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Sissejuhatus

Kaesolev uurimistdd on koostatud Maanteeameti (edaspidi Tellija) tellimusel.
Uurimistoo viis 1abi AS Teede Tehnokeskus.

Uurimistdé eesmark on selgitada, kuidas muutuvad sidumata segudest
(ridakillustikust) killustikusegude omadused tee-ehitusprotsessis ning, toetudes teiste
rikide ja uuringu tulemustele, tddtada valja valmis Killustikalusest proovivotu

metoodika.

Uurimistdé vajaduse tingis asjaolu, et maanteede aluste ehitamisel sidumata
segudest saavutatav tulemus ei ole sageli kvaliteetne. Objektidel esineb ka sageli
olukord kus ebasobivate t60votete ja tehnoloogianduete eiramise tottu muutuvad
killustikaluseks kasutatava materjali omadused transportimise ja paigaldamise kaigus
markimisvaarselt, ega vasta objektil paigaldatuna enam ettenahtud nduetele. Isegi
juhul, kui tootmise kaigus suudetakse tagada Kkillustikusegu nduetekohane
terakoostis, on paigaldatud killustikusegu kiht sageli aarmiselt ebathtlane. Sellises
kihis on ebathtlased ka tugevusomadused, mistéttu ei pruugi kiht té6tada tervikuna
ning voib omakorda tekitada tervikkonstruktsioonis pingekontsentratsioone ja katendi
enneaegset ebalhtlast purunemist. Seetdttu on oluline, et rajatavad kihid on kogu

ulatuses véimalikult homogeensed ja taidavad arvutuslikud néuded.

Eestis kehtiv metoodika sidumata segudest proovivotuks ei kasitle proovivéttu
objektil, paigaldatud ja nduetekohaselt tihendatud kihist, mistéttu on tee-ehitustdd
tellijatel ja toovdtjatel praktiliselt voimatu kokku leppida valmisehitatud killustikaluse
kvaliteedi hindamiseks vajalike katsete jaoks proovi vdtmises ning nende alusel

nduetekohasuse hindamises.

Kaesolevas uurimistods vaadeldi sidumata segudest aluste ehitamise tervikprotsessi
kolme erineva killustikuseguga - kahe seguga fraktsioonis 0/31,5 ning Uhe seguga
fraktsioonist 0/63.
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Uurimistoo ideoloogia

Uurimistdd kaigus selgitatakse valja teistes riikides kasutatavad meetodid objektilt
sidumata segust alusekihist proovide votmiseks ning valitakse, arvestades Eestis
kehtivaid proovivotueeskirju, sobivaim, seda vajadusel kohandades. Metoodika
sobivust kontrollitakse katseliselt, tehes piisavalt katseid nii eeskirjadekohase kui
uurimistdos valja pakutud metoodika kohaselt ning vorreldakse ja koostatakse vastav

proovivdotumetoodika ning antakse soovitused proovivétumetoodika rakendamiseks.

Teistes riikides kasutatavad metoodikad

Kuna Eestis mineraalmaterjalidest proovivotuks kasutatavad metoodikad ei kasitle
proovivottu valmis alusekihist, selgitasime teelt proovivdotuga seonduvat teistes
riikides. Kontaktid Soome, Rootsi, Hollandi, Lati ja lirimaa teedeehituse valdkonna
spetsialistidega naitasid, et Uldjuhul ei peeta valmis killustikalusest proovivotmist
otstarbekaks tegevuse suhteliselt suure téémahukuse téttu on ja piirdutakse proovide
vOtmisega ainult lahtisest materjalist enne paigaldamist vbi aarmisel juhul
tihendamata kihist. Suuremas osas vaadeldud riikidest valmis alusest proovivétuks
teadaolev metoodika puudub kuid kahtluse korral siiski proove vdetakse, tehes seda
dldjuhul pdhiméttel ,Uhtlaselt kogu kihi paksuselt koguses, mis véimaldab teostada
vajalikud katsed“. Siiski, Ameerika Uhendriikides kasitleb teelt proovivéttu AASHTO
meetodikirjeldus T 2 ja Rootsis on valmis alustest mineraalmaterjalist proovivotuks

kasutusel metoodika VVMB 611 ,Provtagning av obundna material”.

AASHTO T 2 kasitleb mineraalmaterjalist proovivéttu Uldiselt, kirjeldades proovivétu
vBimalusi erinevatest kohtadest, sh. teelt. Metoodika sisaldab muuhulgas soovitust
votta proov voimaluse korral valmis tootest, kihist. Metoodika naeb ette Uksikproovide
vBtmist vahemalt kolmest kohast tee ristldikes ning alati kogu kihi paksuses, valtides
allolevate kihtide kaasamist proovi ja koondproovi moodustamist. Seega sobib antud
metoodika kuall [&htematerjali nduetekohasuse hindamiseks kuid mitte aluse Kkui

konstruktiivse kihi nduetekohasuse hindamiseks.

VVMB 611 kasitleb mineraalmaterjalist proovivéttu valmis kihist vbi olemasolevalt
teelt. Valmis kihist proovivotuks on muuhulgas reguleeritud proovivétukohtade valik
juhumeetodil, mis on kirjeldatud metoodikas VVMB 908. Lisaks on lubatud proovide

votmine kohtades, mis visuaalsel hindamisel ei tundu nduetekohased. Olemasoleva
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konstruktsiooni mineraalmaterjalist aluste néuetekohasuse hindamine vdib osutuda
vajalikuks naiteks teekatte defektide (vajumisroobas, katte praod) ilmnemisel.
Siinjuures tuleb proovivdtul arvestada erinevate katsete jaoks vajalikku proovi kogust,
nt ridakillustikust materjali purunemiskindluse maaramiseks on vaja kogu proovist
saada piisav kogus vastava katse labiviimiseks vajalikku materjalifraktsiooni.
Metoodika kasitleb ka ndudeid proovide ettevalmistamiseks, proovivdtuprotokolli ja

proovivdtuaruande naidist ning vajaliku proovi kaalu arvutamise naidist.

