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SISSEJUHATUS

Betoonkonstruktsioonide puhul on tahtis osa nende uuringutel, kuna hooned ja rajatised
meie Umber on suures osas betoonist. Seetbttu tuleb veenduda nende korrasolekus ja
nduetele vastavuses. Uuringuid viiakse labi nende konstruktsioonide puhul, mille kohta
soovitakse saada informatsiooni selle survetugevuse, selles asetsevate pragude, tihimike
ja terasvarraste ning nende asetuse, diameetri ja kaitsekihi osas. Suures osas on uuritavad
konstruktsioonid vanad ning projekt- ja teostusmaterjal nende kohta puudub, mistottu ei
saa infot konstruktsiooni ja selles sisalduva osas ning konstruktsiooni tuleb hatata uurima

mittepurustavate ja purustavate meetodite abiga.

Kadesoleva t06 eesmargiks on uurida terasvarda labimdddu ja asetuse, betoonist kaitsekihi,
betoonis esinevate tihimike ning kaablihlilsside moddistamist. Vajalike mddtmiste
teostamiseks ning seadmete valideerimiseks projekteeritakse ja ehitatakse 10put66 raames
spetsiaalne katsekeha. MoOtmiste teostamiseks kasutatakse elektromagnetimpulsi
pohimottel todtavaid seadmeid Proceq Profoscope+ ja Proceq Profometer 600 ning radari
pohimottel toodtavat seadet Hilti PS 1000 X-Scan. Mdodtmiste tulemuste pdhjal hinnatakse
moodteseadmete tapsust betoonist kaitsekihi paksuse maaramise osas. Radari pohimottel
tootava seadmega luuakse katsekehast 3D mudel ja proovitakse tuvastada katsekehas

asuvaid tihimikke.

Loputdd esimeses osas antakse Ullevaade mittepurustavatest meetoditest ja antud
teemaga seonduvatest varasemalt koostatud I0putdddest. Jargmises osas tutvustatakse
mootmiste jaoks kasutatavaid seadmeid. Kolmandas peatliikis antakse (levaade
katsestendi projekteerimisest ja ehitamisest. Neljandas osas tutvustatakse [0put66 raames
labi viidavate katsete metoodikat. Viimases osas antakse llevaade mdotetulemustest ja

analllsitakse mo&odtevigade pdhjuseid.



1 LUHIULEVAADE MITTEPURUSTAVATEST MEETODITEST
JA VARASEMATEST UURINGUTEST

1.1 Mittepurustavad meetodid

Mittepurustavad meetodid vdimaldavad tuvastada konstruktsioonisiseseid ja -valiseid
defekte ilma konstruktsioone avamata. Konstruktsioonide uurimist mittepurustaval
meetodil eelistatakse sageli poolpurustavatele ja purustavatele uuringutele, kuna selle
kdigus ei tehta kahju konstruktsiooni pinnale ja ei norgestata uuritava objekti
tugevusnaitajaid [1]. Defektide kaardistamise kdrval on mittepurustavad meetodid head
terasvarraste avastamiseks konstruktsioonides, mis on vanad, millel puuduvad projektid,
teostusjoonised vOi viited terasvarrastele ja nende asetusele. Uurimise kaigus leitavate
terasvardad, nende paiknemise ja kaitsekihi paksuste andmete tulemusena saavad
projekteerijad teha vajalikud tugevusarvutused, et naha kas konstruktsioonid peavad

uutele koormustele vastu [2].

Raudbetoonkonstruktsioonide  puhul saab mittepurustavate meetodite abil uurida
jargnevaid naitajaid [1]:
1. betooni tugevust;
betooni karboniseerituse taset;
betoonist kaitsekihi paksust;
defekte (tihimikke, pragusid);

terasvarda labimootu;

o un kW N

elemendi kogupaksust.
1.1.1 Visuaalne vaatlus

Visuaalne vaatlus on iga mittepurustava uuringu esimene samm. Visuaalse vaatluse kdigus
saab Ulevaate uuritavast objektist, defektidest ja nende esinemise kohtadest ning selle
tulemina saab valida valja meetodid ja seadmed ko&ige tohusamaks konstruktsiooni
uurimiseks. Selle kdigus saab avastada vaid silmale nahtavaid pinnal esinevaid pragusid ja
deformatsioone. Konstruktsiooni pind vdib aga olla korras kuid visuaalse vaatluse kdigus
ei suuda me sisemisi kahjustusi ja defekte ndha, mistottu ei saa seda metoodikat kasutada

konstruktsiooni seisukorra I0pliku hinnangu andmiseks.[3]



1.1.2 Betooni tugevus Schmidti porkevasaraga

Schmidti porkevasara (Joonis 1) katse leiab kasutust kdige laialdasemalt seadme
kompaktsuse tottu. Katse kaigus porkub pinnaga kokkupuutel vasar tagasi ja registreerib
tagasilddgiarvu. Selle tulemusel saab hinnata betoonkonstruktsiooni tugevusomadusi ehk
seda kasutatakse survetugevuse ja pinna kdvaduse seose leidmiseks. Pdrkevasara testi ei
ole soovitatav kasutada klassikalise survekatse asendajana, kuna vorreldes klassikalise
survekatsega on porkevasarat kasutades mdddetav pind oluliselt vaiksem ja voib juhtuda,
et mdddetakse pinda, mis on niiskem, kuivem, karedam voi siledam kui seda Umbritsev
pind. Sellest tulenevalt ei anna m&édtmine killaldast Glevaadet konstruktsiooni terviklikust

tugevusest. [4]

Joonis 1. Schmidti porkevasar [5]

1.1.3 Miiiiontomograafia

Millontomograafia (Joonis 2) on samuti Uheks mittepurustavaks meetodiks. Milonid on
207 korda raskemad elementaarosakesed kui elektronid ning selle eeliseks teiste
mittepurustavate meetodite ees on milionite vdoime tungida tuhandeid kordi siigavamale
uuritava objekti sisse ja saada vorreldes nendega rohkem infot. Mliiontomograafia kaigus
moddetakse milonite sisenemise ja valjumise trajektoori kehasse. Selle tulemusena saab
luua kehast kolmemodotmelise kujutise ja analllsida terasvarraste paiknemist
konstruktsioonis. Negatiivseks  peetakse asjaolu, et tdpsete mootetulemuste
saavutamiseks on tarvis teostada mootmisi mitmeid pé&evi voi nadalaid jarjest, kuna

korgekvaliteediliste piltide tegemiseks on vaja miljonite milonite tungimist kehasse. [6]



Detector
layers

Scanned
object

/F

Joonis 2. Millontomograafia t66pohimdte ja modteseade [7]
1.1.4 Termograafia

Termograafiat (Joonis 3) kasutades on tanu betooni soojusjuhtivusele voimalik tuvastada
betoonkonstruktsioonides esinevaid tlhimikke ja pragusid, kus soojusjuhtivus on suurem
ja kus esineb tdenaoliselt moni konstruktsiooni viga [8]. Arvestada tuleb, et mdodtetulemusi
vOivad mojutada ilmastikuolud, betooni varvus ja pinna orientatsioon [9]. Naiteks kui on
olnud vaga kuumad ilmad ja paike on konstruktsioonile peale paistnud, betooni pind on
tumedamat varvi, mis tdmbab paikest ligi voi pind on sellises asendis, et paike sellele otse
peale paistab, vdivad modotetulemused anda ebakorrektseid tulemusi, sest pinna
temperatuur voib olla kdrgem kui tavaliselt. Sildade puhul mdjutavad tulemusi
kasutuseintensiivsus, mis suurendab pinna temperatuuri ja teekattele joonistatud
liklusmargid, mis tdmbavad samuti soojust Iligi [9]. MOootetulemuste Gigsuses
veendumiseks on soovitatud teha kestva protsessi fotosid, et vdlistada temperatuuri

muutustest tekitatud ebaadekvaatsete mootetulemuste saamist [8].

