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SISSEJUHATUS

Aastal 2009 hakati Eestis kasutama sidumata segusid killustikaluste rajamiseks. Kuna paljudel
juhtudel on sidumata segudest valminud killustikalustes fikseeritud liialt suur tolmusisaldus, siis
Maanteeamet ndgi Killustikust katendikihtide ehitamise juhendis ette, et 10plik valik tuleb teha
projekteerijal, 1&htuvalt omast kogemusest, millisel kujul konkreetsel objektil killustikku kasutada.
Projekteerijate senised kogemused on aga teel ehitatavatest killustikaluste toimimisest viga erinevad,

mistottu oleks otstarbekas materjale tdiendavalt laboratoorselt testida ja katsetada.

Senini on teada vaid, et fraktsioneeritud killustiku korral ei ole tolmusisaldusega suuri probleeme
ning materjal on ka piisavalt dreeniv, samas on oht, et killustikunurgad hiljem purunevad ning
toimub jéreltihenemine. Sidumata segu aga kiitub suures osas vastupidiselt. Lahendusena on
Maanteeameti poolt soovitatud ridakillustiku kasutamist, millel eeldatavasti on modlema

eelpoolnimetatud killustikaluse tiiiibi parimad omadused.

Teadus- ja arendustdd eesmérgiks on katseliselt médrata, milline kolmest Killustikust katendikihtide
ehitamise juhendis toodud killustikaluste tiilipidest on pikaajaliselt konstruktsioonis todtades
vastupidavaim. Lisaks tuleb vélja tuua kvartsliivast dreenkihi all oleva paekiviliiva vastupidavuse

tulemused, majanduslik vordlus ning kasutamisvoimaluste analiiiis.



1. KATSESEADE

Uuring viidi 14bi Tallinna Tehnikakodrgkooli teekonstruktsioonide laboratooriumis. Katseseade valmis
aastal 2010 koosnedes metallkastist (foto 1) mddtmetega 3,3x3,3x2,3m (laius, siigavus, kdrgus). Ule
kasti kinnitatuna porandale paigutati jouraam ja selle kiilge diinaamiline koormusplaat (foto 2), mida
juhitakse hiidrosiisteemiga. Kasutades koormusplaati on voimalik varieeruda koormustsiikli pikkust,

rakendatavaid joude ja kontaktpinna suurust. Maksimaalne vdimalik avaldatav koormus on 15t ehk

kolm korda suurem normtelje koormusparameetrist [1].

Fotod 1 ja 2. Katseseadme kast ja diinaamiline koormusplaat. Autor Sven Sillamée

Maailmapraktikas on staatilised ja diinaamilised koormusplaadid laialt erinevates uuringutes
kasutatavad. Niites sooritatakse nendega erinevaid geotehnilisi uuringuid ja geosiinteetide mdjude
hindamist kokkupuutes erinevate materjalidega koikvOimalikes pinnasekonstruktsioonides.
Diinaamilise koormusplaadiga on TTK katseseadmes sooritatud mitmeid uuringuid, tellijateks Eesti

Maanteeamet, RMK, EAS ja Paekivitoodete tehas.

Ehitatud katseseadme eesmérk oli modelleerida vdimalikult tdepéraselt tingimusi, mis esinevad
reaalsel teel. Diinaamilise koormusplaadiga on vdimalik katsetada {ihte punkti ja maéérata
koormusparameetrid nii nagu need oleksid normtelje iilesdidul. Siiski jddb katsetus moningate
probleemide katsetamisel puudulikuks, kuna koormus avaldub vaid iihte punkti ja ei ole seetottu

litkkuv. Naiteks asfaltbetoonide wuurimisel jddb katse iilesehitus puudulikuks ja erinevate



konstruktsioonide vordlemisel tekib kiisitavusi ja probleeme, kas uue vorreldava konstruktsiooni
chitamisel saavutatakse ikka tépselt samad tingimused, mis esimesel juhul. Ka toimub koormamine
jéiga plaadiga, mis ei arvesta elastsest ohkrehvist tekkivate joududega, samuti on puudu kiirenduse ja

pirurdamise efekt.

Arutledes Eesti Maanteeametiga sissejuhatuses tostatatud probleemi iile tuldi jéreldusele, et
diinaamilise koormusplaadi kasutamine ei voimalda tdendoliselt koormata konstruktsiooni nii, nagu
killustikud reaalsel teel toimima peaksid. Seda enam, et eesmirk oli vorrelda kolme
killustikufraktsiooni omavahel, seetdttu oleks parim, kui neid vorreldaks tdpselt samades tingimustes
ja samaaegselt. Saamaks reaalsemat pilti killustike toimivusest otsustati ehitada katseseadme peale

litkuv ratas, mis oleks ithendatud mootoriga ja mis ise kiirendaks ja pidurdaks.

Vaadeldes erinevate uurimisasutuste poolt ehitatud katseseadmeid ndeme vdga mitmeid lahendusi
alates védga viikestest (nt Soomes Oulu iilikoolis kasutusel olnud seade, joonis 1) kuni véga

massiivseteni vélja, vt viidatud allikaid [2] ja [3] vOi NCAT testrada USAs (joonis 2).

Joonised 1 ja 2. Oulu iilikooli rattakoormusseade, mis tinaseks pdevaks on lammutatud. NCAT

testrada [4]

Esineb néiteid, kus tdismdddulised katsed on taandatud mudeliteks nagu niiteks tehtud Inglismaal

Nottinghami iilikoolis (fotod 3 ja 4).



Fotod 3 [Sven Sillamée] ja 4 [5]. Nottinghami {ilikoolis olev katseseade.

Seadme valiku otsustab sisuliselt kasutusel olevad materjaalsed vahendid. Ideaalne katsetus on
tépselt selline nagu reaalne tee on, nagu nditeks NCAT rada, kuid tegemist on tlipriski ajamahukate ja
veelgi enam ressursindudvate katsetega. PGhjamaades (Soomes ja Rootsis) on tehtud palju katsetusi
HVS-seadmega (Heavy Vehicle Simulator), mis on andnud héid tulemusi ja mille pdhjal on leitud nii
monegi lahenduse toimivus. Siiski, ka selle opereerimine on véga kallis ning seetdttu Soomes pole
viimasel ajal seadet enam kasutatud. Kuskil esineb tasakaal katseseadme ehitusmaksumuse,
opereerimiskulukuse ja saadavate tulemuste tdepérasuse vahel. Viimase all on mdeldud seda, paljude

»taandamisteguritega“ peab arvestama, et katsetulemus vastaks 1:1 ,,péris* olukorraga teel.

Tallinna Tehnikakorgkooli katseseadmele litkuva ratta ehitusel piiiti silmas pidada koige
optimaalsemat lahendust ehk sellist, mis oleks voimalikult ligilihedane reaalsele olukorrale, kuid
mida saaks paigutada olemasolevatesse ruumidesse. Tingituna katsekasti mddtmetest tuli teha
moningaid kompromisse. Kuidas neid tehtud kompromisse ,,vélja taandada* saamaks tulemuseks
tépselt sama olukorra, mis valitseb teedel, tuleb veel dppida, kuid antud aruandes on piilitud sellega

vihemalt algust teha.

Eesmirk TTK katseseadme modifitseerimisel oli luua vdimalikult reaalilihedased tingimused, kui
voimalik. Seetdttu valiti katseseadme peale suurim voimalik veoautorehv, mis sinna mabhtus.
Tegemist on veokitreileri paarisratta iithe rehviga modtmetega 285/70 R19,5, mille maksimaalne
lubatav koormus on 3,5t ja rehvirdhk 0,8Mpa (iiritati saavutada joonisel 3 kujutatud olukorda).
Normtelje kaaluks Eestis on 10t, millest paarisrattale (voi ,,supersingle® iiksikrehvile) langeb 5t ja
jarelikult tihele rehvile 2,5t. Teoreetiliselt oleks saanud kasutada ka véiksemaid rehve (nt nagu
Nottinghami iilikoolis) ja viiksemaid koormusi ning siis taandada olukord 1dbi kontaktjilje pindala ja

erisurve ,,paris modtmetele”, kuid see vOib tekitada kiisitavusi ja moonutada saadavaid tulemusi.



Seetdttu otsustati kasutada voimalikult ligildhedast koormust, kuid tehes seega kompromiss ratta
litkkumiskiiruses ja ldbitava vahemaa pikkuses. Mida viiksem ratas ja koormus katseseadmele peale
sOitma panna, seda suuremat kiirust ja laiemat ala on vdimalik kasutada seoses tekkiva inertsi ja ratta

fitisiliste parameetritega.

100 kN

U
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800 kPa

Joonis 3. Koormusparameetrid, mida oli eesmirgiks TTK katseseadmele [6]

Ratta paigutamisel katseseadme peale oli sooviks, et ratas hakkaks puhkeasendis toetuma kasti
servadele, mitte ehitatud konstruktsioonile. Seoses jouraami paigutusega ja ratta mootmetega ei olnud
see kahjuks vdimalik. Maksimaalkoormuse 3,5t puhul 14bib ratas konstantse kiirusega kasti keskel
1,5m pikkuse ala misjérel pidurdab ja alustab uut kiirendust vastassuunas. Liikumiskiiruse ja
vahemaa probleemi oleks saanud lahendada kasutades vidiksemat ratast, kuid sel juhul oleks
maksimaalseks koormuseks saanud kasutada kuni 1,5t, ka 2t taluv ratas oleks olnud liiga suur.

Kasutades topeltratta asemel vaid {ihte ratast tingis samuti ruumi puudus ja kasti modtmed.

Ulevaatlikud pildid hetkesest olukorrad on esitatud fotodel 5...10.

Fotod 5 ja 6. Esimesed fotod pédrast ratta valmimist. Katseseadme kalibreerimine. Autor Sven

Sillaméae



Foto 9 ja 10. Jilg, mis jéi killustiku pinnale pérast katse l0petamist. Ratta kiiljes vasakul d4res on

ndha ka mootorit, mille abi toimub kiirendus ja pidurdamine. Autor Sven Sillamée
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2. KATSE ULESEHITUS

2.1 Projektne olukord

Uuringu pohieesmirk oli vorrelda kolme samast baaskivimist valmistatud killustikufraktsiooni ja
vaadelda pestud paekivisdoelmete kditumist. Eesmirk oli katsetada tabelis 1 esitatud konstruktsiooni.
Punkti ,,6° juurde peaks lisama tdienduseks, et kasti tdide oli ehitatud kahest korvutiasetsevast
materjalist, mis olid eraldatud omavahel geotekstiiliga. Ratta litkumise suunas ehk pikisuunas oli kast
jaotatud kaheks nii, et pool kasti oli tdidetud pestud paekivisdelmetega ja teine pool Manniku karjaari
kvartsliivaga. Selle peale chitati samast Méanniku kvartsliivast dreenkiht, mis eraldati II profiili

geotekstiiliga killustikust.
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Tabel 1

Katsekonstruktsiooni projektikohane olemus

AC16 Surf 70/100
1, 4 Gc90/15, C100/0, LA25, AN14; F1, FNaCl4, FI20, f1.
Sideaine: B5,3
AC32 Base 70/100
2. 6 Gc90/15, C100/0, LA30, F4, FI20, f4,
Sideaine: B3,8
Sidumata segust Kiilutud killustikaluse e .
killustikaluse 0/32 fr 16/32 nduded: Ridakillustikaluse fr
nduded: 4/32 nouded:
: LA35; Gc80/20; Csgio;
] LA3S5; 20; ;
% | LA3S; Gas Csos B Fy; FI35; £ 33 Oc80720; Cones
FI25; UF3 B4 FIBS; £
’ Kiilekillustik fr 8/12
voi 8/16, 25kg/m2
4) - Eristuseks vett labilaskev geotekstiil
3. 20 Peenliiv, keskliiv voi jdmeliiv, min dreenivus 2m/66p.
6, >150 Pestud paekiviliiv, min dreenivus 1m/606p.

