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Sissejuhatus

Maanteeameti peadirektori kaskkirja nr 270, 16.09.10 ,,Freesipuru kasutamine® jérgselt on piiratud
perspektiivse LS20 korral (8000 sdidukit 60pdevas) freesipuru kasutamine stabiliseeritud alustes. Seoses
freesipuru suurenenud tekkega objektidelt on otstarbekas uurida, kas freesipurust valmistatud
kompleksstabiliseeritud (KS 32) alus on ajas piisavalt piisiv, saamaks seda kasutada killustikaluste iilemise
osa asendajana ka iile 8000 AKOL teeldikudel. Eeldatavasti tooks see kaasa ka mdningase objektide
maksumuse vdhenemise, kuna kompleksstabiliseeritud alus on killustikalusest arvutuslikult oluliselt
tugevam.

Peamine probleem seoses stabiliseeritud kihtidega on kiisimus selle pikaealisusest — kas see tagab sama voi
parema teekatendi toimivuse, nagu killustikaluste rajamisel.

Kiisimuse lahendamiseks uuriti saadaolevat teaduskirjandust, tehti analiilis Teeregistri pohjal, sooritati
tdismooduline teekonstruktsiooni katsetus TTK teekonstruktsioonide laboratooriumis, kus voOrreldi
omavahel killustikust ja kompleksstabiliseeritud kihist valmistatud alust ning kiilastati nii juba valminud
kui valmimisel objekte, kus on kasutuses KS32.

T66 on jaotatud jargmisteks sektsioonideks:

o kompleksstabiliseerimist késitleva kirjanduse iilevaade nii Eestist, kui vdlismaalt;
¢ valminud objektide KS kihtidest proovide puurimine ja laboratoorne analiiiis;

e chitatavate KS kihtide vaatlus erinevatel objektidel;

o stabiliseeritud kihte sisaldavate teekatendite analiiiis Teeregistri andmete pohjal;
e TTK teekonstruktsioonide seadmes sooritatud katse kirjeldus ja analiiiis;

o killustikaluste toimivuse analiiiis;

e jireldused ja kokkuvote.



1. Kirjanduse iilevaade stabiliseeritud segudest

1.1. Eesti juhendid

Tee ehitamise kvaliteedi nouded [1] toovad kompleksstabiliseerimise kohta vilja jargmised nouded:

stabiliseeritud segud valmistatakse asfaltbetoonkatte freesimisel saadud materjalist uute materjalide
lisamisega vOi uutest tditematerjalidest.

stabiliseeritud segude terastikulised koostised peavad vastama madruse lisas 11 esitatud nouetele,
mis on esitatud graafikul joonisel 3.14.

stabiliseeritud segu ndouetekohane koostis saadakse vajalike omadustega tiitematerjali lisamisega.
Lisatava tditematerjali omadused on kompleks- ja bituumenstabiliseerimise puhul kirjeldatud
standardis EVS-EN 13043 ning tsementstabiliseerimise puhul standardis EVS-EN 13242.

Kompleksstabiliseerimise osas on 6eldud jargmist:

Kompleksstabiliseerimisel kasutatakse sideainena samaaegselt bituumenemulsiooni C65BS5,
C60B4 voi vahtbituumenit, mille l&htebituumen on 160/220, ja hiidraulilist teesideainet HRB 32,5.
Maanteeameti selgitus 03.06.15 nr 17-3/15-00524/008 iitleb, et kuna teesideainet HRB 32,5 enam
ei toodeta ning see ei sisaldu ka Euroopa standardis 13282, siis segude projekteerimisel tuleb
ldhtuda seguretseptist saavutamaks vajalikku stabiliseeritud kihi tugevust.

Summaarse bituumeni keskmine sisaldus peab olema vahemikus 2,8-3,5% ja liksikproovil v3ib olla
vahemikus 2—4% segu massist.

Hiidraulilise teesideaine keskmine sisaldus peab olema vahemikus 1,5-2,5% segu massist ja
iiksikproovil voib olla vahemikus 1,2-2,8% segu massist;

Seitsme pédeva vanuste proovikehade survetugevus peab olema vihemalt 1,5 MPa ja 28 pdeva
vanuselt vahemikus 3—12 MPa vdi kaudne tdmbetugevus (20 °C juures) seitsme pdeva vanuselt
vahemalt 0,35 MPa ja 28 pédeva vanuselt vahemikus 0,5-0,9 MPa.

Lisaks on toodud bituumenstabiliseerimise osas, et keskmine summaarne bituumenisisaldus bituumeniga

ja bituumenemulsiooniga stabiliseerimisel peab olema alustel (BS 32) vahemikus 2,8-3,5% segu massist
ja tiksikproovil vahemikus 2—4% segu massist ning katetel (BS 16) vastavalt 3—4% ja 2,5-4,5% segu
massist.

Tsementstabiliseeritud segude osas on 6eldud, et proovikehade survetugevus seitsme péeva vanuselt peab
olema vdhemalt 2 MPa ja 28 pdeva vanuselt vahemikus 4-12 MPa.



Maanteeameti stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendis [2] tuuakse vélja erinevate
stabiliseeritud segude liihiiseloomustus, mis peaks olema aluseks sobiva materjali valikul
teekonstruktsioonidesse. Vastavalt kasutatavale sideainele jagatakse stabiliseeritud katendikihid:

hiidraulilise sideainega ehk tsementstabiliseeritud (TS) kihid on suure kandevdimega, kuid neis
voivad tekkida kivinemisel ja temperatuuri muutumisel kahanemispraod. Paindepingete
vahenemiseks vajavad nad tugevat alust.

bituumenstabiliseeritud (BS) kihtidel on hea vee- ja ilmastikukindlus, kuid on viiksema
kandevoimega.

kompleksstabiliseeritud (KS) kihid on vorreldes tsementstabiliseeritud kihtidega elastsemad, kuid
samavéirse kandevoimega.

Lisaks kisitleb stabiliseerimist Wirtgeni kiilmstabiliseerimise kiisiraamat [3], mis toob vilja muuhulgas
jargmist:

Bituumeni ja vdhem kui 1,5 massiprotsendiga tsemendiga stabiliseeritud materjalis ei teki
mahukahanemispragusid, nagu neid tekib tsemendiga to6deldud materjalis, ning katendit vdib kohe
litkklusega koormata tdnu pinnaosakeste algnakketugevusele, mis hoiab &ra katte murenemise.
Materjali 16pptugevuse saavutamiseni ei tohi siiski raskeid sdidukeid, kaasa arvatud teerulle, valmis
katendile parkida.

Tsementi kasutatakse tavaliselt koos bituumenemulsiooniga. Lisaks jddktugevuse ja niiskuskindluse
suurendamisele kéitub tsement kataliisaatorina, mdjutades lagunemisaega ja suurendades varajast
tugevust ning voimaldades seeldbi katendit kiiremini koormata. Tsemendi ja bituumenemulsiooni
kombineerimist kisitlevad uuringud on ndidanud, et tsementi voib lisada kuni 1,5 massiprotsenti,
ilma et stabiliseeritud kihi vésimusnditajad oluliselt halveneksid.

Tsemendiga stabiliseeritud kihis liiklusest pohjustatud praod tekivad siis, kui tsemendiga té6deldud
materjal on kas lilekoormatud voi kui materjali vasimuspiir on iiletatud. Praod saavad alguse kihi
pohjast, kus liiklusest pdhjustatud tdmbepinged on maksimaalsed ja pdhjustavad maksimaalset
deformatsiooni. Kuna tsemendiga toddeldud kihid on jdigad ja suhteliselt kehvade
elastsusomadustega, on nad iilekoormamise suhtes darmiselt tundlikud. Vasimuspragunemine tekib
parast korduvat koormamist, kusjuures koormamiskordi on vdimalik ette prognoosida.
Viasimuspraod ei tdhenda veel, et materjal puruneb. Kiht suudab kanda liikluskoormust ka
pragunemisjirgses seisundis, mida saab mudelleerida, vdhendades tsemendiga toddeldud kihis
elastsusmoodulit. Pragude tihedus ja laius suureneb sedamoodda, kuidas kiht edasise korduva
koormamise tagajirjel laguneb. Elastsusmooduli vdhenemine ja ldbipainde suurenemine jétkub,
kuni materjal l&heneb stabiliseerimiseelsele (sdmerale) seisundile.

Uuringud on nididanud, et enam kui 2 massiprotsendi tsemendi lisamine mdjub halvasti
stabiliseeritud kihi vdsimusomadustele. Seepérast piirdutakse tavaliselt kuni 1,5% tsemendi
lisamisega ning 2% on absoluutne maksimumkogus, mida ei tohi iiletada.



1.2. Eesti uuringud

Eestis on ldhiajal avaldatud kaks uuringut, mis késitlevad stabiliseeritud segusid. Mdlema uuringu
eesmargiks on olnud mittetraditsioonilise ja kiisitava kvaliteediga materjalide kasutamine — pdlevkivi
kasutamisest jarelejadnud tuhk [4] ja polevkivi kaevandamisest tekkiv aheraine [5].

1.2.1. Polevkivituha kasutamise uuring ehk OSAMAT

Uuringus [4] keskenduti podlevkivituha kasutamisele nii kiht- kui mass-stabiliseerimistdodes.
Kihtstabiliseerimise jaoks tehti laboriuuringute programm ja ehitati katseldoik. Kéesoleva t60 jaoks on
huvipakkuvad jargmised OSAMAT!i uuringu aruandes vélja toodud motted:

o Toode kvaliteedikontrolli raskendas mitme taaskasutatava materjali samaaegne kasutamine (vana
teekate, aheraine ja tuhk). Laboriuuringutest saadud optimaalse veesisalduse véirtused ei olnud
objektil sobilikud ja seega tuli kontrolli teha jooksvalt.

e Stabiliseeritud segu segamine tee peal tekitas tee ristldikes erineva terakoostisega materjali. Seega
tuleb terakoostist tee ristloikes kontrollida.

e Optimaalse veesisalduse ja maksimaalse kuivmahumassi osas kasutati modifitseeritud Proctori
haamrit, kuid kasutati 8 160ki kihile, kuna see annab stabiliseeritud materjalide puhul sama
tulemuse, kui objektil rullides. Tehtavate 160kide arv peaks jaidma vahemikku 6...11 soltudes
kasutatavast tditematerjalist. Laboratoorse tihendamise vordlus tuleb teha objektil katseldiguga.

e Ulimalt oluline on kontrollida veesisaldust, kuna see on seotud stabiliseeritud kihi tihendatavusega
(kihi tihedus on otseses seoses selle omadustega). Projektis moddeti materjali veesisaldust objektil
asetsenud mikrolaineahjuga (vastavalt standardile ASTM D4643). Oluline on ka objektil tehtav
tiheduse kontroll, milleks ei olnud sobilikud ei Troxler (tuhas sisalduvate metallide tottu) ega ka
Loadman/Inspector (seadmed on liiga kerged). Lahendust todaegsele tihedusemdodtmisele ei
pakutud, vaid 6eldi, et teema vajab edasist uurimist.

e Toodi vilja, et vdga suurt rolli méingib tditematerjali kvaliteet, kuid uuringus vaadeldi vaid
terastikulist koostist, kuna see on segu kéitumise peamine mojutaja.

e Uuringus kasutati seguretseptide loomiseks sdelkdveraid, kuid nenditi, et Soome kogemuste
kohaselt ei tingi terastikulise koostise vidljumine nodutud sodelkOverapiiridest alati halvemat
kvaliteeti. Esiteks peenendab segamisfrees tiitematerjali ning teiseks seob kasutatav sideaine segu
iihtseks seotud struktuuriks.

e Segu sobilikkus otsustati survetugevuste ja kiilmumiskindluste osas. Peamine huvi oli 28 pdeva
survetugevused ja survetugevused peale 12 kiilmumis-sulatustsiiklit ning nende erinevus ei tohtinud
olla suurem kui 30%. Kui erinevus on suurem, on markimisvairne toendosus, et stabiliseeritud kiht
kaotab oma tugevuse enneaegselt.

e Uuringus toodi vilja, et survetugevus iile 1 MPa on hea ja iile 3 MPa on véga hea, kuid iile 12 MPa
ei tohi minna vdhendamaks riski temperatuuripragude tekkeks. Vordluseks, vanade
tuhkstabiliseeritud 16ikude uuringus [6] toodi vélja, et tuhaga stabiliseeritud kihtide survetugevused



on vahemikus 20...34 MPa ja keskmine viirtus on 25,3 MPa, mis on pdhjustanud ulatuslikke
poikpragusid.

1.2.2. Norga kivi vidristamise teadusuuring

Uuringu [5] eesmérgiks oli leida lahendusi, kuidas saaks efektiivselt ja turvaliselt (st teede eluiga
liihendamata) kasutada ,,tavalise* killustikuga vorreldes ndorgema kvaliteediga aherainet. Selleks prooviti
killustikku immutada mitmel erineval viisil, katsetati ka erinevate stabiliseeritud segudega. Viimaste
omadusi kontrolliti 1&bi survetugevuse, kaudse tdmbetugevuse, veekindluse ja kiilmakindluse nii
destilleeritud kui soolvees. Proovikehad valmistati giiraatortihendajaga.

Kompleksstabiliseeritud proovikehade valmistamisel kasutati tsementi 2,5%, bituumenit 3,1% ja vett 5,5%.
Uuringu jéreldused olid jargmised:

e Tsement iiksi mojub lubjakivi- ja aherainekillustiku kiilmakindlusele negatiivselt (survetugevus
vihenes algselt 2...5 MPa-It vahemikku 0...3 MPa), kuid kasutades lisaks veel bituumenit ehk
tekitades kompleksstabiliseeritud segu, negatiivne efekt kadus. Kompleksstabiliseeritud
katsekehade survetugevus paekivikillustikuga proovikehadel oli 2,5...3 MPa (aherainekillustikuga
oli keskmine survetugevus 1...2 MPa), mida kiilmutustsiiklid ei vdhendanud.

o Kompleksstabiliseerimine kiitus erinevate katsete puhul kdige stabiilsemalt. Freespuru lisamine
suurendas nii tugevust kui kiilmakindlust. Freespuru lisamine parandas ka tuhkstabiliseerimise
katsetulemusi.

e Veekindluse katsed lI0hestus-tdombetugevuse osas niitasid parimaid véirtusi tuhkstabiliseerimise
osas (0,35...0,7 MPa), kompleksstabiliseerimine freespuru ja aherainekillustikuga saavutati ca
0,25 MPa (teiste proovikehade osas jdi nditaja 0,1 MPa juurde) ning tsementstabiliseerimisel
0,15...0,25 MPa.

o Kokkuvatlikult toodi vélja, et kompleksstabiliseeritud katsekehad ei ndidanud katsetatud segudest
suurimaid survetugevuse tulemusi, kuid need olid teiste stabiliseerimisliikidega vorreldes
iihtlasemad, s.t paralleelsed proovikehad kéitusid katsetamisel sarnaselt, minimaalse ja
maksimaalse tulemuse erinevus oli vaid kuni 5-kordne, seejuures sama segu ja paralleelkatsete
vahel valdavalt vaid kuni 2 kordne. Saavutatud survetugevused olid jargmised:

- freesipuru ja aheraine komplekstabiliseeritud proovikehadel 1,6-4,1 MPa;
- packillustikuga proovikehadel 0,8-2,8 MPa;
- aherainekillustikuga proovikehadel 0,9-2,3 MPa.

e Kompleksstabiliseeritud proovikehade katsetused niitasid, et freesipuru lisamine aheraine- voi
packillustikule tdstab materjali tugevusnditajaid, mistdttu on esmajoones otstarbeks objektidel
kasutada aherainekillustikku koos freesipuruga, viimase osakaaluks soovitati 50%.

e Uuringu tulemusena soovitati vihendada ndudeid kompleksstabiliseeritud segudes kasutatavale
killustikule — LA<40 (praegune ndue < 35) ja F<15%. Kvaliteedikontrolli osas soovitati hakata
madrama lisaks 7 ja 28 pdeva survetugevusele ka ka 28 pdeva kiilmakindlust.
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1.3. Soome ja Rootsi materjalid

Soome ja Rootsi uuringuid késitles aastal 2012 TTK ilidpilane Karli Kontson 15putdos
,Kompleksstabiliseerimise omadused ja TTK kompleksstabiliseeritud alusega teekonstruktsiooni katsetus*
[7]. Jargnevalt nende uuringute pdhijareldused.

1.3.1.

Rootsi uuringud

Rootsis tehtid 2000. aastate alguses katseldigud bituumen- ja kompleksstabiliseeritud segudega.
Katseloigud asusid korvalteel, millel oli suur raskeveokite liiklus. Uuringuga leiti jirgmised jareldused:

Probleeme esines katseldikude ehitamisega, kuna ei saavutatud iihtlast segamistulemust ja mistdttu
ei ole osad kogutud andmed usaldusvairsed.
KS katseldikudel oli 2000. ja 2001. aastal teostatud FWD mdotmistel suurem jdikus vorreldes BS
katseldikudega. Uhel KS katseldigul ilmnesid aluspinnase madalamast kandevdimest tingituna {isna
kiirelt pikipraod. Teisel 16igul tekkisid ainult lokaalsed praod. Pragude tekkimise vdimalus
suureneb, kui katendi jdikus on mirkimisvéarselt suurem vdorreldes aluspinnase kandevdimega.
Nelja aasta vanuse KS katseldikude vajumikausi raadiused olid suuremad, kui BS ldikudel, kuid
aastatega erinevused véhenesid. Tédheldati ka seda, et tsemendi lisamine parandas esialgu
veekindluse tulemusi.

- KS kiht sisaldas 1% tsementi, mistdttu oli selle veekindlus esialgu suurem, kui

bituumenstabiliseeritud kihil, kuid aja jooksul erinevused véhenesid.

Mitmel katseldigul ilmnesid praod, mis aastate jooksul arenesid. KS katseldikudel ilmneb neid
rohkem, kui BS katseldikudel. Kui aluspinnase kandevdime on madal, siis tsemendi lisamine
stabiliseerimissegusse voib soodustada pragude tekkimist teekattesse. Kui aluspinnase kandevdime
ja omadused on varieeruvad, siis ei pruugi kompleksstabiliseeritud katendi suurem jéikus, tdmbe-
ja survetugevus olla eeliseks.
Kokkuvdtvalt saab delda, et KS katendikiht oli esimestel aastatel jdigem ning vastupidavam kui BS,
kuid aastate jooksul omaduste erinevused vihenesid ning kohati olid tulemused isegi samavéérsed.
Tulemused naiitasid ka selgelt, millist mdju omab jareltihenemine emulsiooniga stabiliseeritud
katendikihtide tugevusomaduste arengule ajas.
Katseldikude tulemuste analiitisimisel selgus, et madala kandevdimega aluspinnase puhul voib
kompleksstabiliseeritud  katend praguneda kiiremini  vorreldes  bituumenemulsiooniga
stabiliseeritud katendiga. Seetdttu ei ole soovitatav kasutada KS meetodit teedel, mille aluspinnase
kandevdime on nork, voi kui aluspinnase omadused on varieeruvad. Tsemendi ja bituumeniga
katendikihtide stabiliseerimine sobib teedele, kus aluspinnase kandevdime on hea ja eriti teedele,
kus raskeliikluse osakaal on suur.

- Kandevdimete osas tugineti FWD d60 mddtetulemustele. Kui d60 deformatsioon oli 200 pm

ja vihem, oli teealuse kandevdime hea, seevastu 300 um ja rohkem oli ndrga kandevdimega.
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1.3.2. Soome uuringud

Soomes tehti 2000. aastate alguses Infra-Stabil projekt, mille eesmirgiks oli eelkdige laboratoorsete
uuringutega saada rohkem teavet stabiliseeritud segudest ja vajadusel tépsustada nendele esitatavaid
ndudeid. Uuringute 16pptulemusel valmis juhend stabiliseeritud katendikihtidele.

Uuringus moddeti stabiliseeritud segude survetugevusi (EN 13286-41), veekindlusi (EN 12697-12 ja
PANK 4301), deformatsioonikindlusi (EN 12697-25), jaiikusmooduleid 5, 15 ja 25 kraadi juures (Nordic
SHRP Protocol: 48 ja FAS 454) ja kiilmakindluseid (destilleeritud ja 1% NaCl vees) betooni kiilmakindluse
katsega (SFS 5447).

Laborikatsed tehti KS proovikehade osas, kus varieeriti terakoostisega (kolm erinevat terakoostist —
peenem, keskmine ja jamedam, esitaud joonisel 1.1 vorrelduna Eestis kehtiva sdelkoveraga KS-segudele),
bituumenisisaldusega (summaarne bituumenisisaldus vahemikus 2,5...4,0), tsemendisisaldusega
(vahemikus 0,8...2,0 %), tihedusega (mobifitseeritud Proctor 90 ja 95%) ja segamistemperatuuriga
(20...23 °C v01 60 °C). Koik segud segati uutest materjalidest, freespuru kasutati vaid iihel korral, mil selle
sisaldus oli 25%. Pdhjuseks oli see, et sooviti saada kontrollitud tulemusi; freespuru omadused ja kvaliteet
koiguvad reeglina suures ulatuses, mis tdenéoliselt oleks pohjustanud tulemuste liiga suure varieerivuse.

Infra-Stabil uuringu jareldused olid jargmised:

o Veekindluse parim tulemus saavutati peenema ja halvim jameda terakoostisega (tulemusteks
vastavalt 67 ja 50 %). Freespuru kasutamine veekindlust ei mojutanud. Bituumeni suurem sisaldus
parandas veekindlust, samuti suurem tsemendisisaldus. Proovikeha tiheduse suurendamine tdstis
veekindlust mérkimisvairselt.

e Parim kiilmakindluse tulemus saavutati peeneteralise ja halvim jadmedateralise segu puhul.
Bituumenisisalduse tdstmine parandab kiilmakindlust, sama lugu tsemendisisalduse tdstmisega.

e Bituumeni sisalduse tostmine vihendas segude jdaikusmoodulit vihesel mééral, tsemendi sisalduse
suurendamine tdstis oluliselt, kuid ldbi selle muutusid proovikehad hapramaks. 90% tiheduse juures
olnud proovikeha jidikusmoodul oli 95% tiheduse juures olnud proovikeha jdikusmoodulist poole
viiksem.

- kui proovikeha tihedus oli 95 % Proctor tihedusest, siis jdikusmoodul oli 5690 MPa,
seevastu 90 % Proctor tihedusest proovikehade jédikusmoodul oli umbes 2750 MPa.
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Joonis 1.1. Soome Infra-Stabil uuringus kasutati kolme erinevat terakoostist — peene, keskmine ja jame,
mida on siinjuures vorreldud Eestis kehtiva KS soelkdveraga.

Senise Proctor-meetodi asemel eelistati proovikehad valmistada giiraatortihendajaga, mille kasutamine
sobib hésti freespuru sisaldavate soojalt tihendatavate proovikehade valmistamiseks. Giliraatortihendajaga
on voimalik tdpsemalt médrata proovikehade 16pptihedust, mis omakorda voimaldab paremini valmistada
proovikehasid, mille tihedus vastab reaalsele teeobjekti olukorrale.

Kui stabiliseerimistoode jaoks tehakse eelkatseid, tuleb vilja selgitada segu optimaalne niiskus ja
maksimaalne tihedus, veekindlus ja sideainesisaldus. Terastikuline koostis peab olema sdelkovera vilja
piires.

KS segust proovikehade puhul tdheldati, et tsemendi ja bituumeni suhe 0,33 on hea ldhtekoht retsepti
koostamiseks. Tsement seob iilemddrast vett ja materjali tugevnemine on kiirem. Tsemendi sisalduse
muutus segus avaldas proovikehade jdikusmoodulitele suurt mdju. KS segul on viga hea
deformatsioonikindlus ja segu jaikusmooduli temperatuuritundlikkus véike.

Stabiliseerimismeetodi valikul soovitati ldhtuda konkreetsel teeldigul eksisteerivatest tingimustest,
arvestades, et KS ja BS segudel on hea deformatsioonikindlus, KS segudel hea veekindlus ja BS segud
kohanevad paremini liiklusest tingitud tdmbepingetega.

Uuringutega piiiiti hinnata ka erinevate stabiliseerimisliikide eluigasid. Léhtealuseks voeti 30 ja 90 pdeva
vanuste proovikehade jaikusmoodulid. Lisaks méérati jiikusmoodulid peale 20 kiilmutustsiiklit. Eluead
arvutati mehaanilis-empiirilise késitlusega APAS-3 katendiarvutusprogrammiga. Kolmandaks arvutati
stabiliseeritud kihtide jiikusmoodulid Voyri katseldikudelt saadud FWD mddtmistulemuste abil.
Tulemused on siiski pigem kaudsed, kuna katseldikudel kasutatud segud erinesid laboratooriumis
valmistatud segudest. Tulemused on esitatud joonisel 1.2.
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Joonis 1.2. Mehaanilis-empiirilise késitlusega arvutatud stabiliseeritud segude eeldatavad eluead vorreldes
katseldigult mdddetud FWD tulemuste alusel arvutatud elueaga. BS on bituumenstabiliseerimine, REST on
remix-tehnoloogial pohinev stabiliseerimise liik, KS on kompleksstabiliseerimine ja MHST on rdbuliivaga
stabiliseerimine. REST ja MHST ei ole Eestis kasutatavad.

Soomes eeldatakse, et kui valmistatud segu vastab projekteerimisjuhendile, on tema omadused ja eluead
tagatud. Seguretsept voidakse koostada ka katsete alusel ja seda juhul, kui soovitakse olla kindlad segu
toimivuses Vi siis, kui seguretsept véljub mingil pdhjusel juhendis etteantud piiridest.

Uuringu tulemusel soovitati, et katselise KS retsepti koostamisel tuleks ldhtuda jargmistest nduetest:

e 7 pideva vanuste proovikehade 16hestus-tombetugevus (EN 12697-23) 10 °C juures peab olema
vihemalt 1 MPa;

e KS segu veekindlus (EN 12697-12) peab olema vahemalt 50 %;

e KS segu kiilmakindlus (PANK 4305, proovikeha vanus katse alguses 28 pdeva) peab olema
vihemalt 40 %.

Kompleksstabiliseeritud katend seab korgemad ndudmised aluspinnase kandevdimele, mistdttu teatud
tingimustes ei ole kompleksstabiliseerimine dige lahendus. Teede kapitaalsel renoveerimisel ja seejuures
kompleksstabiliseerimist kasutades tuleb juba projekteerimise etapis pdorata tdhelepanu vee drajuhtimisele
konstruktsioonist igal aastaajal.

1.4. Soome stabiliseeritud katendikihtide juhend

Soomes kasutatakse stabiliseeritud katendikihtide projekteerimisel juhendit ,,Pééllysrakenteen stabilointi‘
[8], mis pShineb aastatel 2004...07 tehtud ulatuslikel uuringutel nii laboris kui katseldikudel (Infra-Stabil).

Juhendis tuuakse vélja, et kompleksstabiliseerimisena maoistetakse segu, milles on kasutatud nii bituumenit
kui tsementi ligikaudselt suhtena 3:1. Kompleksstabiliseerimises annab bituumen elastsuse, mistdttu
Htalub® kiht mingil mééral ebaiihtlasi vajumeid ja kiilmakerkeid ning tsement jdikuse, mis annab
vastupidavuse deformatsioonidele.
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Stabiliseeritud kiht peab liikluskoormusele paremini vastu, kui sideainega sidumata kiht. Samuti voimaldab
see jagada liikluskoormusest tulenevaid pingeid suuremale alale. Bituumenstabiliseeritud kiht on elastne,
tugevus madalam ja tugevuse kasvamine aeglasem, kui tsementstabiliseeritud kihil. Viimane on jiik ehk
mitteelastne, kuid sellega saavutatakse kiiresti suur kandevoime.

Stabiliseeritud alus deformeerub maérgatavalt vihem, kui sama sdelkOveraga sidumata alus. Samuti
terakoostis ei muutu ehk tditematerjal ei purune ja peenosiseid juurde ei teki. Bituumenstabiliseerimise
korral liiga suur bituumeni sisaldus voib pdhjustada piisivate deformatsioonide teket kuumade ilmadega,
kuid liiga madal bituumeni sisaldus halvendab veekindlust. Seetdttu tuleb bituumenisisalduse valimisel
pidada silmas mdlemaid omadusi.

Kompleksstabiliseerimisel kasutatav hiidrauliline sideaine voimaldab suurendada kihi jéikust ja vihendada
tugevusomaduste soltuvust temperatuurist. Seega on kompleksstabiliseerimine optimaalne segu jaikuse ja
elastsuse vahel. See, kas projekteerimisel kasutada pigem jdikuse (ehk survetugevuse) voi elastsuse (ehk
16hestus-tdmbetugevuse) ndudeid, soltub teekonstruktsiooni kiilmakerkelisusest ja koormusolukorrast.

Tsementstabiliseeritud kiht ei deformeeru, kuid kuna sel pole elastsust, peab tee aluse kandevdime olema
suhteliselt kdrge ning piisiv. Seetdttu on tsementstabiliseeritud kihi kasutamisel vdga oluline, et selle alus
oleks histi dreenitud ja vee drajuhtimissiisteemid toimiksid hdsti. Teekonstruktsiooni jadv vesi on
stabiliseeritud kihi omadustele kahjulik. Tsementstabiliseeritud kihi omadused halvenevad vee ja soola
koosmojul, mistottu tuleks nende sattumist kihti viltida kasutades kattes néiteks tihedat asfaltbetooni.

Tabelis 1.1 on esitatud eri stabiliseerimisliikide alla jddva aluse minimaalne arvutuslik kandevdime
(Soomes arvutatakse Odemarki meetodiga ja mdddetakse staatilise plaadiga), kiilmakerkelisus (vastavalt
Soome soelkoveratele) ja litkluse iseloomustus toomata siiski vdlja konkreetsemaid vaartuseid.

Lisaks on Soome juhendis toodud vélja, et ehitamise ajal peab stabiliseeritud kihi alla jddva kihi
kandevoime olema vdhemalt 90...100 MPa.

Tabel 1.1

Soome juhendi nduded seoses stabiliseeritud segude kasutamisvoimalustega

Omadus Bituumenstabi. Kompleksstabi. Tsementstabi.

Minimaalne alla jédva

Kihi kandevéime 70 MPa 80 MPa 100 MPa

Kiilmakerkeomadused | Kergelt kiilmakerkeline | Kergelt kiilmakerkeline Kiilmakerkekindel

Liiklussagedus Suur Suur Suur

Liikluskoormus Vihene Keskmine Suur
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Projekteerides stabiliseeritud kihte, tuleb méaarata:

e Olemasoleva teekatendi kihtide paksused (tehes rekonstrueerimist);
e Asfaltbetooni/freespuru sideainesisaldus ja terakoostis;

e Killustiku terakoostis;

e Stabiliseeritud kihi alla jdéva kihi kandevdime;

e Teekonstruktsiooni kiilmakerkelised omadused.

Stabiliseeritud kihtides kasutatava killustiku LA peab olema vdhemalt 40 ja plaatsustegur alla 50%. Juhendi
moistes on stabiliseeritud omadused tagatud, kui segu vastab juhendis toodud nduetele (terastikuline
koostis, sideainesisaldus, tihedusaste) ning segu projekteerimisel peab kontrollima vaid survetugevust voi
16hestus-tdmbetugevust olenevalt objekti oludest.

Kompleksstabiliseeritud segu peab tagama jargmised omadused:

e 7 pdeva vanuse proovikeha 16hestus-tdmbetugevus 10 °C juures vihemalt 1 MPa vastavalt SFS-EN
12697-23;

e veekindlus viahemalt 50% vastavalt SFS-EN 12697-12;

e kiilmakindlus vdhemalt 40% vastavalt PANK 4305 voi SFS 5447 (betooni kiilmakindlus).
Proovikeha vanus testi algades peab olema 28 paeva.

Juhendis tuuakse vilja ka koik testmetoodikad, mille abi saab kontrollida stabiliseeritud kihtide omadusi:

e tihedus peab olema vahemalt 95% modifitseeritud Proctori jargi (tsementstabiliseeritud proovikehal
vastavalt 96%);

e veekindlus vastavalt EN 12697-12 (asfaltkatete veekindlus), EN 12697-23 (asfaldi l6hestus-
tombetugevus — médratakse kuivalt ja parast vees sdilitamist);

e survetugevus vastavalt EN 13286-41;

e deformatsioonikindlus vastavalt EN 12697-25 A — cyclic compression test;

e jiikusmoodul vastavalt SHRP Protocol: P46 Resilient modulus of unbound granular base/subbase
materials and subgrade soils;

e kiilmakindlus destilleeritud ja soolvees vastavalt PANK 4305 ja SFS 5447 (betooni kiilmakindlus);

e Kiilmakerketest spetsiaalse seadmega;

e TS-test vastavalt PANK 9002 (tube suction test).

InfraRYL [9] toob vilja veel selle, et katte paigaldamine puhastatud stabiliseeritud segule peaks toimuma
voimalikult kiiresti peale stabiliseerimistodde 10ppu.

Allikas [10] tuuakse sama pShimdte, mis on olemas ka Soome juhendites seoses stabiliseeritud kihiga ehk
selle all peab olema piisava kandevoimega alus (tabel 1.1). Allikas keskendub kiill sidumata segudele, kuid
on kasutatav ka stabiliseeritud katendikihi kontekstis. Peamiselt on see seotud sellega, et suure
elastsusmooduliga kihi tthendamisel madala elastsusmooduliga kihile ei saavutata piisavat tihedusastet, mis
on omakorda otseses seoses kihi hilisema toimivusega (késitletakse tipsemalt peatiikis 4).
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Allikas [10] tuuakse vilja, et liksteise peale paigaldatavate kihtide elastsusmoodulite erinevused ei tohiks
olla véga suured. Vastasel juhul tekivad korge elastsusmooduliga kihi alapinda suured tdmbepinged ja kihi
efektiivsus langeb voi on kihi eluiga planeeritust lithem (joonised 1.3 ja 1.4).

Wearing course Wearing course
SHEREIR AN M,=600 MPa o / M,=600 MPa
o‘“‘“‘/ Intermediate layer 17’ M,=150 MPa
Subgrade M.=40 MPa Subgrade M, =40 MPa

Joonised 1.3 ja 1.4. Katendiarvutuse iiheks pdhimdtteks on, et kihtide elastsusmoodulite erinevus ei oleks
vaga suur, vastasel juhul tekib tugevama tihi alapinda suured pingekonsentratsioonid, mis vihendavad kihi
efektiivsust voi acgamodda purustavad selle.

Sama pdhimote on vilja toodud ka Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52 [11] tabelis
T11.1 (joonis 1.5). Esitatud suhtarvud on soovituslikud, kuid sellegipoolest tuleb katendi konstrueerimisel
jélgida, et elastsusmoodulites ei toimuks jérsku viga suuri hiippeid, vastasel juhul on raskusi selle kihi
tihendamisega ja hilisemal ekspluatatsioonil ei suuda oluliselt ndrgem kiht tugevamat toetada, mistottu
tekivad kokkupuutepunktides suured pingekonsentratsioonid, mis vdhendavad katendi efektiivsust.

Katendikiht E-mooduli suhe
Asfaltbetoon
Sideainega téodeldud alus 2-3 3-5
Sideainega tootlemata alus voi aluse alumine kiht 2.5-35
Dreenkiht 25-35
3-4
Pinnas 2-4

Joonis 1.5. Allikas [11] esitatud soovitus erinevate kihtide elastsusmoodulite suhete osas.

Pinged teekonstruktsioonis jagunevad joonisel 4.15 kujutatud viisil. Sarnaselt peaks vilja nigema ka
iiksteise peale paigutatud katendikihtide elastsusmoodulid — voimalikult iihtlaselt ja viltides vdga suuri
hiippeid, nagu esitatud joonistel 1.3...1.5.
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1.5. Teaduskirjandusest iille maailma

Teaduskirjanduses kisitletakse kompleksstabiliseerimist (tdpsemalt, kahe sideaine — orgaanilise ja
hiidraulilise — samaaegset kasutamist) erinevatest vaatenurkadest:

e Uheks eesmirgiks on kiilmalt segatud asfaltbetoonkihtide omaduste parandamine. Kiilmalt segatud
asfaltbetoonkihtide tugevusomadused on alguses oluliselt madalamad, kui kuumalt segatud segul,
kuna kihi sisse jadb vesi, mille eemaldumine ja seega vajalike sidemete tekkimine vOtab aega.
Tsemendi kasutamisega eemaldatakse vaba vesi, mistottu tugevusomadused saavutatakse kiiresti;

e Taaskasutatud materjalide kasutamine, mille omadused on halvemad, kui uute materjalide. Eelkodige
peetakse silmas freespuru taaskasutamist teekatendites viljaspool asfaltkatteid. Allikas [12] tuuakse
vilja, et sideainete kasutamine on vajalik tagamaks taaskasutatud materjalide puudujddke tugevuses
ja et tOsta terve aluse tugevusomadusi. Allikas [13] tuuakse vélja, et tsemendi ja bituumeni
kasutamise eesmérk on tagada kihile hea vasimuskindlus ja tugevus.

e Teeckatendite taastusremontide tegemine ehk selleasemel, et vahetada vélja killustikalus, segatakse
see kokku asfaldipuru, bituumeni ja tsemendiga (ing. full depth reclamation).

Seega pooratakse teaduskirjanduses palju tdhelepanu sellele, kuidas vihendada uute ja juba olemasolevate
teekatendite ehitamiseks vajaminevaid resursse ja kasutada voimalikult palju taaskasutatavaid
ehitusmaterjale. Molemaid eesmérke voimaldab histi tagada bituumeni ja tsemendi samaaegne kasutamine.

Allikas [14] selgitatakse, kuidas toimub kompleksstabiliseeritud kihis tugevuse arenemise protsess:

Kohe pidrast segamist moodustub (eelduslikult) homogeenne segu tditematerjalidest, veest,
bituumenitilkadest ja tsemendist (joonis 1.6a). Sel momendil tiitematerjali ja tsemendiosakesed on niisked
ning bituumeni ja tditematerjali vahel ei ole veel kontakti, kuna bituumenemulsioon ei ole veel lagunenud.

Vee eemaldumise kiirus segust ja seega ka segu tugevuse arenemine soltub temperatuurist, dhuniiskusest,
segu poorsusest ja veeldbilaskevdimest ning sellest, kui suurel maaral hakkab endaga vett siduma tsement.
Kuivamisprotsessis bituumenitilgad hakkavad koonduma moodustades suuremaid tilkasid. Mingil
momendil kuivamisprotsessis emulsioon laguneb. Segusse padseb ohk vabastades tditematerjali pinna veest
voimaldades bituumenil nakkuda tditematerjaliga. Bituumen tekitab omamoodi kapillaartoime téites vee
poolt vabanenud ruumi, mille tagajirjel segu mehaanilised omadused paranevad.

Vee aurumise protsess toimub sinnamaani, mil gravitatsioonijoud saab suuremaks kapillaartdusu joust
stabiliseeritud kihi pealispinna ja sisemuse vahel. Veesisalduse muutus soltub seega ilimbritsevast
ohuniiskusest. Kuivamisprotsessi saab oluliselt kiirendada lisades segusse materjali, mis seob endaga vett
— tsementi.

Segus oleval tsemendil on mitu efekti — véljaauruva vee kiirem eemaldamine ja emulsiooni pH muutmine
tekitades selle kiirema lagunemise (joonis 1.6b). Segu tugevuse kasvamine kiireneb, lisaks tekitab tsement
suurema veekindluse, kuna tekitab tditematerjalide vahele keemilise sideme (joonis 1.6¢). Erinevad autorid
on toonud vélja, et juba vdikse koguse tsemendi lisamisega (2...3%) tduseb segu jdikus suuremaks, kui on
kuumalt segatud asfaltbetoonil. Ule 3% tsemendisisaldus (filleri asendamine Portland tsemendiga) muudab
segu rabedaks.
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To66 [14] eesmérgiks oli uurida kiilmsegusid asfaltsegude asendajatena. Leiti, et ilma tsemendilisandita ei
saavutanud kiilmalt segatud segu ka mitte pikaajalisel hoiustamisel (28 pdeva) sama jdikust kui asfaltsegu.
Asendades osa fillerist (1,5...6% kaalust) Portland tsemendiga, kasvas segu jédikus progressiivselt. Uuringu
kokkuvotteks leiti, et kiilmsegudega on voimalik saavutada tavalise asfaltbetooniga vorreldes korgemaid
survetugevusi ja samu elastsusomadusi.

Waler evaporation

" *11iL
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Joonis 1.6. Tsemendi ja bituumeni samaaegne kasutamine tditematerjali sideainena. Osa sidemetest
moodustab tsement ja osa bituumen. Samuti paiknevad tsement ja bituumen vaheldumisi, mistdttu
voimaldab tsement jdikust, aga bituumen elastsust.

Allikas [13] kisitletakse Itaalia kogemusi teekatendite rekonstrueerimisel kasutades objektil segatud
stabiliseerimist. Itaalias kasutatakse kompleksstabiliseerimisel tsementi tavaliselt 1...2,5% tditematerjali
massist ja bituumenit lisatakse vahustatud kujul vi emulsioonina 2...3,5% téitematerjali massist.

Uuringus tuuakse vilja, et vdikse tsemendi ja bituumenisisaldusega segu kditumine soltub pingeolukorrast
ja kéitub sarnaselt sidumata seguga (ehk segus ei ole piisavalt sideainet tekitamaks tugevaid sidemeid).
Tostes bituumenisisaldust, kuid jéttes tsemendisisalduse madalaks, tduseb bituumeni/tsemendi suhtarv ning
suureneb segu kohesioon ja temperatuuritundlikkus, tulemuseks bituumenstabiliseeritud segu, mille
omadused on sarnased asfaltbetoonile. Korgema tsemendisisalduse ehk madala bituumen/tsemendi
suhtarvuga segu muutub jdigemaks ja tundlikumaks temperatuuripragunemisele. Hiidrauliline sideaine
parandab segu omadusi vahetult segamise jargselt ja bituumen seob endaga peenosiseid tdstes segu
vastupidavust ja vihendab niiskustundlikkust.
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Uuringus uuriti segu, mis koosnes asfaldipurust (50 %), tditematerjalist, 3% bituumenemulsioonist ja 2%
tsemendist. Valmistatud segu osas uuriti jaikust (ing. stiffness), vastupidavust korduvale koormamisele ja
niiskusele. Uuringu tulemusel leiti, et hiidraulilise sideaine tdttu on temperatuuril suur roll segu omaduste
arenemisel ajas. Kdrgema temperatuuri juures saavutas segu tugevusomadused kiiremini, kui madalama
temperatuuri juures, kuid 16ppkokkuvotteks saavutasid koik segud samad omadused olenemata
hoiustamistemperatuurist (segud tahenesid kolmel erineval temperatuuril +40, +20 ja +5 kraadi, kuid
hoiustamisaeg oli erinev).

Kompleksstabiliseeritud segu moodul sdltub temperatuurist, kuid temperatuuri mdju on oluliselt vdiksem,
kui asfatlbetoonil (joonis 1.7). Samas on kompleksstabiliseeritud kihil vdiksem vastupidavus diinaamilisele
koormusele, kui asfaldil, s.t see ei suutnud votta vastu nii suuri deformatsioone, kui asfaltbetoon (joonis
1.8). Pohjuseks on tsemendi poolt tekitatavad jdigad sidemed. Siiski toodi vilja, et tavaliselt on teealuste
deformatsioon umbes 50 um ja selle juures on kompleksstabiliseeritud kihil sama vastupidavus, kui
asfaltbetoonil. Kompleksstabiliseeritud kihil on vdga hea veekindlus ja see ei soltunud sellest, mis
temperatuuril lasti proovikehasid teheneda (joonis 1.9).

100000 log 5= -D.0220T+4.18 1000
5 f0g 5= 000237435 =
= i =] ;
gLt —_——— & N log S = 0.0082T+3.97 i
= T T T ———» -_— = -
= 8 o
= . : 2
3 1000 4 * CBTM (ITSM) ;:a 100 * o iy -~ -
= A CHTM(UPT) = o e
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é 100 4 8 HMA (ITSM) £ = 303500
= $1-50 2 Ho) 2 = aaiss
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0 10 20 30 40 50 60 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temperature [°C] Loading cycles
Fig. 3. Comparison between CBTM and HMA temperature sensitivity. Fig. 4. Comparison of fatigue behaviour between CBTM and HMA.

Joonised 1.7 ja 1.8. KS kihtide moodul sdltub temperatuurist, kuid oluliselt vihem, kui asfaltbetoonil. KS
kihid on vastuvotlikumad diinaamilise koormuse mdjudele ehk nende visimuskindlus on madalam, kui
asfaltbetoonil. Samas jddvad deformatsioonid teede alustes KS kihtidele vastuvdetavatesse piiridesse ning
viikeste deformatsioonide korral on kihi vastupidavused vorreldavad asfaltbetooniga.
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Fig. 5. Moisture effect on ITS of CBTM.

Joonis 1.9. KS kihtidel on vdga hea veekindlus, mis ei soltu hoiustamise ehk tahenemise temperatuurist.

Uuringus [15] késitleti tsement- ja kompleksstabiliseeritud aluste pikaajalist kditumist. Uuringu
meetoditeks olid wetting and drying ehk veekindlus (ASTM D 559), diinaamiline roome (ing. dynamic
creep), rattaroopakatse ja CBR katse veekiillastunud proovikehadele (ing. soaked CBR). Liihiajalist
vastupidavust uuriti survetugevusega (ing. unconfined compressive strenght), CBRi ja flexural strenght
(ASTM D 1635) testidega. Katsetulemused on esitatud joonisel 1.10, kus on vorreldud nimetatud omaduste
alusel vaid bituumenit, vaid tsementi ja molemat sideainet sisaldavaid proovikehasid.

Tulemused nditasid, et segu tugevus kasvas bituumenemulsiooni lisamisega kuni 3%-ni peale mida hakkas
tugevus langema. Testid néitasid, et kompleksstabiliseerimine on efektiivne meetod, kuidas parandada
aluste tugevust ja vastupidavust piisivatele deformatsioonidele, mille tagajirjel suureneb teekatendi eluiga.
Leiti, et parimaid tulemusi saavutatakse, kui kasutatakse 4% tsementi ja 3% bituumenit, kuid siinjuures
tuleb arvestada, et uuring tehti Malaisias, kus ei ole probleeme kiillmumisega.
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Table 8 Table 9

Summary of UCS, FS and U-CBR test results. Summary of S-CBR, WD, DC, and WT test results.