Y S 82.5 °F
-

- 80

70

Joonis 3. Termopilt jahutustornist vorreldes visuaalse pildiga [8]



1.1.5 Ultraheli impulss

Ultrahelimpulsi meetodiga (Joonis 4) mdddetakse laine levimise kiirust materjalis lainet
edastava ja vastuvotva punkti vahel. Selle abiga on vdimalik hinnata materjali poorsust ja
pragusid. Kui on teada materjali paksus ja kiirus, mis kulub lainel materjali [abimiseks, on
vOimalik madrata keskmine impulsi kiirus, millest saab jareldada betooni kvaliteeti ja
survetugevust. Mootetulemustele voivad mdjuda erinevad tegurid nagu katsekeha suurus,
tsemendi tllp, vesi-tsementtegur ja tditematerjali suurus, mis vdivad survetugevuse

puhul naidata tegelikest suuremaid voi vaiksemaid tulemusi. [10]

Joonis 4. Ultraheliimpulsi mooteseade Proceq Pundit Lab (+) [11]

1.1.6 Elektrilise takistuse metoodika

Resipod seadmega moddetakse keha elektrilist takistust. Resipod (Joonis 5) on
moodteseade, mis koosneb neljast Wenneri sondist ja mille kaks sisemist sondi mdddavad

omavahel kahe valimise sondi poolt rakendatavat potentsiaalset vooluerinevust. [12]

Meetodit rakendatakse jargnevatel juhtudel [12]:
¢ korrosiooni tdendosuse hindamiseks;
e konstruktsiooni kdvenemise tohususe hindamiseks;
e margade ja kuivade alade tuvastamiseks betoonis;

e vesi-tsementteguri vahekorra kdikumist.
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Joonis 5. Resipod seadme mddtemetoodika [12]

1.1.7 SonReb

SonReb meetodit kasutatakse betoonkonstruktsioonide survetugevuse vaartuse
hindamiseks. Meetod koosneb ultraheliimpulsi ja porkevasara meetodite kombineerimisest.
Kahe meetodi kombineerimise eeliseks on mootetulemuste vordlemise voimalus, ehk
molema katse kombineerimine voimaldab saada tapsemaid tulemusi. Soltuvalt uuritava
elemendi omadustest, naiteks taitematerjali suurusest, vdivad olla meetodite teel saadud
tulemused tegelikust suuremad ja Uksteisest erinevad. Pdrkevasara meetodi puhul ei ole
testitav pind kdllalt suur ja testitava pinna alla jaav niiskus voib mdjutada podrkearvu
vaartust ning sellel teel saadud survetugevus voib olla vdiksem kui tegelik, teisalt aga

suurendab niiskus ultraheliimpulsi kiirust. [13]
1.1.8 Elektromagnetimpulss

Elektromagnetimpulsi pOhimottel tdotavate seadmete puhul saadab seade vélja
magnetvalja ning betoonkonstruktsiooni sees olev elektrit juhtiv materjal tekitab
vastassuunalise magnetvdlja ning saadud pingemuutust kasutatakse mootmiseks.

Mooteseadme t66pohimote on toodud joonisel (Joonis 6). [14]

Magnetic Field

I =)

Joonis 6. Elektromagnetimpulsi t60pdhimote [14]
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1.1.9 Maaradar

Maaradari pohimottel todtava seadme puhul edastatakse antenni kaudu maapinda
elektromagnetimpulsid ja uuritava konstruktsiooni sees olev materjal peegeldab tagasi osa

selleni joudnud impulsist [3]. Maaradari pohimote on toodud joonisel (Joonis 7).

Joonis 7. Maaradari t66pohimote [15]
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1.2 Varasemad uuringud
1.2.1 Ravila silla tehnilise seisukorra hindamine

M. Kruusi l0putéd eesmargiks oli uurida mittepurustavate moodteseadmega Ravila silla
korrasolekut. Uurimisele eelnevalt todtati labi projekt, mis oli ehitamisele eelnevalt
koostatud. Visuaalse vaatluse kdigus margati, et konstruktsiooni on vorreldes olemasoleva
projektiga oluliselt muudetud. Koige suuremaks muudatuseks oli silla valmistamine
monoliitse raudbetoonkonstruktsioonina, mitte monteeritavana nagu oli toodud projektis.
Seadmega maarati terasvarda kaitsekihi paksust ning erinevatest modtepunktidest saadi
tulemusteks kaitsekihi erinevad paksused. Sellest jareldati, et terasvarras esineb
konstruktsioonis ebalihtlaselt. Lisaks avastati visuaalse vaatluse kaigus paljandunud
terasvardaid, pragusid, lagunemise jalgi ja veepiiril betoonikahjustusi. Talade tugiosad olid
korrodeerunud. Silla vanust ja selle aja ehituskvaliteeti arvesse vottes hindas autor silla

seisukorda rahuldavaks. [16]

Uheks seadmeks, millega terasvarda kaitsekihti mé&éarata prooviti, on ka k&esolevas t6ds
kasutusel olev Proceq Profoscope+, mille puhul on kaitsekihi mdddistamise jaoks tarvis
teada selles asetseva terasvarda labimddtu. Kuna aga M.Kruusi t60s seda kindlaks maarata
ei olnud voimalik, vOivad mdotetulemused olla ebatdpsed, sest vdib olla, et terasvarda
diameeter konstruktsioonis erineb, kuid kaitsekiht on sama, vGi on konstruktsiooni lisatud

lisaks terasvarrastele muid esemeid, mis mojutavad modtetulemusi.

1.2.2 Ultrahelimeetodi kasutamine betoonis esineva prao siigavuse

maaramiseks

K. Aasa l0putdd eesmaérgiks oli hinnata ultraheliseadme mootetulemuste tdpsust. Selleks
projekteeriti ja valmistati vigadega (pragudega) ja vigadeta katsekehad, millel teostati
ultrahelimddtmisi Proceq Pundit Lab+ moodteseadmega, mis on kasutusel Tallinna
Tehnikakdrgkooli ehitusinstituudil ehitise seisukorra hindamisel. Ultrahelimeetodiga, mis
on laialdaselt kasutusel meditsiini valdkonnas, on ehitusvaldkonnas voimalik tuvastada
betooni pinnalt algava prao sligavust. Ultrahelilaine levimise kiirus maarati andureid
kasutades nii, et need asetseksid katsekeha vastaspindadel. Kokku mdddeti heli leviku
kiirust kolmel erineval meetodil ja kolme erineva valemi abil. Heli levimise kiiruse
madramisel jouti jarelduseni, et kuna heli labib materjali alati kdige lihemat teed pidi ja
laine levimise kiirus on sellisel juhul suurim, on kdige O0igem kasutada vorreldavate
mootetulemuste maksimumvaartust. Prao siigavuse mdaaramisel jouti erinevate meetodite
puhul jareldusteni, milliste pragude siigavuste puhul on need meetodid kasutuskdlblikud.

Sealjuures toodi valja, et juhtudel, kui prao sligavuse arvutamise valemid ei toiminud, oli

13



see pOhjustatud laine levimise kiiruse mooteveast ning andurite ebatapsest

paigaldamisest. [17]
1.2.3 Betooni survetugevuse madramine mittepurustaval meetodil

R. Vahter andis I0putdds Ulevaate betooni survetugevuse madramiseks kasutatavatest
mittepurustavatest meetoditest, teostas mddtmised ja vordles saadud tulemusi purustava
meetodi teel saadud tulemustega. Katseteks kasutati Maardu kiilje alt leitud katsekehasid,
mille puhul ei olnud nende tehnilisi omadusi ja vanust vdimalik kindlaks mé&éarata. Moodeti
katsekehade porkearvu Proceq Silver Schmidti seadmega, laine levimise kiirust Proceq
Pundit Lab+ seadmega ja karboniseeritust fenoolftaleeni lahusega, mille betoonpinnale
kandmise puhul muutub mittekarboniseerunud betooni pind roosakas-lilaks ning
karboniseerunud kiht jaab betooni varvi. Jargnevalt puuriti teemantpuurmasinaga
puurkehad, et need Tallinna Tehnikakdrgkooli mehaaniliste katsetuste labori survepressil
purustada. Vorreldes  mittepurustavate meetoditega, saadi  purustaval teel
markimisvaadrselt vaiksem survetugevus. Kolme kd&ige konservatiivsema arvutusmeetodi
keskmise tulemuse pdhjal maaratud survetugevus andis vorreldes purustava meetodiga

keskmiselt -5% vaiksema survetugevuse. [18]
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2 KAESOLEVAS TOOS VAADELDAVAD
MITTEPURUSTAVAD SEADMED

Jargnevalt on kirjeldatud kaesolevas t6ds uuritud seadmeid ja nende modtevdoimalusi.
Vastavalt nendele andmetele projekteeriti katsekeha. Seadmed Proceq PM8000 Pro ja
Proceq GP8000 puuduvad Tallinna Tehnikakdrgkoolil, mistdttu ei saa antud 16putdéd raames
neid seadmeid kasutada, kuid ka nende seadmete modteparameetrid on vOetud katsekeha
projekteerimisel arvesse, et tulevikus sama katsekeha peal nende seadmete

moodtetulemusi valideerida.
2.1 Elektromagnetimpulsi pohimottel tootavad seadmed
2.1.1 Proceq Profoscope+

Proceq Profoscope+ (Joonis 8) kasutab elektromagnetimpulssi (Joonis 6) terasvarda

asukoha ja diameetri mdoddistamiseks.

Joonis 8. Proceq Profoscope+ [19]

Seadet saab kasutada [14]:
e terasvarda asukoha tuvastamiseks;
e terasvarda labimdddu hindamiseks;

e betoonist kaitsekihi modtmiseks.