Nende kahe metoodika alusel kujundati esialgsed proovivotu pdhimdtted. Proovivotu
metoodika koostati parast nende kasutamise kogemuse saamist reaalsetel
katselbdikudel ning on esitatud eraldi seisva dokumendina ,Katsemetoodika sidumata
segust alusekihi mineraalmaterjalist proovivotuks®), mille struktuuris on jargitud Eesti
standardi EVS-EN 932-1:2000 pohimétteid.

Objektide valik

Valitud proovivotumetoodika sobivuse katseliseks kontrollimiseks valiti Tellija ja
Konsultandi vahelisel ndupidamisel valja 3 katseldiku maantee nr 15 Téngi-Arankila

objektil (vt. kaart paremal) alljargnevalt:

e Maantee 15 km 37,0-43,2 Tongi-Aranklla objekti 16ik nr 3 km 41,000 -
41,250, lubjakivikillustikusegu nr 1 fraktsiooniga 0/31,5 paksusega 10 cm

(killustikaluse pealmine kiht)

e Maantee 15 km 37,0-43,2 Tongi-Aranklla objekti 16ik nr 4 km 41,250 -
41,500, lubjakivikillustikusegu nr 2 fraktsiooniga 0/31,5 paksusega 10 cm

(killustikaluse pealmine kiht)

e Maantee 15 km 37,0-43,2 Tongi-
Arankila objekti 16ik nr 6 km 41,750 - TR
42,000, lubjakivikillustikusegu nr 3 . “ |

fraktsiooniga 0/63 paksusega 15 cm

(killustikaluse alumine kiht) e e

Katselbikude paiknemine ja tahistus (L3, L4 ja s A

L6) ja uuritud ristldigete paiknemine (R31...R63)

objektil on kujutatud alloleval joonisel.
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L3 /km 41,00-41,25 / PK 40+00 — 42+50

Pealmine — lubjakivi, segu 1, 0/31,5

Alumine — lubjakivi, segu 3, 0/63

, BN . TR
L4 / km 41,25-41,50 / PK 42+50 — 45+00

Pealmine — lubjakivi, segu 2, 0/31,5

Alumine — lubjakivi, segu 3, 0/63
L e

» S

AR L5 (eruumtud)

L5 /km 41,50-41,75/ PK 45+00 — 47+50

Pealmine — tardkivim, segu 1, 0/31,5
Alumine - lubjakivi, segu 3, 0/63

L6/ km 41,75-42,00/ PK 47+50 — 50+00

Pealmine — tardkivim, segu 2, 0/31,5

Alumine — lubjakivi, segu 3, 0/63

Allpool on esitatud aluse kihtide rajamise skeem I&iguti.

LOIK L6

LOIK L5

LOIK L3 LOIK L4

(ei uuritud)

KATE

Aluse pealmine (Ulakiht)
10 cm, sidumata segust
0/31,5

Lubjakivikillustiku

segu 1

Lubjakivikillustiku

segu 2

Tardkivikillustiku

segu 1

Tardkivikillustiku

segu 2

Aluse alumine (alakiht)
15 cm, sidumata segust
0/63

Lubjakivikillustiku

segu 3

Lubjakivikillustiku

segu nr 3

Lubjakivikillustiku

segu nr 3

Lubjakivikillustiku

segu 3

KRUUSAST DREENKIHT
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Valitud katseldikudel kasutatavatele killustikusegude terastikulisele koostisele on
esitatud jargmised nduded:

S8ela ava oG, pum
Segu Segu | Kasu-| g9 | 63 | 42 [31.5) 20| 16 |_ 8 | 4 ] 2 | 1] 05 00e]
Libib sBela, massl-% J
1 _Josisside | | [ 1co |8s-95] - |s8-70|39-51]26-38] 17-28] 11-21] 5-15] 05 |
2 e | 100 |8599] - | 6377 357] 3042 2233| 1530 515 05 |
3 |[oes 100 [85-99] - |s8-70| - ]39-51|25-38) 17-28f 11-21) 5-15] - | o3|
4 | 100 | 8599) - |63-77) - |43-57]30-42] 2233 1530 5-15[ - | 0-5 |

Sidumata segudele esitatavad nduded on kirjeldatud standardis EVS-EN 13285:2007

~Sidumata segud® [2]. Katselbikudele valitud segud vastavad nimetatud standardile.

Taitematerjalidest proovivott on Gldiselt kirjeldatud standardis EVS-EN 932-1:2000

Taitematerjalide Gldiste omaduste katsetamine, Osa 1: Proovivotumeetodid. [1]

Sidumata segude puhul on kasitletud proovivottu ka Eesti standardis EVS-EN 13286-
1:2003 Unbound and hydraulically bound mixtures — Part 1. Test method for the
determination of the laboratory reference density and water content — Introduction,

general requirements and sampling [3]

Killustikusegude tootmine ja alusekihtide rajamine

Kdik kolm killustikusegu toodeti Reinu karjaari lubjakivist. Sobiva koostisega
killustikusegu saamiseks segati
karjaaris pae kaevandusprodukt
eeltoodetud paekillustiku
fraktsiooniga 8/16 vahekorras ca
2/3 ja 1/3 ekskavaatoriga kallurisse
laadimise kaigus. Segatud materjal
sO00deti karjaari kivipurustussdlme
(vt foto), mis oli seadistatud
igakordselt vastava killustikusegu

tootmiseks. Killustikusegu toodeti
kuhjatisse.
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Kuhjatisest tosteti killustik

frontaallaaduriga (vt. 2 Ulemist fotot
paremal) suurematele  kalluritele
(killustiku kogus ca 30 tonni) ning
transporditi objektile (kaugus < 10
km). Obijektil laaditi killustik tee teljele

teesuunalistesse kuhjatistesse (vt. 2
alumist fotot paremal). Visuaalse
vaatlusel iimnes mdéningane materjali
segregeerumine juba kuhjatistes, kus
kuhjatise sisemusse jai keskmisest
peenem ja valjapoole jamedam
materjal. Seejarel laotati ja profileeriti
buldooseri ja/vdi greideriga (3D) voi
ainult greideriga ning tihendati
staatilise rulliga (vt fotod jargmisel
lehel).

