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Kinnitatud

Maanteeameti peadirektori
29. detsembri 2006. a
kéaskkirjaga nr 264

MULDKEHA PINNASTE TIHENDAMISE JA TIHEDUSE KONTROLLI JUHISED

1.

MULDKEHA EHITAMINE

1.1. Muldkeha on tee katendi pinnasalus (muldes voi siivendis); muldkeha koosseisu kuuluvad
temaga vahetult seotud kiivetid, kraavid, reservid, drenaaz.

1.2. Mulle on iimberpaigutatud pinnasest ehitatud muldkeha osa.

1.3. Stivend on muldkeha osa, mis rajatakse pinnasesse kaevamise teel.

1.4. Muldkeha peab tagama teekatendi piisivuse ja liiklusohutuse igal aastaajal. Muldkeha
tugevuse ja piisivuse tagavad:

mulde rajamine piisivatest (kohaleveetavatest) pinnastest;

muldkeha korralik tihendamine;

pinnavete hoolikas drajuhtimine muldkehalt;

mulde kiillaldane kdrgus seisuvee tasemest;

pinnasevete taseme alandamine siivendites;

vajaduse korral aluspinnase vahetamine siivendites;

ndlvade kalde dige valik, kindlustamine ja astmestamine, et viltida nihkeid, uhtumisi
ja tuulekannet.

1.5. Muldkeha tiitibi valikul tuleb arvestada:

maantee klassi;

teekatendi tiitipi;

mulde korgust ja siivendi siigavust;

muldkeha- ja aluspinnaste omadusi ning ehitustingimusi;
ehituspaikkonna looduslikke ja insenergeoloogilisi isedrasusi ning
maanteede ehitamise ja hoiu varasemaid kogemusi.

1.6. Uldised nduded muldkeha pinnastele:

Pinnaseid ja to0stusjddtmeid, mille tugevus muutub klimaatiliste tegurite mdjul véhe,
lubatakse muldes kasutada igasuguste piiranguteta.

Pinnaseid, mille tugevus klimaatiliste tegurite ja koormuste mojul aja jooksul muutub,
vOib kasutada piirangutega, kui katsete alusel on see pdhjendatud.

Vajadusel nidhakse ebapiisivate pinnaste kaitseks ette meetmed klimaatiliste tegurite
mdju eest.

Aktiivtsooni iilemises osas on soovitav kasutada dreenivaid pinnaseid, mille
filtratsioonimoodul standardse Proctorteimi maksimaaltihedusel on vdhemalt 0,5 m
O0o0péevas.

Tsementbetoonkatete pinnast vdhemalt 1,2 m siigavuseni ja asfaltkatete puhul
vihemalt 1 m siigavuseni peab pinnas olema kiilmakindel.



1.7. Mulded tuleb rajada kogu muldkeha laiuses horisontaalsetest, iihtlastest pinnasekihtidest.
Kihi paksus oleneb tihendamise meetoditest.

1.8. Kiht-kihilt pinnase laotamist teostatakse, kuni mulle saavutab oma projektkorguse.

1.9. Erinevate pinnaste korrapdratu puistamine muldesse on keelatud, sest selle tottu voib
mulde keskele moodustuda veekotte ja iilemised kihid vdivad lihkuda mooda kallakulisi

savikihte.

1.10. Mulde tihtlaseks tihendamiseks peavad pinnast teisaldavad veokid litkuma kogu rajatava
mulde laiuses, mille hdlbustamiseks tuleb puistekihte silistemaatiliselt tasandada buldooseri

vOi greideriga.
2. PINNASTE TIHENDAMINE

2.1.  Uldist

2.1.1. Tihendamine on pinnase pooride osakaalu vdhendamine mehhaaniliselt pinnase
konstantse niiskusesisalduse juures (joonis 1).

Joonis 1

2.1.2. Tihendamise pdhieesméirkideks on:

Pinnase mahukaalu (tiheduse) suurenemine pinnase tihendamise tulemusena

- pinnase nihketugevuse ja sellega seotult kandevdime tdstmine;

deformatsioonide vihendamine;

Koormuse Rohkem
rakendamine koormust
~ A
Ohk 0
Ohk Ohk Ohk =
Vesi Vesi Vesi Vesi g
O
=
Tahked Tahked Tahked Tahked ‘g’
osised osised osised osised ‘é
@]
M
Pinnas Pinnas Pinnas Pinnase
enne pérast parast suurenev
tthendamist tthendamist tdiendavat mahumass
tihendamist (tihedus)

pinnase jdikuse suurendamine ja sellega seotult vdimalike tulevaste piisivate



- pinnase pooride mahu ja sellega seotult vdimaliku tulevase niiskusesisalduse ja
kiilmakerke vihendamine.

2.1.3. Tihendamisel saavutatav pinnase tihedus soltub paljudest erinevatest mojuteguritest:
- pinnase olemus ja tiilip, néiteks liiv v0i savi, terastikuline koostis, plastsus;
- pinnase niiskusesisaldus ja tihendamiseks kulutatud aeg;
- kohalikud tingimused, néiteks ilm, objekti asukoht, tihendatava pinnasekihi paksus;
- tihendamiseks tehtav t60: kasutava seadme tiilip (mass, vibratsioon, korduslébikute
arv).

2.2. Tihendusmasinad

Tihendusmasinad valitakse soltuvalt tihendatava kihi paksusest ja tihendatava pinnase
omadustest. Teedeehituses kasutatakse pinnase tihendamiseks tavaliselt rulle, mille tiiiibid
sOltuvad tihendava mehhaanilise jou pinnasele iile kandmise mehhanismist. Pdhilised
teedechituses kasutatavad pinnaste tihendusmasina tiitibid on:

- staatilised rullid;

- pneumorullid;

- tapprullid;

- vibrorullid;

- muud seadmed tihendamiseks kitsastes oludes.

2.2.1. Staatilised rullid

2.2.1.1. Staatilise silevaltsiga rullid kasutavad pinnasele vertikaalse surve avaldamiseks
masina staatilist massi, mille tulemusena pinnaseosakesed surutakse kokku ja vdheneb
pinnase poorsus. Noutav tihedus saavutatakse tavaliselt ainult tihendatava kihi tilaosas, kuna
staatilise tthendamise efektiivne siigavus on piiratud. Seetdttu sobivad staatilised rullid ainult
suhteliselt dhukeste pinnasekihtide tihendamiseks.

2.2.1.2. Staatiliste rullide tihendamisvdimet mdjutavad kolm tegurit: teljekoormus, valtsi laius
ja 1ldbimoot ning rullimiskiirus.

2.2.1.3. Staatiliste rullide tihendamisvdime nditajaks on rulli joonkoormus (kg/cm), mis
arvutatakse jagades valtsile langeva koormuse (teljekoormuse) valtsi laiusega. Mida suurem
on rulli joonkoormus, seda suurem on ka rulli tthendamisvoime. Staatiliste rullide mass
varieerub vahemikus 2000-54000 kg rulli laiuse 1 m kohta.

2.2.1.4. Pinnase tliipidest sobivad staatilise rulliga tihendamiseks praktiliselt kdoik
somerpinnased, vilja arvatud tihtlase terastikulise koostisega ja tolmsed liivad.

2.2.1.5. Tavaliselt kasutatakse staatilist rulli koos teiste rullitiilipidega (nditeks pneumo- ja
tapprullid), nende poolt tihendatud pinnasekihi pealispinna 16plikuks tihendamiseks.

2.2.2. Pneumorullid
2.2.2.1. Tavaliselt kujutab pneumorull endast kahe telje vahele asetatud nn konteinerit voi

platvormi, kusjuures tagateljel on tavaliselt 3-5 ratast ja esiteljel vastavalt 2-4 ratast, mis on
nihutatud nii, et esiratta jdlg satuks tagarataste vahele.



2.2.2.2. Staatiline koormus tekitatakse raskuste asetamisega nn. konteinerisse voi platvormile
nii, et rattale langev mass on 1000-12000 kg (rulli kogumass jagatud rataste arvuga).

