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1. KOKKUVOTE

1.1. Eesmark

Kéesoleva projekti eesmargiks on uurida Hiina péritkiudainelisandi mdju asfaltbetooni

kvaliteedinaitajatele. Teaduskirjanduses on viitaiellest, kuidas Hiinas on saavutatud
paremad asfaltbetooni kvaliteedinditajad vahendadeskattematerjali voolavust ja

parandades kilmakindlust. Et Eestis on m8lemadigeofid vagagi olulised, raskeliikluse all
vajuvad teekattesse roopad ja kate mureneb vahésealkindluse tottu, siis on Tellija

otsustanud uurida, kas Hiinas kasutatud kiudaitks\@inda efekti ka meie tingimustes.

1.2. Teostus

Ramboll Eesti AS on kaesoleva lepingu raames kdestdTT-ga 2007 aasta juuni ja
juulikuus uurinud Tellija poolt katsetamiseks vaditHiina paritolu fiiberkiu lisamise moju
asfaltbetooni kvaliteedinaitajatele. VTT on partker valitud seetbttu, et lahialadel
paiknevatel teistel laboritel puudub vastav seadieslekvaatsete testide labiviimiseks.
VTT poolelt vastutas t60de eest uurija Kyosti Laa&n, Ramboll Eesti AS poolelt t66
vastutav taitja Ain Kendra, keda abistas mittekewsgine ekspert Mats Reihe.

1.3. Materjalid

Kasutati Tellija poolt asfaldinormidele ALST 1-OAstavat TAB-12-1 segu millele lisati kolm
erinevat kogust kiudainet. Kivimaterjal parineb Rsd Inkoo karjaarist (sama materjali
kasutatakse ka Eestis), bituumeniks on kasutuseBslyehase bituumen mida tarnitakse ka
Eestisse ning ka lisand Wetfix on sama mis Eesisutusel. Seega on materjalid valitud
maksimaalselt lahedased Eestis tegelikult kasidttge.

1.4. Tulemused

Kdik katsete kaigus valmistatud proovikehad vasiaveeglina Asfaldilidu normidele,
ainsaks erandiks tuleb mainida voolavus, mis Ubdainesisalduse korral tletas normi.
Katsete kaigus ei saavutatud uuritud naitajatastlphranemist.

Eksperdid on avaldanud arvamust, et tbendolisellakd paremaid tulemusi saavutada
vorreldes lisandita seguga, kui muuta kivimatekalbsseisu. Kéaesoleva t00 kéaigus katsetatud
segudel on suhteliselt kdrge bituumenisisaldusuljiui otsustatakse katseid mingil kujul
jatkata, tuleks kaaluda meetmeid bituumenisisalduaagetamiseks (fillerisisalduse
vahendamine), kuna tden&oliselt just kérge bituusigaidus vdib olla pbhjuseks miks
proovikehade voolavus ja deformatsioonikindlus &igmenud. Samas, kivimaterjali koostise
muutmisel vdib segu koostis valjuda asfaldinormidatestatust, kuid antud t66 eesmargiks
oli leida lahendusi asfaldinormidele vastava k@estaames.



2. SISSEJUHATUS

2.1. Taustainfo

Uuringu kaigus sooviti arendada Eesti teedevorgalivat maanteeliikluse tee kulumiskihti,
mille vastupidavust on parandatud lisades bituulaer@kke parandamiseks Wetfix lisandit ja
asfaltbetoonsegule poliesterkiudu. Uuritud asfaditiesegu erineb tavaparasest seega
lisaainete vdrra mis peaksid parandama segu omadtrdi on uurimus suunatud
asfaltbetooni deformatsioonikindluse ja kilmakirsdiyparandamisele.

Kiulisandina kasutati hiina paritolu poluesterkiyadais erineb Soomes kasutatavast lisandist
nii koostiselt kui kiupikkuselt. Naelrehvide kasoiise osas on Eestis veel vaidlused, kuid
seni on naelrehvide kasutamine talvehooajal lubatudtottu kéesolevas t60s naelrehvide
teemat ei kasitletud (kuigi t00 teostajatel onededlolemas tehnilised véimalused). Uuringu
tehnilise teostuse on labi viinud VTT Maltiollinen Tiete- ja Tutkimuslaitos. Tehnilise
teostuse eest vastutas KyoOsti Laukkanen vastavathbRll Eesti AS ja VTT vahelisele
allhankelepingule. Kéesolev aruanne pohineb valtdavaT aruandel nr VTT-S-06437-07
(11.07.2007).

2.2. Eesmark

Uurimuse eesmargiks on asfaltbetoonsegu (TAB Ikbbstise arendamine lisatehnoloogia
abil ja segu valitud funktsionaalsete omadustenine.



3. MATERJALID JA MEETODID

3.1. Asfaltbetoonsegu koostis
Asfaltbetoonsegu koostisse kuuluvad Killustik, Aliyitaidis-jahu (filler), lisand Wetfix,

hiina paritolu polUesterkiud ja Nynas OY bituumen.
kivimaterjal — Lohja Rudus Inkoo killustik. Koostgstab Eesti Asfaldinormide jargi TAB-12-1

nduetele. Kivimaterjali koostist on detailsemaljéddatud lisas (P 6.1):
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Graafik 1 — Kivimaterjali koostis
e filler — Lohja Rudus lubjakivijahu

Bituumen — Nynas B 70/100

Lisand — Wetfix, sisaldus 0,4% bituumeni massist
Kiudaine — hiina pollesterkiud (erinevad kiudaireaklused 0%, 0,1%, 0,2% ja 0,3% segu massist)

Kiudaine tootja on kiudaine omadustest teatanydrghevat:
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3.2. Proovikehade valmistamine
tihemikesisalduse (pooride

100% poluester
Kiu pikkus 3 kuni 50 mm, antud juhul 6 mm

Tihedus 1,36 kuni 1,38 g/cm3
Venivus vahemalt 15%

Sulamispunkt 240-260°C

Luhiajaline temperatuurikindlus — 2 tundi 220°éhjusta jadvdeformatsioone

taituvuse )astwusel valiti asfaltbetoonsegu

Materjali
sideainesisaldus, millise koostise juures uuritatteBbrmatsioonikindlust, kilmakindlust ja

Marshall-stabiilsust.
Sideainesisalduse kindlaksmaaramiseks kasutatirdtdmrset asfaltbetoonisegistit, milles

segati Uks segu korraga ja proovikehad tihendatiagtiriga (102 pooret), seade pildil 1.