Materjali teisaldamisel laotamise ja

profileerimise  kaigus  (buldooser,

greider) segregeerumisnahud
stuvenesid  veelgi. Killustikusegu
teisaldamisel liikusid  peenemad

fraktsioonid kihis allapoole, mistdttu
tee serva poole liikudes muutus segu
jarjest jamedamaks. Lisaks
horisontaalsuunalisele

segregeerumisele leidis aset ulatuslik
segregeerumine ka vertikaalsuunas,
eriti  drastiliselt peenemateraliste
killustikusegude nr 1 ja 2 laotamisel ja
profileerimisel. Killustikusegu korduva
profileerimise ja teisaldamise kaigus
vajusid  killustikusegu  peenemad

fraktsioonid kihis allapoole ja kihi peale jaid jamedamad fraktsioonid. Laotatud kiht
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tihendati staatilise teerulliga. Kdikidel
katseldikudel teostati rullimisjargselt
greideriga jarelplaneerimist vajaliku
alusekihi geomeetria saavutamiseks
(vasak ja parem laiusgabariit, kdrgus)
vOi taastamiseks, kuna objekti oli
arvestatav liiklus sama objekti liiva ja
killustikuveo naol ning vahesel
maaral  kohalikku  liiklust  ning

Uhistransporti.

Toovotja esitas  profileeritud  ja
tihendatud aluse ulakihi
(killustikusegud 1 ja 2) Konsultandile
uuringuteks  06.04.2010 hommikul.
Konsultandi esialgsel hinnangul oli
kdnealune kiht ulatuslikult
vertikaalsuunas segregeerunud. Kihi
ulaosa koosnes valdavalt
jamedaterisest (silma jargi sarnane
fraktsioonile  8/32  voi 16/32)
materjalist, millise kihi paksus jai
enamasti  vahemikku  3-4 cm
(tihedasti Uksteise koérval paiknevad
terad), tee teljel 2-3 cm (Uksikud
eraldiasetsevad terad). Aluse
tihendatud alakihis markimisvaarset
vertikaalset segregeerumist ei
taheldatud.

Igal 16igul vdeti proovid voimaluse
korral tehasest, teelt kuhjatisest, ning
tihendamata ja tihendatud kihist.
Uldjuhul véeti proovid ristldikes tee
teljelt (tahis ,T9), teljest 3m vasakult
(st. sbidusuund Rapla-Tallinn), tahis

V) ja teljest 3m paremalt (st. sdidusuund
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Tallinn-Rapla), tahis ,P*“. Erandjuhul vdeti

proovid tees servast (ca 1 m), tee teljest 5,5 O s
m vasakult (st. sdidusuund Rapla-Tallinn), (v
tahis ,S". Vt. tahistus korvaloleval joonisel. Ialhi _____ Cyr-=--- Ra_llk"
Tihendatud kihist voeti proovid tihendamata Or

proovidega vorreldes 1m vorra pikisuunas

nihkes, et mitte sattuda tagasitaidetud koha
peale. Kdikides proovivotukohtades tehti foto ja mdddeti elastsusmoodul enne kihi
avamist ning fikseeriti kihi paksus ning tehti foto avatud kihist.

Konsultandil ei olnud voimalust
kontrollida aluse seisundit vahetult enne
asfalteerimist6dde algust kuid on teada,
et asfalteerimistédd algasid 16ikudel nr 3
ja 4 ca nadal parast kihi valmimist,
mistdéttu on reaalne, et materjali
peenenemine toimus liikluse ja tdiendava
tootlemise tulemusena ka peale proovide

vOtmist.

Killustikusegu nr 1
Lubjakivikillustikusegule nr 1 vastab
Eesti standardis EVS-EN 13285:2007
segu tahistusega 0/31,5 kategooriale Go
tarnija deklareeritud vaartuse (S) jargi,
maksimaalse peenosise sisaldusega
UF5, minimaalne peeosise sisaldust pole
piiratud, Ulem&dduliste terade kategooria
0C8s.

Lubjakivikillustikusegu nr 1 toodeti I6igule
L3 eelnevalt paigaldatud ja tihendatud Amazs

lubjakivikillustikusegust nr 3 rajatud -’ " I I l '
alusekihi (ei uuritud) peale. Viimane oli
tee keskosas visuaalselt tihedam ja
tasasem (kohati uhtlase sileda




/A S TEEDE
TEHNOKESKUS KATSEMETOODIKA KOOSTAMINE SIDUMATA SEGUST ALUSEKIHI MINERAALMATERJALIST PROOVIVOTUKS

pealispinnaga) kui servades, kus kiht oli teralisem.
Segu toodeti 29.04 ning veeti valja teele
kuhjatistesse samal paeval. Killustikusegu
laadimisel teel kuhjatisse oli tdhendatav méningane
segregeerumine (vt fotod eelmisel lehekiljel,
paremal). Teelt kuhjatistest voeti 30.04 proovid nr
770 (ristldige R31, PK 41+00), nr 769, (R32, PK
41+50) ja nr 768 (R33, PK 42+00). Proovidel
maarati terastikuline koostis. Parast killustikusegu
laotamist ja profileerimist vdeti Konsultandi poolt
03.05 tihendamata kihist proovid nr 780-788 (igast
ristldikest 3 proovi). Loigul 1 voeti proovid V, T ja P
ristldigetest R31 ja R32 ning proovid T, V ja S
ristldikest R33. Proovivottu  ristldikest R32
(PK41+50, vt foto paremal Uleval) ja teljelt (T, vt
fotod paremal, llalt teine ja kolmas) ja 3m teljest
vasakul (V, vt. 2 alumist fotot paremal). Piltidel on
visuaalselt na&ha materjali horisontaalsuunalist
segregeerumist, kusjuures tee teljel on materjal
Uhtlasem (proov nr 784) ja 3m teljest juba
jamedaterisem (proov nr 785). Koikidel proovidel
maarati terastikuline koostis ja plaatsustegur (FI, %)
ning koondproovil purunemiskindlus (LA, %).
Materjaliproovi purunemiskindluse naitaja segul nr 1
on 30 ning plaatsustegur 7-14. Tihendatud Kkihist
voeti 06.05 proovid nr 855-866 (R31 — 3, R32 -5 ja
R33 — 4 proovi). R31 voeti proovid kogu ristldike

