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SISSEJUHATUS

Kaesolev uurimistod on koostatud Maanteeameti tellimusel. Uurimistdoo viis 1abi AS
Teede Tehnokeskus koos Tallinna Tehnikaulikooliga.

Uurimistdé vajaduse tingis eelkdige asjaolu, et Eestis on kohalike materjalide
uuringutes puudunud susteemne lahenemine, mistdttu teostatud uuringud kasitlevad
kohalike materjalidega seotud aspekte killustatult.

Kaesoleva uurimist6é dldine eesmark on tapsustada kohalike materjalide
optimaalsed kasutuspiirid aluste ehituses. Uurimist6d konkreetne eesmark on
kaardistada tanane olukord paekillustike kasutamisel aluste ehituseks, luues aluse

pikemaajalise uuringute kava valjatddtamiseks.

UURIMISTOO IDEOLOOGIA

Kaesolev uuring viiakse labi Ulevaateuuringuna, mille eesmark on selgitada meie
tdnane teadmus uuritavas valdkonnas — st. paekillustiku kasutamine teedeehituses,
peamiselt katendi alumistes kihtides. Seetottu kasutame uuringus kombineeritult
varasemate uuringute ja kirjanduse (nii kodumaine kui valismaine) lGlevaatamist ning
valdkonna ekspertide ja tootjate-kasutajate kuisitlemist ja arutelusid nii kodu- kui
valismaal. Kusitluste labiviimiseks kasutatakse kombineeritult nii ankeetkisitlust,
telefonikisitlust kui koosoleku vormis arutelu. Toéd kaigus kogutakse Eestis ja
valisriikides saadaolev info paekivialaste ning teede aluste ehitust kasitlevate
uuringute kohta. Tdéds tuuakse teedeehitusliku kasutamise vajadustest [&htuvalt valja
paekivi ja paekillustiku tugevust ja pusivust iseloomustavad ja méjutavad omadused,
tootmisel ja kasutamisel ilmnenud probleemid ja riskid, nende omaduste mdju teede
pusivusele ja Ulevaade kasutatud lahendused ning nende majanduslikud aspektid.
Valismaiste ekspertide kaasamiseks kohtutakse Rootsi (VTI, Trafikverket, Norra
Linken) ja Venemaa (Peterburi maeinstituut, SPbGASU, Dorservis, KBDH, PGUPS)

ekspertidega.

/AS TEEDE o] |=HH| A\LLINNA TEHNIKAULIKOOI
TEHNOKESKUS IIRNl TEEDEINSTITUUT



KOHALIKE MINERAALMATERJALIDE OPTIMAALSE KASUTAMISE UURING EESTI TEEDEMAJANDUSES

KUSITLUSED JA ARUTELUD EKSPERTIDEGA

Eesti ekspertide Kiisitlus

Uurimistdd labiviijate poolt koostati kilsimustikud eraldi Killustiku kasutajatele ja
tootjatele. Kisimustikud on toodud aruande lisades 2 ja 3. Kisimustikud saadeti valja
Eesti suurematele killustikaluseid ehitavatele ettevotetele, tellijatele ja jarelevalvet
teostavatele ettevdtetele (kokku 30 ettevottele) ning killustikutootjatele (kokku 2

ettevottele). Esimeses grupis laekus vastuseid 8 ja teises grupis 3.

Enamus kusimustikule vastanuist ei tooda ise killustikku, kull aga kasutavad kdik
vastanud killustikku aluste ehituses ning kinnitavad probleemide esinemist. Naiteks
toodi esile juhtum kus telje praost sisseldinud soolavesi pohjustas telje
sisselangemise (5cm sugavused, 20cm laiad lohud) ning toodi esile suuremate
probleemide esinemist just nn. optimaalse terakoostisega e. sidumata segude
kasutamisel. Uldiste kommentaaridena toodi vélja vajadus igakiilgselt uurida
paekivikivi kui olulise kohaliku tahtsusega ehitusmaterjali erinevaid kasutusvdimalusi
ja -viise ning uusi tehnoloogiaid, samuti vajadus valja t66tada meetodid
projektlahenduste asjakohasuse kontrollimiseks, viimast eriti tugevusarvutuste osas
— nt. puudub tellijatel sageli oskus hinnata, kas projekteerija pakutud katendiarvutus

on asjakohane.

Hinnangute andmisel kasutati etteantud skaalal 1 ... 5, kus 1 tahistab néustumist ja 5
mittendustumist. Seega, mida vaiksem on keskmine hinne, seda olulisemaks hinnati
probleemi. Tinglikult vdiks jaotada skaala osadeks: hinne 1..2 — vaga oluline
probleem, hinne 2...3 — oluline probleem, hinne 3...4 - vaheoluline probleem, hinne

4...5 — ebaoluline probleem.

Aluses kasutatavate materjalide omaduste osas toodi peamiste probleemidena esile
alusematerjali ebapiisav kilmakindlus soolamarjas keskkonnas (keskmine hinne
1,7), alusematerjali nérkus — purunemiskindlus (KH 1,8) ja alusematerjali ebapiisav
kilmakindlus (KH 1,9). Vastajate hinnangul omavad vaiksemat rolli alusematerjali
kulumiskindlus (KH 2,9) ning ebasobiv terakoostis ning suur peenosiste sisaldus (KH
3,5). Samas toodi vélja, et optimaalse terakoostisega segude puhul on peenosise
sisaldus taiesti arvestatav probleem. Probleeme on nahtud ka materjali ebalhtlases

purunemiskindluses.
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Aluse kihi puudulik dreenivus (mitteoptimaalne niiskusreziim, uleniiskumine, veega
kiullastumine, materjalide dreenivuse puudumine) osas loeti olulisimateks teguriteks
uleniiskumist aluse servade mittedreeniva materjali téttu (KH 2,1), Gleniiskumine
kevadel mulde kilmunud servade tottu (KH 2,3) ning Gleniiskumine aluse all oleva
materjali mittedreenivuse t6ttu (KH 2,4). Uleniiskumist alusematerjali enda
ebapiisava filtratsiooni tottu samas probleemiks ei peetud (KH 3,9). Samas margiti
kommentaaris, et fraktsioneeritud killustikust aluste puhul ei ole materjali filtratsioon

maarav, kull aga sidumata segudest kihtides.

Ebakvaliteetsest ehitusest/projektivigadest pdhjustatud aluse probleemidena tosteti
esile eelkdige aluse materjali purunemine ja peenenemine ehitamisel (KH 1,8).
Kommentaarina on margitud olulisimaks probleemiks just liikluse all ehitamisest
tingitud purunemist. Samuti on olulisteks aluse kihi materjali ebapiisav paksus (KH
2,0) ning aluse materjali segunemine aluse all oleva (ndérga) kihiga (KH 2,0).
Kommentaarina aluste vahese paksuse osas toodi valja, et probleem suurem
kérvalmaanteede osas kus aluse paksus ebapiisav rahaliste vahendite piiratuse t6ttu.
Seevastu aluse aluskihi ebapiisavas poikkaldes ja ebatasasuses suuremaid
probleeme ei nahtud (KH 3,6).

Muid etteantud tegureid — tellijate, tootjate, projekteerijate, jarelevalve ja t6ovotjate
ebapadevus, aluste projekteerimist  ja katendi valikut kasitlevate
normdokumentatsiooni puudulikkus ning aluste ehitamist kasitlevate normatiivide
(juhendmaterjalide) puudulikkus probleemidena uldjuhul aramarkimist ei leidnud (KH
2,7...3,3). Kommentaarina toodi valja méte suurendada projekteerija ja jarelevalve

vastutust garantiiaja I16puni.

Taiesti Uksmeelne oli abindu nagemine uuringute algatamises, mis aitaks paremini
mdista paekillustikuga seotud protsesse tootmisel, ladustamisel transpordil,
ehitamisel ja ekspluatatsioonis (KH 1,0). Muid abindusid - nduete tapsustamine,
optimaalse terakoostisega mineraalmaterjalisegude kasutamine, ehitise pikema
garantiiaja ndudmine, sanktsioonid nduete eiramisel ning tardkivikillustiku

kasutamine suure liikluskoormusega teeldikudel peeti samuti olulisteks (KH 1,8...2,2).

Kommentaarina toodi valja, et ehitise pikem garantiaeg on pdhjendatud eelkdige

ehitus-projekteerimise formaadi korral ning, et tardkivikillustiku kasutamise kdorval
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tasuks rohkem tahelepanu p&drata kohalike materjalide parendamisele vaaristamise

teel, naitena toodi kompleksstabiliseerimine.

Etteantud uurimisvaldkondadest toodi peaaegu Uksmeelselt esile
ekspluatatsioonitingimuste  (likluskoormus, aluste/materjalide  niiskussisalduse
muutumine, kloriidid) m&ju selgitamine konstruktsioonile (KH 1,1). Samas voib 6elda,
et oluliseks peeti ka teisi uurimisvaldkondi - aluste vastupidavust mdjutavate
baaskivimi omadused (flusikalised, keemilised, mehaanilised, struktuursed), aluste
vastupidavust mojutavate tootmisetappide (kaevandamine, purustamine...) ja
ehitusetappide (paigaldamine, tihendamine, ...) tehnoloogiate méju ning paeprodukti
vaaristamise vdimalused (tugevusomaduste ja ilmastikukindluse suurendamine, nt
impregneerimine). Kommentaarina toodi esile vajadust uurida paekivi kaitumist
stabiliseeritud alustes, nt kompleksstabiliseerimise puhul ning pddrata senisest enam
tahelepanu uuringutele, mis aitaksid selgitada geoslinteetide toimimist selliselt, et
oleks vdimalik teha padevaid jareldusi Uhe vbi teise lahenduse sobivuse suhtes

etteantud tingimustes.

Kokkuvotteks voib delda, et kusitlusel saadud tagasiside ei anna vastajate vahesuse
tottu vdimalust teha laiaulatuslikke Uldistusi, kuid naitab siiski &ra pdhilised
valukohad. Vastustes on tdhelepanu juhitud reale probleemidele, mis on omased
olemasolevate, aastakimneid tagasi ehitatud teede puhul ning millised on suures
osas lahendatavad administrativsete meetmetega (mille tahtsust on voéimatu

ulehinnata).

Uheks selliseks on aluse materjali ebapiisav paksus. Siin vdib olla probleem nii
projekteerimises (ebapadev katendiarvutus), ehituskvaliteedis (mitteprojektikohane

ehitamine) kui ka tellijapoolses soovis sdasta alusekihi paksuse arvelt.

Teiseks esile tdstetud probleemiks on aluse materjali segunemine allolevate
kihtidega. limselt on see olnud suuremaks probleemiks just fraktsioneeritud
killustikust ehitatud aluste puhul. Segunemist soodustavaks faktoriks on kindlasti
olnud vaiksema kandevdimega dreenkihi vbi pinnase kasutamine alusekihi all, aga
ka sellise alloleva kihi ebaulhtlus, mitteoptimaalne niiskus, tihendatus jms. Probleem
on tdendolisemalt olnud aktuaalsem ajal, mil eraldavaid geotekstiile ei tuntud.
Sidumata segude korral on tdenaoliselt segunemise oht vaiksem, kuna materjalis on

vahem segunemist soodustavaid tihimikke.
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Paljudel juhtudel arvatakse probleemiks olema aluste Uleniiskumine mulde servade
(ndlvade materjali) vdimetusest liigset niiskust muldest vélja juhtida. Seda kas siis
mulde servade mittefiltreeriva materjali vdi labikilmumise téttu ja eelkdige
kevadperioodil. Selline olukord on tekkinud eelkdige ebakvaliteetsest ehitamisest ja
sh. sobimatute (juhuslike, reeglina kohalike, nt savikate) materjalide kasutamisest
mulde servades, sh. laiendustes. Olukorda halvendavad muud ehitusvead — nt.
kihtide ebapiisav poikkalle. Selliste teede remondilahenduste valiku teevad
problemaatiliseks ebakvaliteetsest ehitusest tulenev tee ebalhtlus, mis ei véimalda
kasutada ka remondil soodsaid standardseid lahendusi. P6himétteliselt on sellise tee
puhul kaks vdimalust — taielik Umberehitus vdi pdhjalikel eriuuringutel ning
kogemustel baseeruv projektlahendus. Samas on siin probleeme veelgi. llma
pohjalikumaid uuringuid tegemata ei pruugi aga probleemide pdhjused uldse

selguda.

Hoopis tdsisemaks kisimuseks tuleb Ilugeda materjalide purunemis- ja
kilmakindlusega seonduv. Tegemist on vaga olulise kuid samavord komplitseeritud
valdkonnaga, mis seob endas materjali ja sellest rajatud kihi omadused Kiiresti
muutuvates keskkonnatingimustes tsiklilisest koormamisest tulenevate mojude
suhtes. Samuti peab arvestama tootmis- ja ehitustehnoloogilisi vbimalusi ja kohalike

materjalide olemasolu.

Purunemiskindlus leiab vastustes kasitlemist eelkbige oma ebalihtluse tbttu, st.
materjal ei ole sageli omadustelt homogeenne, mistottu kaitub materjal ehitamisel
ebauhtlaselt. Kulmakindluse osas isearanis suurt tahendust on omistatud

kilmakindlusele soolamarjas keskkonnas.

Eeldatavalt parineb ebalhtluse probleemi algpdhjus homogeense materjali tootmise
vOimalustes ja oskustes. Seetottu tasub edaspidi ilmselt tdhelepanu pddrata
meetmetele, mis aitavad tootjatel leida lahendusi homogeensete omadustega
materjalide tootmiseks. Teisalt on vaja tapsustada meetmed materjali
purunemiskindluse homogeensuse kontrolliks ja mittenduetekohase valistamiseks,
st. motiveerivat susteemi vlimalikult homogeense materjali
tootmiseks/paigaldamiseks. Seejuures tuleb téendoliselt tegeleda ka néuete endaga,

kaasaarvatud homogeensus e. Uhtluse ndéue. Pae kihilisust — lademelisust
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arvestades vdib pdhjendematult vaikeste tolerantside vdimaldamine tdsta

margatavalt toote maksumust.

Purunemiskindlus iseloomustab materjali vdimet taluda 166ke purunemata. Kui
vaadata lahemalt purunemiskindluse (Los Angeles) maaramise katsemeetodit,
sarnaneb see paljuski aluse ehitamise kaigus asetleidvatele protsessidele — materjal
allub 166kidele korduva Umberlaadimise ning greideriga teisaldamise ja profileerimise
kaigus. Viimasel juhul vdib isegi rohkem mangida rolli materjali kulumine.
Tihendamisel peab aga materjal taluma survet rulli voi muu tihendusseadme raskuse
all, mida paremini imiteerib survetugevust iseloomustav katse, nt. purustatavus
silindris  staatilisel = koormamisel vdi  koormamisel glraatortihendajaga.
Vibrotihendusseadmete kasutamisel on purunemiskindlusel nahtavasti suurem
tahtsus. Valtsrullide kasutamisel tekib tdendoliselt tdiendavaid probleeme eelkdige
pindmise, valtsiga kokkupuutuvate teradega kihi omadustes. Kuna liikluse all
tootades tuleb koiki protsesse (eelkdige profileerimist ja tihendamist) korrata, on
arusaadav, et kehvemate omadustega kivim puruneb enam ning valmis kiht vdib
jargmise kihi paigaldamise ajaks osutuda omaduste poolest juba aluseks
ebasobivaks. Lisaks mdjutab liiklus, eriti raskeliiklus otseselt ise materjali omadusi,
seda eriti nérgema kivimi puhul, milline véib suhteliselt suure kontaktsurve téttu
puruneda. Ekspluatatsioonis alusele mdjuvad joud ja dinaamika on eeldatavasti
vaiksemad kui tihendamise ajal kuid need joud tuleb vastu voétta muutuvates

temperatuuri ja niiskustingimustes ning korduva koormamise kaigus aastate jooksul.

Sidumata segudest aluste ehitamisel on lisanduvad Ulaltoodust tulenevalt aga veelgi
teravam vajadus materjali tugevusliku homogeensuse tagamise meetmete jarele
kuna vaiksemad fraktsioonid vbivad mitteselektiivse (,seinast®) kaevandamise korral
olla suurema téendosusega parit nérgematest kivimi kihtidest. Paekivi on teatavasti
kihiline ning ka sama karjdari piires on kihid sageli vaga erinevate tugevuslike
omadustega. Lisaks on sidumata segude puhul mitteoptimaalse terastikulise koostise
ja niiskusreziimi korral taiendav oht segregeerumiseks, mis on taiendav kihi
ebauhtlust pdhjustav tegur. Segregeerumist on taheldatud mitte ainult ehitamisel vaid
ka juba tootmisel, eriti selle Idppstaadiumis. Halvemal juhul véivad jamedamad
fraktsioonid pea taielikult eralduda peenemast, mistottu kumbki eraldivbetuna ei taida
konstruktsioonis talle puUstitatud Ulesannet. Suure peenosise sisaldusega

osafraktsioon vdib aga suure peensuse t6ttu osutuda halvemal juhul koguni
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kilmakerkeliseks.  Ulaltoodust tulenevalt tuleb osaliselt eraldi kéasitleda
fraktsioneeritud materjalist ning sidumata segudest aluste rajamisega seonduvaid
probleeme. Sidumata segude positiivsete omadustena voiks tuua valja tdendoliselt
vaiksema tugevusvajaduse teradevahelise suurema kontaktpinna téttu ning tiheda
pakituse tottu suurema stabiilsuse. Uurimist vajab kuidas mdjutavad erinevad
toéodetapid erinevate (tugevus) omadustega killustikke ning putda selliseid mojusid
katsemeetoditega modelleerida (UT 20). Seejarel todtada valja soovitused
paekivikillustike kasutamiseks soltuvalt nende omadustest. Vajalik on tapsustada
nduded kihtidele ja nende homogeensusele ja tagada motiveeriv. mehhanism

kvaliteedikontrolliks ja nduete tagamiseks juba t66votja enda poolt.

