hea uurida ja vorrelda korgete prinditud seinade juures Ulemiste ja
alumiste kihtide flisikalisi omadusi. Taiendavalt oleks vajalik uurida 2 ja 3 kihi

laiuselt prinditud elemente.
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SUMMARY

1)

2)

3)

4)

In 3D printed concrete, there is a greater difference in strength indicators
between the compressive strengths of the lower and upper regions in the early
solidification process, where after 3 days the difference was 65% or 6.3 MPa.
However, as time passed, the difference in strength between the upper and
lower test specimens evens out, where at the age of 7 and 28 days the

difference in strength was 16% and 5%, or 3.8 MPa and 1.4 MPa, respectively.

During the research, it was revealed that the strength indicators of printed
concrete are slightly different depending on the direction in which the printed
concrete is tested. After 7 days the compressive strengths of the cross
directional and longitudinal directions differed from the vertical direction by 5%
and 12%, or 1.1 MPa and 2.5 MPa, respectively. 12% and 5% after 28 days,
respectively. In terms of flexural tensile strength, there was a small difference
in the 28-day-old specimens depending on whether the concrete was tested
vertically or cross directionally. The difference in strength in vertical and
horizontal directions was 2% or 0.1 MPa after 7 days and 19% or 1.3 MPa after
28 days. For split tensile strength, there was a small difference between the
weakest and the strongest result at both 7 and 28 days. The difference
between the highest and weakest results was 15% or 0.9 MPa after 7 days and
16% after 28 days, respectively. In both cases, the results were weakest for
splitting in the longitudinal direction, where the force was applied parallel with
the layers. Based on the results, it can be concluded that the composition of
the mixture and the overall printing system used in this study enable printing
of concrete that is not significantly sensitive to the direction of loading when it

hardens.

The difference in porosities between treated and untreated concrete is small.
The difference in porosities between treated and untreated concrete in the first
test series was 1%. There were no noticeable differences between the
porosities of the concretes in the second test series and the treated ones from

the first test series.

Treated printed concrete reaches higher strength indicators faster than
untreated printed concrete. The strength of treated concrete was 8.7%,
16.5%, 16.0% and 15.1% higher than untreated concrete after 3, 7, 14 and
28 days, respectively.
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5) The bottom and top layers show negligible difference in interlayer adhesion
after 28 days when printing at a constant speed. Based on the pull-out test,

the adhesive strength of the lower and upper regions differed by 3% or 0,04
MPa.

The flexural tensile strength of precast concrete in a longitudinal bending test
deserves further investigation. Furthermore, it is necessary to investigate, how does
the printing time between different layers affect the interlayer adhesion. In addition, it
would be good idea to study and compare the physical properties of lower and higher

layers of high printed walls. Also, studying printed walls, that are 2 to 3 layers wide,
could be necessary.
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LISAD

Lisa 1 Varasemate tehtud uuringute tulemused

Tabel L1.1 Erineva betoonisegudega ja kivistumiskeskkonnaga labi viidud
katsetulemused [12]

Table 3

Compressive strengths, ultimate strengths, and rate constants.