Proovikehad valmistati nelja eri kiusisaldusegaglgaldus 0%, 0,1%, 0,2% ja 0,3%).



Koostisekatsete alusel valitud segust valmistatirdialli proovikehad, mis tihendati
Marshalli-vasaraga (50 |66ki), rattakatse (Wheel€king) deformatsioonikatsete
asfaltbetoonplaadid tihendati labori tihendusralligpendelseade), seade pildil 2, ning
kilmakindluse katsekehad valmistati asfaltbetocamtit puurimismeetodil.

3.3. Proovikehade uurimine

Proovikehadest uuriti:
» Kaudne tdmbetugevus (halkaisuvetolujuus) 11°C wiupealitud koostise juures),
(EN-12697-23)

0 Kaudne tdmbetest (Indirect tensile test), silingejdiameeter 100 mm, k8rgus 60 mm)
katsekeha poolitatakse pikisuunaliste sirgete Idagahel. Koormuskiirus on 50 mm/min.
Tulemuseks saadakse katsekeha poolitav joud, milletatakse katsekeha tdmbetugevus
MPa. Kuivana séilitatud katsekehad tempereeritalfiakapis.

» kulmakindlus (tdmbetugevusel -2°C juures pohineetod PANK-4302), MTS-seade

» Marshall-stabiilsus ja voolavus (60°C, meetod SFRE1R2697-34/PANK-4203), MTS-
seade, pilt 3

o Marshalli katsel (EN 12697-34) leitakse asfaltbeiatabiilsus ja voolavus méaéaratud meetodil
valmistatud proovikeha koormamisel katseseadmeisgisrusega.

» deformatsioonikindlus (rattakatse e Wheel-Trackimgetod PANK-4205), pilt 4

o Deformatsioonikatse rattaseadmes (EN 12697-22ksehselliselt, et standardsuuruses 60 mm
paksusel tihendatud katsekehal ligub kummiratads&s koormatakse katsekeha 10kN j6uga
ratta kiirusel 0,7m/s. Seade paigutatakse termadkapphoitakse +30°C temperatuuri.
Katsekeha koormatakse 14 000 korda ehk umbes 7jaoksul. Katsekeha pinnakuju
muutused méddetakse kolmes kohas etteantud inligevaDeformatsioonijélje 16plik sligavus
kirjeldab konkreetse asfaltbetoonisegu deformatslandliust. Esimese
deformatsioonikindlusklassi asfaltbetoonil ei tiitlje sligavus Uletada 4 mm.

» Poorsus (standardne katsemetoodika)



3.4. Fotod

Pilt 1 — proovikehade valmistamisel kasutatud gitragp66rdtinendaja) ja kaalud

Pilt 2 — Proovikehade tihendamisel kasutatud peedele (kiikrull)



Pilt Marshalli katses ja kilmakindluskatsesutasid MTS-press (pilt tehtud Marshalli
katse kaigus)

Pilt 4. Deformatsioonikatsel kasutatud rattaseddedel-Tracking)



4. TULEMUSED

4.1. Segu koostis

Asfaltbetoonsegu koostis maarati Soome Asfaldindenkohaselt mahumeetodil. Poorsuse
maaramise proovikehade keskmised naitajad on editatbelis 1 ja graafikutes 2 ning 3.
Uksikute katsete tulemused on esitatud lisas (662

Tabel 1. Mahumeetodi tulemuste keskvaartused
(bituumen Nyné&s 70/100 ja lisand Wetfix 0,4% bihani massist)
Bituumeni-
sisaldus

Kiudaine sisaldus Jaavpoorsus Skeletipoorsus Téiteaste

Jaavpoorsus eri kiudainesisalduse juures

——0
—s—0,1
T -\-,\_\- 0,2
\\, 0,3

55 5,8 6,1 6,4 6,7 7 7,3 7,6

Bituumenisisaldus %

JP %
O r N WA OO N
|

Graafik 2. Asfaltbetooni jAdvpoorsuse séltuvus dempstisest



Bituumeniga taidetud pooride protsent
eri kiudainesisalduste juures
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Graafik 3. Asfaltbetooni tihimike téiteaste soltsvaituumeni- ja kiudaine sisaldusest

Asfaltbetooni TAB 12-1 segu tuhimikesisalduse nalide esitatud Eesti Asfaldinormides 2002 (tabe) jab
analoogsed nduded Soome Asfaldinormides 2000 (2)el

4.1.1. Optimaalse bituumenisisalduse valik

Poorsuskatse p6hjal valiti edasisteks uuringuteksli 2 ja graafiku 4 kohased
bituumenisisaldused. Valitud bituumenisisalduseédbtéad hasti Eesti Asfaldinormide Tabel
4.b satestatud nduded asfaltbetooni TAB 12 | seégmbterjali skeletipoorsusele ja
bituumeniga taidetud pooride protsendile.

Tabel 2 Erinevatele kiudainesisaldustele vastavadhtimaalsed bituumenisisaldused

Kiudaine sisaldus ‘ bituumenisisaldus ‘
% %
0 5,9
0,1 6,5
0,2 6,9
0,3 7.1
8
7 a
X 6
(2]
35
3
@ 4
5
£ 3
=}
2 2
2
1 a
O T T
0 0,1 0,2 0,3
kiudainesisaldus %

Graafik 4. Optimaalse bituumenisisalduse seos kigdisaldusega
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4.2. Asfaltbetooni omadused.