2.2 Konstruktsiooni ehitus

Katsekasti pohi iseoleeriti hiidroisolatsioonikihiga (foto 14) ja tdideti hiljem 0,5m ulatuses puhta
veega. Eesmark vaadelda niiskussisalduse muutust pestud paekivisdelmetes ja hilisemalt néha, kuidas
materjal veekiillastunud olukorras kéitub. Paesdelmed eraldati kdrvalolevast kvartsliivast omavahel
geotekstiiliga (fotod 11). Ehitus toimus vdga hoolikalt, et kaks materjali omavahel ei seguneks.
Paratamatult siiski sattus kvartsliiva paigalduse ajal paesdelmetele, kui see eemaldati alati enne
jargmise kihi paigaldamists. Modlemad materjalid paigaldati ja tihendati 25cm kihtide kaupa.
Tihendamine toimus 255kg Ammann vibroplaadiga (foto 12) ja veega. Tiheduse kontrollimiseks
kasutati penetromeetrit (foto 13), Inspector III ja paekivisdelmetes ldikerdongametoodikat.
Paekivisdelmetest voeti ka terastikulise koostise proovid médramaks muutusi péarast tihendamist. Nii

tihedusemoddtmisetulemused kui terakoostise muutused on esitatud peatiikis 2.2.1.
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Fotod 11 ja 12. Paesdelmed ja kvartsliiv eraldatii iiksteisest geotekstiiliga. Muldkeha oli jagatud
katsekeha pikisuunas tépselt pooleks. Tihendatid 255kg vibroplaadiga ja tihedust konstolliti

Inspectoriga. Autor Sven Sillamie

Fotod 13 ja 14. Tihedust kvartsliivas kontrolliti ka penetromeetriga. Katseseadme pohjas on

hiidroisolatsiooniks kile. Autor Sven Sillamée

Dreenkihi ehitus toimus sarnaselt kui muldkeha ehitus. Materjali peale paigaldati II profiili

geotekstiil.

Killustiku paigaldamiseks tekitati kolm eraldatud tsooni puidust laudadega ja geotekstiiliga (foto 15).
Enne tihendamist lauad eemaldati ja alles jdi geotekstiil. Enne asfalteerimist paigaldati killustiku
peale marlitiikid véltimaks asfaldist tulenevate peenosiste sattumist killustikku saamaks kétte proov

terakoostise midramiseks pérast katset (foto 16).
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Fotod 15 ja 16. Erinevad killustikud eraldati iiksteisest. Asfaldi ja killustiku vahele paigaldati kerge

marli. Asfaldi alapinda paigutati tdmbeandurid. Autor Sven Sillamée

Molemad asfaldikihid paigaldati samal pdeval katsekasti késitsi ja tihendati kerge 70kg

vibroplaadiga, mis muudeti raskemaks, kui todline sellele kogu oma keha massiga toetus.

2.2.1 Teostus

Alustades asfaltbetooni terakoostistest ja tihedusastmest, siis tulemused on niidatud lisas 1. Proovid
asfaltkehadele tehti alles pérast katse 10ppu, et mitte rikkuda katet enne katse algust. Soov oli votta
proov nii koormusjélje ldhedalt kui vdimalik, kuna peamine tihendusenergia keskendus sellele

pirkonnale, mitte servadele.

Tiheda asfaltbetooni poorsus oli 3,3%, mis viitaks sellele, et tihedus oli korras, kuid médirates
tihedust mahumassimeetodil saadi tihedusteguriks siiski vaid 0,93. Materjal to6tas siiski visuaalsel
hinnangul katse kdigus viga hésti. Terastikuline koostis vastas nduetele, lahustuva sideaine sisaldus

oli 0,3% vaiksem, kui tabelis 1 noutud.

Poorse asfaltbetooni jddvpoorsus oli 7,8% ja mahumassimeetodil madadratuna tihendatud
tihendustegurile 1,0. Lahustuva sideaine sisaldus oli 2,9%, mis oli vdhe ja samuti oli tugevalt paigast
terastikuline koostis. AC23 base segu ei vastanud jarelikult tabelis 1 toodud nouetele. Ehitamise ajal
seda ei kontrollitud kahel pohjusel. Esiteks, kui segu on tellitud, siis eeldusel, et see on see, mis
tellitud ja teiseks mdjutas tulemusi ajaline piirang. Molemad segud koos paigaldusmeeskonnaga olid
tellitud kohale samaks pédevaks ja pealmise segu paigaldust ei olnud voimalik liikata edasi aega, mil

laboriproovid on kies.

Tegelikult oli katseseadmes AC32base asemel vastavalt terastikulisele koostisele ja
sideainesisaldusele hoopis MUK 12/32 (joonis 4). Soelkover kiill viljus kergelt ka MUKi
soelkdveraviljalt, kuid materjali peaks pigem nimetama MUKiks kui poorseks asfaltbetooniks.

Sellele viitab ka 2,9% sideainesisaldus samal ajal kui MUKi nduded ndevad ette 2,6...3,2%. Miks
14



nii, on tagantjargi raske delda, kuid poorse asfaltbetooni tootmisega on tihti nii, et esimene segu, mis
tehasest véljub kipub olema pigem MUK kui PAB. Tdenéoliselt voibki asi olla selles, et poorne segu
toodeti vaid antud katset silmas pidades ja tehas ei joudnud veel end ,,soo0jaks* todtada. Uuringu
autor siiski leiab, et avastatud probleem siinjuures on pigem positiivne kui negatiivne ja selgitus

sellele antakse peatiikis 4.4.

Soelkover
100

a0 //
80 s
/ /
70 /
/ /
60 f l"
/

50

/ /
40 L 1

30 L

/,f
. j g

S —— —

Libib séela, %

Soelaava, mm

Joonis 4. Kasutatud ,,poorse asfaltbetooni soelkover paigaldatud MUK 12/32 sdelkdverapiiridesse

Killustike puhul oli eesmirgiks, et koik segud tuleks samast karjddrist ehk kodik oleks valmistatud
samast baaskivimist. Eesmargiks oli ka LA35. Kuna Tallinna vahetus timbruses esineb selleks liiga
tugev kivi, toodi materjal veidi kaugemalt. Materjalide laboratoorselt testitud omadused koos MNT
killustikust katendikihtide ehitamise juhendist toodud nduetega on ndidatud tabelis 2. Puistest voeti

kaks terastikulise koostise proovi igast materjalist ja tabelis on esitatud kahe keskmised tulemused.

Materjalide LA on 32, kiilmakindlus 2,3 ja kiilmakindlus 1% soolalahuses 67,6%. Plaatsus sidumata
segul 12%, ridakillustikul 11% ja fraktsioneeritud killustikul 8%.
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Tabel 2.

Kasutatud killustike terastikuline koostis puistest, pirast tihendamist ja materjalidele

etteantud piirid ning lubatavad hélbed

Materjal 40 31,5 | 16 | 8 4 2 1 |05 0,063
0...32 min 100 85 63 | 43 | 30 | 22 | 15 5 0
0...32 max 100 99 77 | 57 | 42 | 33 | 30 | 15 3 (-3/+4)
0...32 puistest - 95 76 | 57 | 38 | 26 | 19 | 15 8,8
0...32 tihendatud - 99 78 | 60 | 43 | 33 | 24 | 19 11,2
4...32 min 100 89 45 122 | 0 0 - - 0
4...32 max 100 99 72 |52 |20 O - - 3 (-3/+4)
2...32 min 100 85 58 130 | 5 0 - - 0
2...32 max 100 99 75 151 | 25| 5 - - 3 (-3/+4)
4...32 puistest 100 98 69 | 35 | 12 | 8 - - 4,6
4...32 tihendatud 100 98 60 | 31 | 15 | 11 - - 5,7
16/32 puistest 100 94 9 - - - - - 1,6
16/32+4/16 puistest 100 99 30 | 6 5 4 - - 2,6
16/32+4/16 tihendatud 100 99 38 1 16 | 11 9 - - 4,6

Tabelist selgub, et sidumata segu peenosised puistest voetud proovist véljuvad {ipriski
mérkimisvéérselt lubatud makimaalsest, muud niitajad on korras. Ridakillustik sdelkdvera jargi

tundub olevat hoopis 2/32 ja probleeme on jille peenosiste ja 2mm sdela juures.

Tihendamine on materjalide terastikulisi koostisi muutnud peenemaks. Eriti selgelt tuleb see esile
vaadates sidumata segu puhul 0,5mm ja peenosist, ridakillustikul peenosist ja 2mm ning muutusi on
ka fraktsioneeritud killustiku puhul. Sidumata segu puhul véljub peenosiste protsent kindlalt

etteantud hilbest; ridakillustiku puhul on probleeme 2mm juures.
Enne asfalteerimist moddeti killustikelt jargmised kandevdimevédrtused Inspector Illga:

e 0/32-192 ja200MPa;
o 4/32-266ja233MPa;
e 16/32-228ja 193MPa.

Mis puutub peenosiste sisaldusi ja seda, et nende protsent sidumata segu puhul puistest voetud proovi
puhul on nii suur voiks selgitada tdsiasjaga, et killustikutootmisest jddvad iile soelmed, mida
teinekord {ritatakse paigutada valmis killustiku sekka védga lubatud normi piiri 1dhedale saamaks
vihemaks tekkivaid jddke. Teinekord peenosiste sisaldus iiletab lubatava ja teinekord jidb vajalikku

piiri. Seekord saime materjali, milles oli liiga palju peenosiseid. Probleem sdelmetega on terav ja
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teoreetiliselt vOiks neid kasutada teede mullete ehitamisel saamaks nii vdhendada tekkivate
jadkmaterjalide hulka karjiérides seda enam, et traditsioonilisi materjale nagu kruusad ja liivad jaéb
jarjest vihemaks. Uhes karjdiris sdelmeid ka pestakse saamaks saueosakesed materjalist vilja.

Seetdttu on kasutati antud katsetusel pestud paekivisdelmeid muldkeha ehitusel.

Analiiiisides terastikulisi koostisi pestud paesdelmetest saame vastakaid tulemusi. Kahjuks selgus

viimasel hetkel, et kaks proovi oli eksikombel laborisse viimata ja seega on need andmed puudu.

Puistest vetud paekivisdelmete ja kvartsliiva terastikuline koostis on esitatud tabelis 3. Samas kohas

on ka andmed pérast tihendamist ning filtratsioonimooduli mddtmise tulemused.

Tabel 3.
Pestud paekiviséelmete katsetulemuste kokkuvote

Puistest 100 | 70 | 46,6 | 36,4 29 18,5 | 10,6 | 4 2,8 1,7 0,7 4
Filtratsioon 0,85 | Filtratsioon 3x40, m/o66p

Filtratsioon 3,78 | Filtratsioon 3x25, m/66p

Puistest H=170 100 | 77 | 54 46 35 19 10 54 | 3,6 2,2 1,1 5,4
Tihendatud H=170 100 | 51 | 28,5 | 25 21 14 81 | 3,7 | 2,2 1,3 0,7 3,7
Tihendatud H=150 100 | 63 | 37 22 145 | 7.8 | 52 | 28 | 1,8 1 0,6 2,8
Tihendatud 100 | 75 | 52 42 34 22 12 59 | 3,9 2,2 1 5,9
Tihendatud 100 | 73 | 48 36 26 16,5 | 9,8 | 5,7 | 2,7 2 1 5,7
Kvartsliiv 99,5195,5| 84 69 415 | 53 | 24 | 1,7 | 09 0,4 0,1 1,7
Filtratsioon 13,8 | Filtratsioon 3x40, m/66p

Filtratsioon 15,2 | Filtratsioon 3x25, m/66p

Tulemusi on viiga raske selgitada, kuna loogika neis puudub. Uhelt poolt on puistest voetud materjali
peenosiste sisaldus 4% ja 5,4% ning pérast tihendamist voetud proovis 3,7%, 2,8% aga ka 5,9% ja
5,7%. Mingisugune peenosiste sisalduse kasv on néha, kuid see tundub olevat juhuslik. Probleem

vOib peituda ka kastis tihendamise ala véiksuses ja vibroplaadis, mida tuleb pidevalt keerata.