Curing (days) Sample 1D ucs (MPa) F5 (MPa) U-CBR (%) Sample ID WD (%) DC({mm) WT (mm) 5-CBR (%)

7 3% B 0.75 0.26 1292 Weight Volume 25°C 50°C 25°C 50°C
e 403 139 289.7 3% B 2752 3225 6.65 6.62 498 7.87 84.68
4% C-3% B 4.42 15 308.4 - . . ’ ’ ’ ’ .

28 3% B 1.02 0.40 NA 4% C 4.885 6.863 0473 0536 1177 1336 292.63
4% C 522 1.76 NA 45 C-3%B 231 2,68 0382 0435 0853 0977 315.67
4% C-3% B 5.73 203 NA

60 3% B 123 0.49 NA
4% C 717 214 NA
4% C-3% B 779 2.56 NA

Joonis 1.10. Curing (days) on proovikeha hoiustamise aeg, UCS on survetugevus, FS on flexural strenght,
U-CBR on tavaline CBR katse. WD on veekindlus, DC on diinaamiline roome, WT on rattaroopa katse ja
S-CBR on CBR katse veeliillastatud proovikehadele.

Seoses sellega, et Eestis (ja ka Soomes) arvestatakse kompleksstabiliseeritud segude osas summaarse
bituumenisisalduse hulka ka asfaldipurus sisalduv bituumen, on huvitavad allikad [16] ja [17]. Monikord
on asfaldipuru nii ,,rasvane®, et Eestis seguretsepti kohaselt virsket bituumenit ei lisatagi. Naiteks Latis
tehakse stabiliseeritud aluseid pdhimdttel, et bituumenit ei lisata iildse, kuna see on niivord kallis
komponent ja freespurus sisaldub nagunii mingil mééral sideainet. Ehk siis tehaksegi stabiliseeritud segu
tsemendi, tditematerjali ja asfaldipuruga.

Allikas [17] pohineb kirjanduses esitatud andmetele selles osas, kuidas erinevates juhendites késitletakse
asfaldipurus sisalduvat bituumenit. Artikkel toob vélja, et asfaldipuru peamiseks kvaliteedikriteeriumiks on
homogeensus (terasuurus, mineraalmaterjali tlilip ja bituumen), mis suurtes kuhilates tavaliselt puudub,
kuna asfaldipuru tuleb kokku erinevatest kohtedest — erinevad objektid, erinevad kihid, erinevad
asfaltsegud, lammutamise metoodikad (freesimine ja freesimise kvaliteet, asfalditiikkide purustamine) — ja
seetottu voib asfaldipuru kasutamisel saada erinevaid tulemusi.

Asfaldipuru kasutamisel uutes asfaltsegudes arvestatakse seal esinev bituumen kogubituumeni hulka, kuid
stabiliseeritud segudes see alati nii ei ole. Tabelis 1.2 on esitatud erinevate juhendite kisitlus asfaldipurus
olevast bituumenist kiilmstabiliseerimisel.
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Tabel 1.2

Asfaldipurus sisalduva bituumeniga arvestamine stabiliseeritud segudes

Kasitlemiskoht

Kalifornia

Minnesota

Oregon

Wirtgeni kdsiraamat

NY DOT

Eesti ja Soome

Asfaldipurus oleva bituumeniga arvestamine

Freespurus oleva bituumeniga ei arvestata, kuna kiilmstabiliseerimisel
kasutatavad temperatuurid on nii madalad, mis ei pehmenda ega muuda
vananenud bituumenit aktiivseks.

Ekstraheeritud bituumenile médaratakse PG ning méératakse tulemus, kui
see segatakse kasutatava bituumenemulsiooniga.

Ekstraheeritud bituumenist médratakse penetratsioon 25 °C juures ja

diinaamiline viskoossus ning nende alusel leitakse lisatava uue bituumeni
vajalik hulk.

Freespuru liigitletakse vastavalt ekstraheeritud bituumeni penetratsioonile
kas aktiivseks (iile 25 mm) voi mitteaktiivseks (alla 18 mm). Mitteaktiivsed
freespuru osised kdituvad nagu puhas tditematerjal, kuna vaid pealmine
sideaine osa kuni siigavuseni 0,1...0,3 mm saab kokkupuutesse uue
bituumeniga.

Asfaldipurus oleva bituumeniga ei arvestata.

Asfaldipurust ekstraheeritud bituumen arvestatakse summaarse bituumeni
hulka.

Asfaldipuru osas on kiisitavusi ka selles osas, mis on musta kihi all. Ekstraheerimise kdigus tuleb tegelik

terakoostis vilja, kuid asfaldipuru segamisel kéituvad joonisel 1.11 esitatud erinevad variandid erinevalt ja
see mojutab halvasti segu omadustele. Seetdttu tuuakse allikas [18] vélja, et vaid taaskasutatud materjali
(freespuru) kasutamine aluse ehitamisel ei taga piisavat kvaliteeti ja et selle sisaldus sidumata segus ei

tohiks olla iile 60%.

Joonis 1.11. Asfaldipuru probleemid - me ei tea, mis musta kihi all on.
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Tsementstabiliseerimise ja asfaldipuru kasutamise probleeme kisitleb allikas [19], kus toodi vélja, et
tsementstabiliseeritud materjalide peamiseks probleemiks on haprus ja temperatuuripragude teke. Uuringus
uuriti fiiberlisandite (PE poliimeerfiibrid) ja asfaldipuru mdju tsementstabiliseeritud segule. Uuringus toodi
vilja, et uusi tditematerjale on voimalik asendada asfaldipuruga, kui jélgitakse hoolikalt vajalikku
terakoostist.

Segus kasutati 3% tsementi, poliipropiileenfiibreid (joonised 1.12 ja 1.13, katsetati 2,5 ja 4 kg/m?) ja
lubjakivikillustikust asfaldipuru (50 ja 80%). Arvestati, et asfaldipurus sisalduv bituumen on mitteaktiivne
ehk materjal on vaid taaskasutatav tditematerjal. Kui asfaldipuru terakoostis oli sobilik, ei mdjutanud see
halvasti segu tugevusomadusi. Leiti, et fiiberlisandi kasutamisel vilditakse tsementstabiliseeritud segus
mahukahanemisest ja haprusest tingitud pragude teket. Kdige paremad omadused saavutati, kui kasutati
80% asfaldipuru (jdlgides ndutut terastikulist koostist) ja 4 kg/m? poliimeerfiibrit.

Uuringu meetoditena kasutati tdmbetugevust 14bi kolme punkti testi (3-point bending test, joonis 1.14) ja
pragude uurimist ultraheli lainetega (ing. ultrasonic pulse velocity test to evalate stiffness reduction and
cracking distripution).

L/ "

‘1 |

' ST,
it a?m‘ ;
If

s _‘ o
_ A

Joonised 1.12...1.14. Uuringus [19] kasutatud poliimeerfiibrid ja kolme punkti testi aparaat.

Jérelduseni, et asfaldipuru kasutamine ei moju halvasti tsemendiga stabiliseeritud segudele jouti ka allikas
[20], kus toodi vilja, et kuna asfaltbetoonis kasutatavatele tiitematerjalidele on vidga kdrged nduded, on
asfaldipurus sisalduv tditematerjal paremate omadustega, kui killustikalustes kasutatav kivi. Asfaldipuru
saab edukalt, ilma kvaliteedis kannatamata, kasutada tsementstabiliseeritud segudes kuniks on tagatud
ndutud terastikulise koostise olemasolu.

Allikas [21] tuuakse vilja, et tsement on suurepdrane materal suurendamaks teekatendi tugevust, aga selle
liigne lisamine muudab kihi hapraks. Véltimaks tsemendi iiledoseerimist ehk leidmaks optimaalset
tsemendi kogust, kasutatakse survetugevuse ja TS-testi (ing. fube suction) andmeid. PGhja-Ameerikas The
Portland Cement Association (PCA) soovitab, et stabiliseeritud segude 7 pdeva survetugevus peaks jddma
vahemikku 300...400 psi ehk ca. 2...3 MPa.

Allikas [22] tuuakse TS-testi osas vilja, et kui dielektriline véértus jaab alla 10, on tegemist kiilmakindla,
kui vahemikku 10...16 mdddukalt kiilmaohtliku ja kui iile 16, kiilmaohtliku segu/materjaliga. Dielektriline
vairtus iseloomustab seda, kui palju sidumata vett on proovikeha pinna ldhedal ehk kuivdrd palju on vaba
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vett padsenud moéoda materjalis olevaid poore proovikeha sisse. Vaba vee olemasolu viib materjali
kandevdime olulise vdhenemiseni ja kiilmakergete tekkimiseni.

Uldiselt aluste toimivuse votab histi kokku allikas [23], mille peamine eesmiirk oli uurida asfaldipuru
kasutamise sobilikkust killuastikaluste sidumata segudes. Artiklis toodi vilja, et sidumata alused elastsete
ja jaikade teekatendite puhul peavad iildiselt tagama jargmised iilesanded:

toimima téoplatvormina;

toimima teekatendi tihe struktuurse kihina;
toimima dreenkihina;

toimima kiilmakindla kihina.

Probleemid sidumata alusega toovad kaasa teekatendi toimivuse halvenemise ja defektide tekkimise:

vasimuspraod asfaltbetoonis;
roopad,

ebaiihtlased vajumised;
kiilmakerkekahjustused.

Faktorid, mis pdhjustavad materjalikihi ebapiisavat toimimist:

madal nihketugevus;

madal tihedus;

terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus;

veesisaldus;

mineraalmaterjali terade vihene nurgelisus ja pinna tekstuur;
purunemine/peenenemine ehitamise ajal, kiilmumistsiiklite mojul;
drenaazivlime.

Taaskasutatud materjali (nt. freespuru) sobivuse hindamiseks tuleks kasutada jargmisi meetodeid:

terastikuline koostis ja veesisalduse-tihedusastme omavaheline seos;

purunemiskindlus;

elastsusmoodul (ing. resilient modulus);

staatiline ja diinaamiline kolmetelgne test nii optimaalse veesisalduse juures kui kiillastatud olekus
nihkekindluse méairamiseks;

tube suction testi tulemused kilmakerkekindluse miidramiseks.

1.6. Erinevates normides ja Kkirjanduses esinevad stabiliseeritud Kkihtide

arvutusparameetrid

Eesti elastsusmoodulid vastavalt Elastsete teekatendite projekteerimise juhendile ja maanteeameti
peadirektori kdskkirjale nr 72 (06.05.2004):
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e kompleksstabiliseeritud 600 MPa (asfaldipurust teel segatud), 700 MPa (asfaldipurust seguris
segatud) ja 900 MPa (uutest mineraalmaterjalidest seguris segarud);

¢ bituumenstabiliseeritud 500 MPa (teel segatud) ja 600 MPa (seguris segatud);

e tsementstabiliseeritud 600 MPa (asfaldipurust teel segatud), 700 MPa (asfaldipurust seguris
segatud) ja 900 MPa (uutest mineraalmaterjalidest seguris segatud).

Enne késkkirja nr 72 kehtisid Eestis jargmised elastsusmoodulid (aastast 2002):

e kompleksstabiliseeritud 700 MPa (asfaldipurust) voi 1000 MPa (uutest mineraalmaterjalidest);
e Dbituumenstabiliseeritud 600 MPa;
e tsementstabiliseeritud 700 MPa (asfaldipurust) voi 1000 MPa (uutest mineraalmaterjalidest).

Kiskkirjast nr 72 selgub, et elastsusmoodulite muutmine vdeti ette seetdttu, et stabiliseeritud kihtide
ehitamine toimub liiklust sulgemata ja tehnoloogiliselt ei ole voimalik saavutada kogu projekteeritud laiuse
ulatuses ettenidhtud paksusega homogeenset kihti. Elastsusmoodulite muutmist tingis veel késkkirjale
eelnenud ajaperioodi jooksul saavutatud praktilised kogemused.

Vene elastsusmoodulid

Vene normides on elastsusmoodulite osas antud viga mitmeid erinevaid variante. Elastsusmoodulid voivad
varieeruda suures vahemikus soltuvalt erinevatest tingimustest ja alljargnevalt on toodud vilja Eesti
kliimavoondisse ja eeldatavalt meil kasutatavate materjalidega valmistatud segud.

BCHis [24] on kompleksstabiliseerimisele elastsusmooduliks 650 MPa, tsementstabiliseerimisele 900 MPa
ja bituumenstabiliseerimisele 350 MPa.

ODNis [25] on kompleksstabiliseerimisele elastsusmooduliks 950 MPa, tsementstabiliseerimisele 800 MPa
ja bituumenstabiliseerimisele 450 MPa.

Soome elastsusmoodulid

Kompleksstabiliseeritud kihi elastsusmooduliks on 900 MPa (kui segu on ,,lahja* ehk bituumenisisaldus
iiks protsenditihikut vdiksem, kui juhendis etteantud, kuid segu on kiilmekerkekindel vai kiht on segatud
iihe korraga tiisedamana, kui 200 mm) voi 1250 MPa (kui segu paksus on <200 mm ja vastab stabiliseeritud
katendikihis esitatud sideainesisaldusele). Kihtide elastsusmoodulid kehtivad, kui selle alla jadva pinna
arvutuslik kandevdime on Odemarki jargi arvutades vihemalt 70 MPa.

Bituumenstabiliseeritud kihu elastsusmooduliks on 700 MPa (kui segu on ,,lahja* ehk bituumenisisaldus
iiks protsenditihikut vdiksem, kui juhendis etteantud, kuid segu on kiilmekerkekindel vaéi kiht on segatud
iihe korraga tiisedamana, kui 200 mm) vai 1050 MPa (kui segu paksus on <200 mm ja vastab stabiliseeritud
katendikihis esitatud sideainesisaldusele). Kihtide elastsusmoodulid kehtivad, kui selle alla jadva pinna
arvutuslik kandevdime on Odemarki jargi arvutades vdhemalt 70 MPa.

Tsementstabiliseeritud kihi elastsusmooduliks on 1500 MPa (tingimusel, et selle alla jddva pinna arvutuslik
kandevdime Odemarki jargi on vihemalt 80 MPa ja 7 pédeva survetugevus on vihemalt 3 MPa) vai 3500
MPa (tingimusel, et selle alla jddva pinna arvutuslik kandevoime Odemarki jargi on vahemalt 100 MPa ja
7 paeva survetugevus on vihemalt 5 MPa)
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1.7. Kokkuvote kirjandusest seoses stabiliseeritud segudega

Uheski kisitletud uuringus ei leitud, et kompleksstabiliseeritud segusid ei peaks saama kasutada
korgeklassiliste teede alustena. Niiteks Itaalias kasutatakse kompleksstabiliseeritud kihte kiirteede
alustena, t0si meetodit kasutatakse teekatendite rehabiliteerimistel. Soome allikad viitasid samuti, et
kompleksstabiliseeritud kihid sobivad kasutada kdrgeklassiliste teede ehitamisel ning nende eluiga on
vajalikes piirides.

Eesti stabiliseeritud kihtide nduded terastikulisele koostisele on head ja vastavad Soomes lébi viidud
ulatuslikes uuringutes leitud pohimdtetele. Eestis nduetes kasutatavad sideainete kogused vastavad
uuringutes leitud sobilikele kogustele. Eestis kasutatavad survetugevuse nduded on sobilikud. Samuti leiti,
et Eesti segude vee- ja kiilmakindlused on head.

Puudused Eesti juhendites vorreldes kirjanduses leitavaga:

o teckatendi projekteerimist puudutav - stabiliseeritud segud vajavad suhteliselt tugevat alust (tabel
1.1) ja nagu jargnevatest peatlikkidest selgub, on see meil probleemiks.

e korgeklassiliste teede puhul tuleks kontrollida KS segude puhul lisaks surve- voi 1dhestus-
tombetugevusele ka veekindlust ning see peaks olema Soome nduetele tuginedes vihemalt 50%
(KS segudega saavutatakse isegi lile 90%, seega vaib-olla oleks moistlik kehtestada kdrgem noue),
kiilmakindlust (vorreldes 28 pdeva survetugevust peale 12 kiilmutus-sulatustsiiklit moddetud
survetugevusega, ei tohiks erinevus olla iile 30%) ja kiilmakerkekindlust (TST véartused peaksid
jaéma alla 10).

e Eestis on probleemiks ka ehitusaegne ja —jargne stabiliseeritud kihtide tiheduse modtmine, mida
ptiitakse teha Inspector-seadmega, kuid millega seda tegelikult teha ei saa. Teemat késitletakse
tapsemalt hiljem.

Eestis noutakse KS segude osas kvaliteedikontrolli puhul kas survetugevuse voi I6hestus-tdombetugevuse
vaartusi. Peaaegu koik andmed néitavad (ka jargnevates peatiikkides), et viimase védrtusi ei saavutata, eriti
28 pdeva vanustel proovikehadel, mis tdhendab, et segud pole piisavalt elastsed. PGhjus voib olla selles, et
KS segud segatakse kiilmalt ja seega freespurus olevat bituumenit ei aktiveerita. Seega, kui bittumen on
liialt vananenud ehk penetratsioon langenud alla mingisuguse taseme, bituumen segu t66s enam ei osale
(just bituumen on see, mis mddrab lohestus-tdmbetugevuse véartuse ehk segu elastsuse). Allikas [3]
liigitletakse freespurus vastavalt ekstraheeritud bituumeni penetratsioonile kas aktiivseks (bituumeni
penetratsioon iile 25 mm) voi mitteaktiivseks (penetratsioon alla 18 mm). Mitteaktiivsed freespuru osised
kdituvad nagu puhas tditematerjal kditudes seega kui ,,must kivi* ning taolist bituumenit ei peaks kisitlema
summaarse bituumenisisaldusena.

Asfaldipuru sisaldus stabiliseeritud segus ei tohiks iiletada 50% isegi, kui terastikuline koostis vastab
nduetele ja isegi, kui osad teadusartiklid vaitsid, et 80...100% freespuru sisaldus on vdimalik. Pohjus on
selles, et ,,musta kivi® sisse ei ole vdimalik néha ning seega voib kvaliteet seetdttu kannatada.

Eelpool toodud soovituste kehtivus tuleb kindlasti iile kontrollida laboratoorselt ning teha vajalikud
muudatused kas nduetes vOi seguretseptides. Peale seda tuleb {ile vaadata Eesti normides kasutatavad
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elastsusmoodulid (eriti kiisitav on see, kuidas saab KS ja TS omada samu elastsusmooduleid, kuna viimane
on oluliselt jdigem). Hetkel on mindud seda teed, et elastsusmoodulite numbrid on viidud igaks-juhuks
madalamaks, mis on digustatud niikaua, kuni ei ole tipselt selge kihtide tegelikud omadused ja objektidel
tehtavate toode kvaliteet. Kui stabiliseeritud kihtide projekteerimine ja ehitamine tagab nende korge
kvaliteedi, on moistlik vaadata ilile ka elastsusmoodulite vdirtused voimaldades nii 6konoomsemaid
lahendusi.

1.8. Ekspertide motted stabiliseeritud segudest

Aalto iilikooli professor Terhi Pellinen ja Soome Maanteeameti katendispetsialist Katri Eskola rdékisid,
et kuigi Soomes on tehtud ulatuslikke uuringuid stabiliseeritud segudega, ei ole tehnika véga laialdaselt
kasutusel ja eelistatakse sidumata segusid. Prof. Pellinen leiab, et teekatend peab olema pdhjamaistes oludes
elastne ja ,,hingav®, mitte jiik. Seega ei ole tsementstabiliseerimine kuigi sobiv metoodika, kuna sellega on
probleeme kiilmakindluse osas. Samuti pdhjustab jdik alus asfaltkatetesse temperatuuripragusid.
Stabiliseerimise suhtes oli tal iildiselt arvamus/kahtlus, kuidas toimub kihis vee litkumine ja mis selle
tagajdrjel juhtub, eriti kiilmudes — eksisteerib oht, et kiht hakkab kiilmudes lagunema ja pdhjustama aja
moddudes kiilmakerkeid. Kiht ei pruugi olla veekiillastunud ega selleldhedases olekus, kuid vaba vett
esineb teekonstruktsioonides siiski alati.

Uheks ohuks seoses stabiliseeritud segudega on ka see, et selle peale ehk asfaldi alla vdib koguneda vett
(erinevatest pOhjustest tingituna), mis kiilmudes kahjustab konstruktiivseid kihte. Néhtus toimub eeldusel,
et stabiliseeritud kihi ja asfaltkatte vahel ei ole kuigi head naket, mis on pdhjustatud pinna tolmususest
(stabiliseeritud kihtide pind jaib alati vahemal voi rohkemal mééral tolmseks, joonis 1.15).

Soomest saadi infot, e¢ FWD mododtmised on viidanud vdimalusele, et defektid asfaltkattes on tingitud
sellest, et asfaltkatte ja aluse vahele jadb vesi, mis kiilmudes pdhjustab kiilmakerkeid. Nimelt on véga hea
kandevdimega teekonstruktsioonide puhul asfaltkatetesse tekkinud sisse vorkpraod, mis paistavad, et
kandevdimega on probleeme, kuid tegelikkuses on koik korras. On kahtlustatud, et see voib olla pohjustatud
asfaltkatte all toimuvatest lokaalse ulatusega kiilmakergetest, mis kahjustab asfaltkatet. Nahtus vdib
toimuda ka koostods asfaltkatte vdsimisega.
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Joonis 1.15 Asfalteerimine KS32 alusele. Stabiliseeritud kihtide pinnal on alati tolmu, mis vdib kahjustada
asfaltbetooni naket alusega. [foto: Laas Oun]

Arvo Tinni

Arvamust stabiliseeritud segude osas kiisiti teedeinsener Arvo Tinnilt, kes fitles, et Austraalias kasutatakse
vaid tsemendiga seotud kihte, kompleksstabiliseerimine on tundmatu. Tsementstabiliseerimist tehakse vaid
kdrvalteedele, kuna selle elastsusmoodul ei ole piisavalt korge (5000 MPa), et sellega saaks tagada piisavat
kandevdimet tsementbetoonkatete alla.

Teoreetiliselt on see voimalik, kuid ehitustehnoloogilises mdttes eelistatakse LMC-d (ing. Leam Mix
Concrete), kuna selle elastsusmoodul on tsementstabiliseeritud kihist kaks korda suurem (10°000 MPa) ja
seega saab ehitatav kiht olla piisava kandevdime tagamiseks dhem. Tsementstabiliseeritud materjaliga
vajataks suuremat kihipaksust, kui 200 mm, mis on tihendatavuse seisukohast maksimaalne paksus. Seega
peaks ehitama kahes kihis, kuid sellisel juhul ei teki nende vahele piisavalt head naket ja koormuse
avaldudes vajub kiht rohkem lébi, kui see on betoonkatte jaoks lubatav.

Survetugevuse osas arvestatakse, et nii tsementstabiliseeritud kihil kui ka LCMil voib viie pdeva
maksimumvéértus olla 5 MPa ja 28 pdeva maksimum 15 MPa. Rusikareegli kohaselt tagab 5%
tsemendisisaldus 5 MPa survetugevuse.

Tsementstabiliseeritud kihti kasutatakse korvalteedel asfaltbetoonkatte all. Kihi sisse ei tehta
kahanemisvuuke, kuid need tekivad paratamatult. Viltimaks pdikpragude edasikandumist asfaltkihti,
paigaldatakse ehituse ajal stabiliseeritud kihi ja asfaldi vahele 10 cm paksune peenikesest killustikust
»puhverkiht®, mis vOimaldab stabiliseeritud kihil ja asfaltbetoonil iiksteise suhtes veidi liikuda, voi
ehitatakse peale vahemalt 175 mm paksune asfaltkate, mis on leitud olevat kriitiline kihipaksus, mis ei ole
mdjutatav allpoolt tulevatest peegelduspragudest. Killustikust vahekihi probleem on see, et see vdib
pdhjustada vee horisontaalse infiltreerumise, mis vdib viia vahekihi veekiillastatud olukorda. Uheks
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voimaluseks peegelduspragude vastu on see, et peale TS kihi valmimist lastakse sel seista vdhemalt iihe
kuu ilma, et see kaetakse kattega. Selle aja jooksul on toimunud kihis tsemendi formeerumise tagajarjel
toimuvad litkumised.

Austraalias ei ole olnud probleeme tsementstabiliseeritud kihtide kiillmakindlusega, Oeldakse, et
kiilmumistsiiklid praktiliselt ei oma kihile negatiivset moju.

Kolmas tsemendiga seotud liik on tsementmodifitseeritud pinnas, milles tsemendi sisaldus ei iileta 1,5%.
Selle eesmérk on parandada kohapealseid pinnaseid, mille kandevoime ja niiskustundlikkus on seoses suure
peenosiste ja savisisalduse tottu mittepiisav (materjali PI < 6%). Tsemendi kasutamisega seotakse osa
peenosiseid ja savi kokku, mistdttu materjali omadused paranevad.

Bituumenstabiliseerimist kasutatakse Austraalias vaid siis, kui tuleb ehitada midagi nidususeta, viga
halvasti tihenevale liivale selleks, et selle peal oleks voimalik ehitusmasinatega liigelda.

Silver Sihi kommentaarid

Uuringu raames paluti Teede Tehnokeskuselt andmeid proovikehade surve- ja 16hestus-tdmbetugevuse
osas (2012-2013 a. andmed esitati anoniiiimselt, s.t ilma objektidega seostamata), mida kisitletakse
peatiikis 2. Ullatav oli see, kui viihe andmeid antud perioodi kohta leidus — survetugevusi oli vaid seitsmest
erinevast objektist ja 10hestus-tdombetugevusi vaid iihest objektist. Seoses proovide vihesusega otsiti ka
Maanteeameti arhiivist projektdokumentatsioone, kus oleks andmeid nimetatud katsete osas. Otsingu
tulemusena leiti vaid moni projekt, mis sisaldas andmeid stabiliseeritud katendikihtide kohta.
Projektdokumentatsioonidest leitud andmed vdivad omakorda kattuda Teede Tehnokeskuse poolt
véljastatud andmetega. Seega statistiliseks analiiiisimiseks saadavaid andmeid oli tillatavalt vihe.

Teema osas vesteldi AS Teede Tehnokeskuse labori juhataja Silver Sihiga, kes toi vilja jirgmised mdtted:

e Rohkem tdhelepanu tuleb podrata segude projekteerimisele ja seda mitte paberil, nagu tdna tehakse,
vaid projekteeritud segu tuleb enne paigaldamist ka laboratoorselt kontrollida.

e On olnud mitmeid juhuseid, kus segu projekteerija ei saa ldhtuda vdimalikust paremast
10pptulemusest, vaid peab jdigalt jalgima objekti projektis ettendhtud tingimusi (I1dhtematerjalide
osakaalusid). Projektis keskkendutakse vaid eelarvelistel numbritele, aga see kas nditeks 1,5 %
hiidraulisit sideainet vorreldes 2,5 % annab parema voi halvema tulemuse, vai ei saavuta kumbgi %
noutud I6ppeesmaérki, ei loeta oluliseks.

e Kiisitav on ka varasematel aastatel objektidel tehtav kvaliteedikontroll — vahe kui iildse kontrolliti
tihedusastet ja valmis segatud segu omadusi. 2015 a on objektil valmissegu kontrolli oluliselt
Maanteeameti poolt suurendatud, kuid kui algfaasi ehk segu projekti poole peal on juba puudujiike,
siis soovitud Idpptulemust ei saavutata.

e Stabiliseeritud segudega on probleeme. Ule tuleks vaadata paigaldatud segule esitatud nduded ja
suurendad projekteerimisfaasi tdhtsust. Sideainete sisaldust ja osakaalusid ei saa jdigalt ette
kirjutada — see voib takistada 1dpptulemuse saavutamist. Juhul kui soovitakse teeprojekteerija poolt
projektis ette antud osakaalusid jélgida ja segu projekteerimise kdigus muutusi teha ei voi, siis pole
mdtet ka seguprojekti koostama hakata.
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Stabiliseeritud kihile tuleks anda ette toimivuspdhised omadused, s.t nditajad, millele valmis segu peab
vastama. Té@na on ainsaks ndudeks kas survetugevus ja/voi 10hestus-tdmbetugevus, mida kontrollitakse
harva nii projekteeritud segude kui ka objektil valmis segatud kihtide osas.

Hr. Siht réhutas ka erinevust Soome ja Eesti kompleksstabiliseeritud proovikehade kaudse tombetugevuse
osas. Eestis katsetatakse proovikehad 20 °C juures ja seitsme pieva vanuselt peab tulemuse olema vihemalt
0,35 MPa ning 28 pédeva vanuselt vahemikus 0,5-0,9 MPa. Soomes toimub katsetus 10 °C ja seitsme pdeva
vanuselt peab tulemus olema vdhemalt 1 MPa. Bituumeniga seotud materjalide tugevusomadused sdltuvad
temperatuurist ja 10 °C juures on segu oluliselt jdigem ning suudab koormust paremini taluda.
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2. Objektikiilastused ja Teeregistri analiiiis — olukord stabiliseeritud

kihtidega Eestis

Kéesoleva uuringu tegemise jooksul kiilastati mitmeid nii valmimisel kui valminud objekte. Valmimisel
olevate objektide puhul oli eesmirgiks niiskusmdddiku katsetamine segatud segu veesisalduse miiramisel
ning muu voimaliku teabe hankimine. Optimaalne veesisaldus on oluline saavutamaks segu vajalikku
tihedust, mis on omakorda tihedas seoses segu tugevusomadustega, nagu selgus peatiikist 1. Juba valminud
objektide puhul vdeti nendest proovikehad survetugevuse ja l10hestus-tdmbetugevuse maaramiseks ning
nidgemaks, mis seisukorras stabiliseeritud kihid on.

Tabelis 1.1 esitati Soome juhendist périt nduded seoses stabiliseeritud kihi alla jddva konstruktsiooni
minimaalse kandevdimega. Selle vajalikkust illustreerisid hésti joonised 1.3 ja 1.4. Uhel vaadeldavad
objektil ilmnesid stabiliseeritud kihi sisse vorkpraod (joonised 2.1 ja 2.2), mis olid FWD mddtmistele
tuginedes tingitud sellest, et kihi alla jadnud konstruktsiooni kandevdime ei olnud piisav. Ehitajaga suheldes
tuli vilja, et all paiknenud pinnased olid niiskustundlikud ja {ileniiskunud. Projektis ei ndhtud ette
materjalide véljavahetamist, vaid konstruktsiooni tuli nendes kohtades tugevdada geovdrguga, seega ehitaja
ei olnud teinud midagi valesti. Tundub, et geovork ei ole sobilik lahendus kohtadesse, kus stabiliseeritud
kihi alla jadv konstruktsiooni osa ei ole piisava kandevdimega, kuna geovork ei vihenda konstruktsiooni
,00tsumist®, mis tekitab stabiliseeritud kihis suuri tdmbepingeid, vaid takistab kihtide laialivajumist
suurendades seega kihi (killustikaluse) nihketugevust.

Joonised 2.1 ja 2.2. Vorkpraod kompleksstabiliseeritud kihis seoses sellega, et kihi alla jddnud
teekonstruktsioonil ei olnud selle toetamiseks piisavat kandevdimet.
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2.1. Veesisalduse mootmised

Saavutamaks hea kvaliteediga stabiliseeritud (voi iikskoik mis materjalist teekonstruktsiooni) kihti on
itheks olulisimaks teguriks piisava tiheduse saavutamine, mis on otseses seoses veesisaldusega.
Hiidraulilise sideaine kasutamisel on vaja vett ka reaktsiooni toimimiseks. Liiga vdikse veesisalduse juures
on vajaliku tihedusastme saavutamine raskendatud, kui mitte vdimatu; liiga suur veesisaldus pohjustab
peenosiste (sh tsemendi) liigse mobiilsuse. Molemal juhul halvenevad kihi tugevusomadused, nagu nihtus
ka kasitletud kirjandusest.

Kéesolevas uurimustdos katsetati kolme niiskusandurit. Esiteks no aedniku niiskusvarrast (,,so0il moisture
meter®, joonis 2.3), mida kasutatakse niiteks lillepottides oleva niiskustaseme jélgimiseks ja mis maksab
moned eurod olles koikidele kdttesaadav. Teiseks prooviti professionaalseks kasutuseks mdeldud mulla
niiskusvarrast (Extech M0750, joonised 2.4 ja 2.5) ja kolmandaks seda niiskusmdddikut, mida kasutatakse
TTK katsekastis liiva ja muu peenemateralise tditematerjali niiskuse ja temperatuuri mootmiseks (Trime
PICO, joonis 2.6). Kuna kasutusel olev PICO ei ole mobiilne, siis seda katsetati laborisse toodud proovist,
teisi objektidel.

Laboratoorsed niiskusmdotmised ahjus kuivatamise teel néitasid, et stabiliseeritud seguproovide niiskused
olid vahemikus 3...4% (iithe proovi puhul 6%), kuid niiskusandurid néitasid hoopis teisest suurusjirgust
numbreid, mille vahel ei olnud vdimalik leida seoseid. ,,Aedniku niiskusvarda‘“ modtepiir ulatus kuni 10%
veesisalduseni. Mdodtetulemus soltus sellest, kui tugevalt varrast segatud proovi sisse suruti ja seega
koikusid modtmisvéirtused isegi lihes ja samas mootepunktis suures vahemikus (varda tugevamal
surumisel touseb selle timbruses poorivee rdhk mojutades niiskusanduri nditu). Seega ei andnud varras
kunagi lihtset numbrit ja seadme viiksemalgi liigutamisel vois modtetulemus muutuda olulisel mééral.
Modotetulemused jdid enamasti vahemikku 6...10+%.

Kuna ,aedniku niiskusvarras® ei andnud vajalikku tulemust, otsustati katsetada professionaalseks
kasutuseks modeldud seadmega. Selleks soetati niiskusmdddik Extech M0750, kuid ka see ei andnud
stabiliseeritud segude osas kvaliteedikontrolliks kasutatavaid vdirtusi. Enamasti saadi modtmistulemused
ca 24...25% kanti, kuid mitmed modtepunktid nditasid oluliselt suuremaid véértusi (kuni 50%). Segu
projektne niiskussisaldus oli 3%. Antud seadme mdotetulemus ei muutunud nii kergesti, kui eelnevalt
kasitletud seadmel, kuid siiski tegeliku ja seadmega mdddetud niiskussisalduse vahel ei leitud seost.
Modtetulemus soltus palju sellest, kui suure jouga varras segatud kihti suruda ja kui siigavalt kihist
modtetulemused registreeriti.

PICO mdoteandur erineb kahest teisest proovitust selle poolest, et sel on kaks varrast ja modtmine toimub
elektrilise juhtivuse mootmisel nende vahel olevas pinnases. Seadme kasutusjuhendis 6eldakse, et varraste
vahel asetsev pinnas peab olema homogeenne ja seal ei tohi asetseda suuremaid kive. Stabiliseeritud segude
puhul on see vdimatu ja seega ei suutnud PICO andur registreerida niiskusnite.

Kaasaskantavad niiskusvardad ei andnud stabiliseeritud segude osas vajalikke tulemusi. Nimelt moddavad
koik seadmed niiskussisaldust vahetult sellega kokkupuutes olevast materjalist, kus on palju vaba vett, nagu
ndhtub jooniselt 2.4. Stabiliseeritud segu niiskussisaldus arvutatakse vélja kogu segu massi kohta, kuid
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niiskusvarrastega ei ole voimalik arvestada segus oleva jdmetditematerjaliga. Teoreetiliselt oleks vdimalik
vilja arvutada, kui suur on niiskussisaldus peenosiste vOi peenemate osiste suhtes, kuid see eeldab, et
materjal on iihtlane ja terastikuline koostis muutumatu, mida ei ole vdimalik saavutada. Seega vdibki
stabiliseeritud segust saadud moodtetulemus kodikuda 23...50 % vahel olenevalt mddtmiskohast, kui
kasutada néitena Extech M0750 seadmega saadud modtetulemusi. Seega ei ole mddtevarrastega voimalik
moodta stabiliseeritud segude vajalikku niiskussisaldust. Taolised seadmed on mdeldud kasutamiseks
homogeensetes pinnastes, milles ei ole vdi on viga minimaalselt kruusa/killustikuteri. Seadmed mdddavad
niiskust vahetult oma iimber olevast pinnasemassiivist.

Joonised 2.3 ja 2.4 ,,Aedniku‘ niiskusvarras ja professionaalne niiskusmoddik.

f

Joonised 2.5 ja 2.6. Extech M0750 [Extech] ja Trime PICO [IMCO] niiskusmdddikud.
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OSAMAT projekti raames katsetati stabiliseeritud segu tihenduse ja niiskussisalduse mootmiseks
radioaktiivsel isotoobil pdhinevat Troxler-seadet. Uuringus avastati, et seoses polevkivituhas sisalduvate
metallidega ei andnud seade usaldusvdirseid tulemusid ja ei ole seega kasutatav tuhkstabiliseeritud
segudes. Troxlerit ja teisi taolisi seadmeid kasutatakse kiill nii stabiliseeritud segude, killustikaluste kui ka
asfaltsegude tiheduse ja niisskussisalduse modtmisel. Seadet ei sega suured killustikuterad, kui vaadata
selle toopohimdtet joonisel 2.7. Seega oleks tsement- bituumen- ja kompleksstabiliseeritud segude
niiskussisalduse modtmiseks sobiv radioaktiivsel isotoobil pdhinev seade. Selle miinuseks on véga korge
maksumus (ca 10°000 EUR) ja kasutamise erinduded seoses radioaktiivsusega.

Radioaktiivse seadme alternatiiviks on elektriline tihedusemodtja (ing. electrical density gauge, joonis 2.8),
mille abil vélditakse radioaktiivse isotoobiga seonduvaid piiranguid. Tegemist on suhteliselt uute
seadmetega, mida Eestis veel kasutusel ei ole.

Kodige usaldusvdidrsemaks veesisalduse médramise meetodiks on kuivatamine piisiva kaaluni ja selle
ekspressmeetodiks on objektil mikrolaineahju kasutamine (ASTM D4643), mida tehti ka OSAMATi
projektis. Seega oleks soovitus niiskuse modtmiseks kasutada seda, kuna tegemist on kdige odavama ja
usaldusvdirsema meetodiga.

SOURCE
Joonised 2.7 ja 2.8. Radioaktiivse isotoobiga modteseade [ Troxler] ja elektriline tthedusmodtja [Humboldt]

Soome Infra-Stabil uuringutes toodi vélja, et tihedusel on véga oluline roll stabiliseeritud segu
tugevusomadustele — vihendades suhtelist tihedust 95%-1t 90%-ni modifitseeritud Proctori alusel vihenes
proovikehade jidikusmoodul poole vorra. Seega on niiskuse modtmisest veel olulisem jooksev tiheduse
mdoOtmine, kuna pérast tsemendi reageerimise 10ppu ei saa kihti enam tihendada. Kui selleks ajaks ei ole
saavutatud piisavat tihedust, ei ole segu tugevusomadused tagatud. Stabiliseeritud kihtide Teeregistri alusel
tehtud analiiiis (peatiikis 2.2) nditab, et need on heal tasemel ja jarelikult ei ole olnud (suuremaid) probleeme
ka tiheduse saavutamisega.

OSAMATI projekt tdi védlja, et Loadman/Inspector ei ole piisavad hindamaks stabiliseeritud segude
tihedust. Tuhaga stabiliseeritud segude puhul ei saanud kasutada ka radioaktiivset isotoopi. Muude
sideainete kasutamise puhul oleks radioaktiivse isotoobi voi elektrilise tthedusemddtja kasutamine heaks
variandiks.
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Teiseks viisiks on litvakoonuse meetod (joonis 2.9), mis ei ndua kalleid eriseadmeid, kuid on ajamahukam.
Meetod oleks histi kasutatav, kui objektil kasutataks veesisalduse médramiseks mikrolaineahju meetodit.

Joonis 2.9 Tihedusemodtmine liitvakoonuse meetodil.

Kolmandaks ja vdga mobiilseks, stabiliseeritud segudele parimaks meetodiks oleks teerulliga pidev
tiheduse kontroll (ing. Continuous Compaction Control), mis aga eeldab spetsiaalse tehnika kasutamist,
mis Eestis ei ole veel kuigi levinud. Tehnika vdimaldaks pidevat tiheduse kontrolli ja nditaks d&ra madalama
tihedusega kohad, mis vajaksid veel tdhelepanu (joonis 2.10).

[] complete
L
=[] Undercormpacted
B Cvercompacted
-
N

Joonis 2.10. Uheks viisiks, kuidas teerullid edastavad pidevat infot kihi tihedusastme kohta [26].
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Peatiikis 1.6 toodi vilja, et Eestis alandati aastal 2004 stabiliseeritud kihtide arvutuslikke
elastsusmooduleid. Pohjenduseks toodi see, et liikluse all to6tamine ei voimalda tagada piisavat kvaliteeti.
Ehk tegemist oli n6 igaks-juhuks kdiguga selle vastu, kui valmis kiht ei saa olema sellise kvaliteediga, kui
seda on eeldatud olema. Lisaks ndhtus, et Eesti ja Vene elastsusmoodulid on mirkimisvaarselt madalamad,
kui Soomes.

Suheldes Soome ekspertidega (Aalto iilikoolist Leena Korkiala-Tanttu) selgus, et nende elastsusmoodulid
on viga konservatiivsed ehk arvestatud kdige halvema tsenaariumiga. Seega 2004 aasta otsus vihendada
stabiliseeritud segude arvutuslikke tugevusi voOib olla pdhjendatud. Siiski on mdistlikum tagada
kvaliteetsete kihtide valmistamine vajaliku kvaliteedikontrolliga, kui korrigeerida arvutusparameetreid
norgemaks.

2.2. Proovikehade puurimine olemasolevatelt teedelt

Esimesed proovikehad vdeti aastal 2012 ehitatud teeldigult, kus on KS32 paksusega 25 cm, mille peal 6 cm
AC32 base ja 4 cm AC12 surf. Teeregistri andmetel oli 2014 aastal liiklussagedus ca 8500 autot/66p, millest
4% raskeliiklust. Defekte ei esine, roopa siigavus 2015 aasta andmetel 8 mm. Kandevoime oli aastal 2012
mdoddetud andmete kohaselt ca 300 MPa, SCI vairtused on tugevalt alla soovitusliku miinimumi, BDI
vadrtused piiripealsed.

Stabiliseeritud segu oli vdga tugev ja proovikehade kittesaamisega ei olnud probleeme, kui vélja arvata
see, et puurimiseks kasutatud puur purunes. Onneks oli vdimalus proovikehad kuubikutena vilja saagida
(joonis 2.11), kust oli hiljem vdimalik puurkehad puurida. Katsetulemused kinnitasid samuti kihi head
kvaliteeti. Kokku tehti viis survetugevuse katset ja neli 10hestus-tdmbetugevust:

e survetugevused olid 6,0; 7,6; 6,5; 6,1; 8,0 MPa;
e Idhestus-tombetugevused olid 0,46; 0,40; 0,42; 0,26 MPa.

Teised proovikehad voeti aastal 2006 ehitatud teeldigult, kus KS 32 paksus on 15 cm, mille peal 6 cm
AC32 base, 4 cm AC12 surf ja tihekordne pindamine (tehtud aastal 2013). Liiklussagedus on teeldigul ca
2300 autot/06pdevas, millest raskeliikluse osakaal 10%. Defektidest esineb teeldigul pdikpragusid (joonis
2.12), kaks-kolm sajameetrise 16igu kohta (2015. a. inventeerimine), keskmine roopa siigavus on 10 mm
(2015. a. mooteandmete kohaselt). Aastal 2007 tehtud kandevoimemdotmine niitab teekatendi vaga korget
kandevdimet vahemikus 300...500 MPa, SCI ja BDI véirtused on vdga head olles markimisvaarselt
viiksemad soovituslikust piirist.

Poikpragude ja véga suurte kandevoimenumbrite olemasolu jérgi viiks oletada, et stabiliseeritud kiht on
saavutanud vaga suure tugevuse. Tegelikkuses saadi sellelt teeldigult vaid iiks puurkeha, mille korgus oli
madal ja mille tttu voib survetugevuse vaartus olla moonutatud — 8,9 MPa.

Puurimisel stabiliseeritud kiht lagunes ja seda objekti erinevatest kohtadest (joonised 2.14 ... 2.15).
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Joonised 2.11 ja 2.12. Aastal 2012 ehitatud stabiliseeritud kihist proovikehade votmine. Teisel objektil olid
iga 100 m kohta 2...3 pdikpragu

s - ¥

Joonis 2.13. Asfaltbetoon ja stabiliseeritud kiht olid nakkunud omavahel védga histi, kuid puurimisel
viimane lagunes. Koos veega tuli puuraugust vilja viga palju liiva.
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i
Joonised 2.14 ja 2.15. Puurimise kdigus stabiliseeritud kiht lagunes, enamasti jdrgi jdi vaid lahtine
kivimaterjal.

Kui stabiliseeritud segus pole piisavalt sideainet voi kui terastikuline koostis on selline, mis ei voimalda sel
koos sideainega efektiivselt tootada, kditub stabiliseeritud alus pigem kui sidumata kiilmaohtlik alus (seoses
suure peenosiste sisaldusega). Objektil esines mitmeid pdikpragusid, mis vdivad olla tingitud asfaltbetooni
omadustest.

Kolmandad puurkehad voeti 2007 aastal ehitatud teeldigult, kus KS32 on 15 cm, mille peal MUK 6 cm,
AC32 base 6 cm, ACI2 surf 4 cm ja pooleteistkordne pindamine (tehtud aastal 2014). Teeldigu
likklussagedus on 2014 aasta andmetel ca 1900 autot/06p, millest raskeliikluse osakaal 14%. Teeldigul
defekte inventeeritud ei ole, keskmine roopa siigavus on 9 mm (moddetud aastal 2015). Teekatendi
kandevdime on viga korge olles vahemikus 300...600 MPa, SCI ja BDI véirtused on tugevalt vdiksemad
soovituslikust piirist.