100,0
B Kruus
90,0 | m Lubjakivi
Dolokivi
80,0 | m Anelema
B KESKMINE
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0 +
10,0
0,0 -
LA8/16 KK 16/32 KK 8/16 KK NaCl 16/32 KK NaCl 8/16

Joonis 1 Paekillustike tugevuomadused ja fraktsioonide 8/16 ning 16/32 kiilmakindluse naitajad
vees ja NaCl lahuses

Kllmakindluse all mdistetakse materjali vdimet taluda kulmumis-sulamistsikleid.
Eesti klimatingimustes on selliseid tsikleid talveperioodil hulgaliselt. Mdned tehtud
uuringud (1) on naidanud, et erinevalt tardkivimitest, on paekivi(killustike)
kilmakindlus NaCl lahuses on kordades vaiksem kui destilleeritud vees, mis teeb
paljud eriti ettevaatlikuks. Uuringutes on selgunud, et lubja- ja dolokivide
kGlmakindlus F (EVS-EN 1367-1:2007) jargi on vahemikus 0,3...7,6% (kruuskillustikel
kuni 0,7...2,0%). Samade materjalide kilmakindlus F 1% NaCl lahuses (EVS-EN
1367-6:2008) jargi on aga vastavalt 5,9...83,6% ja 14,9...71,0%. Kdige sagedasemini
on vaadeldud killustike kilmakindlust destilleeritud vees vahemikus 0,3...0,7 ning
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soolalahuses lubjakividel vahemikus 40...70, dolokividel 10...20 ja kruuskillustikel
vahemikus 20...30%. Samas on ka siin markimisvaarseid erandeid (nt. Anelema
dolokillustik). Uuringute kaigus tehti materjalidele ka LA katsed. Kulmakindluse katse

puhul tdheldati terade kihilist purunemist, mille tagajarjel tekivad plaatjad terad.

Veelgi enam, mdéned tehtud uuringud kinnitavad NaCl olemasolu tee aluse killustikus.
Samas ei ole uuritud seoseid teelt voetud proovide NaCl sisalduse ja sama materjali
muude omaduste vahel ega hinnatud NaCl mdju aluse kilmataluvusele. Need
uuringud annavad alust oletuseks, et paljudel juhtudel vdivad alustes asetleidvad
purunemisndhud olla tingitud liikluskoormuse, temperatuurimuutuste ja
kloriididelahuste koosmojus. Arvestades eeltoodut, vbib materjalide vordlemiseks
uuringutes osutuda vajalikuks téo6tada valja ja kasutada kilmakindluse ja
tugevusomaduste hindamise kombineeritud metoodikat, milline iseloomustaks
vodimalikku halvimat talvist situatsiooni teedel (UT 8).

Tootjate osas oli vastanute arv veelgi vaiksem kui kasutajate osas, mistottu ei
vdimalda need olulisi Uldistus teha. Seejuures oldi vastustes suhteliselt lksmeelsed
selles osas, et uurimisvajadustest on esikohal ekspluatatsioonitingimuste
(likluskoormus, aluste/materjalide niiskussisalduse muutumine, Kkloriidid) mdju
selgitavad uuringud (UT 8). Vastanute s6nul tuleks uurida kuidas on ehitatud 10-15
aastat vanad alused ja millises seisundis nad on, kuidas nad on ekspluatatsioonis
vastu pidanud, keskmiselt, Uldiselt, head kohad, halvad kohad ning selgitada aluste
all kasutatud kihtide pusivuse kisimusi, kas vajumiste pohjused pole sageli seal. Kas
on uheselt tuletatav, et jargi on andnud just alus ning kui jah, kas on siis teostatud
pohjapanevad uuringud ning toodud valja pdhjused (UT 13).

Arutelud Rootsi ekspertidega

Uurimistd6 raames kavandati ja viidi labi néupidamised VTI ja Trafikverket'i (Rootsi
Transpordiamet)  asjatundjatega. = Kohtumisel @ VTlI'ga kasitleti  peamiselt
teekonstruktsiooni suuremddtmelise katsetamisega seotud kisimusi raskeliikluse
simulaatoriga (HVS-NORDIC). Eestile lahim seesugune seade on olemas VTI laboril,
kusjuures seadme eriparaks on selle suhteliselt suur mobiilsus, mis vdimaldab
seadet transportida vajadusel ka Eestisse ning maarata vordlusesse valitud
teekonstruktsioonide kaitumise parameetrid korduvkoormamise tulemusel kontrollitud

tingimustes.
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Seade HVS-NORDIC on ainus mobiilne seade Euroopas. Seade on soetatud Rootsi
ja Soome Uhisinvesteeringuna 1997 aastal. Hetkel on HVS-NORDIC rootslaste
omanduses ja soomlastega on sdlmitud kasutusleping. Masin on valmistatud Léuna-
Aafrika Vabariigis koostd6s Taani firmaga Dynatest. Sarnaseid mobiilseid seadmeid
on Lduna-Aafrika Vabariigis konstrueeritud mitmeid ja lll pdlvkonna seadmetest
toéotavad siiani veel kolm masinat ning uusi IV pdlvkonna taisautomaatseid seadmeid

on valmistatud kolm, millest tiks on Rootsis VTI laboris asuv HVS-NORDIC.

HVS-NORDIC vbéimaldab rakendada konstruktsioonile 22 000 korduvat labikut
00paevas. Seadme kogupikkus on 23 m, laius 3,5 m ja kdérgus 4,2 m, kogumass on
46 t. Rattakoormust saab valida vahemikus 30...110 kN ja ratta liikumiskiirus on kuni
12 km/h. Ratta liikumistrajektoori on vdimalik kilgsuunaliselt muuta kuni 0,75 m
ulatuses. Masin voib todtada 24 h 66péevas ja ei vaja personali pidevat kohalolekut.
Masin voib lihikesi vahemaid objektil Iabida ise, transpordiks tuleb kasutada
raskeveokit, millele seade treilerina taha haagitakse. Maanteel transportimiseks on

kiirus 50 km/h ja vaja Ulegabariidilise veose luba.

Joonis 2 Rootsi VTT'le kuuluv HVS-seade

VTI laborisse on rajatud hoonesse spetsiaalne katsepolligon, kus erinevaid
konstruktsioone on vdimalik ehitada 3 m sugavusse, 5 m laia ja 15 m pikka betoonist
seintega suvendisse. Tavaliselt ehitatakse simulatsiooni ajaks seadme umber
isoleeritud seintega karp, et hoida katse ajal valitud temperatuuri (+ 10 °C). Stvend
on varustatud veel spetsiaalse veevarustussusteemiga, nii et on vdimalik t6sta

pinnasevee taset konstruktsioonis kuni 30 cm sligavuseni méddetuna katte pinnast.
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Joonis 3 Rootsi VTT spetsiaalsne HVS-katsepoliigon

Rootsi ja Soome on oma poéhiliste konstruktsioonide katsetused juba labi viinud ja
iimselt teostavad nad edaspidi enda huvides vaid Uksikuid uuringuprojekte. 1999
aastal teostati Islandi Maanteeameti tellimusel tllpiliste Islandi kergkattega
konstruktsioonide katsetamine VTI laboris. Selleks transpordi Islandi materjalid VTI
laborisse. 2003. aasta sligisel katsetati Taani katendikonstruktsioone Léuna-Rootsis.
Seadet on renditud ka valismaale, naiteks 2008 aastal teostati SPENS-i projekti

raames katsetused Poolas ja Sloveenias.

Soome ja Rootsi péhiuuringud teostati aastatel 1997-2003 ja pdhiliseks eesmargiks
oli Oppida paremini tundma elastse katendi vastupanu ja tdo6tamist
korduvkoormamisel. Teise eesmargina oli dppida tundma HVS-seadet ennast — kui
tapselt véimaldab seade simuleerida raskeliikluse mdju ja kui sarnane on see

konstruktsiooni purunemisele tegelikkuses.

VTl laboris vbéimalik sidumata segudega labi viia ka tsiklilise kolmeteljelise koormuse
katset (Euroopa standard EN 13286-7. Cyclic load triaxial test for unbound mixtures).
Katse seisneb lUhidalt jargnevas: proovikehad labim&dduga 150 mm tihendatakse
optimaalse veesisalduse juures teatud kindla tiheduseni (tavaliselt 100 % Proctori
tiheduse jargi, kui vdib rakendada ka teisi tihendusastmeid, nai 98, 95, 105 jne %
Proctori tihedust). Seejarel rakendatakse silindrilisele proovikehale tsuklilist survet,
ning moddetakse proovikehale mojuvaid piki ja radiaal- e. pbiksuunalised

deformatsioonid, mille tulemusena arvutatakse elastsusmoodul (resilient modulus).
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Kaimasolevatest uuringutest arutati lahemalt sidumata segude
deformatsioonikindluse maaramise voimalusi laboratoorsel meetodil, kasutades
selleks asfaldi rattaroopa katseseadet (EN 12697-22, Large device). Tanasel paeval
puuduvad andmed selle kohta, kas antud seade on sidumata segude jaoks
kasutuskolblik. Kohtumisel Traffikverket’iga selgitati Rootsi aluste projekteerimist ja
ehitamist kasitlevaid norme ja péhimdtteid ning arutati teoreetilisi vbimalusi sarnaste
normide kasutuselevotuks Eesti oludes. Kohtumiste info koos peamiste
ettekannetega on esitatud lisas 5.

Arutelud Peterburi ekspertidega

Peterburis ja Peterburi lahiimbruses (Leningradi oblast) paekivi ebapiisavate
kvaliteedinaitajate tottu praktiliselt ei kasutata, kuna lahialadel on saadaval graniit.
Aastakimnete eest kasutatud paekivikillustikest (mark 600-800) alustest on reeglina
jarel vaid pude materjal ja tolm. Teede alustes on ndutava tugevus >400 ning
kilmakindlus >75 tsuklit. Vahesel maaral kasutatakse paekivi kohalike teede
ehituseks, peamiselt oblasti I6unapiirkondades ja I6unapoolsetes naaberoblastites
(nt. Pihkva oblast). Leningradi oblastis kasutatavad kivipurustustehnoloogiad ei erine
Uldjuhul Eestis kasutatavatest kuid ohtralt jaab jarele sdelmeid, millede puhul
aktuaalne terakuju parendamise tehnoloogiate uurimine. Katendite projekteerimisel
ollakse ile minemas uuematele normidele OH 218.046-01 ,Elastsete katendite
projekteerimine®, kasutatakse tarkvara ,Robur‘. Riiklike normidena GOST asemel
ODN (ametkondlikud teede normid) ja GESN (riiklikud Uksushinded ehitustdtdele)
aga kasutusel on ka SNiP, GOST ja Rosdornii normid. Alused rajatakse peamiselt
fraktsioneeritud graniitkillustikust kuid viimastel aastatel on hakatud uurima sidumata
segudest katete ehitamise voimalusi. Laialdast kasutust leiab liivpinnaste
stabiliseerimine - madalamargilise tehaseseguna, milline laotatakse greideriga.
Paekivi osas on mingil maaral uuritud vdimalust paekivikillustike immutamiseks
bituumeni ja teiste impregneerivate vedelikega (tavalise réhuga ja vaakumis). Hetkel
uurimisel lubjakivi (killustiku) omaduste parendamise voimalused keemilisel meetodil.
Paekivi tugevusomaduste parendusvdimaluste selgitamiseks peeti perspektiivikaks
mineraalsete ja orgaaniliste lisandite kasutusvbimaluste uurimist ning arvestada
killustiku keemilisest koostisest (nt. Al203 ja teiste oksiidide sisaldus paekivides)

tulenevaid véimalusi ja vajadusi.
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Joonis 4 Kohtumine Peterburi ekspertidega

KOHALIKE MATERJALIDE KASUTAMISE PRAKTIKA
ALUSTES

Paekillustikku on Eestis kasutatud aluste ehitusel aastakiimneid. Seejuures on
materjali saadavusest tingitud ehitusékonoomikast tulenevalt kasutatud Péhja-Eestis
suurema liiklusega teedel peamiselt lubjakillustikku ja Léuna-Eestis dolokivikillustikku
ja kruuskillustikku, vaiksema liikluse teede korral ka kruusa vdi purustatud kruusa.
Mitmed teede projekteerimise kaigus tehtud geoloogilised uuringud, ka suure
liklussagedusega maanteedel, et aja jooksul kasvatatud kattekihtide all alusena
kasitletav kiht konstruktsioonis sageli puudub (vt geotulp lisas 16). Maanteeregistri
andmete lahemal uurimisel selgus, et nt. pohi- ja tugimaanteede osas (kokku ca
4000 km) on aluste kohta infot ainult viimaste aastate kohta, kokku alla 200 km (vt
lisa 12), mis teeb maanteede olemist alla 5%. Ulejaanud maanteede osas on info
aluste kohta veelgi puudulikum. Selline info on suures osas olemas Maanteeametite
arhiivides taitedokumentatsioonide néol, kuid Uldistatult delda, et aluste seisundist
puudub enamasti lUlevaade, mis omakorda ei vbimalda teha ulatuslikke Uldistuse
optimaalsete vajaduste selgitamiseks, sealhulgas aluste tugevdamise/ehitamise
meetmete maaramiseks ning vastavate meetmete rakendamise mahtude
hindamiseks ning seetdttu kohalike materjalide potentsiaalse kasutusvajaduse
selgitamiseks. Seetdttu peame vajalikuks algatada uuringud, mille tulemusena on
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vbéimalik saada teede alumiste kihtide kohta siisteemset lilevaadet (UT 12). Uhtlasi
vOib see vajada maanteeregistri lahenduse kaasajastamist, milline tdna ei vdimalda
nt. konstruktiivsete kihtide pdhist aruannet. Nimetatud uuringud peaksid madistlikul
maaral koondama taitedokumentatsioonis, teeprojektis ning geoloogilistes
aruannetes kajastuva informatsiooni kombineerituna teede konstruktiivset seisundit
iseloomustavate mddtmiste tulemustega — kandevéime (FWD) ning maaradari
profiilid koos mdistlikus ulatuses kihipaksuste kontrolliga (minimaalselt seotud kihtide

paksus).

KOHALIKE MATERJALIDE VARUD JA KAEVANDAMINE

Looduslikud ehitusmaterjalid e. ehitusmaavarad on kdige mitmekesisem maavarade
klass. 2006 aasta 16pu seisuga oli lubjakivimaardlate maeeraldistes arvel 54,6 min
m3 varu ning dolokivimaardlate maeeraldistes 7,1 min m3 varu nendest kaevandati
aastas vastavalt ligi 2,8 min m3 ja 0,5 min m3. Sellise kaevandamismahu juures

jatkuks maeeraldiste lubjakivivaru veel 20 aastaks ja dolokivivaru 14 aastaks.

Liiva ja kruusa kasutamisel ei ole logistikaprobleem nii terav kui lubjakivi korral, kuna
maardlaid on arvele vdetud Ule Eesti. Seisuga 31. jaanuar 2006 oli livamaardlate
maeeraldistes arvel 79,4 min m3 varu ning nendest kaevandati aastas ligi 2,9 min
m3. Seega jatkub maeeraldistes liivavaru praeguse kaevandamismahu juures 27
aastaks. Seisuga 31. detsember 2006 oli kruusamaardlate maeeraldistes arvel 17,3
min m3 varu ning aastas kaevandati ligi 1,3 min m3. Nii jatkub praeguste

maeeraldiste kruusavaru vaid 13 aastaks.

Kristallinne ehituskivi, mida maardlate nimistus esindab graniit, on tugevusomaduste
ja kilmakindluse poolest lubja- ja dolokivist tunduvalt kvaliteetsem. Eesti ainuke
kristallinse ehituskivi maardla asub Maardu lahedal. Sellele on esitatud kaks
kaevandamisloa taotlust ja esmased menetlustoimingud on tehtud (taotlejat on
teavitatud taotluste menetlusse votmisest ja algatatud on keskkonnamdju
hindamine). Graniidi lasumissigavus maapinnast on ligi 150 m (Soomes lasub graniit
maapinnal, kuid selle sissetoomine Eestisse on liiga kallis). Maardu maardla
avamisega vaheneks graniitkillustiku importimise vajadus, millise ulatus séltub aga

kdnealuse materjali tegelikest omadustest.
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Maavarade varude ja nende kasutamise Ule peetakse  arvestust
Keskkonnaministeeriumis (Maa-ametis). Uldiselt on olemas vagagi tapne info
maavarade varude kohta, ehituslubjakivi kohta on esitatud info koondatult lisas 17
kuid selline arvestus ei tee vahet kdrge- ja madalakvaliteediliste kivimite vahel,
mistottu reaalselt puudub vdimalus anda hinnangut kui palju mingi kvaliteediga
killustikku toodetakse ja kui suured on vastava kvaliteediga paekivi reservid, st.

maardlate varud.