Nii kvartsliivast kui ka paekivisdelmetes moddeti puistematerjali filtratsioonimoodul. Kvartsliival oli
see 3x40 lookide juures 13,8m/60p ja 3x25 puhul 15,2m/60p, paekivisdelmetes vastavalt 0,85 (ehk
16x madalam, kui kvartsliival) ja 3,78m/00p. Terastikulisest koostisest ldhtuvalt on paekivisdoelmed
tundlikud tihendamisele ja seetdttu filtratsioonimoodulit pérast tihendamist ja katset enam ei
moddetud, kuna tulemus oleks olnud tdendoliselt mdjutatud lisatihendamisest katsekolbi. Seda néitab
ka, kuidas filtratsioonimoodul langeb oluliselt rohkem 166kide arvu suurenedes paesdelmetes kui

kvartsliivas. Seetottu viidi 1dbi mitu mOdtmist nn sissevalamismeetodil.
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Sissevalamismeetodit tehti kolmel erineval moel. Alati oli materjal eelnevalt tihendatud.

Esimeseks variandiks meetod, kus liiva kaevati auk, iseoleeriti kilega ja valati sisse sama kogus vett
(foto 17). Enne katset, kuid pérast tihendamist oli tulemuseks kvartsliivas Smin ja 25sek ning
paesdelmetes 17min ja 8sek. Parast katset tulemuseks kvartsliivas 1min ja 22sek ning paesdelmetes

10min ja 48sek.

S

Foto 17. Infiltratsioonikatse ettevalmistus tihendatud materjali pinnal. Autor Sven Sillamie

Teiseks katseks tehti sissevalamine iihe silindriga (fotod 18 ja 19). Pohjuseks see, et tee all olev

materjal peab suutma vett dreenida vilja ka kiilgedele, mitte vaid vertikaalis (joonis 5).

- 25% 29% —— ~— KILLUSTIKALUS

4,0%
4,0% -
/;_‘,;"’—//’;”_\— DREENKIHT

-=—— MULDKEHA

Joonis 5. Vee filtreerumine dreenkihis. Autor Oliver Kiisler

Minimaalseks filtratsioonimooduliks pérast tihendamist saadi kvartsliivas iihe silindriga 41m/66p ja
paesdelmetes 5,14m/006p. Pérast katset oli tulemuseks vastavalt 37,7m/66p ja 13,63m/66p. Kuidas
selgitada seda, et paeliivas filtratsioonikiirus kasvas ei saa, kuna metoodika oli tépselt sama ning

katsekoht sai valitud hoolikalt, et miski tulemusi ei mdjutaks, ei suuda.
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Fotod 18 ja 19. Infiltreerimiskatse iihe silindriga. Autor Sven Sillamie

Kolmandaks tehti sissevalamine kahe silindriga (fotod 20 ja 21). Kdigepealt tuleb maérkida, et
paesdelmetesse oli juva iihte silindrit viga-vdga vaevaline saada, kuna materjali tihedus oli nii suur.
Seetdttu suurema silindri paigutus oli voimalik vaid see sisse uuristades. Kahe silindriga mdddeti
vaid pérast tihendamist ja kvartsliivas oli tulemuseks 22,7m/66p ja paesdelmetes oli tulemus

5,4m/o5p.

Fotod 20 ja 21. Infiltromeetri katse kahe silindriga. Autor Sven Sillamie

Korrelatsiooni filtratsioonimoodulimédramisest ei ole voimalik leida. Kdige madalam véértus
vorreldes kvartsliiva ja paesdelmeid tuleb laboriandmetest, kus 3x40 166kidega filtratsioonitorusse
tihendades tuli erinevus 16-kordne. Kdik muud katsed niitasid oluliselt madalamat erinevust. Pohjus

voib peituda siinjuures paekivisdelmete tihendmaises katsekasti.

Muldkeha tihendusastet moddeti kvartsliivas penetromeetri ja Inspectoriga ning paesdelmetes

Inspectori ja hiljem 1dikerdngaga. Tavaliselt 1opetati paesdelmete tihendamine siis, kui vibroplaat
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hakkas pinnal hiippama ja oli ndha, et edasi tthendamine vaid 16hub materjali. Tihendamisel koheldi
kvartsliiva ja paesdelmeid ses mottes vordselt, et molemaid tihendati 25cm (kohevalt) paksuste
kihtide kaupa. Tabel 4 néditab mdddetud véartusi kihtide kaupa. ,,Tihendustegur valemiga“ tdhendab
MNT muldkehade tiheduse kontrolli juhises toodud valemit Inspectori nditude kohta. Need ei kehti

kiill paekiviliivale, kuid siin on need siiski vélja toodud.

Tabel 4.
Kandevéime- ja tihedusmooteviirtuste tulemused Kihiti
Kiht Materja Inspector Penetromeeter | Loikerongas
60cm Kvartsliiv 78MPa (tihedustegur valemiga 0,97) - -
Paesdoelmed | 96Mpa (tihedustegur valemiga 1,02) - -
130em Kvartsliiv 119MPa (tihedustegur valemiga 0,98) 0,996 -
Paesdelmed 118MPa (tihedustegur valemiga 1,00) - -
150cm Kvartsliiv 181MPa (tihedustegur valemiga 0,98) - -
Paesoelmed | 138MPa (tihedustegur valemiga 1,00) - 0,85
170cm Kvartsliiv 158MPa (tihedustegur valemiga 0,98) 0,999
Paesoelmed | 141MPa (tihedustegur valemiga 1,00) - 0,86

Inspectoriga ja panatromeetriga moodtes ndhti katset ehitades, et tihedus on piisav, kuid hiljem
16ikerdnga analiilise vaadates selgus, et paekivisdelmetel siiski tihedus korras ei olnud.
Paekivisdelmeid ei olnud siiski véimalik edasi tihendada, kuna vibroplaadi all materjal purunes
silmnéhtavalt ja tihendatud kihile tekkis ca S5cm paksune koorik, mis oli pdrast katse 1opetamist veel

tugevam (fotod 22 ja 23).

Fotod 22 ja 23. Kui paesdelmed olid liiga niisked, purunesid terad kergelt ja kittisid vibroplaadi kiilge
tugevalt kinni. Pdrast katset oli paesdelmete pind nii tugev, et sai tdnavaharjaga pinna puhastada.

Autor Sven Sillamie
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Paesdelmete puhul oli voimalik selgelt eristada tihendamise kohad, mis olid tugevamad ja mille all
oli materjal veidi kohevam. Uhest kohast sai spetsiaalselt vdetud ka proov nii, et materjal vaid sellest

Scm paksusest koorikust ja siis materjal vahetult selle all. Tulemused olid iillatavad ja esitatud tabelis

5, mis on tdienduseks tabelile 3.

Tabel 5.

Terastikulise koostise tulemused voetuna tihendatud kihi pealt ja sellest Scm siigavamalt

6,3 2 1 0,63 | 0,425 | 0,2 | 0,1 | 0,06 | 0,02 | 0,006 | 0,002
16,5 | 12 6,8 3.9 1,8
1

Materjal
Koorik 99,9 | 73,5 | 51 | 445 | 36,9 | 254

Kooriku alt 100 71 | 48,6 | 39 30,8 | 18,8 | 84 4 2,9 1,8

See tekitab kiisimuse paekivisoelmete tithendamismetoodika kohta. Sama kiisimus tdstatati ka juba
viidatud allikas [7] ja mida ei suudetud lahendada ka antud uuringus. Kas lahenduseks voiks olla

ohemad kihid ja staatiline koormus? Vai tihendamine veega? Voimalik. Toendoliselt on erinevus ka

juhtumil, kui tihendatakse vibroplaadi voi teerulliga.

Katsetest néhtub, et packivisdelmed peenenevad moningal méairal tihendamise all. Viga varieeruvate

andmete tOttu on siiski raske hinnata suurust, kui palju. Uuring selles vallas veel jatkub.
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3. KATSE KAIK

Katsekeha ehitamine 10petati novembri keskel 2012 misjdrel hakati ehitama rattakonstruktsiooni.
Katsetamine hakkas pihta veebruari keskel 2013 ehk konstruktsioon sai taheneda kolm kuud enne,
kui koormus peale tuli. Veebruari 16pust kuni mai alguseni oli katsetamises véga heitlik aeg, kuna
ilmnesid mitmed ,,lapsehaigused. Niiteks kaks korda purunes ratta mootor, kahel korral purunes
ratta koormustelg (fotod 24 ja 25) ning oli ka muid probleeme. Seetdttu oli katsetamine sel

ajaperioodil védga heitlik ja kahjuks kannatas sellest ka andmete kogumine anduritelt ja roopa

mootmine. Maiks 2013 oli ratast tdiendatud piisavalt ja pérast seda pole enam probleeme tekkinud.

Fotod 24 ja 25. Alguses ilmnesid rattaga mitmed ,,lapsehaigused®, kuid need said kdrvaldatud ja

enam probleeme pole esinenud. Autor Sven Sillamie

Kokku sooritati 529193 koormustsiiklit koos 12 kiilmutus-sulatustsiikliga. Algne eesmirk katse
alustamisel oli 5000000 koormustsiiklit koos 50 kiilmutus-sulatustsiikliga. Miks tegelikkuses tehti
algsest plaanist oluliselt vihem peitus selles, et katsetatav konstruktsioon ei pidanud koormusele
vastu ja maksimaalne tekkinud roopa siigavus katse 10pus mdodeti 87mm (!) (foto 26). Seetdttu

katset ei olnud otstarbekas enam jétkata.

22



Foto 26. Makimaalne roobas pérast katse 10ppu oli 87mm. Autor Sven Sillamie

Tabelites 7...9 on esitatud roopasiigavuste véirtused koos moodtmiskuupédeva ja ldbitud tsiiklite
arvuga. Nendesse on mirgitud dra ka tdhtsamate muudatuste kuupdevad ning parempoolsesse
tabeliossa koondatud modtmistevahelisel ajal ldbitud tsiiklite arv ja selle jooksul toimunud areng
roopa sligavuses ratta jéiljes. Roobast moddeti tépselt ratta jdlje keskelt, jdlje dérest ja seejérel iga
10cm vahedega 50cm kaugusele ratta jélje dédrest. Tabelid 7...9 kujutavad roopast vaid 20cm kaugust
vajumikaussi, kuna kaugemad modtmised ei andnud analiilisi mottes midagi juurde. Vajadusel on

andmed siiski olemas. Tabelites on toodud ka killustike pinnalt mdoddetud vajumise suurused.

Lisaks on tabelisse 6 uuesti koondatud teatud vahemike jirel fikseritud roopa arengud, aga lisaks on

koostatud veel sdltuvus tingimusest ja keskmisest roopa arengust iga 10000 tsiikli méddudes.
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Tabel 6.

Roopa areng seotuna tsiiklite arvu ja tegevustega katse jooksul

10000 tsiikli keskmine,

mm
serv keskel serv
4..32 15 16 18,5 | 0,71 0,76 0,88
Kuivalt | 210222 | 16/32 | 14,5 13 13,9 | 0,69 0,62 0,66
0...32 19 18,5 17,5 | 0,90 0,88 0,83
4..32 -5 3 0,5 0 0 0
Kiilm 115760 | 16/32 1 1,8 1 0 0 0
0...32 3 3 3 0 0 0
Puhas 4..32 19 12 13,5 | 2,10 1,32 1,49
vesi 90604 16/32 17 21,2 21 1,88 2,34 2,32
kiilmaga 0...32 11 12 12 1,21 1,32 1,32
, 4..32 | 31 33 25 | 2,75 2,93 2,22
Eﬁﬁﬁ;‘; 112607 | 16/32 | 34 37 33 | 3,02 3,29 2,93
0..32 | 28 36 32 | 2,49 3,20 2,84
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Tabel 7.