paksuses, teistel juhtudel Uksnes alumisest,
uhtlaselt tihenenud kihist, millelt oli eemaldatud
jdmedam, lahtise killustiku kiht (kohati kuni 4 cm
paksune). Sellisest lahtisest killustikust voeti ka
eraldi lisaproovid, nr 861, 862 ja 866.
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Tihendatud kihi alt avanes mitmel
juhul sileda, plaatja pealispinnaga
aluse alumine kiht. Aluse Ulakihi
pealmine, jameda lahtise killustiku
{ kiht (1), samuti Uulakihi peenem,
« tihedam kit (2) ja plaatja
pealispinnaga aluse alumine kiht (3)
‘ on naha kdrvaloleval fotol.

tabelis veerus ,A“ ning tihendatud kihist véetud proovid veerus ,D*.

P **(3m; ->Rap) T** (telg) V **(3m; ->Tin) S** (5,5m; ->Tln)
PK | Koht A* D* A* D* A* D* A* | D*
41400 | 31 780 | 855 781 | 856 782 | 857
41450 | 32 783 | 858 784 | 859 785 |860/862
42400 | 33 861 787 | 864 788 |s65/866| | 786 | 863

* A - tihendamata kihist, D - tihendatud kihist
** P - parem, T- telg, V - vasak, S - serv

Killustikusegu nr 2

Lubjakivikillustikusegule nr 2 vastab Eesti standardis EVS-EN 13285:2007 segu
tahistusega 0/31,5 kategooriale GA tarnija deklareeritud vaartuse (S) jargi,
maksimaalse peenosise sisaldusega UF5, minimaalne peeosise sisaldus pole

piiratud, Glemddduliste terade kategooria OC85.

Lubjakivikillustikusegu nr 2 toodeti 16igule nr 4 eelnevalt paigaldatud ja tihendatud
lubjakivikillustikusegust nr 3 rajatud alusekihi (ei uuritud) peale. Viimane oli tee
keskosas visuaalselt tihedam ja tasasem (kohati Uhtlase sileda pealispinnaga) kui
servades, kus kiht oli teralisem. Segu toodeti 30.04 ning veeti valja teele
kuhjatistesse samal pdeval. Tehases voeti killustiku segust valmistoodangu lindi
otsast proovid nr 765, 766 ja 767. Koigil proovidel maarati terastikuline koostis ja
plaatsustegur (FI, %) ning koondproovil purunemiskindlus (LA, %). Materjaliproovi
purunemiskindluse naitaja on 34 ning plaatsustegur 18. Killustikusegu laadimisel teel
kuhjatisse oli tdhendatav méningane segregeerumine (sarnaselt killustikusegu nr
1’ga). Teelt kuhjatistest voeti samal paeval proovid nr 771 (PK 42+50), nr 772, (PK
42+75) ja nr 773 (PK 42+90). Proovidel maarati terastikuline koostis. Parast
killustikusegu laotamist ja profileerimist vbeti veel samal paeval tihendamata kihist
proovid nr 789-797, igast ristldikest 3 proovi (ristldiked R41 — PK 43+00, R42 — PK
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43+50 ja R43 — PK 44+00). Parast tihendamist (koos taiendava profileerimisega)
voeti 06.05 proovid nr 867-875,
igast ristldikest 3 proovi. Koik
proovid voeti Uksnes alumisest,
Uhtlaselt tihenenud kihist, millelt oli
eemaldatud jamedam, lahtise
killustiku kiht. Ristldigetest R41 ja
R43 voeti proovid teljelt, teljest 3m
vasakult ja 3m paremalt, ristldikest

R42 aga teljelt ja teljest 3m

vasakult ning teljest 5,5 m vasakult
(vt. foto paremal). Viimases on ca 3 cm paksuse lahtise killustikukihi (1) all nadha

aluse alumise kihi (segu nr 3) terasid (2). Proovivotu koondtabel on esitatud allpool.

P **(3m; ->Rap) T** (telg) V **(3m; ->Tln) S** (5,5m; ->Tln)
PK | Koht A* D* A* D* A* D* A* | D*
43+00 | 41 789 | 867 790 | 868 791 | 869
43450 | 42 793 | 871 794 | 872 | | 792 | 870
44+00 | 43 | 795 | 873 | 79 | 874 797 | 875

* A - tihendamata kihist, D - tihendatud kihist
** P - parem, T- telg, V - vasak, S - serv

Killustikusegu nr 3
Lubjakivikillustikusegule nr 3 vastab Eesti standardis EVS-EN 13285:2007 segu

tahistusega 0/63 kategooriale Go tarnija deklareeritud vaartuse (S) jargi,
maksimaalse peenosise sisaldusega UF5, minimaalne peeosise sisaldus pole

piiratud, Glem&dduliste terade kategooria OC85.