Stabiliseeritud kiht oli vdga heas seisukorras. Vaid iiks puurkeha purunes (joonis 2.17), teised saadi kétte
tervena (joonis 2.18). Nake asfaldi ja stabiliseeritud kihi vahel oli viga hea (joonis 2.16).

g
p. 2%

Joonised 2.16 ja 2.17 Uks puurkeha purunes, nake KSi ja asfaltbetooni (tipsemalt MUKi) vahel oli viga
hea. Kasutatud tditematerjal oli kruuskillustik, kdik terad olid imardunud.
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Joonis 2.18. Osad puurkehadest, millest ndhtub puurkehade olemus.

Kokku tehti kaks survetugevuse ja kaks 10hestus-tdmbetugevuse katset, aga tulemused olid vdga erinevad.
Koik katsetuseks kasutatud puurkehad olid puuritud samast piirkonnast, iiksteisest ca mdonemeetrise
vahega.

e Survetugevused 7,9 ja 2,5 MPa;
e [dohestus-tombetugevused 0,13 ja 0,34 MPa.

Teede Tehnokeskuse kogemuste pdhjal on olemasolevatest teedest stabiliseeritud kihtide proovikehasid
raske kitte saada, kuna véga tihti proovid lagunevad. Ehitajad on samuti kommenteerinud, et valmis
kihtidest reeglina proove ei vdeta, et madrata survetugevusi ja/voi lohestus-tdmbetugevusi ja liheks
pohjuseks on see, et proove ei saada kitte.

Teede Tehnokeskusest saadi vaid iihe vanema objekti vordlusandmed 10hestus-tdmbetugevustega. Objekt
oli ehitatud aastal 2012 ja proovikehad puuritud hiljuti. Tulemused olid jéargmised:

e |dhestus-tdmbetugevused 0,19; 0,21; 0,22; 0,12; 0,2; 0,17; 0,13; 0,21; 0,24; 0,16 ja 0,14.

2.3. Stabiliseeritud kihte sisaldavate teeloikude analiiiis Teeregistri andmete pohjal

Analiiiisitavad andmed périnevad eelkdige Riiklikust Teeregistrist, aga on kasutatud ka Maanteeametist
saadud projektide tditedokumentatsioone. Laboratoorsetest andmetest on kasutatud saadaolevaid surve- ja
16hestus-tdmbetugevuse katsetulemusi. Analiiiisi kédigus selgus, et viga paljude teeldikude puhul ei ole
tehtud katsetusi surve- ja l10hestustombetugevuse leidmiseks.

Analiiiisimisel on vorreldud bituumen-, kompleks- ja tsementstabiliseeritud alustega teeldike ennustusliku
koormussageduse ja sellele minimaalse vajaliku elastsusmooduli alusel. Gruppide siseselt on andmeid
analiitisitud defektide, kandevoime, teekatte tasasuse ja roopa siigavuse alusel.

Jargnevalt on vilja toodud stabiliseerimisliikidest 1&htuvalt erinevad maanteeldigud, mille andmeid on
analiiisimisel kasutatud.
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Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude kogupikkus on ~ 64,2 km. Analiiiisis késitletakse jargmiseid
teeloike:

PShimaantee T 2 Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa km 268,6 — 277,2 ehitatud 2001;
PShimaantee T 4 Tallinn — Parnu — Ikla km 69,3 — 76,7 ehitatud 2002;

Pohimaantee T 9 Adsmie — Haapsalu — Rohukiila km 49,4 — 64,2 ehitatud 2008;
Pohimaantee T 10 Risti — Virtsu — Kuivastu — Kuressaare km 11,1 — 21,5 ehitatud 1999;
Tugimaantee T 27 Rapla — Jarvakandi — Kergu km 38,1 — 40,8 ehitatud 2008;
Tugimaantee T 64 Voru — Polva km 1,8 — 6,0 ehitatud 2004;

Tugimaantee T 65 Voru — Répina km 3,1 — 8,5 ehitatud 2011;

Tugimaantee T 71 Rongu — Otepédéd — Kanepi km 2,6 — 5,2 ehitatud 2008;

9. Korvalmaantee T 11251 Viimsi — Rohuneeme km 1,1 — 7,3 ehitatud 2000.

S B AN U il

Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude kogupikkus on ~16,4 km. Analiiiisitavad maanteeldigud on
jargmised:

1. Pohimaantee T 1 Tallinn — Narva km 146,07 — 156,27 ehitatud 2002;
2. Poéhimaantee T 4 Tallinn — Parnu — Ikla km 92,25 — 98,45 ehitatud 2004;
3. Pohimaantee T 4 Tallinn — Pdarnu — Ikla km 100 — 110,9 ehitatud 2004.

Analiitisis kisitletavate kompleksstabiliseeritud alustega teeldikude kogupikkus on ~73,6 km.
Maanteeldigud on jargmised:

Pohimaantee T 1 Tallinn — Narva km 27,0 — 38,9 ehitatud 2005;

Pohimaantee T 1 Tallinn — Narva km 156,54 — 163,66 ehitatud 2010;

Pohimaantee T 5 Parnu — Rakvere — Someru km 78,7 — 83,07 ehitatud 2009;
Pohimaantee T 10 Risti — Virtsu — Kuivastu — Kuressaare km 40,3 — 50,6 ehitatud 2006;
Tugimaantee T 12 Kose — Jagala km 25,9 — 29,3 ehitatud 2010;

Tugimaantee T 15 Tallinn — Rapla — Tiiri km 27,69 — 37,1 ehitatud 2006;

Tugimaantee T 18 Niitvélja — Kulna km 0 — 4,7 ehitatud 2008;

Tugimaantee T 60 Parnu — Lihula km 15,64 — 21,13 ehitatud 2006;

Korvalmaantee T 11250 Viimsi — Randvere km 7,2 — 11 ehitatud 2010.

10 Korvalmaantee T 11250 Viimsi — Rohuneeme km 0 — 1,13 ehitatud 2010.

A S AN ol e

2.3.1. Koormussageduste leidmine

Kandevoimete analiiiisimiseks on vajalik leida vaadeldavate teeldikude koormussagedused.
Koormussagedused on leitud teeregistrisse koondatud liiklussageduste andmete pdhjal, millest on teada
veoautode ja autobusside (VA/AB) ja autoringide (AR) osakaal kogu liiklusest. Maanteede
projekteerimisnormide alusel on autorongide keskmiseks siirdeteguriks 2,0. Veoautode ja autobusside
jaoks taolist iihist keskmist siirdetegurit ei ole. T. Metsvahi eksperthinnangu alusel voiks VA/AB
siirdeteguriks tile Eesti votta alumise piirina 0,8 ja iilemisena 1,1. Sellest ldhtuvalt on antud t6os
koormussageduste leidmiseks veoautode ja autobusside keskmiseks siirdeteguriks valitud 0,95. [27]

Koormussagedused on arvutatud jargneva valemi jérgi:
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m
Q=a) QK
=1

kus  m - sdidukitiiiipide arv;
Qj — jtiipi sdidukite arv 66pdevas mdlemas suunas;
K; —j tiiiipi sOidukite siirdetegur;
a’ —rajategur, mis arvestab enamkoormatud sdidurajale langeva koormussageduse osa.

Rajateguriks @’ on valitud 0,55 mis vastab kaherajalisele, iile 6 m laiusele teele. I klassi maanteede puhul
on rajateguriks valitud 0,9, mis vastab kaherajalisele iihesuunalisele teele.

Kandevoime hindamiseks on vaja teada ka vajalikke elastsusmooduleid. Vajalikud elastsusmoodulid on
leitud koormussagedustest jargneva valemi abil:

Epej=axlog(Q)+b

kus  Q [normtelge/606paevas] — koormussagedus;
a=67,6;
b=061,3.

2.3.2. Stabiliseeritud alustel esinevad defektid

Jargnevalt on antud iilevaade vaadeldavatel stabiliseeritud katendikihtidega teeldikudel esinevatest
defektidest stabiliseerimise tiilibi alusel. Joonis 1.19 nditab bituumenstabiliseeritud alustega teeldikudel
esinevate defektide osakaalu.

m Poikpraod
23%

r

m Kitsad pikipraod

Kitsad vuugipraod
m Vorkpraod
Murenemine

Katte serva defektid
39%

Joonis 1.19. Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude defektide osakaal
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Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikudel esineb kodige enam kitsaid vuugipragusid, millele jargnevad
murenemine ning kitsad pikipraod.

Vuugipragude toendoliseks tekkepdhjuseks on temperatuurimuutustest pohjustatud kiilmakerked, mille
tekkepdhjused saavad alguse kas muldkehast, stabiliseeritud kihi alla rajatud tehnoloogilisest kihist, voi
stabiliseeritud kihist endast. Freespurule on omane kapillaartdus ja vdhese bituumeniga segatuna on see
kiilmakerkeohtlik. Kui muldkeha v6i alus on kiilmakerkeohtlikud, hakkab niiskus tGusma 14bi
stabiliseeritud kihi vahetult asfaltbetoonkihi alla ning pohjustab katte pragunemise.

Kitsaste pikipragude ja vorkpragude peamiseks tekkepohjuseks on enamasti kogu katendikonstruktsiooni,
voi iiksiku katendikihi ebapiisav kandevdime, aga voib olla pdhjustatud ka asfaldi alla ja stabiliseeritud kihi
vahele kogunenud veest, mis talvel kiilmub tekitades kattesse pragusid.

Mittepiisava kandevdime pohjuseks voib olla ebaiihtlaselt tihendatud katendikiht, v4i selle ebaiihtlane
paksus. Katte servadefektide peamiseks pohjuseks on tihti halb nake asfaldi ja aluse vahel, mida
stabiliseeritud katendikihtide puhul pohjustab liialt tolmuseks jadnud alus. Kui asfaldikihi aluspind jééb
tolmuseks, siis asfalt ei nakku korralikult aluskihiga. Sellest tulenevalt ei tihene asfalt tolmusel alusel
korralikult. Lisaks jahtub asfalt tee servadel kiiremini, kui teljel. Tolmuse aluse ja kiire jahtumise
koosmdjul jaib paigaldatav asfaldikiht poorne ning 16pptulemuseks on katte servade lagunemine. Vihem
toendolisem servadefektide tekkepohjus on mittepiisav aluskihi servade tihendamine. Murenemist
poOhjustab halb nake asfaldi ja aluse vahel, mis viitab samuti tolmusele alusele.

Jargnevas graafikus on ndidatud tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel esinevate defektid
jagunemine (joonis 2.20).
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Joonis 2.20. Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude defektide osakaal

Joonis 2.21 niitab, millised defektid esinevad vaadeldavatel kompleksstabiliseeritud katendikihtidega
teeloikudel.
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Joonis 2.21. Kompleksstabiliseeritud alustega teeldikude defektide osakaal

Nii kompleks- ja tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel esinevate defektide vaatlemisel hakkab silma
suur pdikpragude osakaal. Pdikpragude tekkepdhjuseks voib pidada temperatuurimuutustest tulenevat
materjali mahukahanemist, mis on omane hiidraulilistele sideainetega toddeldud alustele. Materjali
mahukahanedes hakkab ilmnema defekt, milleks on ristisuunas pragu. Aja jooksul peegeldub pragu labi
katendikihtide katte pealispinda. Protsess on omane eelkdige tsementstabiliseeritud alustega teeldikudele,
kus sideainena on kasutatud tsementi. Kuid vaadates pdikpragude suurt osakaalu kompleksstabiliseeritud
teeldikude puhul voiks jareldada, et kompleksstabiliseeritud segudes kasutatava tsemendi osakaal on liiga
suur ja bituumeni osakaal liiga véike. Toendolisem probleemi pdhjus on alguse saanud seguretsepti
koostamisest, kus on lisatava bituumeni hulka arvestatud ka freesipuru sideaine sisaldus. Tegelikkuses on
see bituumen juba kasutuskdlbmatu ja oksiideerunud ning ei toimi nii elastsena, kui toimiks uus lisatav
sideaine. Sellise stabiliseeritud segu valmistamisel saadakse véhese elastsusega ja suure kandevdoimega
kompleksstabiliseeritud aluskiht, mis toimib sarnaselt tsementstabiliseeritud kihile.

Murenemine esineb kdigi stabiliseerimisliikide juures ja see on tingitud pigem tolmseks jdanud
stabiliseeritud kihist. Tolmu tottu ei teki asfaldi ja stabiliseeritud kihi vahele tugevat naket, mis raskendab
ehitusaegset tihendamist. Halva nakke korral tekivad mikropraod, mis aja jooksul arenevad murenemiseks.
Samuti, kui asfaldikiht jaab védga poorseks, halveneb ka selle veekindlus, vesi vOib niimoodi pddseda
asfaldi ja stabiliseeritud kihi vahele, kus vdib pdhjustada kiilmakerkeid, mis rikuvad asfaltkatet.

Arvestades defektide osakaalu ja nende tekkepdhjuseid voib delda, et bituumenstabiliseeritud alustega
teeloikudel esineb enamjaolt probleeme kiilmakergetega, mille viitavad katte pinnal esinevad vuugipraod.
Samuti esineb moningaid kandevoime probleeme, millele viitavavad piki- ja vorkpraod.

Tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel domineerivad pdikpraod, mis moodustavad enam, kui poole
esinevatest defektidest. Poikpragude pohjuseks on temperatuurimuutustega kaasnev materjali
mahukahanemine. Samuti vdib pdikpragude teket seostada stabiliseeritud kihi all olevas vanas aluskihis
esinevate pragude peegeldumisega aluspinda. Ligikaudu kolmandiku esinevatest defektidest moodustavad
kitsad vuugipraod, mis viitavad kiilmakerkele.
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Sarnaselt tsementstabiliseeritud alustele esinevad kompleksstabiliseeritud alustel pohiliselt pdikpraod.
Vuugipragude osakaal on mérkimisvairselt viiksem, kui bituumen- ja tsementstabiliseeritud aluste puhul.

2.3.3. Bituumenstabiliseeritud alused

2.3.3.1 Kandevoime

Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude kandevdimed koos vajalike elastsusmoodulite piirvaartustega
on esitatud jargmisel joonisel (joonis 2.22).
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Joonis 2.22. Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude kandevoime

Analiiiisides bituumenstabiliseeritud alustega teeldike kandevoime alusel, selgus, et kandevoime probleeme
esineb rohkem teeldikudel, mis on olnud ekspluatatsioonis enam, kui 10 aastat. Uheltpoolt viitab see sellele,
et bituumen on hakanud aja jooksul ja liikluskoormuse mdjul vdsima ning muutunud norgemaks. Teiseks
pohjuseks on tdendoliselt suurenenud liikluskoormus, mida katendikonstruktsioon ei suuda efektiivselt
vastu votta. Uuematel teeldikudel kandevdime probleeme ei tdheldatud.

Kuna iile 10 aasta vanuste teeldikude kandevdoimed on oluliselt halvemad, vdib oletada, et bituumeniga
seotud kiht hakkab aja jooksul visima ning katendi konstruktsioon ndrgeneb oluliselt. Jargnev joonis néditab
bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude SCI parameetreid (joonis 2.23). Vorreldud on iile 10 aasta
vanuseid teeldike uuemate, kuni seitsme aasta vanuste teeldikudega.
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Joonis 2.23. Bituumenstabiliseeritud aluste SCI parameetrite vordlus.

On néha, et SCI néitajad on ligi poole suuremad vanematel teeldikudel, millest v3ib jareldada, et bituumeni
omadused halvenevad aja jooksul ning konstruktsiooni kandevdoime hakkab halvenema, tulemuseks on
defektid teekattel (vorkpragunemine, murenemine).

Kandevdime ja vajumikausi parameetrite omavaheliseks vordluseks on kasutatud uurimustéds ,,FWD
mootmistulemuste alusel arvutatud parameetrite SCI, BDI ja BCI kasutamine teekatendi seisukorra
hindamisel* leitud SCI, BDI ja BCI parameetrite piirvéddrtusi, soltuvalt vajalikust minimaalsest
elastsusmoodulist, mis on esitatud jérgnevas tabelis (tabel 2.1).

Tabel 1.1

Vajalikule elastsusmoodulile vastavad vajumikausi parameetrid bituumenstabiliseeritud aluste puhul

E vaj, MPa  SCI, pm BDI, pm BCI, pm
180 273 150 49
200 243 133 40
220 218 119 33
240 198 107 28
260 181 98 24

Jargnevalt on kujutatud T 11251 Viimsi — Rohuneeme km 1,13 — 7,3 vajumikausi parameetrite seosed
vajaliku elastsusmooduliga. Horisontaalne joon kujutab vajaliku elastsusmooduli piiri ning vertikaalsed
jooned kujutavad aluse vigastatuse teguri (BDI) ja pinna kdverusteguri (SCI) piirvéartuseid (joonis 2.24).
Kuna BCI parameetrite véartused on vorreldes SCI ja BDI vaértusega oluliselt madalamad, siis parema
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iilevaate andmiseks on need esitatud eraldi joonisel. Aluspinnast iseloomustavad vajumikausi parameetrid
on esitatud jargmisel joonisel (joonis 2.25).

Vaadeldaval teeldigul on soltuvalt koormussagedusest vahim ndutav elastsusmoodul 180 MPa ning
vajumikausi parameetrid vastavalt vihimale ndutavale elastsusmooduli SCI 273 um, BDI 150 um ja BCI
49 pm. Antud teeldigul esines defektidest kitsaid piki- ja vuugipragusid, vorkpragunemist ning
servadefekte.
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Joonis 2.24. T 11251 Viimsi — Rohuneeme km 1,13 — 7,3 SCI, BDI seos kandevdimega

Jooniselt 2.24 selgub, et kandevoime madalamate viirtuste puhul suurenevad vajumikausi parameetrid. On
ndha, et vajalikust kandevdimest vdiksema puhul iiletavad vajumikausi parameetrid oma piirvédrtuseid,
millest voib jareldada, et madal kandevoime on tingitud aluskihtidest ja kattest.
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Joonis 2.25. T 11251 Viimsi — Rohuneeme km 1,13 — 7,3 BCI seos kandevdoimega

SCI ja BDI parameetritega vorreldes on BCI viértused hajuvamad, kuid piirvéartuse iiletusi ei ole esinenud.
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Parema vordlusmomendi loomiseks on esitatud teeldigu T 27 Rapla — Jarvakandi — Kergu km 38,1 — 40,8
SCI, BDI ja BCI vajumikausi parameetrite ja kandevdime seosed. Antud teeldigu kohta kehtivad samad
kandevoime ja vajumikausi parameetrite piirvidrtused, nagu eelmisel 15igulgi. Defektidest esines Kitsaid
vuugipragusid. Vaadeldava teeldigu vajumikausi parameetrite seosed kandevdimega on esitatud
jargmistel joonistel (joonis 2.26) ja (joonis 2.27).
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Joonis 2.26. T 27 Rapla — Jarvakandi — Kergu km 38,1 — 40,8 SCI ja BDI seosed kandevoimega
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Joonis2.27. T 27 Rapla — Jarvakandi — Kergu km 38,1 — 40,8 BCI seos kandevdimega

Jooniste omavahelisel vordlusel on selgelt ndha, et T 11251 Viimsi — Rohuneeme km 1,13-7,3 kohta
esitatud vajumikausi parameetrite seosed kandevdimega viitavad madalale kandevdimele, mis on tingitud
katte ja aluskihtide konstruktsioonidest. Samuti kinnitavad madalat kandevdimet registreeritud piki- ja
vorkpraod, millest enamik on 2015 aasta kevadise seisuga remonditud, kuid nende olemasolu siiski
margatav.
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Analoogseid kandevdoime probleeme esineb ka teistel vaadeldavatel teeldikudel, mis on olnud
ekspluatatsioonis kauem, kui 10 aastat. Uheks pdhjuseks madalamate kandevdimete puhul on kindlasti
katendite dimensioneerimine madalamale koormussagedusele, ehk ei ole arvestatud tee kasutusaja 10pul
oleva koormussagedusega. Teiseks pohjuseks vaib olla sideaine suur sisaldus, mille tottu konstruktsiooni
kandevoime ndrgeneb.

2.3.3.2 Pikiroobaste siigavused

Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude, mis on ekspluatatsioonis olnud enam, kui 10 aastat
roopasiigavuste vordlus on esitatud jargmisel joonisel (joonis 2.28). Roopa siigavuste andmetest on valitud
esimesed moddistustulemused, mis on teostatud kuni kaks aastat peale teeldigu valmimist ning viimased
teadaolevad mdodistustulemused, mis teostatud 2013-2014 aastal.
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Joonis 2.28. Pikiroobaste siigavuste vordlus 10-15 a. vanustel teeldikudel

Jooniselt on néha, et pikiroobaste siigavused viimaste modtmiste pohjal jadvad enamjaolt 10 — 15 mm
piiresse. Pikiroobaste piirvdidrtuse iiletusi esineb ainult iihes kohas. Samas on maérgata, et intensiivsem
roobaste areng on alanud juba esimestel aastatel alates teeldigu ekspluatatsiooni minekust. Kohati on néha
isegi 10 mm tletusi.

Jargnevalt on kujutatud bituumenstabiliseeritud alustega kuni 7 aasta vanuste teeldikude roopasiigavuste
vordlus (joonis 2.29).
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Joonis 2.29. Pikiroobaste siigavuse vordlus 5-7 a. vanustel teeldikudel

Selgub, et pikiroobaste siigavused jddvad keskmiselt 10 mm piiresse, liksikutes kohtades esineb ka
stigavamaid pikiroopaid, kuid piirvddrtuseni need ei kiilindi. Vanematele teeldikudele sarnaselt on ka
uuematel teeldikudel nédha, et pikiroobaste areng on alanud juba varasemas staadiumis.

Pikiroobaste kohta esitatud graafikutest voib jéarelda, et bituumenstabiliseerimine ei ole sobilik teedele, kus
raskeliikluse osakaal on suur. Kuna roobaste areng on alanud juba esimestel aastatel peale teeldikude
valmimist, voib probleem olla ilmnenud bituumeni ebapiisavatest omadustest materjali nihkekindluse
tagamisel. Koormuse avaldudes on stabiliseeritud aluse materjaliosakesed hakanud nihkuma
koormustsentrist viljapoole, mille tulemused avalduvad teekattel pikiroobastena.

Teiseks pohjuseks voib olla stabiliseeritud aluse pinnale tekkinud pikiroobaste nduetele mittevastav
likvideerimine. Protsess leiab aset eelkdige juhul, kui stabiliseeritud alus on jé&nud asfalteerimata
kauemaks, kui seitse pdeva. Sellisel juhul tekivad liikluskoormusest stabiliseeritud kihti pikiroopad ja ka
l66kaugud.

2.3.3.3 Teekatte tasasus

Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude, mis on chitatud aastatel 1999-2004, tasasuse
mootmistulemused on esitatud jargmisel joonisel (joonis 2.30). Vorreldud on esimesi mddtetulemusi, mis
on registreeritud ajavahemikus 2001-2004 viimaste tulemustega, mis on registreeritud 2013-2014.
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Joonis 2.30. Bituumenstabiliseeritud alustega 10-15 aasta vanuste teeldikude tasasus

Selgub, et osadel teeldikudel on tasasus esimese mdotmistulemusena suurem, kui viimasena. On alust
arvata, et antud teeldike on vahepeal remonditud, kuigi teeregister andmeid uue kulumiskihi, voi pindamiste
kohta nendel teeldikudel ei kajasta. Valdavalt jddb teekatte tasasus lubatu piiridesse, probleeme esineb
kahel teeldigul — Viimsi-Rohuneeme km 1,13-7,3 ja Risti-Virtsu-Kuivastu-Kuresaare km 11,06-21,46.
Esimesel neist on lubatust suurem tasasus registreeritud 2014 aastal ja seda iiksikutel ldikudel.
Korvalmaanteel esines ka mitmeid kandevdime probleeme, mis vajumikausi parameetrite analiitisimisel
viitasid katte ja aluse seisukorrale, siis vOib jdreldada, et nii kandevdime, kui ka pikisuunaline ebatasasus
on tingitud stabiliseeritud kihist. Risti-Virtsu maanteel on ndha piirvdértuste iiletamist juba 2003 aasta
modtmistest. On ndha, et 2005 aastal tehtud teekatte pindamine on teeldigul tasasust parandanud ja 2014
aasta moOtmistulemustel on piirvdirtuste liletamisi margata tunduvalt vidhem. Kandevdoime probleeme
antud 10igul ei tdheldatud, kiill aga esines mitmeid pdikpragusid, mis mojutavad teekatte tasasust.

Joonis 2.31 néitab kuni seitsme aasta vanuste bituumenstabiliseeritud teeldikude tasasust.
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Joonis 2.31. Bituumenstabiliseeritud alustega 5-7 aasta vanuste teeldikude tasasus
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Selgub, et vaadeldavate 16ikude tasasus on hea ja jddb lubatud viirtuste piiresse. Esineb kiill iiksikuid
piirvaartuste tiletusi, mis voivad olla tingitud katte jatkuvuskohtades. Varreldes vanemate BS teeldikudega
on esmane registreeritud tasasus suhteliselt sarnane, millest voib eeldada sarnaste IRI viirtuse kasvu ka
uuematel teeldikudel.

2.3.3.4 Bituumenstabiliseeritud aluste kokkuvote

Bituumenstabiliseeritud alustega teeldikude seisukorda analiiiisides selgus, et defektidest domineerivad
kitsad vuugipraod ning kitsad pikipraod. Vuugipragusid esines koigil vaadeldud teeldikudest, rohkem aga
teeldoikudel, mis on olnud ekspluatatsioonis vihemalt 10 aastat. Vuugipragude tekkepdohjuseks on kas
kiilmakerked, mis on tingitud stabiliseeritud kihi, muldkeha, v0i aluspinnase kiilmaohtlikusest, voi
poorseks jddnud katte pealiskiht, mis aja jooksul on oma veekindluse kaotanud. Samuti esines kdigil
vanematest teeldikudest kitsaid pikipragusid ja osaliselt ka vorkpragusid, mille tekkepohjusteks voib pidada
teekonstruktsiooni mittepiisavat kandevoimet.

Vajalikust kandevdimest madalamat esines iiheksast vaadeldavast teeldigust viiel. Enim madalamat
kandevoimet tdheldati vanematel teeldikudel. Selle peamiseks pdhjuseks on arvatavasti bituumeni
omaduste halvenemine aja jooksul. Seda néitasid ka SCI vajumikausi parameetrite omavahelised vordlused.
Samuti voib eeldada, et vanemad katendid on projekteeritud véiksemale liikluskoormusele, ehk
litklussagedus on kasvanud kiiremini, kui prognoositud. Teeldikudel, mis on ehitatud peale 2005 aastat,
esines kandevoime probleeme oluliselt vahem.

Roopasiigavused jadvad iile 10 aasta vanustel teeldikudel valdavalt alla 15 mm piiri, mis on rahuldav.
Uksikutel 15ikudel oli mirgata ka suuremaid koguni 20 mm siigavusi pikiroopaid, mis iiletavad lubatud
piirvdartuse. Kuni 10 aasta vanustel teeldikudel jddb keskmine roopasiigavus 10-12 mm piiresse, mis on
samuti rahuldav, 12 mm {iletusi esines neljas kohas.

Enim tasasuse iiletusi esines samuti vanematel teeldikudel, kus see kohati kiilindis tile 3 mm/m. 5-10 aasta
vanustel 16ikudel esines samuti lubatust suuremat tasasust, kuid oluliselt vahem. Suur tasasuse véértus on
tingitud arvatavasti stabiliseeritud aluse profileerimisest. Teadaolevalt ei kasutatud 2000 ndate algusaastatel
greideritel automaatikat, mistottu on neil teeldikudel aluskihid ehitatud né. silma jargi. Samuti ei olnud ka
teeprojektid nii detailsed, kui need seda tdnapdeval on.

2.3.4. Tsementstabiliseeritud alused

Tsementstabiliseeritud aluseid on teeregistri andmetel rajatud valdavalt pohimaanteedele. Teeregistrisse
koondatud andmete pdhjal vaib jireldada, et tsementstabiliseeritud aluseid rajati valdavalt 21. sajandi
esimese dekaadi alguses ning 2015. aastal eelistatakse ainult hiidraulilise sideaine kasutamisele ka
orgaanilise lisamist, ehk domineerivaks stabiliseerimiseliigiks on saanud kompleksstabiliseerimine. Samas
ei kajasta teeregister 2015. aasta seisuga kogu maanteevorku hdlmavate katendikihtide andmeid, selletdttu
on ka kidesolevas t00s vaadeldavate tsementstabiliseeritud alustega teeldikude hulk oluliselt véiksem,
vorreldes teiste stabiliseerimisliikidega.
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2.3.4.1 Kandevoime

Vaadeldavate tsementstabiliseeritud aluste kandevoimed ja vajalikud elastsusmoodulid on esitatud
jérgneval joonisel (joonis 2.32).
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Joonis 2.32. Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude kandevdime

Jooniselt ilmneb, et piirvéértusest madalamat kandevdimet esineb ainult iihes mdddetud punktis. Samuti on
ndha véga suurt kandevdimet, mis tuleneb hiidraulilisest sideainest.

Vaadeldavad tsementstabiliseeritud alustega teeldigud on rajatud 2002-2004 aastal. Kuna teeldikude
ekspluatatsioonide vahe on koigest 2 aastat, siis on ka erinevus SCI parameetrite vahel suhteliselt vdike
vorreldes bituumenstabiliseeritud alustega (joonis 2.33).
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Joonis 2.33. Tsementstabiliseeritud aluste SCI parameetrite vordlus
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Kuna tsemendi tugevus ajajooksul kasvab ning materjali mahukahanemisega kaasneb ka pragude
tekkimine, siis vOib eeldada, et 2002. aastal rajatud stabiliseeritud kihi suuremad SCI néitajad on tingitud
just tsemendi tugevuse kasvamisest.

Jargnevalt on esitatud graafiliselt tsementstabiliseeritud alustega maanteeldikude kandevdime seosed
vajumikausi parameetritega.

Pohimaantee T 1 Tallinn — Narva km 146,07 — 156,27 kandevdime seos SCI, BDI ja BCI parameetritega
on kujutatud jargnevatel joonistel (joonis 2.34) ja (joonis 2.35).
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Joonis 2.34. T 1 Tallinn — Narva km 146,07 — 156,27 kandevdime seos SCI ja BDI parameetritega
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Joonis 2.35. T 1 Tallinn — Narva km 146,07 — 156,27 kandevdime seos BCI parameetriga

Graafikutelt selgub, et tsementstabiliseeritud alustele on omane véga suur kandevdime, mis on tingitud
tsemendi tugevuse kasvamisest ajas. Piirvdirtusest madalamat kandevoimet esineb ainult ithes moddetud
punktis. Kogemused on nididanud, et hiidraulilise sideaine {iiledoseerimisel hakkavad materjali
mahukahanemisel tekkima praod, mis aja jooksul ilmuvad katte pinnale. Fakti kinnitavad ka antud teeldigul
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esinevad defektid, millest domineerivateks osutuvad pdikpraod, vorkpraod ja katte servadefektid.
Teostusdokumentatsiooni andmetest selgus, et stabiliseeritud kihi all paikneb vana tsementbetoonkate. On
alust arvata, et vanas tsementbetoonkattes esinevad poikpraod on peegeldunud katte pinda.
Vorkpragunemine voib olla alguse saanud liikluskoormuse pidevast avaldumisest pdikpragudele.

Vordlusmomendi loomiseks on jiargnevalt esitatud joonised T 4 Tallinn — Parnu — Ikla km 92,25 — 98,45
kandevdime seoste ja vajumikausi parameetrite kohta (joonis 2.36) ja (joonis 2.37).
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Joonis 2.36. T 4 Tallinn — Pérnu — Ikla km 92,25 — 98,45 kandevdime seos SCI ja BDI parameetriga
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Joonis 2.37. T 4 Tallinn — Parnu — Ikla km 92,25 — 98,45 kandevdime seos BCI parameetriga

Samuti on ndha viga suurt kandevdimet, mis kohati iiletab vajaliku kandevdime kolmekordselt. Antud
16igul on domineerivateks defektideks kitsad vuugipraod, mille tekkepohjuseks on valdavalt
temperatuurimuutustest tingitud kiilmakerked. Tsemendi aladoseerimisega véhenevad aluse kiilma- ja
veekindlus. Seega on alust arvata, et vaadeldavale 10igule on defektide ilmnemise pohjuseks hiidraulilise
sideaine aladoseerimine, kuigi kandevoime probleeme ei esine.
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2.3.4.2 Pikiroobaste siigavused

Jargnevalt on esitatud andmed tsementstabiliseeritud alustega teeldikude roopasiigavuste kohta (joonis
2.38).
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Joonis 2.382. Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude roopasiigavuste vordlus

Keskmine roopasiigavus esimesel modtmisel peale 16igu valmimist jadb 5 mm piiresse, kuid ligi kiimme
aastat hiljem {iletab see enamikes kohtades 15 mm piiri. Lubatavat roopasiigavuse piirvédrtuse iletusi
esineb ca. 400 m, kus roopasiigavus kiiiindib pea 25 mm.

2.3.4.3 Teekatte tasasus

Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude tasased on kujutatud jargmisel joonisel (joonis 2.39).
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Joonis 2.39. Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude tasasused
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Joonise esimene osa, kus esinevad mirgatavalt kdrgemad viaartused kirjeldab teekatte tasasust pohimaanteel
Tallinn—Narva km 146,07 — 156,27. Esimestest modtmistest on niha, et tasasuse véartused on korgemad
vorreldes Tallinn-Parnu-Ikla maanteel moddetud tasasusega. 2012 aastal tehtud pindamistodd on teekatte
tasasust kiill parandanud, aga 2014 aasta tulemustes esineb siiski piirvadartuste tiletusi. PGhjuseks voivad
olla eelnevalt mainitud pdikpraod, mis mojutavad mille tekkepohjuseks on suur hiidraulilise sideaine
sisaldus stabiliseeritud segus.

Tallinn-Pérnu-Ikla maantee km 92,25-98,45 ja 100,05-110,9 tasasuse piirvéértuse liletusi ei ole esinenud.
2.3.4.4 Tsementstabiliseeritud aluste kokkuvote

Tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel osutusid domineerivateks defektideks pdik- ja kitsad
vuugipraod. Poikpraod tekivad materjali mahukahanemisest, mis on omane just hiidraulilise sideainega
stabiliseeritud katendikihtidele.

Kandevoime on tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel tagatud, vajalikust madalamat kandevoimet
registreeriti ainult ithes mdotepunktis. Koik vaadeldavad tsementstabiliseeritud 16igud on rajatud
pohimaanteedele, millede koormussagedus on kohati enam, kui 1700 normtelge 60pdevas. Suur
kandevoime tuleneb hidraulilisest sideainest, mis néitab, kui oluline on tsemendi sisaldus stabiliseeritud
segus.

Pikiroobaste siigavused jddvad tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel 2014 aasta seisuga valdavalt 15-
20 mm piiresse, kuid esineb ka kohati siigavamaid roopaid. FWD parameetritele tuginedes voib viita, et
tsementstabiliseeritud katendikihte sisaldavatel teekonstruktsionidel esineb pikiroopaid vaid asfaltbetoonist
tulenevalt.

Teekatte tasasus on tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel iildjuhul tdidetud. Suuremat tasasust esines
pohimaanteel Tallinn—Narva km 146,07 — 156,27 kus tasasus kiilindib kohati 3 mm/m. Antud 16igul
domineerisid ka pdikpraod, mis mdjutavad eelkdige sdidumugavust ja teekatte tasasust.

2.3.5. Kompleksstabiliseeritud alused

2.3.5.1 Kandevoime

Vaadeldavate kompleksstabiliseeritud aluste kandevdoimed ja vajalikud elastsusmoodulid on esitatud
jargmisel joonisel (joonis 2.40).
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Joonis 2.40. Kompleksstabiliseeritud alustega teeldikude kandevdime

Sarnaselt tsementstabiliseeritud alustega teeldikudele on mérgata viga suurt kandevoimet, millest v3ib
jareldada, et stabiliseeritud segu sisaldab kas liiga palju tsementi voi liiga véhe bituumenit. Kahel
vaadeldavatest teeldikudel on tdheldatud piirvdértustest madalamat kandevoimet.

Vorreldes bituumenstabiliseeritud aluste SCI néitajatega on kompleksstabiliseeritud alustel erinevused
viiksemad (joonis 2.41).
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Joonis 2.41. Kompleksstabiliseeritud aluste SCI parameetrid

Kompleksstabiliseeritud aluste puhul on SCI niitajate kasvamine aja jooksul véiksem, vorreldes
bituumenstabiliseeritud alustega. Esineb {iiksikuid suuremaid véirtusi, mis on eeldatavasti tingitud
aluspinnasest.

Jargnevalt on esitatud seoseid vajaliku kandevdime ja vajumikausi parameetrite vahel
kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel. Vajalikust elastsusmoodulist l&htuvad vajumikausi
parameetrite piirvairtused on esitatud tabelis 2.2.
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Tabel 2.2.

Vajalikule elastsusmoodulile vastavad vajumikausi parameetrid kompleksstabiliseeritud aluste puhul

E vaj, MPa SCI, pm BDI, pm BCI, pm

180 258 156 39
200 218 218 37
220 186 186 35
240 162 162 33
260 142 142 32

Vaatluse all olevad kompleksstabiliseeritud alustega teeldigud on olnud ekspluatatsioonis 5-10 aastat.
Omane neile teeldikudele on suur kandevdime, mis on tingitud tdnu hiidraulilise sideaine kasutamisele.
Vajalikust madalamat kandevdimet esines ainult tugimaantee T 60 Parnu — Lihula km 15,64-21,13 ja
pohimaantee T 1 Tallinn—Narva km 27,0-38,9 iiksikutes modtekohtades.

Jargnevalt on ndidatud tugimaantee T 60 Parnu — Lihula km 15,64 — 21,13 SCI, BDI ja BCI parameetrite
seoseid kandevdimega (joonis 2.42) ja (joonis 2.43). Antud tugimaanteel esinesid defektidest iiksikud piki-
ja poikpraod.
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Joonis 2.42. T 60 Parnu — Lihula km 15,64 — 21,13 SCI ja BDI seos kandevdoimega
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Joonis 2.43. T 60 Parnu — Lihula km 15,64 — 21,13 BCI seos kandevoimega

Piirvéartuste iiletusi esineb ainult {ihes kohas ja seda SCI parameetri puhul, kuid siiski on mairgata
madalamat kandevdimet, mis viitab aluskihtide seisukorrale. Seda tdestavad ka registreeritud pikipraod,

mille peamiseks tekkepohjuseks on aluskihtidest tingitud madalam kandevodime,

mis vastava

koormussageduse juures antud teeldigul tagatud peaks olema. Pdikpraod on tekkinud materjalide
mahukahanemisest, ja kandevdimet ei mojuta, kiill aga sdidumugavust.

Vordlusmomendi loomiseks on esitatud tugimaantee T 18 Niitvdlja — Kulna km 0 — 4,7 kandevdime seosed
vajumikausi parameetritega (joonis 2.44) ja (joonis 2.45).

Antud teeldigul defekte ei ole ilmnenud, millele viitab ka suur kandevdime ja viiksed vajumikausi

parameetrid.
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Joonis 2.44. T 18 Niitvilja — Kulna km 0 — 4,7 SCI ja BDI parameetri seos kandevdimega
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Joonis 2.45. T 18 Niitvdlja — Kulna km 0 — 4,7 BCI parameetri seos kandevdimega

Analiiisides  erinevaid  stabiliseerimiselilke =~ omavahel  kandevdime  alusel  selgub, et
bituumenstabiliseerimine on sobilik teedele, kus on viike raskeliikluse osakaal, millest tulenevalt ei ole
vajalik suur kandevdime. Samas on bituumenstabiliseeritud alused olulised kiilmaohtlikumad, kui
kompleks- ja tsementstabiliseeritud alused. Seetdttu esineb nendel teeldikudel ka arvukalt vuugipragusid.

Hiidraulilise sideaine kasutamine stabiliseeritud segudes tagab suurema kandevoime, kuid soltumata
norgast aluspinnasest ei suuda see tagada kogu konstruktsiooni vajaliku kandevoimet. Hiidraulilisele
sideainele omaselt tekib materjali mahukahanemist, mis avaldub teekattel esinevate pdikpragudena,
tulemuseks on halb sdidumugavus.

2.3.5.2 Pikiroobaste siigavused

Jargnevalt on kujutatud kompleksstabiliseeritud alustega teeldikude, mis on olnud ekspluatatsioonis iile 10
aasta pikiroobaste stigavused (joonis 2.46).
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Joonis 2.46. Kompleksstabiliseeritud alustega 6 — 10 aasta vanuste teeldikude roopasiigavused
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Esmastest roopasiigavuse mdodistamistest on néha, et pikiroobaste stigavused jddavad valdavalt alla 10 mm.
2014. aasta moddistustulemustega vorreldes saab Oelda, et pikiroobaste stigavused on kasvanud keskmiselt
9 — 11 mm piirini, esineb ka tiksikuid moddetud 15ike, kus stigavus kiilindib koguni iile 16 mm.

Jargnevalt on esitatud pikiroobaste siigavused kompleksstabiliseeritud teeldikudelt, mis on olnud
ekspluatatsioonis kuni 5 aastat (joonis 2.47).

Antud graafikust ilmneb huvitav nihtus, kus iihel vaadeldaval 16igul iiletasid 2011 aasta mdotetulemused
2014 aasta modtetulemusi. Tegemist on korvalmaantee T 11250 Viimsi — Randvere km 7,2 — 11 teeldiguga.
Lahemal uurimisel selgus, et antud teeldigu 1 jadb esmane registreeritud roopasiigavus 8 mm piiresse. 2014
aasta moddistustulemuste jirgi jddb keskmine roopasiigavus 5 — 8 mm piiresse. Esialgne suurem
roopasiigavus voib olla tingitud litkluskoormusest tingitud jéreltihenemisest. Koormuse mojul aluskihtide
materjal tiheneb ning protsess viljendub teekattele sdidujilgedesse tekkivate roobastega.

2014 aasta siigavused mis on madalamad tulenevad ilmselt naastrehvide kasutamisest. Kuna talvisel ajal
teekatte laius sahkamisel tekkivatest lumevallidest tingituna kitsam, siis on ka sdidukite litkumistrajektoor
erinev suvisest trajektoorist. Naastrehvide kasutamisega kaasneb suviste sdidujdlgede vahelise harja
kulutamine ning sellest tulenevalt viheneb ka pikiroobaste siigavus.
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Joonis 2.47. Kompleksstabiliseeritud alustega kuni 5 aasta vanuste teeldikude roopasiigavused

Sarnaseid olukordi, kus esimese roopastigavuse modtmise tulemused iiletavad hilisemaid tulemusi esineb
veel teistelgi vaadeldavatest teeldikudest.

2.3.6. Teekatte tasasus

Jargnevas alapeatiikis on esitatud graafikud kompleksstabiliseeritud alustega teeldikude pikitasasuste
kohta. Joonisel on ndidatud kompleksstabiliseeritud alustega 8-10 aasta vanuste teeldikude pikitasasused
(joonis 2.48).
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Joonis 2.48. KS alustega 8-10 aasta vanuste teeldikude tasasused

On niha, et esineb iiksikuid iiletusi, erinevatel teeldikudel, mis niitab, et antud teeldigud on tasasuse
aspektist vaadatuna heas seisukorras. Vorreldes bituumenstabiliseeritud teeldikude tasasuste andmetega oli
piirvéartuste tiletusi tunduvalt rohkem.

Jargneval joonisel on ndidatud kompleksstabiliseeritud alustega 4-7 aasta vanuste teeldikude pikitasasused
(joonis 2.49).
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Joonis 2.49. KS alustega 4-7 aasta vanuste teeldikude tasasused

On ndha, et tasasuse piirvddrtuste iiletusi ei esine mitte tihelgi teeldigul. Voib Gelda, et
kompleksstabiliseeritud teeldikude seisukord on tasasuse aspektist hinnatuna véga hea, vorreldes bituumen-
ja tsementstabiliseeritud alustega.
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2.3.6.1 Kompleksstabiliseeritud aluste kokkuvote

Kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel domineerivad defektidest sarnaselt tsementstabiliseeritud
alustele pdikpraod. Vuugi- ja pikipragude osakaal on suhteliselt vdike. Samuti vdib tdommata paralleele
materjali mahukahanemisega, mis on seotud tsemendi kasutamisega.

Kandevoime probleeme tdheldati kahel maanteeldigul kiimnest. Molemal juhul viitasid vajumikausi
parameetrid aluspinnasest tingitud madalamale kandevdimele, millest voib jareldada, et stabiliseerimine ei
kompenseeri aluspinnasest, voi muldkehast tingitud madalamat kandevdimet.

Pikiroobaste sligavused jddvad 6-10 aasta vanustel teeldikudel valdavalt 9-12 mm piiresse, iiksikutel
16ikudel esines ka siigavamaid, kuid piirvaartuste iiletusi ei tdheldatud. Kuni 5 aasta vanustel teeldikudel
jaéb roopastigavus keskmiselt alla 10 mm. Analiiiisist selgus, et suuremate koormussagedustega teeldikudel
esineb siigavamaid pikiroopaid, mis on tingitud raskeliikluse mojust.

Teekatte tasasuse aspektist voib 6elda, et kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel on tasasuse kdige
parem. Uksikuid piirvéirtuste iiletusi tdheldati ainult 6-10 aasta vanustel teeldikudel.

2.3.7. Stabiliseeritud aluste omavaheline vordlus

Jargnevas alapeatiikis on vorreldud omavahel bituumen-, tsement- ja kompleksstabiliseeritud aluseid
kandevoime, pikiroobaste ja teekatte tasasuse aspektidest eesmérgiga selgitada vilja milline
stabiliseerimiseliik on kdige optimaalsem.

2.3.7.1 Defektid

Jargnevalt on vorreldud koiki kolme stabiliseerimisliiki defektide alusel (joonis 2.50).

Poikpraod  Kitsad pikipraod Kitsad Vorkpraod Murenemine Katte serva
vuugipraod defektid
mBS mTS mKS

Joonis 2.50. Stabiliseeritud alustel esinevad defektid.