Mix T(°C) RH (%) Strength (MPa) Sy (MPa) krp (days") Averaged errors®
1 day 3 days 7 days 14 days 28 days
80 221 30.9 38.5 40.9 43.0 43.8 0.966 0.699
40 60 216 316 359 389 40.1 41.2 1.097 0.204
40 193 28.1 322 33.0 35.2 35.8 1.174 0323
100 109 213 35.1 41.8 46.9 54.0 0.248 0.623
Mi 20 80 126 231 336 40.4 439 48.0 0.340 0.579
60 12.1 23.0 30.9 371 39.7 43.3 0.383 0.324
40 11.8 19.0 251 316 34.0 349 0.464 1.286
80 7.82 19.1 27.7 37.2 41.6 50.0 0.190 0.649
10 60 847 176 291 342 41.6 473 0.211 0.826
40 7.39 16.3 247 30.0 34.6 39.8 0.228 0.141
80 17.8 26.8 311 34.2 36.0 36.6 0.933 0402
40 60 16.4 241 29.0 31.2 323 334 0.951 0212
40 16.0 228 25.8 274 306 298 1.125 0.687
100 9.16 17.2 282 35.1 39.5 449 0.237 0.667
M2 20 80 10.1 17.7 25.0 314 349 37.0 0.347 0.990
60 9.34 15.0 247 273 313 333 0.345 1.052
40 9.53 16.5 23.0 26.6 288 30.7 0.430 0.383
80 6.52 16.2 228 30.8 359 423 0.187 0.572
10 60 7.06 15.0 21.8 29.1 32.8 373 0.227 0.523
40 6.23 12.0 21.8 26.8 270 332 0.220 1.255
80 135 224 252 275 31.9 313 0.764 0.948
40 60 124 201 235 258 274 283 0.789 0.242
40 11.1 18.5 203 231 245 252 0.797 0.480
100 632 15.6 24.2 287 33.5 40.2 0.196 0.657
M2 20 80 6.30 13.7 224 25.7 30.1 35.0 0.221 0.420
60 5.57 14.5 203 234 26.3 313 0.235 0.859
40 5.83 12.0 18.2 213 24.6 276 0.265 0.255
80 422 10.8 193 234 289 374 0.132 0.644
10 60 4.58 11.6 174 22.8 274 326 0.168 0.306
40 4.44 10.8 159 201 253 29.1 0.182 0.552
4 Average of regression errors for strengths.
Tabel L1.2 Segude markeeringud ja nendele vastavad koostised [12]
Concrete mix proportions used in this study.
Mix I w/b (%) Unit Mass (kg/m?)
Water Cement Fly-ash Sand Gravel WRA? AEA”
M1 6000 psi (41.4MPa) 40 163 326 81.4 749 939 2.60 0.287
M2 4500 psi (31.0 MPa) 45 167 297 743 731 972 231 0.130
M3 4000 psi (27.6 MPa) 50 163 261 64.9 822 939 2.08 0.208

2 WRA: water-reducing admixture.

b AEA: air-entraining admixture.
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Tabel L1.3 Eindhoveni (likoolis labi viidud uuringu tulemused [8]

Test Orientation Interval time Nozzle height Dehydration Strength [MPa]

u D RSD
Flexural Tension Cast specimen 4.28 0.31 7%
Flexural Tension I 15s 9.5mm Covered 4.29 0.25 6%
Flexural Tension I 15s 9.5mm Covered 4.70 0.45 10%
Flexural Tension m 15s 9.5mm Covered 3.68 0.14 4%
Flexural Tension it 1h 9.5mm Covered 351 0.40 11%
Flexural Tension I 4h 9.5mm Covered 3.48 0.50 14%
Flexural Tension it 7h 9.5mm Covered 3.34 048 15%
Flexural Tension 1 24h 9.5mm Covered 3.10 043 14%
Flexural Tension i 15s 8mm Covered 3.92 0.30 8%
Flexural Tension it 15s 11mm Covered 358 0.24 6%
Flexural Tension 1T 24h 8mm Covered 2.65 0.78 29%
Flexural Tension m 24h 11mm Covered 2.35 0.63 27%
Flexural Tension il 4h 9.5mm Uncovered 1.72 0.26 15%
Flexural Tension il 24h . 9.5mm Uncovered 2.28 0.23 10%
Tensile Splitting Cast specimen 4.11 0.19 5%
Tensile Splitting 1 15s 9.5mm Covered 3.68 0.16 4%
Tensile Splitting I 15s 9.5mm Covered 372 0.32 9%
Tensile Splitting I 15s 9.5mm Covered 3.55 0.26 7%
Tensile Splitting jiis 4h 9.5mm Covered 345 0.29 8%
Tensile Splitting I 24h 9.5mm Covered 2.80 0.37 13%
Compression Cast specimen 42.30 2.36 6%
Compression 1 15s 9.5mm Covered 28.51 1.70 6%
Compression I, I 15s 9.5mm Covered 29.19 1.84 6%