Roopa siigavus 4...32 sektsioonis

Ristloike
punkt 2,
4/32

Roopa stigavus e roopa suurenemine
serv keskel serv . Tsiiklite serv keskel serv
juurdekasv

Kuupédev | Tsiiklid | 50 60 70 80 90 100 110 70 80 90
15.02.2013 0 10 10 12 12 11,5 11,8 10,5

19.02.2013 | 8900 9,3 9,8 12,4 13 12,2 11,1 10,4 8900 0,4 1 0,7
25.02.2013 | 17749 9,6 10 12,8 13,5 12,6 11,5 10,5 8849 0,4 0,5 04
28.03.2013 | 96000 9.8 11 16,5 21 17,8 11,8 10,5 78251 3.7 7.5 52
6.05.2013 | 210222 9 10,1 27 28 30 9 9 114222 10,5 7 12,2
7.05.2013 Kiilmutus toole, ratas soidab oopdevaringselt

8.05.2013 | 245417 9 10 26 30 30 8,8 9 35195 -1 2 0
10.05.2013 | 280039 | 8,6 10,5 25 30 31 9,5 9,4 34622 -1 0 1
21.05.2013 | 325982 9 10,1 22 31 30,5 9 9 45943 -3 1 -0,5
21.05.2013 Ratas seisma ja kiilmutus toole kuni 3. juunini

3.06.2013 Ratas soitma, 6osel kiilmutab, ratas seisab ja péeval sulatab, ratas soidab. Kattele kohe puhast vett

6.06.2013 | 408619 7 ‘ 10,2 37 40 40 8 8 82637 ‘ 15 | 9 9,5
6.06.2013 Kattele esimest korda soolvesi

7.06.2013 | 416586 | 8,5 10,2 41 43 44 8,5 8 7967 4 3 4
10.06.2013 | 447074 | 8,1 9,9 50 56 54 8,6 8 30488 9 13 10
11.06.2013 | 462232 - - 54 61 59 - - 15158 4 5 5
12.06.2013 | 474603 - - 56 63 59 - - 12371 2 2 0
17.06.2013 | 486634 | 7,5 8,5 58 67 63 8 7 12031 2 4 4
18.06.2013 | 496962 - - 62 70 68 - - 10328 4 3 5
19.06.2013 | 511527 - - 64 76 72 - - 14565 2 6 4
21.06.2013 | 529193 - - 72 76 69 - - 17666 8 0 -3
Killustikult 16 31 60 73 65 27 4
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Tabel 8.

Roopa siigavus 16/32 sektsioonis

Ristloike
punkt 3,
16/32

Roopa siigavus A roopa suurenemine
serv keskel serv . Tsiklite serv keskel serv
" — juurdekasv
Kuupdev | Tsiklid 50 60 70 80 90 100 110 70 80 90
15.02.2013 0 11 12,1 13,5 14 12,1 11 9
19.02.2013 | 8900 10,9 12 14,1 14,1 12,5 10 9 8900 0,6 0,1 0,4
25.02.2013 | 17749 10,7 12 14,1 14,8 13 10,8 9 8849 0 0,7 0,5
28.03.2013 | 96000 10,9 12,5 18 20,5 18 11,5 9 78251 3,9 5,7 5
6.05.2013 | 210222 10,9 12 28 27 26 9 8 114222 10 6,5 8
7.05.2013 Kiilmutus téole, ratas soidab oopdevaringselt
8.05.2013 | 245417 11 12 29 27 27 9,5 8,1 35195 1 0 1
10.05.2013 | 280039 11,2 12,8 30 30 28 10 9 34622 1 1
21.05.2013 | 325982 10,9 12,3 29 28,8 27 9 8 45943 -1 -1,2 -1
21.05.2013 Ratas seisma ja kiilmutus to6le kuni 3. juunini
3.06.2013 Ratas soitma, 60sel kiilmutab, ratas seisab ja pdeval sulatab, ratas soidab. Kattele kohe puhast vett
6.06.2013 | 408619 | 10,9 | 12,5 42 47 44 9o | 8 | 82637 | 13 | 182 17 |
6.06.2013 Kattele esimest korda soolvesi
7.06.2013 | 416586 10,8 12,1 46 50 48 9 7 7967 4 3 4
10.06.2013 | 447074 10 12 55 62 56 7,9 7,5 30488 9 12 8
11.06.2013 | 462232 - - 60 68 63 - - 15158 5 6 7
12.06.2013 | 474603 - - 63 71 64 - - 12371 3 3 1
17.06.2013 | 486634 9,9 11 69 75 69 9 7,4 12031 6 4 5
18.06.2013 | 496962 - - 70 78 71 - - 10328 1 3 2
19.06.2013 | 511527 - - 75 82 75 - - 14565 5 4 4
21.06.2013 | 529193 - - 80 87 81 - - 17666 S ) 6
Killustikult 3 5 63 76 62 4 -3
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Tabel 9.

Roopa siigavus 0...32 sektsioonis

Ristloike
punkt 4,
0/32

Roopa siigavus

Tsiiklite .
. roopa suurenemine
serv keskel serv Juurdekasy serv keskel serv

Kuupdev | Tsiklid | 50 60 70 80 90 100 110 70 80 90
15.02.2013 0 8,5 10 11 11,5 10,5 10,2 10,6

19.02.2013 | 8900 8,1 9 10 11,8 11,1 9.8 8,9 8900 -1 0,3 0,6
25.02.2013 | 17749 8,1 9 10,2 12,4 11,5 10,6 9,6 8849 0,2 0,6 0,4
28.03.2013 | 96000 8,2 9,5 15 18 15 11 9,8 78251 4,8 5,6 3,5
6.05.2013 | 210222 | 8,5 9,5 30 30 28 8 9,6 114222 15 12 13
7.05.2013 Kiilmutus téole, ratas soidab oopdevaringselt

8.05.2013 | 245417 9 9,5 31 30 28 8,4 9,7 35195 1 0 0
10.05.2013 | 280039 8 9,9 30 31 29 7,7 9,9 34622 -1 1 1
21.05.2013 | 325982 | 8,2 9,9 33 33 31 7,5 10 45943 3 2 2
21.05.2013 Ratas seisma ja kiilmutus toole kuni 3. juunini

3.06.2013 Ratas soitma, 6osel kiilmutab, ratas seisab ja péeval sulatab, ratas soidab. Kattele kohe puhast vett

6.06.2013 | 408619 | 86 | 10 | 40 43 39 8,5 10 82637 | 7 | 10 8
6.06.2013 Kattele esimest korda soolvesi

7.06.2013 | 416586 9,5 44 45 43 8 10 7967 4 2 4
10.06.2013 | 447074 9 52 53 48 7 9 30488 8 8 5
11.06.2013 | 462232 54 6l 59 15158 2 8 11
12.06.2013 | 474603 58 58 55 12371 4 -3 -4
17.06.2013 | 486634 | 6,5 7 59 63 56 7 7 12031 1 5 1
18.06.2013 | 496962 63 66 60 10328 4 3 4
19.06.2013 | 511527 68 71 62 14565 S 5 2
21.06.2013 | 529193 72 81 75 17666 4 10 13
Killustikult 0 2 15 63 51 10 0
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Esimesed tsiiklid katsekehal sdideti 15. veebruar 2013. Nagu néha, toimus katsetamine alguses
ettevaatlikult ja vihe korraga. Viga suur hiipe moddetud andmetes on vahemikus 28.03 ja 06.05 nii
ajalises kui tsiiklilises mottes. Probleem selle ajaperioodiga oligi rattakonstruktsiooni lagunemine ja

katsetamine ning andmete kogumine oli véga heitlik.

Esimesed 210000 tsiiklit tehti nd tavatingimistes ehk ei muudetud temperatuuri ega lisatud vett.
Tabelist 6 lihtuvalt oli roopa areng igas sektoris mdddukas ja enam-vihem vordne. Adresektorites
tekkis suurem roobas, kui keskel, kuid see on selgitatav ratta liikumiskiiruse aecglustumisega &dértes.
Tiheda asfaltbetooni poorsus oli 3,3% ja poorse 7,8%, kihipaksuses vastavalt 4 ja 6¢cm. Teoreetiline
kihipaksuse vdhenemine sellest sai olla makimaalselt 6mm, kui tegelikkus oli kuni 3x suurem.
Vaadates tabelist 6 ddrmiste mdotepunktide arengut ndeme, et enamus muutuvad sel perioodil
suuremast vidiksemaks ning nende areng peatub kohe, kui pannakse to6le kiilmutus ehk roopa tekke

pohjuseks sel ajal oli asfaltbetooni nihkumine kiilgedele (fotod 27 ja 28).

Fotod 27 ja 28. Olukord enne kiilmutamisega alustamist ehk peale ca 200000 tsiikli ldbimist,

kuupéevaks 6. mai. Autor Sven Sillamée

Kiilmutamisega alustati 07.05 ja paralleelselt jaeti ka koormusratas 66paevaringselt sditma. See
toimus kuni 21. maini ja kokku ldbiti ca 116000 koormustsiiklit. Vaadeldes roopa arengut sel
perioodil ndeme, et see on viga marginaalne kui mitte tdiesti olematu. Kiilmutamine sel perioodil ei
onnestunud selle mdttes, et miinustemperatuure asfaldis ei suudetud kordagi fikseerida, kuigi
kiilmutusseade oli reguleeritud -15°C. Sel perioodil toimus iiks seisak, kuna kahtlustati
kiilmutusseadme viga, mida siiski ei tuvastatud. Varsti selgus, et ratta litkumine tekitab niipalju
soojust, et kiilmutusseade ei suuda seda kompenseerida. Seade jddtus pidevalt kinni ja ldks
sulatusreziimi, seetottu tousis ka katte temperatuur (v.t tabelit 10). 21. mail seisati koormusratta t60

kuni 3. juunini. Kogu selle perioodi jooksul tootas kiilmutusseade -15°C ilma probleemideta.
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Kiilmutamine 10petati ajal, kui fikseeriti negatiivsed temperatuurid 65cm siigavusel katte pinnast.
Stigavamale kiilmutamine oleks kulutanud liialt aega, mistottu seda ei peetud otstarbekaks. Samuti
poleks siigavamal kiilm piisinud seoses vélistemperatuuriga ja uuesti kiilmutamine niiteks 1m
sligavuseni katte pinnast oleks vOtnud uuesti terve nddala. Ehk siis kiilmutusseadmega hoiti

negatiivseid temperatuure kogu kiilmutustsiiklite tegemise aja killustiku alumises pinnas.

3. juunil alustati uuesti koormamist ja kattele lisati puhast vett. O6sel toimus kiilmutamine -15°C
juures ning ratas seisis ja pdeval hoiti konstantset temperatuuri kiilmutusseadmega +5°C ringis
eesmargiga mitte lasta konstruktsiooni liles sulada ning koormusratas tootas. Liilitades kiilmutuse
pdeval tiiesti vilja tdusis temperatuur kattel kiiresti kuni +17°C (maksimaalne, mida néhti enne
kiilmutuse uuesti sisseliilitamist). Tabelis 10 on toodud mdddetud kattetemperatuurid

kuupievaliselt.

Peale kiilmutuststiklitega alustamist ja vee lisamist hakkas roopa areng toimuma kordades kiiremini,
kui lihtsalt koormates (vordle tabelist 6) ning kattele ilmusid kiirest vajumisest praod (fotod 29 ja

30) Roopa areng kiirenes veel oluliselt peale soolvee lisama hakkamist. Tabelis on esitatud vee

lisamine liitrites kuupdevaliselt ja lisaks soola hulgad.

Fotod 29 ja 30. Tulemus pérast vee lisamist ja kiilmutustsiiklite sooritamist, kuupdevaks 6. juuni ja

tsuklite arv ca 400000. Autor Sven Sillamée
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Tabel 10.