Proceq Profoscope+ suudab mdodta terasvarda diameetrit ja asetust kuni 185 mm
sligavusele. Seade suudab eristada kahte samas tasapinnas olevat terasvarrast. Samas on
seadme kasutusjuhendis ette antud kindlad varraste vahelised piirvdartused ja diameetrid
ning kaitsekihi paksus, alla mille ei ole vdimalik neid eristada. Betoonkonstruktsiooni

terasvarda kaitsekihi paksuse mooOtmiseks on tarvis teada konstruktsioonis asetseva
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terasvarda labimootu. Kaitsekihi paksuse korrektse mootetulemuse saavutamisel on
oluline valida dige varda labimdot. Kui terasvarda l1abimdotu ei ole voimalik kindlaks teha,
tuleks konstruktsioon avada ja varras moddistada. Mootetulemusi vdivad mdjutada teised
400 mm raadiuses mojualas asetsevad terasvardad ja elektrit juhtivad materjalid, elektrit

mittejuhtivad materjalid modtetulemusi ei mojuta. [14]
2.1.2 Proceq Profometer 600

Proceq profometer 600 (Joonis 9) tootab samuti elektromagnetimpulsi t66pdhimottel nagu
Proceq Profoscope+ (Joonis 6) [20]. Seadmel on vorreldes Proceq Profoscope+ seadmega
sarnased moodtevoimalused, kuid arenenum tehnoloogia, mis suudab lisaks terasvarda
lokaliseerimisele tuvastada ka selle suunda. Lisaks on andmete t66tlemiseks ekraan, mis
kuvab modddetavad andmed ja hiljem on voimalik sealt tuvastada moddetud terasvarda
l[abimddtu ning kaitsekihi paksust. Mugavamaks kasutamiseks on modteseadme all rattad.
[21]

Joonis 9. Proceq Profometer 600 [22]

Seadet saab kasutada [20]:
e terasvarda asukoha tuvastamiseks;
e terasvarda labim6ddu hindamiseks;

e Dbetoonist kaitsekihi modtmiseks.

Proceq Profometer 600 on vdimeline md&dtma kaitsekihi paksust samuti kuni 185 mm
sligavuseni. Terasvarda kaitsekihi paksuse mootmistulemuste tapsuse saavutamiseks on
vaja seadistada korrektne konstruktsiooni sees oleva terasvarda diameeter. Kui terasvarda

diameeter ei ole teada, tuleks tapsete mdodtetulemuste saamiseks konstruktsioon avada ja
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varda labimdot kindlaks teha. Terasvarda diameetri moddistamisele avaldavad mdju selle

kaugus naabervarrastest ja kaitsekihi paksus. [20]
2.1.3 Proceq PM8000 Pro

Proceq PM8000 Pro (Joonis 10) on Proceqg-i uusim elektromagnetimpulsi pdhimottel téotav
seade (Joonis 6) [23]. Seadmega saab lokaliseerida terasvarraste asetuse ja selle tuua
litreaalsusesse ning labi tahvelarvuti on voimalik projekteerida terasvarraste asetus paris

konstruktsiooni peale ning seda hinnata. [24]

Joonis 10. Proceq PM8000 Pro [23]

Seadet kasutatakse [23]:
e terasvarda asukoha leidmiseks;
e terasvarda diameetri tuvastamiseks;

e konstruktsioonide kvaliteedi kontrolliks Iabi liitreaalsuse.
2.2 Radari pohimottel tootavad seadmed

2.2.1 Hilti PS 1000 X-Scan

Hilti PS 1000 X-Scan (Joonis 11) vdimaldab tanu maaradari pohimottele (Joonis 7)
lokaliseerida seinasiseseid detaile mitmes kihis ja analllsida tulemusi otse objektil ning

luua kahe- ja kolmemdotmelisi mudeleid [25].
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Joonis 11. Hilti PS 1000 X-Scan [26]

Seadet rakendatakse [25]:

konstruktsiooni paksuse maaramiseks;

terasvarraste asukoha maaramiseks;

tihimike avastamiseks;

plastik vOi metalltorude ja elektrikaablite avastamiseks;
betoonist kaitsekihi maaramiseks.

Seadmega ei saa aga moota terasvarda diameetrit. Konstruktsioonis asetsevate objektide

lokaliseerimiseks on suurim tuvastussigavus 300 mm. Et tuvastada kahte naaberobjekti,

peab olema nende omavaheline kaugus vahemalt 40 mm. Objektid, mille omavaheline

kaugus on piirvaartusest vaiksem, ei pruugi olla eristatavad. [26]

2.2.2 Proceq GP8000

Proceq GP8000 (Joonis 12) tootab maaradari pdhimottel (Joonis 7). Seadmega saab

maapinda uurida ja andmeid salvestada sadade meetrite pikkuse ala ulatuses ja kuni 85 cm

sliigavusele [27].
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Joonis 12. Proceq GP8000 [27]

Seadet saab kasutada [3]:
e konstruktsiooni defektide avastamiseks;
e tuhimike avastamiseks;
e terasvarda asukoha tuvastamiseks;

e elektrikaablite tuvastamiseks.

Vorreldes teiste kadesolevas toos vdlja toodud seadmetega, on see seade sarnaste

mootevdimalustega Hilti PS 1000 X-Scan-ile. Korvutades neid kahte seadet, on

Proceq GP8000 miinuseks vaiksem mdotesligavus.
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2.3 Seadmete vordlus

Alljdrgnevas tabelis on toodud I6putdds kasutatavate seadmete vordlus.

Tabel 1. To6s kasitletavate mittepurustavate mooteseadmete vordlus

Proceq Proceq Proceq PMS8000 | Hilti PS 1000 X- | Proceq GP8000
Profoscope+ Profometer 600 Pro Scan
Terasvarda asukoha maaramine + + + +
Terasvarda diameetri maaramine + - -
Betoonist kaitsekihi paksuse mddtmine + -
TUhimike tuvastamine - - + +
Konstruktsiooni paksuse mdddistamine - - - -
Konstruktsioonisiseste metall- ja plastiktorude - - + +
ning kaablite asetuste maaramine
Konstruktsiooni kvaliteedi kontroll - - + - +
Tuvastussigavus, mm 185 185 185 450 0
Tuvastatav terasvarda labimodt, mm 5-60 6-60 5-63 - -
Minimaalne terasvarda samm kahe eraldiseisva =30 =30 =30 =40 -

varda tuvastamiseks, mm
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3 KATSESTENDI PROJEKTEERIMINE JA EHITAMINE

3.1 Projekteerimine

Betoonist katsekeha projekteerimise eesmargiks oli tabelis (Tabel 1) valja toodud
modteseadmete piirvaartuste kontroll. Raudbetoonkonstruktsioonide uuringutel on oluline,
et mootetulemused oleksid voimalikud tédpsed ja neid saaks tdlgendada (heselt, mistottu
oli katsekeha valmistamise ja mdddistamise eesmargiks mooteseadmete mdodtetulemuste
valideerimine. Seadmete mdododtetulemuste tdpsus on oluline nende konstruktsioonide
puhul, mida ei ole vdimalik purustaval meetodil avada, kuid mille kohta soovitakse infot

koguda vdi seisukorda hinnata.

Konstruktsioon (Joonis 13) (Joonis 14) oli projekteeritud mdédotmetega 1200x1200 mm
ning moddistamiseks projekteeriti katsekeha selliselt, et tekiks kolm erineva kaitsekihiga
pinda: 25 mm, 100 mm ja 150 mm. Lisaks projekteeriti katsekeha sisse erineva pikkuse
(1200 mm, 500 mm, 700 mm) diameetri (8 mm, 12 mm, 16 mm) ja sammuga (50 mm,
80 mm, 100 mm, 110 mm, 120 mm, 150 mm) terasvardad ning puitprussi,
vahtpollstiireeni ja kaks kaablihilssi, et ndha, kuidas reageerivad seadmed tihimikele ja
elektrit mitte juhtivatele materjalidele. Uhele kaablihllsile lisati sisse terasvarras, et niha,

kas Profoscope+ ja Profometer 600 tuvastavad selle sees olevat varrast.
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Joonis 13. Lahtellesandena projekteeritud katsekeha pealtvaade
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Joonis 14. Lahtellesandena projekteeritud katsekeha I6ige

3.2 Ehitamine

Ehitamisele eelnevalt arvutati valja vajalikud materjalid, mida katsekeha tegemiseks vaja

laks. Kasutati jargnevaid materjale:

3-meetrine terasvarras labimddduga 8 mm, 4 tk;
3-meetrine terasvarras labimddduga 12 mm, 4 tk;

3-meetrine terasvarras labimddduga 16 mm, 4 tk;

e 1500%x3000 mm 5 mm armatuurvork;

e vahtpolistiireen EPS100 50 mm;

e 50%x45x400 puitpruss;

e 450 mm kaablihiilsid 1abimddduga 20 mm, 4 tk;
e sidumistraat;

e armatuuri kandurid 45/50 mm.

Tallinna Tehnikakdrgkooli laboris ehitati valmis fotol (Foto 1) ndha olev katsekeha. Esmalt
valmistati 1250x1250 siseavamddduga raketis. Kaks erineva kogupaksusega pinda, mille
tulemusena saadi erinevad kaitsekihid, saadi keskel oleva kaldpinna ehitamise tulemusena.
Seejarel armeeriti alumine kiht ning armeeringut korrati peegelpildis Ulemises kihis.
Vorreldes lahtelilesandes projekteeritud katsekehaga lisati 12 mm terasvardad alumisse
kihti, muudeti nende asetust ja liigutati lihemate varraste I6ppkohta, et need fikseerida.
Lisaks muudeti katsekeha mdédtmeid (1250x1250 mm), kaitsekihtide paksuseid (25 mm,
57 mm ja 107 mm), puitprusside ja vahtpolistireenide asukohta ning koikide varraste
pikkust, et need saaks fikseerida perimeetris asetseva armatuurvorgu kiilge (Joonis 15)
(Joonis 16).
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Foto 1. Armeeritud katsekeha
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Joonis 15. Muudetud katsekeha pealtvaade
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Joonis 16. Muudetud katsekeha Idige L-1

Katsekeha transporditi Rudus AS Lagedi betoonitehasesse ja valmistati C30/37 betoonist,

mille taitematerjali terasuuruse suurim nimimddde on 8 mm.