Tabel L1.4 Xi‘ani Ulikoolis 1abi viidud 3 kihti laia ja 3 kihti kérgete printbetoonide

survetugevused [9]

Specimens 1d 4d 7d 14d 28d
Cast 22.75 31.62 33.42 35.50 47.03
Coefficient of variation 11.50% 16.57% 11.43% 12.36% 1.73%
FZ 13.28 21.54 23.62 24.44 26.87
Coefficient of variation 13.89% 12.87% 8.98% 9.68% 12.78%
FY 12.49 20.14 23.31 32.72 35.35
Coefficient of variation 11.55% 13.62% 0.55% 7.61% 10.99%
FX 9.02 19.82 21.68 26.11 28.23
Coefficient of variation 9.49% 4.42% 2.48% 5.23% 2.25%
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Lisa 2 Katsetulemused

Tabel L2.1 Survekatse tulemused

Purus-
tav Enne | Pdrast
Katsekeha koor- | Surve- kuiva- | kuiva- Vee-
Jrk mootmed Vanus | Suund mus | tugevus | Mass tust tust | Tihedus | imavus | Korgus
a, b, h,
mm | mm | mm | pieva F,kN| o, MPa| my g ma, g Mk, 8 kg/m?3 %

1 38,1 | 379 38,0 3 | pusti | 17,053 11,8 | 108,4 | 1014 92,6 1976 16 | Il kiht

2 38,0 | 37,5]| 38,0 3 | pusti | 12,579 8,8 | 107,8 | 103,6 94,8 1991 16 | Il kiht