Tabel 1. Ehitusmaavarade jadkvaru maeeraldiste seisuga 31.12.2008, tuh m3 (2)

E o 2 o E 5 | =
5 ZElLz| g |25 = . | = & £ ; 5
=2 | 22| 2E | We = = &b = o 5 i a
o5 | 83| g8 o= w = 2= % g = =
S ES|EE|Z2 |53 2| 2 |2 g | & 5 3
v =S| S5 Es |38 £ 5 |3=| 2 £ = £ o
BEas|l 2E[EZ| 54 ) = = = = 5 ]
= ] o = 5 o m
3 = g g = W S =
= i3 - b4 4
Harju 24 405 - 789 | 40 884 204 - 2345 | 1635 70 862
Hiiu - - - - 680 - - 527 - - - 1207
Ida-Viru - 1876 401 - 857 | 4319 - - 7453
Jégeva 4787 - - - 6082 | 1424 - 629 - - - 12922
Jirva 3288 - - 704 361 15 - 833 58 - - 5259
Lifne 443 - - 135 225 - - 2190 - - - 2973
Lz.wme' 8655 | 6657 - 767 | 1136 - - 999 - - 7685 | 25899
Viru
Pélva - - 5103 886 984 | 1178 - - - 8151
Pimu 3623 - - - 2658 | 2245 - 1228 - 941 - 10 695
Rapla 1898 - - - 149 13 - 491 - - - 2551
Saare 1461 - 762 27 838 761 - 1 669 - - - 5518
Tartu - - - - 15362 862 - 1927 - - - 18151
Valga - - - - 3282 450 - 1842 - - - 5574
Viljandi - - - - 8111 772 - 2130 - - - 11013
Viiru 417 - - - 2236 | 1064 | 1497 | 2547 - - - 7761
Kokku: | 48980 | 6657 762 | 2303 88983 | 9700 | 2480 | 21492 | 6012 941 | 7685 | 195989

Ehitusmaavarade kaevandamine on alates 1992 aastast markimisvaarselt kasvanud.
Teedeehituslikust seisukohast pakuvad neist enim huvi ehituslubjakivid ja -dolokivid
ning kruus ja liiv. Ehituslubjakivid ja —dolomiitide tootmine on aastatel 1992 kuni 2008
kasvanud ca 5 korda 600 tuh m*-It aastas 3000 m*-ni aastas (sellest lubjakivi ca 5/6
ja dolomiit ca 1/6). Ehituslubjakivi ja -dolokivi kaevandamise koondmahud aastate

kaupa on toodud allolevas tabelis.
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Tabel 2. Lubja- ja dolokivi kaevandamine Eestis aastatel 1992-2008, Statistikaamet

Ehituslubjakivi Ehitusdolomiit
Maardlate arv Toodang, tuhat m? Maardlate arv Toodang, tuhat m?
1992 11 1067,6 5 73,0
1993 22 504,3 10 66,5
1994 21 492,0 11 65,1
1995 19 578,6 11 72,8
1996 19 674,9 12 96,1
1997 22 601,6 12 165,9
1998 24 923,5 15 201,9
1999 27 801,3 23 155,5
2000 32 959,7 22 212,1
2001 33 687,9 22 233,0
2002 33 1072,7 21 262,8
2003 34 1255,0 21 291,2
2004 37 1547,0 22 323,4
2005 37 1921,6 21 260,2
2006 40 2343,8 23 378,3
2007 40 2738,7 23 432,9
2008 40 2585,2 25 525,3

Ehitusmaavarasid kaevandatakse ulekaalukalt kdige rohkem Harjumaal (50%),
jargnevad Jogeva- (10%) ja Laane-Virumaa (9%). Teiste maakondade osakaal on

viis vbi vahem protsenti (3).

Tabel 3. Lubjakivi kaevandmine aastatel 2004-2008 maakonniti, min m3 (2)

)

Aasta .
Maakond 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Kceskmine

Harju 1207] 1417| 1583 1834| 179 1567
Togeva 139 249 370 432 361 310
Tarva 90 83 168 191 182 143
Liine [{) 9 5 3 1 5
Latne-Viru 624 560 597 774 675 234
Rapla 0 0 0 72 132 41
Saare 7 16 50 51 60 37
Kokku 2073|  2343| 2773| 3357 3207 2337
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Tabel 4. Dolokivi kaevandamine aastatel 2004-2006 maakonniti, mln m3 (2)

Aasta .
Maakond 2004 | 2005 2006 | 2007 | 2008 | eskmine
Togeva 95 90 135 166 233 144
Laane 220 155 165 170 0 142
Parmu 172 153 199 201 199 185
Rapla 6 17 3 25 30 17
Saare 1 2 2 1 1 1
Vo 0 0 0 6 64 13
Kokku 494 17 509 569 527 502

Kuigi nimetatud varude mahu jargi ei tundu olukord vaga kriitilisena, tuleb siiski
arvesse voOtta maeeraldiste paiknemist ja maavara kasutuskoha kaugust
kaevandamispiirkonnast, samuti 1&hiaja suuri teeprojekte ning teisi ehitisi. Seetbttu
on vajalik plidda anda ligikaudne hinnang erinevate paekivitoodete vajadusele
lahema 10-20 aasta perspektiivis (UT 5).

Viimastel aastatel on ehituskillustiku puudust olhud tunda Tallinna Umbruses.
Olukord voib kriitiliseks muutuda 5-10 aasta parast voi isegi varem, kui pealinna
lahistel kaivituvad mahukad teet6dd, mis vajavad suuri killustikukoguseid. Harju
maakonnas moodustab Tallinna I[&hiimbruse (umbes 50 km raadiuses)
ehituslubjakivi ja ehitusliiva varu Gle 50% kogu Eesti aktiivsest varust. Seega mdjutab
Harjumaa ehituslubjakivi ja -liiva varu kasutamine kdige enam nende maavaravarude
bilanssi kogu Eestis. Tallinna linnaldhedased lubjakivikarjaarid asuvad Lasnamael
paiknevas Vao maardlas, Oismae kiilje all asuvas Harku maardlas ning Tallinnast
veidi kaugemal asetsevas Maardu maardlas. Kdige piiratumad on Vao maardla
varud. Lahendus oleks maardla laiendamine naaberaladele, aga see ei ole

linnaldhise tiheda asustuse tottu moeldav. (2)

Valitsuse 21.04.2009. a korraldusega nr 126 on kinnitatud Transpordi infrastruktuuri
arendamise investeeringute kava, mis sisaldab andmeid planeeritavate projektide
kohta teedeehituses. Maanteeameti poolt on edastatud ka prognoos
ehitusmaavarade vajadusele teedeehituses maakonniti. Suurematele objektidele
kulub lubjakivikillustikku 2,6 min m3 (sh. Harjumaal 0,9 min m3), graniitkillustikku ligi
2,1 min m3 (sh. Harjumaal 0,8 min m3 ) ja kruusa ligi 143 tuh m3 (sh Harjumaal 45
tuh m3). Riigimaanteede remondiks ja hooldeks kulub samal perioodil paekillustikku

ligi 3,2 min m3 (sh. Harjumaal 0,2 min m3), graniitkillustikku ligi 2,4 min m3 (sh.
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Harjumaal 0,3 min m3), kruusa ligi 6,7 min m3 ( Harjumaal 0,4 min m3) ja liiva ligi 3
min m3 (sh Harjumaal 0,2 min m3). (2)

Uurimistdd teostaja arvates on Eestis toodetavatest ja kasutatavatest killustikest
kvaliteedipdhise Ulevaate omamine riigi seisukohalt oluline, kuna teisiti on véimatu
hinnata, kas ja kuivdrd Eestis on saada tee-ehituseks sobivaid killustikke. Vastavate
uuringutega tuleks selgitada nii killustike saadavus kui vajadus killustikule esitatavate

omaduste jargi (UT 7).

Killustiku tootmine

Lubjakivi maardlad on dldjuhul vaikeste maeeraldise pindadega, suhteliselt maapinna
lahedased ja dhuke lasundiga. Graniidimaardlad seevastu on dsna sigavad, mis ei

vdimalda neis kaevandada paralleelse astangu sammuga. (4)

Eestis kasutatakse pdhimdtteliselt paekivi kaevandamisel tsiklilist tehnoloogiat (4).
Paekivi kobestatakse |6hketddde kaigus, viiakse purustisse autotranspordiga ja
laaditakse ekskavaatoriga. See skeem on kasulik oma mobiilsuse ja transpordi
manddverduse parast. Enne 90-te algust kasutati Eestis vaga laialdaselt
statsionaarseid |6ugpurusteid, mille purustamisjaagi protsent ulatus 40 %-ni (5).
Praegu on kasutusel koonus- ja rootorpurustid, mille kasutamine aitab vahendada
tootmisjaagi protsenti 20%-ni. See tbestab, et kaasaegne tehnoloogia vdimaldab
parandada lubjakivi ja dolokivi tootmise efektiivsust. Enamuses Eesti karjaarides
kobestatakse paekivi [bhketéddega. See on odav ja kiire meetod kivimi raimamiseks.
Kui kasutada laenguid aeglase detonatsioonikiirusega (< 3500 m/s) ja jaotatud
paiknemisega, siis |6hket6dd valmistoodangu kvaliteeti eriti ei mojuta. Suure
laenguga [6hketédde mojul voib kivimitel tekkida pragulisust (mikropraod). Kivi
pragulisust ja kihilisust saab maarata permangaanhappe lahusega. Mida suurem on
kivimi pragulisus, seda suurem on veeimavus ja ndrgem survetugevus (6).
Uuringutega tuleks selliste seoste olemasolu tapsustada Eesti paekivi jaoks, millised
vbivad anda olulise aluse paekivi vahem kahjustavate tootmistehnoloogiate
kasutuselevdtuks ja seega maavara efektiivsemaks arakasutamiseks. Vorrelda tuleks
sarnaste algomadustega paekivi omaduste muutumist erinevate kaevandamiviiside
juures (erinevate laengutega I6hkamine, hidrovasar, freeskombain, ...) (UT 1).

Kisitlused naitasid, et tootjad on arvamusel, et Kkillustiku kvaliteet sdltub oluliselt

valitud tootmistehnoloogiast. Samuti on naha, et paljud ettevdtjad kasutavad topelt
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purustamismeetodeid, kus peale rootor- voi Ibugpurusti jargneb teist liiki purusti, nt.
koonuspurusti. Uhelt poolt on tootmistehnoloogia valikuga vdimalik méjutada
arvestatavas ulatuses Kkillustiku omadusi kui teisalt toob omaduste parendamine
reeglina kaasa suuremad tootmiskulud taiendavate investeeringute ja suuremate
tootmisjaakide naol. Seetdttu on ilmselge, et ebapiisava turujarelevalve korral on

tootjatel sageli kasulikum pllda toota ja turustada ka mittenduetekohast toodangut.

BAASKIVIMI JA TAITEMATERJALI OMADUSED

Paekivi omadused

PaekivLubjakivi ja dolokivi on kihiline ja vaga muutuv materjal, suure keemilise
muutusega massiivis. Paekivid on suure poorsuse naitajaga kivimid vorreldes
tardkivimitega. Lubjakivi on suure CaCOj; sisaldusega materjal. Sellest jareldub, et
Ca ja COj; on kristallis seotud. Peale CaCO3 on lubjakivis lisad ja teised keemilised
elemendid. Kdige rohkem on seal Mg CO3, SiO; ja metallioksiide Al,Oz ja Fe,O3 ehk
lahustamatuid jadke. Dolokivi on suure Mg sisaldusega (7) materjal. Lubjakivi ja
dolokivi tugevus soltub sellest, kas on Ca ja Mg seotud raniga kristallvores. Vastavalt
Keskkonnaministri maarusele ,Nouded maavaravarude kategooriatele ja
maavaradele ning maavaravarude kasutusalade nimistu dolokivis“ on MgO sisaldus

14% ning enam ja lahustamatu jaagi sisaldus ulatub kuni 25%-ni (8).

Tabel 5 Graniitide ja lubjakivide survetugevused (6)

Veeimavus, % Survetugevus, MPa Survetugevus, MPa

(GRANIIT) (LUBJAKIVI)

0,2 >120

0,4 90-110

0,5 umbes 200

0,6 70-90

0,8 60-70

1,0 50-60 170-200

2,0 130-170

3,0 100-130

4,0 70-100

Teedeehituses kasutatava taitematerjali potentsiaalsed omadused maaravad
pbhiosas ara baaskivimi omadused kuid siiski sbltuvad taitematerjali omadused ka

tootmisprotsessist.
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Seni ei ole koostatud Eestis toodetavate teedeehituslike killustike omaduste
andmebaasi. Arvestades taitematerjalide kasutamise regionaalset iseloomu, oleks
sellise informatsiooni olemasolu aga teede projekteerimise, st. reaalselt saadaoleva
materjali kvaliteedi kohta darmiselt oluline ning aitaks valtida ebamdistlikke lahendusi
(nt. projekteerida alus killustikust, mida tuleb tarnida 200 km kauguselt

autovedudena), samuti konkurentsi tagamise seisukohalt.

Killustikutootjatel on tdna kohustus deklareerida toodetavate killustike omadused, st
killustikutootjad peavad valja Utlema toodetavate killustike omadused. Sageli ei ole
aga Killustiku ostjad/tellijad sellisest kohustusest teadlikud, samuti ei olda teadlikud
killustiku omadustest. Seetdttu on tdendoline, et otsused killustiku valikul lahtuvad
sageli hetkerahalistest kaalutlustest ning teedele satub suurtes kogustes
ebapiisavate tugevus- vm. omadustega killustikku, mis ei ole Uhiskonna seisukohalt

majanduslikult optimaalne.

Koikide maavarade geoloogilise uuringu aruanded sailitatakse Geoloogiakeskuse
Fondis e. Geoloogiafondis. Reeglina on baaskivimi uuringute andmed toodud
koondatult valja maavarade registrikaartidel kuid andmete tdlgendamiseks on
otstarbekas siiski uurida ka uuringutes toodud informatsiooni. Registrikaartidel saab
naha jargmisi omadusi: kivimi mahumass kg/m3, tihedus kg/m3, poorsus % (GOST),
veeimavus % (GOST), survetugevus MPa (GOST 9479-84), kulmakindlus (GOST
8269), terade purunevus silindris % (GOST 8269 p8) ja kuluvus riiultrumlis %
(GOST) aga ka mineraloogilist ja méningatel juhtudelt keemilist koostist. Seejuures

on osade maardlate puhul valja toodud ka kivimi omadused erinevates kihtides.

Looduslike tingimuste mdju saab hinnata, vorreldes paekillustiku kvaliteeti
algandmetega geoloogilises uuringus. Fondi andmete kasutusvbimaluste
avardamiseks ja edasistele uuringutele baasi loomiseks on otstarbekas labi viia
uuring leidmaks GOST - jargsete omaduste, nt. purunevuse ja kilmakindluse (GOST
8269) ning EVS-EN slisteemi vastavalt Los-Angeles’e purunemiskindluse (EVS-EN
1097-2) ning kulmakindluse (EVS-EN 1367-1) vahelist korrelatsiooni, muuhulgas
saab hinnata tootmise mdju kivi kvaliteedile tldiselt, kuidas ettevdtjad arendavad riigi
poolt saadud maavara. Naidisdokumentatsioon — RoOstla maardla registrikaart ja
valjavote uuringust on toodud lisas 14.

/AS TEEDE 26 i
TEHNOKESKUS 11

\LLINNA TEHN
TEEDEINSTITUUT



KOHALIKE MINERAALMATERJALIDE OPTIMAALSE KASUTAMISE UURING EESTI TEEDEMAJANDUSES

Fiiiisikalis-mehaanilised omadused

Maavarade registrikaartidel on andmed erineva pohjalikkusega, sisaldades andmeid
Eestis uuritud lubjakivimaardlate lubjakivide peamised flUsikalis-mehaanilised
omadused - keskmine tihedus on 2,59 ... 2,64 g/cm3 (minimaalne vaartus 2,4 ja
maksimaalne vaartus 2,83), keskmine survetugevus on 547 ... 668 (300 ... 1200),
kuluvus 3 (1...45) ning kulmakindlus 24...26 tsuklit (15...50). Andmed maardlate
kohta on lldistatult toodud komponentide kaupa aruande lisas 9. Fuusikalis-
mehaaniliste omaduste omavahelisi seoseid on anallUsitud ja esitatud graafiliselt

samas (vt ka joonis allpool, millest on eemaldatud veeimavuse vaartused <0,1% ).

Tihedus-veeimavus
9 \
8 \
7 £ 2
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Joonis 5. Fuusikalis-mehaaniliste omaduste korrelatsioonanaliiiis. Tiheduse ja veeimavuse
vaheline séltuvus.

Keemilised omadused

Maavarade registrikaartidel on lubjakivi osas uldjuhul valja toodud jargmisi keemilisi
komponente keemilise koostise (CaO, MgO, kuumutuskadu, lahustumatu jaak) kohta
(%) ning erinevate mineraalide (Al203, TiO2, SO3, Si02, R203, R20, P205, Na20,

-
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MnO, MgO, K20, Hematiit, FeO, Fe203) ning Uksikjuhul ka mikrokomponentide (nt.
Ti, V, Mn, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Ga, Li, Sn, Zr, Y, Yb, Be, Sr, Sc, Ag jt.) kohta (g/t). — .
Andmed maardlate kohta on uldistatult toodud aruande lisas 10. Samas on toodud
graafikutel Ulevaade elementide minimaalsete, maksimaalsete ja keskmiste

sisalduste kohta (vt ka joonis allpool).

Pae keemiline koostis, mineraalid
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Joonis 6. Paekivi maardlate pae minimaalsed, maksimaalsed ja keskmised mineraalide
sisaldused (9)

Struktuursed omadused

Rahvusvahelises kirjanduses on laialt levinud selline arvamus, et dolokivi on
tugevam ja kindlam ehitusmaterjal, kui lubjakivi, just tema kristalliseerumise astme
tottu. Dolokivi kaevandatakse peamiselt Kesk-ja Ldéuna-Eestis. Kesk-Eestis
kaevandatakse pigem Siluri lademe kivimeid ja Lédunas Devoni omi. Siluri kivid on
kdvad ja paljud tootjad deklareerivad Il klassi killustiku ehk LA on alla 30 %. Devoni
dolokivi on nérgem oma kihilisuse ja liivakivide vahekihtide t6ttu. Maanteeameti poolt
tellitud uuringu ,Lubjakivi-ja kruuskillustike kulmakindluse paralleelne katsetamine®
tulemustest ndhtub dolokivikillustiku keskmiselt suurem kilmakindlus NaCl lahuses.