4.2.1. Uldosa

Poorsuskatsete baasil valitud segu koostistegaistaltinrasfaltbetoonsegust katsekehad
vastavuses punktis 3.2 fikseeritud nduetele

4.2.2. Kaudne tdmbetugevus

Murdumiskatse (kaudne tdmbetugevus) tehti kasutage®rsuskatseks valmistatud
proovikehasid, millised valiti sedasi, et nendeubhenisisaldus oli optimaalseks valitud
bituumenisisaldusele lahedaseim. Sel pdhjusel alisdkehade bituumenisisaldus veidi
optimaalsest madalam, vahe 0,1-0,2 %-Uhikut.

Asfaltbetooni murdumiskatse tulemuste keskvaartusedsitatud tabelis 3 ja graafikus 5.
Katsetulemuste baasil arvutatud asfatbetoonseduuisiaon esitatud graafikus 6. Uksikute
katsete tulemused on toodud lisas (P 6.7).

Tabel 3. Asfaltbetooni vastupidavus ja jaikus 11°GQuures (EN-12697-23)

Bituumenisisaldus Kiusisaldus Vastupidavus Jaikus
% % Mpa Mpa
5,8 0,0 1,96 177
6,4 0,1 1,80 154
6,7 0,2 1,86 143
7,0 0,3 1,64 128
Kaudne tdmbetugevus
2,50
1,96
2,00 - 1,80 1,86
= 1,64
o
2 1501
(2]
pm}
>
[0
(=]
2 1,00 |
(]
Qo
£
0
= 0,50 -
0,00 ‘ ‘ ‘
bituumen 5,8 % bituumen 6,4 % bituumen 6,7 % bituumen 7,0 %
kiudaine 0.0%  kiudaine 0.1%  kiudaine 0.2%  kiudaine 0.3%

Graafik 5. Asfaltbetooni tombetugevuse séltuvusstisest (T=11°C)
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Kaudne tdmbejaikus
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bituumen 5,8 % bituumen 6,4 % bituumen 6,7 % bituumen 7,0 %
kiudaine 0.0%  kiudaine 0.1%  kiudaine 0.2%  kiudaine 0.3%

Paindejéikus (MPa)

Graafik 6. Asfaltbetooni tdombejaikuse soltuvus ksest (T=11°C)

Kiudaine sisalduse tbus tfstab bituumenisisaldiusna kiud seob endaga bituumenit.
Asfaltbetooni vastupidavus ja jaikus kahanevad jawbituumenisisalduse tdusuga.

4.2.3. Kulmakindlus

Kilmakindluse tulemuste keskvaartused on esitaaliklis 4 ja graafikutes 7 ning 8.
Detailsemad katsetulemused on toodud lisas (P 6.9).

Kilmakindluse maaramine meetodil PANK-4302 tuginetlinderjate katsekehade
murdekatsel -2°C juures. Sellele tuginedes arvksatasfaltbetooni kiilmakindlus.

Tabel 4. Asfaltbetooni kiilmakindlus (PANK-4302)

Bituumenisisaldus Kiusisaldus Kaudne tdmbetugevus  Killmakindlus
-2°C juures
% % (MPa) ©
59 0,0 3,51 -29,8
6,5 0,1 3.87 -27,1
6.9 0,2 3,65 -28,8
7,1 0,3 3,18 -32,3
Kaudne tdmbetugevus
45
39
4,0 - ’
: 35 3,6
3,5 1 3.2
g
g 3,0 1
9 2,5 -
3
o 2,0
2
2 15
£
2 1,0
0,5 -
0,0 ‘ ‘ ‘
bituumen 5.9%  bituumen 6.5%  bituumen 6.9%  bituumen 7.1%
kiudaine 0.0%  kiudaine 0.1%  kiudaine 0.2%  kiudaine 0.3%

Graafik 7 Asfaltbetooni vastupidavus murdekatseéC-Riures
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Kilmakindlus
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bituumen 5.9%  bituumen 6.5%  bituumen 6.9%  bituumen 7.1%
kiudaine 0.0%  kiudaine 0.1%  kiudaine 0.2%  kiudaine 0.3%

Kilmakindlus ()

Graafik 8 Asfaltbetooni kiilmakindlus (PANK-4302)

Kaigil uuritud TAB 12 segudel on hea kulmakindl@ome Asfaldinormide (1995, hilisemas
valjalaskes naitajat ei normeerita) kilmakindlusiénl Lduna-Soomes paigaldatavale
asfaldile PANK 4302 meetodil -2°C juures mdddetuastavad jaikusele mitte tle 4,1 Mpa.

4.2.4. Deformatsioonikindlus rattakatses

Asfaltbetooni rattakatses saavutatud deformatskimaiuse keskvaartused on esitatud tabelis
5 ja graafikus 9. Detailsed katsetulemused on tddidas (P 6.8)

Tabel 5 — Asfaltbetoonimassi deformatsioon rattakaes (PANK-4205

Bituumenisisaldus Kiusisaldus Roopa algstigavus Roopa I6ppstigavus
% % (mm) (mm)

5,8 0,0 2,3 4.9

6,4 0,1 2,8 57

6,7 0,2 3,7 6,9

7,0 0,3 2,8 5,8

Rattakatse  roopa IBppsigavus on  Soome  Asfaldinermid2000) alusel
deformatsioonikindluse maaramisel hindamiskrite®eiks, roopa algsligavus on vaid
soovitusliku tahtsusega.

Rattakatse

6,9

6.0 5.7 >
4,9

Roopa I6ppstigavus (mm)

bituumen 5,9% bituumen 6,5 % bituumen 6,9 % bituumen 7,1 %
kiudaine 0,0%  kiudaine 0,1%  kiudaine 0,2%  kiudaine 0,3%

Graafik 9. Roopa suigavus rattakatsel eri kiudasaéduse juures.