3 39,3 | 37,2 38,5 3 | pusti | 16,495 11,31 108,2 | 103,1 94,6 1922 15 | 1l kiht

4 38,6 | 38,0| 38,5 3 | pusti | 15,274 10,4 | 110,6 | 108,1 99,6 1958 15 | Il kiht
1.2 | 38,6 | 36,3 | 374 3 | pusti | 16,251 11,6 | 102,4 | 101,8 93,6 1954 16 | Il kiht
22 | 385]| 37,0| 37,5 3 | pUsti 20,551 14,4 | 104,2 104,0 95,2 1951 16 | Il kiht
3.2 | 385 | 38,0 37,5 3 | pusti | 16,766 11,5 | 105,6 73,4 67,6 1925 11 | Il kiht
42 | 385 | 38,7 | 36,7 3 | pusti | 20,316 13,6 | 110,0 | 109,8 | 100,8 2012 16 | Il kiht
1.1 | 38,0 39,0 36,9 3 | pusti 26,82 18,1 | 108,6 | 108,2 99,4 1986 16 | I kiht
2.1 | 381 37,7 | 37,9 3 | pusti | 27,162 18,9 | 108,2 | 108,0 98,8 1988 17 | I kiht
3.1 | 381 | 38,5 | 38,3 3 | pusti | 26,649 18,2 | 108,2 | 108,0 98,8 1926 16 | I kiht
4.1 |380| 37,1 37,9 3 | pusti | 23,683 16,8 | 106,2 | 106,0 96,8 1988 17 | I kiht
1.1 | 384 | 37,8 | 37,8 7 | pusti 32,15 22,1 | 108,4 107,8 99,2 1976 16 | I kiht
1.2 | 38,7 | 38,1 | 379 7 | pusti | 27,903 18,9 | 109,4 | 108,6 | 100,0 1958 15 | I kiht
1.3 | 38,3 | 38,3 | 38,0 7 | pusti | 31,336 21,4 | 108,4 | 107,8 99,0 1945 16 | I kiht
14 | 38,5| 38,38 | 37,7 7 | pusti | 34,362 23,0 | 110,0 | 109,4| 100,8 1953 15 | I kiht
2.1 | 380 | 38,2 | 38,1 7 | risti 34,307 23,7 | 109,4 | 108,6 | 100,0 1978 16 | I kiht
2.2 | 382 | 383 38,1 7 | risti 32,537 22,4 | 108,6 | 107,8 99,0 1948 16 | I kiht
23 |395| 37,5 38,0 7 | risti 30,261 20,2 | 108,6 | 103,6 95,2 1929 15 | I kiht
2.4 | 380 | 37,9 38,0 7 | risti 34,045 23,6 | 108,0 | 107,2 98,6 1973 16 | I kiht
3.1 | 386| 380 37,8 7 | pusti | 27,777 18,9 | 109,2 | 108,44 99,8 1970 16 | 1l kiht
3.2 | 385| 382 | 37,7 7 | pusti | 26,766 18,2 | 111,0 | 110,2 | 101,6 2002 16 | 1l kiht
3.3 |388]| 380 38,0 7 | pUsti 26,35 17,9 | 106,8 | 106,0 97,8 1906 15 | Il kiht
34 | 373 | 38,0 38,2 7 | pusti 21,65 15,3 | 106,8 | 105,6 97,4 1972 15 | Il kiht
41 | 38,3 | 37,7 | 35,4 7 | risti 35,156 25,9 | 101,2 100,2 92,4 1980 15 | Il kiht
4.2 | 37,2| 37,8]| 38,5 7 | risti 28,634 20,0 | 108,8 | 108,0 99,4 2010 16 | Il kiht
43 | 38,1| 37,7 | 35,7 7 | risti 31,751 23,3 | 100,4 98,8 91,0 1958 15 | Il kiht
44 1383 | 37,7 37,9 7 | risti 26,449 18,2 | 106,8 97,0 90,2 1952 12 | Il kiht
11.1 | 41,3 | 40,4 | 41,2 7 | piki 31,228 18,8 | 136,0 | 135,6 | 124,6 1978 16 | I kiht
11.2 | 41,1 | 41,2 | 41,3 7 | piki 28,301 16,6 | 137,4 126,2 116,4 1965 14 | I kiht
11.3 | 41,0 | 41,2 | 41,3 7 | piki 31,425 18,5 | 137,0 136,8 125,8 1964 16 | I kiht
11.4 | 40,7 | 41,1 | 41,3 7 | piki 36,546 21,5|137,0| 136,8 | 126,0 1983 16 | I kiht
12.1 | 41,5 | 38,6 | 40,2 7 | piki 22,95 14,8 | 126,6 | 126,4 | 116,4 1966 16 | Il kiht
12.2 | 41,3 | 39,4 | 41,2 7 | piki 17,402 10,7 | 130,6 | 110,8 | 102,6 1948 12 | Il kiht
12.3 | 41,1 | 38,8 | 42,0 7 | piki 29,682 18,2 | 131,2 | 131,2| 121,0 1959 15 | 1l kiht
124 | 41,2 | 39,1 | 41,3 7 | piki 30,530 18,9 | 129,0 | 129,0 | 119,0 1939 15 | 1l kiht
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Purus-