Parast valamist tihendati katsekeha tihendamisvardaga ning tasandati tasandamislatiga.
Raketise laialivalgumise véltimiseks lasti raketise kilge lisatoed. 28 paeva modddudes
rakestati katsekeha lahti (Foto 2) ning Hilti PS 1000 X-Scan mdooteseadme jaoks tehti
kilgedele vineerist pikendused. See on oluline seetlttu, et saaks kaardistada kogu
konstruktsiooni, sest Hilti PS 1000 X-Scan seadme puhul asetseb radar seadme keskel ja
konstruktsiooni taielikuks skaneerimiseks on vaja mooteseadmega sodita veidi (le
katsekeha.

Foto 2. Lahtirakestatud katsekeha
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4 MOOTESEADMETE VALIDEERIMINE

4.1 Terasvarraste asetuse tuvastamine ja betoonist kaitsekihi

moodistamine

Betoonist kaitsekihi paksuse tédpseks mdddistamiseks on vaja teada Proceq Profoscope+ ja
Proceq Profometer 600 puhul selles asetseva terasvarda labimootu. Eesmargiks oli ndha,
millise terasvarda labim30du sisestamisel modteseadmesse annab modteseade kdige
ldhedama tulemuse teada olevale kaitsekihile. Selle tulemusel saab mddtetulemustest
jareldada, millise labimdddu valimisel on kaitsekihi vaartus kdige tdpsem teada olevale
kaitsekihile. Mddtetulemused on toodud valja lisades (Lisa 1) (Lisa 2) Lisaks oli mddtmiste
eesmargiks tuvastada terasvarraste asukohad. Kaitsekihi paksust, terasvarda labimootu ja
asetust moddeti Proceq Profoscope+ (Foto 3) ja Proceq Profometer 600 (Foto 4)
seadmetega. Moddistamise kdigus sooviti ndha, milliseid tulemusi naitavad
mooteseadmed, kui valida vale terasvarda |&bimodt ja mis on sellisel juhul erinevate
labimdotude puhul esinev veaprotsent. Veaprotsendi arvutamiseks tehti mootmisi
erinevatest punktidest, mille tulemusena arvutati vdlja mootmistulemuste keskmine

kaitsekihi vaartus.

Veaprotsent arvutati jargmise valemiga (1):

A=1-— Bkeskmine’ (1)
Btegelik
kus A — veaprotsent;
Bresimine — Kaitsekihi moodtmistulemuste arvutatud

keskmine tulemus;

B - tegelik kaitsekihi vaartus.

tegelik

Katsekeha moddeti kolmest erineva kaitsekihiga piirkonnast. Pindadel, kus sai valida
rohkem mootepunkte, teostati iga terasvarda labim6ddu sisestamisel 11 mootmist ja
pindadel, kus oli vdimalik modta terasvarraste vahesuse tottu vahem mootepunkte,

teostati 8 mootmist.

25



profoscope

Foto 4. Mo6otmine Proceq Profometer 600 seadmega

Jargnevalt on toodud valja joonisel (Joonis 17) Proceq Profoscope+ mododtetdpsus ja joonisel

(Joonis 18) Proceq Profometer 600 mootetdpsus.
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Joonis 17. Proceq Profoscope+ moodtetdpsus [14]
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Joonis 18. Proceq Profometer 600 moodtetapsus [20]
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4.2 Katsekeha paksuse moodistamine

Katsekeha paksust oli vGimalik saadaolevatest seadmetest mddta seadmega Hilti PS 1000
X-Scan. Selle jaoks projekteeriti kahe erineva paksusega pinda - 250 mm ja 300 mm - et
ndha, kas seade suudab need tuvastada. Mootmiste tulemustena peaks seade naitama

ehitatud katsekeha kujutist 3D mudelis.
4.3 3D mudeli loomine

Hilti PS 1000 X-Scan seadmega on voimalik mdotetulemustest luua 3D mudel, millel on
naha terasvarraste asetus. Selleks kleebiti betooni pinnale vordlusraster (Foto 5), mida
mooda radariga soita sai (Foto 6). Antud mdoddistamist teostati 25 mm kaitsekihiga pinnalt.
Skaneerimise tulemusena on vdimalik saada objektist 3D mudel, mille saab viia Autodesk
AutoCadi.

Foto 5. Katsekeha ettevalmistus Hilti PS 1000 X-Scani jaoks
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Foto 6. 3D Scan moddistamine Hilti PD 1000 X-Scan seadmega

4.4 Kaablihiilsside ja tiihimike tuvastamine

Skaneerides Hilti PS 1000 X-Scan seadmega lles katsekeha, on vdimalik 2D vaates uurida

konstruktsiooni sisemust ja I0ike tasapinna ligutamisega koguda infot konstruktsioonis
sisalduva kohta. Selle tulemusena saab tuvastada sees olevad tihimikud ja kaablihdlsid.
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5 TULEMUSTE ANALUUS

5.1 Terasvarraste asetuse ja betoonist kaitsekihi moodistamine

seadmega Proceq Profoscope+

Proceq Profoscope+ puhul on kasutusjuhendis toodud vélja terasvarraste labimododud ja
omavaheline samm ning kaitsekiht, Gle mille ei ole vdimalik tuvastada Uksikuid vardaid
[14]. MBotmise eesmargiks oli moota terasvarda kaitsekihti ja naha, millised on tulemused
erinevate 1abimddtude sisestamisel seadmesse. Seadmesse sisestati terasvarda

[abimdddud 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm ja 20 mm.

Jargneval joonisel (Joonis 19) on toodud Proceq Profoscope+ kasutusjuhendi joonise peal
vdlja katsekehas asetsevate terasvarraste samm ja kaitsekiht. Tabeli jargi asub neli varrast

moodteulatusest valjas, mida ei tohiks seade suuta tuvastada.
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Joonis 19. Terasvarraste asetus labimdddu, kaitsekihi ja sammu suhtes [14]

5.1.1 @ 8 mm tulemused

Moddistades 25 mm paksuse kaitsekihiga pinnalt 8 mm labimddduga terasvarrast, saadi
erinevate labimootude sisestamisel mootetulemusteks adekvaatsed kaitsekihi vaartused.

Mooteseadmesse korrektse katsekehas asetseva terasvarda labimdddu sisestamisel ja
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sellega moddistamisel erines kaitsekihi vaartus reaalsest 3% vorra. Veaprotsent oli kdige
madalam 10 mm [abimdddu valimisel (1%). Sisestades mooteseadmesse terasvarda
diameetriks 8 mm, saadi kaitsekihi keskmiseks vaartuseks 24 mm, mis joonisel (Joonis 17)

toodud moodtetapsusega (+1) vorreldes on tapne.

57 mm kaitsekihi puhul saadi 8 mm labimddduga terasvarrast moddistades tuvastada
ainult 80 mm sammuga terasvarraste asukohad ja nende kaitsekihid. Vaiksema sammuga
(50 mm) varraste puhul Uksikuid vardaid ja kaitsekihte tuvastada ei olnud vdimalik. Kdige
tapsemad kaitsekihi vaarused saadi 6 mm [&8bimdddu valimisel. Modteseadmesse
terasvarda diameetriks 8 mm sisestamisel saadi tuvastatavate varraste keskmiseks
kaitsekihi vaartuseks 57,5 mm. Joonisel (Joonis 17) on toodud antud mddtmete puhul

moodtetdpsuseks £1 mm, modtmiste puhul on tédpsus aga +0,5 mm.

107 mm kaitsekihiga 8 mm terasvarda moddistamisel terasvardaid ja nende kaitsekihte
tuvastada ei olnud vdimalik. Selle pohjuseks on ilmselt suur kaitsekiht. Juhendi jargi ei ole

joonisel (Joonis 19) samuti véimalik nii suure kaitsekihi puhul terasvardaid tuvastada.

8 mm labim6dduga terasvarda mootetulemused on toodud jargnevas tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Proceq Profoscope+ 8 mm labimddduga terasvarda kaitsekihi mootetulemused

Mooteseadmesse sisestatud Kaitsekiht, mm

kaitsekihi vaartus, mm 25| 57 107

Veaprotsent, %
16| 66 100
10| 65 100

3| 63 100
10 1] 61 100
12 -5 60 100
14 -9 59 100
16 -13| 57 100
18 -19| 57 100
20 -23| 55 100

5.1.2 @ 12 mm tulemused

Moddistades saadi 13 mm paksuse kaitsekihi puhul kdige tapsemad tulemused, Kkui
modteseadmesse sisestati terasvarda labimddduks 10 mm. Sellisel juhul saadi keskmiseks
kaitsekihi paksuse tulemuseks 13 mm ja esinev veaprotsent oli -1%. 12 mm terasvarda

moddistamisel on joonise (Joonis 17) jargi voimalik esinev viga £1 mm. Mddtmiste puhul
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oli 12 mm diameetriga moddistamisel keskmine kaitsekihi vaartus 14 mm, mis on 1 mm

vorra erinev juhendis lubatust.