2.2.2.3. Lisaks rulli massi mehhaanilisele suurendamisele saab pneumorulli tihendavat efekti
tdiendavalt tosta rehvirohu tdstmisega — mida suurem on rulli rehvirdhk, seda suurem on rehvi
kontaktsurve pinnasele ja seda suurem on ka rulli tthendamisvdime.

2.2.2.4. Pneumorullid sobivad pea kdigi pinnasetiiiipide tihendamiseks, erilist eelist omavad
nad mérgade siduspinnaste tithendamisel.

2.2.2.5. Raskemate pneumorullide kasutamisel tuleb tdhelepanu podrata sellele, et saviste
pinnaste niiskusesisaldus ei oleks liiga korge selleks, et viltida iilemiirase poorirdhu
tekkimist pinnases. Uleméirase poorirdhu tekkimise indikaatoriks on pinnase lainetamine voi
kerkimine rulli all.

2.2.2.6. Kuna pneumorull ei oOhuta tihendavat pinnast nii, et ta tihendamise ajal
mirkimisvéérselt kuivaks, siis peaks pinnase niiskusesisaldus pneumorulliga tihendamisel
olema optimaalse niiskuse ldhedal.

2.2.2.7. Selleks, et tekiks pneumorulli all pinnase tihenemine, peab pinnases tekkima piisiv
deformatsioon. Kui aga rataste all tekib pinnase kerkimine ja lainetus, on rulli mass ja
rehvirdhk liiga suured ja neid tuleks koheselt vihendada. Konstantse rulli massi ja rehvirdhu
juures on pinnase tiheduse edasine kasv peale pneumorulli 6-8 kordusldbikut kaduvviike.
Rehvirdhu jirk-jarguline suurendamine tihendamise ajal on pinnaste tihendamisel ks
pohitingimusi (tihendamise algetapil on rehvirdhk 0,2-0,3 MPa, I6ppetapil kuni 0,8 MPa
soltuvalt tihendatavast pinnasest). Rehvirdhk liivade tihendamisel peaks olema mitte iile 0,3
MPa, méllise/savise liiva tihendamisel 0,3-0,4 MPa ja sidusate pinnaste tihendamisel 0,6-0,8
MPa.

2.2.2.8. Esimesel ja viimasel ldbikul tuleb rulli kiirus valida vdike (2-2,5 km/h), koigil
iilejdénud lébikutel vaib rulli kiirus olla suurem (8-10 km/h).

2.2.3. Tapprullid

2.2.3.1. Tapprulle on efektiivne kasutada sidusate pinnaste tihendamiseks. Suhteliselt tihedate
ja klompi kuivanud pinnaste tihendamiseks tapprullid iildjuhul ei sobi (kui rull ei ole
voimeline pinnaseklompisid purustama).

2.2.3.2. Tapprulli ldbikute arv pinnase tihendamiseks tuleb méérata igal konkreetsel juhul
eraldi soovitavalt proovitihendamisega.

2.2.3.3. Tapprull tihendab pinnasekihti selle allosast iilespoole. Lambajala tiiiipi tapiga rulli
maksimaalne tihendatava kihi paksus tihedas olekus on 15 cm. Peale seda, kui tapprull on
oma tihendamisvoime ammendanud, ei tungi rulli tapid enam tihendatavasse pinnasekihti
rohkem kui 3-5 cm ehk rull tduseb tihendatava kihi pinnale. Tihendamata jdanud pealiskiht
tuleb tihendada teist tiiiipi rullidega (néiteks silevaltsrulliga).



2.2.3.4. Rull vaib tdusta tihendatava kihi pinnale enne, kui kihi ndutav tihedus on saavutatud.
Selle véltimiseks voiks pinnast pdrast rulli 2-3 esimest ldbikut veidike kobestada ja lisada
rullile tdiendavat koormust.

2.2.3.5. Uhtlane tihedus kogu tihendatava kihi paksuses on vdimalik saavutada juhul, kui
pinnas on piisavalt kobe ja toddeldav nii, et tapp tungib rulli esimestel ldbikutel 1dbi kogu
kihi. See kindlustab kihi tihenemise selle allpinnast tilespoole. Seetdttu tuleks pinnas, mis on
kihi laotamise ajal ja peale laotamist kihil liikunud mehhanismide mdjul vdi muul pdhjusel
tihenenud, enne tihendamise algust eelnevalt kobestada. Kobestamisega tagatakse ka kihi
homogeensus.

2.2.3.6. Sama rulli ldbikute arvu juures tiheneb dhem kiht rohkem, kui paksem kiht. Juhul kui
tapprulliga tthendamisel ndutavat tihedust ei saavutata, tuleb iildjuhul vdhendada tihendatava
kihi paksust vdi voimalusel suurendada rulli massi.

2.2.3.7. Olulisteks ndutava pinnase tiheduse saavutamise eeldusteks on lisaks pinnase
optimaalsele niiskusesisaldusele ja kihipaksusele ka rulli tapi tugipinna erisurve ja
korduslédbikute arv.

2.2.3.8. Soovitatav rulli tapi kontaktpinna erisurve on erinevatel pinnastel erinev (tabel 1),
soltudes pinnase kandevdimest, mistottu 10plik valik tuleb teostada objektil tuginedes
proovitihendamisele.

Tabel 1. Soovitatavad optimaalsed arvutuslikud erisurved tapi tugipinnale (kehtivad
pinnastele optimaalse niiskuse juures)

Pinnas Optimaalne erisurve, MPa (kg/cmz)
Molline/savine liiv 0,7-1,5 (7-15)
Liivane moll/savi 1,5-4 (15-40)
Savi ja moll 4-6 (40-60)

2.2.3.9. Kui proovitihendamisel rull kerkib kihi pinnale liiga ruttu (niiteks peale kahte
korduslédbikut), siis tihendatava kihi alumine osa ei saa tihendatud ndutud tihedusi ja see on
indikaatoriks, et rull on liiga kerge vdi tapi kontaktpind on liiga suur ning rulli massi tuleks
suurendada. Kui proovitihendamisel, peale projekteeritud kordusldbikute arvu teostamist, rull
ei kerki tihendatava kihi pinnale, siis see on indikaatoriks, et rull on liiga raske ja tapi
kontaktpinna erisurve iiletab tihendatava pinnase kandevdime. Kui tapi kontaktpinna erisurve
on korrigeeritud, siis edasi ainukeseks muutujaks saab olla veel ainult korduslébikute arv.

2.2.3.10. Kuna iseliikuva tapprulli maksimaalne litkumiskiirus on vahemikus 24-32 km/h, siis
tekitavad nad koiki nelja tiilipi tihendusjoude: staatiline koormus, iimberpaigutamine,
diinaamiline impulss ja vibratsioon. Selle tulemusena kasvab nende rullide tihendamisvdime
ja tootlikkus.

2.2.4. Vibrorullid

2.2.4.1. Vibrorulli valts on analoogne staatilise rulli valtsile, kuid lisaks staatilisele
koormusele tekitab valtsis podrlev ekstsentriline koormus vibratsiooni, mida iseloomustavad
sagedus ja amplituud.



Amplituud —vibreeriva valtsi maksimaalne vertikaalne liikkumine iihe tdistsiikli jooksul. Sama
valtsi massi ja sageduse juures toodab suurema amplituudiga rull rohkem tihendusenergiat kui
rull vidiksema amplituudiga.

Sagedus — raskuse téistsiiklite ehk poorete arv timber podrlemistelje teatud ajaiihiku jooksul.
Sagedust véljendatakse sageli vonkumiste arvuga minutis. Oluline on seos rulli sageduse ja
litkkumiskiiruse vahel — soovitavalt 1 vonge rulli liikumisteekonna 2,5 cm kohta. Viikese
vonkesageduse ja suure rulli kiiruse korral tekib tihendatud pinnale nn ,,pesulaua® efekt.

Katsed on ndidanud, et pinnaste tihendamisel saavutatakse kdige paremaid tulemusi sagedusel
2200-2400 tsiiklit minutis

2.2.4.2. Vibrorullid vdivad olla sile- voi tappvaltsi(de)ga. Silevaltsiga vibrorullid tekitavad
kolme tiilipi tihendavat joudu: staatiline koormus, diinaamiline impulss ja vibratsioon.
Tappvaltsiga vibrorullid tekitavad lisaks neile ka iimberpaigutavat joudu.