Lubjakivikillustikusegu nr 3 toodeti I6igule nr 6 (nagu ka Idikudele 3-5) eelnevalt
paigaldatud ja tihendatud liivast dreenkihi peale. Segu toodeti Idigule nr 6 toodeti
28.04 ning veeti valja teele kuhjatistesse samal paeval. Tehases vodeti killustiku
segust valmistoodangu lindi otsast proovid nr 721, 722 ja 723. Kdoigil proovidel
maarati terastikuline koostis ja plaatsustegur (FI, %) ning koondproovil
purunemiskindlus (LA, %). Materjaliproovi purunemiskindluse naitaja on 33 ning
plaatsustegur 22. Killustikusegu laadimisel teel kuhjatisse oli tahendatav
segregeerumine (visuaalselt ulatuslikum kui segudel 1 ja 2). Teelt kuhjatistest voeti
samal paeval proovid nr 724, 725 ja 726 (PK 49+10). Proovidel maarati terastikuline
koostis. Parast killustikusegu laotamist ja profileerimist vbeti veel samal paeval
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tihendamata kihist proovid nr 729-737, igast ristldikest 3 proovi (ristldiked R61 — PK
48+00, R62 — PK 48+50 ja R63 — PK 49+00). Proovidel maarati terastikuline koostis.
Parast tihendamist (koos taiendava profileerimisega) vdeti 03.05 proovid nr 798-806,
igast ristldikest 3 proovi. Proovid voeti tee teljelt, teljest 3m vasakult ja 3m paremalt.
Fraktsioneerumist on ndha ka allolevatel piltidel. Kastmisejargselt tumedamad kohad
I6ikude nr 3 ja 4 aluse alumisel kihil tahistavad peenemateralisi kohti, heledamad

alad on jdmedaterisemad.

jaaan

|AAA0

P **(3m; ->Rap) T** (telg) V **(3m; ->Tln) S** (5,5m; ->TIn)
PK | Koht A* D* A* D* A* D* A* | D*
48+00 | 61 729 | 798 730 | 799 731 | 800
48+50 | 62 732 | 801 733 | 8m 734 | 803
49+00 | 63 735 | 804 736 | 805 737 | 806

* A - tihendamata kihist, D - tihendatud kihist
** P - parem, T-telg, V - vasak, S - serv
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Kihipaksuse mo6tmised

Kihipaksuse = mo&dtmised katte
Ulemise, tihendatud kihi
proovivdotu  aukudes  naitasid
valdavalt kihi summaarset
paksust  keskmiselt 8 cm,
modningatel  juhtudel  vahem.
Veendumaks, et mootmiste
kdigus ei ole eksitud kihtide
vahekoha maaramisega, voeti
mdnes proovivotu kohas
kontrolliks lahti kogu aluse koht.
Kahe kihi kogupaksuse
mddtmised (koos pealmise lahtise
killustiku kihiga) andsid

tulemuseks keskmiselt 18-22 cm

(vt. fotod paremal). Aluse alumise

kihi paksuse modtmistulemused 16igul 6 jaid keskmiselt vahemikku 10-12 cm

(tihendamata kihil 11-14 cm).

Elastsusmooduli mootmised

Elastsusmooduli mdotmised seadmega
Inspector 2 andsid tulemused valdavalt
vahemikus 180-370 MPa, aritmeetiline
keskmine 246 MPa. Killustikusegudest 1 ja 2
rajatud kihi pealt mootes, kohtades, kus peal
lahtine, jameda fraktsiooni Kkillustik, on
tulemused valdavalt vahemikus 180-220 MPa
(kahel juhul ka alla 150 MPa), aritmeetiline
keskmine 199 MPa. Peenema fraktsiooni pealt
(lahtine killustik eemaldatud) modtes saadi
modnevorra paremad tulemused, valdavalt
vahemikus  200-300 MPa  (aritmeetiline
keskmine 243 MPa) kuid mddtmistulemuste

hajuvus on suurem kui jameda, lahtise killustiku pealt mdotes. Médtmised alumise,
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killustikusegust nr 3 kihi pealt andsid tulemused valdavalt vahemikus 270-360 MPa,
aritmeetiline keskmine 303 MPa. Elastsusmooduli méotmistulemused on esitatud

alloleval graafikul.

Mootmistulemused Inspector 2'ga (MPa)
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** SE/3 — Elastsusmooduli 3 viimase méétmise keskmine SE/Slilemisekihiipeenemeiakisioontiealt(R)

Laboratoorsed katsed

Uurimistd6 raames voeti kokku 72 proovi terastikulise koostise, purunemiskindluse ja
plaatsusteguri maaramiseks. Laboratoorsete katsete tulemused on esitatud aruande
lisas 2 ja proovivotu protokollid lisas 3. Lisaks on proovivotu ja laboratoorsete katsete

andmed esitatud koondtabelis lisas 5.

Purunemiskindlus (LA)

Iga Kkillustikusegu kohta maarati purunemiskindlus (LA) fraktsioonile 10-14.

Purunemiskindluse naitaja oli kontrollitud materjalidel sarnane, vahemikus 30-34.

Plaatsustegur (FI)

Iga killustikusegu kohta maarati plaatsustegur (FI) sdltuvalt materjali terastikulisest
koostisest fraktsioonile 4/31,5...4/80. Plaatsusteguri naitaja oli kontrollitud
materjalidel vahemikus 7-22. Silma hakkab, et plaatsustegur on suurem tehasest
voetud proovidel (18-22) ja vaiksem tihendatud kihist vbetud proovidel (7-14), mis

iimselt viitab plaatjate terade purunemisele tihendamisel.
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Terastikuline koostis

Kaesoleva uurimistéd raames vaadeldud proovildikudel kasutatud sidumata segude
materjali laboratoorne kontroll naitab, et
toodetud segud ei vasta etteantud
seguvaljale (mitte Ukski!). Tehasest,
valmistoodangu lindi otsa alt (vt foto)
voeti proovid segust nr 2 ja 3 ( vt
joonised 15 ja 27 lisas 1).

Materjali terastikuliste omaduste

muutumise hindamiseks protsessi
arvutati koikide segude jaoks vastavalt tehasest ja teelt kuhjast, tihendamata kihist ja
tihendatud kihist proovide pd&hjal koondproovid e. keskmised proovid aritmeetiliste
keskmistena (ei arvestatud proovide masse). Vastavad tulemused on esitatud
segude nr 1, 2 ja 3 kohta graafiliselt vastavalt joonistel 3, 14 ja 26 lisas 1 ning

tabelina lisas 5.