tav Enne | Parast
Katsekeha koor- | Surve- kuiva- | kuiva- Vee-
Jrk mootmed Vanus | Suund mus | tugevus | Mass tust tust | Tihedus | imavus | Korgus
a, b, h,
mm | mm | mm | pieva F,kN| o, MPa| my g ma, g Mk, 8 kg/m?3 %
1.1 | 40,9 | 39,9 | 39,0 28 | pusti | 38,653 23,7 | 121,4 | 121,6 | 1114 1907 16 | I kiht
1.2 | 40,5 | 39,5 | 38,7 28 | pusti | 35,410 22,1 |119,4 | 119,4| 109,2 1929 16 | | kiht
1.3 | 41,1 | 41,0| 40,0 28 | pusti | 34,623 20,5 |121,8 | 121,8| 111,4 1807 15 | I kiht
1.4 | 40,4 | 394 | 39,1 28 | pusti | 37,793 23,7 | 121,6 | 121,6 | 111,6 1954 16 | | kiht
2.1 | 40,0| 39,7 39,1 28 | risti 40,195 25,7 | 122,8 | 123,0| 112,4 1978 17 | I kiht
2.2 | 40,2 | 39,4 | 39,2 28 | risti 42,002 26,7 | 121,8 122,2 111,4 1962 17 | I kiht
23 | 40,0 | 40,0 | 39,4 28 | risti 38,100 24,2 | 119,6 120,0 109 1897 17 | I kiht
24 | 40,4 | 40,0 | 39,2 28 | risti 40,430 25,5 122,2 122,2 111,4 1929 17 | I kiht
3.1 | 399 39,3 | 38,8 28 | piki 37,350 24,5 | 121,0 121,0 110,8 1989 17 | I kiht
3.2 | 398 | 399 39,7 28 | piki 37,847 23,9 | 121,8 122,0 111,4 1932 17 | I kiht
33 |40,5| 39,5| 39,0 28 | piki 39,030 25,3 1120,2 | 120,4| 110,2 1927 16 | I kiht
3.4 | 40,3 | 40,5 39,5 28 | piki 33,611 21,0 | 123,4 | 123,6 | 1128 1914 17 | I kiht
4.1 | 40,9 | 38,6 | 40,6 28 | pusti | 36,871 23,4 | 123,4 | 123,6 | 114,6 1925 14 | Il kiht
4.2 | 40,8 | 39,1 39,8 28 | pusti | 38,623 24,2 | 121,2 | 121,4 | 1124 1909 14 | Il kiht
4.3 | 40,2 | 38,0 40,0 28 | pusti | 36,420 23,8 | 117,6 | 117,8 109 1925 14 | Il kiht
44 | 41,0| 38,8 | 39,8 28 | pusti | 38,841 24,4 | 122,4 | 122,8 | 113,8 1933 14 | Il kiht
51 |40,5| 37,9 39,2 28 | risti 38,678 24,4 | 117,0 117,2 108,4 1944 15 | Il kiht
52 |140,5| 39,1 41,0 28 | risti 44,332 26,7 | 125,4 125,4 116,4 1931 14 | 1l kiht
53 | 41,0 | 38,9 | 40,5 28 | risti 38,398 23,1 | 123,6 123,8 114,6 1914 14 | 1l kiht
54 | 40,6 | 38,1 | 40,5 28 | risti 40,945 24,9 | 118,2 118,6 110 1887 14 | 1l kiht
6.1 | 41,0 | 39,0 40,1 28 | piki 41,920 26,8 | 122,8 | 123,0| 114,2 1915 14 | 1l kiht
6.2 | 40,8 | 38,3 | 40,0 28 | piki 30,576 20,0 | 118,6 | 118,6 | 109,8 1897 14 | 1l kiht
6.3 | 40,3 | 38,3 | 39,9 28 | piki 33,629 22,0 | 118,0 | 118,2 | 109,4 1916 14 | Il kiht
6.4 | 40,6 | 39,0 | 40,8 28 | piki 41,198 25,9 | 125,0 | 125,4 | 116,2 1935 14 | Il kiht
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Tabel L2.2 Paindetombekatse tulemused

Katsekeha Katsekeha Purustav | Paindetombe
number mootmed Vanus | Suund | koormus tugevus | Korgus
b, h, L,
mm | mm mm | padeva F, kN o, MPa