Lisatud vee ja soola hulgad ning fikseeritud temperatuurid

Kuupiev Vesi,1  Sool, g | Temperatuurid
3.juuni 26 - 19.veebr 8,5
4.juuni 16 - 25.veebr 10,6
6.juuni 10 - 29.marts 13,1
6.juuni 30 160 7.mai 12,5
7.juuni 10 - 8.mai 5
7.juuni 10 70 9.mai 4,5
11.juuni 30 - 10.mai 17
12.juuni 10 100 17.mai 17
12.juuni 10 - 21.mai 15
13.juuni 20 - 22.mai 1
13.juuni 10 50 24.mai -8,5
17 juuni 40 200 27.mai  -12,8
18.juuni 40 150 29.mai  -12,2
19.juuni 60 300 3l.mai  -10,6
Kokku 322 1030 3juuni 2,8

Konsentratsioon 0,3% 4.juuni -4,5
12juuni  -1,3
17 juuni -9
18.juuni -4
19juuni  -24

Obsiti kiilmutati -15 kraadiga
Péeval hoiti konditsioneeri vahemikus +5...+1 kraadi
Péeval piisis katte temperatuur kuni +6 kraadi peal

Niiliselt 1dhevad tabelis 10 esitatud temperatuurid vastuollu eelneva infoga seoses kiilmutamise

pikkusest. Tegemist oli juhtumitega, kui kiilmutusseade liiga liilitas end liiga suure koormuse tottu

vilja ja katte peale tekkis ajutiselt soojust. Nagu 6eldud, ei olnud voimalik hoida kiilmutusseadet ja

koormusratast t06] samaaegselt ja see kajastub ka tabelis 10. Pérast ,,00pdevase riitmi‘ sissetoomist,

kui 606siti kiilmutati ja ratas seisis ning pdeval hoiti konstantset temeratuuri ja ratas tootas, kdik

normaliseerus ja oli voimalik teha kiilmutus-sulatustsiikleid.

Kokku tehti 12 kiilmutus-sulatustsiiklit parast mida oli kate niivord deformeerunud, et katsega ei

olnud vdimalik enam jétkata.
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4. TULEMUSED

4.1 Muldkeha ja dreenkiht

Muldkeha materjaliks oli kasutatud pestud packivisdelmeid ja Ménniku histifiltreeruvat dreenliiva
korvuti. Nende peal asetses Ménniku liivast 20cm dreekniht. Killustiku all olevalt dreenkihilt ei
olnud voimalik modta mitte iihtegi deformatsiooni. Vajumiandur fikseeris kuni paari millimeetri
suuruse litkumise, kuid mida konstruktsiooni lahtivitmisel latiga modta ei suudetud (foto 31).

Tépselt sama lugu oli muldkeha pinnaga.

Foto 31. Killustikualune pind oli téiesti tasane. Autor Sven Sillamée

Tabelis 3 esitati paesdoelmete terastikulised koostised puistest ja pdrast tihendamist, samas peatiikis
esitati ka ,,sissevalamiskatse* tulemused enne ja pérast katset ning 16ikeronga tulemused. Tabel 11
tdiendab puuduvaid andmeid pérast katset. Kahjuks aruande kirjutamise ajal avastati, et kaks
paesdelmete proovi on jadnud laborisse analiiisimiseks viimata ja seega on need andmed puudu.
Analiitisimiseks on kasutada vaid kahe proovi andmed, millest esimene proov on vdetud dreenkihi
alt ja teine pingeandurite limbrusest ca 10cm siigavamalt. Puuduvate proovide tulemused selguvad

parast aruande esitamise tdhtaega.

Dreenkihi alt olevast materjalist voetud loikerdnga proov néitas tihendustegurit 0,92 ja andurite

vahelt 0,915 (tabelis 4 toodud vairtused olid 0,86 ja 0,85). Seega on materjal katse kdigus
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tihenenud, kuid siiski mitte tasemeni 1,0. Kahe analiilisi pdhjal ndeme ka, et materjal on veidi

peenenenud, mis siiski ei mojutanud filtratsioonimoodulit ,,sissevalamiskatsel”. Sama materjali

filtratsioonimdotmisel laboris ei annaks usaldusvidirseid tulemusi, kuna materjali katsesilindrisse

tihendamine purustab tdendoliselt materjali veelgi.

Paekivisdelmete puhul oleks vaja méérata materjali terastikuline koostis enne ja pérast laboratoorset

filtratsioonimdotmist. Uuringuga jétkatakse ka pédrast antud projekti 1dppemist, seega andmeid on

veel tulemas.

Tabel 11.
Pestud paekivisoelmete ja kvartsliiva terastikuline koostis pirast katset

Materjal 6,3 2 1 0,63 | 0,425 | 0,2 | 0,1 | 0,06 | 0,02 | 0,006 | 0,002 | Peenosis
Dreenkihi alt 999 | 76 | 55 | 45 | 37 |23 |13 | 7 | 46 | 2.7 1,4 7.1
Andurite vahelt 100 | 73,5 | 51,8 | 41 31,5 19 | 11 | 6,7 4.4 2,4 1,2 6,7
Dreenkihi keskelt 994 | 96 |845| 65 | 36 |19 1 | 09| 06| 04 | 03 0,9
Dreenkihi pealt (4...32) | 99,2 | 96,5 | 85,8 | 71,6 | 42,5 | 3,1 | 14| 07 | 05 | 02 | 0,1 0,7
Dreenkihi pealt (16...32) | 99,3 | 96,6 | 86,3 | 71,1 | 44,7 | 46 | 2,1 | 1,5 1,4 0,8 0,3 1,5

Asfaldi ja killustiku eemaldamise jarel mdodeti Inspector Ill-ga ka kandevdimevairtused, mille

tulemused on esitatud tabelis 12.

32




Tabel 12

Kandevéimed ja tihedustegurid pérast katsetust dreenkihilt ja muldelt

Kiht Asukoht Materjal Inspector
Dreenkiht Rattajilg Kvartsliiv | 208MPa (tihendustegur valemiga 0,96!!)
Dreenkiht Rattajilg Kvartsliiv | 187MPa (tihendustegur valemiga 0,95!!)
Dreenkiht |  Jilje korvalt | Kvartsliiv | 170MPa (tihendustegur valemiga 1,01)
Dreenkiht |  Kihi keskelt | Kvartsliiv | 190MPa (tihendustegur valemiga 1,01)
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 201MPa (tihendustegur valemiga 0,96)
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 248MPa (tihendustegur valemiga 1,01)
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 239MPa (tihendustegur valemiga 1,00)
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 265MPa (tihendustegur valemiga 1,00
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 219MPa (tihendustegur valemiga 1,03
Muldkeha| Dreenkihi alt Paeliiv | 193MPa (tihendustegur valemiga 0,96!!)
Muldkeha| Dreenkihi alt | Kvartsliiv|211MPa (tthendustegur valemiga 1,01)
Muldkeha| Dreenkihi alt | Kvartsliiv | 228MPa (tthendustegur valemiga 1,02)
Muldkeha | 15cm stigavuselt | Paeliiv | 190MPa (tihendustegur valemiga 0,96)
Muldkeha | 15cm siigavuselt | Paelitv | 175MPa (tihendustegur valemiga 0,99)

Pirast "sissevalamiskatset" samas kohas (materjal mérg)
Muldkeha | 15cm siigavuselt | Paelitv | 139MPa (tihendustegur valemiga 1,01)
Muldkeha | 15cm siigavuselt | Paeliiv | 130MPa (tihendustegur valemiga 1,01)
Muldkeha | 15cm stigavuselt | Kvartsliiv | 18 1MPa (tihendustegur valemiga 0,98)
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4.2 Killustik

Killustike katsejérgsed terakoostised on ndidatud tabelis 13 (tdiendatud versioon tabelist 2).

Tabel 13.

Killustike terakoostised puistest, parast tihendamist ja parast katsetust
Materjal 40 315 16| 8 | 4 |2 |1 |05 0,063
0...32 min 100 | 85 63 | 43 | 30 | 22 | 15 5 0
0...32 max 100 | 99 77 | 57 | 42 | 33 | 30 15 3 (-3/+4)
0...32 puistest - 95 76 | 57 | 38 | 26 | 19 15 8,8
0...32 tihendatud - 99 78 | 60 | 43 | 33 | 24 19 11,2
0...32 ratta alt - | 100 | 73 |57 140 30|23 19 12,3
4...32 min 100 | 89 45 | 22 0 0 - - 0
4...32 max 100 | 99 72 | 52 | 20 0 - - 3 (-3/+4)
2...32 min 100 85 58 | 30 5 0 - - 0
2...32 max 100 99 | 75 | 51|25 | 5 | - | - 3 (-3/+4)
4...32 puistest 100 | 98 69 | 35 | 12 8 - - 4,6
4...32 tihendatud 100 98 60 | 31 | 15 | 11 - - 5,7
4...32 ratta alt 100 99 |71 4223 |17 | - - 9,9
16/32 puistest 100 | 94 9 - - - - - 1,6
16/32+4/16 puistest 100 99 30 6 5 4 - - 2,6
16/32+4/16 tihendatud 100 99 38 | 16 | 11 9 - - 4,6
16/32+4/16 ratta alt 100 95 |39 (17 12|10 ]| - - 7,5

Terastikuline koostis on peenenenud igal juhul ja seda mirkimisvddrselt. Arvestades seda, et
dreenkihi pealt ei mdddetud mittemingisugust vajumit, on kogu roobas tekkinud asfaltbetoonist ja
killustikust. Peale asfaldi eemaldamist ja ristldigete sissekaevamist moddeti ka killustikukihtide
jérelejadnud paksusi vorreldes koormuses puutumata osaga. Tulemuseks oli, et koikide killustike
kihipaksused enne katset olid 24,5cm ja ristldigete kaevamise kohast 4...32 ja 16...32 vahelisel alal
18cm ja 16...32 ning 0...32 vahelisel alal 19cm. Ehk voib 6elda, et killustike kihipaksuses

vihenesid katse kdigus umbes 6¢cm nagu néitas ka mdddetud roobas killustiku peal (fotod 32...35).
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Fotod 32 ja 33. Killustiku pinda tekkinud roobas. Paremal pool on 4...32, keskel 16/32 ja vasakul
0..32. Pane tdhele, kuidas peenosis on litkunud 0..32 peal 16/32 peale. Autor Sven Sillamie

Fotod 34 ja 35. Fotod killustike 4...32 ja 16/32 pealt. Autor Sven Sillamée

Killustik eemaldamisel oli voimalik niha nende konsistentsi. Katset hakati lammutama augusti
16pus 2013, kuid katsekeha koormamine 16ppes 19. juuni. Killustikke eemaldades olid ratta jiljes
fraktsioonid 4...32 ja 16...32 viga niisked ja kinnaste kiilge kleepus palju peenosiseid (foto 36).
0...32 oli see-eest tdiesti kuiv, kuid vdga tugevalt kokku pakkunud (foto 37). Jarelikult sidumata

segu filtreeris viga halvasti kui iildse.
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Fotod 36 ja 37. Fraktsioonid 16/32 ja 4...32 olid vdga niisked ja peenosis kleepus kinnaste kiilge
kui savi, kuid 0...32 oli tdiesti kuiv. Foto all on niha liiva sisse paigaldatud pingeandurit. Autor

Sven Sillamée

Pérast killustiku eemaldamist jdi dreenkihti katma teise profiili geotekstiil, mille eemaldamisel
paljastus pind, mis rattajélje kohal oli kaetud paekivitolmuga, mis sinna oli sattunud tdendoliselt
killustiku purunemisel (foto 38). Tolmu kuivades oli vdimalik eraldada sellest kergelt kivistunud
tilkke ehk dreenkihi peale oli tekkinud koorik. Kooriku paksus mdodeti iiles ja tulemused olid

jargmised (foto 39):

4...32—-15...30mm;
16/32 — 15mm;
0...32-3...5mm.