45 mm kaitsekihi puhul saadi 12 mm terasvarda moddistamisel samuti kdige tdpsemad
kaitsekihi vaartused, kui modteseadmesse valiti terasvarda labiméot 8 mm ja 10 mm.
Mdlemal puhul oli keskmine tulemus 2 mm vorra erinev ning veaprotsendid vastavalt 2%
ja -2%. 12 mm terasvarda diameetri sisestamisel modteseadmesse saadi kaitsekihti
moddistades keskmiseks vaartuseks 47 mm, mis on 2 mm tegelikust suurem. Joonise

(Joonis 17) jargi on voimalik erinevus £1 mm.

95 mm paksuse kaitsekihi pinnalt 12 mm terasvardaid mdddistades ei suudetud moningaid
terasvardaid tuvastada suure kaitsekihi tottu. Monel juhul registreeris mddteseade kaks
terasvarrast ihena. Kdige tapsemad tulemused saadi aga 20 mm terasvarda 1abimoddu
valimisel. 12 mm sisestamisel mddteseadmesse ei suuthnud mddteseade tuvastada varrast
neljast mootepunktist. Nende mdotepunktide puhul, kust terasvarrast oli vdimalik
tuvastada, saadi keskmiseks kaitsekihi vaartuseks 76,6 mm. See on joonisel (Joonis 17)
toodud tapsusega vorreldes 15,5 mm suurem erinevus. Lisaks ei tohiks suuta seade

joonise (Joonis 19) pdhjal tuvastada 95 mm kaitsekihi puhul terasvardaid.
12 mm labimddduga terasvarda moodtetulemused on toodud jargnevas tabelis (Tabel 3).

Tabel 3. Proceq Profoscope+ 12 mm labimddduga terasvarda kaitsekihi méotetulemused

Mooteseadmesse sisestatud | Kaitsekiht, mm
kaitsekihi vaartus, mm 13 45 | 95
Veaprotsent, %
-4 11 68
16 7 48
10 2 49
10 -1 -2 31
12 -5 -3 49
14 -14 -6 30
16 -20 -11| 34
18 -32| -19 4
20 -38 | -22

5.1.3 @ 16 mm tulemused

16 mm labimddduga terasvarda moddistamisel 25 mm kaitsekihi pinnalt saadi kdige
tapsem tulemus, kui mooteseadmesse sisestati terasvarda labimddduks 12 mm. Mddtmiste

kdigus saadud veaprotsent oli sellisel juhul 1%. Diameetri 16 mm sisestamisel
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mooteseadmesse saadi keskmiseks kaitsekihi vaartuseks 27 mm, mis on joonisel

(Joonis 17) toodud mdotetdpsusest (£1 mm) 1 mm suurem.

Moddistades 57 mm kaitsekihiga pinda, saadi kdige tapsem tulemus, kui terasvarda
labimddduks valida mooteseadmesse 14 mm, sellisel juhul oli veaprotsent 1%. 16 mm
terasvarda diameetri sisestamisel saadi keskmiseks kaitsekihi vaartuseks 59 mm. Joonisel
(Joonis 17) on mootetapsuseks toodud +1 mm, mis erineb moodtmiste kaigus saadud

tulemusest 1 mm vorra.

107 mm kaitsekihiga pinnalt ei olnud vdimalik terasvardaid tuvastada ja seetdttu tuli selles
alas moddistades veaprotsendiks 100%. Ka joonise (Joonis 19) pohjal ei ole vdimalik

Proceq Profoscope+ seadmega antud andmete puhul terasvardaid tuvastada.
Mo0otetulemused on ndha tabelis (Tabel 4).

Tabel 4. Proceq Profoscope+ 16 mm terasvarda kaitsekihi m&otetulemused

Mooteseadmesse sisestatud | Kaitsekiht, mm
kaitsekihi vaartus, mm 25 57 107

Veaprotsent, mm
22 18 100
16 12 100
10 8 100

10 5 5 100
12 1 2 100
14 -3 1 100
16 -7 -4 100
18 -12 -7 100
20 -16| -11 73

5.2 Terasvarraste asetuse ja betoonist kaitsekihi moodistamine

seadmega Proceq Profometer 600

Proceq Profometer 600 puhul on kasutusjuhendis toodud valja terasvarraste labimdodud
ja omavaheline samm ning kaitsekiht, lle mille ei ole vdimalik tuvastada Uksikuid vardaid
[17]. MBotmise eesmargiks oli moodta terasvarda kaitsekihti ja naha, millised on tulemused
erinevate labimddtude sisestamisel seadmesse. Seadmesse sisestati terasvarda

[abimdddud 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm ja 20 mm.
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Jargnevalt on Proceq Profoscope+ kasutusjuhendi joonisel (Joonis 20) toodud valja
katsekehas asetsevate terasvarraste labimodot, samm ja kaitsekiht, mille pdhjal asub

modteulatusest valjas kaks varrast ning mida modteseade ei tohiks tuvastada.

C
[inch] [mm]
84 200
it
7] 180 _ . @ 40 mm 13
Cl #12
160 s AL o ] =TYRE T YR | @ 26 mm #8
64 : s
140 " @16 mm #5
1 b @12mm #4
m #3
<, 2Emm @ 8 mm g9
o | w0
ko Spot probe e
] range
o
3 PSR SRR ZEmm 16 1 Gmim
O, | ®| standard 5 g
o |L_range
2] G
- 1o o] “Tomm
14 o & Bmm -nomn . Beb\ﬂ;ﬁ'\e curve:
= Individual rebar can be detected
od ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2o|0 [mm]
I I I ] 1 I 1 I I
0 1 2

3 4 5 6 7 .
Rebar spacing finch]

Joonis 20. Terasvarraste asetus labimdddu, kaitsekihi ja sammu suhtes [20]
5.2.1 @ 8 mm tulemused

8 mm labimddduga terasvarda moddistamisel pinnalt, mille kaitsekiht oli 25 mm, saadi
reaalsusele koige lahedasema tulemuse, kui moodteseadmesse sisestati terasvarda
labimdoduks 8 mm. Kaitsekihi keskmine tulemus oli sellel juhul 24 mm, mis teeb
veaprotsendiks 3%. VOrreldes joonisel (Joonis 18) toodud mootetapsusega on £1 mm

erinevus lubatud.

Mododistades 8 mm labimddduga terasvarrast 57 mm kaitsekihiga pinnalt, tuvastas Proceq
Profometer 600 &ra rohkem terasvardaid kui Proceq Profoscope+. 57 mm paksuse
kaitsekihiga pinnal tekkis nahtus, kus modddistades saadi 8 mm labimdddu sisestamisel
tapsed kaitsekihi paksused, kuid samasid vardaid veidi eemal mdddistades saadi kaitsekihi
paksuseks ~15-20 mm suurem (70 mm) tulemus. Selle pdhjuseks on ilmselt lahedal
asuvate varraste asetsemine, mis maoodtetulemusi segasid. Lisaks ei suutnud seade

tuvastada Uhest mootepunktist 8 mm terasvarrast.

57 mm kaitsekihi puhul on 8 mm terasvarda modtmistdpsuseks lubatud joonise (Joonis 18)
jargi £1 mm. Kui arvata valja ihe mootepunkti tulemus, kust terasvarrast tuvastada ei
suudetud, saadi 8 mm diameetriga terasvarda mdddistamisel keskmiseks kaitsekihi

vaartuseks 59,6 mm, mis on 1,6 mm vdrra suurem juhendi poolt lubatud erinevusest.
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107 mm kaitsekihi puhul ei suutnud Proceq Profometer 600 tuvastada Uhtegi terasvarrast.
Joonise (Joonis 20) pohjal ei suuda seade selliste andmete puhul terasvardaid tuvastada,

sest see on hairitud suurest kaitsekihist.
Mootetulemused on toodud jérgnevas tabelis (Tabel 5).

Tabel 5. Proceq Profometer 600 8 mm labimddduga terasvarda kaitsekihi mddtetulemused

MoOooteseadmesse sisestatud | Kaitsekiht, mm
kaitsekihi vaartus, mm 25| 57| 107
Veaprotsent, %

6 11 -1 100
3 5 100

10 -4 11 100
12 -11 8 100
14 -3 22 100
16 -5| 35 100
18 -13 21 100
20 -20 | -4 100

5.2.2 & 12 mm tulemused

12 mm labim6dduga terasvarda mdddistamisel pinnalt, mille kaitsekiht oli 13 mm, saadi
tegelikkusele kdige sarnasem tulemus, kui mooteseadmesse sisestati terasvarda
labim&dduks 10 mm. Sellisel juhul oli keskmiseks kaitsekihi tulemuseks 13 mm ja esinev
veaprotsent 0%. 12 mm terasvarda diameetri sisestamisel saadi keskmiseks kaitsekihi
vaartuseks 14 mm, mis on 1 mm vorra suurem ja on toodud ka kasutusjuhendi joonisel

(Joonis 18).