1 38,3 | 38,5 | 161,7 3 | pusti 1,75 4,6 | | kiht
2 38,3376 | 161 3 | pusti 1,95 5,4 | | kiht
3 38,6 | 38,5 | 161 3 | pusti 1,75 4,6 | | kiht
4 38 | 38,1 | 160,7 3 | pusti 1,65 4,5 | I kiht
1.1 28,4 | 28,8 | 118,7 7 | pusti 1,55 5,4 | | kiht
1.2 28,6 | 28,8 119 7 | pusti 1,6 5,6 | | kiht
1.3 29 29,1 | 118,8 7 | pusti 1,6 5,4 | | kiht
1.4 28,9 | 28,4 119 7 | pusti 1,55 5,5 | Il kiht
15 28 29,1 | 118,8 7 | pusti 1,65 5,7 | Il kiht
2.1 38,3 | 38,2 161 7 | pusti 2,1 5,6 | | kiht
2.2 37,5 | 384 161 7 | pusti 2,15 5,8 | | kiht
2.3 39,1 | 39,2 | 160,9 7 | pusti 2,3 5,7 | I kiht
2.4 39 38,5 | 160,8 7 | pusti 2,2 5,7 | I kiht
3.1 38,3 | 384 161 7 | risti 2,05 5,4 | | kiht
3.2 38,9 38 160 7 | risti 2,05 5,5 | I kiht
3.3 38,8 | 38,4 | 160,5 7 | risti 2,1 5,5 | I kiht
3.4 38,5 | 37,9 161 7 | risti 2,05 5,6 | | kiht
1.1 41,4 | 41,0 | 159,6 28 | pusti 3,15 6,8 | | kiht
1.2 41,1 | 40,2 | 160,3 28 | pusti 2,65 6,0 | | kiht
1.3 40,5 | 40,4 | 159,3 28 | pusti 3,15 7,1 | 1 kiht
1.4 40,9 | 40,9 | 159,3 28 | plsti 3,3 7,2 | | kiht
2.1 40,6 | 41,1 | 160,3 28 | risti 2,35 5,1 | | kiht
2.2 41,0 | 40,6 | 159,3 28 | risti 2,6 5,8 | I kiht
2.3 39,5 | 40,5 | 160,4 28 | risti 2,45 5,7 | I kiht
2.4 41,5 | 41,7 | 160,8 28 | risti 2,6 5,4 | | kiht
3.1 39,1 |38,4 | 161,6 28 | pusti 2,35 6,1 | Il kiht
3.2 38,3 |38,4 | 161,0 28 | pusti 2,45 6,5 | Il kiht
3.3 38,9 | 38,3 | 160,6 28 | plsti 2,45 6,4 | Il kiht
3.4 37,2 | 38,9 | 160,2 28 | plsti 2,5 6,7 | Il kiht
4.1 39,0 | 37,8 | 161,3 28 | risti 2,1 5,7 | Il kiht
4.2 39,7 | 37,5 | 160,5 28 | risti 2,3 6,2 | Il kiht
4.3 38,7 |1 39,1 | 160,9 28 | risti 2,4 6,1 | Il kiht
4.4 38,8 | 38,5 | 160,4 28 | risti 2,2 5,7 | Il kiht
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Tabel L2.3 Lohestuskatse tulemused

Katsekeha Katsekeha Katsekeha Purustav | Lohestustombe
number mootmed Vanus | suund Lohestussuund | koormus tugevus | Korgus
a, b, h,
mm | mm | mm | paeva F, kN o, MPa