2.2.4.3. Vibrorullid on suhteliselt kerged, massiga 270-5000 kg rulli valtsi laiuse kohta.

2.2.4.4. Kdige sobivamad on vibrorullid sdmerate liiv- ja kruuspinnaste tihendamiseks, aga ka
raskete savide tihendamiseks. Uhtlase terastikulise koostisega liiva saab efektiivselt tihendada
ainult vibrorulliga.

2.2.4.5. Rulli tihendamisvdime sdltub vibro amplituudist, sagedusest ja rulli litkumiskiirusest
(joonis 2). Rulli kiiruse kasvades vdheneb saavutatav pinnasekihi tihedus sama rulli 1dbikute
arvu juures. Rulli kiiruse sagedane muutmine tekitab ebaiihtlaselt tihendatud kihi. Vibrorulli
litkumiskiiruseks, mis tagab parima tihendamistulemuse, loetakse vahemikku 3-6 km/h.

A igy

2 km/h 4 km/h 6 km/h

Joonis 2 Vibrorulli pinnase tihendamisvoime ehk pinnasele méjuvate valtsi impulsside
arvu soltuvus rulli liikumiskiirusest

2.2.4.6. Silevalts-vibrorulliga tihendatava kihi paksus sdltub kasutatava rulli massist, kuid
iildjuhul ei tohiks tihedatava somera materjali kihipaksus olla iile 60 cm.
2.2.4.7. Kui tihendatakse kiillaltki suurte tiikkkidega purustatud kaljupinnast, voib tihendatava
kihi paksus olla keskmiselt 1,2 m, aga tuleb meeles pidada, et sellisel juhul peaks tihendatava
kihi paksus olema umbes 30 cm suurem maksimaalsest kivi 1abimoddust.

2.2.4.8. Tappvalts-vibrorulliga tihendatava kihi paksus on tavaliselt vahemikus 30-45 cm.

2.2.4.9. Vibrorulli edasiarenduseks on ostsilleeruv rull. Ostsilleeruva rulli valts vongub
vadndeliselt. Vaddndelise litkumise pohjustavad kaks vastupidi poorlevat ekstsentrilist raskust.



Lisaks vertikaalsele staatilisele koormusele ,,raputatakse pinnast lisaks ka horisontaalselt ja
pinnase tihenemine saavutatakse peamiselt valtsi tekitatud nihkelainete tulemusena.
Ostsilleeruvaid rulle kasutatakse peamiselt siduspinnaste (ja asfaltsegude) tihendamiseks.
Samuti voib ostsilleeruvaid rulle kasutada ka tundlike ehitiste 1dheduses, kuna nende tekitatud
vibratsiooni amplituud ja mdjutsoon on iildjuhul viiksemad, kui tavalisel vibrorullil.

2.2.4.10. VARIO-rull on arendatud BOMAG firma poolt. VARIO-rullis tekitavad kaks
vastupidi poorlevat raskust suunatud vibratsiooni. Need raskused on paigutatud valtsi vollile
kontsentriliselt. Vibratsiooni suunda saab muuta ergutusiiksuse podramisega, optimiseerides
tihendusefekti vastavalt tihendatava pinnase tiilibile (joonis 3). Kui ergutusiiksuse tekitatav
vibratsioon on vertikaalne voi kallutatud, saab VARIO-rulli vorrelda tavalise vibrorulliga ja
kui tekitatav vibratsioon on horisontaalsuunaline, tihendab VARIO-rull pinnast sarnaselt
ostsilleeruva rulliga. VARIO- ja ostsilleeruva rulli erinevus on selles, et VARIO-rulli poolt
tekitatud pinnase nihkumine on seotud rulli valtsi horisontaalse liikumisega, ostsilleeruva rulli
puhul aga tekkivast vddndelisest litkumisest.

Joonis 3 VARIQO-rulli valtsi muudetav ergutussuund ja tihendusefekt [9]

VARIO-rull sobib nii diinaamilise survega kui ka diinaamilise nihkega ja nende
kombinatsiooniga pinnaste tihendamiseks. VARIO-rullid sobivad seega enamale
pinnasetiilipidele, kui tavalised vibro- ja ostsilleeruvad rullid, ja optimaalne vibratsiooni suuna
saab miirata ldhtudes konkreetsetest objekti tingimustest.

2.2.5. Seadmed pinnase tihendamiseks kitsastes oludes

2.2.5.1. Kaésirammi sobib kasutada igat tiilipi pinnaste tihendamiseks. Plahvatused
sisepdlemismootoris pohjustavad seadme hiippe iilesse. Seadme langedes tagasi pinnasele
poOhjustab alusplaadi poolt iile kantav diinaamiline 166k pinnase tihenemise. Tavaliselt
kaaluvad sellised kdsirammid umbes 100 kg (ka raskemaid seadmeid on saadaval).

2.2.5.2. Vibroplaadiga on vdimalik saavutada liivade ja kruusade suurt kuiva mahumassi ehk
tihedust ja sobivad suurepidraselt kasutamiseks kitsastes oludes, kus suuremate seadmete
kasutamine pinnase tihendamiseks on vdimatu.

2.2.5.3. Tihendusrattad (joonis 4) kindlustavad, et slivendi tihendamine teostatakse kiiremini
ja efektiivsemalt, kui vibroseadmetega, sddstes nii masinat kui ka operaatorit.



Tihendusrattad tihendavad pinnast kihi pdhjast iilespoole (sarnaselt tapprullidega), purustades
klompunud pinnasetiikke ja tdites tiithimikke, viltides sellega nn. sillaefekti tekkimist ja
tithikuid.

Joonis 4 Tihendusrattad

Tihendamisratta kasutamisel on voOimalik tihendada korraga paksemaid kihte, kui
vibroplaadiga tihendamisel. Tihendatava kihi paksus voib olla 30-60 cm véikese ratastraktori
taha kinnitatud tihendamisrattaga ja 45-90 cm ekskavaatori té0organi otsa kinnitatud
tihendusrattaga.

2.2.5.4. Kitsaste siivendite ja tdidete tihendamiseks on vélja tootatud spetsiaalsed transeerullid
(trench rollers), laiusega umbes 0,8-1,0 m, millede t60- ja kasutamispdhimdte on sarnane
tavalistele tappvaltsiga (vibro-)rullidele (joonis 5). Sellised rullid on ideaalselt kasutatavad
raskete siduspinnaste ja savide tihendamiseks. Vajadusel on vodimalik rulli juhtimiseks
kasutada kaugjuhtimispulti.
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Joonis 5 Siivendi- e tranSeerullid

2.2.5.5. Nn ,jaluta jirel“ rullid on arendatud kergliiklusteede, peenarde, lappimiste,
tagasitdidete jmt liiv- ja kruusaluste tthendamiseks ja nende kasutus- ning t66pohimdte on
sarnane silevalts-vibrorullidele.

2.3.  Erinevate pinnasetiiiipide tthendusmasinad

2.3.1. Jame kaljupinnas ja killustik

2.3.1.1. Jdmedast kaljupinnasest muldkehal tuleb suhteliselt tihe ja tasane pind valmistatakse
ette enne tihendamist.

2.3.1.2. Suurte kivide limberpaigutamiseks (nihutamiseks) ning tiheda ja stabiilse mulde
saamiseks jamedast kaljupinnasest tuleb kasutada koige raskemaid silevalts-vibrorulle.

2.3.1.3. Killustiku tihendamine toimub peale selle laotamist silevaltsrulliga (staatiline voi
vibro) voi pneumorulliga.

2.3.2. Kruus ja liiv

2.3.2.1. Kruusa ja liiva tihendamiseks on majanduslikult kdige sobivam kasutada silevalts-
vibrorulle.

2.3.2.2. Kruus ja liiv, mis sisaldavad vihem kui 10% peenosist (st on histi dreenivad), on
lihtsalt tihendatavad, eriti siis, kui on veega kiillastunud. Kui trassi ldheduses on veekogusid,
siis on mittesidusaid pinnaseid kasulik niisutada iile optimaalse (kuni 1,2w,). Sellega vdib
tihendatava pinnasekihi paksust, vOrreldes optimaalse niiskusega, suurendada 20-30% ja
saavutada tiheduse, mis iiletab maksimaalse standardse tiheduse.