On néha, et enim defekte esineb bituumenstabiliseeritud aluste puhul. Tsement- ja kompleksstabiliseeritud
alustega teeldikudel esinevad defektid on oma osakaalu poolest iisna sarnased.
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2.3.7.2 Kandevoime

Jargnev joonis néitab koikide stabiliseeritud alustega teeldikude kandevoimeid (joonis 2.51).
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Joonis 2.51. Stabiliseeritud aluste kandevdimed

On ndha, et bituumenstabiliseeritud kihtidega teeldikudel on keskmine kandevdime ca. 300 MPa,
kompleks- ja tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel vastavalt ca. 420 MPa ja ca. 500 MPa.

SCI néitajate vordlused on toodud jargmisel joonisel (joonis 2.52).
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Joonis 2.52. Stabiliseeritud alustega teeldikude SCI nditajad

Joonistest voib jireldada, et madalama kandevdime korral on ka katte pinna kdverustegurid suuremad. Veel
selgub, et suurema koormussagedustega maanteedele ei ole bituumenstabiliseeritud alus kdige
optimaalseim valik, kuna suure litkluskoormuse all kaotab bituumensideaine oma visko-elastseid omadusi,
mistottu on sellise teeldigu eluiga lithike, ca. kimme aastat. Nii kompleks-, kui ka tsementstabiliseeritud
alustel on suur kandevdime ja ka viiksemad SCI niitajad, kui bituumenstabiliseeritud alustega teeldikudel.
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Uksikud suuremad SCI niitajad on tingitud tdenioliselt aluspinnasest ja seega vdib delda, et stabiliseeritud
alus ei kompenseeri vajaliku kandevdimet, kui konstruktsiooni aluspinnas ei ole piisavate
tugevusomadustega.

2.3.7.3 Pikiroobaste siigavused

Jargnev joonis nditab erinevate stabiliseeritud alustega teeldikude roopasiigavusi (joonis 2.53). Keskmine
pikiroobaste siigavus on koige vdiksem kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel, jaddes 7 mm piiresse.
Bituumen- ja tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel jddvad keskmised roopasiigavused vastavalt
11 mm ja 13 mm piiresse, kuid esineb ka iiksikuid iile 20 mm siigavusi pikiroopaid.
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Joonis 2.53. Stabiliseeritud alustega teeldikude pikiroobaste siigavused

Tsementstabiliseeritud alustega teeldikude suhteliselt stigavad roopad on tingitud raskeliikluse suurest
osakaalust, kuna tsementstabiliseerituid aluseid on rajatud ainult suurematele pdhimaanteedele, mille
litklussagedused iiletavad kohati 10 000 auto/66pdevas. Samuti mojutavad roopasiigavuste arengut ka
naastrehvide kasutamine talvetingimustes. Suure liiklussagedusega teedel avaldavad naastrehvid védga suurt
mdju pikiroobaste arengule. Tuginedes eelnevale faktile, v3ib arvata, et tsementstabiliseeritud alustega
teeldikudel ei ole katendi ndrgaks kohaks stabiliseeritud alus, vaid kulumiskiht, mille kulumist naastrehvide
kasutamine kiirendab.

Vastupidiselt eelmisele viitele on bituumenstabiliseeritud aluste suur roopasiigavus tingitud ainult elastsest
sideainest, sest elastsel katendikihil on survetugevus ja jdikus oluliselt vdiksemad, kui jdigal katendikihil.

Roopastigavused on koige vidiksemad kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel, seega voib jareldada,
et hiidraulilisest sideainest tingitud jdikus ja orgaanilisest tingitud elastsus todtava koos kdige
efektiivsemalt, ning piisivateks jdéb vihem deformatsioone, kui ainult iihe sideaine puhul.

2.3.7.4 Teekatte tasasused

Jargnev joonis néitab stabiliseeritud alustega teeldikude tasasusi (joonis 2.54).
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Joonis 2.54. Stabiliseeritud alustega teeldikude tasasused

Selgub, et suurimat tasasust esineb bituumenstabiliseeritud alustega teeldikudel. Uheltpoolt tingib seda
bituumeni omaduste halvenemine ajajooksul. Sellest tulenevalt halvenevad bituumeni nakkeomadused ning
seotud materjal hakkab nihkuma, muutudes sisuliselt sidumata kihiks. Tulemuseks on nii piki-, kui ka
poiksuunalised ebatasasused, mille tottu sdidumugavus ja tasasus halvenevad. Kompleks- ja
tsementstabiliseeritud alustega teeldikude puhul jéddb see suhteliselt samasse suurusjarku. Suuremad
tasasuse moodistustulemused on tingitud hiidraulilise sideaine mahukahanemisel tekkivatest
poikpragudest, mille tdttu on tasasus suurem.

2.3.8. Kokkuvaote stabiliseeritud kihtide analiiiisidest

Analiitisidest selgus, et bituumenstabiliseerimine ei ole sobilik teedele, milledel on suur raskeliikluse
osakaal. Problemaatilisteks osutusid eelkdige teeldigud, mis on olnud ekspluatatsioonis enam, kui kiimme
aastat. Samuti tdheldati mitmetel vanematel teeldikudel arvukalt defekte, mis viitavad kiilmakergetele
muldkehas voi stabiliseeritud kihis endas. Kiilmakerked voivad olla alguse saanud ka katte ja aluse sideaine
nakkeomaduste vihenemisest, mille tulemusel konstruktsiooni kandevdime ja veekindlus on mérgatavalt
viahenenud. Tulemused avalduvad eelkdige pikiroobastena ja suurema pikitasasusena. Analiilisidest selgus
ka, et bituumensideained hakkavad oma visko-elastseid omadusi ligikaudu kiimme aastat peale
ekspluatatsioonis olekut kaotama, seda kinnitavad ulatuslikud murenemised ja ka pikipraod. Samuti vdib
seda jéreldada nii poik-, kui ka pikisuunalistest ebatasasustest, millest viimased olid bituumenstabiliseeritud
alustega teeldikudel kdige suuremad.

Analiitisides selgus, et tsementstabiliseeritud alustega teeldigud sobivad suure raskeliikluse osakaaluga
teedele, kuna neil on suur kandevdime. Jdiga aluskihi negatiivseks kiiljeks on hiidraulilise sideaine
pOhjustatud materjali mahukahanemine, mille tulemusel ilmnevad katte pinnale pdikpraod. Pdikpraod
mojutavad eelkdige sdidumugavust ehk teekatte tasasust, kuid pideva liikluskoormuse all hakkavad nendest
moodustuma vdrkpraod. Vaadeldavatest tsementstabiliseeritud aluskihtidega teeldikudest on kdik olnud
ekspluatatsioonis enam, kui kiimme aastat. Koigist kolmest stabiliseerimisliigist esinesid
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tsementstabiliseeritud alustega teeldikudel stigavaimad pikiroopad. Kuna FWD néitajad olid konealustel
teeldikudel véga head, koos SCI niitajatega, siis voib eeldada, et pikiroopad on tekkinud asfaltbetoonis,
mitte siigavamal.

Kodige paremas seisukorras on kompleksstabiliseeritud alustega teeldigud. Vajalikust véiksemat
kandevoimet tdheldati kahel teeldigul kiimnest, molemal juhul vois jdreldada, et madal kandevdime on
tingitud norgast aluspinnasest. Seega voib jéreldada et, ndrga aluspinnase puhul ei suuda stabiliseeritud kiht
tagada kogu teekonstruktsiooni vajaliku kandevdoimet. Kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel on
tsemendi poolt tagatud piisav jdikus ning bituumeni poolt ka elastsus, mille koosmdjul on katendil piisav
kandevdime ja elastsus, mistdttu jadb vahem deformatsioone piisivateks, kui ainult bituumenit, voi tsementi
kasutades. Samuti on kompleksstabiliseeritud alustega teeldikudel vdga hea pikitasasus, mis véljendub
madalas IRI viirtuses.

Tuginedes eelnevalt teostatud analiitisile voib delda, et intensiivsema liiklussagedusega teedel on tsement-
ja kompleksstabiliseerimine ennast digustanud.

2.3.9. Lohestustombetugevuse pohine analiiiis

Kéesolevas alapeatiikis on vilja toodud kompleksstabiliseeritud alustest voetud proovikehade 10hestus-
tombetugevused. Andmed périnevad AS Teede Tehnokeskuselt ja lisatud statistilise analiiiisi eesmérgil,
ega kajasta eelnevalt analiiisitud stabiliseeritud aluskihtide seisukorda. Proovikehade kaudsete
tombetugevuste katsete teostamise metoodika on reguleeritud Eesti Vabariigi riikliku standardiga EVS-EN
12697-23:2003.

Vastavalt Teetoode Kvaliteedinduetele peab kompleksstabiliseeritud alustest voetud proovikehade kaudne
tombetugevus 20 °C juures seitsme pdeva vanusel proovikehal olema vihemalt 0,35 MPa ja 28 pédeva
vanusel proovikehal jadama vahemikku 0,5-0,9 MPa.

Kaudsete tdmbetugevuste andmeid on vorreldud Soome stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendis
esitatud piirvéartustega. Vastavalt Soome stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendile peab kaudne
tombetugevus seitsme pdeva vanusel kompleksstabiliseeritud alusest voetud proovikehal olema 10 °C
juures vahemalt 1 MPa.

Vahe proovikehade minimaalsetel ndutavatel tugevustel tuleneb temperatuurist. Kuna bituumeni omadused
soltuvad pohiliselt temperatuurist, siis on loogiline, et 10 °C juures on bituumen sitkem ja sellest tulenevalt
ka tombetugevus suurem.

Jargneval joonisel on vilja toodud kompleksstabiliseeritud alustest voetud seitsme pdeva vanuste
proovikehade I6hestus-tdombetugevuste katsetulemusi (joonis 2.55).
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Joonis 2.55. Kaudsed tombetugevused seitsme péeva vanustel KS 32 proovikehadel

Jooniselt selgub, et Soome minimaalse ndutava tdombetugevusega, milleks on 1,0 MPa, pole mitte iikski
katsetatud proovikeha. Seega leiab kinnitust fakt, et kaks korda kdrgemal temperatuuril katsetamisel on
bituumen pehmem ning sellest tulenevalt proovikeha kaudne tdmbetugevus ka viiksem, kui sitkema
bituumeniga proovikehal. Eestis kehtivate nduete kohaselt on enamikel proovikehadel seitsme péeva
vanuselt vajalik kaudne tdmbetugevus tagatud.

Jargnevalt on esitatud 28 pdeva vanuste kompleksstabiliseeritud proovikehade kaudsed tdmbetugevused
(joonis 2.56).

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200 -~
0,100 -+
0,000 -

Joonis 2.563. Kaudsed tdmbetugevused 28 pdeva vanustel KS 32 proovikehadel
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Selgub, et kaudsed tombetugevused jddvad seitsme ja 28 pdeva vanustel proovikehadel suhteliselt
vordseteks, ehk tugevus kasvab vihe, voi ei kasva iildsegi. Pohjuseks v3ib olla projekteeritud segu sideaine
sisalduses. Mida rohkem on sideainet stabiliseeritud segus, seda kiiremini segu tugevus kasvab, kuid seda
kiiremini hakkab esinema ka materjali mahukahanemist.
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2.3.10. Survetugevuse pohine analiiiis

Jargnevalt on ndidatud kompleks- ja tsementstabiliseeritud alustest katsetatud proovikehade survetugevusi.
Koik survetugevuste katsed on reguleeritud Eesti Vabariigi riikliku standardiga EVS-EN 12390-3:2009.

2.3.10.1 Kompleksstabiliseeritud alused

Kéesolevas alapeatiikis on esitatud kompleksstabiliseeritud alustest voetud proovikehade survetugevuste
katsetulemused. Vastavalt Teetoode Kvaliteedinduetele peab seitsme pdeva vanuste proovikehade
survetugevus olema vihemalt 1,5 MPa ja 28 pdeva vanustel proovikehadel jadma vahemiku 3—12 MPa.

Joonis 2.57 niditab seitsme pdeva vanuste kompleksstabiliseeritud alustest voetud proovikehade
survetugevusi.
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Joonis 2.57. Survetugevused seitsme pédeva vanustel KS 32 proovikehadel

On néha, et survetugevused seitsme pdeva vanustel proovikehadel on peaaegu koigil tdidetud. Viiksem
survetugevus voib olla tingitud hiidraulilise sideaine vdiksemast sisaldusest.

Jargnev joonis kajastab survetugevusi 28 pideva vanustel kompleksstabiliseeritud alustest voetud
proovikehadel (joonis 2.58).
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Joonis 2.58. KS 32 28 pieva vanuste proovikehade survetugevused

Vorreldes seitsme ja 28 pédeva vanuste proovikehade katsetulemusi omavahel on niha, et survetugevused
jaavad suhteliselt konstantseteks. Seega on 28 pdeva vanuste proovikehade puhul vajalik 3,0 MPa
saavutatud ainult kolmandikel katsetatud proovikehadest. Uhtlasi vib see tingitud olla liiga suure niiskuse
sisaldusega stabiliseeritud segust.

2.3.10.2 Tsementstabiliseeritud alused

Vastavalt Teetoode Kvaliteedinduetele peab seitsme pdeva vanuste proovikehade survetugevus olema
vihemalt 2 MPa ja 28 pédeva vanuselt jiima 4—12 MPa vahemikku.

Vastavalt Soome stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendile peab tsemenstabiliseeritud alusest
voetud proovikeha survetugevus seitsme pdeva vanuselt olema 3-8 MPa ja 28 pdeva vanuselt 5-13 MPa.

Tsementstabiliseeritud aluste survetugevused on ndidatud jargmistel joonistel (joonis 2.59) ja (joonis 2.60).
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Joonis 2.59. TS 32 seitsme péeva vanuste proovikehade survetugevused
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Joonis 2.604. TS 32 28 pdeva vanuste proovikehade survetugevused

Vorreldes eelnevalt esitatud graafikuid tsementstabiliseeritud alustega teeldikude survetugevuste kohta
ilmneb néhtus, kus seitsme pdeva vanuste proovikehade survetugevused jddvad samuti konstantseteks 28
pdeva vanuste proovikehade survetugevustega. Seega on seitsme pdeva vanustele proovikehadele
kehtestatud minimaalne survetugevus 2 MPa koikidel proovikehadel tdidetud, kuid 28 pédeva vanustel
proovikehadel on minimaalne ndutav survetugevus tdidetud ca. kolmandikul proovikehadest. Sarnane
ndhtus, kus survetugevus muutus véhe, vOi ei muutunud iildse ilmnes ka kompleksstabiliseeritud
proovikehade puhul. Uheks pdhjuseks on samuti sideaine sisaldus stabiliseeritud segus.
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3. Katsetus TTK katsekastis

3.1. Kasutatud materjalid ja ehitamine

Tehtud katsetuse eesmérgiks oli vorrelda sidumata alust KS32 alusega teekonstruktsioonis, mida
koormatakse korge intensiivsusega ja vaadelda, kuidas need kéituvad vordsetes oludes. Katsetatud
konstruktsioon on nédidatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1

Katsetatud teekonstruktsioonide olemus

Asfaltbetoon

10 cm 16/32 graniitkivikillustik

20 cm kompleksstabiliseeritud kiht

10 cm 32/64 lubjakivikillustik

Eristav geotekstiil

20 cm dreenliiv minimaalse filtratsioonimooduliga 2 m/66p

Muldkeha minimaalse filtratsioonimooduliga 0,2 m/66p

Asfaltbetoon. Eclnevatest katsetustest TTK katsekastis oli teada, et katsekehale paigaldatud asfaltbetooni
on véga raske saada vajaliku tiheduseni ja kui see dnnestub, on kiht liiga ,,varske* talumaks koormusratta
poolt tekitatavat koormust, mistottu kiht ei tdida oma eesmaérki ja deformeerub. Seetdttu otsustati, et asfalt
tuleb hankida plaadina monelt juba ekspluatatsioonis olevalt teelt. Eesmérgiks oli, et asfaldikiht oleks
kahekihiline ja kogupaksusega vdhemalt 10 cm.

Sobiv teeldik leiti T-8 Tallinn-Paldiski maanteelt seoses Kiia-Keila teeldigu rekonstrueerimisega.
Teeregistri andmetele pdhinedes oli tegemist 4 cm AC12 surf ja 6 cm AC32 base, mis on ehitatud aastal
2012 kompleksstabiliseeritud alusele. Asfaldiplaadi kéttesaamiseks loigati see sobivasse suurusesse,
kaevati seda timbritsev tee lahti ning kasutades ekskavaatorit lohistati plaat metallist alusele. Plaat tosteti
TTK katsekasti sisse laaduriga, enne seda oli selle alla paigaldatud ca 2 cm paksune tasanduskiht. Protsess
on jalgitav joonistelt 3.1 ... 3.5.
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Joonised 3.2. ja 3.3. Plaat lohistati metallist plaadile, mille abil see veeti TTK labori juurde, kus

sissetdotsmine toimus laaduriga.

Joonised 3.4 ja 3.5. Plaat saadi edukalt paika ning ndha on olukord, millest alates loeti katse alganuks.
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Asfaltbetooni omaduste osas mdiirati sideainete sisaldused ja selle omadused, terastikulised koostised,
tihedused ja deformatsioonikindlused.

AC12 surf omadused:

e sideaine sisaldus 5,7% (penetratsioon 108, pehmenemistdapp 46,6 °C ja murdumistipp -12 °C*);

e terastikuline koostis on ndidatud joonisel 3.6;

e jddvpoorsused vahemikus 2,2...2,6% ja tithendustegurid 1,00 (iihel proovil ka 2,9 % ja 0,99);

e deformatsioonikindluse katses maksimaalne jiljesiigavuse juurdekasv (WTSawr) 0,53 mm 103
koormustsiikli kohta, maksimaalne suhteline jiljesiigavus (PRDar) 30,6% ja maksimaalne
jéljesiigavus (RDaRr) 9,2 mm.

AC32 base omadused:

e sideaine sisaldus 3,6% (penetratsioon 95, pehmenemistipp 49,0 °C ja murdumistépp -13 °C*);

o terastikuline koostis on ndidatud joonisel 3.7;

e jddvpoorsused vahemikus 3,3...4,3% ja tithendustegurid vahemikus 1,01...1,02;

e deformatsioonikindluse katses maksimaalne jiljesiigavuse juurdekasv (WTSawr) 0,11 mm 103
koormustsiikli kohta, maksimaalne suhteline jiljesiigavus (PRDaRr) 7,3% ja maksimaalne
jéljesiigavus (RDamRr) 3,6 mm.

* Murdumistdpi mddramisel ei toimunud klassikalist bituumeni murdumist (ka madalatel temperatuuridel kuni -30°C

ACI2 surfosas ja -20 °C AC32 base osas). Sideaine pinnale tekkisid painutamisel horisontaalse jooned, bituumen
jdi elastseks. Katse tulemuseks on voetud esimese joone tekkimine.

Stela ova mm [0,063]0,125| 025 [ 05 | 1 | 2 | 4 | & |125] 16 | 20 | 315 |[Steiaava,mm [0,063]0,125[025 (05 [ 1 | 2 | 4 [ 8 [ 46 [ 20 [ass] as
Soela labind, % kivimaterjali massist _ Sdela labind, % kivimaterjali massist
Faktiline 9,7 12 17 22 30 40 48 76 | 100 | | Faktiline 5.1 7 10 14 19 25 30 39 68 78 97 | 100
Norm, min 80 | 10 | 12 | 16 | 23 | 32 | 46 | 68 | 90 | 100 | [worm, min 30| 4 | 5 | 6 | o | 14| 21 | 34| 52 | 62 | 90 | 100
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Labiminek sbelast avaga 6,3 mm oli 63%. L&biminek sBelast avaga 6,3 mm oli 35%, sbelast avaga 12,5 mm 57% ja selast avaga 25 mm 91%.

Joonised 3.6 ja 3.7. AC12 surfja AC32 base terakoostised.

Asfaldiplaadi ja aluse vahele paigaldati dhuke kiht peeneteralist kuuma asfaltbetooni eesmérgiga tekitada
tasanduskiht, s.t et see vajuks asfaldiplaadi koormuse all vdimaldamaks ,,mugandada* plaati iihtlaselt
aluse peale. Segu paigaldati kuumalt ja jéeti tihendamata, et plaadi raskus saaks vajutada selle selliseks,
nagu vaja. Kuna asfaldiplaat oli raske ja suurte mdotudega ning ruumi oli véhe, vottis selle paika tdstmine
nii kaua aega, et tasanduskiht joudis dra taheneda ning loodetud efekt jdi saavutamata. Tasanduskihi sisse
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oli paigaldatud ka asfaltbetooni tdmbeandurid, mis seetdttu korrektselt todle ei hakanudki ja kahjuks

nendest andmeid koguda ei saanud, mis siiski ei takistanud vajalike jérelduste tegemist.

Tulemuste analiitisil selgus, et probleemid tasanduskihiga mojutasid konstruktsiooni toimivust
minimaalselt ja selle poolt tekitatud hilbed saab vilja taandada.

Killustik. Killustikuna kasutati alumises kihis lubjakivi fr. 32/64 ja pealmises fr 16/32 graniitkivi (joonis
3.8), mis kiiluti fr 4/12. Lubja- ja graniitkivikillustiku kihid eraldati omavahel viga kerge geotekstiiliga.
Peale killustikkihi valmimist moddeti Inspectoriga kandevoimeks 224 MPa.

Joonis 3.8. Olukord peale killustikkihi valmimist ja enne stabiliseeritud kihi paigaldamist.

Kasutatud killustike omadused on ndidatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2

Katses kasutatud killustike omadused

Omadus Lubjakivi 32/64 | Graniit 16/32
Peenosiste sisaldus, f 0,8% 0,3%
Purunemiskindlus, LA 28 17
Plaatsustegur, FI 13% 11%
Kiilmakindlus, F 2.1% 0,1%
Kiilmakindlus, Fxaci - 0,1%
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Katses kasutatud lubjakivikillustiku terastikuline koostis on nédidatud tabelis 3.3 ja hiljem ka joonisel 3.63.
Tabel 3.3
Lubjakivikillustiiku terastikuline koostis

63 45 40 31,5 16

100 70 47 14 2

Katses kasutatud graniitkivikillustiku terastikuline koostis on ndidatud tabelis 3.4 ja hiljem ka joonisel 3.62.
Tabel 3.4

Graniitkivikillustiku terastikuline koostis

40 31,5 22,4 20 16 8

100 91 47 34 11 1

Stabiliseeritud segu. Materjal saadi iihelt tee-ehitusobjektilt, kust see vdeti vahetult peale segamisfreesi
ilekdiku (joonis 3.9) ja toimetati TTK laborisse (paigaldusest joonised 3.11 ... 3.13). Samal ajal viidi
proovid katsetamisse ka Teede Tehnokeskusesse. Stabiliseeritud materjali seguprojekt on esitatud lisas.
Segust kontrolliti niiskust nii ,,aedniku niiskusvardaga® (joonis 3.10) kui ka laboris. Niiskusvarras niitas
pea koikide mdotmistulemustena iile 10% niiskussisaldust, laboris maérati selleks 6,4%.

Stabiliseeritud segus kasutatud tditematerjali plaatsustegur oli 6% ja purunemiskindlus LA = 28.

Stabiliseeritud kiht seisis enne asfaldiplaadi paigaldamist kaks kuud, kindlustamaks selle, et intensiivseks
koormamiseks on saavutatud piisav tugevus. Kihilt piiiiti mdota kandevdimet ka Inspectoriga, kuid kihi
tugevus liletas seadme modtepiiri, milleks on 800 MPa.
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Joonised 3.9 ja 3.10. Stabiliseeritud segu hankimine objektilt ja niiskuse mdotmine niiskusvardaga.

A ) ,s‘;;‘.

Joonis 3.13. Viimistletud ja tihendatud stabiliseeritud kiht.
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Stabiliseeritud segu terastikuline koostis on néidatud joonisel 3.14, kus kdige jdmedama joonena on TTK
katsekastis katsetatud segu ja teised muud samalt objektilt, kuid erinevatest voetud proovide terakoostised.
Surve- ja I0hestus-tombetugevused on esitatud tabelis 3.5.

Segu veekindlus EVS-EN 12697-12 jargi oli 95%.

Kiilmakindlus méérati vastavalt standardile EN 814:2003, kuid kahjuks jéi tdpsustamata, et parast seda on
vaja sooritada ka survetugevuse test. Seega on kiilmakindluse osas olemas vaid massikaod (vordluseks, et
sillutis- ja dérekivide puhul voib 28 tsiikli jarel murenenud materjali keskmiselt olla kuni 1,0 kg/m? ja
iiksiktulemus mitte iile 1,5 kg/m?)

e 7 tsiiklit — 0,44 kg/m?;
e 14 tsiiklit — 1,17 kg/m?;
o 28 tsiiklit — 2,25 kg/m?.
Seega oli katsetatud stabiliseeritud segu kiilmakindlus vaid 2x ndrgem, kui on ndutud betoonist darekivile.

Erinevus seisneb selles, et stabiliseeritud kiht kaetakse asfaltbetooniga ehk kaitstakse otseste loodusjoudude
poolt, dédrekividel on otsem kokkupuude vee ja kiilmaga.

100

== e=Epsti min
== ==Epsti max

Segu enne katset (kastist)

— Objektilt 1

Objektilt 2
Objektilt 3

[}
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 125 16 315

Joonis 3.14. TTK katsekastis kasutatud stabiliseeritud segu terastikuline koostis vorreldes piirvédrtuste ja
muude objektilt voetud proovidega.
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Tabel 3.5
Kasutatud KS32 omadused

Hoiustamise aeg Survetugevus, MPa | Lohestus-tombetugevus, MPa
7 pdeva 1,9ja2,1 0,22 ja 0,15

28 pdeva 2,6;2,9ja2,6 0,31; 0,3ja 0,08

56 péeva 2,4ja3,5 0,29 ja 0,12

72 paeva 3,1ja2,0 0,33ja0,19

120 péeva 2,6ja3,2 0,2ja 0,34

Dreenkiht ja muldkeha. Dreenkihis kasutati Manniku karjiéri keskliiva filtratsioonimooduliga 16 m/66p;
terastikuline koostis on ndidatud joonisel 3.15. Muldkeha echitamiseks kasutati peenliiva
filtratsioonimooduliga 1,28 m/66p; terastikuline koostis on ndidatud joonisel 3.16.

Dreenkiht eraldati killustikust ja stabiliseeritud kihist kerge geotekstiiliga (joonis 3.17). Kihtide tihedust
kontrolliti penetromeetri ja Inspectoriga. Peale dreenkihi Idpetamist moddeti Inspectoriga 82 MPa ja Tf =
1,26.

1,3 m siigavusele katte pinnast paigaldati veekindel vahekiht saamaks tekitada piisivat veetaset siigavusega
1,0 m katte pinnast.

Fraktsiooni labimdét mm, Idus %
Jamepurd Peenpurd
Veeris Kruus Liiv Mall Sau Cy | ow® | owe | 8F
w
Labori Proov Pinnas Jame | Kesk | Peen Jame | Kesk | Peen Jame | Kesk | Peen g-
nr. EV'S 1997-1:2003 e g | ¥
s lalelalz|e|s|8lzl5|2|8 2| |8 <
2 s | o 3| N 2 s 2 S| m | ® | ®w | %
=) & @ = o o ol = g o = = = v B
o o = g_ =%
o
3160A kvarstliiv keskliv 0 02 03| 40| 45| 256| 636] 36 938 08 05 03] 16 01 17 58 28
Dispergaatorina on kasutatud 2 %-list Na-heksametafosfaadi lahust
Fraktsiooni labimdot mm, sisaldus %
Jamepurd Peenpurd
Labori Proov Pinnas Rahk Kruus Liiv Tolm Sau | C
nr. GOST 25100-95 ) o ] - g
Bl s 22 le|ale|E|% ||| 2|
=] o o = o
31608 kvarstliiv keskliv 0 0 02 02 06] 25 35 98 239|527 55 43/ 952 03] 01 01] 02 01] 20
Dispergaatorina on kasutatud 2 %-list Na-heksametafosfaadi lahust
Tellija: TTK; 5.Sillamae Teimimeetod: CEN ISO/TS 17892-4:2004; GOST 12536-79 Leht:1({1)

Joonis 3.15. Dreenkihis kasutatud keskliiva terastikuline koostis
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Fraktsiooni labimddt mm, sisaldus %
Labori| PA |Siigavus| Pinnas [Veerig Kruus Liiv Mal Sau 2 Cy
o | o | m GOST 25100-95° - o - 1= g g |e § 7
s M M MR N R R A L R A R R AR
5 : O =T = R R = S : g c |z e | B |2 s | =
Blw |~ A I O =R = ¥ Vs
793 peenliiv 0 0 07] 17 13] 08| 45 09 13| 36 692 172/ 922 10[ 11 05| 26| 07| 33[ 212 23
oot peenliiv 09| 14| 38725 180{ 966] 10/ 12| 05 27| 07 34| 2086
FRAKT SIOONIDE SUMMAARNE SISALDUS <63 | <31,6 | <16 | <B,0 | <4,0 | <2,0 | <1,0 | <0,5 | <0,35| <0,1 |<0,063 <0,02 |<0,006/<0,002)
EVS 1997-1:2003 jargi: peenliiv 100,0| 99.3| 97.6] 96,3| 95.5| 94.6| 93.3] 89.7) 205| 33| 23| 12| 07
* Maaratud fraktsioonist < 2 mm Dispergaatorina on kasutatud Ma-heksametafosfaadi 2 %-list lahust  Meetod: EVS-EN 833-1:2012+CEN ISOTS 17892-4:2004
** Filtratsioon (Sojuzdornii ap. frakts. <4 mm) ktandard-Proctorteim ({frakts. <4 mm
PINNASE Tinen- Erakt. | Tihen-
damis- . damis-
OMADUSED; - ener. | Mee- R e
FILTRATSIOON Pinnas Wy [ wh U | Wpan| W p Pa k k |gizh | tod I Waopt |Pamax| Wopt™ |Pama:| gia A
mi‘:ﬂ::;xﬂ, % | % % % | % |giem®|giem [misp. ";502‘ Wit e - % |glemt| % |glent| % |MlnT
793 peenliiv 11,3 111,3 04| 17,2) 17.8| 1,86| 1.58) 122| 141| 09| Evs | 1,00 17,2 158|16,6*|161* 37| 046
- 11,3J 17,2| 17,7 1,86 1,58 1,39 161] 09| Evs | 100
" 17,2| 17.6| 1.86] 1.58| 1,24| 143 09| evs | 1,00
x= 17,7) 1,86 1,58| 1.28| 148
Proov on laborisse toodud 30.06.14. Fitratsioon (ap. Sojuzdornii; meetod EVS 901-20:2013): Standard-Proctorteim (ELE seade, meetod DIN 18128):
teimik: h = 10,0 cm, d = 5,0 cm; teimik: h =115 cm; d =10,1 cm
tihendus 3 x 40 lddgiga maks. tiheduse ja opt. w juures teim: tihendamine 3 kihis a' 25 lpoki
teim: gradient | = 2,0; veekillastatud olek; t = 20°C W oo, Pams” - @rvest. on =4 mm frakisiooni sisaldust
Tellija: TTK; S.5illamae Teimimeetod: GOST 5180-84; EVS-EN 933-1:2012+CEN I1SOITS 17892-4:2004,; EVS 901-20:2013; DIN 18128 Leht:1({1)

Joonis 3.16. Muldkehas kasutatud peenliiva terastikuline koostis

Joonis 3.17. Eraldamiseks kasutati vdga kerget kahekordselt paigaldatud geotekstiili valtimaks mingilgi
méiiral pingeolukorra mojutamist.

3.2. Andurite paigutus

Konstruktsiooni toimivuse jalgimiseks paigaldati dreenkihi, killustikaluse, stabiliseeritud kihi ja
asfaltbetooni alla andurid. Lisaks erinevale siigavusele niiskus- ja temperatuuriandurid. Roobast moddeti
katte pealt késitsi kasutades latti ja mddtekiilu. Enne katse algust kalibreeriti pingeandurid Metroserdi poolt.
Samuti oli nende poolt kalibreeritud ka koormusratas.
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Dreenkihi alla ehk 50 cm siigavusele katte pinnast paigaldati molema sektsiooni alla neli pingeandurit —
kaks ratta soidujdlje keskele (KDC 2, KDC 1) ja kaks sellest 30 cm eemale (KDE 5, KDE 3) — ning iiks
vajumiandur tapselt katsekasti keskele (joonis 3.18 ja 3.21).

Aluse alla paigaldati neli vertikaalpingeid mddtvat andurit — kaks ratta jélge ja kaks sellest 30 cm eemale
(vastavalt KDE 10, KDE 14 ja KDE 15, KDE 12) — kaks horisontaalpingeid mdotvat andurit (30 cm eemal
rattajélje tsentrist, KDE 13 ja KDE 9) ning kaks vajumiandurit. Ehk mdlema sektsiooni alla oli paigaldatud
neli andurit (joonised 3.19 ja 3.20).

Niiskus- ja temperatuuriandurid (joonis 3.22) paiknesid katte pealt mdddetuna 110 cm (PICO 1), 70 cm
(PICO 2) ja 40 cm (PICO 3, dreenkihi keskel) siigavusel. Lisaks olid temperatuuriandurid katte peal ja katte
all.

Asfaltbetooni alakihti paigaldati ka asfaltbetooni tommet registreerivad andurid.

Andurid dreenkihi all

KDE 5 KDE 3

o («]
30 cm
=y O o

g N b
KDC2  vajumjandur 1 KDC1

Killustikalus Stabiliseeritud alus

Joonis 3.18. Pinge- ja vajumiandurite paigutus dreenkihi alla (10 cm asfaltkatet, 2 cm tasanduskihti, 20 cm
alust ja 20 cm dreenkihti).
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Andurid aluse all

KDE 15 KDE13 KDE 9 KDE 12

o = = 0
30 cm

Ny N
s p— h— ey -
Vajumiandur 3 KDE 10 KDE 14 Vajumiandur 4

Killustikalus Stabiliseeritud alus

Joonis 3.19. Pinge- ja vajumiandurite paigutus aluse all (10 cm asfaltkatet, 2 cm tasanduskihti, 20 cm alust).
Andurid KDE 15 ja KDE 9 on pikuti paigutatud pingeandurid ehk mdddavad horisontaalkomponenti.

Joonis 3.20. Dreenkihi all paigaldati neli pingeandurit ja iiks vajumiandur (veel paigaldamata, asukoht
tahistatud musta ringiga).
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Joonis 3.21. Dreenkihi peale ehk aluse all paigaldati 6 pingeandurit ja kaks vajumiandurit.

Joonis 3.22. Muldkehasse paigaldatud niiskus- ja temperatuuriandur

3.3. Katse kiik

3.3.1. Koormamine

Konstruktsiooni koormati veoki paarisrattarakendist périt iihe rattaga, koormusena kasutati 2,5 t eeldusel,
et normkoormus on 10 t, millest paarisratastele tuleb 5 t ja seega iihele rattale 2,5 t, rehvirdhk oli 0,8 MPa
(joonis 3.23). Kontaktpinna mddtmisel saadi, et jilje pikkus on 129 mm ja laius 235 mm, kontaktpindala
30315 mm? ja seega erisurveks tuleb ca 0,81 MPa, mis on rehvirdhuga praktiliselt vordne. Ratta liikkumine
oli taielikult kanaliseeritud ehk wheel wander oli 0 (joonis 3.24).
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100 kN

L

300
80C kPa

Joonis 3.23. Koormamisel kasutatud pohimdte ehk tihele rehvile langeb koormus 25 kN (ca 2,5 t) ja
rehvirohk on 800 kPa ehk 0,8 MPa.

Joonis 3.24. Ratta kiilgsuunaline litkumine ehk wheel wandering [28].

Kokku sooritati ca 2,8 milj. koormustsiiklit koos 50 kiilmutus-sulatustsiikliga. Puhast vett lisati kattele
62 1ja soolvett (1% NaCl) 128 1. Katse tuli peatada 2,8 milj. koormustsiikli juures pdhjusel, et killustikaluse
ja stabiliseeritud sektsiooni vahel oli tekkinud korguste erinevus, mistdttu koormusratas ei suutnud enam
litkkuda ja katse tuli 10petada. Peale katse lopetamist ja konstruktsiooni lahtivotmist tehti katseseadmele
tdishooldus, mille kdigus avastati, et ratta mootor on kasutamise kdigus kulunud nii hdredaks, et ei
voimaldanud enam liitkumist ebatihtlasel pinnal.

Erinevates kirjandusallikates on késitletud seoses raskeveokite simulaatoritega (HVS ehk Heavy Vehicle
Simulator) seda, kuivord on sealt tulenevad katseandmed seostatavad reaalse teega. HVS-seadmetes toimub
koormamine kiirendatud kujul ehk teekonstruktsioonile avaldatakse reaalsete teede puhul mitmete aastate
jooksul kumuleeruv liikluskoormus suhteliselt lithikese ajaga — enamasti on see mdddetav paari voi mone
kuuga olenevalt katse ja seadme konfiguratsioonist. Seega ei ole HVS-ist tulenev koormus
teekonstruktsioonile iiks-liheselt vOrreldav reaalse teega ja tuleb arvestada erinevate teguritega, milleks on:

e wheel wandering ehk ratta litkkumine voi mittelitkumine kiilgedele (joonis 3.24);
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e teekatendi ,,puhkeaeg* koormamise vahel;

e rehvi tlilip — topelt voi tiksikrehv ehk supersingle;

e rehvirdhk;

e vedrustus;

e kas koormusratas liigub vaid {ihesuunaliselt voi on liikumine kahesuunaline (edasi — tagasi).

Wheel wander. Uuringus [29] tuuakse vilja, et raskeveokitootjad on vilja to6tanud siisteemi, et kdik veoki
rattad jélgivad sama marsruuti ehk ka kurvides sdidavad tapselt iliksteise jdlgedes. Seetdttu liigub veok
»hagu rong*. Tulemuseks on see, et wheel wander viheneb, mis tdstab piisivate deformatsioonide (ehk
pikiroobaste) tekke riski kuni kuuekordseks (joonis 3.25). Joonisel 3.26 on teepiirete poolt tekitatud
visuaalne kitsendus tekitanud olukorra, kus liiklusvahendid, eriti raskeveokid ja bussid, sdidavad vaid
samas jéljes. Néhtav pilt on sarnane uuringus [30] néhtuga (joonis 3.27).

Eestis ei ole kirjas reeglit, kui suur on voi peaks olema sdidujilgede vahelduvus. See sdltub mitmetest
teguritest, nditeks tee laiusest, visuaalsetest kitsendustest nagu teepiirded, teekattemérgistus, aga ka teekatte
seosukorrast, nt kulumisroobaste olemasolust. Maanteeamet soovitas arvestada, et Eestis voiks wheel
wander olla 0,3 m. USA-s nditeks arvestatakse 0,15 meetriga [31], moned allikad on maininud 0,25 m.

Tyre wander: Standard deviation [m]
ct':.oo 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

5
0 Dual wheels

Rut depth [mm]
8 & 3

g B
~
~

/ Super single

(]
a

Joonised 3.25 ja 3.26. Wheel wanderi mdju roopa tekkimisele nii topeltrehvide kui supersinglite osas. Kui
liiklus on kanaliseeritud, toimub véiksem sdidujélje vahelduvus ehk wheel wander, mistdttu kasvab piisiv
deformatsioon ehk roobas kiiremini.
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Joonis 3.27. TTK katsekastis uuringu [30] ajal toimunu on sarnane joonisel 3.26 kujutatuga.

Teekatendi taastumine koormuse tagajirjel. Peamiselt on teekatendi taastumise v0i mittetaastumise
probleemide iile arutletud seoses niiskustundlike pinnastega, milles tiheda koormamise tagajirjel
pooriveerdhk ei joua hajuda. Allikas [32] esitab nédidiseks joonise 3.28, millest ndhtub, kuidas muutub aluse
dielektriline véértus peale kahe raskeveoki tilesditu ja tdielikuks taastumiseks kulub aega 18 sekundit.

11‘ Illl Truck2.

roovn m l-ll.
Truck 1. recoverytime 18s

Joonis 3.28. Uksteisele jiargnevate veoautode mdju aluspinnase dielektrilisele véirtusele ehk poorivee rohu
kasvule.

Teise nditena on uuringus [29] toodud arvutus kolme erineva raskeveoki mdjust suhteliselt ndrgale
aluspinnasele (10 MPa). Arvutustes vorreldi 7-teljelist 60 t raskeveokit 9-teljelise 72 t ja 11-teljelise 90 t
raskeveokiga. Tulemuseks saadi, et raskemad veokid, millel oli rohkem telgi hoidmaks teljekoormust samal
tasemel, aga mis olid seega ka pikemad, pohjustasid pinnases 30...35 % suuremaid vajumisi (joonis 3.29).
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Cumulative subgrade displacement

Distance[m]
00 50 100 150 20,0 25,0 30,0

Subgrade displacement [mm]

—-60t =721 =90t

Joonis 3.29. Erineva raskusega veokite mdju norga kandevdimega aluspinnasele

Allikast [31] ndhtub, et Suurbritannias ldbiviidud uuringu kohaselt on kahes suunas (edasi-tagasi) litkkuv
HVS ratas suurema mojuga, kui lihes suunas (nagu liiklus) ja erinevus roopa arengus voib olla kuni
kahekordne. Mdju kinnitavad ka teoreetilised analiiiisid nagu leiti USA IndianaDOT-is ldbiviidud uuringus,
et kahesuunaline ratta litkumine pdhjustas suuremaid deformatsioone, kui ithesuunaline. Soomes jéreldati
samas, et teekatendi kditumises ei olnud erinevust, kui koormata seda iihe voi kahesuunaliselt. Teemat ei
ole siiski teadaolevalt enam pdhjalikumalt uuritud ja Ioplikke jéreldusi on olemasolevatest nappidest
andmetest keeruline teha.

Allikates [33] ja [34] leiti, et supersinglid tekitasid kuni 2,4 korda rohkem roobast, kui paarisrattad.
Enamus roopast tekkis killustikaluse arvelt. Asfaltkattes ndhtavaid viasimuspragusid tekkis supersinglite
puhul neli korda rohkem, kui paarisratastega.

Sama teemat késitletakse ka uuringus [35], kus leiti, et suhteliselt Shukese kattega (75 mm asfaltkatet)
teekonstruktsioonis tekkis viis korda suurem roobas vorreldes supersinglit paarisratastega kasutades sama
koormust. Avastati, et iga mustri ribi rehvil (v.t joonis 3.27) tekitas tdiendavaid nihkepingeid. Uuringus
[29] on esitatud lilevaatlik graafik, kuidas mdjutab rehvi laius sama koormuse juures roopa tekkimist
ohukese kattekihi korral.
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Tyre Configuration Factors for Thin Pavement
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Joonis 3.30. Rehvi laiusel on véga oluline mdju roobaste tekkele teekatendites.

Uuringus [36] késitleti kiirust, millega katsetuses teekonstruktsiooni koormati ja leiti, et suurendades
koormamiskiirust kiiruselt 40...50 km/h 15% vorra vihenes roobaste teke 20...35%. Koormamise kiirust
késitleti ka uuringus [37], kus mdddeti nii staatilise kui diinaamilise koormuse mdju lébipaindele vorreldes
HVSi ja reaalse liikluse andmeid. Kokkuvdteks saadi joonisel 3.31 esitatud tulemused.

HVSi mdotmistulemusi, aga ka reaalsetel teedel roobaste arengut mojutab veel ,,stress history ehk kuidas
konstruktsiooni on koormatud. Uuring [38] néitab, et piisivad derormatsioonid on oluliselt vdiksemad, kui
koormust tOstetakse jark-jargult selle asemel, et koormata kohe maksimumkoormusega. Iga
koormuststikliga allolevad materjalid muutuvad jark-jargult jaigemaks, kui materjaliosakesed paigutuvad
iimber ja kihid muutuvad tihedamaks.

Tridem axle 100 kN, 82 kN, 98 kN

DEFLECTION {mm)

* Difference between static and transient deflection

T T T ] T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SPEED (km/h)
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Joonis 3.31. Kiiruse mdju teekatendi ldbivajumisele.

Kokkuvote HVSi tulemuste ja reaalsetel teedel toimuva vahel on esitatud allikas [31]:

On leitud, et HVS pdhjustab kiiremaid teekatendi lagunemisi, kui vorrelda pragude ja roobaste teket. Seda

mojutavad tegurid on teekatendi struktuur ja seal kasutatavad materjalid, katendi omaduste muutumine ajas.

Erinevus soltuvalt erinevatest tingimustest voib olla alates 1,7 kuni 10 ja isegi rohkem kordne, mida

mojutavad lisaks teekatendi omadustele ka koormamise parameetrid nagu:

koormus rattale ja missugust koormuskombinatsiooni kasutatakse (iiks, kaks voi kolm telge);
koormus rehvile ja kas see on staatiline voi diinaamiline, s.t kas koormusratas on vedrustatud voi
mitte;

kui vedrustatud, siis mis tiilipi see on — kas lehtvedrustus, paraboolne vdi ohk;

kas ratas soidab vaid iihes jéljes voi toimub ka jélje vahelduvus (wheel wander);

rehvi rohk ja kontaktpinge;

rehvi tiilip;

koormamise kiirus.

Lisaks tuleb arvestada keskkonnamdjusid nagu:

tuul ja pdikesekiirgus;
temperatuur;
erinevates vormides esinev vesi.

Koikide mojutavate tegurite mdju koormatavale konstruktsioonile ei ole veel tépselt teada, seega ei ole
voimalik ka véga tépselt médrata, kuidas HVSi all kditunud teekonstruktsiooni kdituks reaalse teena. Siiski
on voimalik arvestada seda suurusjarkudena ja nédha materjalide koormuskaitumist.

Piitides arvestada nimetatud tingimusi Tallinna Tehnikakorgkooli katseseadme puhul, saab tuua vilja
jargmist:

Ratas soidab iihte jilge ehk wheel wandering puudub. Arvestades, et wheel wander voiks olla
keskmiselt 250 mm ja vottes jooniselt 3.25 topeltrataste ja supersingle vahepeale saadakse
erinevuseks 4 kordne roopa kasv.