1 38,3 | 39 | 38,4 3 pusti piki 6,987 4,5 | Il kiht

2 38 | 37,2 39 3 pusti piki 5,731 3,8 | Il kiht

3 38,1|37,8] 38,2 3 pusti piki 4,806 3,2 | Il kiht

4 38,3| 38 | 37,5 3 pusti piki 6,315 4,5 | 1l kiht
5.1 39,5(39,6 | 38 7 pusti risti 8,671 5,4 | Il kiht
5.2 39,8 | 39,6 | 38,5 7 pusti risti 9,255 5,9 | Il kiht
5.3 39,4 | 40,6 | 38,7 7 pusti risti 7,79 4,9 | Il kiht
5.4 37,4 38,4 | 40 7 pusti risti 7,729 4,7 | Il kiht
6.1 40 | 38,8 39,1 7 pusti piki 7,711 4,9 | Il kiht
6.2 40,2 |1 39,2 | 39,1 7 pusti piki 6,952 4,3 | Il kiht
6.3 39,1|37,8]| 39,8 7 pusti piki 7,467 4,8 | Il kiht
6.4 39,9 | 38,7 | 39,7 7 pusti piki 8,889 5,6 | Il kiht
7.1 38,7 | 38,8 | 39,5 7 piki piki 9,281 5,8 | Il kiht
7.2 39,3 | 38,7 | 39,8 7 piki piki 9,395 5,8 | Il kiht
7.3 37,6 | 39,2 | 39,9 7 piki piki 9,517 5,8 | Il kiht
7.4 37,4 | 40 40 7 piki piki 9,29 5,6 | Il kiht
8.1 38,1 |39,5|39,3 7 piki risti 7,336 4,5 | 1l kiht
8.2 39,9 |38,1| 40 7 piki risti 7,615 4,9 | Il kiht
8.3 39,1 38,6 | 39,5 7 piki risti 8,409 5,3 | Il kiht
8.4 39,3 | 38,6 | 39,6 7 piki risti 7,266 4,6 | Il kiht
9.1 39,5 39,7 | 39,6 7 risti piki 8,863 5,4 | Il kiht
9.2 37,6 | 39,6 | 39,5 7 risti piki 7,781 4,7 | Il kiht
9.3 39 40 | 37,4 7 risti piki 8,391 5,4 | Il kiht
9.4 40,2 | 39,6 | 39,1 7 risti piki 8,4 5,2 | Il kiht
10.1 40,2 | 39,2 | 39,5 7 risti risti 8,993 5,6 | Il kiht
10.2 40 39 | 38,3 7 risti risti 7,99 5,1 | Il kiht
10.3 40,2 | 39,9 | 38,9 7 risti risti 10,005 6,3 | Il kiht
10.4 39,8 | 38,9 | 38,6 7 risti risti 8,906 5,7 | Il kiht
7.1 41,1 | 39,0 | 40,5 28 pusti piki 7,711 4,6 | Il kiht
7.2 41,0 | 37,8 | 39,7 28 pusti piki 10,188 5,9 | Il kiht
7.3 40,3 | 37,5 | 39,6 28 pusti piki 9,395 5,6 | Il kiht
7.4 41,1 | 39,3 | 40,2 28 pusti piki 6,734 4,0 | Il kiht
8.1 41,0 | 39,2 | 40,0 28 pusti risti 9,342 5,7 | Il kiht
8.2 41,0 | 38,8 | 40,3 28 pusti risti 9,665 5,9 | Il kiht
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Katsekeha Katsekeha Katsekeha Purustav | Lohestustombe
number mootmed Vanus | suund Lohestussuund | koormus tugevus | Korgus
a, b, h,
mm | mm | mm | pdeva F, kN o, MPa
8.3 41,0 | 39,8 | 40,0| 28 pusti risti 7,502 4,4 | Il kiht
8.4 40,8 | 38,7 | 40,4 | 28 pusti risti 10,075 6,2 | Il kiht
9.1 41,3 | 40,2 | 385 28 risti piki 9,403 5,6 | Il kiht
9.2 41,3 | 40,7 | 39,4 | 28 risti piki 11,052 6,5 | Il kiht
9.3 41,0 | 40,0 | 39,3 28 risti piki 9,464 5,6 | Il kiht