45 mm kaitsekihiga pinnalt moddistades saadi kdige tdpsemad kaitsekihi vaartused
labimddtude 6 mm ja 8 mm sisestamisel mooteseadmesse. Esimese modtepunkti puhul
andis mdodteseade iga terasvarda labimoddu sisestamisel tulemuseks kaitsekihi vaartuse
suurusjargus 14-28 mm, mis on tingitud asjaolust, et antud mdodtepunkt asus armatuuri
kanduri peal, mis segas mootetulemusi. 12 mm diameetri sisestamisel mddteseadmesse
saadi kaitsekihi vaartuseks keskmiselt 50 mm, mis on kasutusjuhendi joonise (Joonis 18)

jargi lubatud £1 millimeetrist 4 mm vorra suurem.

95 mm kaitsekihi puhul ei olnud vdimalik terasvardaid tuvastada, mida aga joonise
(Joonis 20) jérgi peaks olema vdimalik tuvastada. Uhes mddtepunktis dnnestus saada
signaal ja mooOteseade andis marku terasvarda asetusest, kuid ei tuvastanud kahte

eraldiseisvat terasvarrast (Foto 7).
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Mootetulemused on toodud tabelis (Tabel 6).

Foto 7. Mootepunkti asetus joonisel vorreldes katsekehaga, kus seade tuvastas

terasvarda

Tabel 6. Proceq Profometer600 12 mm Iabimddduga terasvarda Kkaitsekihi

mootetulemused

MoOoOteseadmesse sisestatud | Kaitsekiht, mm
kaitsekihi vaartus, mm 13 45 95

Veaprotsent, %
6 24 1 100
8 13 -1| 100
10 0 -4 | 100
12 -6| -11| 100
14 -10 | -18 100
16 -15 | -22 100
18 -22 | -25 100
20 -32 | -29 | 100

5.2.3 @ 16 mm tulemused

25 mm kaitsekihi puhul olid kaitsekihi mootmistulemused erinevate terasvarda

labim&otude sisestamise puhul adekvaatsed. Koige Ildhedasem tulemus reaalsele
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kaitsekihile saadi 10 mm terasvarda diameetri sisestamisel moodteseadmesse. Antud
labimd0odu sisestamise puhul saadi kaitsekihi paksuseks 23 mm ja veaprotsendiks 7%.
Moddistades katsekeha ja sisestades terasvarda diameetriks 16 mm saadi keskmiseks
kaitsekihi vaartuseks 29 mm, mis erineb digest vaartusest 4 mm vorra ja kasutusjuhendis

lubatud £1 mm tapsusest 3 mm vorra.

57 mm kaitsekihi puhul saadi kdige tdpsem kaitsekihi vadrtus 6 mm terasvarda labimoddu
valimisel mooteseadmesse. Keskmine kaitsekihi vaartus oli sellisel juhul 57 ja veaprotsent
0%. 16 mm diameetri valimisel saadi kaitsekihi vaartuseks 71 mm, mis on kasutusjuhendi

joonises (Joonis 18) toodud tapsusest (£1 mm) suurem 13 mm vorra.

107 mm kaitsekihiga pinnalt 16 mm labimddduga terasvardaid suure kaitsekihi tottu
tuvastada ei olnud voimalik, kuigi tuginedes joonisele (Joonis 20), peaks see olema

voimalik.
Mootetulemused on toodud jérgnevas tabelis (Tabel 7).

Tabel 7. Proceq Profometer 600 16 mm labimddduga terasvarda kaitsekihi

mootetulemused

Mooteseadmesse sisestatud | Kaitsekiht, mm
kaitsekihi vaartus, mm 25 57| 107
Veaprotsent, %

6 15 0| 100
12 -4| 100

10 7 -8| 100
12 -8| -14 100
14 -11| -20 100
16 -15| -24 100
18 -19| -27 100
20 -20 0| 100

5.3 Terasvarraste asetuse ja betoonist kaitsekihi moodistamine
seadmega Hilti PS 1000 X-Scan

Kaitsekihi kohta andmete kogumiseks tuleb seadistada, kui sligavalt soovitakse saada
konstruktsioonist I8iget. Samuti tuleb mdadrata, millise vahemiku kohta soovitakse saada
infot (0..5 mm; 0..10 mm) voi soovitakse saada infot ainult kohtldike kohta. Sellisel juhul
tuleks vaadeldavaks sligavuseks valida 0 mm ja I6ike sligavusega liikuda sligavamale

konstruktsiooni sisse, kuni Idikele tekivad terasvarraste kontuurid. Lugedes naitu ekraanilt,
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tuleb pidada meeles, et seade naitab ekraanil terasvarrast, kuid varda diameetrit tuvastada

ei ole vdoimalik.
5.3.1 @ 8 mm tulemused

8 mm labimddduga ja 25 mm paksuse kaitsekihi puhul naitas Hilti PS 1000 X-Scan
kaitsekihti koige tapsemalt, kui I0ike sligavus oli seadistatud 17 mm peale (Foto 8).
Tulemused vdivad olla mdjutatud terasvarraste omavahelistest vdikestest sammudest.

Mootetulemuste kdigus saadud Idikel on samuti ndha, et 8 mm vardad on llevamal pool.

Foto 8. 8 mm labimddduga terasvardad Idikes 17 mm peal

5.3.2 @ 12 mm tulemused

12 mm labimddduga terasvarraste puhul, millele projekteeriti kaitsekint 13 mm, naitas
seade kaitsekihti dige tdpsemalt, kui seadistati I6ike siigavuseks 12-13 mm, mis oli antud

varraste puhul ka selliselt projekteeritud ja ehitatud (Foto 9).
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Foto 9. 12 mm labimddduga terasvardad I6ikes 13 mm peal

5.3.3 @ 16 mm tulemused

16 mm varrastel, mille kaitsekiht oli 25 mm, nditas seade kaitsekihti kdige tapsemalt
25 mm sigavuse [0ike puhul (Foto 10). Antud modtmised annavad aimdust, et Proceq
Profoscope+ ja Proceq Profometer 600 seadmetega teostatud modtmiste tulemused on
kaitsekihi paksuse osas ligildhedased tegelikkusele. Pealtvaate puhul ei dnnestu I6ikel ndha

alumises kihis Uhtegi varrast. Muud tahelepanekud antud mddtmiste kohta puuduvad.
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Foto 10. 16 mm labimddduga terasvardad Idikes 25 mm peal

5.4 Katsekeha paksuse moodistamine seadmega Hilti PS 1000
X-Scan

Konstruktsiooni paksust seadmega Hilti PS 1000 X-Scan tuvastada ei olnud vdimalik
(Foto 11). Selle pdhjuseks on tdenaoliselt sagedaselt asetsevad terasvardad, mis

varjestavad alumise osa dra.
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Foto 11. 3D mudel

5.5 3D mudeli loomine seadmega Hilti PS 1000 X-Scan

Hilti PS 1000 X-Scan puhul on joonisel (Joonis 21) naha 25 mm kaitsekihiga pinda ja seal

asetsevaid terasvardaid. 3D mudelis ei olnud vdimalik ndha siigavamal asuvaid kihte. Siiski

tundis seade ara koik pealmises kihis olevad vardad.
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5.6 Kaablihiilsside ja tiihimike tuvastamine seadmega Hilti PS
1000 X-Scan

Teatud kihilt on vdimalik tuvastada ka osa kaablihiilssidest, puidust ja vahtpollstiireenist
(Foto 12). Ndha on seda osa, mis ei asu terasvarraste all. Kuigi kaablihlilsid asuvad
katsekehas mdddetavast pinnast 235 mm sligavusel ning puit ja vahtpolistireen algavad
alates 200 mm slgavusest naitab Hilti PS 1000 X-Scan nende materjalide asukohas

nendele sarnanevaid kontuurjooni 26 mm slgavusel.

Foto 12. Kaablihtilsid, puit ja vahtpollstiireen 26 mm sligavusel I3ikel
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KOKKUVOTE

Kédesoleva I0putdéé raames uuriti mittepurustavaid meetodeid ja valmistati katsekeha,
millega  uuriti  mittepurustavate = mOooOteseadmete  Proceq Profoscope+, Proceq
Profometer 600 ja Hilti PS 1000 X-Scan mddtetulemusi.

LOputdds on antud erialakirjanduse abiga (levaade erinevatest mittepurustavatest
meetoditest raudbetoonkonstruktsioonide uuringuteks. Kirjeldati mittepurustatavaid
meetodeid nagu poOrkevasara, mildontomograafia, termograafia ultrahelimpulsi,

elektromagnetimpulsi, SonReb-i, elektrilise takistuse ja radari meetoditele.