Peenosise sisaldus

Koondproovide voérdlemisel on selgelt naha kdikide segude puhul materjali
peenenemist protsessis, allpool on valja toodud peenosise sisalduste vordlus
erinevates arvutuslikes koondproovides. Selgub, et kasutatud Killustikusegu
peenosise sisaldus muutub protsessi kaigus oluliselt, tdustes 2-3 korda. Lindi otsa alt
vOetud segu suhteliselt suurem peenosise sisaldus segu nr 2 ja 3 puhul (vorreldes
teelt, kuhjast voetud proovidega) voib olla pohjustatud tootmise ebalhtlusest,
vahesel maaral ehk asjaolust, et oas peenosist lendub enne objektile jdudmist.
Peenosise sisaldus segus nr 3 muutub mdénevdrra vahem kui segudes nr 1 ja 2. Ka
visuaalselt oli segu nr 3 Uhtlasem ja ei olnud margata vertikaalset kihistumist.
Peenosise sisalduse muutust ehitusprotsessis iseloomustab koondproovide kaudu

allolev graafik.
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Peenosise sisaldus koondproovides, %
14,0

12,0 11.6

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Tehasest, lindiotsa | Teelt, kuhjatisest  Teelt, tihendamata  Teelt tihendatud Teelt, tihendatud
alt kihist kihist kihist, teljelt

mSegunrl MWSegunr2 mSegunr3

Segregeerumine

Segregeerumisel jaavad osad kohad jamedaterisemad, teised aga peenemad.
Jamedateristes kohtades t66tab kiht sarnaselt fraktsioneeritud killustikust alustele
ning sellise kihi kandevbimelised omadused jaavad alla sidumata segust kihi
omadustele. Peeneteristes kohtades aga suureneb oluliselt peenosise
sisaldus/kontsentratsioon ning ka sellise kihi kandevdimelised omadused jaavad alla
sidumata segust kihi omadustele. Soltuvalt segregeerumise ulatusest, véib halvemal
juhul peenosise suur kontsentratsioon muuta aluse koguni kilmakerkeohtlikuks. On
selge, et selline ebalhtlane kiht ei oma ettenahtud funktsionaalsust ja kandevdimet

ega paku kavandatud pusivat tuge katendi Ulemistele kihtidele.

Laboratoorsete katsete tulemused kinnitavad visuaalsete vaatluste kaigus todetut —
kasutatud killustikusegud on altid ehitusprotsessis segregeeruma. Uuritud
katseldikudel esines seda eriti palju. Segregeerumisnahtude iseloomustamiseks ja
selgitamiseks vdeti tihendatud kihist proove nii tervikkihist (segu nr 1 ja segu nr 3
puhul) kui ka eraldi vaadeldud alusekihi pealmises kihis olevast jamedamast,
lahtisest killustikust (segu nr 1 ja 2 puhul) ning samadest segudest kihtide alumisest,
peenemast, tihedast osast. Segregeerumist on naha lisas 1 toodud graafikutel
joonistel 5-10 (segu nr 1), joonistel 17-22 (segu nr 2) ning joonistel 29-32 (segu nr 3).
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Segude nr 1 ja 2 puhul lisaks
horisontaalsele

segregeerumisele  taheldatav
ulatuslik segregeerumine
vertikaalselt. Jamedama, lahtise
killustiku  kihi paksus ulatus
nullist (tee teljel, esinesid
Uksikud lahtised kivid, vt foto
paremal) kuni kihi paksuseni
(servas, 5,5 m teljelt). Valdava

osa proovide puhul (voetud 3 m
kaugusel teljest) oli nimetaud lahtise Kkillustiku kihi paksus keskmiselt 4-5 cm.
Seevastu alumine kiht oli tihedam ja peeneteralisem ning suhteliselt suure
tolmusisaldusega. Sellise kahekihilise aluse ulakihi konstruktsiooni all tuvastati
proovivdtmise kaigus uldjuhul tugevam, moéningatel juhtudel plaatja pealispinnaga
aluse alakiht Kkillustikusegust nr 3, mis nahtub ka elastsusmooduli
mddtmistulemustest seadmega Inspector-2. Aluse alumise kihi (segu nr 3) korral

sellist kihistumist ei tuvastatud.

Seetbttu on vajalik ka 6plikult valminud, tihendatud kihi materjali terastikulise
koostise nduetele vastavuse kontroll ning jarelikult reguleerida proovivétt selliselt, et
kunstlikult ei homogeniseeritaks tegelikkuses vdimalikku, horisontaalselt voi

vertikaalselt ebathtlast (nt. segregeerunud) kihti.

Proovivotumetoodika

Proovivdotu metoodika koostamisel voeti aluseks teiste riikide kogemused ja
Ameerika Uhendriikide ning Rootsi vastavad metoodikad ning arendati vastavalt
katseldikudelt saadud vaartuslikele kogemustele. Proovivétu metoodika on esitatud

eraldi dokumendina.

Proovivotu eesmark on saada sidumata segust alusekihist mineraalmaterjali proov,
selgitamaks rajatud tihendatud kihi nduetele vastavust esitatud terakoostise

nduetele.
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Sidumata segust kihi optimaalsed to6tingimused katendis on tagatud lUksnes juhul
kui selle terastikuline koostis on homogeenne. Juhul, kui kihi terastikuline koostis ei

ole homogeenne, ei todta katend Uhtlaselt, mis avaldub katendi lUhemas elueas.

Arvestades nii horisontaal- kui vertikaalsuunalise segregeerumise ohtu, on oluline, et
sidumata segust kihi omaduste hindamiseks vdetav proov ei tasandaks

segregeerumisest tingitud kihi tegelikku ebalihtlust.

Arvestades katseldikudele paigaldatud segude mittenduetekohast terakoostist,
osutus mitmes kohas tihendatud
kihist véimalikuks saada proov katte
ainult kihvli ja kihvellabida abiga.
Arvestades noOuetekohase segu
tihedust ja pakitust, on
proovivdotumetoodikas ette nahtud
abivahendite (nt. kang ja piikvasar)
moddduka kasutamise vdimalus.