Ratas liigub edasi-tagasi. Kirjanduses on teemat kiisitletud napilt. Uhe uuringu kohaselt suurendas
see roopa arengut kahekordselt, teise uuringu sonutsi praktiliselt mitte iildse. Arvestame vahepealset
olukorda ehk seda, et edasi-tagasi liikumine vdiks suurendada roopa arengut 1,5 kordselt.
Kasutusel on iiks ratas, mis périneb paarisrattarakendist. Koormus sellele on arvestatud vastavalt
paarisratastele. Kuigi koormus on arvestatud paarisrattale, leiab kirjandusest viiteid, et {ihe soonilise
rehvi kasutamine tdoendoliselt mojutab teekatendit rohkem, kui kahe ratta korraga kasutamine.
Arvestame, et see voiks suurendada roopa arengut 1,1 kordselt.

Kasutusel on iiks telg ehk vahetult parast ratta iilesditu ei jargne kohe teist ratast. Arvestada tuleb
siiski seda, et ratta liikkumise ala on piiratud ehk ratas sdidab samast ristldikest uuesti iile tipriski
kiiresti. Katsekasti keskosa 1dbib koormusratas keskmiselt iga 2,1 sekundi jérelt. Joonistel 3.28 ja
3.29 on esitatud iiksteisele tihedalt jirgnevate veokite voi telgede moju teekatendile. Arvestades
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neid, voiks HVS-seadmes pidev koormamine ilma puhkepausideta mdjutada roopa arengut ca
1,3...1,4 kordselt.

e Ratta liikumiskiirus. Konstantse kiirusega sdidab koormusratas 1,5 m pikkuse ala, mille
labimiseks kulub 0,6 sekundit. Seega on ratta litkumiskiirus 9 km/h. Vordluseks, Rootsi VTTI HVS-
seade, mida on oma uuringutes kasutanud ka soomlased, sdidab maksimaalselt 12 km/h (testimistel
kasutatakse 11 km/h) ja iihtlase liikumise ala pikkus on 6 m [39]. Jooniselt 3.31 selgub kiiruse ja
labivajumise omavaheline suhe. Maanteekiirustel (80 km/h) on ldbivajum vorreldes staatilise
koormusega 95...163 % vidiksem. Arvestades jooniselt keskmist olukorda 9 km/h kiiruse puhul
saadakse, et vorreldes maanteekiirusega kasvab labipaine 71 % (0,38 mm — 0,65 mm). Seega voiks
erinevuseks arvestada 1,7 korda.

e Rehvirohk on 0,8 MPa, sama on ka kontaktsurve, mis on arvutatud vastavalt kontaktjilje pindalale.
Taolist kontaktsurvet kasutatakse enamasti ka veokitel ja teistes HV S-testides.

e Ratta koormus hoitakse peal hiidrosiisteemiga, mis voimaldab koormuse reguleerimist vastavalt
pinna tasasusele. Seega on tegemist midagi vahepealset staatilise ja vedrustatud koormuse vahel.
Selle moju teekonstruktsioonile on teadmata.

e Keskkonnatingimustest on kasutusel temperatuuri ja erinevas vormis esineva vee moju.
Kéesolevas uuringus kasutati 10...20 korda suuremat veekogust katte pinnale, kui on Eesti
keskmine sademete hulk.

Eelnevalt piiiiti leida kirjanduse pdhjal seoseid, kuidas teisendada TTK katseseadme tulemusi reaalsel teel
toimuvale. Vottes kdik erinevused kokku (4x wheel wangering, 1,5x ratta edasi-tagasi litkumine, 1,1x {ihe
ratta kasutamine topeltrataste asemel, 1,3x lithikese taastusaja osas, 1,7x viikese liikumiskiiruse osas)
saadakse kordajaks 14,6.

Tdendoliselt on tegemist liiga suure kordajaga, kuna allikas [31] mainiti vahemikku 1,7...10+ korda.
Arvatavasti on erinevates kirjandusallikates erinevate mdjuvate tegurite osas kaudselt arvestatud ka teisi
mdjutavaid tegureid. Arvatavasti ratta edasi-tagasi litkumine, lithikene taastusaeg ja madal liikumiskiirus
on kdik omavahel seotud ja nende tegurite koostodd vaiks hinnata teguriga 2,0, lisaks vaib tliksikratta tegur
1,1 olla samuti liiga suur, kuna kasutati normtelje koormust. Kokkuvattes tuleb kordajaks seega vahemik
8.0...8.8, keskmine tuleb 8,4, mida kasutatakse kiesoleva uuringu tulemuse iileviimiseks reaalsele
teele. Kdesolevalt arvestatakse, et sinna sisse vOiks jddda ka lisatud vee ja miinustemperatuuride poolt
tekitatud koormus.

Tallinna Tehnikakodrgkooli HVSiga sooritati kdesolevas uuringus 2,8 milj. koormustsiiklit, mis teeb ca
23,5 milj. normtelge (paarisrattad) reaalsel teel. Arvestades I-klassi teekatendi elueaks 20 aastat, teeb see
1,175 milj. normtelge aastas, mis teeb keskmiselt 3219 normtelge/66péevas, kui kasutada paarisrattaid.

Tegelikkuses liigub teekatenditel ka mérkimisvddrne hulk supersinglitega telgi, mille mdju on
teekatenditele kordades suurem, kui paarisratastega (joonis 3.30). Lisaks mojutab tugevalt ka rehvirdhk
(joonis 4.15), mis ei ole samuti liiklusvoo osas konstantne. HVS-katsete tulemusi ja nende konverteerimist
reaalsele teele mojutab veel aeg, ilmastik, vesi ja kuigi neid kdiki piititakse modelleerida, ei ole voimalik
iga tegurit arvestada. HVS-iga modelleeritakse eelkdige siiski materjalide koormuskaitumist ja kditumine
ajas ning ilmastiku osas tulevad juurde muude katsete ja empiirika abil.

91



Kuna tavapédrased katendiarvutused ei voimalda eristada enamikke erinevaid eelpool nimetatud mojutajaid,
siis need jddvad hetkel vaid teoreetilistele alustele. Tehes katsetatud konstruktsioonide osas katendiarvutuse
(joonised 3.32 ja 3.33), tuleb arvestada etteantud normkoormustega, mida siinkohal ka tehakse ja arvestada
seda, et koik normteljed on paarisratastena.

ARVUTUSE TULEMUSED

Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
wihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa E:::ZLLT e:;::lisli Arvutuslik
cm Kriteerium e te Varu % Mpa MPa nil;_kus Wi
Vi Warv
Uldine elastusmoodul -22,4% 237,47 298,42
1 Tihe kuum asfalthetoon - ACsurf; AChin 40 237,47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7.0 Asfaltbetooni tdmbepinged -24,5% 206,72
3 Killustik (graniit vdi lubjakivi) 20,0 157,73
4 keskliiv 200 Nihkepinged 0,0216 0,0131 -66,9% 105,85
Peenliiv Nihkepinged aluspinnasel 0,0120 0,0091 -34,5%
Katendi kogupaksus 510 Parandustegur A
Joonis 3.32. Katendiarvutus killustiku sektsioonis
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine vajalik
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa e:;:;is\- e:;;fjis\- Arvutuslik
cm Kriteerium . - Varu % Mpa MPa n'\'lf_kus W1
voi Warv
Uldine elastusmoodul 28347 298,42
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; AChin 4,0 283,47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AChase 7.0 Asfaltbetooni tdmbepinged -7.0% 260,64
3 Kompleksstabi kiht asfaldipurust teel segatud 20,0 204,79
4 Keskliiv 200 Nihkepinged 00177 0,0131 -37.6% 105,85
Peenliiv Nihkepinged aluspinnasel 0,0093 0,0091
Katendi kogupaksus 510 Parandustegur A

Joonis 3.33. Katendiarvutus stabiliseeritud sektsioonis

Katendiarvutuslikult ei tohiks taolisele koormusele (3219 normtelge/606pdevas) vastu pidada kumbki
konstruktsioon. Vaadeldes tulemusi jirgnevates peatiikkides nahtub, et nii see ka oli, kuid olukord ei olnud
nii dramaatiline, kui katendiarvutus lubaks oletada. Jargnevatest peatiikkidest ndhtub, et katendi toimivus
eriti litvade osas ei olnud selline, nagu katendiarvutus lubaks oletada ehk ei visuaalne vaatlus ega
mootmisandmed andnud jéreldada, et seal oleks toimunud katendi toimivust mdjutavaid nihkeid. PShjus
voib olla ka niiskusreziimis ehk liivad ei olnud veega kiillastatud voi selleldhedases olekus, nagu
katendiarvutuses vaikimisi arvestatakse ja seega oli katendi tugevus arvutuslikust oluliselt tugevam.

Mis puudutab arvutatud iileminekutegurit (hetkel arvestati, et see voiks olla 8,4), siis katendiarvutuslikult
voib tunduda, et see on liiga suur, kuid samal ajal peab arvestama, et katsetatud konstruktsiooni drenaaz oli
védga hea ja konstruktsioon ei olnud katsetamise kéigus veekiillastunud, vaid veetase oli 1,0 m siigavusel
katte pinnast. Seega pidas konstruktsioon koormusele paremini vastu, kui oleks katendiarvutuse kohaselt
pidanud. Isegi, kui kunagi selgub, et iileminekutegur on véiksem, kui praegu arvestatud (niiteks Teeregisrti
voi monel muul alusel toimuva analiiiisi pohjal), siis ei saa see olla vdiksem, kui 5...6, kuid ka sel juhul
jaab kdesolevas uuringus konstruktsioonile rakendatud koormus esimese klassi maantee kohaseks —ca 2100
normtelge/60péevas.
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3.3.2. Katse kiigu kirjeldus ja tulemused

Enne néitude registreerima hakkamist lasti koormusrattal sdita katte peal ca 5°000 tsiiklit. Samal ajal hoiti
temperatuuri voimalikult korgena, et tasanduskiht ja asfaldiplaat muutuksid pehmemaks mugandumaks
omavahel ja seega ka alusega. Peale seda koik ndidud nulliti ja alustati katsega.

Joonisel 3.34 on kujutatud katte seisukorda peale 120°000 koormustsiikli 1abimist. Juba siis oli visuaalselt
eristatav erinevus sidumata ja seotud aluse vahel — killustiku sektsioon oli vajunud rohkem.

Katsetamise suhteliselt alguses purunes iiks hiidrovoolikutest, mille tagajérjel paiskus kattele suur hulk 6l
(joonised 3.35 ja 3.36). Hoolimata pdhjalikust puhastamisest jdi seda asfaltkatte sisse ja toenéoliselt tditis
poorid. Seetdottu on hilisematelt fotodelt ndha néiliselt suurt roobast, mille pdhjuseks on (koos
bituumeniga?) viljapressinud 0li. Roopa arenemist jélgides néhti, et asfaltbetooni omadustele sinna peale
sattunud Oli negatiivselt ei mdjutanud. Soolvee varvimine (joonis 3.37) niitas killustikuteri vaadates (joonis
3.64), et varvitud vesi on sattunud killustikalusesse, niiet 0li sattumine kattele ei halvendanud katsekeha
kaitumist.

Joonis 3.34. Olukord peale 120000 koormustsiikli ldbimist. Kattes roobast sees pole, kuid killustiku
sektsioon on varreldes stabiliseeritud sektsiooniga vajunud kergelt allapoole.

- ’)!.;f{-";;;?ﬂ _l
S .-.,‘)' e 7 ;

Joonised 3.35 ja 3.36. Hiidrovooliku purunemine pdhjustas 0li sattumise asfaltkattele, millest osa tungis ka
asfaltbetooni pooridesse ja mida ratta koormus hakkas sealt uuesti vélja pressima.
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Joonis 3.37. Kattele lisatud virvitud soolvesi.

Peamine vaadeldav néitaja katse ajal oli roopa areng. Kéesolevalt esitatakse sellest ja erinevatest katse
etappidest iilevaade, kuid analiiiis roopa osas, eriti killustikaluse puhul, esitatakse peatiikis 4.

Koormamine , kuivalt“

Katsekeha koormati ,kuivalt”, st ilma kiilma ja (sool)vee lisamiseta ca 500°000 koormustsiikliga.
Kattetemperatuuri hoiti vahemikus +15...+17 °C, et asfaltbetoon ei muutuks liiga pehmeks. Kogemused
varasemast katsetoost [30] nditasid, et korgematel temperatuuridel muutub asfaltbetoon véga
vastuvotlikuks piisivatele deformatsioonidele, mistottu oleks katse voinud 10ppeda asfaltkatte purunemise
tottu enneaegselt.

Roopa areng esimese 500°000 tsiikli osas on esitatud tabelis 3.6, kust néhtub, et killustikalusega sektsioonis
on roopa siigavus ca 30% suurem, kui stabiliseeritud aluse puhul.

Tabelite vormistuse selgituseks, et numbrid 20...80 viljendavad mootepunkte. Ratas soidab vahemikus 40
. 50, vddrtus 60 on vahetult ratta roopa korval (joonis 3.38). Tabelites esitatud numbrid on esitatud
millimeetritena.

Joonis 3.38. Roopa mddtepunktide asukohad.
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Tabel 3.6

Roopa areng peale esimese 500000 koormustsiikli ldbimist, védrtused millimeetritena

20 30 40 50 60 70 80
Killustik | 2,2 4,5 122 | 125 5,6 5.8 1,3
Stabi 0,2 2,0 6,1 9,1 3,4 6,3 2,7

Koormamine vee lisamisega

Peale 500°000 koormustsiiklit hakati katte lisama vett, kuid temperatuur jai samaks. Kattele lisatava vee
hulk tuletati sellest, et Eestis jadb aastane sademete hulk vahemikku 500 ... 800 mm/a ning keskmine
vadrtus on 600 mm/a, mis teeb 1,64 mm/paevas. Kui arvestada, et katseseadmes lisada kattele 0,5 m laiusele
ribale vett (laiema alaga ei arvestatud seetdttu, et ratas on kattesse sisse sditnud roopa, mistdttu kogu lisatav
vesi valgub kohe sinna), tuleks seda valada 0,251 pievas, mis on aga véga viike kogus. Kuna tegemist on
kiirendatud katsega, lisati kattele alguses 2,51 vett pdevas ehk kiimnekordne Eesti keskmine sademete
pdevane hulk. Kuna ka see ,tundus véhe®, suurendati peagi lisatava vee hulka 5 liitrini pédevas.
Koormustsiikleid kogunes koos puhta vee lisamise perioodiga ca 400°000. Roopa areng selle aja jooksul
on esitatud tabelis 3.7.

Tabel 3.7

Roopa areng peale 400°000 koormustsiikli 1dbimist koos vee lisamisega kattele, kuid kiilmutustsiikleid
veel rakendamata, vaartused millimeetritena

20 30 40 50 60 70 80
Killustik | 0 0,6 0,9 12 1,2 0,5 0,1
Stabi 0,1 0,2 1,4 13 0,3 0,2 20,6

Koormamine koos kiillmutustsiiklite ldbiviimisega

Kiilmutamisega alustati peale ca 900"000 koormustsiikli labimist. Kiilmutati 66sel, kui koormusratas seisis
ning konstruktsioon sulas péeval, kui koormusratas sditis. Kiilmutustsiiklitega piiiieldi sellepoole, et 66
jooksul oleks koik katendikihid kiilmunud ja pédeva jooksul toimuks sulamine vdhemalt aluse ulatuses.
Selleks reguleeriti killmutamiseks kasutatava temperatuuriga. Kokku tehti 50 kiilmutus-sulatuststiklit, koos
kiilmututamisega hakati kattele lisama rohelise virvainega segatud soolvett (joonis 3.37). Sel perioodil 1dbis
koormusratas ca 1,3 milj. koormustsiiklit, millekohane roopa areng on esitatud tabelis 3.8.

Tabel 3.8

Roopa areng peale ca 1,3 milj. koormustsiiklit ja 50 sulamis-kiilmumistsiiklit koos soolvee lisamisega
kattele, vadrtused millimeetritena

20 30 40 50 60 70 80
Killustik 1,1 1,5 5,9 5.9 0,4 0,9 0,6
Stabi 0,1 0,0 3,0 0,8 -0,8 -1,1 -0,1
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Konstruktsiooni sulamine

Koormamist jitkati peale kiilmumistsiiklite sooritamist veel ca 600000 kootmustsiikliga. Vee lisamisega
kattele jatkati, kuid seda vdhendati. Veetase oli maksimaalsel tasemel, st 1,0 m siigavusel teekatte pinnast.
Roopa areng selle aja jooksul on esitatud tabelis 3.9.

Tabel 3.9

Roopa areng peale konstruktsiooni sulamist ja sellele jargnenud 600°000 koormustsiiklit koos vihese vee
lisamisega kattele, vddrtused millimeetritena

20 30 40 50 60 70 80
Killustik | 0,7 0,7 3,1 1,1 1,7 0,9 1,0
Stabi -0,1 0,8 1,1 0 0,4 1,0 0,6

Koondtabel

Kokku sooritati uuritaval katendil seega ca 2,8 milj. koormustsiiklit ja katsekeha ldbis 50 sulatus-
kiilmutustsiiklit. Peale seda tuli katse peatada, kuna koormusratas ei suutnud enam tekkinud ebatasasuse
tottu kattel liikuda.

Loplik roopa siigavus on esitatud tabelis 3.10, kust ndhtub, et ratta jéljes erinevus roopa siigavuses
killustikust ja kompleksstabiliseeritud materjalist aluse vahel on kahekordne. Ndha on ka seda, et
killustikaluse puhul pole roobas arenenud ainult ratta jéljes, vaid on arenenud oluliselt iihtlasem vajumine,
kui stabiliseeritud sektsioonis. Teisisonu, stabiliseeritud aluse puhul on ratas asfaldisse teravamalt sisse
“ldiganud” ja killustikaluses on vajumise kauss jaotunud iihtlasemalt.

Allikas [40] esitati selgitus, et mida laiem on roobas ehk mida laiem vajumise kauss tekib, seda siigavamal
asetseb roopa pohjus. Ehk siis killustikusektsioonis on roopa algpdhjus siigavamal, kui stabiliseeritud kihi
sektsioonis.

Tabel 3.10

Roopa areng katse algusest kuni ca 2,8 milj. koormustsiikli labimiseni, vaartused millimeetritena

20 30 40 50 60 70 80
Killustik | 4,0 73 22,1 | 207 8,9 8,1 2.8
Stabi 0,1 3,0 1.6 11,1 2,7 6,0 2,6

Roopa modtmise kokkuvotlik graafik on esitatud joonisel 3.41.

Jooniselt 3.39 ja tabelist 3.6 ndhtub, et kohe katse alguses toimus roopa hiippeline areng, mis on tdendoliselt
pohjustatud jareltihenemisest. Vaadeldes esimese 2007000 tsiiklit, ndhtub, et védga jarsk ja suur hiipe toimus
esimese ca 20°000 koormustsiikliga peale mida roopa areng on tasanenud. Siinkohal saab tuua vordluseks
uuringus [41] toodud andmed, kus toimus samuti peamine hiipe esimese 20°000 tsiikli juures peale mida
roopa areng aeglustus. Naitena toodud konstruktsioon on kiill ndrgem, kuid niitab siiski seda osa, mis
toimub jdreltihenemisega. Seega on tegemist hea toetava materjaliga kidesolevale uuringule.
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Joonis 3.39. Esimese ca 200°000 koormustsiikli poolt tekitatud roopa areng.
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Figure 5.6. Total permanent deformation measured on top of the asphalr laver.

Joonis 3.40. Roopa areng uuringus [41], millest néhtub, et kas seal sdideti konstruktsioon kdigepealt ,,sisse
kasutades madalamat koormust peale mida jétkati tdiskoormusega. Sarnaselt kidesolevas uuringus saadud
tulemustega, tekkis ka seal kdige suurem roopa areng just peale esimest ca 20000 koormustsiiklit.

Esimene suur areng roopa siigavuses on pohjustatud nii asfaltbetooni kui killustikaluse jareltihenemisest.
Kuna stabiliseeritud segu on juba tihe, siis seal toimub suur hiipe roopas vaid asfaltbetooni arvelt.

Joonistelt 3.41 ndhtub, et roopa mddtmise tulemused ei ole sirge joonena, vaid graafikud on {ipriski
ebaitihtlased. Vaadates roopa mdotmise graafikuid tdpsemalt ndhtub, et kdikumine toimub ca 2 mm piires.
Modtmine toimus késitsi ja seda mdjutas inimlik faktor ning erinevad muud tegurid nagu hiidrodli
sattumine kattele voi ka see, mis ajal mdotmine toimus — kas vahetult peale ratta seiskamist vdi mone aja
mooddudes peale seda. Siiski on graafikutelt hésti tuvastav trend ning seda on ka trendline’ga (poliinoom)
rohutatud.

Joonistel 3.39 ja 3.41 on esitatud modtepunktid ,,40 ja ,,.50* (jooniselt 3.38), kust ndhtub, et need ei kattu.
Jarelikult toimus ratta jédljes roopa tekkimine ebaiihtlaselt. Seda toetab allikas [42], kus tuuakse vilja, et

97



elastsete teekatendite puhul ei ole kontaktpinge rehvi all iihtlane ning see soltub kontaktpinnast (asfaltkatte
omadustest) ja rehvist. Allikas toodi vélja, et mdddetud kontaktpinged kodige suuremas kohas on olnud
rohkem kui 100% korgemad, kui rehvirdhk. Arvatavasti on kdesoleval juhul tegemist sama ndhtusega,
mistdttu on ratta roobas arenenud ebaiihtlaselt, kuid saavutanud 16puks siiski sama maksimumvéértuse.

Kogu roobas

[ 200000 400000 600000 500000 1000000 1200000 1400000 1600000 1500000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000 3000000 3200000 3400000 3600000 3800000 4000000

wo Killustk 40 +eees- StEbI 40 SmBiSQ e Killusk50  spoly. (Millustik 40) ol {Killustik 50] Poly.(Seabi 50] = Poly. {Stabi 40

Joonis 3.41. Roopa modtmise tulemused. Sinine ja lilla joon on killustiku ning roheline ja punane joon
stabiliseeritud sektsiooni jooned.

Saamaks paremat pilti sellest, kuidas kédituvad molemad alused roopa arengu suhtes pikaajalises
perspektiivis, on jooniselt 3.42 kdrvaldatud esimese 200000 tsiikli poolt tekitatud roobas, mis vdimaldab
selgemalt ekstrapoleerida roopa arengut tuleviku suhtes.

Jareltihenemist pole arvestatud

50

0,0

] 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000 3000000 3400000 3600000 3800000 4000000

Killustk 40 =eeeeees Killustik 50 =oeeemees Stabi 40 SaDIS0 o LOg. (KHIUSHK 40) s LOE. (KIIUSHK 50) s Log. (S Log. (5tabi 50)

Joonis 3.42. Korvaldades graafikult esimesed 200°000 koormustsiikli poolt tekitatud roopa, on vdimalik
ndha tdpsemalt graafikut sellest, kuidas toimub roopa areng ajas.

Lihtsustamaks graafiku lugemist joonisel 3.42 saab esitada graafiku joonisel 3.43, milles on kahest
modtepunktist voetud keskmine vadrtus.
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Killustiku keskmine +Stabi Keskmine = POlY. (KilUstiku KeSKMINE) === Poly. (Stabi keskmine

Joonis 3.44. Roopa areng, kui vottes mootepunkti ,,40 ja ,,.50* keskmise vadrtuse alates 2007000 tsiiklist

Joonistelt 3.44 néhtub, et stabiliseeritud segu puhul roopa areng ldheb pidevalt vdiksemaks kuniks peatub.
Ekstrapoleerides punast joont, saaks seda teha sirge joonena. Killustikaluse puhul see-eest roobas kasvab

pidevalt, areng kiill aeglustub, kuid ka ekstrapoleerimisel tuleks tdommata selline joon, mis kasvaks pidevalt
edasi.

Jélgimaks roopa arengut veel tdpsemalt, jagatakse tabelis 3.11 roopa areng erinevate ettappide vahel, kus

on vélja arvutatud vélja roopa areng 100°000 koormustsiikli osas. Erinevateks ettappideks olid (esitatud
koormustsiiklid on imardatud):

esimesed 1007000 koormustsiiklit ilma vee lisamiseta;
e jargmised 200°000 koormustsiiklit ilma vee lisamiseta;

e jargmised 200000 koormustsiiklit ilma vee lisamiseta (kokku tehti “kuivalt” ca 500°000
koormuststiklit);

e 3007000 koormustsiiklit koos puhta vee lisamisega kattele;

e 3007000 koormustsiiklit koos puhta vee lisamisega kattele ja esimesed kiilmutustsiiklid;
e 1,1 milj. koormustsiiklit koos kiilmutamine ja soolvee lisamisega kattele;
e 6007000 koormustsiiklit koos puhta vee lisamisega kattele.

Tabelisse 3.11 on vélja arvutatud igas etapis tekkinud roopa suurus taandatuna 100°000-le koormuststiklile.

99



Tabel 3.11

Roopa etapiviisiline areng taandatud 100000 tstiklile

Roopa suuruse kasv taandatuna 100°000 koormustsiiklile
Etapp ja tsiiklid iiksteisele jirgnevalt, millimeetrites
Killustik 40 Killustik 50 Stabi 40 Stabi 50
Esimesed 1007000 tsiiklit 6,67 7,75 3,33 5,67
Jargmised 2007000 tsiiklit 4,45 4,54 2,35 3,65
Jargmised 2007000 tsiiklit 0,63 0,67 0,2 0,16
3007000 tsiiklit + puhas vesi 0,28 0,37 0,44 0,41
, STl 4 .
3007000 tsukh:[ puhas vesi 0.71 142 0.37 0.22
+ kiilm
S eent i 4 -
1,1 milj tsuk{lt soolvesi 0.39 021 02 0.02
kiilm
’ le kiilma + puh
6007000 peale l.ll’l’la puhas 0.71 031 0.34 0
vesl
Keskmine roopa areng
1007000 tsiikli kohta 0,76 0,73 041 0,39

Roopa arenemise analiiiisist ndhtub, et stabiliseeritud segu peale ehitatud kattesse tekkis poole vdiksem
roobas, kui killustiku sektsiooni. Erisus tuli sisse kohe alguses ja jatkus kuni katse 16puni. PGhjalikum roopa
arengu analiiiis koos teaduskirjandusest leitavate andmetega on esitatud peatiikis 4, kuna selle paremaks
jélgimiseks oleks vaja ennem kisitleda andmeid, mis saadi konstruktsiooni lammutamisel.

3.4. Katsekeha lammutamine

Katsekeha lahtivotmise eesmérkideks oli:

¢ ndha, millest tuleneb moddetud roobas ning mis toimub alustes ja dreenliivas;
e fikseerida kihtide seisukord — méadrata sidumata aluses terastikulised koostised, modta erinevate
kihtide kandevdimed ja stabiliseeritud kihi tugevusomadused;

Peale katset oli katte seisukord selline, nagu kujutatud joonisel 3.45 ja 3.46. Kattes oli mérkimisvdirne
roobas, eriti killustikusektsioonis. Roopa modtmiskohad on ndidatud ddrmiste joonte ja iileminekujoon
stabiliseeritud aluselt killustikalusele keskmise joonega.
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Joonis 3.45 ja 3.46. Katte olukord killustiku ja stabiliseeritud sektsiooni poolt vaadatuna.

Lammutamiseks 13digati asfaldiplaat sektsioonideks (joonis 3.47), mille liigutamisel tulid plaatide sisse
killistikusektsioonis pikipraod. Taolist pragu ei tekkinud stabiliseeritud sektsioonis, kuid nagu ndhtub
jooniselt 3.48, on ka seal (tasanduskihi tottu) asfaldikiht vajunud, alumise kihi tdombetugevus on saanud
iiletatud ja on hakanud arenema alt {iles piikuv pragu.

Lammutamisel selgus, et tasanduskihi paksus oli ca 2 cm, kuid kuna kiht ei olnud piisavalt tihe, vajus see
koormamise kdigus kokku ca 10 mm vorra.

Vaadeldes jooniseid 3.47, 3.48 ja 3.50 ndhtub, et just roopa all (asfaldiplaadi ja tasanduskihi vahel) paikneb
bituumensideainega puutumatut mineraalmaterjali. Alguses tundus, et see voiks périneda alusest ehk
peamiselt stabiliseeritud kihi pealt — peenosised oleksid kustkui liikunud ,,pumpamisefektiga™ ldbi
tasanduskihi asfaltkatte alla. TOendoliselt see nii siiski ei ole, kuna taolist ndhtust esines ka kohtades, kuhu
peenosised taolisel viisil ei oleks tohtinud jouda. Kasutatud asfaldiplaat parineb kompleksstabiliseeritud tee
pealt. Vaadeldes iihelt teiselt teeldigult puuritud puurkeha alumist osa ndhtub ka seal samasugust sideainega
sidumata peentditematerjali ja tolmu (joonis 3.49). Jarelikult on joonistel ndhtav materjal parit kasutatud
asfaltplaadi alapinnast, mis on kleepunud tasanduskihi kiilge.

Joonis 3.47 Lammutamisel tuli killustikusektsioonis asfaltkattesse sisse pikipragu, kuna alus oli vajunud
tugevalt vajunud.

101



Joonised 3.48 ja 3.49. TOmbepingete tottu prao teke asfaltkatte alapinda. Stabiliseeritud proovikeha
alapinnas on samamoodi peentditematerjali ja tolmu, mis esines tasanduskihi peal.

Joonised 3.50 ja 3.51. Tasanduskihi paksus oli vdhenenud kuni ca 10 mm vorra.

Peale asfaltkatte eemaldamist paistis stabiliseeritud kihi pealmine pind (joonis 3.52 ja 3.53, vordle
joonisega 3.13). Tasanduskiht ja stabiliseeritud kihi vahel naket praktiliselt ei olnud, kuigi kleepimiseks
kasutati bituumenemulsiooni. Kuna stabiliseeritud kihi pealmine pind on reeglina tolmune (vordle
joonisega 1.15), siis kruntbituumen haakub selle, mitte stabiliseeritud kihi kui tervikuga, mida nditavad ka
objektidel puuritud puurkehad (peatiikk 2.2). Hetkel ei ole teada, kas see voiks pdhjustada probleeme ka
tee elueaga, kuid Teeregistri analiilis tekitas ses osas kahtlusi. Joonised 3.52 ja 3.53 viitavad ohule, et
stabiliseeritud kihi ja asfaltkihi vahele voib sattuda halva nakke ja tolmususe tottu vett, mis talvel kiilmudes
vOib pohjustada asfaltkatte pragunemist.

102



Joonis 3.52 ja 3.53. Stabiliseeritud aluse pind asfaldi all. Arvatavasti (sool)vesi ja kiilmumistsiiklid on
kahjustanud veidi stabiliseeritud katenidihi pealmist pinda

Joonisel 3.54 on fotod kahest katses kasutatud stabiliseeritud katsekehast peale kiilmakindluse testi, mille
tehti 28 kiilmutus-sulatustsiiklit (AS Teede Tehnokeskuse katseprotokollist). Katse tulemus on monevorra
sarnane joonistel 3.52 ja 3.53 kujutatud stabiliseeritud kihi pinnaga. Tdenéoliselt péddses soolvesi
stabiliseeritud katendikihi ja asfaltkatte vahele ning pohjustas seal kiilmudes pinna mdningast (tegelikult
minimaalset) murenemist.

Tulemused néitavad, et stabiliseeritud segude puhul on oluline méirata selle vee- ja kiilmakindlused, kuna
vesi on teekonstruktsioonides pidevas liikumises, mis v3ib kahjustada stabiliseeritud kihte, millele ei ole
piisavalt vastupidavust vee ja kiilma toimele.

v

Joonis 3.54. Viljavote AS Teede Tehnokeskuse katseprotokollist seoses stabiliseeritud katsekehade
olukorraga peale 28 kiilmutustsiikli 1dbimist.

Peale asfaltkihtide eemaldamist oli véimalus mddta roobast/vajumist stabiliseeritud kihi pealt (joonis 3.52).
Mootmine nditas, et kiht oli muutumatu ehk tdiesti tasane. Lati alla pilu ei tekkinud. See teadmine annab
hea voimaluse killustikaluse toimivuse analiilisimisel korvaldada asfaltkatte moju roopa suuruse osas.
Tépsem analiiiis on esitatud peatiikis 4.
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Asfaldiplaadi kihipaksuste mdotmine néitas, et asfaltkattesse oli tekkinud 5...6 mm sligavune
deformatsioon/roobas nii stabiliseeritud kui killustikaluse sektsioonis (katseaegne temperatuur vaheldus
negatiivsetest temperatuuridest kuni ca +20 °C, keskmiseks temperatuuriks asfaltkatte peal voib lugeda ca
+10 °C). Rattaroopa katse (EVS-EN 12697-22:2004+A1:2007 meetod B ehk Shus +50 °C juures) alusel
méadratud asfaltihi omadused olid jargmised:

e jiljesiigavuse juurdekasv (WTSamr)y AC surf segul 0,53 mm ja AC base segul 0,11 mm 103
koormustsiikli kohta;

e maksimaalne suhteline jiljestigavus (PRDar) AC surf segul 30,6% ja AC base segul 7,3%;

e maksimaalne jiljesiigavus (RDar) AC surf segul 9,2 mm ja AC base segud 9,2 mm.

Maanteeameti  asfaldist katendikihtide ehitamise juhendi [43] kohaselt voib  asfaltkatte
deformatsioonikindlus esimese klassi maanteedel olla maksimaalselt PRDar = 7. Seega mitte kumbki segu
tegelikkuses esimese klassi maanteele ei sobiks ja vaadates allika [43] tabelit 2 ei sobiks need ka mitte
iihelegi muule maanteele. Onneks oli kasutatud asfaldiplaadi mdju kogu konstruktsiooni toimivusele antud
juhul siiski minimaalne, kuna temperatuure hoiti suhteliselt madalatena. Suurem mdju tulenes
tasanduskihist.

3.5. Proovide votmine ja nende analiiiis
3.5.1. Stabiliseeritud sektsioon

Stabiliseeritud kihist puuriti nii ratta jélje kui selle kdrvalt puurkehad terastikulise koostise, survetugevuse,
10hestus-tdmbetugevuse ja TST-védrtuste modtmise jaoks (joonis 3.55). Terastikulise koostise vadrtused
nii ratta sdidujélje alt kui selle korvalt on esitatud joonisel 3.56, millest néhtub esiteks, et mingisuguseid
muutusi selles vélja tuua véimalik ei ole. Teiseks ndhtub siit stabiliseeritud segu liks suurimaid probleeme,
milleks on ebaiihtlus terastikulises koostises ja seega ka moningane ebaiihtlus segu omadustes. Punase
joone ndol on tegu sdelkdveraga, mis on madratud enne katset ja tuhmimate joontega pérast katset.
Katsetatav segu toodi katsekasti iihelt teelt, tipriski kitsalt alalt ja moodustas paar kopplaaduri kopatiit
(joonis 3.9). Vaiks eeldada, et segu on nii véiksel maa-alal viga {ihtlane, aga tegelikult see nii ei olnud.

Segu omaduste ebaiihtlust nditab ka surve- ja 1ohestus-tombetugevuse viirtused:
e sdidujéljest survetugevus 3,3 MPa ja 16hestus-tdmbetugevus 0,27 MPa;
e soidujdlje korvalt 3,3; 5,3; 5,1; 4,1 MPa ja I6hestus-tombetugevused 0,27 ja 0,20 MPa.

Eestis on kompleksstabiliseerimise osas ndutud, et seitsme pdeva vanuste proovikehade survetugevus peab
olema vdhemalt 1,5 MPa ja 28 pdeva vanuselt vahemikus 3—12 MPa vo&i kaudne tombetugevus (20 °C
juures) seitsme paeva vanuselt vihemalt 0,35 MPa ja 28 pdeva vanuselt vahemikus 0,5-0,9 MPa.

Kéesolevast toost ldbivalt ndhtub, et enamasti tdidetakse nduded survetugevusele (kuigi AS Teede
Tehnokeskuselt saadud andmed niitavad ka sellega probleeme — joonised 2.57 ja 2.58), kuid andmed
voivad olla vdga ebaiihtlased ning vaértused koikuda iipriski suures ampluaas. Samuti ndhtub, et
survetugevused ajas kasvavad vihe voi lildse mitte. Samuti on leitud, et Iohestus-tdombetugevuse véartused
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enamasti on 7 paeva vanustel proovikehadel vajalikes piires, kuid vanematel (ei 28 pdeva ega ka teedelt
puuritud proovide osas) enam mitte.

plisima koos, omama nii survetugevust (mis iseloomustab jdikust ja mis tuleneb peamiselt tsemendist) kui
16hestus-tdmbetugevust (mis iseloomustab elastsust ja mis tuleneb bituumenist). Enamasti on probleeme
viimasega ehk bituumen ei t66ta nii, nagu oodatud. Hetkel ei ole tdpne pohjus teada, kuid arvatavasti on
see pohjustatud sellest, et Eestis loetakse summaarse bituumenisisalduse hulka asfaldipurus sisalduv
sideaine olenemata selle omadustest. Reaalsuses voib vihemalt osa sellest olla lihtsalt nd must kivi ehk
bituumen ei ole enam aktiivne ega méngi rolli kihi tugevuse tagamisel.

Proovikehadel mdodeti ka TST-védrtused, mis kahe puurkeha pohjal olid 14,8 ja 13,0 ehk mdlemad on
moddukalt kiilma(kerke)ohtlikud.

Seega on silamaani toodud viélja viis probleemi seoses kompleksstabiliseeritud proovikehadega:

o kihid ei piisi koos ehk nendes ei sisaldus piisavalt (aktiivset) sideainet vdi ei ole terastikuline koostis
paigas;

e csineb suur ebaiihtlus terastikulise koostise osas, kuid enamasti jadvad kdik ndutud piiridesse;

e survetugevused kasvavad ajas vihe, kui iildse, ning mitmed proovikehad ei ole olnud vajaliku
tugevusega,

e cnamasti ei ole tagatud Ihestus-tdmbetugevuste véartused, kui neid on tildse mdddetud;

e TS-testi kohaselt testitud KS-segu moddukalt kiilma(kerke)ohtlik.

Arutelu nimetatud probleemide vdimalike tagajérgede ja probleemide lahendusvariantide osas esitatakse
hiljem.

Joonis 3.55. Stabiliseeritud kihist puuritud proovikehad — kaks sdidujéljest ja neli sellest eemal
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Joonis 3.56. Peale katset voetud stabiliseeritud kihi terastikulised koostised.

Ratta jéljest saadi katte terved proovikehad, mida saadi katsetada. Moned pdevad pérast puurkehade
puurimist avastati, et ratta jélje alla jadnud kihti olid tekkinud sisse vaevumérgatavad praod (joonised 3.57
ja 3.58). Arvatavasti on pragude tekke pohjus pingete vabanemine. Peatiikis 3.6 késitletakse anduritelt
kogutud infot, kust jooniselt 3.111 néhtub, et stabiliseeritud kihi all olnud liivakiht on véhehaaval, kuid
stabiilselt vajunud, mis on vdinud pohjustada stabiliseeritud kihi sees iileliigseid pingeid. Seetdttu on
oluline, et stabiliseeritud kiht rajataks suhteliselt tugevale ja kindlale alusele, nagu on ndutud Soome
juhendis (v.t ka jooniseid 1.3 ja 1.4).

Joonised 3.57 ja 3.58. Stabiliseeritud kihti pingete leevendumisest tekkinud pragu.
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3.5.2. Killustikusektsioon

Killustikusektsioon koosnes kahest killustikust — pealmine 10 cm kiilutud 16/32 graniitkivi ja alumine
10 cm 32/62 paekivi (joonis 3.59), mis olid omavahel eraldatud kerge geotekstiiliga, et iilemise kihi
peenosised ei paédseks liikuma alumisse kihti. Samuti oli eraldatud dreenliiv ja killustikalus.

Joonis 3.59. Killustikusektsiooni ristldige.

Peale asfaltkihi eemaldamist oli vdimalik néha, et killustikalusele on tekkinud roobas, mille sligavuseks
moddeti tapselt 10 mm (joonised 3.60 ja 3.61).

Joonis 3.60. Roopa mddtmine killustikaluselt.
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Joonis 3.61. Roopa mddtmine killustikaluselt, mddtetulemus oli tépselt 10 mm.

Peale asfaltkatte eemaldamist jagati killustiku pealmine pind sektsioonideks ja vdeti proovid nii tihendatud
ehk koormusrattaga koormamata osast kui ka otse ratta jilje alt ndgemaks, kas ja kui palju on koormuse
kdigus muutunud terastikuline koostis. Visuaalse vaatluse osas ndhtus, et graniidi puhul on kihi alla
tekkinud palju peenosiseid. Proovide votmisel korjati kdik see hoolikalt kokku. Tulemused on esitatud
tabelis 3.12 ja joonistel 3.62 ja 3.63, millest ndhtub, et muutusi ei ole vdi on need véga viikesed.
Paekivikillustik on peenenenud viga minimaalselt, graniitkivi terakoostises muutusi toimunud ei ole.
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Tabel 3.12

Killustike soelkGverad

0,063 | 0,125 | 025 | 0,5 1 2 4

32

40

63

Graniit,
roobas 1

96

100

100

Graniit
’ 0,9 1 1 2 2 2 2
roobas 2 ’

93

100

100

Graniit,
tihendatud

95

100

100

Paekild,

1.4 1,6 1,8 1,9 2 2 2
roobas 1

18

47

98

Paekild,
roobas 2

24

56

99

Paekild,

tihendatud 1 0.8 1 1,2 1,3 1 2 2

18

54

100

Paekild,

tihendatud 2 L1 1.3 L5 1,8 2 2 2

10

38

100

Graniitkivikillustik
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10
0 ———
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4

——Graniit, ratta jalg 1 —— Graniit, ratta jilg 2

8 16
Graniit, tihendatud

32

63

Joonis 3.62. Graniitkivikillustiku terastikuline koostis tihendatud ja koormatud ristloikest.
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Paekivikillustik
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63

—— Paekild, tihendatud —— Paekild, tihendatud 2 ——Paekild, ratta jaljest 1 —Paekilt, ratta jaljest 2

Joonis 3.63. Paekivikillistiku terastikuline koostis tithendatud ja koormatud ristldikest.

Killustikukonstruktsiooni lahti lammutades néhti, et paekivikillustik on varvunud kergelt roheliseks — virvi,
mida lisati koos soolveega. Seega on vesi joudnud 14bi asfaltkatte killustikalusesse (joonis 3.64).

Joonis 3.64. Rohekaks varvunud paekivikillustiku terad

Vaadeldes killustikaluse ristldigelt tdpsemalt, oli vdimalik néha joonisel 3.64 kujutatud, milles on histi
eraldatavad killustikuterade kokkupuutepunktid, 1&dbi mille kantakse koormusest tulenevaid joude laiali.
Kokkupuutepunktid on tipriski vdikesed. Peatiikis 4 kasitletakse tdpsemalt killustikaluse toimivust, kus
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tuuakse vélja, et jdmedateralistes killustikalustes tekib killustiku terade vahel né koormust edasi kandev
kett. Mida jadmedateralisem on killustikalus, seda jdigem ehk tugevam see on. Tegemist on téhtsa niiansiga
moistmaks killustikaluse kditumist.

Joonis 3.64. Killustikuterade kokkupuutepunktid.

3.5.2.1 Vordlusmaterjali killustikaluste vastupidavuses osas Eestist

Uuringus [44] vaadeldi tdpsemalt kolme objekti eesmirgiga tuvastada killustikaluste olukorda. Peamine
avastus oli see, et killustikalused kas puudusid voi olid need dhukesed. Kui killuatikalus eksisteeris, oli see
onnetus seisukorras — segunenud alumiste kihtidega, suurte peenosiste sisaldustega ja kivid purunenud.

Toetudes kdesolevas uuringus véljatoodud mdtetele, ei ole killustikaluste puudumine voi nork kvaliteet
tulnud esile eelkdige seetdttu, et seotud kihtide paksused on suured (ca 20 cm), koormused suhteliselt
madalad (supersinglid ei ole olnud levinud), alustes kasutatav kruus ja liiv on saavutanud véga suure
tiheduse ning piisinud kuiv/niiske, kuid mitte méarg. Peatiikis 3.5.4 ndidatakse, et sobivates tingimustes v3ib
liival olla védga suur kandevdime. Killustikalustes kasutatav killustik on purunenud, kuid selle
laialilagunemist on takistanud seda timbritsev pinnasemass. Killustikalused ise ei ole piisava kvaliteediga
ega suuda votta vastu koormusi. Vaadeldes jooniseid 3.65 ... 3.67 nihtub, et kivid on murenenud ja
lahtivotmisel lagunevad. Taolised terad ei suuda tekitada koormuse jaotamiseks no ketti, mis voimaldaks
votta vastu suuri litkluskoormusi ja jaotada seda efektiivselt alusele.
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Joonised 3.65 ... 3.67. Uuringust [44] parit fotod seoses vana killustikaluse seisukorraga.

Kéesoleva uuringu raames kiilastati Tammsaare tee rekonstrueerimistdid Tallinnas. Pdrnu maantee viadukti
alla kaevati kaevik kuni liivani (joonis 3.68), tdnu millele oli voimalik ndha killustikaluse olukorda.
Killustikaluse vanus on veidi alla 20 aasta, 2014. aasta litklusmudeli andmetel soitis teel 56000 autot,
millest moodustas 10 t normtelgi 4200 ehk koormus teekatendile on olnud véga korge. Killustikaluse
paksus oli 80 cm, niiskusolud keerulised. Koik nimetatud kokku oli modjutanud seal asetsenud
lubjakivikillustikku purustavalt. Tépselt ei ole teada ehitusaegne materjali terakoostis — kas tegemist oli
fraktsioneeritud killustiku voi mone muu, naiteks ridakillustikuga.

112



Joonis 3.68. Tammsaare teel Parnu mnt viadukti alla kaevatud auk

Joonistelt 3.69 néhtub, et olemasolevas killustikaluses on viga palju peenosiseid, visuaalsel hinnangul oli
palju ka savi, eriti lilemise ca 10 cm puhul, mida oli késitsi raske lammutada (3.70 ... 3.72). Joonistelt 3.73
ja 3.74 néhtub, et killustikuterad olid murenenud ja I6henenud ning lagunesid liigutamise tagajérjel.

- . LA ’ N ;

Joonis 3.69. Tammsaare teel Parnu mnt viadukti all oli lubjakivikillustikust alus purunenud.
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Joonised 3.70, 3.71 ja 3.72. Tammsaare tee Pdrnu maantee viadukti all olnud killustikaluse iilemine osa oli
viga peenosisterikas.