Rohkemate jarelduste tegemiseks tuleks edaspidistes uuringutes (UT 6) kirjeldada
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katsetatavat materjali selle asukoha (geoloogiline ja stratigraafialine), keemilise

koostise, tootmisviisi ja |Idhkamismeetodi jargi.

Uheks pohjuseks, miks paekivi on nii nérk kiilmutamisel soolvee mdjul on see, et Ca
reageerib Cl-ga (NaCl — soola valem). Jargnevalt hakkab CO, eralduma, mis koos
veega moodustab loodusliku murenemise algmaterjali (6). Samuti NaCl téstab kivimi
hiagroskoopseid omadusi ja muudab kivimi marjaks. Selle téttu satub soolalahus
sligavatesse veepooridesse ja kuivamisel kristalliseerub seal. See suurendab
pooride vahelist réhku, mis on suurendatud ka kidlmumisel ja kivi puruneb (6). Siit
voib pustitada hlpoteesi, et paekivi omadusi mdjutab erineval moel NaCl lahuse
keemiline mdju (seda suurem, mida kdrgem on temperatuur), kilmumine (paisumine
mahus) ning kristalliseerumine kuivamise tagajarjel. Seetéttu, et teada paekivi ndérga
kilmakindluse pdhjust (eriti NaCl lahuses), on vaja uurida koiki 3 olukorda (UT 3).
Keemilise reaktsiooni uurimisel vdib olla kasu kui plida mddta CO, eraldumise
maara kivimist peale soola lahusesse sattumist. Samuti saab vaadata, kui suurelt

muutub Kivi poorsus peale soola immutamist ja jargnevat kuivendamist.

Geoloogiafondi andmete analiiiis ja Eesti aluspohja stratigraafia

Uuringu kaigus koostati geoloogiafondi andmetega lubjakivi, dolokivi ja kruusade
andmed kajastavad tabelid, milliste naidised on toodud lisades 9 ja 10. Tabeleid
analliisides pulti leida seosed sama karjaari kivimite erinevate naitajate vahel.
Analtisi tulemused on esitatud graafikutena samades lisades. Uldisel vdib 6elda, et
GOST katsemeetodite kohaselt maaratud tihedus, tugevus-, kuluvus-, kiilmakindlus-
ja veeimavusnaitajatel puudusid selged seosed kuid need vdivad avalduda siiski
andmeid struktureerides. Kuna andmete maht kullaltki suur, mis annavad karjaaride
kohta ulatuslikku infot, on vajalik need koguda ja siistematiseerida ning kasutatavuse
suurendamiseks pulda leida seosed praegu taitematerjalide kvaliteedi
iseloomustamiseks kasutatavate naitajatega (UT 2), mis oleks edaspidi suureks
abiks baaskivimi omadustest tulenevate vdimalike materjalide kvaliteediprobleemide

selgitamisel.

Maaametist saadud lubjakivi ja dolokivi maardlate tarkandmete esmasel anallusil
selgub, et puuduvad andmed poéhiliste fulsikalis-mehaaniliste naitajate osas antud
karjaaris (leiukohas) paljanduvate stratigraafiliste Uksuste |6ikes. Esitatud on vaid

uldistatud andmed kogu karjaari (leiukoha) kohta (kas kbige kdrgematena voi siis
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keskmistena). Ei ole arvestatud litoloogiliste muutustega leiukoha piires. Tulemus —
ei ole voimalik korreleerida kivimite flUsikalis-mehaanilisi naditajaid nende keemilise,
struktuurse ja tekstuurse koostisega. Alljargnevas tabelis on antud Harku, Vao,

Kunda ja Narva karjaarides kaevandatavate Lasnaméae lademe lubjakivide naitajad:

Tabel 6 Lasnamaée lademe lubjakivide vordlus

Naitaja Maardla

Harku Vao Kunda Narva
Kihi 1,20- 8,50 2,30-14,50 0,00 - 6,50 0,00 - 4,50
Paksus (m.) 0,60 - 2,95
Tihedus 2,56-2,80 2,59-2,75 2,56-2,68 2,60-2,62
Surve 600-1000(?) 400-600 600 400
Kuluvus 1-2 1 1 -
Kilma- 15-25 25 25 25-50
kindlus
Veeimavus 1,20-2,60 1,30-1,80 1,85-2,13 1,94-2,20
Si02 moodul - - 2,23-2,32 -
Si02 3,72-5,36 4,12-6,72 7,39-7,44 6,82
Al203 moodul - 2,10-2,83 1,83-1,88 -
Lahustumatu jaak 5,40-12,89 3,94-5,72 - -
Kuumutuskadu 39,36-40,37 39,64-41,88 38,77-39,82 41,69
SO3 0,36 0,33-0,36 -
P205 0,24-0,47 - 0,38-0,47 -
K20 0,66-0,93 - 0,75-0,78 (+Na20) 0,77
MgO 0,06-18,79 2,18-11,57 2,84-2,87 14,33
Ca0o 27,10-51,10 30,5-48,70 45,60 34,40
TiO2 0,07-0,13 - 0,14-0,15 -
Fe203 0,93-3,07 1,10-3,14 1,11-1,17 1,34
Na20 0,1 - 0,02-0,12 (+K20) 0,77
MnO 0,07-0,22
Al203 0,92-1,70 2,10-2,83 2,09-2,14 0,72

Ordoviitsiumi ladestu

Traditsiooniliselt jagatakse Ordoviitsiumi ladestu kivimid Eestis kolme piirkondlikku
ladestikku (Olandi, Viru ja Harju). Rahvusvahelises stratigraafilises skeemis on
samuti kasutusel kolmikjaotus (Alam-, Kesk- ja Ulem-Ordoviitsium), mis ei lange
kokku meie regionaalsete ladestikega. Kaardistamisel vdetakse kivimkehade
grupeerimisel aluseks globaalsed ladestikud. Ordoviitsiumi settekivimid on jaotatud
Pdhja-, Kesk- ja Léuna-Eesti struktuur-fatsiaalsete voondite vahel. Ladestu avamus
paikneb Pdhja-Eestis. Pdhja-Eesti voondile on Alam-Ordoviitsiumis iseloomulikud

livakivid, savid ja savikildad mis hiliem lahevad jark-jargult tle lubjakivideks (Mannil
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& Meidla, 1994). Kesk-Eestis asub Pdhja- ja Léuna-Eesti vaheline Gleminekuvéond.
Kivimid on enamasti savikamad kui Péhja-Eestis. Léuna-Eesti kivimid on litoloogiliselt
eelmistest tunduvalt erinevamad, kuid ka seal on tdheldatav terrigeensete kivimite
Ulekaal Alam- Ordoviitsiumis ning lubjakivide-merglite prevaleerimine Kesk- ja Ulem-

Ordoviitsiumis.

Allpool on toodud Ulevaade Eesti aluspdhja stratigraafiast. Eesti aluspdhja
kaardistatavate kivimkehade koosseis struktuur-fatsiaalsete voondite kaupa on

naidatud joonisel lisas 1.

Siluri ladestu

Siluri ladestu koosneb neljast ladestikust: Llandovery (S1), Wenlock (S2), Ludlow
(S3) ja Pridoli (S4). Eesti Siluri ladestu moodustavad lubjakivid ja dolokivid, mis
jagunevad kolme struktuur-fatsiaalse véondi vahel. Akvatoorium kaardistatakse

ladestike tasemel.

Devoni ladestu

Devoni ladestu settekivimid levivad peamiselt Louna-Eestis, Narva-Parnu joonest
kagu pool. Valdavateks setenditeks on liivakivid ja aleuroliidid, milles esineb Uksikuid
dolomiidi ja domeriidi vahekinte. Eesti Devoni kivimeid struktuur-fatsiaalsetesse
voonditesse ei jaotata, sest ladestule on iseloomulikud tsna piiratud levikuga ning
laatsjad kivimkehad. Lademete piirid langevad kokku kihistute piiridega. Devonist on
teada tunduvalt vahem paleontoloogilist informatsiooni kui naiteks Ordoviitsiumist ja
Silurist, seetbttu on litoloogiliselt sarnaseid kihte omavahel raske korreleerida.
Nendest asjaoludest tingituna Devoni ladestut kihistutest detailsemalt ei kaardistata.
Alam-Devoni ladestiku litostratigraafilised Uksused ei avane Eesti territooriumil, ka
puursidamike abil on ladestiku levikut raske jalgida. See on pdhjuseks, miks Tilze ja

Kemeri kihistud liideti kaardistamisel kokku Uheks kivimkehaks.

Lubjakiviprodukti vairistamise voimalused

Seni pole leitud konkreetseid viise lubjakiviprodukti vaaristamiseks kasutamiseks
sidumata kihtides. Seni Eestis kasutusel olev bituumeniga katmine e. mustkillustik
(ka immutamine) on end kull aja jooksul digustanud kuid seda tuleb kasitleda siiski
pigem seotud kihina (bituumeni sisaldus ca 1...3%), mistéttu sobib konstruktiivselt

hasti Uleminekukihiks sidumata alusekihtidelt seotud kihtidele kuid ei asenda
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mdningase seotuse téttu tdendoliselt vajadust koormust jagavate sidumata kihtide

jarele.

Teine, lubjakivi kasutatavust suurendav tehnoloogia (saab kaudselt pidada lubjakivi
vaaristamiseks, kuna vaaristatakse tegelikult midagi muud) on stabiliseerimine ja
madalamargiliste  betoonisegude valmistamine, millistes vee liikumine on
raskendatud. Viimasel kimnendil on Eestis vodrdlemisi edukalt kasutatud
stabiliseerimise tehnoloogiat, seda nii eraldi bituumeniga ja tsemendiga kui ka koos
kompleksstabiliseerimisena. Samas sisuliselt puuduvad uuringud, mis selgitaksid
kuidas stabiliseeritud segudest alused on ekspluatatsioonis kaditunud ning kuidas on
kaitunud selles olev lubjakivikillustik. Stabiliseerimisel on lisatavale Kkillustikule
esitatud purunemiskindluse ndue kuid samas oleks kasulik kontrollida, kas ja millistel
tingimustel voiks kasutada ka nérgemat killustikku (UT 16).

Vahendamaks lubjakivikillustike puudulikust kdlmakindlusest tulenevat
purunemisohtu, tuleks algatada uuringud erinevate immutusvahendite kasutamiseks,
millised tugevdaks taitematerjalitera ja/voi sulgeks killustiku poorid, muutes selle
veeimavust ja sellest tulenevalt kilmakindlamaks (kloriidid ei paase nii lihtsalt
kivimipooridesse) (UT 11). Esimesed katsed vbiks teha teedeehituses laialdast
kasutust leidvate bituumenemulsioonidega, mille tulemusena bituumen imbuks
vahesel maaral killustikutera sisse ning killustiku peale jaaks dhuke bituumenikelme,
milline ei kleepu. Edaspidi voiks katsetada immutamist muude vaikude ja poore
sulgevate voi pae omadusi muutvate (CaCO3 omadusi keemiliselt parendavate)
lisanditega, nt. ranifluoriidipdhist immutusvahendit, milline reageerib

kaltsiumkarbonaadi osakestega.

Vao karjaaris on juurutatud paesdelmete vaaristamise tehnoloogia pestud paeliiva
(fraktsiooni 0/2) tootmise naol, mis vdimaldab materjali laialdasemat kasutamist.
Samas on Uhes uuringus toodud valja probleemid paeliva nduetekohasel
tihendamisel, mille korral toimub materjali markimisvaarne peenenemine ja puuduliku
dreenivusega pindmise kihi tekkimine, mistottu ei soovitata paeliiva kasutada

sbiduteede aluste ehitamisel. (10)
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TAITEMATERJALIDE OMADUSED KONSTRUKTSIOONIS EHK
ALUSTE OMADUSED EHITAMISEL JA EKSPLUATATSIOONIS

Tee ehitusaegsete tegevuste moju materjali/Kkihi omadustele

Eestis on alused ehitatud peaasjalikult kitsafraktsioonilisest paekillustikust (lubjakivi-,
dolokivi- ja kruuskillustik) ning sidumata segudest (kruusast ja purustatud kruusast).
Alles viimastel aastatel on hakatud kasutama sidumata segusid ka lubjakivi- ja
dolokivikillustikust. Euroopas rajatakse alused valdavalt just sidumata segudest, mille
eeliseks fraktsioneeritud materjalide ees on sellise kihi suurem stabiilsus (teradel
puudub markimisvaarne Umberpaiknemise vdimalus) ning vodimalus kasutada
vaiksemate tugevusomadustega materjale kuna teradevaheline kontaktsurve on
vaiksem. Samas esitab sidumata segust kihtide kvaliteetne rajamine vaga kdrged
ndudmised nii tootjale kui ehitajale. Sarnaselt meile on ka Venemaal alles hiljuti

hakatud kaaluma sidumata segudest aluste ehitamist.

Killustikust sidumata segude kasutamise kogemuse vahesusest tulenevaid
probleeme ja uurimisvajadust on kajastatud ka uurimistéds ,Katsemetoodika
koostamine sidumata kihtidest aluste mineraalmaterjalist proovivotuks (AS Teede

Tehnokeskus 2010)“ (11). Toome siinkohal méned jareldused ja soovitused:

Uurimistéés ei  dnnestunud
saada Uhtegi (!) noduetele
vastava terakoostisega proovi,
mistéttu ei saa teostatud
uurimistoo anda vajalikku
ulevaadet nduetekohaste
segude kaitumisest protsessis.
Edaspidiste uurimistéode
kavandamisel aaretult oluline, et

katseldikude ehituse t6ovotja ja

jarelevalve valikul ei piirdutaks

Joonis 7. Sidumata segu ulatuslik vertikaalne
pakkumuste majandusliku segregeerumine tooprotsessis

soodsuse hindamisel Uksnes

madalaima maksumuse kriteeriumil.
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Sidumata segud on buldooserite ja greideritega paigaldades altid horisontaalsuunas
segregeeruma, eriti tdheldati seda uuringus peenemate Killustikusegude (0/31,5)
korral. Peenemad segud osutusid &armiselt tundlikuks ka vertikaalsuunalise
segregeerumise suhtes, mida vois soodustada korduv profileerimine greideriga aga
ka algselt mittenduetekohase segu kasutamine. Edasistes uurimistéodes tuleb
muuhulgas vaatluse alla vdtta erinevad laotamise tehnoloogiad, nt laoturiga

laotamine.

Toid teostati liikluse all — Nouetekohaselt rajatud killustikusegu talub mdddukalt
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 kaigus markimisvaarselt,
peenosise osakaal suurenes ca 2-3 korda. Seega tuleb pddrata suurt tahelepanu
likluse (sh. ehitusega seotud) korraldamisele, kuna aluse materjal on aldis purunema
vahetu liikluse mojul. Valtimaks liikluse (eriti raskeliikluse ja pideva profileerimise ja
tihendamise moju, tuleks t66d I8bi viia véimalikult Iihikese aja jooksul. Tarvitusele
tuleb voétta abindud liikluse piiramiseks objektil, et vahendada kord laotatud,
tihendatud ja profileeritud aluse uuestiprofileerimise vajadust. Teoreetiliselt on kihi
profileerimine voimalik kihti ca 2D ulatuses kobestades kuid seda tuleks kontrollida
reaalsete katsetega. Sidumata segust alusekihi tdiendav profileerimine ilma kihi
materjali omadusi muutmata praktikas ei kipu hasti dnnestuma (kihi tugeva pakituse

ja tiheduse toéttu.

Sidumata segudest alusekihtide pealispind muutub tiheda killustikusegu korral sageli
plaatjaks tolmseks kihiks, mis vdi osutuda probleemiks jargnevate kihtide
paigaldamisel. Teema vajab kindlasti eraldi uurimist ja tehnoloogiliste lahendute

valjatootamist.

Uurimistd0 objektidel kasutati nii tootmisel kui laotamisel suhteliselt lihtsat
tehnoloogiat, mis ei vimaldanud tagada nduetele vastavat I6pptulemust. Vdimalik, et
kérgemate nduetega sidumata segude piisava tapsusega tootmine on saavutatav
Uksnes spetsiaalse doseerimisseadmega ning paigaldamine spetsiaalse laoturiga,
mis loomulikult kajastub Idpptoote maksumuses. Samas on selline lihtne tehnoloogia
Oigete toovotetega tdendoliselt sobiv kasutamiseks leebemate nduetega sidumata

segudest aluste ehitamisel. Arvatavasti on selliste, leebemate nduetega ja seetbttu
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hinnalt soodsamate, sidumata segude kasutamine pdhjendatud vaiksema liiklusega
teede alustes kuid selliste segude sobivus tuleb uuringutega katseliselt tbestada.
Kombineeritult laboratoorsete ja katseldikude uuringutega on vajalik hinnata
erinevate sidumata segude mehaanilist kaitumist, nt. sellise kihi kandevdime ja

materjali enda omaduste kaudu.

Arvestades uurimistdds taheldatud peenosise osakaalu mitmekordset kasvu
protsessis, on ilmselt otstarbekas ka edasistes uuringutes pd&drata peenosise
osakaalule suurt tdhelepanu. Tdendoliselt mdjutab peenosise osakaalu kasvu nii
l[ahtematerjali tugevus kui valitud tehnoloogiad, mistéttu vdib osutuda otstarbekaks

piirata tdiendavalt peenosise sisaldust toodetud segudes.

Peenosise sisaldus koondproovides, %

14,0
12,0 11.6
10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Tehasest, lindi otsa  Teelt, kuhjatisest  Teelt, tihendamata  Teelt tihendatud Teelt, tihendatud
alt kihist kihist kihist, teljelt
HSegunrl MWSegunr2 mSegunr3

Joonis 8 Peenosise mitmekordne kasv tooprotsessis (11)

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

segus.