Uurimistdds oli kangi kasutamine

valtimatu segust nr 3 rajatud

alusekihi avamisel (vt. foto paremal).
Proovivétukoht

Arvestades Rootsi kogemust ja katseldikudel tdheldatut, sai proovivétumetoodika
koostamise kaigus selgeks, et proovivotumetoodikale lisaks on vaja koostada ka
proovivdtukoha valiku metoodika. Proovivétu valiku metoodika eesmark on satestada
selged pohimdtted, mille kohaselt proovivétukohad objektil valitakse. Eriti oluliseks
muutub see sbéltumatute proovide vétmisel mille alusel antakse hinnang tervikobjekti
nduetekohasusele. Proovivotukoha valiku metoodika on esitatud Uhe osana

proovivotumetoodikas.
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Jareldused ja soovitused
Uurimistd6 pohjal voib anda jargmised soovitused:

1. Uurimistdds ei dnnestunud saada Uhtegi (!) nduetele vastava terakoostisega
proovi ning uurimisté® teostajale ei esitatud kasutatud materjalide
nduetekohasust tdendavaid vastavusdeklaratsioone, mistbttu ei saa teostatud
uurimistéd anda vajalikku Ulevaadet nduetekohaste segude kaitumisest
protsessis. Seetottu on otstarbekas labi viia analoogiline uurimistéé ka
nouetele vastavast segust rajatud kihtides toimuvate protsesside

hindamiseks ja teostatavuse analiiiisiks.

2. Arvestades eelnimetaud puudusi, on edaspidiste uurimistéode
kavandamisel &aaretult oluline, et katseldoikude ehituse toovotja ja
jarelevalve valikul ei piirdutaks pakkumuste majandusliku soodsuse

hindamisel iiksnes madalaima maksumuse kriteeriumil.

3. Sidumata segud on buldooserite ja greideritega paigaldades altid
horisontaalsuunas  segregeeruma, eriti  tdheldati seda  uuringus
killustikusegude nr 1 ja 2 korral. Segud nr 1 ja 2 osutusid tundlikuks ka
vertikaalsuunalise segregeerumise suhtes, mida vdis soodustada korduv
profileerimine greideriga aga ka algselt mittenduetekohase segu kasutamine.
Seetdttu on otstarbekas edasistes uurimistoodes vaadelda nduetele
vastavast segust ka laoturiga rajatud kihtide materjali muutumist

protsessis.

4. Toid teostati liikluse all — Nouetekohaselt rajatud Killustikusegu talub
modddukalt liiklust kuid kiht on siiski aldis deformeeruma ja purunema
raskeliikluse all. Objektiga seotud raskeliikluse moju tagajarjel tuli materjali
paeva jooksul ja mitme paeva valtel korduvalt profileerida. Killustikusegud
peenenesid protsessi kdigus markimisvaarselt, peenosise osakaal suurenes
ca 2-3 korda. Seega tuleb pdoérata suurt tahelepanu liikluse (sh. ehitusega
seotud) korraldamisele, kuna aluse materjal on aldis purunema vahetu liikluse
mojul. Valtimaks liikluse (eriti raskeliikluse ja pideva profileerimise ja
tihendamise moju, tuleks tood labi viia vdimalikult luhikese aja jooksul.
Tarvitusele tuleb vdtta abindud liikluse piiramiseks objektil, et vAhendada kord

laotatud, tihendatud ja profileeritud aluse uuestiprofileerimise vajadust.
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Teoreetiliselt on kihi profileerimine vdimalik kihti ca 2D ulatuses kobestades
kuid seda tuleks kontrollida reaalsete katsetega. Sidumata segust alusekihi
taiendav profileerimine ilma kihi materjali omadusi muutmata praktikas

(eriti ei kipu 6nnestuma kihi tugeva pakituse ja tiheduse tottu.

5. Sidumata segust alusekihist proovide vdtmine ja katsetamine voib
suveperioodil votta aega. Samas on vaja kiht vastu vdtta enne jargmise kihi
rajamist. Lisaks on mdistlik satestada selged piirangud kihi muutmisele ja
liklusele (mass, kiirus jms) perioodiks kihi valmimisest (t66vdtja esitab kihi
vastuvotmiseks) kuni jargmise kihi rajamiseni, samuti vdimalused td6dvdtjale
seda tagada. Arvestades asjaolu, et teed on reaalselt vaja kasutada kasvoi
ehitusega seotud liikluse korraldamiseks ning liikluse md&ju valmis alusele,
tuleb t66 teostajale jatta voimalus jatkata jargmise kihi ehitustéddega koheselt
parast valminud aluseosa visuaalset hindamist ning kontrollproovide vétmist.
Seetottu on satestada kihi vastuvotmiseks kahtluse korral votta ja
katsetada proovid koheselt visuaalselt noéuetele mittevastavatest
kohtadest ning proovivotumetoodika kohaselt voetud proovide tulemusi
rakendada motivatsioonisiisteemi kaudu (nn. mahaarvamiste
arvutused). Sel juhul on vajalik vastav motivatsioonisiisteem vélja t66tada.
Samuti on vaja sellisel juhul selgelt defineerida, kui suure mittevastavuse
korral on néutav t66 Umbertegemine. P&himotteliselt on mdeldav valja
tootada mahaarvamiste skeem, mis arvestab ebakvaliteetsest alusest

pohjustatud tlemiste kihtide vaartuse vahenemist.

6. Sidumata segudest alusekinhtide pealispind muutub tiheda killustikusegu
korral sageli plaatjaks tolmseks kihiks, mis vd&i osutuda probleemiks
jargnevate kihtide paigaldamisel. Teema vbib vajada eraldi uurimist ja

tehnoloogiliste lahendute valjatdotamist.

7. Uurimistoo objektidel kasutati nii tootmisel kui laotamisel suhteliselt lihtsat
tehnoloogiat, mis ei vdimaldanud tagada nduetele vastavat I6pptulemust.
Véimalik, et kdrgemate nduetega sidumata segud piisava tapsusega tootmine
on saavutatav uksnes spetsiaalse doseerimisseadmega ning paigaldamine
spetsiaalse laoturiga, mis loomulikult kajastub 18pptoote maksumuses. Samas
on selline lihtne tehnoloogia t6endoliselt digete toovotetega leebemate
nduetega sidumata segudest aluste ehitamiseks. Arvatavasti on selliste,

leebemate nduetega ja seetdttu soodsamate sidumata segude kasutamine
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10.