»

N
£

Joonised 3.73 ja 3.74. Killustik Ihenes ja murenes tugevalt.

Joonistelt 3.75 ja 3.76 ndhtub samuti killustikuterade omavahelisi kokkupuutepunkte, nagu ndidati ka
joonisel 3.64. Kui killustiku terad ei ole piisava tugevusega ja lohenevad, murduvad ning lagunevad,
taolised no ketid killustikuterade vahel purunevad, mis toob kaasa killustikukihi deformeerumise.
Killustikaluste toimivuse ja sdilimise suhtes ei tohi suured kivid, mis tekitavad koormuse jaotamise
struktuuri, laguneda.
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Joonised 3.75 ja 3.76. Sarnaselt joonisele 3.64 on ndha killustikuterade kokkupuutepunktid.

Tammsaare tee puhul Onnestus analiilisida ka FWD andmeid aastatest 2003, 2012 ja 2015, mis mdddeti
vahetult peale rekonstrueerimist, kus vahetati vilja killustikalus ja ehitati suhteliselt paks asfaltbetoonkate
— 17 cm. FWD modtmised nditavad, et viadukti all, milleks on joonistelt 3.77 ja 3.78 mddtepunkt nr 3
(punkt number 7 asub raudteeviadukti all ja iilejdinud nende vahel) hakkas tekkima probleeme juba aastal
2003, kui SCI piirvéértused olid iiletanud soovitusliku. Aastal 2012 oli teekatend téielikult amortiseerunud.

Joonistelt 3.77 ja 3.78 selgub veel, et 2015 aasta mdoteandmed on kohati kehvemad, kui eelnevatel aastatel
moddetud. Pohjus voib olla selles, et siis mdddeti varskelt valmis ehitatud teekatendit, millel ei olnud veel
liikklust peal. FWD vdis registreerida seda, et kihtide tihedused ei olnud korras vdi oli asi selles, et teekatend
vajab veel aega ,,settimiseks®.

SCI (d0-d300, piirvaartus 151)

300
250
200 —e—2003
—e—2012
150
—e—2015
100
50
2 3 4 5 6 7 8

Joonis 3.77. FWD mddtmised Tammsaare teel alates Parnu mnt viadukti alt (mdotepunkt nr 3) kuni raudtee
viadukti alla (mddtepunkt nr 7), SCI parameetrid.
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BDI (d300-d600, piirviirtus 74)
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Joonis 3.78. FWD mddtmised Tammesaare teel alates Parnu mnt viadukti alt (mdotepunkt nr 3) kuni raudtee
viadukti alla (mddtepunkt nr 7), BDI parameetrid

Uuringus [30] uuriti kolme erineva lubjakivikillustikust segu toimivust — optimaalne segu ehk 0/32,
ridakillustik ehk 4/32 ja kiilutud 16/32. Kdige paremini pidas vastu optimaalne segu. Kuna asfaltkate oli
viarske ja ebapiisava tihedusega, ei suutnud see kuigi hésti jaotada koormust killustikalusele.
Konstruktsioon toimis rahuldavalt kuni hetkeni, mil hakati kattele lisama vett. Peale seda toimus peaaegu
momentaalne katsekeha purunemine, roopa areng peale vee lisamise algust oli hiippeline.

Katsekeha lammutamise tulemusel saadi joonistel 3.79 ja 3.80 kujutatud olukord, kus killustik oli
purunenud iilalt alla. Kiht oli muutunud viga peeneteraliseks, suured tiikid olid purunenud. Saadud tulemus
oli sarnane, nagu oli toimunud Tammsaare teel, kuid veel suuremas ulatuses. Hoolimata sellest oli
killustikaluse all kasutatud Ménniku keskliivast kiht tasane, téiesti ilma igasuguse deformatsioonita.
Teemat kasitletakse pohjalikumalt hiljem, kui arutletakse teekatendi toimivuse iile pidades silmas
killustikalust.

Joonised 3.79 ja 3.80. Uuringust [30] périt fotod seoses sellega, kuidas killustikalus koormamise kdigus on
purunenud. Selle all olnud liiv oli tdiesti deformeerumata.
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Paekivikillustiku puhul on oluline katte paksus. Koormused on vaja jaotada teatud tasemele, mis on hetkel
teadmata. Lisaks on vaja tagada hea drenaaz ja korras asfaltkate. Need kolm tegurit on olulised
voimaldamaks kasutada paekivikillustikku korge liiklussagedusega teede alustes. [29] 16ppsonas deldakse
seoses tdismasside, veokite tdienduste ja rehvidega seoses seda, et enamus uuendusi lithendavad teede
katendikihtide eluiga, kuna suureneb koormus teekatenditele, kuid eraldi mainitakse, et ainsaks erandiks on
teed, kus kasutatakse viga pakse kattekihte — rohkem, kui 250 mm.

Toendoliselt sobiks kattekihtide arvestuses kasutada ka stabiliseeritud kihte, mis on seega {iiheks
marksonaks kohaliku killustiku kasutamisel suure koormusega teede ehitamisel.

3.5.3. Liiv

Peale killustikaluse eemaldamist oli vGimalik néha olukorda selle all paiknenud dreenliivaga, mis on périt
Mainnikult ja on iihtlaseterine. Katendiarvutus keskliiva parameetritega néitas, et nihkepinged on tugevalt
iiletatud. Sarnaselt uuringu [30] tulemusega néhti, et tegelikkuses liivas vajumist tekkinud ei olnud ehk ei
olnud roobast, mida modta. Pind oli killustikuteradest tingituna ebatasane, kuid kasutatud geotekstiil oli
takistanud viimaste sissetungimist liiva ja kihtide omavahelist segunemist (joonised 3.81 ja 3.82). See vdib
olla iiheks pdhjuseks, miks liiv ei avaldanud negatiivset mdju konstruktsiooni kéitumisele, kuigi
katendiarvutuslikult oleks pidanud — killustikuterade liikumine liiva sisse oli flitisiliselt takistatud.
. - AR - ‘ '

Joonised 3.81 ja 3.82. Roopa modtmine killustikkihi all olnud dreenliivalt

Teine voOimalik pdhjus liiva hea kéitumise osas oli veesisaldus. Kasutatud liivad olid hea
filtratsioonimooduliga. Veetase katte pinnast oli 1,0 m siigavusel. Kuna materjalide veejuhtivusomadused
olid head, ei jddnud vesi kihtidesse ega tdusnud iiles ka kapillaartdusuga. Seega ei olnud materjalid suure
veesisaldusega, mis tOstis nende tugevusomadusi. Kuigi katendiarvutustes arvestatakse, et
kiilmakerkekindlad ja hea filtratsioonimooduliga materjalide tugevusomadused ei sdltu veesisaldusest, siis
tegelikkuses see nii ei ole. Samas on katendiarvutustes arvestatud juba taoliste tugevusomadustega, mis on
minimaalsed, mis ei tdhenda, et liiva tugevus teekonstruktsioonis ei saaks olla kdrgem.

Kolmas pdhjus liiva hea kditumises osas on terade kuju, mida vaadeldi mikroskoobi all (sellest peatiikis
3.5.5). Neljas pohjus on see, et aja jooksul tekivad liivaterade vahel sidemed, mis tdstavad kihi
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kandevoimet. Taoliste sidemetega pinnasemehaanikas reeglina kiill ei arvestata, kuna neid on lihtne
purustada, kuid stabiilses keskkonnas suurendavad need liiva tugevust.

Allikas [45] késitletakse liivaterade vahel tekkivaid sidemeid jargnevalt:

“Enamasti on looduslikes pinnastes terad omavahel tugevamini voi ndrgemini seotud. Oma iseloomu jargi
vOib sidemed jaotada jargmiselt:

e kapillaarjdududest pohjustatud sidemed;
e tsementatsioonisidemed;
e vesi-kolloidsidemed.

Niiske liiva puhul tekivad osakeste kokkupuute kohtade iimber kapillaarjou toimel meniskid. Meniski poolt
terale mojuv joud pdhjustab teradevahelise survejou suurenemise. Seega suureneb ka terade vaheline
hodrdejoud ja pinnase tugevus tervikuna. Kapillaarjoududest tingitud teradevahelised sidemed kaovad
niipea kui pinnas kiillastub veega. See on vdimalik pinnasevee taseme muutudes voi ka lihtsalt sadevete
imbumisel pinnasesse. Seepédrast alaliste ehituste projekteerimisel kapillaarjoududest tingitud tugevust ei
voeta enamasti arvesse.

Pinnase osakesed voivad olla liidetud looduslike tsementidega. Need on niiteks pinnaseveest eralduvad
rauasoolad, kaltsium- vdi magneesiumkarbonaat, amorfne réni jne. Tsementatsioonisidemed voivad anda
pinnasele mérkimisvdirse tugevuse nii, et puistepinnasest tekib poolkaljupinnas [ niiteks liivakivi. Need
sidemed on tdnu oma kristalsele ehitusele elastsed ja haprad. Terade omavahelise asendi védikegi muutmine
purustab sellised sidemed. Purunenud sidemed ei taastu, vOi digemini votab taastumine nii palju aega, et
tavalises ehitustegevuses ei saa sellega arvestada.

Pinnaseosakesi seovad ka osakeste, neid iimbritseva veekile ja vees leiduvate kolloidide vahel mojuvad
molekulaarsed joud. Nende joudude suurus sdltub peamiselt teradevahelisest kaugusest, suurenedes selle
kahanemisega. Suure survega tihendatud savipinnastes voivad nad anda pinnasele kaljupinnase tugevuse.
Neid sidemeid ei teki puhastes liivades. Juhul kui aga liiv sisaldab vdheselgi hulgal saueosakesi, voivad
viimased kleepudes liivaterade pinnale pohjustada omakorda liivaterade kleepumise. Vesi-
molekulaarsidemed on plastse iseloomuga. Pirast sidemete purustamist osakeste iimberpaigutuse tottu
taastub nende tugevus suhteliselt kiiresti. Pinnase tugevus tervikuna taastub muidugi juhul kui tema tihedus
jaab pdrast segamist endiseks voi suureneb.”

3.5.4. Kandevoimete mootmine

Koikidelt katendikihtidelt moddeti kandevoimed. Stabiliseeritud aluselt staatilise plaadi ning koikidelt
muudelt kihtidelt staatilise plaadi, Inspector III, Saksa HMP ja Taani PRIMA 100-ga (joonised 3.83 ...
3.85). Vardluse mdttes moddeti koikidelt nimetatud kihtidelt kandevdimeid ka objektidelt. Stabiliseeritud
kihilt Paldiski maanteelt ning muud kihid Kurna liiklussdlme ehituselt Tallinna ringteel. Tulemused on
esitatud tabelis 3.13.
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Tabel 3.13

Kandevoiememodtmised nii TTK katsekastis kui objektil

PRIMA
Staatiline plaat Inspector 111 HMP 100
488 MPa TTK katsekastist
KS 32 624 MPa
1275 MPa Paldiski maanteelt
1168 MPa
TTK katsekast
272 MPa peale katset
Graniit (10 cm) 285 MPa 103 MPa 168 MPa
224 MPa enne katset
288 MPa peale katset
Paekild (10 cm) 307 MPa 94 MPa 159 MPa
168 MPa enne katset
275 MPa peale katset
Keskliiv 242 MPa 90 MPa 162 MPa
82 MPa enne katset
Kurna liiklussolm
Graniit (12 cm) 193 MPa 204 MPa 73,4 MPa 146 MPa
Paekild (18 ¢cm) - 240 MPa 87,55 MPa | 278 MPa
143 MPa peale aluse valmimist
Keskliiv - 79,51 MPa | 247,9 MPa
55 MPa enne aluse valmimist

Kandevoimemodtmine stabiliseeritud kihilt nditab et TTK katsekastis olnud stabiliseeritud kihi
kandevoime on oluliselt madalam, kui Paldiski maanteelt mdodetud. Kuna andmeid on nii vdhe, siis
1oplikke jéreldusi sellest teha ei saa, aga tdendoline pohjus on veesisaldus. Paldiski maanteel oli
stabiliseeritud segu kuiv, kuid TTK katsekasti vee ja kiilma poolt mitmeid kuid ,,t66deldud®, mis vois
viahendada selle kandevoimevaartust. Samas ei ole staatiline plaat kdige digem meetod seotud kihtide
kandevdime modtmiseks ja seega ei pruugi need védrtused olla korrektsed. MoGtmine tuleks pigem teha
diinaamilise seadme ehk FWD-ga. TTK katsekastist puuritud proovikehade survetugevus oli suhteliselt
korge (vahemikus 3,3 ... 5,1 MPa), mis ei viita sellele, et kihi tugevusega voiks olla probleeme.
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Kandevoimemoodtmised graniidilt ja lubjakivilt nditavad, et viimase puhul on kandevdoime suurem, mida
saab pohjendada kahe argumendiga. Esiteks on graniit pealmine kiht, mille tihedus on alati vdiksem, kui
alumisel kihil. Teiseks on erinevus mineroloogilises koostises. Mikroskoobiga tehtud vaatlus niitas
peatiikis 3.5.5 , et paekivi pind on poorne ja nurgelisem, kui graniidil; samuti on paekivi pehmem. Kdik see
voimaldab paekiviterade omavahelist paremat haakuvust, mistdttu on kiht mdotmiste jaoks tihtsem, kui
graniitkivist valmistatud kiht.

Kandevoimemoodtmise tulemused néitavad keskliiva osas, et vahetult peale tihendamist ja enne pealmise
materjali paigaldamist on selle kandevdime tagasihoidlik. Staatilise plaadi ja Inspectoriga mdddeti Kurnalt
jérgmisi vaartusi:

e Staatilise plaadiga 100,8; 102,8; 85,3; 71; 78; 134; 93,8; 87,6; 106; 92,8 MPa.

e Inspector Ill-ga vastavalt 73, 76, 63, 49, 64, 64, 67, 78, 58, 55 MPa.

Samas mootmised Tallinnas Tammsaare teel néaitavad, et keskliiva kandevoimevédartused soltuvad
niiskusest. Seal moddeti konstruktsiooni all olnud marjalt keskliivalt staatilise plaadiga 132,8 MPa (mis
sarnaneb FElastsete teekatendite projekteerimise juhendis toodud vidirtusega 120 MPa keskliivale),
Inspectoriga 128 MPa, HMPga 35,65 MPa ja PRIMAga 79,4 MPa.

Tdendoliselt on keskliivalt Kurnas ja TTK katsekastis saadud véga korged mdotetulemused tingitud aja
jooksul liivaderade vahele tekkivatest sidemetest, eriti tsementatsioonisidemetest. Kui liiv on
veekiillastunud (nagu Tammsaare teel oli), sidemeid liivaterade vahel ei ole ning seega on ka kandevome
vaiksem. Teisalt mojutab seda tugevalt ka tihedusaste. Erinevad kirjandusallikad, niiteks [46], toovad vilja
selle, et tegelikkuses saavutatakse objektidel vorreldes standardse, aga ka modifitseeritud Proctoriga
korgemad tihedusastmed ja seega on ka hilisemalt mdddetud kandevoimevéirtused suurema tiheduse tottu
korgemad.
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Joonis 3.86. Kandevoimemdotmised staatilise plaadiga.
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3.5.5. Vaatlused mikroskoobiga

3.5.5.1 Liiv

Uuringus [47] toodi vilja, et liiva tugevusomadused soltuvad muuhulgas pinnaseosakeste kujust, mida saab
hinnata kolme niitaja — sfdirilisuse (sfddriline vs plaatjas), iimardatuse (iimardunud vs nurgeline) ja
osakeste mikroskoopilise pinnastruktuuri (sile vs kare) pdhjal. Seega vaadeldi mdlemat katses kasutatud
litva vordluse mdtted mikroskoobi all nigemaks nende timardatust ja pinnastruktuuri.

Mainniku keskliiv ja peenliiv ndevad fotokaameraga pildistatult vilja joonistel 3.87 ja 3.88 kujutatuna.
Minniku liiva on kujutatud joonistel 3.89 ... 3.92, kus néhtub, et need vdiksid liigituda Krumbeini skaalal
vahemikku 0,3...0,4 (“Umardatuse iseloomustamiseks on vdimalik kasutada mitmesuguseid indekseid, mis
arvestavad nditeks koverusraadiust ja osakese pikimat moddet, kuid lihtsam vdimalus on kasutada
viljatootatud graafilist vordlusmaterjali, nditeks Krumbeini skaalat” [47]). Nurgelised terad lukustuvad
tihendamise kadigus iiksteise kiilge voimaldades hiid tugevusomadusi.

Seoses terastikulise koostisega jadb terade vahele palju ruumi, mis voimaldab Manniku liivale viga korge
filtratsioonimooduli.

= 1 et TRAR TN

Joonised 3.87 ja 3.88. Katses kasutatud keskliiv Ménnikult ja peenliiv 1dhedalt pildistatuna.
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Joonised 3.91 ja 3.92. Ménniku liiv 4x suurenduse all.

Peenliiva on kujutatud joonistel 3.93 ja 3.94. Materjal oli mikroskoobi alla paigaldades niiske, mistdttu
terad olid omavahel kleepunud. Seega on joonistelt histi ndhtav vesi-kolloidsidemete mdju, mis hoiab
niiskes liivas terasid omavahel koos. Samuti on peenliiva puhul néhtav see, et terakesed ei ole timardunud,
vaid on kandilised.
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Joonised 3.93 ja 3.94. Peenliiv 4x suurenduse all. Liiv oli niiske ja terad iiksteise kiilge kleepunud.
3.5.5.2 Tolm killustikust

Uuringus [30] avastati, et peale katsetust on killustikukihi alla dreenliiva peale tekkinud visuaalsel
hinnangul paekivitolmust vahekiht. Materjali uuriti mineroloogilise koostise pdhjal ja leiti, et tegelikult on
tegemist kvartsliivaga, mille imber on paekivitolm ja savi.

Samasugune pilt avanes ka kdesoleva uuringu puhul, kui peale geotekstiili eemaldamist paljandus kiht, mis
justkui on paekivitolm (joonised 3.95 ja 3.96). Seekord uuriti seda mikroskoobiga, lisaks vdeti vordluseks
ka graniitkivikillustikust parit tolmu. Seekord taheldati seda, et paekivitolm on ummistanud ka geotekstiili
(sama néhtus, kui uuringus [30]), kuid graniitkivitolm ei olnud taolist mdju avaldanud.

Joonised 3.95 ja 3.96. Dreenliiva peale ehk killustikaluse alla oli paekivist settinud tolm.

Joonisel 3.97 on kujutatud kvartsliiva, mis on kaetud paekivitolmuga ja mis visuaalsel vaatlusel tundus
olevat hoopis puhas paekivi (nagu joonisel 3.95). Tegelikkuses on paekivitolm liikunud 1dbi killustikaluse
kihi alaossa ja kleepunud kokku kvartsliiva osakestega tekitades dreenkihi peale vett viga halvasti 14bi
laskva kooriku.
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Joonistel 3.98 ja 3.99 on kujutatud puhast paekivitolmu 4x suurenduse all. Joonistel 3.100 ja 3.101 on
kujutatud graniitkivist parinevat tolmu ja graniitkivi, mis on kaetud graniidi tolmuga. Joonistelt ndhtub viga
selge erinevus lubjakivi- ja tardkivi tolmu vahel. Esimene on hajus, omavahel kokkukleepunud, graniidil
on terad vdga konkreetsed ja omavahel kokku ei kleepu, samuti ei kleepu need ka suuremate terade kiilge,
vaid neid saab kergesti eemaldada. See ka pohjus, mis lubjakivitolm on geotekstiili ummistanud, kuid
graniitkivi tolm sellele suuremat moju ei avalda.

e Vg '
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-

Joonis 3.98 ja 3.99. Lubjakivi tolm.
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Joonised 3.100 ja 3.101. Graniitkivi tolm ja kivi tiikk kaetud tolmuga.

Joonisel 3.102 on kujutatud paekivi ja joonisel 3.103 graniitkivi pinda 4x suurenduse all. Kivid erinevad
iiksteisest markimisvéérselt. Paekivi on poorne ja kare, kuid graniit sirab, st seal sisaldub tugevat mineraali.
See selgitab ka pohjuseid, mis paekivist valmistatud killustikaluse kandevoime oli suurem, kui graniitkivist.

Joonised 3.102 ja 3.103. Paekivi ja graniitkivi pinnad 4x suurenduse all.
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3.6. Andurite analiius

Pingeandurite asukohad oli nédidatud joonistel 3.18 ja 3.19. Eesmérk oli paigutada andurid otse rattajilje
alla ja sellest veidi eemale ndgemaks maksimaalset ja hajutatud vertikaalset pinget nii aluse kui dreenkihi
all. Joonisel 3.104 on kujutatud pingeolukorda teekonstruktsiooni sees, kui sellel liigub koormus. Jargnevalt
kisitletavad andurite ndidud on kogutud hetkel, mile ratas on anduritega kohakuti ehk joonisel 3.104

kujutatud keskmine olukord.

Wheel load Wheel load Wheel load
PAVEMENT PAVEMENT PAVEMENT
a; = .
Y a, ) Yz oy @,
)R}’ 03= G C3=0, -
3
% S {71T= o, Gy
(a)
Vertical stress
" yam
"] Horizontal stress
2
-
w
Time
—~— Shear stress
(b)

Joonis 3.104. Pingete jagunemine, kui ratas liigub teekonstruktsiooni peal [38]

Pinge andurite ndidud on koondatud kokku joonisele 3.105 ning ndidatud vordlevate graafikutena on
joonistel 3.106 ... 3.110. Joonised ei ole {ihtlased ning nditudes toimuvad erinevad hiipped ja langused, mis
on pohjustatud véga erinevatest teguritest — temperatuur, veesisaldus, modtmisaeg koormamise suhtes
(killustikaluse jaikus soltub pingeseisundist ja koormamise ajaloost). Joonised vdimaldavad niha siiski
trendi ning killustikaluse ja stabiliseeritud katendikihi erinevust. Uldiselt on trend sama, kui vilja arvata
joonised 3.107 ja 3.110 ehk andurid, mis asetsesid dreenkihi all tidpselt ratta jdljes ning andurid, mis olid
paigutatud vertikaalselt.
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Tsiikleid
130908
164127
237874
281160
413332
452630
534730
Kuivalt

622640
592539
855338
950686
Vaid vesi

1008300
1035570
1203357
1285740
1440090
1595640
1669349
1805301
1892364
2135315
Vesi + kiilm

2530000
2540000
2640000
2E00000
Sulanud + vesi

Dreeni all, eemal

Dreeni all, keskel

Kild Stabi Kild Stabi
KDES KDES KDC2 KDC1
48 43 50 30
48 - 55 32
48 - 54 30
48 42 53 30
50 - 55 33
50 40 45 30
50 40 55 34
49 41 53 31
8 16 % 22 41 %
Kild on 16 % kdirgem Kild on 41 % kiirgem
48 40 51 32
44 40 a7 34
48 36 a7 32
39 - 50 -
45 39 49 33
& 14 % is 33 %
Kild on 14 % kdrgem Kild on 44 % kirgem
S50 34 S0 38
48 37 - 43
43 44 45 41
48 38 48 40
50 36 39 39
43 34 39 35
45 36 41 38
52 40 432 40
47 36 39 37
47 36 38 38
47 37 42 30
io 22 % 3 a2 %
Kild on 22 % kdrgem Kild on & % kirgem
47 44 42 46
23 23 - -
22 21 - -
47 41 37 42
35 32 40 44
3 r % 5 i0 %

Kild on 7 % kdrgem

Stabi on 10 % kirgem

Kandva all, keskel

Kild Stabi
KDELD KDEL4
207 135
203 148
240 161
250 139
228 157
230 158
240 157
228 151
7B 34 %%
Kild on 34 % kiirgem
300 166
260 144
260 o
315 185
284 i68
115 41 %
Kild on 47 % kidrgem
326 230
300 225
190 178
224 161
185 135
133 156
207 152
230 o
241 152
245 169
235 173
61 26 %
Kild on 26 % kidrgem
210 170
156 125
183 i48
36 i9 %

Kild on 19 % kdrgem

Stabi on 22 % kdrgem

Vertikaalne Kandva all, eemal
Kild Stabi Kild Stabi
KDELS KDES KDELS KDELZ
83 90 79 96
91 75 92 96
75 77 24 23
87 82 B3 92
83 81 68 88
87 100 73 110
91 36 24 78
B85 B4 78 82
1 1 % 14 16 H
Virdsed Stabi on 18 % kiirgem
79 90 31 88
g9 100 68 101
23 32 77 a7
72 115 79 96
B3 87 o 26
14 14 % 15 20
Stabi on 14 % kirgem Stabi on 20 % kdrgen *
75 a0 79 100
72 100 86 109
72 95 73 92
60 36 63 101
68 90 72 110
60 35 71 37
60 85 74 100
64 93 74 100
64 100 7B 100
78 100 97 100
67 52 77 io0
25 27 % 23 23
Stabi on 27 % kirgem Stabi on 23 % kidrgem
43 66 43 68
60 66 43 55
52 17 46 62
15 22 % 16 26

Stabi on 26 % kdrgem

Joonis 3.105. Pingeandurite vdirtused ja erinevate asukohtade vordlused
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Joonis 3.106. Dreenkihi all, 30 cm roopa keskpunktist eemal olnud andurid.
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2000000

Joonis 3.107. Dreenkihi all, roopa keskel asetsenud andurid.
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Joonis 3.108. Aluse all, 30 cm roopa keskpunktist eemal olnud andurid.
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Joonis 3.109. Aluse all, roopa keskel asetsenud andurid.
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Vertikaalne
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Joonis 3.110. Aluste all asetsenud andurid horisontaalpingete jaoks.

Killustiku ja stabiliseeritud sektsioonide all, dreenliiva sees paiknesid vajumiandurid, mille
mootetulemused graafikult on ndidatud joonisel 3.111. Andurite teatav kdikumine on normaalne ja see
sOltub mitmetest erinevatest teguritest, nditeks missugune on koormamise ajalugu, liiva veesisaldus,
miinustemperatuurid.

Vorreldes nullndiduga on muutused vordlemisi vdikesed — killustikusektsioonis 1,2 mm, kusjuures muutus
toimus kohe katse alguses ning katse kédigus on niit olnud praktiliselt konstantne ja stabiliseeritud
sektsioonis 3,6 mm, kusjuures muutus on olnud pidev ehk vajum on kogu katse kéigus pidevalt suurenenud.

Arvatav pohjus, miks stabiliseeritud sektsioonis tekkis suurem vajumine ja miks see pidevalt suurenes, on
tihedus. Nimelt tuli killustikusektsiooni tihenduse saavutamiseks tihendada rohkem ja seda tehti kaheks
kihis (paekivi + graniit). Stabiliseeritud kihti tihendati tihes kihis, kuna materjali vedelikusisaldus on
kdrgem ja terastikuline koostis iihtlane, sai kasutada vdiksemat tithendamise energiat. Seega sai killustiku
alla jadnud liiv suuremat tihendamise energiat, kui stabiliseeritud kihi alla jadnud osa, mistottu viimase alla
jaanud liiv tihenes katse kédigus rohkem, mis pdhjustas ka suuremat vajumist. Seda niitab ka Inspectoriga
moddetud kandevoime, mis killustiku all oli 275 MPa, aga stabiliseeritud osa all 250 MPa. Toenéoliselt
pohjustas liiva vajumine pingete tekkimise stabiliseeritud kihti, mis pohjustas ka joonistel 3.57 ja 3.58
ndidatud pragude tekke.
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Joonis 3.111. Vajumiandurite ndidud killustiku ja stabiliseeritud sektsiooni alt.
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4. Killustikaluse toimivuse analiiiis

Eelnevalt oli késitletud konstruktsiooni lammutamist, kust selgus, et stabiliseeritud katendikiht ei
deformeerunud iildse. See annab voimaluse uurida tdpsemalt killustikaluse kditumist, kuna asfaltkatte moju
on vdimalik vélja taandada. Tulemus on esitatud joonisel 4.1, kust paistab eriliselt silma esimesed ca
500000 koormuststiklit. Roopa arenemine on seal tasasem, kui hilisemalt. Samuti toimub peale seda
silmnihtav hiipe roopa siigavuses. Peatiikist 3 selgus, et esimesed ca 500°000 koormustsiiklit sdideti ilma
vee lisamiseta ning pérast seda hakati lisama kattele vett, mida jétkati 10puni vélja. Seega on vee lisamine
selgelt mojutanud roopa arenemist.

Asfalt valja arvatud

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000

Joonis 4.1. Peale ca 500000 tsiiklit toimus roopa arenemises killustikusektsioonis hiipe, peale mida tdusis
ka roopa arenemise kiirus. Tegemist oli punktiga, mil hakati kattele lisama vett.

Vee negatiivne moju killustikalustele on kirjanduse pohjal teada. Niiteks saab tuua vilja joonise 4.2, milles
on vorreldud deformatsioonide arengut killustikaluses dreenitud ja dreenimata olukorras voi ka viidata
uuringule [30], kus peale vee lisamist toimus killustikaluse purunemine.
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Permanent strain (%)

1 10 102 10° 104 10° 106

Number of stress cycles

Joonis 4.2. Allikast [48] périt joonis, mis nditab, et kuigi killustikaluseid ei tohiks vesi mdjutada, siis
tegelikult nii see ei ole. Vee lisamine suurendab ja kiirendab piisivate deformatsioonide teket.

4.1. Katendi toimivus killustikaluste vaatevinklist

Roopad teedes tekivad mitmetel pohjustel, milleks voivad olla kas iiksiku materjali omadused, tervet
teekonstruktstiooni puudutavad kiisimused ja/vdi koormusolukord. Uldine reegel on see, et mida laiem
roobas, seda siigavamal asub selle pdhjus.

Leena Korkiala-Tanttu t6i oma doktoritoos [49] mitmeid tegureid, millest sdltub sidumata segude
vastupidavus. Ta tdi erinevatele allikatele ja oma toole tuginedes vilja jargmised jareldused.

Sidumata segu omadusi mojutavad poorsustegurid (tihedusaste, joonised 4.3 ja 4.4), efektiiv- ja peapinged,
kiillastusaste, terastikuline koostis (s.h peenosiste sisaldus), maksimaalne terasuurus, koormamise ajalugu
(ing. stress history) ja juba tekkinud deformatsioonid (peamiselt praod asfaltkattes), terade mineroloogia,
kihtide paksused, koormustsiiklite arv ja see, kuidas koormus toimub (maksimaalkoormus, koormustsiiklite
kiirus), kaugus tee ddrest ja ndlva ndlvsus, katendikihtide homogeensus, temperatuur.

Kdige olulisemad tegurid nimetatutest on tihedusaste, veesisaldus ja terastikuline koostis, millest omakorda
kdige olulisem on tihedus (joonised 4.3 ja 4.4).
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Joonis 4.3. Tiheduse moju killustikalusele on hésti ndhtav allikast [50] parit jooniselt.

J Permanent
Compression deformation
1 caused by
compaction
Figure 3.9. Permanent deformation cause crushing and sliding in the contacis between the

particles and the grains start to move and rotate.
Joonis 4.4. Piisivad deformatsioonide osas on tihedusaste kdige olulisema rolliga [41]

Korkiala-Tanttu esitas oma doktoritdds tabeli joonisel 4.5, mis vOtab kokku enamiku teguritest, mis
tekitavad killustikalustesse piisivaid deformatsioone. Joonist peaks lugema nii, et mida rohkem “+” mairke,
seda paremate omadustega kiht ja mida rohkem “-* mérke, seda norgem. Joonis késitleb tegurite moju nii
elastsusmoodulile (resilient modulus) kui ka piisivate deformatsioonide tekkele (permanent deformations).
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Table 1. The qualitative estimation of the effect of different factors on the
deformation properties of unbound materials (the positive mark stands for the

lower deformations and increase of the material strength).

Factor Resilient modulus Perl_namlmt
deformations

Grain size Smooth (Fuller curve) ++ ++
distribution Discontinuous +

Big (= 90 mm) ++ ++
Masimum near to lower limit —
. rain size Normal (30-90 mm) no effect/ +
g | + (near to upper limit)

Small (< 30 mm) -
Content of fines Large -

Small + +
Degree of Dense —
compaction Loose - -
Shape of the Rounded +
grains Flaked - -2

F: + ++

Mineralogy Hard

Soft R

Joonis 4.5. Erinevate tegurite moju killustikaluse elastsusmoodulile ja deformatsioonikindlusele allikast
[49].

Jargnevalt moningaid kommentaare erinevatest allikatest erinevate killustikalust mojutavate tegurite osas.
Allikas [38] tuuakse vilja, et killustikaluste puhul on peenosiste sisaldus vidga oluliseks teguriks. Peenosiste
sisalduse toustes viheneb kontakt suuremate killustikuterade vahel, mistottu koormusjaotusvéime viheneb.
Lisaks muudab peenosiste sisaldus killustikaluse tundlikukmaks veesisalduse suhtes.

Allikas [51] toob vilja, et suurema teraga kivi kasutamine tdstab poorsustegureid, mis omakorda aitab vee
véljadreenimisele, mis tdstab kihi tugevust. Teisalt tagab suurema kivi kasutamine kihi suurema jdikuse.
Molemad tingimused véhendavad piisivate deformatsioonide teket.

Erinevad autorid on késitlenud seda, kuidas killustikalus toimib ja on toodud vilja see, et pinged
litkkluskoormusest jaotatakse allapoole 14bi killustikuterade vahele tekkiva no keti (v.t joonised 3.64, 3.75
ja 3.76). Seega moningad killustikuosised osalevad ning teised mitte koormuse vastuvitmises ja laiali
jaotamises. Seoses deformatsioonidega tekivad uued ketitaolised ithendused uute terade vahel. Uhes
uuringus seoses killustikukihi koormamisega leiti, et 15% teradest votsid kanda enamuse koormusest ja
50% osiseid ei osalenud selles iildse. Taoline koormuse jaotumine selgitab seda, miks suurema
terasuurusega killustikalustel on suurem jaikus. On leitud, et suuremate kividega killustikes on viahem
kividevahelisi kontakte ja seetottu piisivad ka deformatsioonid madalamatena.

Teisalt on allikas [S2] késitletud uuringut, milles vaadeldi HV Siga aluseid ja leiti tillatuslikult, et purustatud
killustikust ehitatud kihis tekkisid suuremad deformatsioonid, kui looduslikust kruusast ehitatud kihi
(joonis 4.6). Pohjus oli selles, et viimases saavutati suurem tihedus ja killustikalus oleks vajanud suuremat
tihedusenergiat. Seega vajavad jimedateralised killustikalused rohkem tihendamist, kui {ihtlasema ja
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peenema terakoostisega segud ning seetdttu voib nende eelis deformatsioonide vihendamisel viheneda
(joonisel 4.5 oli ndidatud tihendamise tdhtsust piisivate deformatsioonide osas).

Repetitions
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Joonis 4.6. Uuringus [52] leiti, et kruusaluses tekkis vihem deformatsioone, kui killustikaluses. Sellest
jéareldati, et killustikalus oleks vajanud suuremat tihendamise energiat ehk vajalik tihedus ei olnud
saavutatud, mistottu kihi efektiivsus oli madalam. Killustikaluseid on raskem saada tihedaks, kui
kruusaluseid.

Allikas [53] tuuakse vilja, et killustikaluse elastsusmoodul vihenes poole vorra, kui kiillastusaste tousis 50
%-1t 100 %-ni. Kuigi killustikaluseid, aga ka liivasid késitletakse katendiarvutustes kui materjale, mille
tugevusomadused ei soltu veesisaldusest, siis tegelikult nii see ei ole. Samas reeglina on elastsusmoodulite
arvutuslike véartuste puhul juba vaikimisi arvestatud sellega, et tegemist on kdige vdiksema védrtusega,
mis enam veesisalduse tottu ei kahane.

Prof. Terhi Pellinen t0i vilja selle, et pohjamaises kliimas on ddretult oluliseks teguriks vesi ja selle
liikkumine; aastaaegade vaheldumine ja kiilmumine. Kiillastusaste, kiilmumistsiiklid ja tihedusaste
mojutavad viga tugevalt sidumata killustikaluse tugevust ja vastupidavust. Sama t0i ta vilja stabiliseeritud
kihtide puhul. Isegi, kui nende all on kasutatud hésti dreenivaid pinnaseid, liigub vesi ikkagi 1dbi veeauru
kondenseerumise. See voib stabiliseeritud kihte mdjutada viga tugevalt.

Peatiikis 1 késitleti erinevaid omadusi, mida méératakse stabiliseeritud segude puhul. Kuna veel on suur
moju ka nendele, siis tuleks vihemalt korgeklassiliste teede puhul kontrollida lisaks segu surve ja/voi
16hestus-tdombetugevustele ka vee- ja eriti kiilmakindlust. Viimast voib kontrollida ka néiteks tube suction
testi abil.

Allikas [49] toob vilja, et killustikaluse ehitamisel kasutatava tiitematerjali mineroloogia mojutab kihi
omadusi. Piisivate deformatsioonide hulk vdheneb, kui kasutada kdvemate mineraalidega kivi vorreldes
pehmete mineraalidega kiviga.

Vottes kokku killustikaluste toimivuse teema, siis enamasti on koikide nimetatud omadustega kas otseselt
vOi kaudselt piiiitud erinevate riikide, sh Eesti normides arvestada. Eesti killustikust katendikihtide
ehitamise juhendis on olemas nouded terastikulise koostise, peenosiste sisalduse, purunemiskindluse (LA),
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terakujude ja kiilmakindluse (sh kiilmakindlus soolvees) osas. Kuigi seoses kiilmakindlusega on kaudselt
kisitletud ka mineroloogiline koostis, vajaks see Eestis veel suuremat tdhelepanu, kuna on teada, et sellel
on aluste pikaealisusele vdga suur roll. Nagu jdrgnevast peatiikist ndhtub, ei arvesta enamus
katendiarvutused killustikaluste omadustega ja seega on raske panna piiri, kuidas erinevate omadustega
killustikku vdiks ja peaks kasutama — see ei ole ainult Eesti, vaid iiletildine probleem.

4.2. Katendiarvutuse seos killustikalusega

Allikas [54] tuuakse vilja, et elastsed katendid deformeeruvad kas 14bi pragunemise voi roopa tekkimisega.
Paksu kattekihiga (iile 150 mm) katendite peamine probleem on pragunemine (vdsimuspragunemine, top
down cracking) ja dhukese kattekihiga (kuni 100 mm) roobaste teke.

Enamasti arvestatakse katendiarvutuses seda, et roopad voivad tekkida vaid sideainega sidumata kihtidesse
v.a killustikalustesse, mis siis peegelduvad teekatte pinda — nii tehakse katendiarvutus ka Eestis ehk
kontrollitakse nihkepingeid aluspinnases ja dreenkihis ning kruusast voi liivast projekteeritud vahekihtides.
Asfaltkatted arvutatakse pragudekindlusele, tdpsemalt vastupanu alt {iles liikuvale praole, teisisdonu
vastupidavusele tdombepingetele (joonis 4.7) Killustikkihi (aluse) paksus méératakse vastavalt liiklusele ja
aluspinnase tugevusomadustele. Katendiarvutustes on tehtud oletus, et kui killustikalus tdidab etteantud
nouded materjali spetsifikatsioonile, siis selles kihis probleeme piisivate deformatsioonidega ei teki.

Killustikalustel on teekatendites oluline roll. Need tootavad asfaltkatete ehitamise ajal tooplatvormina ja
ekspluatatsiooni ajal vdhendavad aluspinnasele joudvate vertikaalsete survepingete ning asfaltkatte
alapinda tekkivate tdmbepingete suurust. Ohukese kattega teedel tagavad just killustikalused vajaliku tee
kandevdime. Seetottu on oluline, et sidumata segudel oleks piisav jdikus, et mitte deformeeruda ja
eeldatakse, et see saavutatakse materjali spetsifikatsioonidega.

HVS-testid siiski nditavad, et 30...70% teekatetel ndhtavatest piisivatest deformatsioonidest (v.a kulumine)
on saanud alguse killuastikalustest. Sama jéarelduseni jouti uuringus [30] ehk suurem osa roopast tulenes
killustikalusest. Seetdttu kaheldakse, kas levinud katendiarvutusmetoodikad, mis arvestavad joonisel 4.7
toodut, on padevad ja pidevalt iiritatakse neid kas tdiendada erinevate mudelite abil vdi proovitakse leida
midgi uut.

137



A

Moving wheel load

Farigue crack

Bituminous layers e
45_. ¢, Horizontal tensile strain

Unbound granular layers Material specification

|

|

|

|

|
S Gzi €z Vertical compressive stress

: and strain

Joonis 4.7. Enamus katendiarvutusmetoodikaid t66tab pohimdttel, et roopad tekivad vaid aluspinnases ja
praod saavad alguse asfaltkatte alapinnast. Arvestamata jadb seega killustikaluste deformeerumine ja

asfaltkatete fop down pragunemine.

4.3. Kuidas killustikalused tootavad ehk kuidas need mojutavad teekatendi toimivust.

Allikas [41] selgitatakse killustikaluste tootamist jargnevalt. Piisivate deformatsioonide areng sidumata
killustikaluses diinaamilisest liikluskoormusest tulenevalt saab jagada kahte etappi — esiteks toimub véga
kiire roopa areng, mis ei ole konstantse kiirusega, mis ldheb iile faasi, kus roopa areng aeglustub voi peatub
iildse (joonis 4.8).

>

Permanentdeformation

Number of load repetitions
Joonis 4.8. Roopa areng koormustsiiklite suhtesse. Alguses toimub suur hiipe, pérastiselt roopa areng
aeglustub oluliselt voi peatub.

Esimest etappi nimetatakse jareltihenemiseks, mille kdigus materjal muutub tihedamaks, poorsus vaheneb
ja 1opuks voib toimuda ka moningane tditematerjaliterade purunemine. Koik see vihendab killustikaluse
paksust — toimub voliimeetriline kahanemine.

138



Peale esimest etappi deformatsioonide kasv kas aeglustub vdi peatub tdiesti, kuid teradevahelised
nihkepinged kasvavad. Kui jéreltihenemine on toimunud, médrab roopa kasvu suurenemine see, et
killustikalus suudab votta vastu liiklusest tekkivaid nihkepingeid. Purunemine toimub siis, kui
deviaatorpingete (joonised 4.9 ja 4.10) piir on iiletatud.

Deviataric
Campression

Deviatoric
Siress

Joonis 4.9 ja 4.10. Deviaatorpingete illustratiivne joonis ja selle mddramise aparaat [55]

Allikas [55] jagatakse plisivate deformatsioonide teke peale jareltihenemist kolmeks ja nimetatakse neid
A, B ja C-ks (joonised 4.11 ja 4.12). A puhul toimub jareltihenemine, peale mida deformatsioonide kasvu
enam ei toimu. B-s toimub peale jéreltihenemist pidevalt kasvav deformatsioonide kasv ja C-s toimub
peaaegu kohene vdi mone aja moddudes téielik kollaps. A, B ja C kéitumine soltub killustikaluse pinge-
tugevuse soltuvusest. A puhul toimub vaid tihenemine, B puhul lisaks ka nihkumine.

Jooniselt 4.1 nédhtub, et roopa siigavus jérjest kasvab ega ndita stabiliseerumise mirke. Seega toimus
kéesolevas uuringus killustikaluse kditumine olukorra B jargi. Uuringus [30] toimus peale vee lisamist
killustikaluse purunemine ja jarelikult toimus seal olukord C.

Permanent deformation

>

“Static” Plastic creep

| Increasing stress |

:SIngh load repetition Load repetitions

c BehaviorC failure limit
2 ' -
© ' g
= '
P '
2 H
) ) ‘
© BehaviorB i
= i
) - i
= o ' - Plastic shakedown
E ML e fimit
@ .
o BehaviorA »
H

Number of load repetitions

Joonised 4.11 [41] ja 4.12 [56]. Killustikaluste kolm erinevat kditumismustrit.

Olukordi B ja C kirjeldatakse kasutades ,,shakedown‘ ldhenemist (joonis 4.12), mis tdhendab, et kui
materjali koormatakse iile teatud pingetaseme, mida tuntakse kui ,,shakedown® koormusena, hakkavad
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materjalides tekkima diinaamilise koormuse tagajérjel plastsed deformatsioonid, mis akumuleeruvad ja mis
viivad kiire voi jarkjargulise purunemiseni. Kui koormus jdib alla seda piiri, plastsete deformatsioonide
osakaal jddb nulli ja kogu koormuse tagajirjel tekkiv deformatsioon on elastne, kuid mittelineaarne.
Korkiala-Tanttu [49] t01 vilja, et kdige tdpsemini saab sidumata segude kéitumist kirjeldada kasutades
mittelineaarset elastoplastse materjali mudelit (jooniselt 4.13 ,, non-linear elasto-plastic“).

A Non-linear
elastic ,’

| Failureline 7 —— SEEANSEEEREEEE
— —

Non-linear

elasto—plastic/ - Linear elasto-plastic

Stress

»
-

Deformation

Joonis 4.13. Erinevad viisid, kuidas kirjeldada killustikaluse toimivust. Allikas [49] t0i vilja, et kdige
tdpsem on mittelineaarne elastoplastse materjali mudeli (,, non-linear elasto-plastic ).

whakedown* ehk piirkoormust on vaja teada projekteerimisel — véltida tuleb olukorda, kus mingit kihti
mdjutavad joud on suuremad, kui need, mis hakkavad pdhjustama pidurdamatut piisiva deformatsiooni
teket. Allikas [29] on toodud, et tihti kdsitletakse pinget 350 kPa kui maksimaalset, mis v0ib sidumata
alusele tulla. Ehk asfaltkate voi muu killustikaluse peal paiknev kiht peab jaotama liiklusest tulenevad
pinged védiksemaks, kui 350 kPa. Nagu eelnevalt késitletud, soltub killustikaluse vastupidavus viga
mitmetest teguritest ning seega voib erineva paritolu ja koostisega killustikalustel olla piirkoormus erinev.
Selles valguses on korrektne Elastsete teekatendite juhendis 2001-52 tabelis T11.2 toodud pohimote, et
asfaltkatte minimaalne paksus on seotud teekatendi kandevdimega, mis on omakorda seotud
litkluskoormusega (joonis 4.14).