Arvestades materjali omaduste muutumist protsessis ning asjaolu, et selline protsess
on selgelt mdjutatav/kontrollitav tootja ja t66vdtja poolt ning praktiliselt mitteohjatav
tellija poolt, on otstarbekas Umber vaadata killustikaluste vastuvdtu eeskirjad,
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satestades nduded eelkdige (kuid mitte ainult) I6pptulemusele ning jatta materjalide

valiku ning tehnoloogia osas t66votja kded vabamaks, piirdudes soovitustega.

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

ekspluateerimiseks (sailitamiseks) ja pealeehitamiseks.

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

mitte lubada objektile nduetele mittevastava terastikulise koostisega segu.

Arvestades materjali moningast valtimatut peenenemist tddprotsessis (mis soltub
algmaterjali omadustest ja kasutatavatest t6ovodtetest!), on soovitatav té6votjal
kasutada segu, milline peeneneb t6dprotsessis vahem ja mille algne peenosise

sisaldus on véimalikult vaike.

Arvestades optimaalse niiskuse mdju tihendamisele ja segregeerumise valtimisele,
on rangelt soovitatav té6votjal 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 t66votjal soovitatav laotada killustikusegu spetsiaalse

laoturiga.

Arvestades liikluse mdju sidumata segudest Kkillustikaluste nduetekohasusele, on
toovotjal rangelt soovitatav t06de kaigus piirata sdidukite massi ja kiirust. Samal
pohjusel on soovitatav alustada jargmise kihi téddega voimalikult Kiiresti parast
alusekihi tihendamist.

Eraldi probleemina vajab aga kasitlemist erinevate ilmastikutingimuste méju teede
ehitamisele. Naiteks vajab selgitamist kuidas hinnata materjalide ja kihtide kvaliteeti
valitingimustes, mil temperatuurid v6i sademed ei vbéimalda teostada asjakohast

mddtmist tapselt.
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Tee eluea kriteeriumid

Uldiselt on maailmas péhiliselt kasutatavateks eluea kriteeriumiteks roobaste
(jdavate deformatsioonide) ja (vasimus)pragude tekkimine. Nende defektide
ennustamiseks ja materjalide valikuks katendi projekteerimisel on valja t66tatud
erinevaid mudeleid, mida siinkohal tapsemalt ei vaadelda. Tuleb mainida, et nii
jaavate deformatsioonide kui ka vasimuspragunemise hindamise mudelid on tihedalt
seotud mineraalmaterjalide omadustega nende deformatsioonikaitumisel, mis
reeglina maaratakse katseliselt. Sellist lahenemist katendi projekteerimisel
nimetatakse mehaanilis-empiiriliseks kasitluseks. Eestis ei ole taolisi eluea hindamise
mudeleid kasutatud ja ega nad meile hasti ei sobigi. Meie katendiarvutuse metoodika
pdhineb analldtilis-empiirilisele  dimensioneerimisviisile, kus kihtide paksused
arvutatakse lahtudes lubatud elastsest labipaindest, pinnased ja ndrgalt seotud kihid
lubatud nihkepingest, asfaltbetoonid ja monoliitsed kihid lubatud tdmbepingest Lisaks
kontrollitakse kogu katendi kulmakindlust ja dreenkihi filtratsioonivdimet. Selline
dimensioneerimisviis ei ole maailmas laialt levinud, kuid on Uldiselt sobiv meie
klimavddndi ja pinnastega. Piisava tulemuse saavutamiseks saab kasutada Usna
erinevaid materjale  ja kihtide paksuseid, mis aga piiramatute
kombineerimisvdimaluste téttu vdib vahemkompetentsemate projekteerijate puhul
tuua kergesti kaasa ka ebasoovitavaid valikuid. Naiteks vdib aluspinnase tugevuse
Ulehindamine kergesti kaasa tuua kattekihtide vahese paksuse vdi mittesobiliku
materjali kasutuse. Oigupoolest ei juurelda sellise siisteemi korral kunagi kiisimuse
ule, kui koormuskindlad on alusematerjalid v6i milised on nende
deformatsiooniomadused korduvkoormamise mojul elastses katendis. Selleparast
tuleks meilgi kaaluda erinevaid meetodeid, kuidas arvestada materjalide omadusi

kogu konstruktsiooni tootamisel pikemaajalises ekspluatatsioonis.

Roopad

Katendikihtide jaavad deformatsioonid formeeruvad korduva koormuse mojul katte
pinnal pikiroobastena rattajalgedes. Roobaste tekkepdhjuseid voib jagada kolme
tasandisse:

e esmased — mahumuutuse ehk jareltihenemise t6ttu tekkivad suured

plastilised deformatsioonid;
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e teisesed — seotud samuti mahumuutusega, kuid marksa aeglasema kiirusega

arenevad, nihkedeformatsioonid osakeste imberpaigutumise arvelt;

e viimased — suured plastilised nihkedeformatsioonid markimisvaarse

mahumuutusega ja osakeste imberpaigutumisega.

Pragunemine

Pragunemised on elastse katendi pohilised defektid (eluea ammendumise
indikaatorid), mis viivad katendi lagunemiseni — asfaldikihtide jaikus vaheneb ja see
mojutab kogu konstruktsiooni koormuskindlust. Lisaks vbéimaldavad praod paaseda
sademeveel kergemini alusekihtidesse ja seelabi méjutada nende tugevust. Uldiselt
voib pragude tekke jagada kaheks: klassikaline — pragude arenemine alt-Ules, ja
uuem kasitlusviis — pragude arenemine Ulevalt-alla. Viimane on hiljutiste uuringutega
toestatud kui asfaltkatte pinnalt arenev prao teke suurte kontaktpingete tottu
raskeliikluse mojul voi temperatuurimuutustest ja bituumensideaine kévenemisest
vananemisel tekkivad praod. Selline pragude teke on mdjutatud asfaldikihtide

paksusest ja segu omadustest, mitte sidumata alusekihtide toimimisest.

Pohiline pikipragude ja nendest edasiarenevate vorkpragude tekkemehhanism on
siiski  asfaldikintide  vasimuspragunemine tulenevalt alusekihtide liigsest
deformeerumisest. Pohjus vdib olla projekteeritud eluea ammendumine vdi siis
defektide projekteeritud elueast varasemal esinemisel, katendi projekteerimisel
teostatud valed hinnangud materjalide konstruktsioonis t66tamise osas. Kuna elastne
katend on kihiline konstruktsioon, siis purunemine alumistes kihtides toob kaasa ka
ulemiste kihtide jareleandmise. Alusematerjalide ligne deformeerumine koormuse all
suurendab tdmbepingeid asfaldikihtide alapinnas, mis realiseeruvad pikipraona

arenedes katte pinnani.

Ebatasasused

Teekatte pikiebatasasuste teke on Uldiselt pdhjustatud aluspinnase ja
katendikonstruktsiooni aluskihtide liigsest kulmaohtlikkusest nende optimaalsest
niiskusest suurema niiskuse korral, mis realiseeruvad vaiksemate voi suuremate
kilmakergetena ja korduva koormuse mdjul tekivad teepinnal lained (lohud ja
kihmud). Halvemal juhul on kilmakerke mdju nii suur, et asfaltkattesse tekkivad

laiemad pikipraod (I6hed). Lisaks materjalide kilmaohtlikkusele mdojutavad
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ebatasasuste teket mineraalmaterjalide ebahomogeenused. Mittehomogeensed
mineraalmaterjalid alluvad koormuse mojul jdavate deformatsioonide tekkele rohkem,
sest ei ole tagatud Uhtlaselt kandev struktuur. Homogeenses materjalis ei ole nii
suurt ohtu osakeste Umberpaigutumisele ja diinaamilise koormuse mdjudes sailitab
materjal oma stabiilsuse paremini vbi halvemal juhul vajumid, mis ei ole niivord

lokaalse iseloomuga, et péhjustaksid suuri ebatasasusi teekattel.

Aluse iilesanne elastses katendis

Elastse katendi vastupanu liikluskoormusele oleneb konstruktsiooni moodustavate
materjalide jaikusest. Katendi projekteerimisel vbetakse erinevate kihtide jaikust
arvesse elastsusmoodulitega — alusematerjalide ja pinnase puhul on digem delda
deformatsioonimoodulitega, sest selliste materjalide pinge-deformatsiooni kaitumine
ei ole taies ulatuses lineaarselt elastne. Seejuures tuleb osata arvestada ka niiskuse
modju materjalide toimimisele, mis praktikas peaks tdhendama aastaajast sdltuvaid

jaikusmooduleid.

Aluse kiht on tee konstruktsioonis vahetult kattekihtide all ja selle pealilesandeks on
toetada kattekihte seejuures liigselt deformeerumata. Sidumata alusekihte ehitatakse
kas kitsastest fraktsioonidest (mujal maailmas esineb vaga vahe) voi sidumata
segudest. Kitsast fraktsioonist materjali positiivseteks kilgedeks aluskihis head
veejuhtivusomadused suure poorsuse arvelt. Hea dreenivuse tttu ei ole selline kiht
nii kilmatundlik. Negatiivseks kiilijeks on vaike tihedus, mis on seotud praktikas kihi
jaikusega ja jareltihenemise oht skeletipooride arvelt. Piisava peenosiste sisaldusega
sidumata segu on jallegi suurema nihkekindlusega, kuna skeletipoore taitvad
peenosised takistavad materjali Gmberpaiknemist. Samas on sailinud ka suuremate
osakeste vaheline kontakt. Sellise materjali tihedus on suurem ja seetdttu
veejuhtivusomadused halvemad kui kitsast fraktsioonist materjalil. Juhul, kui
sidumata segu peenosiste sisaldus on liiga kbrge, siis ei teki jamedama materjali
vahel enam kontaktpunkte ja selline materjal ei td6ta konstruktsioonis stabiilselt, eriti

margudes. Seejuures on materjal ka hasti kilmatundlik.

Sidumata segu koostamine on konstruktsiooni pusivuse seisukohalt katendi
projekteerimisel oluline, et sailitada materjali koormuskindlus ja veejuhtivus. Mdlema
omaduse seisukohalt tuleb esmalt pddrata tdhelepanu peenosiste plastilisusele ja

nende protsentuaalsele sisaldusele. Plastilised peenosised toimivad kull ménes
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mottes sideainena, kuid liiga suure osakaalu korral mgjutavad need oluliselt materjali
tugevus- ja filtratsiooniomadusi. Uuringus (12) vaadeldi peenosiste plastilisuse moju
materjali tugevus- ja filtratsiooniomadustele ning leiti, et plastiliste peenosistega
(plastsusindeks PI=6%) segude, protsentuaalse peenosiste sisaldusega 4 kuni 8,
korral on filtratsiooniomadused rahuldavad (vastavalt 0,7 ja 0,2 m/66p), kuid juba
12% peenosiste sisalduse (PI=9%) korral on filtratsiooniomadused vahesed (0,1

m/60p).

Tee ekspluatatsioonitingimustest lahtuvad probleemid

Raskeliikluse toimel tekivad Kkillustikuterade kokkupuute kohtades pinged, mille
suurus soltub koormusest ja killustikukihi asukohast (kaugusest katendi pinnast) ka
killustikuterade kokkupuutekohtade hulgast. Seega, mida suurem on Kkillustikaluse
poorsus seda suuremad on pinged Kkillustikuterade kokkupuute punktides. Eestis on
projekteeritud ja ehitatud Kkillustikaluseid enamasti kiilumismeetodil. Selline
killustikalus sisaldab kuni 30 % tuhemikke ja pinged terade kokkupuute kohtades on
suured. Kivimaterjali purunemine katendikihis vahendab selles kihis pooride mahtu ja
Uhtlasi ka kihi paksust. Mida suurem on koormussagedus muudel vdrdsetel
tingimustel seda kiiremini poorsus vaheneb. Siit jareldub, et sbéidutee jalgedel
kahaneb kihi paksus kiiremini, kui jalgede vahel ja tekivad roopad. Nii voib
pohjustada 20 cm paksuse killustikaluse poorsuse vahenemine 10-15% e. u poole
vorra ca 2...3 cm slgavuse roopa tekkimise. Tavaliselt seletatakse roobaste teket
katendi pealiskihi kulumise vdi asfaltkihtide plastsete deformatsioonidega — ka need
muidugi esinevad, kuid alusel on kindlasti oluline osa. Killustikuterade purunemise
valtimiseks tuleb kasutada purunemiskindlamat killustikku vdi vahendada sidumata
segu skeletipoorsust sobiva terastikulise koostise valikuga. Killustiku purunemist

vahendab ka kivimaterjali bituumeniga t66tlemine.

Sidumata kivimaterjali kihtide tihedus ja niiskussisaldus muutub aja jooksul.
Liikluskoormuse mdju tekitab jareltihenemist, mis parandab veidi kull katendi jaikust,
kuid pooride vahenemise arvelt tekivad vajumid (pusivad deformatsioonid/roopad).
Usna suurt mdju kivimaterjali kihi tugevusele avaldab niiskussisaldus.
Niiskussisalduse muutumist sidumata kivimaterjali kihis méjutab ilmastik (kliima), tee
rist-ldige, materjali liik, asfaldikintide paksus sidumata alusel, kivimaterjali

filtratsiooniomadused ning pinnasevee kdrgus.
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Mineraalmaterjalide omadused, mis mojutavad sidumata Kihtide

tootamist elastses katendis

Mineraalmaterjalid on Uldiselt omaduste homogeensuse osas tUsna muutlikud. Seega
on oluline teada, kuidas mdjutavad erinevad omadused sidumata segudest aluse
tugevust ja deformatsioonikditumist. Erinevate uurimustega on tdestatud, et
mineraalmaterjalist sidumata segust kihi deformatsiooniomadusi mdjutavad materjali

kuiv tihedus, terakuju, terastikuline koostis, peenosiste sisaldus ja nende plastilisus.

Uldiselt on teada, et tihedam (suurema kuivtihedusega) mineraalmaterjal muudab
sidumata kihi jadigemaks ja vahendab jaavate deformatsioonide tekkimist nii staatilisel
kui ka dunaamilisel koormamisel (ehk tiheduse kasvuga suureneb materjali
deformatsioonimoodul). Naiteks on viidatud uurimuses (13) varasemale tddle (Allen,
1973), mille kohaselt suurendades tihedust standardsel Proctor-katsel maaratult
modifitseeritud Proctori tasemeni, vaheneb jadvate deformatsioonide ulatus 80% (!)

lubjakivikillustikust segu korral ja 22% kruusa korral.

Uldiselt on teada ka pdhimdte, et suurendades tihedust paranevad nurgeliste
osakestega (purustatud kivimaterjalist) sidumata mineraalmaterjalide
deformatsiooniomadused rohkem kui Umarateralistel materjalidel. Samuti on juba
varasematest uuringutest Uldteada fakt, et purustatud mineraalmaterjalil on suurem
deformatsioonimooduli vaartus kui purustamata voi osaliselt purustatud materjalil —
rohkemate kontaktpunktide arvelt (tanu suuremale osakestevahelisele sisehddrdele)
jaotavad purustatud teradega kivimaterjalid koormust paremini. Ka kaasaegsed
kivimaterjalide terakuju uuringud pilditd6tluse abil on naidanud, et purustatud terade

osakaalu kasv parandab materjali deformatsiooniomadusi.

Deformatsioonikindlust ja jadvate deformatsioonide ulatust mdjutavad omavahel
tihedalt seotud omadused nagu terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus. Eelnevalt
nimetatud uuringus (13) on viidatud varasemale t66le (Gray 1962), mille kohaselt
tihedate kivimaterjalisegude puhul suurima terasuurusega 25 mm saavutatakse segu
maksimaalne tugevus peenosiste sisalduse 8% juures. Suurendades terasuurust
vaheneb optimaalne peenosiste sisaldus, mis annab maksimaalse tugevuse. Samuti
on tdestatud (Barksdale ja Itani, 1989), et suurendades peenosiste sisaldust Ule

optimaalse vaheneb oluliselt kihi vastupanu jaavatele deformatsioonidele.
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Neid p&himétteid on kinnitanud ka uuem uuring, mis teostati lllinois'i Ulikoolis (14).
Mishra jt uurisid oma t60s erinevaid mineraalmaterjalisegusid lllinois'i osariigis
kasutatavate kolme pdhilise mineraalmaterjali tiubiga (purustatud lubjakivi, dolokivi
ja purustamata looduslik kruus) viie erineva peenosiste sisalduse juures (0%, 4%,
8%, 12% ja 16%). T66 naitas, et dolo- ja lubjakivimaterjalid kdituvad Usnha sarnaselt —
mitte-plastiliste peenosiste sisalduse 16% korral on jadvate deformatsioonide ulatus
suurim ja optimaalseimaks peenosiste sisalduseks maarati 8%. Seejuures oli
peenosiste sisalduse korral 4% jaavate deformatsioonide ulatus suurem kui 8%
korral. Katsed teostati kolmeteljelisel korduvkoormamise katsel kuni 1000 tsuklit.
Lisaks on td6s uuritud, kuidas mdojutab peenosiste tulp (osakeste plastilisus)
mineraalmaterjalist segude t66tamist. Kui segu sisaldab plastilisi peenosiseid, siis
sama niiskussisalduse juures suureneb jaavate deformatsioonide ulatus margatavalt.
Selgus, et plastiliste peenosistega dolokivimaterjali jadvate deformatsioonide ulatus
oli peenosiste sisalduse 8% puhul veidi suurem kui 4% korral. Omavahel vdrreldes
oli aga dolokivist materjali (8% plastiliste peenosiste sisalduse juures) vastupanu
jadavatele deformatsioonidele parem kui kruusa puhul (4% plastiliste peenosiste
sisaldus). Kokkuvétvalt voib 6elda, et optimaalsest madalama peenosiste sisalduse
juures vdivad purustatud kivimaterjalisegud naidata suuremaid jaavate
deformatsioonide vaartusi ja niiskussisalduse muutus mitteplastiliste peenosiste

sisalduse korral ei ole nii tahtsa kaaluga kui plastiliste korral.