Fotod 38 ja 39. Tolm, mis oli settinud killustikukihtide alla. Autor Sven Sillamie

Fraktsioneeritud killustiku ja ridakillustiku puhul oli paetolmu vaid rattajélje all, kuid sidumata segu

puhul laiemas ulatuses. See viitab sellele, et viimase puhul jaotus kattele kallatud vesi asfaldi all
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suuremale alale ja filtreerus 1dabi materjali oluliselt aeglasemalt (fotod 40 ja 41). Sellele viitab ka
tehtud kloriidide analiiiis, mis ei ndidanud olulisemat madalamat kloriidide sisaldus sidumata segu
all olevas kihis, kui mujal. Jarelikult pidi soolvesi ka sealt ldbi imbuma. Soola konsentratsioon
erinevates punktides on esitatud tabelis 14. Leitud paekivitolmust voeti proovid ning méérati nende

terastikulised koostised (tulemused tabelis 15) ja ka filtratsioonimoodul tavalise Sojuzdornii

meetodil (tulemused tabelis 14).

Fotod 40 ja 41. Tolm, mis oli settinud killustikukihtide alla. Autor Sven Sillamie
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Tabel 14.

Kloriidide sisaldused ja Killustiku alt voetud paetolmu filtratsioonimoodul SojuZdornii

meetodil

Kloriidide sisaldus pirast katset %

puhas liiv 0,0007

puhas paeliiv 0,0007

puhas killustik 0,0014

dreenkihi pohjast 16/32 0,0036

dreenliiva keskelt 16/32 0,0028

andurite timbert paeliivas 0,0168

paeliiv dreenkihi alt 16/32 0,0178

0..32 paetolmust 0,0149

0...32 killustikust 0,0057

4..32 paetolmust 0,0199

16/32 paetolmust 0,023

4...32 killustikust 0,0227 Sojuzdornii, 3x25, m/66p Pd, g/em3

4..32 alt dreenkihi keskelt 0,0028 32,74 1,71

4..32 paetolmust - 11,26 1,69

16/32 alt dreenliivast otse paetolmu alt - 2,11 1,77

Tabel 15.

Killustike all olnud paekivitolmu terastikulised koostised

Paetolm | 6,3 2 1 0,63 | 0425 | 0,2 | 0,1 | 0,06 | 0,02 | 0,006 | 0,002 |Peenosis
4..32alt 97,5947 | 84,7 | 734 | 50 |164 | 146|144 | 115| 7.8 3,8 14,4
4..32alt | 984|948 | 84,7 | 71,8 | 46,2 | 12,2 10,2 | 9,6 | 87 5,7 2,5 9,6
16/32alt | 99,1 | 955| 839 |67,6| 41,7 | 11,5]10,7]10,5| 7,4 5,3 2.3 10,5
0...32alt | 983 | 94 82,5 70 42 11,9 | 104 | 8,8 | 6,9 3,9 1,8 8,8

Paetolmule ja lisaks 10cm siigavuselt dreenkihist voetud proovile méirati nende keemiline koostis

leidmaks, kuivord palju sisaldub proovis kvartsliiva ja palju paetolmu. Tulemused on esitatud

tabelis 16. Kvartsliiva néitaja on SiO,, karbonaatse kivimi nditajad on CaO ja MgO, savi

iseloomustavad pdhiliselt Al,O3 ja K;O.

38




Tabel 16.

Keemilise koostise analiiiis paekivitolmule dreenliival ja dreenliivale 10cm siigavuselt voetud

proovist

Komponent | Paetolm 16/32 alt 10cm | 4/32 alt 10cm

dreenliivast dreenliivast
Si0, 85,04 90,73 89,63
ALO; 3,68 3,9 4,08
CaO 3,55 0,6 0,6
Fe O3 g 0,6 0,45 0,5
MgO 0,43 0,22 0,24
MnO 0,013 0,01 0,01
TiO, 0,06 0,05 0,06
P,0s 0,06 0,06 0,06
K,O 1,35 1,3 1,37
Na,O 0,98 0,91 0,84

Tulemuste kohaselt on nn paetolm siiski enamuses kvartsliiv, milles ~5% paekivi ja ~4%

saviosakesi. Paekivikillustikust on siiski saviosakesi joudnud ka dreenkihi keskele. Analiilis niitab,

et savisisaldus materjalis on 4%. Mis ta algselt oli, ei ole teada, kuid kui vaadata tabelist 3 dreenkihi

terastikulist koostist ndeme, et ka see viitab savisisalduse viiksele kasvule.

4.3 Asfaltbetoon

Peatiikis toodi esile asfaltbetooni iseloomustavad néitajad. Selgus, et tegelik kate koosnes hoopis

MUK:ist ja selle peale paigaldatud tihedast asfaltbetoonist. Katsekeha lammutamisel selgus, et

MUK oli tiheda asfaltbetoonkihi all tdiesti dra lagunenud. Peaaegu iga lksik tditematerjali

komponent oli visuaalsel vaatlusel iiksteisest eraldi. Sideaine kattis vaid tditeaine materjaliosakesi,

kuid ei hoidnud kihti enam koos. Sideaine oli tdiesti kristalliseerunud ja rabe (fotod 42 ja 43).
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Fotod 42 ja 43. Alumine asfaltbetoon oli lagunenud ja bituumen kristalliseerunud. Autor Sven

Sillamée

Paekivikillustikest oli peenosis tunginud MUK alakihti ja tihti oli raskusi eristamaks, kust 10peb
sideainega seotud ja kust algab sideainega sidumata kiht. Kahte kihti oli vdimalik omavahel eristada
ja eraldada vaid katse alguses paigaldatud Shukese marlitiiki abil. Eriti halb oli olukord 0...32
juures, kus peenosis ja taoline segunemine oli joudnud tiheda asfaltbetoonkihi alapinda vélja (fotod
44 ja 45). Ehk diinaamiline koormus ja vee lisamine hakkas 0...32 peenosiseid vilja pesema ja see

vois olla liheks teguriks, miks ka sinna tekkis samasugune roobas kui mujalegi.

Fotod 44 ja 45. Diinaamiline koormus ja vesi on pesnud 0...32 killustikust peenosise korvalolevasse

16/32 peale ja asfaltkihi vahele. Autor Sven Sillaméde
Koige vihem oli peenosiseid MUKis 16/32 peal ning 4..32 jdi kahe vahepeale.

Purunenud MUKile ekstraheerimist ja terastikulise koostise analiiiisi ei tehtud, kuna algselt seda ei

peetud vajalikuks, kuid kogu materjal on veel alles ning vajadusel analiiiisitav (foto 46).
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Foto 46. Koormusratta alt kogutud MUK on veel alles. Materjaliosised on kaetud paekivitolmuga.

Autor Sven Sillamée

T606 autor on seisukohal, et MUK ekslik kasutamine poorse asfaltbetooni asemel tuli katse tulemusi

analiiiisides pigem kasuks kui kahjuks. Selgitus sellele jairgmises peatiikis.

4.4 Tulemuste analiiiis ja teise konstruktsiooni katsetus

Kohe pirast analiiiisitava katsekeha lammutamist ehitati uus konstruktsioon (foto 47) jargmiste

andmetega:

e paekiviliivast muldkehaosa ei eemaldatud ja jéeti alles. Eesmérk uurida, kuivord muutuvad
pestud packivisdoelmete omadused edasi katsetades ca poole aasta jooksul.

e kvartsliivast muldkehaosa segati 0,5m ulatuses 1dbi pestud paekivisdelmetega vahekorras
50/50.

e dreenkihi asemel kasutatakse kvartsliiva ja pestud paesdelmete segu vahekordades 30/70 ja
50/50 korvutiasetsevate kihtidena.

o killustikaluse paksus on 25cm, killustikuks Vio lubjakivikarjdérist toodud ridakillustik
4...32.

e konstruktsioon on kaetud 7cm paksuse mustseguga.
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Foto 47. Lisakatsetus. Autor Margus Vaino

Lisakatsetuste eesmirk on uurida pestud paekivisdelmete pikemaajalist vastupidavust pideva
koormamise all. Talvel on plaanis alustada ka kiilmutus-sulatustsiiklitega. Samuti uuritakse, kas ja
mil miédral materjali kditumine muutub segades seda kvartsliivaga. Sellega loodetakse leida

selgemaid vastuseid paekivisdelmete kasutusvdimaluste kohta.

Esimene katseseeria eelpoolnimetatud konstruktsiooniga on 1ibi viidud. Tehtud tsiiklite arv oli
165000, koormuseks 2,5t ja rehvirdhk 0,8MPa. Kuna pohieesmirk on vaadelda paekivisdelmeid,

kasutatud killustiku tugevusomadusi veel ei méiratud.

Katse tulemusel purunes kasutatud killustik tépselt samamoodi, kui antud katse puhulgi. Tulemused
on veel analiilisimisel, kuid killustiku kihipaksus oli vdhenenud ca 7cm ja oli visuaalsel hinnangul
tugevalt purunenud (fotod 48 ja 49). Kiire muutus roopa suuruses ja vajumises hakkas toimuma

peale vee lisamist.
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Fotod 48 ja 49. Ka teises katses oli probleemiks vaid killustik ise, mis koormuse kdigus purunes

oluliselt. Autor Margus Vaino

Katse alguses sooritati ca tuhat koormustsiiklit kuivalt ja mustsegu peale tekkis 3mm roobas.

Seejirel jirgneva 10000tsiikli kiigus vett ei lisatud ja roobas arenes edasi Imm.

Pirast 11000tsiikli kuivalt libimist hakati lisama mustsegu peale vett. Jargneva 10000tsiikli
jooksul arenes roobas edasi 10mm ja veel 8500 tsiikli jéirel 6mm. Ehk vesi oli see, mis muutis
paekivikillustiku pehmeks. Loppkokkuvotteks viheneski kihi paksus ca 70mm Kusjuures

dreenkihi pealt ei fikseeritud iihtegi vajumit.

Paekivikillustik on poorne materjal, mis imab endasse vett ja muutub seetdttu pehmemaks. Mis on
see ,,pechmenemise™ protsent, pole teada. Seetdttu hakkab raske diinaamiline koormus materjali
purustama. Viidatud allikas [8] t0i tulemuseks vilja, et paekivikillustiku terastikulises koostises
parast koormamist diinaamilise koormusplaadiga praktiliselt muutusi polnud, samuti oli kogu
vajumine tekkinud dreenliivas. Selle katse puhul vett kattele ei lisatud ja ei muudetud ka
temperatuure. Ehk tulemus praeguste katsete puhul on vastupidine. Tulemuste suures esinevuses on
kindlasti pdhjus kasutatud koormamise viisil ja sellel, et esimesel juhul kasutatakse jdika
koormusplaati ja koormamist 14bi selle ning teisel juhul rehvi ja litkuvat koormamist. Kuid miks
rattakoormuskatses dreenkiht ei deformeerunud, kuigi koormus oli suur? Uheks pdhjuseks vdib olla

see, et killustik muutus vee mojul pehmeks ja kompenseeris deformatsiooni niimoodi.

Mustkillustiku kihis olevad tditematerjaliosad ei purunenud katse kéigus, kuigi oli valmistatud
samuti paekivikillustikust. See nditab, kui oluline on katta paekivikillustik ainega, mis sulgeks selle
poorid, nditeks bituumeniga. Mustkillustikku on voimalik valmistada kuumalt siltekst bituumenist

vO0i ka kiilmalt bituumenemulsioonist.
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MTU Eesti Asfaldiliidu 40. asfaldipdeval 28.11.12 oli ettekanne kompleksstabiliseerimise teemal,
mis pohines TTK katseseadmes tehtud katsetusel diinaamilise koormusplaadiga. Ettekandes oli
tsiteeritud Kuuno Meschinit, kes iitles lihes kirjavahetuses jdrgmist: ,,...on tdestatud, et kui
lubjakivi on kaitstud kelmega, siis ta peab vastu agresiivsele keskonnale. Niiteks lubjakivikillustiku
baasil tehtud betoonkuubikud, mis on nduetekohase Ghusisalduse ja vesitsementteguriga peavad
vastu 5% NaCl lahuses iile 500 tsiikli /.../. Oluline on, et lubjakivi oleks kaitstud kloriidide eest ka
bituumeni vOi emulsiooniga. Tuleks wuurida eri bituumenmaterjalide kaitseomadusi
lubjakivikillustikule /.../.* Kompleksstabiliseeritud kiht koosnebki sideainete poolest bituumenist ja

tsemendist, mis mdlemad kaitsevad paekivikillustikku.