13



Nii kiudainesisaldusega kui ilma selleta valmisthtisfaltbetoonsegust TAB-12 proovikehad
tdidavad Soome Asfaldinormide (2000) rattatestimdiekohased Il deformatsiooniklassi
nbuded (roopa IOppsugavus ei tohi Uuletada 8 mm).imErdeformeerub 0,2%
kiudainesisaldusega asfaltbetoon.

Roopa algstigavused olid uuritud koostistel sulgktlisuured vorreldes Asfaldinormide
soovituslike vaartustega.

4.2.5. Marshall-stabiilsus ja voolavus

Asfalbetooni Marshall-stabiilsuse ja voolavuse keésktused on esitatud tabelis 6 ja
detailsemad katsetulemused lisas (6.10).

Marshall-katse kaigus saavutati parim stabiilsusirisua kiudainesisalduse korral, segu
madalaim tihendatavus ilma kiudainelisandita ja risou tihendatavus 0,2%
kiudainesisaldusel.

Tabel 6. Asfaltbetooni Marshall-katse tulemuste kds/aartused (PANK-4203)

Bituumenisisaldus Kiusisaldus Jaavpoorsus Marshall- Voolavus

stabiilsus

Eesti Asfaldinormide 2002 (AL ST 1-02, tabel 2.cdhkselt TAB-asfaltbetooni, mille

bituumeni naitaja on vahemikus 70-100, Marshatibstsus ei tohi olla alla 5,5 kN ning

voolavus 1,5-4 mm. K®&ik uuritud proovikehad taitssdabiilsusnduded, kuid Uletasid
voolavuse lubatud dlempiiri. Kiudainesisaldusegagusiest valmistatud proovikehade
voolavus oli suurem kui ilma kiudainelisandita segju Eesti Asfaldinormide tabel 2.d

kohaselt taitis ilma kiulisandita segu nduded tézdi&klusintensiivsusega KVL 1500-5000

sBidukit 66paevas ning kiudainesisaldusega segdatbteedele mille liiklusintensiivsus ei

Uleta 1500 sdidukit 66péaevas.

Soomes ei ole kehtestatud Marshall-katse pohigaldilsuse vdi voolavuse ndudeid avalikel
teedel kasutatavatele asfaltbetoonisegudele.

USA teedevalitsuse juhendi (T5040 27/1998) aluddbbgiga Marshalli meetodil tihendatud
proovikehade kasutamisel keskmise raskusega leklusidutakse stabiilsust tle 3,3 kN ja
voolavust vahemikus 2,0-4,6 mm ning tuhikusisald#86. Stabiilsuse ja tuhikutesisalduse
alusel taitsid kdik proovikehad USA nduded, 0,2%sksalduse korral Uletati kergelt lubatud
voolavuspiir.

Tahimikesisalduse osalt taitsid koik proovikehadsteeAsfaldinormide 2002 tabeli 4.b

kohased TAB-12-| vastavad tiihimikesisalduse ndy@eti5%).

4.2.6. Rattakatse ja Marshalli katse tulemuste vord  lus

Nii rattakatse roopastigavus kui Marshalli katselamess mdddavad mblemad asfaltbetooni
kujumuutust koormuse all. Mdlemal meetodil leiti usmad kujumuutused 0,2%
kiudainesisalduse korral. Kujumuutused 0,1% ja Ol3%al olid samas suurusjargus, nagu
nahtub graafikutest 10 ja 11.

Kéesoleva t60 ulatus ei ole piisav absoluutseksdniguks rattakatse ja Marshalli katse jargi
moddetud tulemuste soltuvuse kohta, kuigi mdlemaeetodid andsid samasuunalised
tulemused. Deformatsiooniomadusi mdjutab siiski nendituumeni kdvadusklass ja
asfaltbetoonisegu kivimaterjali koostis.
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Graafik 10. Kujumuutuse soltuvus bituumenisisaldtisattatestil ja Marshalli testil.
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Graafik 11. Kujumuutuse sdltuvus kiudainesisaldusssatestil ja Marshalli testil.

4.2.7. Kiu bituumenisidumisvéime (Dekka-katse)

Kiudaine omadust siduda bituumenit uuriti meetddANK-3101 (sidumiskatse, Dekka-
katse). Meetodil kontrolliti valitud kolme kiudaisisaldusega asfaltbetoonisegu kiudaine ja
bituumenisisalduse vastavust. Soomes SMA-segudsut&tava tsellulooskiu korral on
bituumenikadu Uldiselt vahemikus 0,08 — 0,15%.

Antud katse bituumenikadu 0,05-0,07 oli sellestdveiadalam, kuid see vahe v8ib tuleneda
erinevast kiust ja massi koostisest. Dekka-katskemustest voib kill jareldada, et
kiudainesisaldusega segu bituumenisisaldus eiiale kdrge vorreldes valitud segude kiu ja
filleri sisaldustega.
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Tabel 7. Bituumenikadu Dekka-katses

Bituumenisisaldus Kiusisaldus Bituumenikadu
6,5 0,1 0,07
6,9 0,2 0,05
7,1 0,3 0,05
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5. JARELDUSED

Uuringu kaigus valmistatud lisandita TAB-12-I a#i@toonil oli hea Marshall-stabiilsus ja
kilmakindlus, samuti asfaltbetoonile tutpiline defatsioonikindlus.

Hiina pollesterkiu kaitlemises asfaltbetooni vabaisisprotsessis ei olnud erilisi probleeme.
Kiudaine lisamisega siiski ei saavutatud olulisgdaremaid deformatsioonikindluse,
kilmakindluse voi Marshall-katse vaartuseid ja sma kiudainelisandiga TAB-12 segude
tulemused olid isegi halvemad, kui ilma kiulisaadialmistatud segudel.