Elektromagnetimpulsi meetodil tddétavate seadmetega Proceq Profoscope+ ja Proceq
Profometer 600 katsetati md&oteseadmete usaldusvddrsust betoonist kaitsekihi
moddistamisel ja katseseeria I10puks arvutati vdlja veaprotsent, mis tekib erinevate varda
labimddtudega moddistades. Mootetulemused olid jargmised:

e MoOoOteseadmetega oli vdimalik tuvastada terasvardaid ja mdodistada nende
kaitsekihte kasutusjuhendites toodud piirvaartuste ulatuses.

e Korrektse terasvarda labimdddu sisestamisel modteseadmesse ei suutnud
moodteseadmed anda diget kaitsekihi paksuse vaartust. Korrektne tulemus saadi
reaalsest katsekehas asetsevast terasvarda labimdddust 2 mm suurema voi
vaiksema valimisel. Selle pohjuseks on ilmselt varda ribid, mille puhul
modteseade vdib armatuurvarrast tuvastada suurema voi vdiksemana.

e Vastavalt kasutusjuhendile ei suuda Proceq Profoscope+ 57 mm kaitsekihiga
pinnalt tuvastada vaikese sammuga terasvardaid, mida kinnitab ka labiviidud
katse.

e Kummagi mdoteseadme puhul eiolnud voimalik tuvastada terasvardaid 107 mm
kaitsekihiga pinnalt toenaoliselt liiga suure kaitsekihi paksuse tottu.

e Suuremate labimo0tude sisestamisel mooteseadmesse hairisid modtetulemusi
seadme magnetvéljas asetsevad teised terasvardad, mis asusid md&ddistatava

varda laheduses voi risti Ule selle.

Radari pohimottel todtava Hilti PS 1000 X-Scan seadmega loodi kehast 3D mudel ja seda
analliisides oli nende tegelikku asukohta teades vdimalik tuvastada katsekeha sisse
paigutatud kaablihllsid, puitprussi ja vahtpollstireeni. Radari pohimottel todtava
seadmega jouti jargmiste tulemusteni:
e Hilti PS 1000 X-Scan seadmega loodud 3D mudelis suutis seade llemises kihis
tuvastada koik terasvardad. Pealmises kihis asetsevad terasvardad varjestasid
ara mudeli alumised kihid, mistottu alumisi kihte 3D mudelis néha ei olnud.

o Konstruktsiooni paksust seade tuvastada ei suutnud.
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Suurel maaral mojutasid elektromagnetimpulsi meetodil tédtavaid seadmeid
mootetulemusi naabervaraste samm ning betoonkaitsekihi paksus, mille suurenedes sattus
modoteseadme elektromagnetvalja naabervardaid, mis hakkasid modtetulemusi hairima.
Tapsete mootetulemuste saamiseks tuleb jargida modteseadmete kasutusjuhendites
toodud piirvaartusi. Antud I0putods kasitleti kolme mooteseadet, kuid tulevikus saaks

valideerida katsekeha peal ka teiste tods valja toodud seadmete mdodtetapsust.
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SUMMARY

Validation of the Results of Non-Destructive Measuring Devices for Reinforced Concrete

Structures on a Reference Test Specimen

In this thesis, the limit values of measuring devices were investigated using non-
destructive methods tested on a reference test specimen. In addition, the thesis provides
an overview of non-destructive methods for measuring reinforcement position, diameter,
concrete cover and structure thickness. The tests were carried out with Proceq Profoscope+
and Hilti PS 1000 X-Scan equipment, which is used at TTK University of Applied Sciences
and used by its Institute of Civil Engineering for building condition assessments, and Proceq
Profometer 600, which was borrowed from Teede Tehnokeskus. In the future, it will also
be possible to test the measurement capabilities of the Proceq PM8000 Pro and the Proceq

GP8000 on the test specimen.

For the measurement, a test specimen with dimensions of 1250x1250 mm and three
different concrete covers was assembled. The experimental set-up was reinforced and a
wooden beam, polystyrene foam and cable sleeves were added to determine how the
equipment reacts to them. For the Hilti PS 1000 X-Scan, which operates on the principle
of radar, a grid was stuck to the surface of the test specimen to localise the reinforcement,
a 2D view and 3D model were created and an attempt was made to measure the total
thickness of the test specimen. The Profoscope+ and Profometer 600, which operate on
the eddy current principle, were used to measure the diameter and concrete covering of

the reinforcement by moving them along the surface of the test specimen.

The measurements taken using the eddy current equipment gave the following results:

e When measuring with Profoscope+, the table in the instruction manual indicates
the reinforcement spacing and the protective covering below which it is not possible
to distinguish between the two rebars. In this test, the reinforcement spacing was
50 mm and the concrete cover 57 mm, in which case the device should detect two
separate 8 mm thick rebars; instead, it detected the two rebars as one.

e It was not possible to determine the correct value of the concrete covering when
the exact diameter of the reinforcement was entered in the device. The correct
result was mostly obtained by entering a diameter value 2 mm lower or higher than
the actual value.

e For thicker layers, the Profoscope+ was unable to detect rebars with a small
spacing (50 mm), while the Profometer 600 detected most such rebars.

e For both measuring devices, it was not possible to detect defects in the area with

a 107 mm thick concrete cover.
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The radar-based device gave the following results:
e The Hilti PS 1000 X-Scan created a 3D model, but the rebars in the measuring
surface shielded the part below. The device was not able to detect the greatest
thickness of the test specimen.
e The position of the reinforcements was accurately indicated for the 16 mm and
12 mm rebars. In the case of the 8 mm rebars, the measurement results were

probably affected by the small spacing between the reinforcements.

The measuring results of the devices operating with the eddy current method were affected
by the reinforcement spacing and the thickness of the concrete cover. As the thickness of
the concrete cover increased, the neighboring reinforcements entered the electromagnetic
field of the measuring device, which started to disturb the measurement results. In order
to obtain accurate measurement results, the limit values given in the user manuals of the
measuring devices must be followed. In this thesis, three measuring devices were
discussed, but in the future, the measurement accuracy of other devices presented in the

work could be validated on the test object.
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Lisa 1. Proceq Profoscope+ mootetulemused

TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
8 25 5(18| 19 20| 22| 22| 23| 21 20 21 23| 22 21 16
8 25 6| 19| 20| 21| 22| 25| 25| 22 22 23 24 | 24 22 10
8 25 8| 21| 22| 23| 24| 26| 27| 24 23 25 26 | 26 24 3
8 25 10| 23| 22| 23| 24| 25| 27| 25 24 26 27 | 27 25 1
8 25 12| 23| 25| 25| 26| 27| 29| 26 25 26 29| 29 26 -5
8 25 14| 23| 24| 25| 26| 29| 30| 27 26 28 32| 31 27 -9
8 25 16| 25| 26| 27| 28| 30| 31| 28 27 29 31| 30 28 -13
8 25 18| 26| 28| 29| 30| 31| 32| 29 28 30 33| 32 30 -19
8 25 201 271 28] 29| 30| 32| 34| 30 31 32 31| 33 31 -23
8 57 5({52]| 53 0 0 0 0| 54 54 0 0| O 19 66
8 57 6| 57| 57 0 0 0 0| 52 55 0 0] O 20 65
8 57 8] 54| 60 0 0 0 0| 58 58 0 0] O 21 63
8 57 10| 62| 62 0 0 0 0] 60 60 0 0| O 22 61
8 57 12| 63| 64 0 0 0 0] 61 60 0 0] O 23 60
8 57 14| 66| 66 0 0 0 0| 63 60 0 0] O 23 59
8 57 16| 68| 69 0 0 0 0| 65 65 0 0| O 24 57
8 57 18| 70| 70 0 0 0 0| 66 66 0 0] O 25 57
8 57 20 70| 70 0 0 0 0| 72 73 0 0] O 26 55
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm KAITSEKIHID, mm mm %