2.3.2.3. Uhtlase terastikuga liiva saab efektiivselt tihendada ainult vibreerimisega.
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2.3.3. Moll ja savi

2.3.3.1. Moll on mitteplastne peenosis, mida tavaliselt tihendatakse silevalts-vibrorulliga.

2.3.3.2. Parima tihendustulemuse saavutamiseks ei tohiks molli niiskusesisaldus suuresti
erineda tema optimaalsest niiskusesisaldusest. Kui mollile lisada liiga palju vett, voib ta
kiiresti saavutada vedela oleku ja tema tihendamine osutub vdimatuks.

2.3.3.3. Mollised pinnased, mis samuti sisaldavad savi, vdivad olla mérkimisvéérselt seotud ja
nende tihendamisel annavad parima tulemuse (vibro-)tapp- vdi pneumorullid.

2.3.3.4. Savi tihendamiseks sobivad (vibro-)tapprullid, kuna tapp tungib pinnasesse, 10hkudes
osakeste vahel esinevad looduslikud sidemed. Pneumorulle voib kasutada viikese voi
keskmise plastsusindeksiga savide tihendamiseks.

2.3.4. Looduslik ja stabiliseeritud pinnas

2.3.4.1. Mitteseotud sdmerpinnased klassifitseeritakse iildiselt nagu aluse materjalid, mille
tthendamiseks kasutatakse tavaliselt (vibro-)silevaltsrulli v6i pneumorulli.

2.3.4.2. Looduslike pinnaste to6tlemine teatud lisanditega (néiteks hiidrauliliste sideainetega)
vOib mérkimisvédrselt parandada pinnase stabiilsust ja kandevdimet. Seda protsessi
nimetatakse pinnase stabiliseerimiseks.

2.3.4.3. Peale lisandite segamist pinnasega ehk peale stabiliseerimist tuleb ta tihendada.
Kasutatava tthendamismasina tiitip sGltub pinnase algomadustest enne stabiliseerimist.

Veerised Rahnud
63-200 mm >200 mm

.-

Savi Moll Liiv
<0,002 mm 0,002-0,063 mm 0,063-2 mm

Tihendatavus Tihendatavus Tihendatavus
- raske tihendada seotuse tottu - sdltub terastikulisest koostisest - kihi paksus peab olema 3 korda
- tihendusefekt soltub suuresti - iiletihendamine on ebasoovitav ~ paksem kui max teralabimodt
niiskusesisaldusest - vajab suurt tihendavat energiat
- vajab suurt tihendavat energiat
Tihendusseadmed Tihendusseadmed Tihendusseadmed
Peamiselt - vibrotandemrullid ja iihe valt- Peamiselt
- rasked ja keskmised iihevaltsi-  silised (silevalts) vibrorullid - rasked tihevaltsilised rullid
lised (sile- ja tappvaltsiga) - rasked ja keskmised plaadid - rasked plaadid
rullid
- tranSeetihendajad ja rasked
plaadid
Joonis 6 Pinnaste tihendatavus ja tihendamisseadmed
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2.4. Tihendusmasina valik

2.4.1. Tavaliselt sobib konkreetsel objektil esinevate pinnasetiiiipide tihendamiseks rohkem
kui tiks rullitiiip. Rullitiitibi valikuks tuleb kasutada jargmiseid kriteeriume:

- rulli olemasolu;

- tihendamise efektiivsus.

2.4.2. Tavaliselt kasutab ettevotja juba olemasolevaid rulle. Suurte projektide puhul, kui
olemasolevatest rullidest ei piisa vOi ettevitja ei oma vastavat rulli, voib osutuda vajalikuks
rulli(de) laenutamine/liisimine teiselt ettevotjalt vai teenuse pakkujalt.

2.4.3. Tihendamise efektiivsuse mddramine seisneb rulli labikute arvu mairamises igale rulli
tiitibile pinnase ndutava tiheduse ehk kuiva mahumassi saavutamiseks. Kdige efektiivsema
rulli valik tuleks teostada katseldigul, mis asetseb objektil, seal esinevate pinnaste
proovitihendamisega. Rullitiilipide (nditeks vibro-, tapp- ja pneumorulli) tihendamisvdime
saab esitada vordlevalt graafikul (joonis 7).

1,85
1,8
o 0
1,75
—=&— Pneumorull
™
IS Tapprull
s 174 » o
= x K X X Vibrorull
1))
@ —e—90%
£ 1,65 -
3 —%— 95%
g —e— 100%
1,6
1,55
15 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4
Labikute arv
Joonis 7 Proovitihendamise andmete kasutamine rulli efektiivsuse miairamiseks

Antud juhul on soovitavaks mahumassiks 1,69-1,78 g/cm3 ehk tihendustegur vahemikus 0,95-
1,0. Vibrorull on ainuke, millega on vdimalik ndutav tihedus saavutada kolme ldbikuga.
Samuti tapprull saavutas kolme libikuga ndutava tiheduse (1,69 g/cm’), kuid see on tipselt
ndutava tiheduse alumine piir ja iga korvalekalle tihendatava pinnase omadustes voib
poOhjustada tegeliku saavutatava tiheduse languse alla ndutava tiheduse. Pneumorull oli antud
ndite puhul kdige vihem efektiivne ja ei tihendanud pinnast ndutava tiheduseni.
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2.4.4. Peale rullitiilibi valikut tuleb méérata optimaalsed tihendatava kihi paksused. Jéllegi on
parimaks ja kdige kindlamaks viisiks teostada optimaalse tihendatava kihipaksuse valikuks
proovitihendamised katseldigul konkreetse objekti tingimustes.

2.4.5. Rulli tiitibi ja massi ning optimaalse tihendatava kihipaksuse valikuks on koostatud
mitmete autorite poolt erinevaid tabeleid. Kédesolevas juhendis on toodud neist iiks (tabel 2),
kuid tuleb mirkida, et tabelist valitavad optimaalsed kihipaksused on ainult orienteeruvad,
erinevad tekstis toodud védrtustest ja igal konkreetsel juhul tuleks ikkagi teostada
proovitihendamine ja maédrata selle kdigus konkreetse tihendatava pinnase optimaalne
kihipaksus tihendamisel konkreetse, kindlate parameetritega, olemasoleva rulliga.

2.5. Pidev tiheduse kontroll

2.5.1. Pidev tiheduse kontroll, PTK (Continuous Compaction Control, CCC) tugineb
tihedusemddtja kasutamisele, milleks on compactometer, ostsillomeeter vOi nendega
vorreldav tihedusemdodtja. Tihedusemodtja vairtus salvestatakse ja kuvatakse LCD-ekraanil.
Ekraanil saab rullijuht jilgida rulli asukohta tihendataval alal, samuti rulli kiirust ja valtsi
vibratsiooni/ostsillatsiooni ~ sagedust. = Lisaks  graafilisele  kujutisele = kuvatakse
tihendamistulemused ka numbriliste vdartustena iga iiksiku ldbiku korra ja paralleelriba kohta.
Soltumata tulemuste esitamise vahenditest (joonis 8) on rullijuhil vdimalik lugeda
tihedusemddtja vaartuseid.

Tiheduse !
indikaatori kuvar * ﬁ

Compacto- T
meter niidikud

Tiheduse dokurnenteerimis—?
stisteemi kuvar

Joonis 8 Erinevad vahendid tihendustulemuste kuvamiseks rullijuhile [13]

2.5.2. Kaasaegseimaks pidevaks tihendustulemuste kuvamise vahendiks on  tiheduse
dokumenteerimissiisteem, mis vahendab rullijuhile kogu olulise ja vajaliku informatsiooni
tihendust6o optimaalseimaks teostamiseks (joonis 9).