Osaliselt tuleneb see asjaolust, et uuritud segiitsid nimetatud ndéuded ka ilma
kiudainelisandita. Kiu lisamine toob endaga kaasgushituumenisisalduse tdusu, kuna kiud
seob bituumenit. Sel viisil bituumenisisaldusedukgsid suhteliselt kdrgeks, mis kahandas
segu deformatsioonikindluse omadusi.

Deformatsioonikindlust vdiks téen&oliselt tOsta rasu segu koostist dreenasfaltbetooni
suunas. Sel juhul vdiks saada kiudaine kasutamksekasu, kuna kiud lisab massi sitkust ja
ilma kiudaineta valmistatud dreenasfaldisegude kiiindlus on tavaliselt oluliselt nérgem.
Dreenasfaltbetooni kasutamine vahendaks segu sa&ledutusi, kuid Eesti ja ka teiste
pdhjamaade tingimustes seni dreenasfaltbetoonigbquedala kilmakindluse téttu tldjuhul
ei kasutata.

Saadud uurimistulemusi voiks tapsustada katsel@ikajamisega. Enne vdimaliku katsetee
rajamist tuleks laboratoorsel teel selgitada, kamike petrograafilise koostise muutmisega
saavutatakse selline segu koostis, millel oleks sap@lt avatud kdver hea
deformatsioonikindluse saavutamiseks ja kus kiuglggnseda siduva bituumenmastiksi abil
parandataks avatuma segu sitkuse ja kiulmakindionselosi. Katsetee segud tuleks eelnevalt
koostada ja uurida laboris, et saada voimalikutsdtaest maksimaalset kasu.

Kui segu kulumiskindlusele esitatakse suuremaiddeiil (naelrehvid), tasub kasutada
tugevama kivimaterjali ja suurema terasuurusegamadit Kui kivimaterjal tuuakse kaugelt
ja transpordikulud on olulised, tasub eelnevaltideskivimaterjali kvaliteeti ja kasutada
kdrgkvaliteetset kivimaterjali.
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5.1.Ekspert Mats Reihe arvamus VTT laboratoorsete katse
tulemustest

5.1.1. Hinnang uuringu tulemustele

Too pdhiliseks jarelduseks on: Kiu kasutamisega saavutata oluliselt paremaid
deformatsioonikindluse, kilmakindluse ega Marshkedti tulemusi. Kiudu sisaldavate
TAB-12-| asfaltbetooniproovide tulemused olid ndrgal, kui vastavate kiusisalduseta
vordlusproovikehade naitajad.

Teisiti 6eldes, seda hiina kiudu ei tasu TAB-13flattbetoonisegudes Ulldse kasutada.
Tulemus on selge, kuna kiudu sisaldava segu maksumjuneb kdrgemaks, kui ilma
kiusisalduseta segu. Segu hinda tfstab kiusisattsienev suurem bituumeni hulk. Kui
kiudu kasutatamse 0,3%, siis tbuseb segu bituunsatdss 1,2% uhikut (7,1-5,9=1,2),
mis tGstab segu hinda umbes 10%.

5.1.2. Hinnang to60 kvaliteedile

Laboratoorsed katsed ja uuringuaruanne on teostastdvalt lahtellesandele ja
plaanidele. T60 kvaliteet on hea.

5.1.3. Jargmised sammud

Antud situatsioonis on kaks véimalust:

1) Jatkata laboratoorseid katseid

2) Ldpetada katsed

Kui soovitakse uurida kiu moju teistele asfaltbetemgudele (KMA, PAB), oleks
pbhjendatud laboratoorsete katsete jatkamine. Kuudpb vajadus teiste segude
uurimiseks, on otstarbekas antud teema laboriuutinigpetamine.

Kui jatkata uuringuid, voiks vorrelda hiina kiudainsaksa ja soome kiududega KMA-
segus.

Isiklik prognoos on siiski pessimistlik. Ei usu, atte katsetega saaks hiina kiuga
piisavaid tulemusi KMA-segus, kuid ma vdin sellesdksida.

Omaette teemaks on katseldigu valmistamine. Kaesaleringu tulemuste pohjal ei ole
moistlik katseldigu tegemine, kuna hind tdusehujarhused ei parane. Voimalik katselbik
hiina kiudaine lisandiga KMA-segu kasutamisel voibiéa moeldav. Kas KMA-segu
kaesoleval aastal on veel plaanis kasutada? Klistskhtsel6iku rajada, tuleks katsetee
segude koostis eelnevalt laboris maaratleda.

5.1.4. VOordlus Hiina tulemustega.

Vordlesin VTT katsete ja uuringu lahtellesandegatlid Hiina katsetulemusi omavahel.

Leidsin jargmised erisused:

- VTT kasutas pehmemat bituumenit (70/100) kui haeld (65)

- VTT kasutas teistsugust kivimaterjali (Inkoo) kuirth (basalt)

- VTT kasutas enam fillerit (0,063 s6ela labis 9,28¢usst kui Hiina (0,074 sdelas
6,4%)

- VTT sequ oli tihedam (VMA 17-20 ja saturation c&®@5kui Hiinas (VMA 14-15 ja
saturation ca 75%)

- VTT sai vaiksemad Marshalli vaartused (ca 8) kunbs (ca 11)

- VTT sai suurema flow-vaartuse (ca 4,5) kui Hiines 8,5)

- VTT sai suurema maksimaalse deformatsiooni (5-7 kunMHiinas (3-4 mm)
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NB! Hiina tulemustes Marshalli vaartuse tdus kisafisel tuleneb poéhiliselt sellest, et
bituumenisisaldus kasvas vaid 0,4 %-Uhikut (5.2-@,8), kui vastav muutus VTT
katsetes oli 1,2 %-uhikut (7,1-5,9=1,2).