Katendi ja mulde niiskussisalduse muutumine hooajaliselt

Kilmumis-sulamistsiklite ebasoodne moju teekonstruktsioonile Eesti oludes (tstiklite
suhteliselt suurem hulk kui kontinentaalse kliimaga piirkondades) on uldteada kuid
alles viimastel aastatel, parast moéningaid eksperimente on hakatud rohkem pédérama
suuremat tahelepanu aluste seisundile ning seisundit mojutavatele ja killustikaluste
purunemisest soodustavatele teguritele. Samas ei ole seniste uurimismeetmetega
selgitatud kuidas muutub temperatuur katte all, alustes ja mulletes. Lisaks puudub
info, milline on nende kihtide niiskussisaldus ning kuidas mdjutab aluste materjale

teede libedusetorjel kasutatavad kloriidid.

Selliste olukordade selgitamiseks on Euroopas kasutusele voéetud taitematerjali
kdlmakindluse maaramise katsemeetod, milles tavakilmakindluse katses kasutatava
destilleeritud vee asemel on kasutusel 1%-line NaCl lahus. Ka Eestis on viimastel

aastatel tehtud kulmakindluse katsed lubjakivikillustikuga soolalahuses uurimistoodes
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.Lubjakivi- ja kruuskillustike kidlmakindluse paralleelne katsetamine® (15) ning
remondiobjektidel ja uuringutel nahtud killustiku purunemispilt t66s ,Kloriidide uuringu
proovide votmine ja katsetamine® (16), mille tulemused annavad alust arvata, et just
Eesti klimaatilistes tingimustes on lubjakivikillustik eriti rasketes tdé6tingimustes -
soolamarjas keskkonnas kilmumis-sulamistsiklite ajal. Sarnastes tingimustes
asuvad ehk L&ti ja Leedu ning Pihkva oblast. Samas teistes samas kliimatsoonis
paiknevates naaberpiirkondades — Leningradi oblast ja Peterburi, Soome ja Rootsi,

Norra, Island on aluste ehituses kasutusel praktiliselt eranditult tardkivikillustik.

Joonis 9 Paekillustiku kiilmakindluse katsetulemused parast 10 tsiiklit NaCl lahuses ja vees

Uuringus (15) on vérreldud omavahel 31 enimkasutatavat paekillustiku (sh 15
kruuskillustikku, 10 lubjakivikillustikku ja 5 dolokivikillustikku) tugevusomadusi ning
kilmakindlust, katsetades fr 8/16 ja 16/32 proove paralleelselt destilleeritud vees
EVS-EN 1367-1 ja 1% NacCl lahuses EVS-EN 1367-6 kohaselt. Katsetulemused on
esitatud lisas 7. Katseandmeid on osaliselt analllsitud uurimistoos ,Karbonaatse
killustiku klUlmakindluse maaramine destilleeritud vees ja NaCl lahuses® (1).
Katseandmete taiendav analliis on esitatud samuti lisas 7. Anallilsist nahtub, et
vaadeldud lubjakivi-, dolokivi- ja kruuskillustikud (valja on jaetud Uks ekstreemsete
naitajatega dolokivikillustik) on keskmiselt Usna sarnaste tugevusnaitajatega
(keskmine LA 30...32) kuid erinevate naitajatega kilmakindlus osas. Kui destilleeritud
vees on kulmakindluse naitajad veel vorreldavad, siis 1% NaCl lahuses katsetatuna
on erinevused juba suuremad. Vaadeldud karjaaride ja fraktsioonide keskmised
kGlmakindlusnaitajad destilleeritud vees ja 1% NaCl lahuses on lubjakivikillustiku
naitajad vastavalt 2,3% ja 59% (erinevus keskmiselt 25x, fr 8/12 juures nt. erinevatel
karjaaridel vahemikus 6,2...68,8x), dolokivikillustikul 1,2 ja 12% (erinevus keskmiselt
10x) ning kruuskillustikel 0,7 ja 30% (erinevus keskmiselt 40x). Lubjakivi suhteliselt

1918
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kehvad kulmakindlusenaitajaid NaCl lahuses on esile toonud ka teiste riikide
uuringud (17), vt. joonis lisa 8. Samas naitasid mélemad uuringud seoste puudumist

kdlmakindluse ja LA vahel (viimatinimetatud uuringus lubjakivi LA20).

Uuringus (16) voeti paarikaupa lahestikku proovid kolmest pragudega ja kolmest
pragudeta kattega tee lubjakivikillustikust alusest ja liivast dreenkihist.
Katsetulemused ei naidanud erinevust pragudega ja pragudeta kattega aluste NaCl
sisalduses. Kull aga olid lubjakivikillustikust aluste proovide tulemused paarikaupa
vorreldavad kuid erinevate kohtade vahel olid erinevused kordades (vahemikus 20
mg/kg...116 mg/kg. Dreenkihi puhul olid kloriidide sisaldused uldjuhul vérreldavad
aluse naitajatega, oluliselt vaiksem kloriidide tuvastati vaid Ghes proovis, kohas, kus
proov vdeti sigavamalt. Suurema NaCl sisaldusega konstruktsioonides kogunes
dreenkihti rajatud surfi Ghel juhul vesi ja teisel juhul oli dreenkihi all liva-mulla segu.
Paekillustikust 1abis erinevates proovides 8mm sbéela 30...50% materjalist. Lisaks
kontrolliti Ghe valitud lubjakivikillustiku juures (veeimavus 1,1% , LA 30...35) NaCl
sisaldust parast 24h NaCl-lahuses hoidmist. Selgus, et 1%-lise NaCl lahusega oli
kloriidide sisaldus killustikus 1758 mg/kg ning 0,1%lise lahuse korral 152 g/kg, milline
on vorreldav tee alusest véetud proovi kloriidisisaldusega. Ulaltoodust véib jareldada,
et NaCl sisaldus aluses ei pruugi omada otsest sdltuvust katte seisundist, kill aga
uldisest niiskusreziimist ning ilmselt satub vesi (sealhulgas kloriididega) katte alla ka
katte servast. Viimast métet toetab ka uuring ,,Courage® (18), kus uuriti niiskusreziimi
muutumist teekonstruktsioonis ja selle mdju tee kandevdimele ning leiti, et eriti
pohjamaades soltub aluste ja mullete niiskusreziim suuresti slgisesest
vihmaperioodist ja kevadisest lumesulamisveest. Sadevee imbumist konstruktsiooni

uuriti ka uurimist6os (19)

Eestis seesuguseid uuringuid tehtud ei ole, mistdttu teame reaalselt oma teede
niiskusolukorrast vahe. Eeldades, et vesi Uhel vdi teisel moel katte alla paaseb,
osutub eriti oluliseks, et nii aluse enda kui aluse all olevate kihtide omadused
vbimaldaksid vee Kkiiret filtreerumist alumistesse kihtidesse vdi muldest valja. Viimane
omab eriti suurt tdhendust karbonaatsetest kivimitest sidumata segudest aluste korral
kus ulemaarane niiskus mojutab mitte ainult kihi kandevéimelisi omadusi vaid ka
pusivust kalmumisest tingitud purunemise tagajarjel, mistdttu on vajalik selgitada
vbimalused kihi dreenivuse maaramiseks ja kontrollimiseks (UT 9).
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Joonis 10 Sadeveeimbumine konstruktsiooni katte servast ja piisimine selles 2, 4, 24 ja 48 tundi
parast sadu

Teemaga haakuvad ka vajadus selgitada, kuidas ja millistes olukordades paaseb
vesi alusekihtidesse ning kuidas sealt valjub, arvestades aastaaegade erinevust (UT
19). Samuti vajaks selgitamist, kuidas mojutab kihti sattunud soolvesi materjalide
kilmakindlust (erinevad fraktsioonid!) séltuvalt vee vdi niiskusolukorrast ning kuidas
seda kdige paremini modelleerida uuringutes (UT 8). Uldise soovitusena tuleks
administrativse meetmena kaivitada igasuguste, alla 5 aasta vanuste teede
defektide iimnemisel asjakohased uuringud, selgitamaks defektide tekke pdhjused,
mis vdimaldaksid otsustada tehniliste juhiste muutmise vajaduse Ule. Lisaks tasub
uurida, kas on olemas vdimalusi niiskusreZiimile hinnangu andmiseks katendit
mittepurustava, pidevmddtmismeetodiga, nt maaradariga koos kandevdime

mo&odtmistega lumesulamisperioodil.
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UURINGUTE VAJADUS

Kaesolevas osas on plUUtud valja tuua valik uuringuid, millised aitavad kaasa lubjakivi
optimaalse kasutatavuse hindamisel. Uuringute kavandamisel ja tapsustamisel tuleb
arvestada, et tardkivimid ja karbonaatsed settekivimid kaituvad paljudel juhtudel taiesti
erinevalt, mistdttu ka paralleelide tdmbamisel tuleb olla darmiselt ettevaatlik, eriti neis
osades mis puudutavad kaitumist ekspluatatsioonis. Arvestades Eesti klimaatilisi tingimusi
voivad seetdttu mitmed tardkivimite puhul kehtivad seosed ja jareldused osutuda paekivi
puhul ebapiisavateks voi koguni vaarateks. Teemadering on aarmiselt komplitseeritud ja
mitmetahuline ning vajab slUsteemset |&dhenemist. Osadele uuringute teemadele on
kaesolevas t66s juba ka viidatud. Uldise méarkusena tuleb siiski mainida, et uuringutega
edasi minnes saadakse téendoliselt juba Usna esimestes uuringutes sedavérd palju uut
informatsiooni, mis jargmiste uuringute vajadust ja sisu olulisel maaral tapsustavad. Seega
tuleb alljargnevat nimekirja pidada pigem stardipositsiooni kirjeldusena véi arutelude
lahteprogrammina ning allnimetatud teemadest peaks valja kasvama uued teemad,
alamteemad, taiendavad hulpoteesid ja uurimist vajavad kisimused. Samuti vdib-olla
mdistlik uuringuid vajadusel omavahel kombineerida (erinevate teemade paralleelkasitlus
vOi ndha ette seotud teemad etapiviisiline uuring, kusjuures naha ette véimalus, et tihe etapi
I6ppedes voib tekkida vajadus lahtelilesande taielikuks muutmiseks) véi muuta rohuasetust.
Alltoodud teemad ei ole sustematiseeritud ning vdivad sisaldada mdningal maaral korduvusi
(tavaliselt siiski veidi erineva vaatenurga vdi lahenemisviisiga). Mitmed teemad vdivad
vajada ka teostatavuse selgitamist enne uuringu algatamist, teemaspetsiifilise voi

teegrupillese Ulevaateuuringu tegemist.
Uuringute vajadus on jaotatud viide teemagruppi:
1. Paekillustiku ilmastikukindlus ja selle parendamine
2. Paekillustikust aluste ehitus ja ehitusaegsed uuringud
3. Paekillustiku tootamine alustes
4. Paekillustikust alusekihtide omadused ja dimensioneerimine

5. Kohalike materjalide geograafia
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Paekillustiku ilmastikukindlus ja selle parendamine
e UT 1. Mikropraod lubjakivis
e UT 3. Lubjakivis ja NaCl vaheliste keemiliste reaktsioonide uuring
e UT 8. Taitematerjalide tugevusomadustele muutumise selgitamine
e UT 11. Paekillustiku ilmastikukindluse vimaluste uuring

e UT 19. NaCl kontsentratsioon tee ristldikes

UT 1. Mikropraod lubjakivis

Hupotees: Erinevad kivimi raimamis- ja purustus viisid péhjustavad mikropragusid erinevalt

ning paekivis olevad mikropraod méjutavad Killustiku kiilmakindlust.

Mikropraod voivad esineda ka looduslikus kivimis kuna paekivi on kihiline kuid ilmselt on
suuremaks mikropragude pdhjustajaks erinevad raimamisviisid (Idhkamine, eri tadpi
purustid, frees), mis mojutavad erinevaid pae liike erinevalt. Mikropragusid on voéimalik
maarata permangaanlahusega. Uuringutega tuleks vorrelda pragude olemasolu ja otsida
seoseid poorsuse (nt. maaratuna SEM'ga ja gaasadsorbtsiooni meetodil BET-vaartustena)
ning veeimavuse ja kilmakindluse vahel, piida selgitada kasutatava tootmistehnoloogia
madju mikropragude tekkele.

UT 3. Lubjakivis ja NaCl vaheliste keemiliste reaktsioonide uuring

Hupotees: Paekivi lagunemisele NaCl lahuses aitavad kaasa teatud pae koostisse kuuluvad

mineraalid ja Uhendid ning mdned libedusetdrjevahendites olevad Uhendid.

Moéned elementidest vdib pohjustada CaCO3 ja NaCl reaktsioonis katallisaatori toimet.
Osaliselt ehk kasutatavad Geoloogiafondi andmed kuid vajadusel teha taiendavaid katseid
(keemiliste elementide osas Geoloogiafondis informatsiooni napib) selgitada paekivide
(lubjakivi ja dolomiidi) mineraloogilise ja keemilise koostise voimalikku koosmgju ja
reaktsioone NacCl lahuses erinevatel temperatuuridel ja kontsentratsioonidel.

UT 8. Taitematerjalide tugevusomaduste muutumise selgitamine

Hupotees: Temperatuuri ja niiskusreziimi muutused ning soolad mdjutavad lubjakivi
omadusi ajas.
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Uurimistdd kaigus modelleeritakse keskkonnatingimusi laboratoorselt  kdlmumis-
sulamistsiklitega destilleeritud vees, 0,1% ning 1% NaCl lahuses ning selgitatakse
materjalide tugevusomadused (LA, kulumiskindlus, veeimavus, terastikuline koostis jm
naitajad nt. parast 1, 2, 3, 5, 10 tstklit). Katsed teha erinevate karjaaride 16-32 killustikuga
(nt. 15 lubjakivi, 5 dolokivi, 5 kruuskillustikku).

UT 11. Paekillustiku ilmastikukindluse voimaluste uuring

Hupotees: Paekillustiku immutamine vdimaldab ka vaikeste koguste puhul parendada
kilmakindlust margatavalt. Eeldatavalt on kasutegur suurem vaiksema kilmakindlusega

materjalide korral.

Vahendamaks lubjakivikillustike puudulikust kulmakindlusest tulenevat purunemisohtu,
uurida vbimalusi erinevate immutusvahendite kasutamiseks, millised tugevdaks
taitematerjalitera ja/vdi sulgeks killustiku poorid, muutes selle veeimavust ja sellest
tulenevalt kulmakindlamaks (kloriidid ei paase nii lihtsalt kivimipooridesse). Esimesed
katsed voiks teha laboris teedeehituses laialdast kasutust leidvate
bituumenemulsioonidega, mille tulemusena bituumen imbuks vahesel maaral killustikutera
sisse ning killustiku peale jadks dhuke bituumenikelme, milline ei kleepu. Edaspidi voiks
katsetada immutamist muude vaikude ja poore sulgevate polimeeride ja tsemendiga voi
muude pae omadusi muutvate (CaCO3 omadusi keemiliselt mdjutavate) lisanditega, nt.
ranifluoriidipéhised immutusvahendid, millise reageerivad kaltsiumkarbonaadi osakestega.
Katseid tuleks teha erinevate omadustega killustikega ning leida immutuse moju

omadustele.

UT 19. NaCl kontsentratsioon tee ristloikes

Hupotees: NaCl ja niiskuse kontsentratsioon tee ristldikes muutub ajas/aastaajas suures

ulatuses ja esineb vaga ebasoodsaid olukordi, mis tingivad Idviosa kahjustustest.

Selliseid olukordi teades on vdimalik valja té6tada abindud nende valtimiseks voi mdju
leevendamiseks. Vajab selgitamist, kuidas muutub NaCl kontsentratsioon tee ristldikes aja
jooksul. Selgitada selle maaramist vdimaldavad meetodid. Seega peaks selgitama nii
vee/soolvee liikumist kui NaCl sisalduse muutumist selles. Selgitada, kas on vdimalik

teostada materjalide dielektrilist labitavust mddtvate anduritega.
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Paekillustikust aluste ehitus ja ehitusaegsed uuringud

e UT 7. Taitematerjalide tugevusomadustele ja kiilmakindlusele esitatavate

nouete tapsustamine
e UT 15. Remondiobjektide defektuuringud
e UT 18. Aluste omaduste kvaliteedikontrollivdimaluste selgitamine ehitamisel

e UT 20. Erinevate ehitustddetappide moju aluste omadustele

UT 7. Taitematerjalide tugevusomadustele ja killmakindlusele

esitatavate nouete tipsustamine

Hiupotees: Teatud tingimustel on sidumata segudest alustes kasutatav ka madala
purunemiskindlusega materijal.

Selgitada tugevusnduete LA,s ja LAz, pOhjendatus optimaalsetes segudes. Paljudes riikides
on seatud ndudeks enamasti LA, briti standardites kuni LAse. Uurimistdéds selgitada kuidas
kaituvad erineva tugevusega Killustikufraktsioonid tihendamisel, samuti erineva tugevusega
killustikufraktsioonidest koostatud segud. Selgitada kui suur osa voimalikust purunemisest
toimub juba tihendamisel. Tihendamist vbiks laboratoorselt imiteerida guraatortihendajaga
ning paralleelselt teostada kontrolltihendamised objektil. Selgitada kuidas mojutavad

tugevusomadusi erinevad niiskussisaldused tihendamisel.

UT 15. Remondiobjektide defektuuringud

Hupotees: Teede alustes on sageli kasutatud mittenduetekohast/mitteprojektikohast

materijali.