14



Tabel 2. Tihendamisnouded mullatoodel

D — tihendatud kihi maksimaalne paksus, mm
N — minimaalne libikute arv

. Pideva Uhtlase
Tihendus- ~ 0~ g
. . . . soelkoveraga terastikulise
masina Kategooria Sidusad pinnased ~ . : q
tiliip sdmer- ja kuivad koostls?ga
siduspinnased materjal
Mass 1 m rulli laiuse kohta D N D N D N
Silevalts- | Ule 2100 kg kuni 2700 kg 125 8 125 10 125 10
rull Ule 2700 kg kuni 5400 kg 125 6 125 8 125 8
Ule 5400 kg 150 4 150 8 Mitte sobiv
Vorkrull | Ule 2700 kg kuni 5400 kg 150 10 Mitte sobiv 150 | 10
Ule 5400 kg kuni 8000 kg 150 8 125 12 Mitte sobiv
Ule 8000 kg 150 4 150 12 Mitte sobiv
Tapprull | Ule 4000 kg 225 4 150 12 250 4
Mass ratta kohta
Pneumo- | Ule 1000 kg kuni 1500 kg 125 6 Mitte sobiv 150 10
rull Ule 1500 kg kuni 2000 kg 150 5 Mitte sobiv Mitte sobiv
Ule 2000 kg kuni 2500 kg 175 4 125 12 Mitte sobiv
Ule 2500 kg kuni 4000 kg 225 4 125 10 Mitte sobiv
Ule 4000 kg kuni 6000 kg 300 4 125 10 Mitte sobiv
Ule 6000 kg kuni 8000 kg 350 4 150 8 Mitte sobiv
Ule 8000 kg kuni 12000 kg 400 4 150 8 Mitte sobiv
Ule 12000 kg 450 4 175 6 Mitte sobiv
Mass 1 m vibrorulli laiuse kohta
Vibrorull | Ule 270 kg kuni 450 kg Mitte sobiv 75 16 150 16
Ule 450 kg kuni 700 kg Mitte sobiv 75 12 150 12
Ule 700 kg kuni 1300 kg 100 12 125 12 150 8
Ule 1300 kg kuni 1800 kg 125 8 150 8 200 10
Ule 1800 kg kuni 2300 kg 150 4 150 4 225 12
Ule 2300 kg kuni 2900 kg 175 4 175 4 250 10
Ule 2900 kg kuni 3800 kg 200 4 200 4 275 8
Ule 3800 kg kuni 4300 kg 225 4 225 4 300 8
Ule 4300 kg kuni 5000 kg 250 4 250 4 300 8
Ule 5000 kg 275 4 275 4 300 4
Mass alusplaadi pinnauhikule
Vibro- Ule 880 kg kuni 1100 kg Mitte sobiv Mitte sobiv 75 8
plaat- Ule 1100 kg kuni 1200 kg Mitte sobiv 75 10 100 8
tihendi Ule 1200 kg kuni 1400 kg Mitte sobiv 75 5 150 8
Ule 1400 kg kuni 1800 kg 100 8 125 5 150 4
Ule 1800 kg kuni 2100 kg 150 8 150 5 200 4
Ule 2100 kg 200 6 200 5 250 4
Mass
Vibro- Ule 50 kg kuni 65 kg 100 3 100 3 150 3
tampur Ule 65 kg kuni 75 kg 125 3 125 3 200 3
Ule 75 kg 200 3 150 3 225 3
Mass
Ramm 100 kg kuni 500 kg 150 4 150 6 Mitte sobiv
Ule 500 kg 275 8 275 12 Mitte sobiv
Rammi mass ule 500 kg,
langemiskBrgus
Tamp- Ule 1 m kuni 2 m 600 4 600 8 450 8
masin Ule 2 m 600 2 600 4 Mitte sobiv
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a) Working screen  b) Gradient ¢) Strip diagram d) Compaction
result

T66 kuvand Gradient Paraleelldabiku diagramm  Tihendustulemused
Joonis 9 Kuvaril kuvatav informatsioon rullijuhile

,» 100 kuvandil® (a) saab rullijuht jilgida rulli liikumiskiirust, vonkesagedust ja rulli asukohta
tihendataval alal (rulli stimboli kujul). ,,Gradiendi* kuvand (b) jagab tihendatava ala graafilise
kujundi ristkiilikuteks, mis iseloomustavad seda, kas tithendust66 on 16ppenud (must ristkiilik)
vOi tdiendavate vajalike kordusldbikute arv ette antud CMV véirtuse saavutamiseks voi
pinnas antud ristkiilikualal ei ole tihendatav (X voi -) voi iile tihendatud (=). ,,Paralleelldbiku
diagramm® (c) nditab valitud paralleellibiku ja wvalitud kordusldbiku CMV viirtusi,
vOimaldades méiératleda ndrga vOi veega kiillastatud materjaliga  piirkondi.
»I1hendustulemuste® kuvand (d) kuvab Iopliku CMV jaotuse graafiliselt ja ka CMV
keskmised numbrilised véartused igale paralleel- ja kordusldbikule. Lisaks registreeritakse
tavalisest erinevad litkumiskiirused, vonkesagedused ja topelthiippe olukorrad.

2.5.3. Pidevas tiheduse kontrollis tuleb ndha mitte ainult tihendamistulemuste
dokumenteerimise vahendit, vaid pidev tiheduse kontroll aitab korraldada tihendamisprotsessi
nii, et saavutataks iihtlane tihendamistulemus minimaalse ajakuluga. Homogeensus tdhendab
tile- ja alatihendatud alade miinimumi ja sellega ka tulevaste remondi- ja hoolduskulude
vihendamist, vOttes arvesse ka remondist tingitud teekasutaja kulude ja keskkonnasaaste
kasvu.

2.5.4. Kalibreerimine

2.5.4.1. CMV (Compaction Meter Value) védrtuse kalibreerimiseks vastavalt tihendatava ala
tingimustele tuleb valida katseala umbes 20 m pikk ja 6 m lai (joonis 10). Valitud ala pinnase
omadused (tiilip, elastsusmoodul, kihi paksus) peavad vastama tihendatava ala pinnase
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omadustele. Kui tihendatava ala pinnased varieeruvad suuresti, on soovitav teostada eraldi
kalibreerimised erinevatele tihendatavatele pinnasetiiiipidele.

2.5.4.2. Vorreldavate tingimuste saamiseks tuleb alus ehk kiht, millele laotatakse kdik
jargnevad kihid olema histi tihendatud ja see tihendamine samuti dokumenteeritud. Kui aluse
kandevoime on suuresti paikkonniti vahelduv, on soovitav algul laotada sellele paks kiht
homogeenset materjali ja see tihendada. Seejdrel laotatakse sellele kihile kalibreeritava
pinnase ette ndhtud paksusega kiht.

Joonis 10 Kalibreerimisala

2.5.4.3. Kalibreerimine peab toimuma vastavalt konkreetse ehitusobjekti projektis esitatud
nouetele.

2.5.4.4. Jargnevalt on esitatud iildine kalibreerimisprotseduur:

Tihenda materjal 3 paralleelldbikuga umbes 20 cm iilekattega (umbes 10% valtsi
laiusest) viikese valtsi amplituudiga. Iga lébik tuleb tihendada nii, et vibro on sisse
lilitatud rulli eespidisel litkumisel ja vilja liilitatud tagurpidi liikumisel. On oluline, et
rulli kiirus ja vonkesagedus hoitakse konstantsena.

Registreeri  keskmise  paralleellibiku CMV  véirtused  kasutades  kas
compactometer’iga iihendatud printerit voi dokumenteerimissiisteemi.

Teosta kontrollmdotmised vahemalt kolmes keskmise paralleelldbiku punktis
(veeballoon, radiomeetriline modtmine, FWD vmt.).

Kokku tuleb teostada umbes 8-10 korduslidbikut. Kui topelthiippe olukord tekib,
vaatamata véikesele amplituudile, enne 10-ndat kordusldbikut, tuleb tihendamine
katkestada. Kui on kahtlus, et topelthiippe olukord voib tekkida, on soovitav jétkata
tihendamist kuni topelthiippe tekkimiseni ja seejdrel dokumenteerida olukord, mille
juures topelthiipe tekkis.