Asfaldiliidu ettekandes toodi vilja ka katsetuse tulemused. Esimesed miljon tsiiklit, mis tehti
Hkuivalt tekitasid koguvajumiks 3mm. Seejérel alustati kiilmutus-sulatustsiiklite ja soolvee
lisamisega ning sellega lisandus veel 4mm vajumit. Ehk kokkuvdtteks pérast Smiljonit
koormustsiiklit vajus teekonstruktsioon kokku vaid 7mm. See katse tehti kiill diinaamilise
koormusplaadi mitte liikkuva rattaga, kuid vorreldes tulemusi viidatud allikaga [8] saame
tulemuseks, et stabiliseeritud kihti sisaldav katendikonstruktsioon oli kordades vastupidavam kui

vaid killustikalust sisaldav katend.

Mustkillustikul ja eriti stabiliseeritud kihil on omad puudused ja ohud, millega hetkel ei osata
arvestada, kuid nagu nidha, soovides kasutada teedeechituseks pigem kohalikke materjale kui

importmaterjale, tuleks teemaga tegeleda.

Analiiiisides veel tidpsemalt rattakoormuskatse tulemusi, vaatleme niite asfalditombe- ja killustiku
all ratta jélje korval paiknevatelt pingeanduritelt ning iiritame siduda tulemused ajalise teljega.
Andurite maksimaalsed ndidud on esitatud tabelis 17. Vorreldes tulemusi tabelis 6 esitatuga ndeme,
et pohiprobleemid vajumises hakkasid pihta pérast vee lisamist. Vee, kiilmutamise ja
koormustsiiklitega alustati 3. juuni. Enne seda konstruktsioon kiilmus ja enne seda {iritati kiilmutada
ja koormata samaaegselt. Perioodil, mil toimus kiilmutamine ja mil ratas sditis, praktiliselt iihtegi
vajumist konstruktsioonis ei toimunud. Asfalditdmbeandurid néitasid sel ajal konstantset vairtust

ehk asfaldi alapinnas liitkumisi ei toimunud.

Peale vee lisamist toimus véike viivitus ja peale 6. juunit ndeme suurt muutust nii asfaldiandurite

kui 4...32 oleva pingeanduri nditudes. Kdrvutades kdike seda roopa tekke arenguga nideme, et
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toendoliselt just sel ajal purunes MUK kiht laiali ehk bituumen muutus viga rabedaks ja klaasistus

ning killustik muutus pehmeks lubades aluspinnasele jérjest suuremaid pingeid.

16/32 puhul pingeandurite ndidud suurenesid oluliselt hiljem. Tdendoline selgitus on see, et kuna
materjal on oluliselt paremini filtreeruv, ji vesi sinna pidama alles peale teatud purunemisastet voi

teatud veehulga juures.

0...32 fraktsiooni puhul pingeanduri niit oli konstantne kogu katse jooksul. PGhjus peitub selles, et
materjal ei votnud endale vett sisse ning seetdttu ei muutunud ka pehmeks. Samuti jaotas sidumata
segu algusest peale vdrreldes teistega pingeid paremini, kuna suur peenosiste sisaldus tekitas

materjalile suurema survetugevuse.
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Tabel 17.

Asfalditdmbeandurite ja pingeandurite ndidud seoses kuupdevade ja tsiiklite arvuga

4...32 HAS4 5250 6100 8900 13800 13800 17300 17500 18500

16/32 HASS 3750 4600 8900 9100 9100 16100 16100 16300

0...32 HAS6 5100 6400 9700 11700 11500 13000 13100 15300

4..32 HAS4 600 2800 4900 0 3500 200 1000

16/32 HASS 500 4300 3300 0 7000 0 0

0..32 HAS6 600 3300 2000 0 1500 100 2200

4...32 KDE15 0 - 117 93 120 157 175 186 179 188 180
16/32 KDE10 0 - - 88 &9 121 110 117 150 175 197
0...32 KDE13 0 - 48 48 48 48 48 50 50 50 50

46



5. JARELDUSED, KOKKUVOTTED JA SOOVITUSED

5.1 Pestud paekivisdéelmed

Alustades pestud paekivisdelmetega ndeme, et statistilisi andmeid on kindlate jarelduste tegemiseks
védhe. Siiski ndeme materjali kalduvust puruneda peale tihendamist ja hetkel tundubki see olevat
materjali suurim norkus. Loikerdngaste analiilis nditas materjalil suurt alatihendatust vdrreldes
normides ndutuga. Samas katse ehitamisel ei olnud materjali siiski voimalik rohkem tihendada, kuna
oli ndha vibroplaadi all terade purunemist. Niiske materjal kippus tugevalt kleepuma vibroplaadi
aluse kiilge. Terastikuline analiiiis nditas, et tihendatava kihi peale tekkis ca 5cm paksune koorik,
mille peenosiste sisaldus oli oluliselt suurem, kui selle all. Péhjuseks vdib olla vibroplaadi poolt
tekitatav tihendusefekt ja pinnaserullidega ei pruugi olukord olla nii hull. Olukord vdib olla parem,
kui tihendatakse dhemate kihtide kaupa staatilise rulliga voi suuremate kihipaksuste puhul madalama
vibratsioonisagedusega, et tihendusefekt mojuks siigavamale, kui vaid pealmisesse pinda. Ka on
silamaani probleemiks objektipealne tihedusemddtmistehnoloogia. Antud uuringus moddeti véga
mitmeid punkte Inspectoriga, mis nditas piisavat tihedusastet, kuid 1dikerdngameetod seda ei

kinnitanud.

Inspectoriga mdddeti kandevdimed tihendatud paesdelmete pealt kuivalt ja parast sissevalamiskatset
ehk maérjalt. Kui muidu olid tulemused vorreldavad kvartsliivaga, siis pérast niisutamist langes
véartus ca 30% (vordle andmeid tabelist 12). Kui [1] kohaselt on keskliiva elastsusmoodul 120MPa,
siis antud loogika kohaselt vdiks pestud paesdelmete arvutuslikuks elastsusmooduliks lugeda 90MPa.
Viidatud allikas nr [paeliiva aruanne] pakuti pestud paesdelmete arvutuslikuks elastsusmooduliks

80MPa, mida praegune uuring ka kinnitas.

Materjali uuringud ja parimad kasutamismetoodikad on hetkel veel lisakatsete ndol TTK laboris

testimisel ja tulemused selguvad 2014 kevadel.

Pestud packiviliiva tonni hind on 3,5EUR+km (andmed www.limestone.ee, 15.11.13) ja tditeliival
4EUR+KM (andmed www.liiv24.ee, 15.11.13). Pestud paesdelmete maksimaalne kuivmahumass on
2kg/m’ ja Minniku kvartsliival 1,73kg/m’. Uhes kuupmeetris on pestud paesdelmeid 1,15 korda
kaalu poolest rohkem, kui kvartsliiva. Korrutades paesdelmete hinna 1,15 saame hinnaks 4EUR, mis

on sama, kui tditeliivalgi. Nagu uuringust selgus, on paesdelmete tihendamistehnoloogia ikka veel
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kiisitab. Materjal kiill tiheneb niiliselt oluliselt paremini, kui kvartsliiv, kuid kas see tegelikult ka
ikka tihedaks saadakse. Pestud paesdelmetest ehitatud muldkeha maksumus materjali poolest tuleks
sama, kuid sama mahu maanteetransport nduab omakorda 15% suuremat veomahtu, mis tostab

ehituskulu transpordi osa kallimaks.

5.2 Killustik ja asfalt

Konstruktsioon tdotas histi nitkaua, kuniks kaasatud ei olnud vesi. Roobas arenes rohkem kasti
adrtes, kuna seal oli ratta litkumiskiirus viiksem ja hakkas peale pidurdusteekond. Kasti keskel tekkis
asfaltbetooni ca 210000 koormustsiikli 1dbimise tagajérjel 13mm siigavune roobas, millest suurem

enamus, kui mitte kdik toimus vaid sideainega seotud kihtides.

Alustades paralleelselt koormustsiiklite 1dbimisega kiilmutustsiiklite tegemist, roopa areng ca 100000

koormustsiikli jarel oli 0...3mm.

Lisades kiilmutusele juurde ka vee, kiirenes roopa teke 1,5x 0...32 sektoris, 1,7x 4...32 sektoris ja
3,8x 16/32 sektoris. Peale soolvee lisamist kiirenes roopa teke veel omakorda vastavalt 2,2, 1,4 ja 2.4
kordselt (andmed arvutatud tabeli 6 andmete kohaselt). Peale soolvee lisamist hakkas kiiresti
lagunema alumine asfaldikiht (kiht tervikuna lagunes koost) ja killustikaluse killustik. 17. juunil
laiendati ratta poolt sisse sdidetud kanalit, et asfaldiservad ei rikuks rehvi. Katte temeratuur sel hetkel

oli +1...+3°C ringis ning asfaltkate oli tiiesti rabe ja lagunes kergelt.

Uheks probleemiks katsekeha lahunemisel oli kindlasti asfaltbetoonis kasutatud bituumen ja selle
vastupidavus madalatele temperatuuridele. Probleem vodis samas olla ka selles, et 60siti kattele lastud
kiilm ei suutnud périselt kiilmutada killustikus olnud soolvett. Kdikidel hommikutel ei fikseeritud
killustiku all alati negatiivseid temeratuure, mis osutas sellele, et {ihe 66 pikkune kiilm ei suutnud
pariselt alati kompenseerida pdeval ratta liikkumisest ja vee juurdevalamisest sinna juurde tulnud

soojust.

Kodige paremini pidas koormusele vastu 0...32. Roopa areng oli just selles kdige acglasem ja enamus
sellest tekkis tdendoliselt peenosiste viljapesemise kaudu. Materjal ei olnud siiski tildsegi filtreeruv.
Lahtivotmisel on killustik kuiv ning ka pingeanduri ndit ei fikseerinud katse kdigus muutusi, mis

viitas sellele, et materjali koormusjaotusvdime piisis 14bi katse konstantne.

4...32 ja kiilutud 16/32 kaiitusid lébi katse vdga sarnaselt, kuigi roobas tekkis viimases kiiremini ja
rohkem. Mdlemad materjalid 1dksid vee mdjul pehmeks ja hakkasid purunema. Pingeandurite nditude

pohjal ,,pehmenemine* toimus ridakillustikus kiiremini, kui fraktsioneeritud materjalis ja pdohjuseks
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on tdendoliselt erinevad filtratsioonimoodulid. 16/32 joudis katse 10pus samasse punkti, kuna
materjal oli selleks ajaks juba ,,piisavalt purunenud. 4...32 all oli kdige rohkem paekivitolmu

segunenud dreenliivaga.

Hoolimata kasutatud kasutatud killustikufraktsioonist, purunes paekivi vee mojul kiiresti.
Purunemine toimus vahetult asfaldi all ja vdhenes jark-jargult kuni kihi Idpuni. Dreenkihil iihtegi
vajumist fikseerida ei suudetud. Selles valguses on Eesti Maanteeameti otsus kasutada koige
kdrgemaklassiliste teede ehitamisel killustikaluse {ilemises kihis tardkivikillustiku dige. Kohalike
materjalide parema kasutuse huvides voiks kaaluda mustkillustiku voi sellele sarnase materjali voi

stabiliseeritud kihtide kasutamist graniitkivikillustiku asemel.

Mis on selleks piiriks, alates kust voiks mitte aluste iilemistes kihtides enam paekivikillustikku
kasutada? Seda on keeruline méirata, kuna paekivikillustik pidas koormusele viga hésti vastu selle
hetkeni, kuniks seda kasteti veega, parast mida hakkas viga kiire lagunemine ja mis ei olnud enam
sOltuvuses tsiiklite arvuga. Siinkohal voiks tuua uuesti sama jéarelduse, kui oli viidatud allikas [8] ehk

paekivikillustikku tuleb kaitsta vee eest.