Mats Reihe
Helsingis.
12.07.2007
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6. LISAD (laboratoorsete katsete aruanded)

6.1.Kivimaterjali koostis

LABIMIS-%
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I =~ :
4° / /
20 <
// K
/// . "
10 fm=— ; -
0 . P
0,06: 0,12t 0,2t 0,k 1. z 4 5,€ 11,z 1€ 2C 2t 3z 64
Sdela suurus (mm)
Tihedused: 2920 2741 2823 2802
Osakaal: 100,0% 5,0% 480% 130% 34,0%
Sdéel  Alapiir Ulapiir eesmark % filler fr 0-4 fr 3-6 fr 6-12
0,063 8 12 10 9,2 90 9,8 0 0
0,125 9 15 12 12,2 100 15 0 0
0,25 12 19 15,1 15,6 100 22 0 0
0,5 15 24 19,7 20,8 100 33 0 0
1 21 33 26,7 28,5 100 49 0 0
2 30 45 37,4 38,1 100 69 0 0
4 44 63 53,5 53,9 100 96 22 0
5,6 55 75 65 63,8 100 100 75 3
8 66 89 77,9 76,2 100 100 100 30
11,2 86 100 95 94,6 100 100 100 84
16 100 100 100,0 100 100 100 100
20 100 100 100,0 100 100 100 100
25 100 100 100,0 100 100 100 100
32 100 100 100,0 100 100 100 100
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6.2.Segu koostise optimeerimine (ilma kiudaineta)

Poorsust¢ Segu]AB12 P&ev. 8.6.2007
arvestusalus Sideaine:|70/100 1020 kg/m3 Teostus: JJS
Kivimaterjal:}Inkoo 2774 kg/m3
Katsete¢llma kiudaineta  FillefKf 2700 kg/m3
Tihendusmeetoc Lisandid] Wetfix 04 %
Keskvaartused
Nr Segu bituumen filler Teor. tih  &hk vesi mass Tihedus JP SKP BTP JP SKP BTP
(%) (%) (kg/m3)  (9) (@ @ (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 AB12 5,5 5 2531 4587,2 2700,2 4587,2 2431 4,0 17,1 76,8
2 AB12 55 5 2531 4617,8 2718,8 4617,8 2432 39 170 77,0
3 AB12 55 5 2531 4596,5 2713 4596,5 2440 36 16,7 78,6 3,8 16,9 77,5
4 AB12 5,8 5 2519 4628,2 2730,3 4628,2 2439 32 171 81,3
5 AB12 5,8 5 2519 4631,5 2730 4631,5 2436 33 17,2 80,7
6 AB12 5,8 5 2519 4640,5 2721,9 4640,5 2419 4,0 17,7 77,5 35 17,3 79,8
7 Abl2 6,1 5 2507 4640 2747,7 4640 2452 22 169 86,9
8 ABI12 6,1 5 2507 4642,2 2747,9 46422 2451 23 16,9 86,6
9 ABI12 6,1 5 2507 4664,8 2754,3 4664,8 2442 26 17,2 848 24 17,0 86,1
10 AB12 6,4 5 2496 4645,4 2744,8 46454 2444 21 174 881
11 AB12 6,4 5 2496 4666,4 2760,3 4666,4 2448 19 17,3 88,9
12 AB12 6,4 5 2496 4663 2752,6 4663 2441 22 175 874 2,1 17,4 88,2
=107
X
~ 8,,
3 6+
g 41 —
3 27 H—x
8 04~ —— — —— :
4 45 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Sideainesisaldus (%)
< 100
= 90 ﬂL
S 80 —
g 1 *—
- 70+
= ]
@ 60
3 ]
® 50 +— —— — —— —— ‘
o 54 5,6 5.8 6 6,2 6,4 6,6
Sideainesisaldus (%)
g7
S 231
321
7 1
5 19 1
217+  %— % —— —X
T 15
% 13 — — : : :
5,4 5,6 58 6 6,2 6,4 6,6
Sideainesisaldus (%)
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6.3. Segu koostise optimeerimine (kiusisaldus 0,1%)

Poorsust Segu|AB12 Paev. 20.6,2007
arvestusalus Sideaine:|70/100 1020 kg/m3 Teostus: JJS
Kivimaterjal:|Inkoo 2774 kg/m3
Katset kiud 0,1 % Filler|Kf 2700 kg/m3
Tihendusmeetoc Lisandid] Wetfix 04 %
Keskvaartused
Nr Segu bituumen filler Teor. tih 6hk vesi mass Tihedus JP SKP BTP JP SKP BTP
(%) (%) (kg/m3)  (9) )] @ (kg/m3) (%) (%) %) (%) (%) (%)
1 AB12 6,1 5 2507 4620,4 2708,2 4620,4 2416 36 18,1 79,9
2 AB12 6,1 5 2507 4642,4 27205 4642,4 2416 3,7 18,1 79,8
3 AB12 6,1 5 2507 4663 2737,1 4663 2421 34 179 80,8 36 18,0 80,2
4 AB12 6,4 5 2496 46452 2719,1 46452 2412 34 185 81,8
5 AB12 6,4 5 2496 4667,2 2742,9 4667,2 2425 2,8 18,0 84,4
6 ABI12 6,4 5 2496 4586,8 26952 4586,8 2425 2,8 18,1 84,2 3,0 18,2 835
7 Abl2 6,7 5 2484 4709,5 2758,9 4709,5 2414 2,8 18,7 84,9
8 AB12 6,7 5 2484 4693,8 2750,8 4693,8 2416 2,8 18,6 85,2
9 AB12 6,7 5 2484 4689,5 27475 46895 2415 28 18,7 85,0 2,8 18,7 85,0
10 AB12 7 5 2473 4701,5 27605 470152422 20 18,7 89,0
11 AB12 7 5 2473 4642,4 2719,2 4642,4 2414 24 19,0 87,4
12 AB12 7 5 2473 4695,3 27615 46953 2428 18 185 90,2 2,1 18,7 88,9
~ 10
S
~ 8,,
3 6
g 4] N—
:% 2 : N
S 04 —t ;
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 75 8
Sideainesisaldus (p-%)
g 100 T
T 97T 44
S 801 N— -
= 70+
8 ]
g 60 1
£ 50 —t ——— : —— ‘
m
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7.2
Sideainesisaldus (p-%)
< 25 7
< 23
3 211
g 19T 5 —— > X
217 +—
2 151
& 13 —— R —— —— ‘
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2