Evaj. Mpa =125 125-180 180 -220 220-250 250 - 300
Kogupaksused, cm 4-6 6-8 8-10 10-13 13-16

Joonis 4.14. Elastsete teekatendite juhendis 2001-52 kohased bituumensideainega toddeldud katendi
iilakihtide soovituslikud kogupaksused seotuna teekatendi vajaliku kandevdimega.

Olenevalt kasutatavast killustikalusest (erineva tugevusega lubja- ja tardkivim, lubjakivi all ja tardkivi peal
jne) on piirkoormus erinev. Samuti on erinev see, kuidas liikluskoormus teekonstruktsiooni ja seega ka
killustikalust mdjutab (joonis 4.15). Seega on vajalik méiirata meil kasutatavate killustike ,,shakedown*
piir, mida saab kasutada projekteerimisel vajaliku kattekihi paksuse méiaramisel.
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Joonis 4.15. Supersingle rehvid tekitavad teekonstruktsioonis suuremaid pingeid, kui topeltrehvid ning
seega on nende kasutamisel roopa areng suurem.

Roopa arenemist on késitletud pohjalikult ROADEXi uuringutes. Allikas [29] toob vilja seose, et kui
koormus killustikalusele jddb selgelt vidiksemaks 70% materjali purunemispiirist, ei toimu peale
jéreltihenemist mérkimisvaérselt voi lildse mitte piisivate deformatsioonide arenemist (ehk killustikalus on
seisundis A). Vastupidiselt sellele, kui iiletatakse 70% piir, toimub pidevalt arenev piisiv deformatsioon

(ehk killustikalus on seisundis B).

Material strength

Stress Breaking strength

Strain

Rut detph

Number of load repetitions

Stress

Material strength
Ereaking strength

Strain

Number of load repetitions

Figure 1: The effect of stress level on deformations taking place in the road structure. The diagram
on the left presents the case where the stress level is well below 70% of the material strength and
the structure follows linear-elastic behaviour. On the right side shows the case where the 70 % limit
is exceeded and the pavement rutting under heavy traffic loading is continuous.

Joonis 4.16. Uuringus [29] toodi vélja, et kui killustikalusele langevad pinged tiletavad 70% (jooniselt 4.12
., plastic shakedown limit“) selle maksimaalsest tugevusest (jooniselt 4.12 ,, plastic creep limit ), hakkab

toimuma jdrjest kasvav roopa areng
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ROADEXi uuringus lisatakse kdigele eelnevalt juba kisitletule moningaid huvitavaid niiansse. Tuuakse
vilja, et supersingle rehvid pohjustavad teekonstruktsioonidele vdga suuri pingeid vorreldes
topeltrehvidega ja eriti tekitavad need probleeme, kui kattekihi paksus on vdiksem, kui 200 mm. Kdige
kriitilisemateks teguriteks roobaste tekkele killustikalustes (joonis 4.17) on kattekihtide paksused,
katendikihtide paksused ja killustikkihis kasutatud tditematerjali kvaliteet. Parimaks meetodiks, kuidas
tosta teekonstruktsiooni kandevdimet on kasutada paksemaid seotud kihte.

Joonis 4.17. Roopa liik, mis on tekkinud killustikaluse purunemise tottu (seda voib kisitleda ka kui
asfaltkatte probleemi, kuid nendes on nihketugevus iiletatud).

Allikas [40] analiitisiti Rootsi teedevdrku piisivaid deformatsioone silmas pidades kasutades teeregistrit.
Leiti, et hoolimata mudelitest ja laborikatsetustest ning projekteerimisel kasutatavatest piirvdirtustest, et
killustikalustes ei tekiks peale jdreltihenemisi enam plastseid deformatsioone, ei ole killustikalused
igikestvad. ModGtmised teedelt nditasid, et roopa kasv voib peatuda ehk piisivad deformatsioonid enam ei
suurene (ehk jooniselt 4.11 olukord A), kuniks tekivad asfaltkattesse praod, mis rikuvad kihi
homogeensuse, pohjustades killustikalustele suuremaid pingeid ja lastes vett konstruktsiooni pdhjustades
omakorda selle tugevusomaduste védhenemise, mis pdohjustab aja jooksul iilemineku seisundist A
seisundisse B v0i C (joonis 4.18). Tagajirjeks on hiippeliselt kasvav roopa areng (joonis 4.19), mida
mudelid ei suutnud ette ennustada.
&

gy Pre-compaction _ -
phase Stable condition b Actual rutfing
~

-

1' »

; .
i 1
1 1
' Rut ediction models

I

Unstable condition

N > N
Joonised 4.18 ja 4.19. Kattekihtide seisukord mojutab tugevalt killustikaluste eluiga.

Rootsi teeregistri alusel tehtud uuring [40] néitas head korrelatsiooni teekattes olevate pragude ja roopa
arenemise kiirenemise vahel, nagu ndidatud iihe niitena joonisel 4.19. Leiti, et kui pragude indeks tdusis
kdrgemale, kui 250, hakkas toimuma hiippeline roopa areng (joonised 4.20 ja 4.21). Samuti toodi vélja, et

142



pragude teke asfaltkattes soltub omakorda suuresti muldkehas kasutusel olnud materjalist ehk kogu

teekonstruktsiooni kandevoimest.
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Joonised 4.20 ja 4.21. Uuringus [40] leiti seos roopa tekke hiippelise arengu ja pragude indeksi vahel.

Seost teekattes esinevate pragude ja roopa arenemise hiippelise kiirenemise vahel on kisitletud naiteks veel
allikas [57], kust périneb joonis 4.22.

Pavement Distress

(Deformation, cracking, eic.)
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Primary Phase
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-
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Time / Traffic —

Joonis 4.22. Praod asfaltkattes vdimaldavad vee ligipddsu killustikalusesse, mistottu kasvab piisiva
deformatsiooni areng hiippeliselt.

Huvitava, aga vajaliku korvalmirkusena saab siin seoses asfaltkatete pragunemisega vilja tuua
Maanteeameti bituumeniuuringuga [58] leitud andmed, et bituumenist soltub 87 % ulatuses see, kas
madalatel temperatuuridel asfaltkate praguneb voi mitte; vasimuspragude osas soltub bituumenist 52 %
(joonis 4.23).
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Vastupidavus madalatel temperatuuridel 87%

Vasimuskindlus 52%

Deformatsioonikindlus 29%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Joonis 4.23. Bituumeni omadustest pohjustatud defektid teekattes [59]

Maanteeameti bituumeniuuringus toodi allikal [60] ja arutelule Aalto iilikooli professori Terhi Pellineniga
seoses olukorraga Soome teekatendite iile pdhinevalt mdte, et kui bituumenil ei ole piisavat vastupidavust
esinevatele miinustemperatuuridele, tekivad asfaltkattesse sisse mikropraod, mis koonduvad iihte
ristloikesse, kuid mis avalduvad nédhtavate temperatuuripragudena tihti alles kevadel. PGhjus on selles, et
kevaditi teekatendite kandevdimed vdhenevad suurenenud veesisalduse tdttu. Peamine probleem tekib
niiskustundlikes (kiilmaohtlikes) pinnastes, mille tugevusomadused muutuvad olulisel mééral seoses
veesisaldusega, aga nagu nihtus kdesolevast uuringust, siis probleem voib tuleneda osaliselt ka muudest
teekatendi kihtidest, sh killustikalustest. Uuring [30] nditas, et lubjakivikillustik on vidga tundlik
veesisalduse tousu suhtes, mis muudab materjali pehmemaks. Kui teekonstruktsiooni kandevoime on
kevaditi véiksem, siis see tdhendab koormusest tulenevaid suuremaid ldbipaindeid, mistdttu saavad
tekkinud mikropragudest suuremad praod. Vidga suurt rohku materjalide ja teekonstruktsioonide
omadustele seoses veega on pandud uuringus [29], kus rdhutatakse mitmeid kordi drenaazi olulisust.

Kogu teekatend seal asetsevate erinevate materjalidega tootab koos kui kompleks ja erinevad ndhtavad
defektid on reeglina mitme erineva teguri koosmoju. Reeglina saab iihest tekkinud defektist alguse selle ja
teiste defektide kiirenenud arenemine.
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5. Jareldused ja soovitused

5.1. Stabiliseeritud kihid

Kirjanduse pdhjal (nii Eestist kui vélismaalt leitud allikates) tehtud analiiiis néitas, et stabiliseeritud segud
sobivad histi kdorgeklassiliste teede aluste ehitamiseks. Eriti sobilik on just kompleksstabiliseeritud segu,
kuna selles kombineeritakse jdikus ja elastsus ehk nii bituumen- kui ka tsementstabiliseeritud aluste
positiivsed omadused. Konstruktsiooni katsetus TTK katsekastis nditas kompleksstabiliseeritud aluse
sobilikkust korgeklassilistel teedel. Kihiga ei tekkinud iihtegi probleemi.

Bituumenstabiliseeritud segud sobivad norgematele ja kergelt kiilmakerkelistele alustele (tabel 1.1),
neil on hea vee- ja kiilmakindlus, kuid elastsusmoodul on tugevamalt sdltuv temperatuurist.

Tsementstabiliseeritud segud sobivad vdga raske liiklusega teedele. Vajavad tugevat ja
kiilmakerkekindlat alust (tabel 1.1). Esineb probleeme vee- ja kiilmakindlusega ning
temperatuuripragunemisega. Tagavad samas suurima kandevdime ja deformatsioonikindluse.

Kompleksstabiliseeritud aluste kasutamist tuleks viltida siis, kui selle alla jddva konstruktsiooni
kandevdime on madal (alla 80 MPa) ja/voi kiilmakerkeohtlik, kui drenaaz ei ole korras. Vastasel juhul
toimuvad kihis liiga suured tombe- ja paindepinged, mistottu kiht hakkab pragunema. Sellisel juhul peaks
eelistama bituumenstabiliseerimist voi sidumata aluse ehitamist.

Teeregistri uuring kompleksstabiliseeritud aluste osas néditas kihi head vastupidavust, aga ka seda, et
peamisteks defektideks olid pdikpraod, mis voib viidata, et kihid on liiga jdigad. Samas vdivad
inventeeritud pdikpraod périneda ka asfaltbetoonist. Nimelt niitas objektidelt proovikehade puurimine, et
kihtide survetugevused ei ole nii korged, et tekiks probleeme temperatuuripragudega, osad puurkehad
lagunesid tdielikult ehk kihid ei ole olnud tugevalt seotud.

Kui stabiliseeritud kiht ei ole sideainega piisavalt tugevalt seotud ehk proovikeha laguneb vdi seda ei ole
voimalik vormida, ei ole tegemist enam stabiliseeritud kihiga, vaid sideainega modifitseeritud
killustikalusega. Taoliste materjalide puhul vdib probleemiks osutuda korge peenosiste sisaldus, mis
vahendab niiskudes kihi kandevdimet ja tekitab kiilmakerkeid.

Kompleksstabiliseeritud kihtide tugevusomaduste (surve- ja I6hestus-tdombetugevused) analiiiis niitas, et
kihtide tugevus kasvab ajas vihe kui lildse. Enamasti saavutati 7 pdeva nduded, kuid mitte enam 28 pieva

projekteerimisel ka silmas pidada — segu peab vastama mdlemale kriteeriumile (nii surve- kui 16hestus-
tombetugevus).

Kirjanduse analiilis nditas, et Eesti stabiliseeritud kihtide nduded terastikulisele koostisele on sobilikud ja
vastavad Soomes ldbi viidud ulatuslikes uuringutes leitud pohimdtetele. Eestis nduetes kasutatavad
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sideainete kogused vastavad uuringutes leitud sobilikele kogustele, samuti meil kasutatavad survetugevuse
nouded on piisavad. Ka leiti, et Eesti kompleksstabiliseeritud segude vee- ja kiilmakindlused on enamasti
head.

Kasutamaks kompleksstabiliseeritud alust korgeklassilistel teedel, tuleb tdiendavalt tdhelepanu pdorata
jargnevale:

o teekatendi projekteerimist puudutav - stabiliseeritud segud vajavad suhteliselt tugevat alust (tabel
1.1);

o korgeklassiliste teede puhul tuleks kontrollida KS segude puhul lisaks surve- ja lohestus-
tombetugevusele ka veekindlust ning see peaks olema Soome nduetele tuginedes vihemalt 50%
(KS segudega saavutatakse isegi iile 90%, seega v3ib-olla oleks moistlik kehtestada kdrgem noue),
kiilmakindlust (vorreldes 28 pdeva survetugevust peale 12 kiilmutus-sulatustsiiklit moddetud
survetugevusega, ei tohiks erinevus olla iile 30%) ja kiilmakerkekindlust (TST véartused peaksid
jéama alla 10).

e Eestis on probleemiks ka ehitusaegne ja —jirgne stabiliseeritud kihtide tiheduse mdotmine, mida
ptiitakse teha Inspector-seadmega, kuid millega seda tegelikult teha ei saa. Tiheduse mdotmine
peaks toimima kas kaudselt (14bi veesisalduse mdotmise objektil, nditeks kasutades mikrolaineahju
metoodikat) vOi otseselt kas radioaktiivse isotoobi meetodil, elektrilise tihedusmdotja voi teerullil
oleva jélgimisseadmega;

e nake KS segu ja asfaltbetooni vahel. Latis nditeks pinnatakse stabiliseeritud kihid peale valmimist.
Seal on pohjuseks kihi sdilitamine liikluse all, kuid samas tagab see ka parema nakke
asfaltbetooniga vihendades voimalust, et kihtide vahele koguneb vett.

Eestis ndutakse KS segude osas kvaliteedikontrolli puhul kas survetugevuse voi I6hestus-tdombetugevuse
vadrtusi. Peaaegu koik andmed néitasid, et viimase véértusi ei saavutata, eriti 28 pdeva vanustel
proovikehadel. PGhjus voib olla selles, et KS segud segatakse kiilmalt ja seega freespurus olevat bituumenit
ei aktiveerita. Seega, kui bituumen on liialt vananenud ehk penetratsioon langenud alla mingisuguse taseme,
bituumen segu t66s enam ei osale (just bituumen on see, mis méérab I6hestus-tdombetugevuse véartuse ehk
segu elastsuse). To0s soovitati liigitleda freespuru vastavalt ekstraheeritud bituumeni penetratsioonile kas
aktiivseks (bituumeni penetratsioon iile 25 mm) vOi mitteaktiivseks (penetratsioon alla 18 mm).
Mitteaktiivsed freespuru osised kdituvad nagu puhas tditematerjal olles seega kui ,,must kivi“ ning taolist
bituumenit ei peaks kdsitlema summaarse bituumenisisaldusena.

Asfaldipuru sisaldus stabiliseeritud segus ei tohiks iiletada 50% isegi, kui terastikuline koostis vastab
nduetele ja isegi, kui osad teadusartiklid vaitsid, et 80...100% freespuru sisaldus on vdimalik. PGhjus on
selles, et ,,musta kivi“ sisse ei ole voimalik ndha ning seega voib kvaliteet seetdttu kannatada.

Eelpool toodud soovituste kehtivus tuleb kindlasti iile kontrollida laboratoorselt ning teha vajalikud
muudatused kas nduetes vOi seguretseptides. Peale seda tuleb {ile vaadata Eesti normides kasutatavad
elastsusmoodulid (eriti kiisitav on see, kuidas saab KS ja TS omada samu elastsusmooduleid, kuna viimane
on oluliselt jdigem). Hetkel on mindud seda teed, et elastsusmoodulite numbrid on viidud igaks-juhuks
madalamaks, mis on digustatud niikaua, kuni ei ole tipselt selge kihtide tegelikud omadused ja objektidel
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tehtavate toode kvaliteet. Kui stabiliseeritud kihtide projekteerimine ja ehitamine tagab nende korge
kvaliteedi, on mdistlik vaadata ilile ka elastsusmoodulite vaartused voimaldades nii 6konoomsemaid
lahendusi.

Soome, aga ma muudest allikatest leiti mote, et kompleksstabiliseeritud segud voib ja isegi peaks
asfalteerima voimalikult kiiresti peale kihtide valmimist. See voimaldab hoida keskkonda niiskena, mis
aitab kaasa kasutatud tsemendi tugevuse kasvamisele ning takistab liikluse poolt kihi kahjustamist. Hetkel
on Eestis ndue, et kiht peab seisma vdhemalt 7 pdeva. Voiks kaaluda selle aja liihendamist.

Kéesolevat uuringut tuleks jitkata stabiliseeritud kihtide projekteerimise ja ehitamise faasis. Kihid tuleb
projekteerida mitte paberil, vaid laboris, kus on vdimalik kontrollida koikide toimivuspdhiste (surve- ja
10hestus-tombetugevused, veekindlused, kiilmakindlused, kiilmakerkekindlused) nduete vastavust.
Objektidel tuleks jélgida optimaalseid veesisaldusi ja tihedusastmeid ning seda, kas nake stabiliseeritud
kihi ja asfaltbetooni vahel saab tagatud. Peale seda on vdimalik teha projekteerimise ja ehitamise nduetes
vajalikke korrektuure.

5.2. Killustikalused, katendiarvutus ja muud

Kéesolevas uuringus analiiiisiti kirjanduse pohjal killustikaluste toimivust, seda mdjutavaid tegureid ja seda
puudutavat katendiarvutust. Leiti, et killustikalused mojutavad kuni 70% ulatuses seda, kas teekatenditesse
tekivad pikiroopad vdi mitte. Enamus katendiarvutusi (sh ka Eestis kasutatav) ei arvesta killustike omadusi
ega ka voimalust, et just need vdivad olla altid piisivatele deformatsioonidele.

Kdige suurem mojutus killustikaluse toimivusele on tihedus, veesisaldus ja terastikuline koostis. Eestis
kehtivad nouded killustikalustele arvestavad pohimdtteid, et need piisiksid pikaealised. Suures osas on
siiski arvestamata kohaliku mineraalmaterjali ehk lubjakivikillustiku omadustega. Killustikaluse toimivuse
suhtes on vaja teada selle piirtingimusi — purunemispiir, roomepiir ja plastne piir — mis on téna teadmata.
Avastati, et TTK katsekastis olnud killustikalus todtas iile plastse piiri ehk piisivad deformatsioonid
kasvasid selles pidevalt.

Katendiarvutuse seisukohast on iilimalt oluline méérata meil kasutatavate killustikaluste ddretingimused.
Eesmark on, et killustikalus t66taks joonise 4.11 olukorras A. Selleks on vaja méérata minimaalne seotud
kihtide (sobivad nii asfaltkatted kui stabiliseeritud kihid) paksus killustikaluse peal arvestades erinevaid
tegureid, mida téna kasutatav katendiarvutusmetoodika teha ei vdimalda.

Killustikaluste osas tuleks uurida jargmisi tegureid:

e sooritada Teeregistril pdhinev analiilis, nagu tehti kdesolevas uuringus stabiliseeritud aluste osas,
mis véimaldab hinnata nende seisukorda. Voimalik, et tuleb teha ka tdiendavaid mootmisi ja votta
olemasolevatelt teedelt proove;

e leida Eestis olemasoleva lubjakivikillustiku ddretingimused koormustaluvuse suhtes (veesisaldus ja
pinged). Kiesolev ja varasemalt tehtud uuring TTK katsekastis niitasid, et veel on
lubjakivikillustiku kiitumisele déretult suur mdju. Adretingimuste leidmine vdimaldaks suurema
kindlusega kasutada kohalikku mineraalmaterjali ja seada ette tingimused, mis tagavad selle
toimivuse.
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e leida meil kasutatava kahekihilise killustikaluse (lubjakivi all ja graniitkivi peal) ddretingimused.
Kiesolev ja varasemalt TTK katsekastis olnud uuringud niitasid, et kahekihilise killustikaluse
kasutamine kdrgeklassilistel teedel on olnud hea otsus, kuid siiski on teadmata selle tugevuspiirid.

e Tihendamise kontroll. Kas praegused nduded Inspectori véddrtuses (min. 170 MPa) osas on piisavad?
Kas Inspector-seade ise on killustikaluste osas piisav?

Kédesolevas uuringus ndidati pdgusalt, kui tihedalt on kogu teekonstruktsioon omavahel seotud.
Maanteeamet on digustatult podranud suurt tihelepanu sellele, et teekonstruktsioonides kasutataks héasti
filtreeruvaid materjale ning et asfaltkatted oleksid ja piisiksid korras.
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Kokkuvote

Kéesolev uuring néitas véliskirjandusele, varasematele Eestis tehtud uuringutele, Teeregistri andmetele ja
TTK katsekastis sooritatud katsetusele tuginedes, et stabiliseeritud aluseid koos freespuruga voiks kasutada
ka korgeklassilistel teedel (AKOL iile 8000), kuid sellejaoks on vaja méirata kihtide omadused
projekteerimisfaasis tdpsemalt ehk panustada rohkem stabiliseeritud kihtide toimivuspdhisesse
projekteerimisse ning tiiustada toode objektipealset kvaliteedikontrolli. Sellele jargnevalt on voimalik iile
vaadata ka kihtide arvutuslikud elastsusmoodulite vaartused, mis on hetkel varu mottes suhteliselt madalad,
mis omakorda voimaldab tosta stabiliseeritud kihtide vaartuslikkust.

Lisaks nditas uuring, et kahekihiliste killustikaluste (lubjakivikillustik + tardkivikillustik) kasutamise ndue
korgeklassilistel teedel on digustatud. Siiski tuleks poorata veel tdiendavat tédhelepanu sidumata kihtide
tugevusomadustele ja nende kasutamisega seotud piiridele, mis on hetkel teadmata. Seejérel oleks vajadus
taiustada kas katendiarvutusmetoodikat voi katendite konstrueerimise pdhimotteid.

Kokkuvdtteks voib delda, et ldhiminevikus on astutud ja ka praegu tehakse oOigustatud samme teede
eluigade tostmiseks ja sellega tuleks jitkata lahendades kédesolevas uuringus tostatatud kiisimused eelkdige
seoses killustikaluste toimivusega.
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Lisa 1. TTK Kkatsekastis katsetatud stabiliseeritud segu
omadused enne ja parast katset



Tootja Nordecon AS

Norm

Tee number ja nimetus

KS-32
T11196 Klooga jaama tee km 0,0-2,5 remont

Kooskolastanud

' (imi, allkiri, kuupaev)

/

fni
PK/0455-25+19

Stabisegu retsept nr 01/09.07.2014
Freespuru
Nr PK+ Bit §0,063|0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 12,5 16 31,5 63
laoplaty 54 | 14,5 17 22 30 39 50 63 86 99 100 [ 100 | 100
Laoplaty 5,0 | 11,6 13 18 25 32 39 49 67 84 89 100 | 100
1 Laoplaty 5,0 | 13,1 16 20 25 31 40 55 78 89 91 100 | 100
_aoplaty 5,1 12,5 15 20 27 35 43 54 71 85 92 100 | 100
Keskm{ 5,1 12,9 15 20 27 34 43 55 76 89 93 100 | 100
Lisatav taitematerjal
. . - Ter tih Huu-
Nr fr Taup Tootja dekl / karjaar 3 LA f MB C Fl F
t/m mus
2 16/32 | Lubja [.08-CPR-2013/07/01 Vasalemn - 30 2 - - - - -
3
Hidrauliline sideaine Projekteeritud segu koostis Kihi paksus 0,15
4 Mark HRB 32,5E Materjal Materjali osakaal % Mat vajadus
Tootja / dekl Kunda Nordic Tsement AS Nr fr Taitematerjal Segu kg/m?
Bituumensideaine 1 fr puru 55 53,4 180,1
Mark 70/100 2 16/32 42 40,8 137,6
5 [Tootja / dekl Nynas / CPR-EE-0012 3 0 0 0,0 0,0
Bit sisaldus % 100 4 tsem 2,6 2,5 8,5
Vesi 5 bit B | 34 |BEKkg| 21
Sum 100 100,0 BE% | 06
6 6 vesi 3,0 10,1
Terastikuline koostis
Nr Mat 0,063|0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 12,5 16 31,6 63
1 Freespuru 12,9 15 20 27 34 43 55 76 89 93 100 | 100
2 16/32 1,5 2 2 2 2 2 2 2 4 5 90 100
3 0
4 HRB 32,5E | 88,8 96 99 100 | 100
Projekt 10 12 14 18 22 27 34 45 53 56 95 100
Norm min 6,0 8 10 13 18 24 33 43 52 60 80 100
max 15,0 18 21 26 31 39 48 63 76 85 100
Projekteeritud segu omadused
Optimaalne Mahumass Erimass JP Survetugevus Mpa ITS
niiskus % kg/m® kg/m® % 7 péeva 28 péeva kPa
3,0 2250 - - - - -
Norm -
100 % T
o7 / s
s 7
80 7 -
4 s/
70 7 /,
60 - i 4
50 z /
- 7
40 —= / :
30 PR Lt - == j
-7 M - '
e — s e
10 p—=—r—_ ==—T :
|
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
12,5 mm

Koostanud ,/f, ﬂ/’%% { Wpz 14

(nimi, allkiri, kuupaev)

Kinnitanud L. STHMMABRN
(nimi, allkiri, kuupaev)
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1162

AS Nynas
0li 5, EE-74115 Maardu, Eesti

13

CPR-EE-0012

EN 12591

Teebituumen
70/100




1162

AS Nynas
0li 5, EE-74115 Maardu, Eesti

13
CPR-EE-0012
EN 12591
Teebituumen
70/100

Penetratsioon, 25 °C mm/10 70-100
Pehmenemistipp °C 43-51
Parast kuumutamist, RTFOT, 163 °C
Jadkpenetratsioon 25 °C % > 46
Pehmenemistdpi tdus °C <9
Penetratsiooni indeks NPD
Diinaamiline viskoossus, 60 °C Paes >90
Murdumistipp (Fraass) °C <-10
Leektipp, Clevelandi lahtine tiigel °C 2230
Lahustuvus tolueenis % =299,0
Kinemaatiline viskoossus, 135 °C mm?/s 2230
Pirast kuumutamist, RTFOT, 163 °C
Massi muutu, max % +0,8
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TOOTMISOHJE SERTIFIKAAT
CERTIFICATE OF FACTORY PRODUCTION CONTROL

Nr 027/05

Lahtudes Ehitusseaduse (RT | 2002, 47, 297, 99, 579; 2003, 25, 153; 2004, 18, 131} § &
satestatust kinnitatakse kéesolevaga, et standardi

EVS 766 : 2000 (Hiidrauliline teesideaine. Koostis, spetsifikaadid ja vastavus-
kriteeriumid} nduete kohane

hiidrauliline teesideaine HRB 32,5 E

kasutamiseks teekatendi aluse Ula- ja alakihtide ehitamiseks, samuti pinnase
stabiliseerimiseks ja tugevdamiseks

on toodetud

AS\Kunda Nordic Tsement
(reg. nr. 101‘56772 Jaama 2, 44106 Kunda),

on labinud tootja poolt teostatud esmased tutbikatsetused ning tootmine vastab
tootmisohjele.

Tallinna Tehnikau!‘ikooli Sertifitseerimisasutus

tunnustatud asutusena on teostanud tehase esmase levaatuse ja tootmisohje kontrolli ning
jélgib, hindab ja tunnustab pidevalt tehase tootmisohjet.

Kaesolev sertifikaat toendab, et‘kéikﬁngimﬁééd seoses vastavustdendamisega ja standardis

: Serttfikaat valjastati esmakordseit 20, Juu
toodete siin es&tatud tehnmse ktr;elduse tmgzmus: tootmistingimusi voi tehase tocotmisohje

susteeml

Tallinnas, 20, juulil 200& a




EU TOIMIVUSDEKLARATSIOON nr. 08 - CPR - 2013/07/01

1. Tootetlilibi kordumatu identifitseerimiskood: lubjakivikillustik E - 16/32

2. Tuaibinumber: 16/32

3. Tootja poolt ettenéhtud ehitustoote kasutusotstarve: looduslik taitematerjal kasutamiseks ehitustéddel ja
tee-ehituses

4. Tootja nimi ja aadress: Nordkalk AS, Lemmaru, Vasalemma vald, Harjumaa, 76 101

5. Volitatud esindaja nimi : ei kohaldu

6. Ehitustoote toimivuse pisivuse hindamise ja kontrollimise siisteem: siisteem 2+

7. Teavitatud tootmisohje sertifitseerimisasutus nr. 1403 TEEDE TEHNOKESKUS AS teostas tootva
tehase esmase llevaatuse ja tehase footmisohje esmase llevaatuse ning teostab tehase tootmisohje
pidevat jarelevalvet ja hindamist ning andis vélja tootmisohje sertifikaadi nr.1403 — CPD - 0058.

8. Eikohaldata

9. Deklareeritud toimivus:

1403
Nordkalk AS, Lemmaru, Vasalemma vald, 76 101 Harjumaa, Eesti
09
1403 - CPD — 0058
Vasalemma karjéari taitematerjal
Uhtlustatud tehniline kirjeldus: EVS-EN 13242:2006+A1:2008
Ehitustéddel ja tee-ehituses kasutatavad sidumata ja hiidrauliliselt seotud tditematerjalid

Pohiomadused Uhik Toimivus Kategooria
Terasuurus - 16/32 G:80-20
Kesksodela ( 22,4 mm ) hélve massi-% 30-60 GT. 25/15
Tera kuju: plaatsustegur massi-% 7 Fl 20
Tera kuju: kujutegur massi-% 6 S 20
Tera tihedus Mg/m™ 259 -2.71 -
Veeimavus massi-% 1,7 WAz, 2
Puhtus: peenosiste sisaldus massi-% 0,8 fa
Purunemiskindlus 10/14 massi-% 27 LA 3
Radioaktiivne kiirgus, eriaktiivsuse indeks - is1 -
Kestvus: kiilmakindlus massi-% 2,2 F4

10. Punktides 1 ja 2 kindlaksméératud toote toimivus on kooskdlas punktis 9 osutatud deklareeritud toimivusega.

K&esolev toimivusdeklaratsioon on vélja antud punktis 4 nimetatud tootja ainuvastutusel.

Tootja poolt ja nimel allkirjastanud:

Toomas Post, tootmis- ja tehnikadirektor




Teede [ TEHNOKESKUSE e &
SE LABORATOORIUM | K
Tehnokeskus / o
Teede Akrediteeritud LO36
Tehnokeskus
NORDECON AS b KATSEPROTOKOLL
Pérnu mnt 158/1 OKU-@.Ql-Q-@M- NR 1 789/ 14
11317 TALLINN
08.07.2014 nr 7-6.4/3101
Lk 1/1
Tellija NORDECON AS - hr Laas Oun

Too lilesanne

Proovide
kirjeldus

Katsetamine ja

Riigimaanteelt nr 11196, Klooga - Jaama teelt km 0,0- 2,5 vodetud

lubjakivi killustiku fr 16/32 mm katsetamine.

Proov voeti 16.06.14 ja toodi laborisse katsetamiseks 17.06.14 tellija

esindaja poolt.

Proov oli tellija poolt téhistatud: lubjakivi killustik Vasalemma krj. fr 16/32

PK 2+50

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 2543.

Los Angelese katse jaoks vajamineva fraktsiooni saamiseks purustati

tulemused proov eelnevalt laboratoorses Idugpurustis.
* — Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.
Irk Proovi Katsetamise
Omadus Katsemeetod fr fr Tahis
nr nr tulemus
mm mm

Purunemiskindlus

1. | Los Angelese BVS-EN 1097- | 5543 | 16/32 | 10/14 29 LA
2:2010
katsel
Lihtsustatud "
-~ EVS-EN 932- - o B

2. petrt_)_c_;_raaﬂlme 3:20004A1:2003 2543 | 16/32 [ 16/31,5 |Settekivid 100 %

anallids
Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori spetsialist Nimi  Kristjan Johanson
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. '
Labor véljastab ainult véarvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Viike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT

11216 Tallinn, Eesti
Reg nr 10701123

SWIT/ BIC: HABAEE2X
KMKR: EE100793262

info@teed.ee
www.teed.ee

SERTIFITSEERITUR/ CERTIFIER
1509007
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Akrediteeritud LO36

oRoEGON AS SR ~ KATSEPROTOKOLL
11317 TALLINN NR 1538/14

26.06.2014 nr 7-6.4/2791

N

Lk 1/1
Tellija NORDECON AS - hr Laas Sun
Toolilesanne Harku — Laagri objekti freesipuru proovi katsetamine (tasndusfrees).
Proovide Proov vdeti 09.06.14 kell 10.00 ja toodi laborisse katsetamiseks 17.06.14
kirjeldus tellija esindaja poolt.
Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 2553.

Katsetamine ja
tulemused

Irk Proovi Katsetamise

r Omadus Katsemeetod nr fir fr tul Tahis

mm mm | tulemus
Lahustuva sideaine EVS-EN 12697-1:2012

1. sisaldus (massierinevuste meetod) 2553 N B 54 % S
2. Terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jérgi:

reg Lé@bib sdela ava (mm) massi %-des

nr 45 |31,5| 25 | 20 |16 (125 | 8 |63 | 4 2 1 0,5 | 0,25 |0,125 |0,063
2553 100 | 99 86 77 63 50 39 30 22 17 14,5
Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Andrus Mdrtmaa
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor véljastab ainult vérvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks:  +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X S TsEEATIR CERTFED

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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TEHNOKESKUSE LABORATOORIUM L _IAK
Tehnokeskus S
e Teede ) Akrediteeritud LO36
aﬂf’/é Tehnokeskus
NORDECON AS KATSEPROTOKOLL

Parnu mnt 158/1 DOKUMEND! ORIGINAAL
11317 TALLINN NR 1280/14

12.06.2014 nr 7-6.4/2452

Lk 1/1
Tellija NORDECON AS - hr Laas Oun
Todliillesanne Riigimaantee nr 11196 Klooga jaama tee km 0,0 - 2,5 vdetud freesipuru
proovide katsetamine,
Proovide Proovid vdeti 03.06.14 kell 09.00 ja toodi laborisse katsetamiseks 04.06.14
kirjeldus tellija esindaja poolt.
Laboris registreeriti tellija téhistusega proovid jargmiselt:
- té&histusega ,PK 2+00" registreerimisnumbriga 2232,
- téhistusega ,,PK 7+50" registreerimisnumbriga 2233,
- tahistusega ,PK 19+00" registreerimisnumbriga 2234,
Katsetamine ja
tulemused
Jrk Proovi Katsetamise
nr Omadus Katsemeetod ne fr fr tulemus Tahis
mm imnm
2232 - - 5,0 %
Lahustuva sideaine EVS-EN 12697-1:2012 _ -
L. sisaldus (massierinevuste meetod) 2233 5.0 % S
2234 - - 51%

2. Terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:

Libib sbela ava (mm) massi %-~des

re

nf 45 |31,5|25 (20 |16 (12,5| 8 |63 | 4 2 i |05 |0,25 {0,125 |0,063
2232 | - - |100 |95 |89 |84 |67 [61 |49 |39 |32 |25 18 13 | 11,6
2233 - 1100 |97 |95 |91 |89 |78 | 70 | 55 | 40 31 | 25 20 16 13,1
2234 | - - 100 | 96 |92 [ 85 |71 | 65 | 54 | 43 35 | 27 20 15 12,5

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Andrus Mértmaa . M
C |

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.

Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729

Véike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ce SWIT/ BIC: HABAEE2X NG SErsATio/CeRTIFIER

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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TEHNIKAKORGKOOL : G \KW%TS EPROTOKOLL

Parnu mnt 62 DOKUMEND! ORIGINDYIR| 5383/14

10135 TALLINN
30.12.2014 nr 7-6.4/8285

Lk 1/5
Tellija Tallinna Tehnikakérgkool — hr Sven Sillamae
Toolilesanne Kompleksstabiliseeritud segu (KS 32) katsetamine.
Proovide Kompleksstabiliseeritud segu toodi 25.07.14 tellija esindaja poolt (kinnistes

kirjeldus kastides) laborisse katsetamiseks.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 3454.

Katsetamine Proovist valmistati laboris 25.07.14 proovikehad:
ja tulemused - Modifitseeritud Proctoriga, EVS 13286-2:2010 standardi jargi
- Guraatoriga, EVS-EN 12697-31:2007 standardi jargi

Proovikehad hoiti vastavalt 7, 28, 56, 72 vdi 120 paeva konditsioneeritud
ruumis temperatuuril 20+£2 °C, relatiivse niiskusega 65+5 %. Niiskuskao
vahendamiseks olid proovikehad kilega kaetud.

Proovikehade mahumass (ilma proovikeha kuivatamata) maarati EVS-EN
12697-6:2012 (meetod D) jargi.

Survetugevus maarati *EVS-EN 13286-41:2003 jargi. Kaudne tdmbetugevus
maéaarati *EVS-EN 13286-42:2003 jargi.

Veekindlus méaarati EVS-EN 12697-12:2008 (meetod A) jargi. Kilmakindlus
méaarati EVS 814:2003 jargi. Veekindluse ja kiilmakindluse proovikehad
valmistati gliraatortihendajaga.

* — Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse

Katsetulemused on esitatud Ik 2/5 - 3/5 ja fotod proovidest Ik 4/5 - 5/5.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja
Amet Laborijuhataja Nimi  Silver Siht

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba>~—"

Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X bt ol

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262



Katseprotokoll nr 5383/14

1. Segus oleva taitematerjali katsetused:

Ik 2/5

© EpreoVIOKTSichtshtamise

i. o
2L Omadus Katsemeetod | o Tihis
o | {oRDMENBEQRIGINARL 1fjitulemus
Terakuju 3 Sar
1 plaatsusteguri jérgi EVS-EN 933-3:2012 3454 | 0/32 | 4/31,5 6 % FI
Purunemiskindlus Los :
12 Angelese katsel EVS-EN 1097-2:2010 | 3454 | 0/32 4/8 28 LA
1.3 | Veesisaldus EVS-EN 1097-5:2008 | 3454 | 0/32 = 6,4 % -

Mé&rkus 1: Enne tditematerjalide katsetusi eemaldati ekstraheerimise kédigus segust sideaine standardi
Los Angelese katse jaoks vajamineva fraktsiooni saamiseks purustati proov
osaliselt eelnevalt laboratoorses [6ugpurustis.

2. Proovikehade survetugevus *EVS-EN 13286-41:2003 jargi:

EVS-EN 12697-1:2012.

|| e || e ||| e e R b e

3454-3 151,0 122,5 4847 2209 33,4 1,9

3454-4 7 151,0 120,5 4770 2210 38,0 2,1

3454-5 152,0 120,5 4628 215157, 46,6 2,6

3454-6 28 152:5 120,0 4672 2132 52,8 259

3454-7 151,0 122,0 4681 2143 46,2 2,6

3454-11 56 151,0 120,5 4682 2170 42,6 2,4 Proctor

3454-12 150,5 125,0 4920 2213 62,2 315

3454-15 150,4 128,2 4894 2149 55,9 3,1

3454-16 iz 152,6 120,6 4609 2090 36,1 2,0

3454-19 120 150,5 120,5 4581 2137 46,4 2,6

3454-20 150,5 123,5 4838 2202 54,7 3+l

3. Proovikehade kaudne tombetugevus *EVS-EN 13286-42:2003 jargi:

e e e o e s I

3454-1 150,5 121,5 4771 2207 6,2 0,22

3454-2 2 150,5 121,5 4818 2229 4,3 0,15 Hoctor

3454-8 150,5 106,0 4093 2171 7,7 0,31

3454-9 28 150,0 106,0 4133 2206 7.5 0,30 Guraator

3454-10 151,0 105,0 3906 2077 251 0,08

3454-13 56 151,0 124,0 4894 2204 8,4 0,29

3454-14 152,0 122,0 4723 2133 3,6 0,12

3454-17 151,0 123,2 4747 2152 9,6 0,33

3454-18 e 151,8 126,8 4826 2103 5,7 0,19 Rioctor

3454-21 120 152,0 118,5 4489 2088 55 0,20

3454-22 151,0 122,5 4790 2184 10,0 0,34

4. Segu veekindlus EVS-EN 12697-12:2008 jargi:

Jrknr Omadus Katsemeetod Katf'i t;T;se Tahis

A ;Jauuril;e tédmbetugevus kuivalt 15 °C 406 kPa ITS,
o EVS-EN 12697-12:2008

e

4.3 | Veekindlus 95 % ITSR




Katseprotokoll nr 5383/14

5. Segu kilmakindlus EVS 814:2003 jargi:

litel S n

Murenenud a
Prk. téhis kg’ﬁng"ktﬁﬁ ORIGINAAL
7 28
3454-1 0,53 0,93 1,02
Kokku n tsuklil: 1,46 2,48
3454-2 0,43 0,43 1,22
Kokku n tsuklil: 0,86 2,08
3454-3 0,15 0,78 0,63
Kokku n tsuklil: 0,93 1,56
3454-4 0,65 0,79 1,43
Kokku n tsiklil: 1,44 2,87
Proovi keskmine tstiklitel: 0,44 0,73 1,08
Proovi keskmine tstiklitel:
Kokl 0,44 1,17 2,25
Standardhalve: 0,56
6. Segu sideaine sisaldus:
Jrk Katsetamise i
e Omadus Katsemeetod ool Tahis
! : A EVS-EN 12697-1:2012
6.1 | Lahustuva sideaine sisaldus i R e TioTot) 4,3 % S
7. Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:
Soela ava, mm 0,063 (0,125 | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 12,5 16 |[31,5| 63
Faktiline 12,9 14 19 25 29 34 41 52 61 66 97 100
Norm, min 6 8 10 13 18 24 33 43 52 60 80 | 100
Norm, max 15 18 21 26 31 39 _ 48 63 76 85 100 b
Soelkover
100 +— o —
e
90 Z /
// /
Fa ,
80 T4 Aoy
/
el A 4
70 Vamis, 5
S ,/ |
A
a 50 +— /_4 .// et
3 = .
40 4- 5 ,7// "/
o g
30 s —‘-‘:’/ = -
—_— -
20 |- — e ,__...,”'/ -
::.—.—:~—'—/ S e =
[ e ot e =
0 - —
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Soela ava, mm 6.3 12,5 2

Mérkus 2: Segukdvera vélja piirid (Norm, min ja Norm, max) on véetud Jjuhendist ,Stabiliseeritud

katendikihtide ehitamise juhis" (Kinnitatud Maanteeameti peadirektori kdskkirjaga 12.08.2005 nr. 134)
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HINOKESKUSE LABORATOORIUM | lk 4/5

W/s‘ Teede
Foto ¥’ || Tehnokeskus |
28 paeva vanused survetugevuse ja Iohestustdmbetugevuse proovikehad

I

peale katsetust




L | TEHNOKESKUSE LABORATOORIUM | 1k 5/5
| = Teede
Kiilmakindluse proovikeha pepfe katsetugticeskus |

R,
.

Foto 3.

SRIGINAAL |



Teede

/

TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOL
Parnu mnt 62

Tehnokeskus

on; e
“WACEREDTATION

Akrediteeritud L036

!TEHNOKESKUSELABORATOORHMA1
= Teede :

I

a Te“”0‘<95‘<ﬂ‘(ATSEPROTOKOLL
MMENW ORIG_NﬂN_R 6059/ 15

10135 TALLINN
19.10.2015 nr 7-6.4/8412
Lk 1/1
Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool - hr Sven Sillamé&e
To60 iilesanne: Puurkehade katsetamine
Objekt: -
e gepEmige Tallinna Tehnikakrgkooli katsestend
Proovide votmise . ~..__ M. Mand,
aeg: 13.08.15 Proovide vitja: Teede Tehnokeskus AS
Proovide toomise " ._. M. Mand,
aeg: 13.08.15 Proovide tooja: Teede Tehnokeskus AS
Proovi tellija poolne Labori
tahistus: K8 32 puinceliad reg.number: 4718

Katsetamine ja

Puurkehad nr 1 ja 2 vdeti rattajéljest ja puurkehad nr 3, 4, 5, 6 rattajilje
kérvalt. Puurkehad nr 4 ja 5 katsetati kahes osas.