9.4 41,2 | 40,5 | 40,3 28 risti piki 10,101 5,8 | Il kiht
10.1 41,0 399 | 39,0| 28 risti risti 9,988 6,1 | Il kiht
10.2 41,2 | 39,9 | 39,1 | 28 | risti risti 9,578 5,7 | Il kiht
10.3 41,0 | 40,0 | 39,5 28 risti risti 10,040 6,0 | Il kiht
10.4 40,4 | 39,7 | 40,0 | 28 | risti risti 11,261 6,7 | Il kiht
11.1 39,0 | 40,2 | 41,0 28 piki risti 8,261 4,9 | Il kiht
11.2 38,8 | 40,5 | 41,0| 28 piki risti 9,011 5,4 | Il kiht
11.3 40,5 | 40,5| 411 28 piki risti 8,391 4,9 | Il kiht
11.4 39,9 | 41,3 | 41,0 28 piki risti 9,395 5,4 | Il kiht
12.1 39,2 | 40,3 | 41,1 28 piki piki 10,930 6,3 | Il kiht
12.2 39,4 | 40,0 41,3 28 piki piki 10,345 6,0 | Il kiht
12.3 39,6 | 40,4 | 40,9 28 piki piki 10,319 6,1 | Il kiht
12.4 39,2 | 40,4 | 41,0 28 piki piki 8,924 5,1 | Il kiht
13.1 40,9 | 39,7 | 40,0| 28 pusti piki 10,110 5,9 | I kiht
13.2 41,2 | 39,7 | 40,5| 28 | pusti piki 9,962 5,7 | 1 kiht
13.3 40,7 | 40,2 | 40,5 28 pusti piki 9,403 5,4 | | kiht
13.4 40,3 | 39,2 | 40,7 28 pusti piki 10,092 5,9 | I kiht
14.1 40,4 | 39,5| 399 28 pusti risti 10,241 6,2 | | kiht
14.2 40,9 | 39,4 | 40,0| 28 pusti risti 9,124 5,4 | I kiht
14.3 40,3 | 40,3 | 40,8 | 28 pusti risti 10,380 6,0 | I kiht
14.4 40,5 | 39,0 | 38,8| 28 pusti risti 9,447 5,8 | I kiht
15.1 40,8 | 40,4 | 39,7 28 risti piki 8,374 5,0 | I kiht
15.2 40,5 | 39,0 | 389 28 risti piki 9,395 5,5 | I kiht
15.3 40,8 | 40,4 | 39,9 28 risti piki 10,468 6,2 | | kiht
15.4 40,5 | 41,0| 404 | 28 risti piki 8,662 5,0 | I kiht
16.1 41,0 | 40,6 | 40,3 28 risti risti 7,310 4,2 | | kiht
16.2 40,5 | 40,8 | 40,5 28 risti risti 9,421 5,4 | | kiht
16.3 40,5 | 40,5| 399 28 risti risti 10,843 6,2 | | kiht
16.4 40,4 | 39,7 | 39,2 28 risti risti 11,471 7,0 | I kiht
17.1 40,8 | 40,9 | 40,2 28 piki risti 8,008 4,6 | | kiht
17.2 40,0 | 40,0 | 40,6 | 28 piki risti 9,037 5,3 | I kiht
17.3 39,2 | 38,5| 40,7 28 piki risti 8,653 5,2 | I kiht
17.4 40,7 | 40,7 | 40,8 28 piki risti 10,014 5,7 | I kiht
18.1 40,5 | 40,5 | 40,7 28 piki piki 11,052 6,4 | | kiht
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Katsekeha Katsekeha Katsekeha Purustav | Lohestustombe
number mootmed Vanus | suund Lohestussuund | koormus tugevus | Korgus
a, b, h,
mm | mm | mm | pdeva F, kN o, MPa
18.2 39,6 | 40,4 | 40,8 | 28 piki piki 11,549 6,7 | I kiht
18.3 40,0 | 39,7 | 40,8 | 28 piki piki 10,136 5,9 | I kiht
18.4 39,9 | 42,1 | 40,7 28 piki piki 10,738 5,9 | I kiht
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