11.

12.

pbhjendatud vaiksema liikluse teede alustes kuid nende segude sobivus tuleb
uuringutega  katseliselt tdestada. Kombineeritult laboratoorsete ja
katseldikude uuringutega on vajalik hinnata erinevate sidumata segude
mehaanilise kaitumist, nt. sellise materjali jaikuse ja jaadeformatsiooni
tundlikkuse kaudu.

Arvestades uurimistdds taheldatud peenosise osakaalu mitmekordset kasvu
protsessis, on iimselt otstarbekas ka edasistes uuringutes p6oérata peenosise
osakaalule suurt tdhelepanu. Téenaoliselt mdjutab peenosise osakaalu kasvu
nii lahtematerjali tugevus kui valitud tehnoloogiad, mistéttu véib osutuda

otstarbekaks piirata tdiendavalt peenosise sisaldust toodetud segudes.

Uurimistdos ei kontrollitud sidumata segude niiskussisaldust. Kirjanduse
andmeil on optimaalne niiskus oluline nii tihendamisel kui segregeerumist
takistava tegurina. Edasistes uuringutes tuleb kindlasti péorata

tahelepanu ka niiskusesisaldusele segus.

Proovivotumetoodika rakendamiseks on vajalik satestada tee
vastuvotuks vajalik proovide hulk. Kuna tegemist on kihi, mitte materjali
nouetekohasuse hindamisega, sobiks maaratluse aluseks alusekihi

pinnathik.

Arvestades materjali omaduste muutumist protsessis ning asjaolu, et selline
protsess on selgelt mojutatav/kontrollitav tootja ja tédvotja poolt ning
praktiliselt mitteohjatav tellija poolt, on otstarbekas umber vaadata
killustikaluste vastuvotu eeskirjad, satestades nouded eelkbdige (kuid
mitte ainult) Iopptulemusele ning jatta materjalide valiku ning tehnoloogia

osas toovotja kded vabamaks, piirdudes soovitustega.

Nouetekohaste sidumata segudest aluste rajamine nduab nii materjali tootjalt
kui toovotjalt (alusekihi ehitajalt) vaga tapset ja labimbeldud t66d. Arvestades
sidumata segudest alusekihtide ehitamise vaheseid kogemusi Eestis, on
soovitav koostada toovotjatele juhis selliste segude valikuks,
paigaldamiseks, tihendatud kihi ekspluateerimiseks (sdilitamiseks) ja

pealeehitamiseks.
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Soovitused toovotjale:

13.

14.

15.

16.

17

Arvestades valmis kihi materjali terastikulisele koostisele esitatavaid néudeid,
on rangelt soovitatav pidevalt kontrollida tarnitava segu terastikulist koostist ja

mitte lubada objektile nduetele mittevastava terastikulise koostisega segu.

Arvestades materjali mdningast valtimatut peenenemist tdéo6protsessis (mis
sOltub algmaterjali omadustest ja kasutatavatest t66votetest!), on soovitatav
kasutada segu, milline peeneneb td0protsessis vahem ja mille algne

peenosise sisaldus on vdimalikult vaike.

Arvestades optimaalse niiskuse moju tihendamisele ja segregeerumise
valtimisele, on rangelt soovitav kontrollida laotamisel pidevalt tarnitava segu
niiskusesisaldust ja mitte lubada objektile mitteoptimaalse

niiskusesisaldusega segu.

Arvestades buldooserite ja greideritega laotatava ja profileeritava alusekihi

materjali segregeerumise ohtu, on soovitatav laotada killustikusegu laoturiga.

. Arvestades liikluse mdju sidumata segudest killustikaluste nduetekohasusele,

on rangelt soovitatav t66de kaigus piirata sdidukite massi ja kiirust. Samal
pohjusel on soovitatav alustada jargmise kihi téédega vdimalikult Kiiresti

parast alusekihi tihendamist.
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Kokkuvote

Uurimistdd kaigus selgitati, kuidas muutuvad sidumata segudest Kkillustikusegude
omadused tee-ehitusprotsessis ning tdédtati valja valmis killustikalusest proovivdtu
metoodika koos proovivotukoha valiku metoodikaga. Uurimistéds vdeti sidumata
segude terastikulise koostise ja muude omaduste maaramiseks kokku 72 proovi.
Uuring naitas, et sidumata segud on altid tddprotsessis segregeeruma ja
peenenema, mis nduab nende suhtes erilist tdhelepanu. Uurimistéds on toodud

jareldused ja soovitused, sh eraldi t66vdtjale — sidumata segust kihi ehitajale.

Sidumata segudest alusekihtide rajamine on maailmas laialt levinud kuid Eestis
sisuliselt kasutatud ainult kruusast aluste rajamisel. Seetdttu vdib kdrgemate
nduetega sidumata segudest aluste rajamisel raakida Eesti kontekstis kui uuest
tehnoloogiast, mille juurutamise edukus néuab nii tellijate kui t6dvotjate (sh tootjate)
panusest. Eelkdige tuleb arvestada, et asjaolu, et materjali omadused protsessis
paratamatult muutuvad ning, et selline protsess on peaasjalikult
mdjutatav/kontrollitav tootja ja t66votja poolt ning praktiliselt mitteohjatav tellija poolt.
Seetbttu on otstarbekas Umber vaadata killustikaluste ehitust ja vastuvottu kasitlevad
eeskirjad ning satestada asjakohased nduded ja oiglane motivatsioonisiisteem
eelkdige (kuid mitte ainult) |dpptulemusele ning jatta materjalide valiku ning
tehnoloogia osas t6ovotja kded vabamaks, piirdudes soovitustega. Asjakohaste
nouete kogumi valjatddtamine nduab kindlasti vastavate uuringute kavandamist ja
labiviimist, arvestades muuhulgas settekivimiliste kivimisegude kasutamise

voimalusi.
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