Kindlasti tuleb rohutada seda, et tehtud katsetus oli vorreldes oludega looduses oluliselt kiirendatud
ja mitmes osas liialdatud. Reaalselt saab teekonstruktsioon rohkem taastumisaega ja korraga kattele
ning alusesse joudva vee hulk on oluliselt vidiksem. Katse siiski vdimaldas vorrelda samades

tingimustes todtavaid erineva fraktsiooniga killustikke.

Kokku sooritati katte peal 529193 koormustsiiklit. Koormus rattale oli 3t ja rehvirdhk 0,8MPa.
Enamasti toimus Kkatsetamine Odpdevaringselt, ratas seisis vaid roopa modtmistel, 00siti
kiilmutamisel ja tehniliste probleemide tdttu. Seetdttu sai katsetatav konstruktsiooni osaks véga suure
koormuse. Ratas ldbis kasti tsentrit iga 2,2sek jdrel ehk konstruktsioonile ei jddnud palju aega
taastumiseks enne jargmist koormust. Ratta {ilesdidul oli voimalik fikseerida visuaalselt asfaltkatte
liikkumine/vajumine. Lisaks sditis ratas pidevalt iihes jiljes ja mitte mingisugust korvalekallet
kiilgedele ei olnud. Tavapdrases liikluses toimub joonisel 5 kujutatu. Vottes aluseks vaid selle saame,
et koormus oli normaalsest ca50% suurem. Vottes arvesse ka muud tegurid, on koormus veel suurem,

kuid tdpne number on veel selgitamisel.
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Joonis 5. Teele mdjuvate koormuste hajumine, mida TTK katseseadmel ei ole [6]

50



KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikakdrgkooli katseseadmele ehitati aastal 2013 liikuv ratas, millega asendati seni
koormamist teinud diinaamiline koormusplaat. Kaks katset on rattaga tédnaseks 14bi viidud ja seade on
end Oigustanud. Voib ausalt 6elda, et tdna on suurim probleem katseseadme kasutamisel ja tulemuste
analiilisimiselt operaatori varasemate vastavate kogemuste puudumine ja tugev vajadus
enesetdiendusele. Siiski on senised kogemused ja testtulemused andnud hea pdhja, mida tuleb

arendada edasi.
Uurimustdd pdhitulemused on esitatud jargnevalt:

e packivikillustik on hea ja tugev materjal kasutamiseks teede alustes kuniks see ei pea tootama
raskeliikluse all vdga niisketes oludes. Katse nditas, et vee lisamisel katsekehale, muutusid
paekivi omadused momentaalselt ja roopa kasvamise kiirus kasvas isegi 5x, peatiikis 4.4
kirjeldatud teise katse andmetele tuginedes lausa 10x (véirtustesse tuleb suhtuda muidugi
ddrmise ettevaatlikkusega, kuna statistilisi andmeid pole piisavalt ja paekivikillustiku
koormusolukord oli tavaliiklusega vorreldes darmuslik). Oma osa oli siin muidugi bituumeni
omaduste kadumisel peale kiilmutamist ja seetdttu asfaltkihi totaalsel lagunemisel.

e Kodige paremini pidas katsele vastu 0...32, kuid seda pdhjusel, et materjal ei olnud filtreeruv
ja ei mirgunud kogu katse jooksul iildse. 4...32 muutus vee mojul kiiremini pehmeks kui
16/32 ja lubas alusele koormamisest tulenevaid suuremaid pingeid. Roobas arenes kdige
kiiremini ja jarsemini 16/32 sektoris peale vee lisama hakkamist.

e Praegustele andmetele tuginedes Oigustab ridakillustik end histi, kuna oli filtreeruv ja
lagunemise kiirus oli aeglasem, kui fraktsioneeritud killustikul.

e Koik killustikud hakkasid lagunema liikudes {ilalt alla. Deformatsioone dreenkihis ei
tekkinud.  Seetdttu on  digustatud Eesti Maanteameti ndue kasutada  koige
korgemakvaliteediliste teede killustikaluste iilaosas paekivist oluliselt ilmastikukindlamat
graniitkivi.

e Tulemused asfaltbetoonist, digemini mustkillustikust, réhutavad vajadust muuta paekivi

ilmastikukindlamaks. Kui see on tdidetud, materjal ei lagune. Seetdttu tuleks tuleks
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edaspidistes uuringutes keskenduda just sellele ja voimalusele kasutada laialdasemalt
stabiliseeritud aluseid ning neid ka imporditava graniitkivikillustiku asemel.

e Packiviliiva katsetulemusi statistika mottes oli 10plike jarelduste tegemiseks vihe.
Terastikulise koostise ja filtratsioonimooduli tulemuste andmed olid vastuolulised. Tallinna
Tehnikakorgkool tegeleb teemaga edasi ja jargmised tulemused selguvad suveks 2014.
Paekiviliiva arvutuslikuks elastsumsooduliks vdiks arvestada 80MPa. Antud uuring kinnitas
[9] uuringu tulemusi selles osas. Pestud packiviliiva kasutamine muldkehade ehitamisel ei ole
hetkel majanduslikult otstarbekas seoses materjali suurema mahukaalu ja sellest tuleneva
lisatranspordivajaduse tottu. Probleem tekib aga vaid juhul, kui materjal on tihendatud
maksimaalsele tasemele, kuid teema on hetkel veel kiisitav. Piisava tihendatuseni ei suudetud
pestud paekiviliiva tihendada ei Rambolli uuringus [7] ega ka antud t66s. Probleemiks on ka
objektipealse kiire tiheduse mootmise hindamine, mis teeb materjali kasutamise objektil ka

selles osas kallimaks.

Too autor leiab, et uuring téitis oma eesmérgi maksimaalsel voimalikul viisil. Tegemist on hea
vordleva materjaliga muude kohalikke mineraalmaterjale uurivate uuringute korval. Jargnevalt tuleks
koondada kokku koik tehtud uuringud ja erinevad objektidelt saadavad kogemused ning leida

korrelatsioone.
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LISA 1. Asfaltbetoonkihtide katsetulemused
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Katseprotokoll nr 2814/13

1.1 AC 16 surf 70/100 kihist saetud proovikehS@& AR $33i6 | adira

TERNOKESKUSE LABORATOORIUM |

") Teede
§ Tehnokeskus

lk 2/4

[i EVS-EN 12697-6:2012

(meetod B) jargi. Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-
EN 12697-30:2012 (2 korda 50 I66ki) jargi. Jaavpoorsuste arvutamiseks maérati naiv
erimass EVS-EN 12697-5:2010 + EVS-EN 12697-5:2010/AC:2012 (meetod A) jargi.

AC 16 surf 70/100 kihi katsetulemused:

AC 16 surf 70/100 kihi proovikeha Asfaltsegu
mahumass Mg/m?3 jadvpoorsus % tibendlisteglir mahumass erinacs
reg nr Pbssd vm Mg/m3 Mg/m3
liksik keskmine tiksik keskmine tiksik keskmine Pbssd Pmv
3472-1 2382 9,9 0,93
3472-2 2,323 10,3 0,93
3472-3 2,317 2,322 10,5 10,3 0,93 0,93 2,503 2,589
3472-4 2,312 10,7 0,92
3472-5 2,325 10,2 0,93

1.2 AC 32 base 70/100 kihist saetud proovikehade mahumassid maarati EVS-EN 12697-6:2012
(meetod C) jargi. Kihi tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad
EVS-EN 12697-31:2007 (50 pooret) jargi. Jaavpoorsuste arvutamiseks maarati ndiv erimass
EVS-EN 12697-5:2010 + EVS-EN 12697-5:2010/AC:2012 (meetod A) jargi.

AC 32 base 70/100 kihi katsetulemused:

AC 32 base 70/100 kihi proovikeha Asfaltsegu
mahumass Mg/m?3 jaavpoorsus % tilendiistegur mahitimass aritnass
reg nr Pbsea Vin Mg/ms3 Mg/ms3
tiksik keskmine tiksik keskmine tiksik keskmine Pbsea Pmv
AC 32 base 70/100 - alumine kiht
3472-1 2,385 8,9 0,99
3472-2 2,433 7,0 1,01
3472-3 2,409 2,414 7.9 7,8 1,00 1,00 2,414 2,617
3472-4 2,393 8,6 0,99
3472-5 2,450 6,4 1,01
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2. Vadljaraidest eraldatud AC 16 surf 70/100 asfaltsegu katsetulemused:

Ak Omadus Katsemeetod Kafsetamies Tahis
nr tulemus

EVS-EN 12697-1:2012 5.0 % s

2.1 | Lahustuva sideaine sisaldus o
(massierinevuste meetod)

T EVS-EN 12697-5:2010 + EVS-EN 3
2.2 | Nélv erimass 12697-5:2010/AC: 2012 (ectadiny | 2200 NI/m | Py

EVS-EN 12697-6:2012

2.3 | Mahumass 2,503 Mg/m?> | Poes

(meetod B)
2.4 | Jaavpoorsus 3,3 % Vi
2.5 | Skeletipoorsus EVS-EN 12697-8:2003 15,8 % VMA
Bituumeniga taidetud
2.6 g =l 79,0 % VFB
pooride maht
2.7 Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:
Séela ava, mm |0,063[0,125] 025 ] 05 | 1 | 2 | 4 | 8 J125] 16 | 20 315
Sdela lébind, % kivimaterjali massist
Faktiline 9,3 11 15 21 29 38 53 73 84 95 99 | 100
Norm, min 7,0 8 1 14 20 28 40 59 76 90 | 100
Norm, max 10,0 | 15 21 29 39 50 65 83 94 | 100
Soelkover
100 7
s
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/
7 ///
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g // // //
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:‘-Qv // /A
i) T y
40 w5 - =
L / //
30 s L i
> il
,f/ / //
20 = s
10 ’:: ”/”/—
0
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 315
Soela ava, mm 6,3 12,5 20

MARKUSED: Segukdvera vélja piirid (Norm, min ja Norm, max) on véetud standardist EVS 901-3:2009
,Tee-ehitus. Osa 3: Asfaltsegud." Ldbiminek séelast avaga 6,3 mm oli 68%.
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3. Vadljaraidest eraldatud AC 32 base 70/100 asfaltsegu katsetulemused:

gl Omadus Katsemeetod Katsetamise

nr tulemus Tahis

EVS-EN 12697-1:2012 29 % s

3.1 | Lahustuva sideaine sisaldus e
(massierinevuste meetod)

o EVS-EN 12697-5:2010 + EVS-EN 2
Se2. | NdBiErimase 12697-5:2010/AC: 2042 (mestod ) | 2017 NIAE | P

EVS-EN 12697-6:2012

3.3 | Mahumass 2,414 Mg/m? | Posea

(meetod C)
3.4 | Jaavpoorsus 7,8 % Vi
3.5 | Skeletipoorsus EVS-EN 12697-8:2003 14,8 % VMA
Bituumeniga taidetud
3.6 ; 9 47,4 % VFB
pooride maht
3.7 Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:
Stelaava,mm |0,063]0,125/ 025 o5 ] 1 | 2 | a | 8 | 16 | 20 |3a5] a8
Sodela lébind, % kivimaterjali massist
Faktiline 4,3 5 6 6 7 9 16 19 56 80 99 | 100
Norm, min 3,0 4 5 6 9 14 21 34 52 62 90 | 100
Norm, max 8,0 10 12 16 22 31 43 57 77 85 | 100
Soelkover
100 /‘
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a2 50 // 4
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- S
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-~ F e
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10 ———= I P, i
N
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5
Séela ava, mm 6.3 12,5 20

MARKUSED: Segukévera vélja piirid (Norm, min ja Norm, max) on véetud standardist EVS 901-3:2009
,Tee-ehitus. Osa 3: Asfaltsegud." Ldbiminek sbelast avaga 6,3 mm oli 18%, séelast avaga 12,5 mm oli
28% ja sbelast avaga 25 mm oli 94%.