Saadud tulemuste (CMV véértus ja tihedus, tihendusaste vdi E-moodul) alusel
koostatakse vastastikust soltuvust iseloomustav graafik. Vastavad niditajad méératakse
igale korduslédbikule.
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2.5.4.5. Erinevate maade kalibreerimistulemuste vordlus on nididanud, et CMV vaiirtus
korreleerub kdige paremini plaatkoormusseadme abil mairatud elastsusmooduliga.

2.5.4.6. Kalibreerimisgraafikult valitakse teatud piirvéartusele (néiteks tihendustegur 0,98 voi
E-moodul 60 MPa) vastav CMV véirtus, mida siis rullijuht kasutab tihendamise 1dpetamise
voOi tdiendava tihendamisvajaduse otsuse tegemisel. See CMV piirvairtus kehtib ainult sellel
rulli kiirusel, vonkesagedusel ja —amplituudil ning selle pinnase juures, mida kasutati
kalibreerimisel.

2.5.5. Kokkuvotteks: kaasaegsed nduded efektiivsele tihendustodle ja homogeensele
tihendustulemusele ei ole saavutatavad konstantse rulli kordusldbikute arvuga, konstantsete
rulli parameetritega ja tiheduse lokaalse kontrolliga. Tanapdeval vajab ettevdtja pidevat
tiheduse kontrolli (PTK), et tdita tihendamise efektiivsuse ja homogeensuse kasvanud
noudeid.

2.6. Pinnase tiheduse madramise meetodid

Eksisteerib kuus pohilist pinnase tiheduse lokaalse madramise meetodit:

- Liivakoonuse meetod — tdpne, kasutatakse radioaktiivse isotoobiga tihedusmodtjate
kalibreerimiseks, ebatidpne poorsetes pinnastes;

- Kummiballooni meetod — ei ole laialdaselt kasutusel, kuid tdpne, sarnane liivakoonuse
meetodile;

- Radioaktiivse isotoobiga tihedusmdotja — voib tekkida probleeme killustiku,
karbonaatsete materjalide ja siivendite puhul;

- Penetratsiooni meetod — kasutusel Eestis, sobib liivpinnastele;

- Lbikerdngas voi —silinder — ei sobi jaimedateralistele materjalidele;

- Diinaamilise koormamise meetod.

2.6.1. Liivakoonuse meetod

Pinnase tiheduse méidramisel liivakoonuse meetodil:
- Midratakse mahuti, koonuse ja mahutit tditva liiva mass (W)).
- Tihendatud pinnasekihti kaevatakse viike siivend.
- Siivendist kaevatud niiskele pinnasele médratakse mass (W) ja niiskusesisaldus
(We, %).
- Arvutatakse siivendist kaevatud pinnase kuiv mass (W5):
Wi=W,/ (1 +w(%)/100) (1)

- Peale siivendi kaevamist asetatakse liivaga tdidetud mahuti siivendi kohale ja lastakse
liival voolata siivendisse ja koonusesse.
- Seejirel madratakse mahuti, koonuse ja mahutisse jadnud liiva mass (Wy).
- Arvutatakse siivendi ja koonuse tditmiseks kulunud liiva mass (Ws):
W5 = W1 — W4 (2)
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Radioaktiivne isotoop

UGl reseer $abail Y S el SRS e PR
Koormamine (staatiline voi Pidev tihedus jédlgimine
diinaamiline) teerimine
Joonis 11 Pinnaste tiheduse mééiramise meetodid

- Kaevatud siivendi maht (V) arvutatakse:
V= (WS - Wc) / Yd(sand) (3)

W, = ainult koonuse tditmiseks kulunud liiva mass
Yd(sand) = kasutatud liiva kuiv mahumass
W, ja Yd(sand) médratakse laboris.
- Tihendatud pinnase kuiva mahumassi saab arvutada:
va = stivendist kaevatud pinnase kuiv mass / stivendi maht = W3/ V 4)

2.6.2. Kummiballooni meetod

Kummiballooni meetod on pdhimotteliselt sarnane liivakoonuse meetodile, kuid liiva asemel
kasutatakse siivendi tditmiseks kummiballooni tditvat vett.

2.6.3. Loikerdnga meetod
Loikerdnga meetodi puhul 1digatakse tihendatud pinnasest teatud kindla ruumalaga (V)

rikkumata struktuuriga proov (joonis 12). Tihendatud pinnase kuiva mahumassi saab arvutada
kasutades seost (4) 16igatud pinnaseproovi kuiva massi ja ldikerdnga ruumala (V) suhtena.
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Joonis 12 Loikerdongad pinnaseproovi votmiseks

2.6.4. Radioaktiivse isotoobhi meetod

Radioaktiivse isotoobiga seadmed vdimaldavad médrata korraga nii pinnase tiheduse kui ka
niiskusesisalduse.
Radioaktiivse isotoobiga seadmed on kas saatjatiiiipi voi tagasipeegeldustiiiipi (joonis 13):
- Saatjatiilipi seadme kasutamisel paigutatakse energiaallikaga toru eelnevalt puuritud
auku. Modtesiigavus on kuni 30 cm.
- Tagasipeegeldustiiiipi seadmed asetatakse otse moddetava kihi pinnale. Modtesiigavus
on 7,5-10 cm.

Gamma photon

detector
Gamma photon detector Séamma R
B ( urce \ [Instrument
Soil surface ly Soil surface
- L Y i
\ % ; Transmitted photon
7 % Paths of gamma photons
Al ﬁ/ Compton scattered photon (Compton scattering)
Gamma photon source
(a) (b)
Joonis 13 Radioaktiivse isotoobiga seadmed pinnase tiheduse ja niiskusesisalduse

méidramiseks: a) saatjatiiiipi; b) tagasipeegeldustiiiipi. [6]
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2.6.5. Penetratsiooni meetod
2.6.5.1. Liivaste pinnaste tihedus méadratakse kas staatilise voi diinaamilise penetromeetriga.

2.6.5.2. Penetromeetrid on instrumendid, mis koosnevad koonilisest peast, mis on kinnitatud
metallvarda otsa ja mis siivistatakse pinnasesse.

2.6.5.3. Staatiliste penetromeetrite puhul siivistatakse koonilise otsaga metallvarras pinnasesse
staatilise koormusega, diinaamiliste penetromeetrite puhul diinaamilise (160k-)koormusega.

2.6.5.4. Koonilise pea pinnaiihikule pinnase poolt tekitatud takistusjdudu nimetatakse pinnase
vastupanujouks (penetrometer soil strength - PSS). Mida suuremat takistusjoudu avaldab
pinnas penetromeetri koonilisele peale, seda suurem on pinnase vastupanujoud.

2.6.5.5. Eestis kasutatakse liivaste ja kruusaste pinnaste tiheduse kontrolliks diinaamilist
penetromeetrit D-51 (Beldornii) (joonis 14), mis koosneb:

6, 5 — toootsikuga vardast (t66otsiku koonuse nurk on 60° ja max diameeter 16 mm);

2 — langevast raskusest massiga 2,5 kg;

4 — langeva raskuse 160ki vastu votvast alusest;

1 — kdepidemest.

5 Ot

©w

o .
300

' 860

Joonis 14 Diinaamilist penetromeeter D-51 (BELDORNII)

2.6.5.6. Koonus silivistatakse langeva raskuse abil pinnasesse 30 cm, lugedes vajaliku raskuse
166kide arvu siivistamiseks siigavuselt 20 cm kuni 30 cm.

2.6.5.7. Pinnase tinglik diinaamiline vastupanujoud Pp:
PD = K*E*Nzo._@,o/ h (5)
kus: K - tegur, mis arvestab 106gi energiakadu;
E — kineetiline energia, N/cm;

Nao-30— 106kide arv, mis on vajalik koonuse siivistamiseks pinnasesse 20-30 cm;
h — koonuse siivistamissiigavus, 10 cm.