Sideainesisaldus (p-%)
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6.4. Segu koostise optimeerimine (kiusisaldus 0,2%)

Poorsust Segu|AB12 Péev. 19,6.2007
arvestusalus Sideaine:|70/100 1020 kg/m3 Teostus: JJS
Kivimaterjal:|Inkoo 2774 kg/m3
Katsetkiud 0,2 Filler{Kf 2700 kg/m3
Tihendusmeetoc Lisandid] Wetfix 0,4 %
Keskvaartused
Nr Segu bituumen filler Teor. tir  8hk vesi mass Tihedus JP SKP BTP JP  SKP BTP
(%) (%) (kg/m3)  (9) )] @ (kg/m3) (%) (%) %) (%) (%) (%)
"1 AB12 64 5 2496 4651,7 2719,5 4651,7 2407 3,5 18,6 81,0
2 AB12 64 5 2496 4669,3 2735,8 4669,3 2415 3,2 18,4 82,4
3 AB12 64 5 2496 4668,4 2731,7 4668,42410 3,4 18,5 81,6 3,4 185 81,7
"4 AB12 67 5 2484 4686,5 2739,9 4686,52408 3,1 18,9 83,7
5 ABl12 6,7 5 2484 46749 2714,1 467492384 4,0 19,7 79,5
6 ABl12 6,7 5 2484 4682,8 2726,8 4682,8 2394 3,6 19,4 81,2 36 19,3 815
"7 Abl2 7 5 2473 4703,1 2740,2 4703,1239%6 3,1 19,6 84,1
8 AB12 7 5 2473 4705 2736,9 4705 2391 3,3 19,7 83,1
9 ABI12 7 5 2473 47043 27418 4704,32397 3,1 19,5 84,3 32 19,6 838
10 AB12~ 7.3 5 2462 4701 27443 4701 2403 24 19,6 87,8
11 AB12 7.3 5 2462 4720,5 2749,5 472052395 2,7 19,8 86,4
12 AB12 7.3 5 2462 47414 27617 4741,42395 2.7 19,8 86,4 26 198 86,8
~ 10
3\0/ 8 1+
2 61
g 47 u-——H_
g 27 |
S o0 e e e e ]
4 45 5 5,5 6 6,5 7 75 8
Sideainesisaldus (p-%)
< 100 1 ‘ ‘
< 9 —
£ 801 * H—
2 70
g 60 L
s s0 t—rrd—t At :
6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7.4
Sideainesisaldus (p-%)
5 257
< 231
221
g 19—y i —X
.%-177
6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7.4
Sideainesisaldus (p-%)
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6.5.Segu koostise optimeerimine (kiusisaldus 0,3%)

Poorsust Segu]AB12 Paev: 12.6.2007
arvestusalus Sideaine:|70/100 1020 kg/m3 Teostus: JJS
Kivimaterjal:]Inkoo 2774 kg/m3
Katset kiud 0,3% Filler|Kf 2700 kg/m3
Tihendusmeetoc Lisandid] Wetfix 0,4 %
Keskvaartused

Nr Segu bituumen filler Teor. tih 8hk vesi massTihedus JP  SKP BTP JP SKP BTP
(%) (%) (kg/m?)  (9) @ @ (kgm®) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

13 AB12 5,8 5 2519 4637,3 2668,9 4637 2356 6,5 199 67,4
14 AB12 5,8 5 2519 4656 2677,6 4656 2353 6,6 20,0 67,0
15 AB12 5,8 5 2519 4655,9 2690,4 4656 2369 6,0 194 69,3 6,3 19,8 67,9
16 AB12 6,1 5 2507 4662,9 26795 4663 2351 6,2 20,3 69,3
17 AB12 6,1 5 2507 4639 2686,8 4639 2376 5,2 194 73,1
18 AB12 6,1 5 2507 4608,3 2659,5 4608 2365 5,7 19,8 71,3 5,7 199 71,2
19 Abl2 6,4 5 2496 4673,8 2697,3 4674 2365 5,3 20,1 73,8
20 AB12 6,4 5 2496 4687,2 27245 4687 2388 4,3 193 77,6
21 AB12 6,4 5 2496 4649,2 26854 4649 2367 51 20,0 74,3 4,9 19,8 75,3
22 AB12 6,7 5 2484 4720,6 2754,7 4721 2401 3,3 19,1 82,5
23 AB12 6,7 5 2484 4705,3 27225 4705 2373 4,5 20,1 77,7
24 AB12 6,7 5 2484 4703,8 27354 4704 2390 3,8 195 80,5 3,9 19,6 80,2
~ 10
S
~ 8
2 6 X
Z 5 T~
S ]
g 2]
<0
4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Sideainesisaldus (p-%)
~ 100
O\O 4
=~ 90
e l
S 807 %
8 l
2 704 Y —F
g 607
& 50
5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8
Sideainesisaldus (p-%)
< 25
S 23+
5 21 +
£ 197 ¥ ¥* * —%
817
(0]
9 1o | | | |
m T T T T
5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8
Sideainesisaldus (p-%)
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6.6.Segu koostise optimeerimine — jatk (kiudaine 0,3%)

Poorsust Segu]AB12 Péev. 15,6.2007

arvestusalus Sideaine:|70/100 1020 kg/m3 Teostus: JJS
Kivimaterjal{lnkoo 2774 kg/m3