Puurkehade mahumass (ilma proovikeha kuivatamata) maarati EVS-EN 12697-
6:2012 (meetod D) jérgi. Survetugevus méaarati *EVS-EN 13286-41:2003 jérgi

tulemused: (Tabel 1). Kaudne tdmbetugevus mé&arati *EVS-EN 13286-42:2003 jargi (Tabel
2). Silindrite survepinnad enne katsetamist vajadusel tasandati saagimise teel.
Normaalne purunemispilt - tahis R, mitterahuldav purunemispilt - tahis MR.
- Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.
Tabel 1
Proovikeha Proovi- Proovi- Surve-
. médtmed, mm Katsetamise Tihedus, | Purustav Purune-
Reg nr Tahis d H keh?gr;lass kuupdev vk:::s kg/m? joud, kN t:?:_:’:_.f’ mispilt
2 152,8 136,2 5368 - 2149 59,7 3,3 R
3 151.5 111,7 4275 - 2123 58,6 3.3 R
4718 4-1 153,0 94,2 3812 26.08.15 - 2201 96,6 5,3 R
5-1 152,;5 93,0 3647 - 2147 93,8 5,1 R
6 153,0 125,3 5083 - 2206 74,5 4,1 R
Tabel 2
Proovikeha . " Kaudne
ol Proovi- Katseta- Proovi- =
Reg nr Tihis moStmed; mm keha mass | mise kuu- keha T:(Ze/?:f 4 P.:.‘;L‘ft:v t:g::ﬁ;
d H (9) paev vanus S N/mm?
1 151,3 74,7 2791 = 2078 4800 0,27
4718 4-2 151,3 72,9 2764 26.08.15 - 2109 3700 0,21
5-2 153,5 57,0 2305 = 2185 2700 0,20

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

Amet

Labori juhataja

Nimi

Silver Sihtg (/W Q%

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS

Vaike-Manniku 26

11216 Tallinn, Eesti

Reg nr 10701123

Faks:

Telefon: +372 677 1500
+372 677 1523
info@teed.ee
www.teed.ee

IBAN: EE962200221015207729

Swedbank, kood 767
SWIT/ BIC: HABAEE2X
KMKR: EE100793262

METROSERT

SERTIFITSEERITUD / CERTIFIED
150 8001
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Tehnokeskis

;ghlﬁlmménemm DOMUMEND] ORIGINAAL 5 KATSEPROTOKOLL
10135 TALLINN | NR 5190/15

18.09.2015 nr 7-6.4/7350

+5°

Lk 1/1
Tellija: Tallinna Tehnikak&rgkool - hr Sven Sillamée
T60 lilesanne: Stabiliseeritud segu katsetamine
Objekt: -
Proovi votmise koht:  Rattajiljelt
Proovi votmise aeg: 13.08.15 Proovi votja: Teede Tehnokeskus AS
Proovi toomise aeg: 13.08.15 Proovi tooja: -
Proovi tellija poolne Labori }
tdhistus: KS 32 reg.number: 4718-2
L. Segukdvera vélja piirid (Norm, min ja Norm, max) on véetud Majandus- ja
Katsetamine ja taristuministri 3. augusti 2015. a mééarusest nr 101 ,, Tee ehitamise kvaliteedi
tulemused: o vy
nbuded” Lisa 11.
Irk Katsetamise P
hr Omadus Katsemeetod tulemus Tahis
(dan ; EVS-EN 12697-1:2012 o

1. Lahustuva sideaine sisaldus (masslerinevuste meetod) 3,5% S
2. Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2015 jargi:
Soela ava, mm 0,063 0,125 [ 0,25 | 0,5 1 2 4 B8 12,5 16 | 31,5 63
Faktiline 7,0 9 13 | 19 | 23 | 29 | 37 | 51 | 60 | 67_| 100
Norm, min 6 8 10 13 18 24 33 43 52 60 80 100
Norm, max 16 18 21 26 31 39 48 63 76 85 100

Soelkbver
100

7
an
// /
80 yl y /]
Ve
ya
-

'
rd
70

/
A //
60 A

30 - | o’

Lébib séela, %
AN
W
\
\\
\ -

40 - -

P
- P
30 + -

20 | e et S s

10 g
e —— —

0

0,063 0,125 0,26 0,5 1 2 4 8 18

Soela ava, mm 8.3 12,5 20

Labiminek sbelast avaga 6,3 mm oli 46% ja sBelast avaga 20 mm 77%.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta. /
Vastutav teostaja /
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Andrus Mirtmaa P —{

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Viike-Manniku 26 Faks: 4372677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERTY
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X Hvouy 1o EERTIFED

Reg nr 10701123 www . teed.ee KMKR: EE100793262
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ighhl::(:?(éRGKOOL DOKHMENBI GRIGINAAL. KATSEPROTO KOLL
10135 TALLINN NR 5189/15

18.09.2015 nr 7-6.4/7349

Lk 1/1
Tellija: Tallinna TehnikakBragkool - hr Sven Sillamae
Too iilesanne: Stabiliseeritud segu katsetamine
Objekt: -
Proovi votmise koht: Rattajélje kérvalt
Proovi vitmise aeg: 13.08.15 Proovi vitja: Teede Tehnokeskus AS
Proovi toomise aeg: 13.08.15 Proovi tooja: -
Proovi tellija poolne Labori )
tihistus: KS 32 reg.number: 4718-6

Segukdvera viélja piirid {Norm, min ja Norm, max) on vbetud Majandus- ja

Katsetamine ja taristuministri 3. augusti 2015. a mé&arusest nr 101 ,Tee ehitamise kvaliteedi

tulemused: nduded” Lisa 11.

Irk Katsetamise -
nr Omadus Katsemeetod tulemus Tahis
1. | Lahustuva sideaine sisaldus EVS-EN 12697-1:2012 3,0 % S

{massierinevuste meetod)
2. Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2015 jargi:
Séela ava, mm 0,063(0,125 (0,25 | 0,5 1 2 4 8 12,5 16 31,5 63

Faktiline 6,1 8 12 19 24 29 35 46 53 61 a8 100

Norm, min [+ 8 10 i3 18 24 33 43 52 60 80 100
Norm, max 16 18 21 26 31 39 48 63 76 85 100
Sdelkdver
100 7
- /
/
a0
// /
ps Fi
80 #
y /
s )

70 — A
< A é
E 60 e /
.9] / /
2 %0 = =
=
¥ 0 N e

~T AT
- -
30 _ - - ’4
T - /‘,— - -
’ T -P-—/,‘/.’ =
10 1 . ==
-—_'________./—
0
0,083 0.125 0,25 0.5 1 2 4 8 16
Soela ava, mm 8.3 12,5 20

Labiminek sbelast avaga 6,3 mm oli 42% ja sbelast avaga 20 mm 70%.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja y
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Andrus Mértmaa

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labar véijastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed,ee SWIT/ BIC: HABAEE2X g by T cERTIRIED

Reg nr 10701123 www . teed.ce KMKR: EE100793262




Lisa 2. Objektidelt puuritud stabiliseeritud segude
katseprotokollid
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04.08.2015 nr 7-6.4/5463

TALLINNA

Lk 1/1
Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool - hr Sven Sillamie
To6 lilesanne: Véljaraide ja puurkeha katsetamine
Objekt: -

Proovi vétmise koht: -

Teede Tehnokeskus AS;

Proovi vétmise aeg: - Proovi vétja: M. Meikas
Proovi toomise aeg: 10.06.15 Proovi tooja: Lee&;"(l‘:shnokeskus A3
Proovi tellija poolne KS 32 2012 objekt, véljaraie (1 Labori 2741

tahistus: tk) ja puurkeha (1 tk) reg.number:

Vdljaraidest saeti survetugevuse maaramiseks vdlja katsekehad (kuubid) ja

kaudse tdmbetugevuse mairamiseks puuriti valja puurkehad (silindrid).

Katse- ja puurkehade mahumass (ilma proovikeha kuivatamata) maarati EVS-
" EN 12697-6:2012 (meetod D) jérgi. Survetugevus méaéarati *EVS-EN 13286-

:‘j:sr:fll':gfe Ja 41:2003 jargi (Tabel 1). Kaudne tdmbetugevus médrati *EVS-EN 13286-

¥ 42:2003 jargi (Tabel 2). Silindrite survepinnad enne katsetamist vajadusel

tasandati saagimise teel.

Normaalne purunemispilt - tihis R, mitterahuldav purunemispilt - tihis MR.

* — Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.

Tabel 1
Katsekeha méstmed, Katse- Surve-
Reg nr PK La.bqri mm keha Katseta_mise Katsekeha | Tihed uas, lf'yrustav tugevus, Pu_ruqe-
tahis a b - n;;.;s kuupdev vanus kg/m joud, kN N/mm? mispilt
2 89,3 | 90,1 90,5 1621 C 2230 47,9 6,0 R
3 91,0 | 91,5 91,8 1714 & 2240 63,3 7,6 R
2741 | véljaraie 4 89,2 | 91,5 92,2 1622 | 29.07.15 - 2160 53,1 6,5 R
5 93,6 | 91,1 90,5 1623 - 2100 52,3 6,1 R
6 92,0 | 91,0 90,5 1666 - 2200 67,3 8,0 R
Tabel 2
Proovikeha " - Kaudne
pph Proovi- Katseta- Proovi- =
Labori modtmed, mm Tihedus, Purustav tombe-
Reg nr PK tahis ‘ keha mise kyu- kaha kg/m? jéud, N tugevus,
d H mass (g) pdev vanus N/mm?
puurkeha 1 143,3 81,6 2858 29.07.15 - 2172 8500 0,46
2741 7 99,3 97,0 1625 - 2163 6100 0,40
véljaraie 8 99,3 91,0 1469 4.08.15 - 2084 5900 0,42
9 99,5 £80 1247 - 2138 3100 0,26

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

!
Vastutav teostaja Yd/ / / )
Amet Labori jubataja Nimi  Silver Siht - ) L“f) ¥4

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor vdljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks:  +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X il L

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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Akrediteeritud LO36

KATSEPROTOKOLL
NR 5717/15

(asendab katseprotokolli nr 3169/15)
07.10.2015 nr 7-6.4/7985

Lk 1/1
Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool - hr Sven Sillamée
Too iilesanne: Teekattest voetud puurkehade katsetamine
Objekt: Rm nr 10 Risti - Virtsu - Kuivastu - Kuressaare (LIHULA km 40,3-50,1);

Rm nr 5 Pdrnu-Rakvere-Sdmeru (VANDRA km 35,8-42,1)

Proovi votmise koht:

LIHULA ja VANDRA

Proovi votmise aeg:

Teede Tehnokeskus AS;

8.06.15 (puurimine) Proovi votja:

M. Meikas
. . . , ._. Teede Tehnokeskus AS;
Proovi toomise aeg: 9.06.15 Proovi tooja: M. Meikas
Proovi tellija poolne Labori
tahistus: K5.32 pulrkehsd reg.number: 240

Katsetamine ja

Puurkehade mahumass (ilma proovikeha kuivatamata) maarati EVS-EN 12697-
6:2012 (meetod D) jargi. Survetugevus maarati *EVS-EN 13286-41:2003 jargi
(Tabel 1). Kaudne tdmbetugevus maarati *EVS-EN 13286-42:2003 jargi (Tabel

tulemused: 2). Enne katsetamist survepinnad vajadusel tasandati saagimise teel.
Normaalne purunemispilt - tédhis R, mitterahuldav purunemispilt - tahis MR.
* — Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.
Irk Proovi Katsetamise
nr Omadus Katsemeetod _— tihis fr T Tahis
mm
1 Lahustuva sideaine EVS-EN 12697-1:2012 2740 LIRGEA, = 2,8 % S
" | sisaldus (massierinevuste meetod) VANDRA - 2,3 %
2. Terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:
reg T5his Ldbib sdela ava (mm) massi %-des
nr 31,5 | 25 20 i6 (12,5 8 6,3 4 2 1 0,5 |0,25 |0,125 | 0,063
2740 | LHULA 100 94 82 73 58 53 45 38 32 25 14 9 7,3
2740 | VANDRA | 100 97 91 74 61 47 42 37 32 27 22 13 9 6,8
Tabel 1
] Katsekeha Katse- z Surve-
Lab mé&tmed, Katset Katsekel Tihedus, | Purust P -
megwr | Rk | ORRR T e | M . kg/me | soud, kN | tugevus | iy
it 152,41 80,4 | 3196 - 2179 143,7 7,9 R
Vdndra
2740 2 153,5|/90,4 | 3308 9.07.15 = 1977 46,3 2,5 R
Lihula Sx*% 152,7182,7 | 3314 - 2188 162,3 8,9 R
Mdarkus: **Vaike puurkehade kdrgus voib mdjutada tulemusi.
Tabel 2
Labori mi:'ig:::"l’::;e'::m Proovi- Karseta- Proovi- Tihedus Purustav I:;I:‘::l-é
Reg nr PK iy ¢ keha mise kuu- keha K /ma’ Bud. N tugevus
d H mass (g) piev vanus g JONC, N/mmz'
153,2 121,2 4785 - 2142 3900 0,13
2740 Véndra 9.07.15
4 152,8 82,1 3250 - 2159 6700 0,34
Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta. ’ -
Vastutav teostaja g/ Lg/
Amet Labori juhataja Nimi  Silver Siht Q@? AU
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor valjastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT

11216 Tallinn, Eesti
Reg nr 10701123

info@teed.ee
www.teed.ee

SERTIFITSEERITUD / CERTIFIED
1$0 8001

SWIT/ BIC: HABAEE2X
KMKR: EE100793262
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KATSEPROTOKOLL
NR 2504/14

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamé&e

Proov oli tellija poolt téhistatud: killustikaluse ja KS32 vordlus.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 3404,

Katsetamine ja

08.08.2014 nr 7-6.4/4071

Lk 1/1

Paekivitoodete tehase AS laoplatsilt voetud lubjakivikillustiku fr 32/64 mm

Proov vdeti 09.07.14 ja toodi laborisse katsetamiseks 23.07.14 tellija
esindaja poolt.

Los Angelese katse jaoks vajamineva fraktsiooni saamiseks purustati

tulemused proov eelnevalt laboratoorses 16ugpurustis.
Irk Proovi Katsetamise
nr Omadus Katsemeetod fr fr tul Tahis
nr mm mm ulemus
1. | Peenosiste sisaldus | [EVS'EN933-1:2012 "1 3404 | 33/64| - 08% | f
{pesemine ja sdelumine)
5. | Purunemiskindlus EVS-EN 1097-2:2010 | 3404 | 32/64 | 10/14 28 LA
Los Angelese katsel
3, | Terakwu = | EyS_EN 933-3:2012 3404 | 32/64 | 16/63 | 13 % FI
plaatsusteguri jargi
4. Terakoostis EVS-EN 933-1:2012 (pesemine ja sGelumine) jargi:
Reg. Labib stela ava (mm) massi %-des
nr 63 45 40 31,5 16
3404 100 70 47 14 2
Saadud tulemused kehtivad ainuit kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja )
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Mart Hain /K/Zﬂ "
( 17N
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT

11216 Tallinn, Eesti
Reg nr 10701123

info@teed.ee
www.teed.ee

SWIT/ BIC: HABAEE2X
KMKR: EE100793262

SERTIFITSEERITUD/ CERTIFIED
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KATSEPROTOKOLL
NR 3100/14

02.09.2014 nr 7-6.4/4854

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamé&e

Lk 1/1

Paekivitoodete tehase AS laoplatsilt voetud lubjakivikillustiku fr 32/64 mm

katsetamine.

Proov voeti 09.07.14 ja toodi laborisse katsetamiseks 23.07.14 tellija

esindaja poolt.

Proov oli tellija poolt tahistatud: killustikaluse ja KS32 vordlus.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 3404.

tulemused
Irk Proovi Katsetamise Tahis
Omadus Katsemeetod fr fr
nr
nr tulemus
mm mm
1. | Kiilmakindlus EVS-EN 1367-1:2007 3404 | 32/64| 31,5/63 2,1% F

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

Amet Labori peaspetsialist

Nimi Mart Hain

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.

Labor véljastab ainult vérvilise templiga katseprotokolle.
IBAN: EE962200221015207729

TEEDE TEHNOKESKUS AS
Vaike-Manniku 26

11216 Tallinn, Eesti

Reg nr 10701123

Telefon: +372 677 1500
Faks: +372 677 1523
info@teed.ee
www.teed.ee

Swedbank, kood 767
SWIT/ BIC: HABAEE2X
KMKR: EE100793262

METROSERT

SERTIFITSEERITOD / CERTIFIED

150 001




TEHNOKESKUSE LABORATOORIUM

Teede
Teede / Tehnokeskus
Tehnokeskus

DOKUMENDI ORIGINAAL |  Akrediteeritud LO36

l@h'&wﬁomx 0oL KATSEPROTOKOLL
Parnu mnt 62 NR 2477/14

10135 TALLINN
07.08.2014 nr 7-6.4/4038

Lk 1/1
Tellija TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamée
TOO iilesanne Rudus AS laoplatsilt v8etud tardkivikillustiku fr 16/32 mm katsetamine.
Proovide Proov voeti 09.07.14 ja toodi laborisse katsetamiseks 23.07.14 tellija
kirjeldus esindaja poolt.

Proov oli tellija poolt tahistatud: killustikaluse ja KS32 vordlus.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 3403.

Katsetamine ja Los Angelese katse jaoks vajamineva fraktsiooni saamiseks purustati

tulemused proov eelnevalt laboratoorses I6ugpurustis.
Irk Proovi Katsetamise
Omadus Katsemeetod fr fr Tahis
nr nr tulemus
mm mm
1. | peenosiste sisaldus | ,EVSTEN 933-1:2012 1} 5443 | 46/37 | - 03% | f

(pesemine ja sGelumine)

> | Purunemiskindlus EVS-EN 1097-2:2010 | 3403 | 16/32| 10/14 17 LA
Los Angelese katsel

3, | Terakuju | EVS-EN 933-3:2012 3403 | 16/32 | 10/40 | 11 % FI
plaatsusteguri jargi

4. Terakoostis EVS-EN 933-1:2012 (pesemine ja s6elumine) jargi:

Reg. Libib sdela ava (mm) massi %-des
nr 40 31,5 22,4 20 16 8
3403 100 91 47 34 11 1

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi  Mart Hain V%I% ‘.
IZ AN

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.

Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X SRy SEERITUD | CERTIFIED

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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1 Teed Akrediteeritud LO36
2 T@hngkeskus { i i
CoxuEng, o SSAT SEPROTOKOLL
NR3254/14

09.09.2014 nr 7-6.4/5054
Lk 1/1

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamée

Rudus AS laoplatsilt véetud tardkivikillustiku fr 16/32 mm katsetamine.

Proov vdeti 09.07.14 ja toodi laborisse katsetamiseks 23.07.14 tellija
esindaja poolt.

Proov oli tellija poolt téhistatud: Killustikaluse ja KS32 vérdlus.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 3403.

Kilmakindluse maaramiseks 1%-lises NaCl lahuses purustati proov

tulemused eelnevalt laboratoorses Idugpurustis.
Irk Proovi Katsetamise
Omadus Katsemeetod fr fr Tahis
nr nr tulemus
mm mm
1. | KUlmakindlus EVS-EN 1367-1:2007 | 3403 | 16/32 | 16/31,5 0,1 % F

Kilmakindius 1%-
lises NaCl lahuses

EVS-EN 1367-6:2008 | 3403 | 16/32 8/16 0,1% Fnacn)

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

. . L. 9
Amet Labori spetsialist Nimi Krlstjanjohansonp

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. J

Labor véljastab ainult vérvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS
Viike-Manniku 26

11216 Tallinn, Eesti

Reg nr 10701123

Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729

Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X SERTESLEMIUD CERTIFED
www. teed.ee KMKR: EE100793262




Sven Sillamée

Tallinna Tehnikakdrgkool
Parnu mnt 62, Tallinn
53025265

sven@tktk.ee

Katseprotokoll nr 15/652

[EHNIKAULIKOOL #£Af=N
@,

+

N

Akrediteeritud L268

Teie: 21.08.2015

Meie: 02/09/2015 11-40/ET/3006

Toéiilesanne: Tallinna Tehnikakdrgkooli esindaja Hr. Sven Sillamae poolt toodud 21.08.15, (ks
paekivikillustiku proov Tallinna Tehnikakdrgkooli teedeehituslaborist,
Proovile méérata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist véetud 14.08.15 paekivikillustiku fr. 32/64 proov, tahistusega Nr 1 -
Paekillustik tihendatult, seina poolt. Proov registreeriti laboris numbriga 652.

Katsetamine: 1. Proovile maarati terastikuline koostis pesemise ja séelumisega EVS-EN 933-

1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Kristjan Lill ﬁm
Labori juhataja

K.Lill 53 022 437
U.Pappel 53 057 537

Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.

Maepealse 3, 12618, Tallinn

+372 620 2604



Lisa 1
- _ Katseprotokolli nr. 15/652  juurde
Teedeinstituut Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium
Tellija: Tallinna Tehnikakérgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: paekivi killustik 32/64 Markus: Tihendatult seina poolt
Proovi votmise kuupéev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupiev: 01.09.2015
Proovi nr voi mérgistus: 1 Proovi registreerimise nr: 652
Tooulesanne: |Terastikulise koostise méaéramine pesemise ja sdelumisega.
Terastikulise koostise mééramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja sbelumisega:
Séela ava, mm | 0,063(0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 18 | 31,6 | 40 | 68
Soela labind, % kivimaterjali massist
Katseline g8t 101 121 13 1 2 2 2 3 18 | 54 | 100
100 - | /
» B
80 ‘ / ;_
70 ! / =
2 60 T / =
2 50 |
5 o
el | 40 / :'
30 -
20 =
10
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 8 16 31.5 63
Soela ava, mm
Markused:
80,0 mm séela labinud materjali % 100
40,0 mm séela labinud materjali % 54
20,0 mm séela labinud materjali %: 5
12,5 mm séela labinud materjali %: 2
6,3 mm sdela labinud materjali %: 2
Peenosiste sisaldus,f, %: 0,8
Teostas: Kristjan Lill /%/

Tallinna Tehnikatilikool

Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn

Teedeinstituut +372 620 2607
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Sven Sillamae Teie: 21.08.2015

Tallinna Tehnikakdrgkool

Parnu mnt 62, Tallinn

53025265 Meie: 02/09/2015 11-40/ET/3007

sven@tktk.ee

Katseprotokoll nr 15/653

Téodiilesanne: Tallinna Tehnikakérgkooli esindaja Hr. Sven Sillamae poolt toodud 21.08.15, ks
paekivikillustiku proov Tallinna Tehnikakdrgkooli teedeehituslaborist.
Proovile maérata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist véetud 14.08.15 paekivikillustiku fr. 32/64 proov, tahistusega Nr 2 -
Paekillustik rattajéljest, stabipoolne. Proov registreeriti laboris numbriga 653.

Katsetamine: 1. Proovile maarati terastikuline koostis pesemise ja sdéelumisega EVS-EN 933-
1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Kristjan Lill / W K.Lill 53022437
Labori juhataja :

U.Pappel 53 057 537
Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.
Mdepealse 3, 12618, Tallinn +372 620 2604




Lisa 1
Katseprotokolli nr. 156/653 juurde

Teedeinstituut Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium

Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: paekivikillustik 32/64 Maérkus: Rattajaljest stabipoolne
Proovi votmise kuupéev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupiev: 01.09.2015
Proovi nr v6i mérgistus: 2 Proovi registreerimise nr: 653

Tooiilesanne:

Terastikulise koostise maaramine pesemise ja séelumisega.

Terastikulise koostise mééramine EVS-EN 933-1 :2012 jérgi pesemise ja séelumisega:

Sodela ava, mm

0,063(0,125( 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 | 31,5| 40 | 63

Séela labind, % kivimaterjali massist

Katseline 141116 | 18 | 1,9 2 2 2 2 3 18 47 98
100 - R /
90 /
80 /
70 /
2 60 /
B 80 | |
s e
5 40 1 / |
30 —
20 = //
10 -
0 ; ;
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63
Soela ava, mm
Méarkused:
80,0 mm sédela labinud materjali % 100
40,0 mm sbela labinud materjali % 47
20,0 mm séela labinud materjali %: 6
12,5 mm sbela labinud materjali %: 3
6,3 mm séela labinud materjali %: 2
Peenosiste sisaldus,f, %: 1,4

A
Teostas: Sten-Kristjan Saarik

Tallinna Tehnikaiilikool Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn  Teedeinstituut +372 620 2607



AR 191€ . _

NIl TALLINNA TEHNIKAULIKOOL fd%

i . ‘t .
Akrediteeritud L268

Sven Sillamae Teie: 21.08.2015

Tallinna Tehnikakdrgkool

Parnu mnt 62, Tallinn

53025265 Meie: 02/09/2015 11-40/ET/3008

sven@tktk.ee

Katseprotokoll nr 15/654

Tooiilesanne: Tallinna Tehnikakdrgkooli esindaja Hr. Sven Sillaméae poolt toodud 21.08.15, Uks
paekivikillustiku proov Tallinna Tehnikakérgkooli teedeehituslaborist.
Proovile maarata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist voetud 14.08.15 paekivikillustiku fr. 32/64 proov, tahistusega Nr 3 -
Paekillustik tihendatult, uksepoolne. Proov registreeriti laboris numbriga 654.

Katsetamine: 1. Proovile maarati terastikuline koostis pesemise ja séelumisega EVS-EN 933-
1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Kristjan Lill /W K.Lill 53 022 437

Labori juhataja U.Pappel 53 057 537
Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.
Madepealse 3, 12618, Tallinn +372 620 2604




Lisa 1
NIKAI [ ] Katseprotokolli nr. 15/654  juurde
Teedeinstituut Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium
Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool Obijekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: Paekivikillustik fr 32/64 Markus: Tihendatud kiht uksepoolne
Proovi votmise kuupdev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupdev: 01.09.2015
Proovi nr voi méargistus: nr 3 Proovi registreerimise nr: 654
Tooiilesanne: |[Terastikulise koostise maaramine pesemise ja séelumisega.
Terastikulise koostise maaramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja séelumisega:
Séela ava, mm | 0,063|0,125| 0,25 0,5 1 2 4 8 16 | 35| 40 | 63
Séela labind, % kivimaterjali massist
Katseline 1.9 L3 F 161 1,8 2 2 2 2 3 10 | 38 | 100
100 : /
90
80 R = s S
?0 e = = . / —=!
2 60 | Ega - 4
:g 50 SO R R e d RSN | S r A | PR et (U T VT | o RN | O e R | |3 SR e ] LR .
=
LS R -
0 T—
20 14— o =f
10 g S
0 | Em— !
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 8 16 31.6 63
Soéela ava, mm
Markused:
80,0 mm sdela labinud materjali % 100
40,0 mm sdéela labinud materjali % 38
20,0 mm soéela labinud materjali %: 4
12,5 mm sdela labinud materjali %: 3
6,3 mm séela labinud materjali %: 2
Peenosiste sisaldus,f, %: 11
Teostas: Kristjan Lill [

Tallinna Tehnikatilikool Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn

Teedeinstituut +372 620 2607
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Sven Sillamée Teie: 21.08.2015
Tallinna Tehnikakdrgkool
Parnu mnt 62, Tallinn
53025265 Meie: 02/09/2015 11-40/ET/3009
sven@tktk.ee
Katseprotokoll nr 15/655

Tooiilesanne: Tallinna Tehnikakérgkooli esindaja Hr. Sven Sillaméae poolt toodud 21.08.15, tks
graniitkillustiku proov Tallinna Tehnikakérgkooli teedeehituslaborist. Proovile
maérata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist voetud 14.08.15 graniitkillustiku fr. 4/32 proov, tahistusega Nr 4 -
Rattajéljest, stabipoolne. Proov registreeriti laboris numbriga 655.

Katsetamine: 1. Proovile maarati terastikuline koostis pesemise ja sdelumisega EVS-EN 933-
1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.
Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Kristjan Lill /%/ K.Lill 53022437
Labori juhataja U.Pappel 53 057 537

Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.
Maéepealse 3, 12618, Tallinn +372 620 2604




Lisa 1
NIKAULIKOOL Katseprotokollinr.  15/655 juurde

Teedeinstituut Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium

Tellija: Tallinna Tehnikakérgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: graniitkillustik 4/32 Mérkus: Ratta jaljest stabipoolne
Proovi votmise kuupéev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupéaev: 01.09.2015
Proovi nr v6i mérgistus: nr4 Proovi registreerimise nr: 655
Todlilesanne: |Terastikulise koostise maaramine pesemise ja sGelumisega.

Terastikulise koostise méaramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja séelumisega:

Sodela ava, mm [ 0,063 (0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 | 31,5 40 | 63
Sdela labind, % kivimaterjali massist
Katseline 1.1 1 2 2 2 ) 3 i 23 | 96 | 100 | 100

100 - 5 | L
90 | it

80

60 j /
. | | /
: i /
30 ; | /

40 | / |
10 +— ; = | i

o) ! ;
0.068 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63
Soela ava, mm

Labind, %

Markused:

40,0 mm sdela labinud materjali % 100
22,4 mm sbela labinud materjali %: 61

12,5 mm séela labinud materjali %: 14
Peenosiste sisaldus,f, %: 11

Teostas: Sten-Kristjan Saarik %

Tallinna Tehnikatlikool Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn  Teedeinstituut +372 620 2607



Sven Sillamae

Tallinna Tehnikakdrgkool
Parnu mnt 62, Tallinn
53025265

sven@tktk.ee

Katseprotokoll nr 15/656

| TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
| 1 +

il
=

Akrediteeritud L268

"“E\E

Teie: 21.08.2015

Meie: 09/09/2015 11-40/ET/3131

Tooilesanne: Tallinna Tehnikakérgkooli esindaja Hr. Sven Sillam&e poolt toodud 21.08.15, (ks
graniitkillustiku proov Tallinna Tehnikakorgkooli teedeehituslaborist. Proovile
maérata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist véetud 14.08.15 graniitkillustiku fr. 4/32 proov, tahistusega Nr 5 -
Rattajéljest, seinapoolne. Proov registreeriti laboris numbriga 656.

Katsetamine: 1. Proovile méérati terastikuline koostis pesemise ja séelumisega EVS-EN 933-

1:2012 jérgi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Labori juhataja

K.Lill 53 022 437
U.Pappel 53 057 537

Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.

Mdepealse 3, 12618, Tallinn

+372 620 2604



Lisa 1

NIKAULIK . Katseprotokollinr. ~ 15/656 juurde
Teedeinstituut Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium

Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: graniitkillustik fr 4/32 Markus: Ratta jéljest seinapoolne
Proovi votmise kuupdev: 14.08.15 Proovi katsetamise kuupdev: 04.09.2015
Proovi nr v6i méargistus: nr5 Proovi registreerimise nr: 656

Toodiilesanne: |Terastikulise koostise méaramine pesemise ja séelumisega.

Terastikulise koostise maaramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja séelumisega:

Séela ava, mm | 0,063|0,125]| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 1:31.5 |- 40. |- 63
Séela labind, % kivimaterjali massist
Katseline 0,9 1 1 2 2 2 2 5 20 | 93 | 100 | 100

100 1 | | ; /
90 | | P

80 '- &5 . —f

60 . | | —~ /
50 . /
403— : /
o e 0 0 __ /
O L

0 S — }
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63
Sodela ava, mm

Labind, %

Markused:

40,0 mm séela labinud materjali % 100
22,4 mm séela labinud materjali %: 53
12,5 mm séela labinud materjali %: 12
Peenosiste sisaldus,f, %: 0,9

Teostas: Sten-Kristjan Saarik
Tallinna Tehnikaltilikool Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn  Teedeinstituut +372 620 2607
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Sven Sillaméae Teie: 21.08.2015
Tallinna Tehnikakérgkool
Parnu mnt 62, Tallinn
53025265 Meie: 09/09/2015 11-40/ET/3132
sven@tktk.ee
Katseprotokoll nr 151657

Toolilesanne: Tallinna Tehnikakdrgkooli esindaja Hr. Sven Sillamée poolt toodud 21.08.15, Uks
graniitkillustiku proov Tallinna Tehnikakoérgkooli teedeehituslaborist. Proovile
maarata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist véetud 14.08.15 graniitkillustiku fr. 4/32 proov, téhistusega Nr 6 -
Tihendatud graniit. Proov registreeriti laboris numbriga 657.

Katsetamine: 1. Proovile maarati terastikuline koostis pesemise ja sdelumisega EVS-EN 933-
1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Kristjan Lill W KLl 53022437
Labori juhataja U.Pappel 53 057 537

Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.
Maepealse 3, 12618, Tallinn +372 620 2604




Katseprotokolli nr.

Lisa 1

15/657 juurde

Teedeinstituut

Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium

Teostas: Sten-Kristjan Saarik

Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: graniitkillustik fr. 4/32 Mérkus: Tihendatud graniit
Proovi votmise kuupdev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupéev: 04.09.2015
Proovi nr vo6i méargistus: nr6 Proovi registreerimise nr: 657
Toolilesanne: |Terastikulise koostise maéramine pesemise ja séelumisega.
Terastikulise koostise maaramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja sbelumisega:
Soéela ava, mm | 0,063|0,125| 0,25 0,5 1 2 4 8 16 | 31,56| 40 | 63
Séela labind, % kivimaterjali massist
Katseline 1.1 1 2 2 2 2 3 6 23 | 95 | 100 | 100
100 ~ /,/'!
80 /
Wi '
2 60 /
= B0
- /
s Y (1) S BE /
20 1 = :
10 S——
_._-""""-
) e !
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 8 16 31:5 63
Sodela ava, mm
Méarkused:
40,0 mm sdela labinud materjali % 100
22,4 mm sbela labinud materjali %: 63
12,5 mm sdela labinud materjali %: 14
Peenosiste sisaldus,f, %: 1.4

Y

Tallinna Tehnikadlikool

Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn

Teedeinstituut +372 620 2607
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Akrediteeritud L.268
Sven Sillamée Teie: 21.08.2015
Tallinna Tehnikakérgkool
Parnu mnt 62, Tallinn
53025265 Meie: 02/09/2015 11-40/ET/3010
sven@tktk.ee
Katseprotokoll nr 15/658

Téodiilesanne: Tallinna Tehnikakdrgkooli esindaja Hr. Sven Sillamé&e poolt toodud 21.08.15, ks
paekivikillustiku proov Tallinna Tehnikakérgkooli teedeehituslaborist.
Proovile méarata terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus.

Kirjeldus: Laborist voetud 14.08.15 paekivikillustiku fr. 32/64 proov, tahistusega Nr 7 -
Paekillustik rattajéljest, seinapoolne. Proov registreeriti laboris numbriga 658.

Katsetamine: 1. Proovile maérati terastikuline koostis pesemise ja séelumisega EVS-EN 933-
1:2012 jargi.

Tulemused: 1. Terastikulise koostise tulemused on esitatud katseprotokolli Lisas 1.

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

PO e
Kristjan Lill W KLl 53022437
Labori juhataja

U.Pappel 53 057 537
Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda Teedeinstituudi kirjalik luba.
Maéepealse 3, 12618, Tallinn +372 620 2604




Katseprotokolli nr.

Lisa 1
15/658 juurde

Teedeinstituut

Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratoorium

Peenosiste sisaldus.f, %:

Teostas: Sten-Kristjan Saarik

0,8

Tellija: Tallinna Tehnikakdrgkool Objekt: TTK teedeehituslabor
Materjal: paekivikillustik fr 32/64 Maérkus: Ratta jaljest seinapoolne
Proovi votmise kuupiev: 14.08.2015 Proovi katsetamise kuupiev: 01.09.2015
Proovi nr voi mérgistus: 7 Proovi registreerimise nr: 658
Toébilesanne: |Terastikulise koostise madramine pesemise ja sbelumisega.
Terastikulise koostise méaramine EVS-EN 933-1 :2012 jargi pesemise ja sGelumisega:
Sbela ava, mm | 0,063(0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 18 | 31,6| 40 | 63
Séela labind, % kivimaterjali massist
Katseline 08 | 101 12 | 1.4 2 2 2 2 3 24 | 56 | 99
100 1 ! - /
90 /i
80 /
70 /
2 60 /
: /
g 4o / o
30 : /
20 1 //
10
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0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63
Soéela ava, mm
Méarkused:
80,0 mm séela labinud materjali % 100
40,0 mm sdela labinud materjali % 56
20,0 mm séela labinud materjali %: 8
12,5 mm séela labinud materjali %: 2
6,3 mm sbela labinud materjali %: 2

Tallinna Tehnikaiilikool

Ehitajate tee 5, 19086, Tallinn

Teedeinstituut +372 620 2607



Lisa 4. Katsekastis kasutatud asfaldiplaadi omadused



q

Teede

| TEHNOKESKUSE LABORATOORIH]

Tehnokeskus 5 e
i /g ee(“_ Akrediteeritud LO36

TALLINNA | 7 B Tehnokeskus
TEHNIKAKORGKOOL L__L‘:_Om UMEN AKATSEPROTOKOLL

Parnu mnt 62
10135 TALLINN

Tellija

Too lilesanne

Proovide
kirjeldus

Katsetamine
ja tulemused

NR*5Y66/14

27.11.2014 nr 7-6.4/7707
Lk 1/1

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamé&e

Kahekihiliste asfaldi véljaraiete alumise kihi - AC 32 base katsetamine.

Proov toodi laborisse katsetamiseks 28.07.14 tellija esindaja poolt.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.

Véljaraiete paksused maarati EVS-EN 12697-36:2003 jargi, mahumass EVS-
EN 12697-6:2012 (meetod B) jérgi.

Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-EN
12697-31:2007 (50 pdoret) jargi.

Jaavpoorsuste arvutamiseks maarati naiv erimass EVS-EN 12697-5:2010 +
EVS-EN 12697-5:2010/AC:2012 (meetod A) jargi.

Deformatsioonikindluse katses katsetati véljaraietest vélja saetud 50mm
paksuseid proovikehi.

Vialjaraie Asfaltsegu
jaav- g
paksus mahumass poorsus |tihendus- mahumass erimass
3 i 3
nr mm Ho/m %o tequr Mo/m Hg/m
Phbssd Vv Pbssd Pmv
m
AC 32 base
1 66 2,525 3,7 1,02
2 61 2,508 4,3 1,01
3 59 2,536 3.3 1,02 2,483 2,622
4 55 2,520 3,9 1,01
valjaraiete keskmine 59 2,522 3,8 1,02

1. Vastupanu jaddvdeformatsioonile (deformatsioonikindlus) - vdike seade EVS-EN 12697-
22:2004+A1:2007 meetod B (6hus) 50°C

Reg nr 10701123 www.teed.ee

KMKR: EE100793262

J'::_( Omadus Katsetamise tulemus Tahis
1.1 | Maksimaalne jaljestigavuse juurdekasv 0,11 mm 103 koormustsiikli kohta WTSar
1.2 | Maksimaalne suhteline jaljestigavus 7,3 % PRDam
1.3 | Maksimaalne jaljestigavus 3,6 mm RDamr

" Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori juhataja Nimi  Silver Sih
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik Iut{y
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.
TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X SoREn CERTITER
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Parnu mnt 62
10135 TALLINN

Tehnokeskus J IEHNOV, SKIJQ‘; LABC ii'?_-“&'l'€'1'1')F€fi!{-..';" Ak ;tL]::‘ji::I/LOSG
H rediteeritu
TALLINNA = "] Teede
TEHNIKAKORGKOOL f g PH’(ATS E‘PROTO KOLL

pokumendNRBOH5/14

27.11.2014 nr 7-6.4/7706
Lk 1/1

Tellija TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamé&e
Too lilesanne Kahekihiliste asfaldi valjaraiete pealmise kihi - AC 12 surf katsetamine.

Proovide Proov toodi laborisse katsetamiseks 28.07.14 tellija esindaja poolt.

kirjeldus Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.

Katsetamine Véljaraiete paksused maarati EVS-EN 12697-36:2003 jargi, mahumass EVS-
ja tulemused EN 12697-6:2012 (meetod B) jargi.
Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-EN
12697-30:2012 (2 korda 50 166ki) jargi.
Jaavpoorsuste arvutamiseks mdarati naiv erimass EVS-EN 12697-5:2010 +
EVS-EN 12697-5:2010/AC:2012 (meetod A) jargi.
Deformatsioonikindluse katses katsetati vdljaraietest valja saetud 30mm

paksuseid proovikehi.
Viéljaraie Asfaltsegu

mahumass Jaavs : mahumass | erimass

e paksus Mg/m3 poorsus | tihendus- Mg/m? Mg/m3
mm % tegur

Pbssd v, Pbssd Pmv
AC 12 surf
1 35 2,417 2,9 0,99
2 35 2,424 2,6 1,00
3 36 2,434 2.2 1,00 2,434 2,489

4 35 2,432 2:3 1,00
valjaraiete keskmine 35 2,427 2;5 1,00

1. Vastupanu jaavdeformatsioonile (deformatsioonikindlus) - vdike seade EVS-EN 12697-
22:2004+A1:2007 meetod B (6hus) 50°C

Jrk
nr

Omadus Katsetamise tulemus Tahis

1.1 | Maksimaalne jaljesligavuse juurdekasv 0,53 mm 10°% koormustsiikli kohta WTSamr

1.2 | Maksimaalne suhteline jaljestigavus 30,6 % PRDamr

1.3 | Maksimaalne jaljesiigavus 9,2 mm RDair

" Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja

Amet Labori juhataja Nimi  Silver Siht

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. (o

Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X o oy T eiea (CEATIERD

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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TALLINNA L-ROKUMENDI ORIGINAAL

TEHNIKAKORGKOOL
P3rnu mnt 62
10135 TALLINN

Tellija

ToOO lilesanne Asfaltsegu AC 32 base katsetamine.

"”ﬂccnenm-““‘d&

Akrediteeritud LO36

KATSEPROTOKOLL
NR 4795/14

13.11.2014 nr 7-6.4/7290
Lk 1/1

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamae

Proovide Proov toodi laborisse katsetamiseks 19.08.14 tellija esindaja poolt.
kirjeldus . . s . . .

] u Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.
Katsetamine Segukovera valja piirid (Norm, min ja Norm, max) on voetud standardist
ja tulemused EVS 901-3:2009 ,Tee-ehitus. Osa 3: Asfaltsegud.”

Irk Omadus Katsemeetod Katsetamise Tahis
nr tulemus
1. | Lahustuva sideaine sisaldus EVS-EN 12697-1:2012 3,6 % S
(massierinevuste meetod)
2. Segu terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:
Saela ava, mm |0,063]0,125]025 05 | 1+ | 2 | 4 | 8 | 16 | 20 [31,5] a5
Soela labind, % kivimaterjali massist
Faktiline 5,1 7 10 14 19 25 30 39 68 78 97 | 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
Soelkdver
100
/
//
90 77—
/ / /
80 ,// /
A8 7
70 /
// / /
= /
s 60 // 7
[
Q 7 /
_1’3' 50 "/ / 7
e s //
- 1 7z
40 e s/
7 P
- s
30 — —
P e
,77 Ple
% ’/'y’ "///
(R — _ =T
N
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315
Soela ava, mm 6.3 125 20

L&biminek sbelast avaga 6,3 mm oli 35%, sbelast avaga 12,5 mm 57% ja sbelast avaga 25 mm 91%.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

Amet Labori peaspetsialist Nimi

Andrus Mdrtmaa .-

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik fuba.

Labor valjastab ainult vérvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS
Vaike-Manniku 26

11216 Tallinn, Eesti

Reg nr 10701123

Telefon: +372 677 1500
Faks: +372 677 1523
info@teed.ee
www.teed.ee

IBAN: EE96220022101520772%
Swedbank, kood 767

SWIT/ BIC: HABAEE2X

KMKR: EE100793262

METROSERT

SERVIFITBEERITUD / CERTIFIED
1509004
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TALLINNA

TEHNIKAKORGKOOL

Parnu mnt 62
10135 TALLINN

Tellija

Too0 lilesanne
Proovide
kirjeldus

Katsetamine
ja tulemused

DOKUMEND! ORIGINAAL

NR 4794/14

13.11.2014 nr 7-6.4/7289

TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamée

Asfaltsegu AC 12 surf katsetamine.

Proov toodi laborisse katsetamiseks 19.08.14 tellija esindaja poolt.

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.

Ao

Akrediteeritud LO36

KATSEPROTOKOLL

Lk 1/1

Segukdvera vélja piirid (Norm, min ja Norm, max) on voetud standardist
EVS 901-3:2009 ,Tee-ehitus. Osa 3: Asfaltsegud.”

Irk
nr

Omadus

Katsemeetod

Katsetamise
tulemus

Tahis

1. | Lahustuva sideaine sisaldus

EVS-EN 12697-

(massierinevuste meetod)

1:2012

5,7 %

S

2. Sequ terakoostis EVS-EN 12697-2:2003+A1:2007 jargi:

Stela ava, mm 10,063]0,125] 025 [ 0,5 [ 1 | 2 | 4 |

8 [125] 16 | 20 | 315

Sdela labind, % kivimaterjali massist

Faktiline 9,7 12 17 22 30 40 48

76 100

Norm, min 8,0 10 12 16 23 32 46

68 90 | 100

Norm, max 12,0 18 25 33 44 55 70

90 | 100

100 -

Soelkdver

90

/.

80

70

60

50

Libib sbela, %

40

7
/
Y
/
//
/
4

30

20

0
0,063 0,125

0,25 0,5 1 2 4

Soela ava, mm

8 16 31,6
63 12,5 20

Labiminek sbelast avaga 6,3 mm oli 63%.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

Amet Labori peaspetsialist Nimi

Andrus Martmaa ‘

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba.

Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 @ METROSERT

Vaike-Manniku 26
11216 Tallinn, Eesti
Reg nr 10701123

info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEEZX

www.teed.ee KMKR: EE100793262
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Lk 1/1

Tellija TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillamée

Too lilesanne Kahekihilise asfaldi valjaraiete pealmise kihi AC 12 surf katsetamine.

Proovide Proov toodi laborisse katsetamiseks 28.07.14 tellija esindaja poolt.

kirjeldus
Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.

Katsetamine Enne penetratsiooni, pehmenemis- ja murdumistapi madramist eemaldati

ja tulemused ekstraheerimise kaigus valjaraietest sideaine standardi EVS-EN 12697-
1:2012 jargi ning seejdrel eemaldati sideaine lahustist standardi *EVS-EN
12697-3:2005 pohimotteid jargides.

*- Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.

Jrk Katsetamise 5
e Omadus Katsemeetod lae Tahis
1. | Penetratsioon 25 °C juures EVS-EN 1426:2007 108 x 0,1 mm -
2. | Pehmenemistapp EVS-EN 1427:2007 46,6 °C -
3. | Murdumistapp EVS-EN 12593:2007 miinus 12 °C -

Mérkus: Murdumistdpi méédramisel ei toimunud klassikalist bituumeni murdumist (ka
madalatel temperatuuridel kuni miinus 30 °C juures). Sideaine pinnale tekkisid painutamisel
horisontaalsed jooned, bituumen jéi elastseks. Katse tulemuseks on voetud 1. joone tekkimine.

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

Vastutav teostaja

Amet Labori juhataja Nimi  Silver Si

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik IW
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 % METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X T ey

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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Lk 1/1

Tellija TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL - hr Sven Sillaméae
Too lilesanne Kahekihiliste asfaldi valjaraiete alumise kihi AC 32 base katsetamine.

Proovide Proov toodi laborisse katsetamiseks 28.07.14 tellija esindaja poolt.
kirjeldus

Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga 4039.
Katsetamine Enne penetratsiooni, pehmenemis- ja murdumistapi madaramist eemaldati
ja tulemused ekstraheerimise kaigus véljaraietest sideaine standardi EVS-EN 12697-
1:2012 jargi ning seejarel eemaldati sideaine lahustist standardi *EVS-EN

12697-3:2005 pohimatteid jargides.

*- Eesti Akrediteerimiskeskuse poolt akrediteerimata katse.

Jrk Omadus Katsemeetod Katselamise Tahis
nr tulemus

1. | Penetratsioon 25 °C juures EVS-EN 1426:2007 95 x 0,1 mm -
2. | Pehmenemistapp EVS-EN 1427:2007 49,0 °C -

3. | Murdumistapp EVS-EN 12593:2007 miinus 13 °C -

Mérkus: Murdumistdpi médramisel ei toimunud klassikalist bituumeni murdumist (ka
madalatel temperatuuridel kuni miinus 20 °C juures). Sideaine pinnale tekkisid painutamisel
horisontaalsed jooned, bituumen jai elastseks. Katse tulemuseks on véetud 1. joone tekkimine.

“Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja

Amet Labori juhataja Nimi  Silver Sih

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik Iu(by
Labor véljastab ainult varvilise templiga katseprotokolle.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: +372677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X e it

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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