2.6.5.8. Pinnase vastupanujoud (Pp) méératakse iihel kohal (40x40 cm) 3-5 korda. Keskmise

Pp védrtuse jargi médratakse tareerimisgraafikult liiv- vOoi kruuspinnase tihedus.
Penetromeeter tareeritakse liiv- ja kruuspinnastele, kasutades kiht-kihilt erineva tiheduseni
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tihendatud pinnaseid. Tareerimise tulemusena koostatakse tareerimisgraafik, mis
iseloomustab pinnase tiheduse sdltuvust pinnase tinglikust diinaamililisest vastupanujdust.

2.6.6. Dunaamilise koormamise meetod
2.6.6.1. Diinaamilise koormamise meetodil kasutatakse pinnase tiheduse maéadramiseks
Loadman ja Inspektor tiilipi seadet (joonis 15), millega mdddetakse langeva raskuse poolt

tekitatud pinnase vertikaalset deformatsiooni.

2.6.6.2. Seadet saab kasutada praktiliselt koigil ehitusobjektidel igat tiilipi materjalide E-
mooduli ja ttheduse modtmiseks.

Joonis 15 Seade Loadman

2.6.6.3. Loadman seadme mdotmistulemustena saadakse:

- maksimaalne deformatsioon,

- arvutatud E-moodul,

- koormuskestus,

- taastuva deformatsiooni % maksimaalsest deformatsioonist,

- tihendustegur, mis on esimese moddetud deformatsiooni suhe teise ja jargnevate
deformatsioonide keskmisega (seadmel Inspektor — teise mdddetud deformatsiooni
suhe kuuenda kuni kaheksanda moddetud deformatsiooni keskmisega).
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2.7.

Pinnase optimaalne niiskus ja maksimaalne tihedus

2.7.1. Pinnase suurim ehk maksimaalne tihedus o, ja optimaalne niiskus w, miératakse
pinnase standardse tihendamisega. Pinnaste standardseks tihendamiseks kasutatakse
standardset Proctorteimi (joonis 16).

Joonis 16 Proctor katse seadmed

2.7.2. Pinnase optimaalse niiskuse ja maksimaalse tiheduse laboratoorne miiramine toimub
jérgnevalt:

Uuritava pinnase proovile lisatakse enne tihendamist teatud kogus vett (kokku 4-6
korda). Alustama peaks ohkkuiva pinnase niiskusest pisut suuremast niiskusest, kuid
8-10% alla optimaalse niiskuse.
Liival on Sojuzdornii seadmega méiératud optimaalne niiskus umbes 8-10%,
savisel/mollisel litval 9-15%, liivasel savil/mollil 12-22% ja savil/mollil 16-26%.
Vajaliku niiskuse jaoks lisatav vee hulk (Q, g):

Q=P(wp-w,)0,01 (6)

P — tihendatava pinnase mass, g;
Whn, W, —ndutav ja algniiskus, %.
Pinnas asetatakse silindrisse ja tihendatakse kihtide kaupa ndutud 166kide arvuga.
Tihendatud pinnase niiske mahumass (y, g/cm’):
Y=(P1-P2)/V (7)

P, — silindri ja tihendatud pinnase tildmass;

P, — tiihja silindri mass, g;

V — silindri maht, cm’.
Tihendatud pinnase niiskuse maidramiseks voetakse 15-20 g pinnast proovikeha pealt,
keskelt ja alt ning saadud proov kaalutakse ja kuivatatakse.
Tihendatud pinnase niiskusesisaldus (w, %):
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w = (M;-M2)*100 / M (8)

M, — mirja pinnaseproovi mass, g;
M, — kuivatatud pinnaseproovi mass, g.
- Pinnase tihedus ehk kuiv mahumass (8, g/cm’):
&= /(1+0,01*w) 9)

y — tihendatud pinnase mahumass, g/cm’;
w — tihendatud pinnase niiskusesisaldus, %.

- Saadud tulemuste alusel joonistatakse standardse tiheduse graafik, mille jirgi
méidratakse suurim tihedus (3,) ja sellele vastav optimaalne niiskus (w,) (joonis 7).

Tabel 3. Proctor seadmete pohiparameetrid
Seadme pohiparameetrid EVS-EN 13286-.2:2004.
Standard Proctor |Modifitseeritud Proctor
Tambi mass, kg 2,5 4,5
Tambi langemiskorgus, mm 305 457
Tihendatavate kihtide arv 3 5
Pinnasesilindri 1ibimddt, mm 100 | 150 100 | 150
Silindri korgus, mm 120 120
Igale kihile langevate 166kide arv: 25 | 56 25 | 56
Katsetatava pinnase maksimaalne teralibimoot, mm 16 voi 31,5 16 voi 31,5
1%
¢
60 19 < /(‘T\
[7) 18 ¢
= (4
8 18
= = + +143%
- y=4 > 0078x+1,
1,7 T T 0, T
0 5 0" 15 74
Niskusesisadus
Joonis 7 Standardse tiheduse graafik (maksimaalne tihedus 9, ja sellele vastav optimaalne

niiskus w,)

2.7.3. Pideva soelkoveraga sdomerpinnaste kuiv mahumass (tihedus) on suurem, kui savistel
pinnastel. Jirsu tipuga Proctor-kdver on tavaliselt iseloomulik pideva sdlekdveraga
somerpinnastele ja thtlane lame Proctor-kdver aga iseloomustab iihtlast terakoostist
(Joonis 8).
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Joonis 8 Erinevate pinnaste Proctor-koverad [10]
1- liivane kruus
2- Kkruusane liiv
3- iihtlane liiv
4- liivane moll
5- raske savi

2.8. Nouded tihendatava pinnase niiskusele ja pinnase 1opptihedusele

2.8.1. Muldkeha tihendatust iseloomustatakse tihendusteguriga (K) - pinnaseskeleti tegeliku
mahumassi (y) ja sama pinnase optimaalse niiskuse juures méédratud maksimaalse mahumassi
(8) suhe:

K=/ 8, (10)

2.8.2. Muldkeha pinnase tihedus, mida iseloomustab tihendustegur K; (pinnaseskeleti tegeliku
tiheduse suhe sama pinnaseskeleti maksimaaltihedusse standardsel Proctorteimil) peab
vastama tabeli 4 nduetele.

2.8.3. Pinnaste tihendamine maksimaalse tiheduse saavutamiseks toimub pinnase optimaalse
niiskuse (w,) juures (+ 2%). Vdhema niiskuse juures pinnast niisutatakse. Pinnaste puhul,
mille niiskus on alla 0,9 standardse Proctorteimi kohast optimaalset niiskust (W<0,9W,),
tuleb projektis ette ndha erimeetmed nende tihendamiseks (niisutamine, tihendamine
tavalisest dhemate kihtidena jms). Uleniiskunud pinnas (>3%) kuivatatakse vdi asendatakse
teise pinnasega.
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Tabel 4. Muldkeha pinnaste vihimad tihendustegurid K,

R e

Muldkeha kiht ja pinnast, kIc)arg Vo

niiskuspaikkond m ptisikatend siirdekatend

.. h<Hy + 0,5 1,00 0,98
Aktiivisoon Hy+0,5<h<15 0,98 0,95
Esimene
niiskuspaikkond h=1,5 0,95 0.95
Teine ja kolmas
niiskuspaikkond h>1,5 0,98 0,95

Mairkused:

1. Hy—katendi paksus, m.
2. Madalas tdidendis, nullprofiilis vdi stivendis oleva muldkeha puhul tuleb aluspinnast tihendada nii,
et oleksid tdidetud tabel 4 esimese rea nouded.

2.9. Tihendamistehnoloogiad

2.9.1. Pinnaste algne tihedus muldes sdltub mulde ehitamise meetodist:
- Autode ja skreeperitega mulde ehitamisel on mulde pinnase esialgne tihedus 0,85-0,9
optimaalsest tihedusest.
- Mulde -echitamisel draglainiga on mulde esialgne tihedus véike — 0,65-0,75
optimaalsest tihedusest, buldooseriga mulde ehitamisel — 0,7-0,8 optimaalsest
tihedusest.

2.9.2. Selleks, et pinnase tihedus vastaks ndutule (0,95-1,0 optimaalsest tihedusest, tabel 4),
tuleb kasutada tdiendavalt spetsiaalseid tihendusmasinaid. Teede muldkeha rajamine
tihendamiseta (arvestades loomulikku tihenemist) on keelatud.