Katsetkiud 0,3% (jatk) FillerjKf 2700 kg/m3

Tihendusmeeto( Lisandid] Wetfix 0.4 %

Keskvaartused
Segu bituumer filler Teor. tih. 8hk vesi massTihedus JP  SKP BTP JP SKP BTP

(%) (%) (kg/m3)  (9) ©) @ (kgim3) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

N

=

25 AB12 7 5 2473 4645,7 2710,9 4645,72401 29 19,4 85,0
26 AB12 7 5 2473 4758 2777,8 4758 2403 2,8 193 85,3
27 AB12 7 5 2473 4667,3 2719,2 4667,32396 3,1 19,6 84,1 3,0 19,4 84,8
28 AB12 73 5 2462 4706 2744,4 4706 2399 25 19,7 87,1
29 AB12 7.3 5 2462 4704,9 2744,8 470492400 25 19,7 87,3
30 AB12 7,3 5 2462 4737,9 2761,9 473792398 2,6 19,8 86,9 25 19,7871
31 Abl2 76 5 2450 4746,3 27653 474632396 2,2 20,1 88,9
32 AB12 7,6 5 2450 4691,3 2730,5 4691,32393 24 20,2 88,3
33 AB12 76 5 2450 4712,9 2743,9 471292394 23 20,2 885 2,3 20,1886

21 T'\x-_x
0 1 Il Il

4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 8
Sideainesisaldus (p-%)

Jaavpoorsus (%)
N

100 - |

80 +

60
00+—+—F—7+f+t+—— "t
6,9 7 74 72 13 14 15 16 17

Sideainesisaldus (p-%)

Bit.téid.poorid (%)

21 %
19 | — H—

17+
15 1
6,9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 75 7.6 7.7

Sideainesisaldus (p-%)

Skeletipoorsus(%)
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6.7.Kaudse tdombetugevuse maaramine

Kaudne Kaudne
Katsekeha témbetugevus témbejaikus

(MPa) (MPa)
4 1,95 172
bituumen 5,8 % 5 2,02 187
kiudaine 0.0% 6 1,91 173
ka 1,96 177
50 1,82 163
bituumen 6,4 % 51 1,79 152
kiudaine 0.1% 52 1,81 146
ka 1,80 154
38 1,86 145
bituumen 6,7 % 39 1,84 151
kiudaine 0.2% 40 1,87 148
ka 1,86 148
25 1,63 128
bituumen 7,0 % 26 1,71 134
kiudaine 0.3% 27 1,59 124
ka 1,64 128

26



6.8. Proovikehade deformatsioonitestid (PANK-4205)

o Algstigavus Léppstigavus
Katse nr Testipaev (mm) (mm)
. 1 21.06.2007 2,2 4.6
5,9% ! )
T,t:ﬁ;?fg 0.0% 2 26.06.2007 23 51
' ka 2,3 4,9
5 11.07.2007 2,6 5,6
bituumen 6,5 % ’ '
kiudaine 0,1% 6 9.07.2007 3,0 57
ka 2,8 5,7
7 6.07.2007 3,8 7,1
I 0, ’ :
bﬁﬂg;}ﬁg g'g(yf’ 8 10.07.2007 35 6,6
’ ka 37 6,9
. 3 27.06.2007 2,9 5,8
1% , ;
bﬁﬂgg}ﬁg (7)’3%" 4 28.06.2007 2.7 58
| ka 2,8 5,8
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6.9.Proovikehade kiulmakindlus (PANK-4302)

~ Kaudne Kilmakindlus
Katse nr tdbmbetugevus (<)
(MPa)
1 3,37 -30,9
2 3,38 -30,8
bituumen 5.9% 3 3,45 -30,3
kiudaine 0.0% 4 3,63 -28,9
5 3,71 -28,3
ka 3,51 -29,8
6 3,77 -27,9
7 3,76 -27,9
bituumen 6.5% 8 3,79 -27,7
kiudaine 0.1% 9 4,20 -24.6
10 3,81 -27,6
ka 3,87 -27,1
11 3,36 -30,9
12 3,31 -31,3
bituumen 6.9% 13 3,21 -32,1
kiudaine 0.2% 14 4,24 -24.,4
15 4,11 -25,3
ka 3,65 -28,8
16 3,01 -33,6
17 2,67 -36,1
bituumen 7.1% 18 3,46 -30,2
kiudaine 0.3% 19 3,26 -31,7
20 3,48 -30,0
ka 3,18 -32,3
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6.10.Proovikehade Marshall-stabiilsus ja voolavus

Meetod SFS-EN 12697-34

Tihendusmeetod EN12697-30 jargi molemalt pooltdgiki

Bituumeni- Kiu- AB Jaav- | Marshall- | Marshall-
Katse sisaldus | sisaldus | tihedus | poorsus | stabiilsus | voolavus
nr % % kg/m3 % kN mm
1 2402 4.3 7,5 4,1
2 2418 3,7 8,7 4,1
3 59 0 2417 3,7 9,7 4,8
4 2403 4,3 7.4 4,1
5 2420 3,6 7,4 4,5
2412 3,9 8,1 4,3
6 2399 3,6 7,4 4
7 2405 3,3 7,4 5,4
8 6,5 0,1 2404 3,4 8,7 4,4
9 2416 2,9 8,6 4,7
10 2420 2,7 8,7 4,4
2409 3,2 8,1 4,6
11 2405 2,7 7,3 5
12 2403 2,8 7,9 4,7
13 6,9 0,2 2401 2,9 8,6 54
14 2400 3,5 7,6 4,7
15 2402 2,8 8,8 4,3
2402 3 8,1 4,8
16 2398 2,7 7,8 51
19 2386 3,2 6,1 4,5
20 7,1 0,3 2379 3,5 6,9 54
21 2380 3,5 7,6 3,6
22 2366 4 6,1 3,9
2382 34 6,9 4,5

Marshall-stabiilsus = survetugevus (survejou maksilme vaartus)

Voolavus = survetugevusele vastav deformatsioon
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