Selgitada kuidas on Kkillustikalused ajas kaitunud, vottes proove nt siisteemselt 3 aasta
jooksul koigilt ehituse- ja remondiobjektidelt killustikaluste materjali proovid, vdérrelda
projektsega ning teha materjalide taiskatsed. Selgitada, kuidas muutuvad alusematerjali
omadused ajas. Voib osutuda vajalikuks valja td6tada metoodika, mis aitaks selgitada, kas
muutused on toimunud aja jooksul voi ongi olnud mitteprojektikohane materjal. Samuti votta
proovid remondiks kasutatavatest materjalidest. Katsetused voib sisse kirjutada

remondieelarvetesse vai ka juba projekteerimiseelarvetesse.
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UT 18. Aluste omaduste kvaliteedikontrollivoimaluste selgitamine

ehitamisel

Hupotees: Nouetekohastest materjalidest ei suudeta ehitada nduetekohast kihti (ja

kvaliteetne materjal nd. raisatakse ara).

Paljudel juhtudel on kvaliteedipuudujaagid tingitud ebakvaliteetsest ehitusest. Selgitada,
milliste meetoditega on vdimalik maarata objektil usaldusvaarselt rajatud alusekihi ja
allpaikneva kihi kvaliteeti ning kuidas objektiivselt ja operatiivselt selgitada kvaliteedinduete
taitmist (performance testing), kasutades vdimaluse korral konstruktsiooni mitteldhkuvaid
meetodeid. Kasitleda tuleks muuhulgas kandevdime/elastsusmooduli, dreenivuse, tiheduse,
niiskussisalduse maodtmist erinevate meetodite/seadmetega ning leida sobivaimad.
Meetodid peavad omama seost projekteeritavate naitajatega/omadustega ning on aluseks

kriteeriumide (kvaliteedinduete tapsustamiseks).

UT 20. Erinevate ehitustooetappide moju aluste omadustele

Hupotees. Erinevad tébetapid muudavad materjalide omadusi (peenosise sisaldus,

homogeensus), mistdttu saadav kvaliteet pole see, mis soovitud.

Uurimist vajab kuidas mdjutavad erinevad téoetapid erinevate (tugevus) omadustega
killustikke ning puida selliseid mdjusid katsemeetoditega modelleerida. Seejarel té6tada
valja soovitused
lubjakivikillustike kasutamiseks
sOltuvalt nende omadustest.
Voéimalik, et tootmisel tuleb
arvestada muutustega ehitusel.
Lisaks on vaja tapsustada
nduded kihtidele ja nende
homogeensusele, et tagada
motiveeriv mehhanism
kvaliteedikontrolliks ja nduete

tagamiseks juba t66votja enda

poolt. Joonis 11 Sidumata segust killustikaluse ehitus liivalusel
Kohila-Tongi teeldigul 2010
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Paekillustiku tootamine alustes

e UT 9. Peenosise sisaldus vs filtratsioon

e UT 12a. Aluste uuringud. Ulevaade registris

e UT 12b. Aluste uuringud. Deklareeritud omadused

e UT 12c. Aluste uuringud. Probleemid ja tegelikud omadused
e UT 13. Defektiuuringute péhimdtted

e UT 16. Alustes kasutamiseks sobilike materjalide uuring

e UT 17. Erinevate tugevustega fraktsioonide kasutamise moéju materjalisegude

omadustele.

UT 9. Dreenivuse madramise voimaluste selgitamine

Hupotees: Paljudel juhtudel muutuvad aluse dreenivad omadused ebapiisavaks juba
ehitusprotsessis, nt. tihendamise vdi materjalide ebalhtlase jaotuse téttu kihis. Seetdttu on
vaja Eestis alustes kasutatavate materjalide jaoks sobivat meetodit kihi dreenivate

omaduste maaramiseks.

Seni on Eestis dreenivuse (filtratsiooni, veelabilaskvuse) maaramiseks kasutatud
Sojuzdornii meetodit kuid meetodi puuduseks on selle kasutatavus Uksnes liivpinnaste
puhul. Samas puuduvad meetodid dreenivuse maaramiseks muudele materjalidele, nt
karbonaatsetele. Rootsis, kus konstruktsioonis kasutusel tardkivimid, dreenivust ei maarata,
terakoostise kontroll loetakse piisavaks (alustes UF7). Selgitamist vajab, kas ja milliste
materjalide korral on dreenivuse maaramine vajalik ning milliste meetoditega on seda
voimalik teostada, kas Sojuzdornii meetod on kasutatav dreenivuse maaramiseks ka
mitteliivpinnaste (sh. punduvate) puhul kui andmete vordlemiseks kasutada koefitsiente
ning kas dreenivuse hindamine voéib osutuda vdimalikuks peenosiste sisalduse kaudu.
Selgitamist vajab, kuidas ja millistes olukordades paaseb vesi alusekihtidesse ning kuidas

sealt valjub, arvestades aastaaegade erisust.

UT 12a. Aluste uuringud. Ulevaade registris

Hiupotees: Puudub vbéimalus saada maanteeregistrist lihtsalt dldistatud Ulevaadet viimastel

aastatel rajatud paekillustikust aluste ja stabiliseeritud aluste kohta.
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Teostatav Maanteeregistri andmetel, koostades nimekiri maanteeldikudest, kus aluskihis on
kasutatud paekillustikku erineval kujul. Vajalik edasiste uuringute jaoks. Voib sisaldada
ettepanekuid Maanteeregistri tdiendamiseks.

UT 12b. Aluste uuringud. Deklareeritud omadused

Hupotees: Viimastel aastatel ehitatud paekillustikust ja stabiliseeritud alustega
remondildikudel alustes kasutatavate materjalide omadused on véetavad nende Idikude
materjalide vastavusdeklaratsioonidelt ning mahud saada objektide
taitedokumentatsioonidest. Nii on vdimalik saada Ulevaade, kui palju mingi kvaliteediga
killustikku maanteedel kasutati.

Vastavusdeklaratsioonide pohijal Ulevaate  tegemine maanteedel kasutatud
taitematerjalidest, ehk naitajate pohjal, mida tootja deklareerib ning mahud, vdimalik, et
vajalik labi viia edaspidi iga-aastase uuringuna/meetmena, vajalik klassifitseerimiseks-

hindamiseks, milline on néudlus erineva "klassi" killustike jarele,
J

UT 12c. Aluste uuringud. Probleemid ja tegelikud omadused

Hupotees: Viimastel aastatel remonditud maanteelbikude seisundi, koormuse, vanuse ja

kasutatud materjalide p&hjal on tuletatavad probleemide tdenaolised pdhjused.

Selgitada, kuidas on ekspluatatsioonis sarnastel tingimustel kaitunud sellised alused,
vorreldes erinevate tugevusomadustega materjalide kaitumist konstruktsioonis, nt
probleemsetel, defektidega I6ikudel. Eraldi vaadelda: fraktsioneeritud killustikest (Kiilutud)
alused, sidumata segudest alused, stabiliseeritud alused (tsementstabiliseerimine,

bituumenstabiliseerimine, kompleksstabiliseerimine), mustkillustikud.

UT 13. Defektiuuringute pohimotted

Hupotees: Katendi purunemise tegelike pdhjuste selgitamata jatmine ei véimalda meil anda
hinnangut projektlahenduste, kasutatavate remondimeetmete, materjalide ja tehnoloogiate
sobivuse ning ehituskvaliteedi kohta.

Viia labi naidisuuringud (nt. UT 15 baasil) ja tédtada valja uuringute spetsifikatsioonid
(nbuded) erinevate kahjustuste jaoks, mis vodimaldaks teeomanikel saada esialgne
informatsioon katendi purunemise vdimalike pdhjuste kohta ja mille pdhjal on vdimalik
otsustada tapsemate uuringute vajadus. Avalikel teedel peaks olema pdhimbtteliselt
kohustuslik.
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UT 16. Seotud alustes kasutamiseks sobilike materjalide uuring

Hupotees: Tulenevalt erinevatest to6tingimustest ja kaitstusest ilmastikutingimuste eest on
voimalik erinevates stabiliseeritud kihtides kasutada sidumata segudega vdrreldes

erinevate (ndrgemate) omadustega killustikke.

Uurimist vajab, milline killustik on sobilik kasutamiseks stabiliseeritud segudes (kas
kehtestatud survetugevuse ndue on asjakohane. Selgitada samuti nduded kilmakindlusele
ja teha segu omaduse kontroll, survetugevus 28 p jms. Selgitada, millised on tlupilised
purunemisndhud soltuvalt kasutatava Kkillustiku  omadustest (purunemiskindlus,
kilmakindlus) ja milised nende poéhjused? Muuhulgas kasitleda pdlevkivituhaga

stabiliseerimise voimalusi.

UT 17. Peenemate fraktsioonide tugevusomaduste moju selgitamine

materjalisegude omadustele

Hupotees: Soltuvalt tootjast ja kasutatavast purustus- ja segamistehnoloogiast ja
saadaolevast algmaterjalist, véivad paekivi peenemad fraktsioonid olla nérgemate tugevus-
ja kllmakindlusnaitajatega. Sellised ndrgad fraktsioonid on altid ehituses ja
ekspluatatsioonis purunema, moodustades mittedreenivaid, tolmseid ja/vdi savikaid

kogumeid.

Sellist hipoteesi tuleks uuringutega kontrollida, segades sidumata segud laboratoorselt
erinevate  tugevusomadustega fraktsioonidest ning allutades erinevad segud

samasugustele koormus —ja ilmastikuolukordadele.

Juhul kui leiab kinnitust peenemate fraktsioonide tugevusomaduste moju olulisus kihi
omadustele, tuleks taiendavalt selgitada peenemate fraktsioonidena kasutada looduslikke

livasid ning looduslike kruusade kasutamise véimalusi.
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Kohalike materjalide geograafia

e UT 2. Seoste otsimine GOST'i ja EVS katsemeetodite tulemuste vahel
e UT 5. Kohalike materjalide saadavuse selgitamine regiooniti

e UT 6. Kohalike materjalide omaduste tapsustamine ja omadustest lahtuvate

projekteerimissoovituste koostamine (koos UT5’ga)

e UT 10. Paekivi erinevate lademete potentsiaali selgitamine killustiku

tootmiseks

UT 2. Seoste otsimine GOST’i ja EVS katsemeetodite tulemuste vahel
Hupotees: GOSTi ja EVS-EN jargsed katsed on piisava hulga katsemahtude korral mingil
maaral vorreldavad, mistottu on varasematele andmetele tuginedes vdimalik anda hinnang

iga karjaari materjalide omaduste kohta.

Geoloogiafondis on olemas killaltki esinduslik kogu andmeid iga karjaari materjalide
omaduste kohta kuid need ei kajasta praegu kasutatavaid omadusi (EVS-kohaseid),
mistottu jddvad need andmed kasutamata. Viies labi piisaval hulgal vordluskatseid GOST'i
ja EVS standardite jargi peaks korrelatsiooni abil saama katte materjalide no
referentsandmed ja teha jareldusi, mis kvaliteeti see karjaar on vdimeline anda. Tavaliselt
on geoloogilise uuringu katsetulemused tegelikest tootmisnaitajatest ménevérra halvemad,

ehk tootmisel voib kvaliteeti parandada.

UT 5. Kohalike materjalide saadavuse selgitamine regiooniti

Hupotees: Arvestades ehitusobjekti asukohta, vdib olla majanduslikult pdhjendatud nd

.[uhema elueaga“ aluste projekteerimine.

Arvestades asjaolu, et riigisiseselt on teede erinevates kihtides kasutamiseks mdistlikus
kauguses saadaval olevad materjalid erinevad, peab olema projekteerijal ja tellija voimalik
arvestada projekteerimisel just regioonis olemasolevate materjalidega ja nhende
omadustega optimaalsete pakkumuste saamiseks. Uhtlasi vdimaldab selline informatsioon
pakkumuste hindamisel ja t66de teostamisel tellijal hinnata pakutavate/kasutatavate
materjalide nduetekohasust. Osaliselt kasutatavad Geoloogiafondi andmed, kuid vajavad
teisendamist EVS-jargseks.
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UT 6. Kohalike materjalide omaduste tipsustamine ja omadustest

ldhtuvate projekteerimissoovituste koostamine (koos UT5’ga)

Hupotees: Teades objekti piirkonnas saadavate materjalide omadusi, on vodimalik

projekteerida 6konoomsemad, majanduslikult pdhjendatud ,lihema elueaga“ lahendused.

Kohalike materjalide kasutamine, juhul kui need paiknevad kasutuskohale piisavalt |ahedal
ja voivad oma soodsa hinna tdttu moningatel juhtudel osutuda asjakohaseks alternatiiviks
ka Uldistest nduetest ndrgemate omadusnaitajate ja sellest tuleneva tee lihema eluea
korral. Uldpdhimdttena peaksid sellised véimalused kajastuma juhendites ning peaksid
olema pbhjendatud asjakohaste tasuvusarvutustega. Selliste arvutuste tegemine eeldab
aga korralikku alginformatsiooni, mida Uksikprojekti kasitlemisel ei pruugi olla otstarbekas
teostada tulenevalt 166 aja- ja ressursimahukusest. Kohalike materjalide eelistamiseks on
vaja seetdttu eelnevalt selgitada milliste omadustega on need materjalid ning millised on
nende materjalide kasutusalad. Seega arvestades asjaolu, et riigisiseselt on teede
erinevates kihtides kasutamiseks mdistlikus kauguses saadaval olevad materjalid erinevad,
peab olema projekteerijal ja tellja vdimalik tapsustada projektis kriteeriumid just
saadaolevaid materjale arvestades. Osaliselt kasutatavad Geoloogiafondi andmed, kuid

vajavad teisendamist EVS-jargseks ning tdiendada katsetega.

UT 10. Paekivi erinevate lademete potentsiaali selgitamine Killustiku

tootmiseks

Hupotees: Tootmisel saadava Kkillustiku potentsiaalseid omadusi on vdéimalik hinnata
paelademete omaduste podhjal ja lademete omadusi on vdimalik tuletada geoloogi

kirjelduste poéhjal (paksus, varvus, lisandid, asukoht jms) ilma reaalseid katseid tegemata.

Uurimistd6 eesmark on luua toetav meede erinevate kvaliteediomadustega paevarude
lihtsustatud hindamiseks, miline on aluseks varude kvaliteedipdhise arvestuse
juurutamiseks. Uuringu kaigus tootatakse valja meetodid paekillustiku teoreetilise
maksimaalse tugevuse jm omaduste selgitamiseks kokkulepitud proovivétumetoodika ja
laboratoorse purustusprotsessi tulemusena. Uhtlasi slistematiseeritakse info karjaaride ja
lademete kaupa. Tulemuseks on andmebaas, mis vdimaldab hinnata paekivi varusid
asukoha ja lademepodhiselt ning hinnata erinevate kvaliteediomadustega paekivi ja sellest
toodetava Kkillustiku mahtusid, samuti hinnata tdpsemalt eeldatavaid tootmisjaatmete
mahtusid. Leida seosed paekivi ja sellest ,standardselt, toodetava killustiku omaduste

vahel. Uuring vdimaldab anda hinnanguid ka erinevates karjaarides kasutatavate
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purustuskomplekside tbhususele ja maavara kasutuse efektiivsusele voimalikule
kasutamisele, Geoloogiafondi andmetel + uued katsemeetodid.

Paekillustikust alusekihtide omadused ja dimensioneerimine
e UT 4. Teede tllpkonstrueerimise soovituste/juhiste valjatddtamine
e UT 14. Koormussageduste selgitamine

e UT 21. Lubjakivist alusekihtidega konstruktsioonide vordlev katsetamine
raskeliikluse simulaatoriga (HVS)

e UT 22. Pinnase ja mineraalmaterjalide kokkusurutavus ja

tugevusparameetrite maaramine (kolmeteljelisel katsel)

UT 4. Teede tiilipkonstrueerimise soovituste /juhiste viljato6tamine

Hupotees: Tulpkatendite kasutamine vahendab oluliselt materjalide ja kihtide valikul, sh.

»omavolilisel* asendamisel tehtavaid vigu.

TlhUpkonstruktsioonid (+ tlilippaksused) peaksid aitama ka sobimatute kihipaksuste valiku
vastu. Teede konstrueerimisel on tellijatel vabad kaed, samuti projekteerijatel, kellel on
dldjuhul vabadus valida ka katendi tugevusarvutuste metoodika. Selline véimaluste paljusus
voimaldab kull teoreetiliselt lahendada kd&ikvéimalikud eriolukorrad kuid esitab
projekteerijatele aarmiselt kérged nduded. Seetdttu ei ole praktikas selline lahenemine
tavaolukorras alati ratsionaalne. Eestis sobilike ja praktikas tdestatud konstruktsioonide
standardiseerimine aitab teha selgemaid ja majanduslikult otstarbekamaid valikuid ning
vbimaldab tellijatel ja projekteerijatel keskenduda konstrueerimise praktilisematele
aspektidele (nt. arvestada kohalike materjalide saadavust jms). Alustada tuleks
pohikriteeriumite maaratlemisest — millised kihid vdivad teedel olla ja millised on nende
otstarbed ja peamised nduded neile konstruktsiooni plsivuse tagamiseks ning millistel
juhtudel tuleb teostada taiendavad kontrollarvutused kehtiva metoodika kohaselt. Kehtiv
katendiarvutuse metoodika voib olla nii tldpkonstruktsioonide maaratlemise aluseks kui

tllpkonstruktsioonide pohiste valikute tapsustamiseks (dimensioneerimine).