8 107 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

8 107 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %

12 13 5(15(14|17| 17|15 14 15 15 9 9] 9 14 -4

12 13 6112 12] 14| 14|11 12 12 12 7 71 7 11 16

12 13 8113( 12| 16| 16[14] 11 14 12 7 7] 6 12 10

12 13 1013|1417 | 17 (14| 13 15 12 9 1011 13 -1

12 13 12114 15|17 | 17 (14| 15 15 13 9 1011 14 -5

12 13 14| 16| 17| 18| 18 [ 15| 15 15 14 11 12112 15 -14

12 13 16| 16( 17 20| 20[17] 16 17 15 11 11111 16 -20

12 13 18|17 18| 21| 21 (17| 17 17 15 16 14| 16 17 -32

12 13 20| 18| 19| 22| 22 |18| 18 18 16 16 14|16 18 -38

12 45 5[142]141]142| 41|39| 40 36 40 38 43 | 38 40 11

12 45 6(145[43| 44| 43 |41| 42 38 42 40 44 | 39 42 7

12 45 8147145| 46| 46 (43| 44 41 44 42 46 | 41 44 2
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
12 45 10| 48| 47| 48| 47 | 44| 46 45 46 41 48 | 45 46 -2
12 45 12149| 48| 48| 48 (46| 47 43 47 43 48 | 45 47 -3
12 45 14|51 50| 49| 49 (46| 49 45 48 43 51|46 48 -6
12 45 16| 53| 51| 51| 51(47| 50 47 50 47 52 | 48 50 -11
12 45 18| 57| 55| 55| 55[52| 54 49 54 50 57|51 54 -19
12 45 20| 59| 57| 56| 57 |52| 56 51 55 51 57|52 55 -22
12 95 5[54| 54| 0| 51|53 0 0 0 61 60| O 30 68
12 95 6|60 60| 55| 55|57| 59 68 0 67 67| O 50 48
12 95 8|1 66| 67| 61| 62(62| 63 0 0 74 741 0 48 49
12 95 10| 69| 71| 66| 67[67| 67 77 77 78 80| O 65 31
12 95 12176178 70| 71| O 0 0 0 82 82|77 49 49
12 95 14| 82| 82| 74| 75| O 0 88 87 88 89| 67 67 30
12 95 16| 87| 88| 79| 80| 0| 82 93 0 0 94 | 90 63 34
12 95 181 92( 92| 84| 84 [85| 88 98 98 97 99190 92 4
12 95 20(93(95| 87| 88]90| 92| 101 101 | 100] 100 88 94 1
16 25 5(18| 20| 20| 19|20| 19 20 19 19 21 ] 19 19 22
16 25 619 21| 22| 20|21| 21 21 21 20 2321 21 16
16 25 8120 23| 23| 22 (23| 23 23 22 22 25[22 23 10
16 25 10| 22| 24| 24| 23| 24| 24 24 23 23 26 | 24 24 5
16 25 12| 22| 25| 25| 24 (25| 25 25 24 24 27 | 25 25 1
16 25 14| 24| 26| 26| 25| 26| 26 26 25 25 28| 26 26 -3
16 25 16| 24| 27| 27| 26 (27| 27 27 26 26 29 | 27 27 -7
16 25 18| 26| 28| 30| 27 (28| 28 28 27 27 30| 28 28 -12
16 25 20(27[ 29| 30| 28]129] 29 29 29 29 31[29 29 -16
16 57 5[38| 50| 48| 47 |146| 46 48 48 48 47 | 47 47 18
16 57 6152|521 50| 50]|49| 49 50 50 54 50148 50 12
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
16 57 8| 55| 55|53 52 [52] 51 51 52 51 52|52 52 8
16 57 10| 53| 57| 55| 54 (53| 53 55 55 55 54 | 54 54 5
16 57 12| 53| 59| 57| 56 |55| 55 56 55 56 55| 55 56 2
16 57 14| 52| 60| 59| 57 [56] 56 57 57 57 56 | 56 57 1
16 57 16| 55[/ 63| 61| 60[58| 58 60 60 59 59|59 59 -4
16 57 18| 62| 65| 63| 62 (60| 60 60 60 60 61| 60 61 -7
16 57 20| 61| 67| 65| 63 |62| 62 64 65 63 61|61 63 -11
TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %o
16 107 5 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 6 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 8 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 10 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 12 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 14 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 16 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 18 0 0 0 0 0 0 0 100
16 107 20 0 0 0 0 87 88 29 73
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Lisa 2. Proceq Profometer 600 mootetulemused

TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
8 25 6|20 22 (24| 23|22]20| 20| 23 23| 23| 25 22 11
8 25 8122 23[24[ 24| 26| 27| 23] 24 24| 23| 26 24 3
8 25 10| 25| 26| 26| 26| 28| 29| 24| 25 26| 25| 27 26 -4
8 25 12| 25127127128 30| 31| 26| 27 27| 28| 29 28 -11
8 25 14| 23| 25252628 29| 23| 25 25| 25| 28 26 -3
8 25 16| 23| 25[26[27[29] 30| 24| 26 26| 25| 27 26 -5
8 25 18| 25| 28| 28| 29| 31| 32| 26| 27 28| 27| 30 28 -13
8 25 20 2630 29(30(32(34(29| 29 301 29|31 30 -20
8 57 6| 55| 56| 56| 56| 55|46 | 63| 62 59| 61|61 58 -1
8 57 8| 51| 51[51[52] 0[53[70] 71 66| 66| 65 54 5
8 57 10| 56| 57| 58| 0|53| 0|67]| 67 69| 69| 64 51 11
8 57 12| 54| 47| 55| O] 0[52]|76] 76 73| 72|71 52 8
8 57 14| 58| 50| O O O] O[79] 78 74| 74| 74 44 22
8 57 16| 60| 60[ 61| O O] O[75] 76 73 0| O 37 35
8 57 18| 65| 65| 66| 0|66 0| 79| 80 76 0| O 45 21
8 57 20 64| 64| 65| 0|67 0|81 81 78| 77|76 59 -4
TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, _SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOTU, mm Kaitsekihid, mm mm %
8 107 6 0 0 0 0 0 0 0[ O 0 100
8 107 8 0 0 0 0 0 0 0| O 0 100
8 107 10 0 0 0 0 0 0 0[] O 0 100
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, _SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOTU, mm Kaitsekihid, mm mm %

8 107 12 0 0 0 0 0 0 0| O 0 100

8 107 14 0 0 0 0 0 0 0| O 0 100

8 107 16 0 0 0 0 0 0 0| O 0 100

8 107 18 0 0 0 0 0 0 0| O 0 100

8 107 20 0 0 0 0 0 0 01 0 0 100

TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %

12 13 6 8( 9| 11(12| 11| 1111 9] 10| 8| 9 10 24

12 13 8 10[10| 14| 15| 14| 13 |(11|10| 10| 7|10 11 13

12 13 10 11 13| 16|16| 13| 14 (13|12 12[11]12 13 0

12 13 12 13[15| 19|18]| 15| 14 (15(14| 10| 7]12 14 -6

12 13 14 13]14| 18| 18| 15| 15(15(13| 14|10 |12 14 -10

12 13 16 14[16| 19|20| 16| 16 |15|14| 12| 9[13 15 -15

12 13 18 15[17| 20|20]| 16| 16 (17 (13| 15[10] 16 16 -22

12 13 20 16 18| 21|21 | 17| 17 (19|17 | 16| 11|16 17 -32

12 45 6 19148 | 49|48| 46| 47 (4347 | 42|50 49 44 1

12 45 8 14147 | 51|51 | 48| 49(45(49| 47 (51|46 45 -1

12 45 10 18| 52| 52|52| 50| 5047 |50 46|53 |47 47 -4

12 45 12 20| 51| 56 |56| 53| 54]150(54] 50|57 |50 50 -11

12 45 14 19 [ 55| 60| 60| 56| 58|53 |58| 53[60]53 53 -18

12 45 16 16 | 57| 61|61| 57| 59|56|59| 60| 60|56 55 -22

12 45 18 19161 63|62| 59| 61|56|60]| 56|63 |58 56 -25
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
12 45 20 28| 63| 64|163| 61| 61|57|(61] 58| 65|58 58 -29
12 95 6 0] O 0] O 0 0| 0O O O] 0| O 0 100
12 95 8 0 O 0 O 0 0O 0f O 0O 0l O 0 100
12 95 10 0| O 0| O 0 0| O O O] 0| O 0 100
12 95 12 0] O 0] O 0 0| 0O O O] 0| O 0 100
12 95 14 0] O 0| O 0 0| Ol O O] 0| O 0 100
12 95 16 0| O 0| O 0 0| O O O] 0| O 0 100
12 95 18 0] O 0] O 0 0| 0O O O] 0| O 0 100
12 95 20 0 O 0 O 0 0O 0f O 0O 0l O 0 100
16 25 6 19121 | 22|21 | 22| 21|21 |21 | 21|23 |21 21 15
16 25 8 21 (22| 23 [ 22| 22| 22|22 |21 | 22|23 |22 22 12
16 25 10 22123 | 24| 23| 24| 23 |25(22| 23 |25]| 23 23 7
16 25 12 26 | 28| 28|27 | 27| 27|27 |27 | 27| 28| 26 27 -8
16 25 14 26 | 28| 29[ 27| 29| 28|28 |27 | 27| 30| 27 28 -11
16 25 16 25129 | 3228 29| 29]129|28| 28|31 |28 29 -15
16 25 18 28 30| 31129 31| 30|30(29] 29|31]| 29 30 -19
16 25 20 27130 31]130| 31| 30|31(30] 29|32 30 30 -20
16 57 6 60| 60| 58 [56| 55| 55|57 |58] 56 |55|55 57 0
16 57 8 62| 63| 60|59| 58| 57|160[(60]| 58| 58|59 59 -4
16 57 10 63| 65| 62|60| 60| 5916263 ] 61|60]|60 61 -8
16 57 12 68| 68| 65|64 | 63| 63|65[(66| 65|64 |63 65 -14
16 57 14 721 72| 69| 68| 67| 66| 68| 68| 68| 67| 66 68 -20
16 57 16 75|75 71[70] 68| 68|71]|72]| 69|69 |68 71 -24
16 57 18 77175 73 (71| 70| 70|71|72]| 706981 73 -27
16 57 20 77176 | 73173 72| 71|171(71] 70| 70| 69 72 -26
16 107 6 0] O 01 O 0 0| 0] O 0] 0] O 0 100
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TEGELIK TEGELIK
LABIMOOT, | KAITSEKIHT, SISESTATUD Keskmine, | Veaprotsent,
mm mm LABIMOOT, mm Kaitsekihid, mm mm %
16 107 8 0| O 0| O 0 0| O O O] 0| O 0 100
16 107 10 0] O 0] O 0 0| 0O O O] 0| O 0 100
16 107 12 0| O 0| O 0 0| 0Ol O O] 0| O 0 100
16 107 14 0| O 0| O 0 0| O O O] 0| O 0 100
16 107 16 0] O 0] O 0 0| 0O O O] 0| O 0 100
16 107 18 0] O 0| O 0 0| Ol O O] 0| O 0 100
16 107 20 0| O 0| O 0 0| O O O] 0| O 0 100
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