UT 14. Koormussageduste selgitamine

Hipotees: Omades vdimalust saada kiirelt Glevaade eelnevate aastate koormussageduste

kohta, vBimaldab uuringutes oluliselt kiiremini selgitada koormuse mdju lagunemisele.
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Maanteede tervik- voi osavorgutasandi uuringute tegemisel on sageli vaja vordlusaluseks
infot Ghe muutuja — liikluskoormuse kohta standardtelgedes (ESAL). Sellise uuringu kaigus
saadakse baasandmed liikluskoormuse kohta ajas (vimased 10 aastat). Teostatav
pohiliselt Maanteeregistri ja osaliselt liiklusloenduste info baasil. Uuendatav iga-aastaselt.
Edaspidi tuleks ka 10-20 aasta prognoos. Eesmark saada uuringute interpreteerimiseks

vajalik baasinfo, nt. uurimisobjektide valikul ja vérdlemisel.

UT 21. Lubjakivist alusekihtidega konstruktsioonide vordlev

katsetamine raskeliikluse simulaatoriga (HVS)

Hupotees: Reaalsel objektil katsete tegemine vdib vétta vajaliku arvu tstiklite juures aastaid.

Valitud konstruktsioonide kohta on vaja andmeid kiiremini. Mehaanilise koormamisele ja
vibratsioonile vastupidavuse uurimisvoimaluste selgitamine, taiskonstruktsiooni kiirendatud
katsetusvbimalused (HVS). Vajab siiski pohjalikku eeltddd konstruktsioonide
valjatéétamisel, arvutamisel, dimensioneerimisel, kumulatiivsete deformatsioonide ja muude

kahjustuste hindamisel.

Taiskonstruktsiooni koormuskindluse maaramiseks kiirendatud korras (Accelerated
Pavement Testing) ehk katendi koormamiseks lihikese aja jooksul kasutatakse
raskeliikluse simulaatoreid (Heavy Vehicle Simulator). Selliseid seadmeid on Ule maailma
erinevaid — nii mobiilseid kui paikseid, nii lineaarseid kui ringstisteeme. Lisas 21 on esitatud

Ulevaade Euroopa uurimisasutustes kasutatavatest seadmetest.

UT 22. Pinnase ja mineraalmaterjalide kokkusurutavus ja

tugevusparameetrite madramine (kolmeteljelisel katsel)

Hupotees: Suutes maarata pinnaste ja materjalide jaikusomadusi (mittelineaarseid), saame

iga materjali puhul piisava tapsusega modelleerida konstruktsiooni paigutusi ja eluiga.

Jaikus on mineraalmaterjalide omadus avaldada vastupanu deformeerumisele
pingeseisundi muutudes. Jaikusparameetrid on arvnaitajad, mis iseloomustavad
deformatsioonide ja pingete vahelistes seostes materjali jaikust. Praktilistes rakendustes on
deformatsioonide maaramine vajalik mineraalmaterjalile rakendatud koormuse mojul

tekkiva vajumi arvutuseks.

Mineraalmaterjalide taastuv deformatsioonimoodul ja selle maaramine. Mehaanilis-

empiirilises  [Bhenemises on  uurijate  poolt  esitatud erinevaid mudeleid
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deformatsioonimooduli kasutamiseks katendi eluea hindamise mudelites. Seejuures on
pohiliseks naitajaks taastuv deformatsioonimoodul, mida rahvusvahelises kirjanduses
tahistatakse tavaliselt MR (ingl k resilient modulus), mis on defineeritud kui deviaatorpinge

od suhe taastuvasse deformatsiooni er (George, K. P. 2003):

Niiskunud/veega Kkillastunud materjalide tugevusomaduste maaramine kasutades
guraatortihendamist,  Proctor-katsel tihendamist, kolmeteljelist korduvkoormamist.
Materjalide filtratsiooniteguri maaramine suuremamdb6tmeliste permeameetritega, et

simuleerida pinnasemassiivi té6tamist konstruktsioonis.

Joonis 12 Kolmetelgse tsiiklilise koormamise katseseade

1918
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LUBJAKIVIALASTE UURINGUTE TEOSTATAVUS

On oluline valja tuua, et uuringute sisteemne kavandamine on Eestis seni kahjuks
suhteliselt vahe rakendust leidnud ning puudub vastav praktika ka potentsiaalsetes
tellijaorganisatsioonides. Seetdttu on aaretult tahtis, et uuringutes nahtaks tulevase
Uhiskonna kokkuhoiu potentsiaali, millesse seetdttu panustatakse parima teadmise
kaasamisega. Seetottu tuleb teadusmahukatesse tegevustesse investeerida piisavalt

nii finantse kui ka tellijaorganisatsiooni enda padevust ja aega.

Potentsiaalsete uuringute tasuvus

Eesti teedemajanduses investeeritakse teedesse igal aastal ca 5 miljardit krooni,
millest kohalikest materjalidest paekillustiku osakaal vdib olla ca 10% (3 min m3 x
150 kr/m3 (kdik toodud arvud vaga jameda hinnanguna), e. 500 miljonit krooni. Juhul,
kui aastas rajada ca 25 km ulatuses 12-15 m laia aluse 15 cm paksune pealiskiht (
2m3/m e. kokku ca 50 000m3/a) paekillustiku asemel tardkivikillustikust, tdhendaks
see aastas tardkivikillustiku 450 kr/m3 korral investeeringute lisakulu ca 10-15 min
krlaastas. Tasuvuse hindamiseks peaks vaatama hinnanguliselt 20 aastast perioodi,
mille jooksul tekib vaadeldud asendusest Ghiskonnale lisakulu ca 250 mird krooni.
lima reaalseid uuringuid Iabi viimata, ei ole vdimalik kahjuks hinnata selliste otsuste
tasuvust. Rootsis kulutatakse uuringuteks (ei sisalda uuringute raames tehtavaid
investeeringuid, nt. katselbdike ja seadmeid) maanteede investeeringute eelarvest ca
0,35%. Eestis vastaks sellele maanteeameti ligi 3 mird kroonisest eelarvest ca 10
min kr. Uuringutesse investeerimise mote on tagada teadmiste slistemaatiline areng
kasutamaks teedel optimaalseid, st jatkusuutlikke ja sdastvaid lahendusi. Arvestades
viimastel aastatel uuringutesse tehtud panuste tagasihoidlikku suurust, on Eesti
teedealaste uuringute valdkonnas tekkinud markimisvaarne mahajaamus, mis annab
tunda eelkdige selles, et meil pole kaalukate otsuste tegemiseks vajalikku praktilistel
katsetel baseeruvat teadmiste pagasit. Tasuvuse hindamiseks on vaja teada,
milliseid lahendusi tegelikult teedel tana kasutame ja kuidas need lahendused
toimivad (meil puudub Ulevaade), mistdttu on ka praktiliselt véimatu hipoteetiliselt
Oelda kui suurt tulu véiks anda Uhe vdi teise lahenduse muutmine. Seetbttu ongi
esmajarjekorras vajalik kaivitada uuringud, mis vdimaldavad meil teha piisavas

ulatuses (detailsetel uuringutel baseeruvaid) uldistusi tdnase olukorra kohta.
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Paekillustiku kasutamise sotsiaalsed aspektid

Paekillustiku kasutusvdimalusi tuleb vaadelda alternatiivide vordluses, naiteks
tardkivi suhtes. Seetdttu tuleb paekivi eelistamise maara selgitada eelkdige
tasuvusarvutustega, hinnates nii pae- kui tardkivi vbimet tagada kogu konstruktsiooni
pusivus, milles ta paikneb selle eluea ulatuses, arvestades seejuures vastavate
kintide optimaalset eluiga. Selliselt Iahenedes tuleb kasitleda téokohti mitte kui tulu
vaid kulu, mis kajastub Idpptoote hinnas tee eluea valtel kus toote hinda
suurendavad peale investeeringu ka remondid. Kui aga radkida tee kui toote asemel
teest kui teenusest, kajastub sellise teenuse maksumuses ka remontide poolt
tekitatav kahju liiklejatele milra, tolmu, vaiksema soidukiruse ja muude

ebamugavuste naol.

Paekillustiku kasutamise sotsiaalne aspekt omab pikaajalist tahtsust Uksnes juhul kui
paekivi kasutamine on majanduslikult otstarbekas. Seetbttu on igasugustel kohalike
materjalide uuringutel otseselt voi kaudselt sotsiaalne vaartus. Eelkdige omavad
sotsiaalset vaartust uuringud, mis pllavad valja tddtada uusi paetooteid, leida
paekivitoodetele alternatiivseid kasutusvdimalusi, parendada toodangu kvaliteeti,

vahendada tootmiskulusid, vahendada tekkivate jaatmete (tootmisjaakide) hulka.

Uuringute infrastruktuur

Uldise kommentaarina vdib Selda, et Eestis on olemas pbéhilised taitematerjalide
erinevate omaduste maaramiseks vajalikud seadmed, samas on selgelt puudus
seadmeist, mis vbimaldaksid piiratud aja jooksul hinnata konstruktiivsete kihtide
omadusi, raakimata konstruktsiooni terviku katsetamisest. Viimase paari aasta
jooksul on Eestis kasutusele vdetud uute, Euroopa harmoneeritud standardite
kohased katsemeetodid asfaldikihtidel kuid aluste osas sellised seadmed puuduvad.
Uheks selliseks (olemas ka nt. Rootsi VTI laboris) on kolmetelgse tsiiklilise koormuse
katseseade, mis vdimaldab selgitada materjali omadusi ruumis (kihis). Samuti tuleb
mone aasta parast leida lahendus taism&otmetes konstruktsioonide kiirendatud

koormuskatsete labiviimiseks.

Eelnevast olulisemaks tuleb aga pidada (eriti klimaatilisi ja paekivi puudutavate
probleemide kohalikku iseloomu silmas pidades) slsteemselt arendada uuringute

kavandamise ja labiviimise raamistikku véimaldamaks tulemuslikkuse defineerimist ja
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tulemuslikkusele suunatud efektiivset tegevust. See puudutab nii tellijate kui

teenusepakkujate tldist vdimekust kui ka asjakohaseid hankeprotseduure.

Finantseerimisvoimalused

Nagu ka teistes riikides, jadb peamiseks teede uuringute finantseerimise allikaks riigi
eelarve vahendid. Samas on sdltuvalt uuringute suunitlusest vdimalik hankida
lisaressursse erasektorilt (tootmistehnoloogia parendamine, ehitustehnoloogia
parendamine) kuid arvestades turu piiratust ja konkurentsieelise saamise
ebatdendosust ei pruugi erasektor olla valmis uuringutesse markimisvaarselt
panustama. Lisaks on finantseerimisvGimaluste osas olemas erinevad kohalikud ja
rahvusvahelised (nt. Euroopa Liidu) finantsinstrumendid kuid igal neist on omad

eriparad. Moned véimalused kaasrahastamiseks on loetletud allpool.

EAS jm riiklikud toetusskeemid
e ERA-NET (Osaleb ca 10 Euroopa riigi Maanteeametit)
e Euroopa Liidu 7 raamprogramm, osalemine nt. koos FEHRL'iga

e Naaberriikide Maanteeametid (nt. Lati Maanteeamet kasutab samulti

paekivikillustikku)

Euroopa Liidu poolse rahastamise puhul tuleb reeglina arvestada, et finantseeritakse
reeglina osaliselt otsekulusid, mistdttu ei pruugi kujutada endast vaga suuremahulist
nd. tasuta finantseerimisabi kuid suurema vaartusena aitab luua sidemeid teiste
riikide uurimisorganisatsioonidega ning seeldbi tugevdada meie uuringutealast

tegevust ja tésta selle efektiivsust.

Administratiivsed/siisteemsed abinoud

Kaesolevas t60s on administratiivsetele vajadustele mitmel pool tdhelepanu juhitud.
Arvestades seniste uuringute vahesust, ei ole just palju pdhjendatud alust kehtivate
normpiiride muutmiseks, ometi on riiklikult vaadates raske Ule hinnata méistlike,
kvaliteetset tulemust tagavate ja rakendamist vbdimaldavate normide olemasolu.
Vahemtahtis pole ka normide kehtestamise ja selgitamise (pdhjendamise) protsess
ning téhusate ja motiveerivate kontrollimeetmete juurutamine ausa konkurentsi
tagamiseks ja innovatsioonile avatud ja tulemusele orienteeritud teedemajanduse ja

kohalike materjalide toostuse areng. Edasiste uurimistoodega tuleb muuhulgas
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selgitada, kuidas killustikaluseid ehitatakse ja millised on puudused (materjalid,
tehnoloogia), milliseid ndudeid ja miks praktikas sageli ei taideta ja millised meetmed

motiveeriks ndudeid taitma.

Uheks selliseks voib olla meede, mis kohustab avalike teede omanikke p&hjalikult
uurima erinevate konstruktsioonide purunemise pohjuseid, et moista, millised tegurid
pohjustavad katendi ebasoovitavat ja sageli enneaegset purunemist. Sellise
administratiivse meetme kaivitamise peamiseks takistuseks vdivad aga saada aga
teeomanike puudulikud elementaarteadmised ning olematu sisuline huvi teede
pikaealisuse tagamiseks, kvalifitseeritud uurimisorganisatsioonide nappus ja
,odavaim-voidab“-poliitika laialdast levikut soosiv hoiak teeomanike seas. Need
kisimused vajavad aga administratiivsete meetmete arengu eeldusena vastavaid

strateegiatasemel otsuseid.

Muude mineraalmaterjalidega seonduv

Muude mineraalmaterjalide kasutamise ja nduete osas on toodud mitmeid aspekte
valja lisades 4 ja b5, valisekspertidega kohtumistest (Venemaa ja Rootsi
spetsialistidega). Nt. on Rootsis piiratud aluste materjalis vilgu sisaldus, milline
muudab aluse ebastabiilseks. Leningradi oblastis on naitena probleeme suurte
tootmisjaakide kogustega (sdelmed), millised on teedeehituses kasutamiseks

ebasobiva terakujuga ja mille nd. kuubistamiseks otsitakse lahendusi.
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JARELDUSED, SOOVITUSED JA KOKKUVOTE

Kehtivate nduete Ulevaatamine ja tdpsustamine on pidev protsess kuid Ghiskonna
ressursside optimaalseks kasutamiseks ja jatkusuutlikuks arendamiseks peavad
need olema susteemselt ja vdimalikult kompleksselt 1abi mdeldud. Selline slisteemne
lahenemine eeldab riigi tasandil tugevat panustamist teadusmahukasse,
innovatsioonile suunatud slUstematiseeritud tegevusse parimate — st. mitte ainult

tehnilis-majanduslikult, vaid ka rakendatavuselt optimaalsete lahenduste leidmiseks.

Kaesoleva t60 jareldused peituvad suuresti valjapakutud uuringute vajaduses. T66
kaigus selgitati hulganisti teede aluseid puudutavaid lahendust vajavaid kisimusi
ning tehti ka méned esialgsed ettepanekud kiisimuste lahendamise osas. Jargnevate
tegevustena on soovitav luua laiemapdhjaline tdédgrupp, kelle llesandeks oleks
konkreetsete uuringute valik ja ettevalmistamine, arvestades seejuures teiste
uurimist vajavate valdkondadega.

Kvaliteetsete, heade tugevusomadustega materjalide puuduse tingimustes muutub
Uha aktuaalsemaks norkade materjalide tugevdamise kisimus, milleks tana
puuduvad majanduslikult tasuvad tehnoloogilised lahendused. Lisaks vdivad sellised

lahendused pakkuda leevendust jaatmete probleemile.

Kaesolev llevaade pllab koondada endasse vdimalikult laialdaselt
taustinformatsiooni aluste rajamist puudutavatel erinevatel tahkudel ning tuua valja
uuringute Uldise vajaduse. Toodud uuringute vajadust tuleb kasitleda kui esmast

sisendit teede aluseid puudutavate uuringute kava koostamisel.
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LISA 6. Kloriidide uuringu proovide vétmine ja katsetamine

LISA 7. Lubjakivi ja kruuskillustike kilmakindluse paralleelne katsetamine,
katseandmete anallusi tabelid ja graafikud

LISA 8. Uurimist66 ,Frost Resistance Test on Aggregates witg and Without Salt*
graafikud

LISA 9. Geoloogifondi andmete koond — lubjakivimaardlad, lubjakivide fulsikalis-
mehaanilised omadused, Uksikvaartuste graafikud, omaduste korrelatsioonanaliits
(20)

LISA 10. Geoloogifondi andmete koond — lubjakivimaardlad, lubjakivide koostis -

keemilised omadused, omaduste korrelatsioonanallilis

LISA 11. Geoloogifondi andmete lilevaade, naidisinfo maardlate kohta — pdhiinfo,

materjalide kasutusalad, maeeraldised, plokid, geoloogilised labildiked jms
LISA 12. Maanteeregister, pbhi- ja tugimaanteede kihid 3 ja 4, alused

LISA 13. Tabel killustiku margi/klassi maaramiseks purunemiskindluse jargi
riiultrumlis (GOST)

LISA 14. Rostla maardla registrikaart ja valjavote uuringust
LISA 15. Taitematerjalide standardid

LISA 16. Naidisgeotulbad maantee konstruktsioonist
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LISA 17. Ehituslubjakivi, -dolokivi ja - kruusa varude tabel seisuga 31.12.2009

LISA 18. Killustiku kvaliteedinduded teedeehituses, Ott Talvik'u ettekanneLISA 19.
Koondtabelid maavarade kaevandamise kohta 2009 aastal

LISA 19. Koondtabelid maavarade kaevandamise kohta 2009 aastal
LISA 20. COURAGE uuringu péhijareldused
LISA 21. Raskeliikluse simulaatorid (HVS) mujal maailmas

LISA 22. Pinnase ja mineraalmaterjalide kokkusurutavus ja tugevusparameetrite

maaramine
LISA 23. Mineraalmaterjalide taastuv deformatsioonimoodul ja selle maaramine

LISA 24. Lubja-, dolo- ja kristalliinse ehituskivi maardlate Ulevaateplaan (OU IB
Steiger 2009)
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