2.9.3. Pohiliseks tihendamise kvaliteeti mojutavaks teguriks tuleb lugeda pinnase niiskust.
Korraga tihendatava pinnasekihi paksus soltub pinnase niiskusest ja tihendamiseks
kasutatavatest masinatest. Viheniisket pinnast tuleb tihendada Ohemate kihtide kaupa
vorreldes optimaalse niiskusega pinnasega.

2.9.4. Mulle tuleb tihendada kogu laiuses {iihtlaselt. Ebaiihtlane tihendamine pohjustab mulde
vajumist, mille tulemusena tekivad defektid muldele ehitatud katendis. Ka mulde laiuses
ithtlane, kuid mittepiisav tihendamine pohjustab ebaiihtlaseid vajumisi.

2.9.5. Siivendi ehitamisel peab katendi alla jddva aluspinnase tihedus 0,3 m siigavuseni
vastama noutud tihendustegurile.

2.9.6. Kobeda pinnase tihendamiseks tuleb kasutada kahte tiilipi tithendusmasinaid: abi- ja
pOhimasinad:
- Abimasinaid (6-12 t) kasutatakse pinnase eeltihendamiseks, pohimasinatega (>25 t)
tihendatakse pinnas ettendhtud tiheduseni.
- Eeltihendamisega vdheneb pohimasina korduslébikute arv, mis annab kokkuhoidu.
- Eeltihendamise kdigus tuleb kergemate tihendusmasinatega teha 30-40% iildisest
vajalikust ldbikute arvust.
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- Kui mullatédmasinad ja veokid liiguvad kogu mulde laiuses, pole eeltihendamine
vajalik.

2.9.7. Pinnase tihedust saab suurendada jargmiste meetoditega:
- Erisurve suurendamisega masina todseadises;
- Tihendatava pinnasekihi paksuse vihendamisega;
- Tihendusmasinate ldbikute arvu suurendamisega;
- Tihendusmasina otstarbeka to0reziimi kasutamisega (dige rullitiilibi  valik,
eeltihendamise kasutamine).

2.9.8. Pinnaste tihendamine rullimisega

2.9.8.1. Kaasajal on pinnaste tihendamise koige efektiivsemaks ja 6konoomsemaks meetodiks
rullimine iseliikuvate ehk mootor- ning haakerullidega.

2.9.8.2. 10 m ja laiemaid muldeid tihendatakse tapp- ja pneumorullidega t661digu ulatuses
ringskeemi kohaselt (joonised 9 ja 10). Esimesed ldbikud tehakse 2-2,5 m kaugusel mulde
servast, et dra hoida ndlvade vdimalikku varisemist ja rulli allalibisemist. Mulde &ired
tihendatakse jargnevate ldbikutega nii, et iga ldbiku jdlg on 1/3 laiuse vorra nihutatud mulde
serva suunas. NoOlva varisemise ja rulli allalibisemise valtimiseks ei tohi valtsi d4r olla mulde
servale ldhemal kui 0,3 m. Tihendamist jitkatakse ddrelt telje suunas, kusjuures iga eelneva
labiku jélg kaetakse 1/3-1/4 laiuse vorra.

L LB L AL DL —
.\\“\\\\\\\\\\\\\‘Qk\.\\\\\\\\\\\\

S 5 _ 22222020
1 '
7 —t == -
9 = A Z 7 L8biky nr. =
10 — 2 / —
' — 8 = -2 — |
2 = ﬁ—f‘l =
9 —
' — =V =
T 1 ‘IWN‘W'W'I'Iii‘i‘l’i'l'i'i'lll‘H‘lI’l'i‘i'l!lfili‘I*IJI'I'I'I'l'l*l’!‘l'l';'lll'I'FPFI‘I = ' —’_5 =
Joonis 9 Pneumorulli to6tamise skeem (1-10 — Liibikute jirjekord)

2.9.8.3. Mulde iilemiste kihtide (katendi aluse) tihendamiseks on otstarbekas kasutada tapp- ja
pneumorullidega tihendamise 10ppjargus siledaid valtsrulle. Tappidest kobestunud
tihendatava kihi iilemine osa tihendatakse ja silutakse sellisel juhul tdiendavalt ning
jargmisele pinnasekihile saadakse jdigem alus.

2.9.8.4. Rullide normaalseks tooks on vaja ette valmistada vdhemalt 200 m pikkune 161k

(haardeala) kogu muldkeha laiuses. Rullitava 16igu pikendamine suurendab rullide tootlikkust,
kuid seejuures tuleb arvestada, et kuiva ja kuuma ilmaga viheneb oluliselt pinnase niiskus.
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a — traKtoriga veetava tapprulli liikkumise skeem; b — ristldige; ¢ — rulli-
tud ribade kattumine; 1...8 — ldbikute jarjekord; h — kobedast pinna-
sest kiht paksusega 0,25 m; b — rullitava riba laius.

Joonis 10 Tapprulli tootamise skeem

2.9.8.5. Pinnasekihi paksus ja rulli kordusldbikute arv méératakse proovitihendamisega.

Tihendatava pinnasekihi paksus valitakse ldhtudes rulli kaalust, tappide mddtmetest ja pinnase
liigist.

2.9.8.6. Vibrorull vdib todtada siistik- voi ringskeemi kohaselt (joonis 11).

2.9.9. Pinnaste tihendamine tranSeedes

teostatakse kahes etapis (joonis 12):
I - puistatakse ja tihendatakse toru all olev kaitsekiht; paigaldatakse toru; puistatakse
pinnas modlemale poole toru (5) ja tihendatakse; puistatakse torule pinnase kaitsekiht
(4) ja tihendatakse — tihendatakse kisitsi voi elektri-, mootor- voi pneumovibraatoriga,
mille to6seade mootmed vastavad tihendatava ala laiusele;
IT - puistatakse ja tihendatakse pohiline osa pinnasest (3) (peale toru katsetamist) —
tihendatakse mehaaniliselt tampmasinate, vibrotampide v0i vibraatoritega, mis

valitakse vastavalt pinnase tiilibile, tranSee mdotmetele, toru materjalile ja kaitsekihi
paksusele.
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Joonis 11 Vibrorulli tootamise skeem

Joonis 12 Siivendi tiditmine (a) ja tthendamine (b) [1]

2.9.10. Pinnaste tihendamine eritingimustes

2.9.10.1. Vibrosiigavtihendamine on kdige efektiivsem sdOmerate pinnaste ja kuni 25% tolmu
sisaldavate pinnaste tihendamiseks.

2.9.10.2. Kraana otsas rippuv vibroseade lastakse alla mulde pinnale (joonis 13). Seade
stivistub omakaalu ja vibratsiooni tulemusel muldepinnasesse, tthendades seadet timbritsevat
pinnast kuni 2,5 m raadiuses. Tihenduskohtade vahekaugus on tavaliselt 1,5-3 m ja sobivate
pinnaste tthendamisstigavus voib olla kuni 12 m.
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Joonis 13 Pinnase vibrosiigavtihendamine

2.9.10.3. Jamepurdmaterjalist ja Iohatud kaljupinnasest mullete tihendamine teostatakse
raskete tihendusmasinatega: pneumorullid koormusega rattale mitte vdhem kui 7,5 t,
vorkrullid massiga >25 t, vibrorullid massiga >6 t, tamp- ja vibrotampmasinad erisurvega
>0,1 MPa.

2.9.10.4. Jamepurdmaterjalist ja 10hatud kaljupinnasest mullete tihendamiseks vajalik
masinate kordusldbikute arv médratakse kindlaks tihendatava kihi pinna summaarse vajumise
alusel. Noutud tiheduse saavutamise tingimuseks voib lugeda vajumit 8-10%, iilemistel
kihtidel 10-12% esialgsest tihendatava kihi paksusest. Kui ndutav vajum ei teki valitud
tihendusmasinaga, asendatakse see voimsamaga.

2.9.10.5. Uhtlase terastikuga liivadest mullete tihendamine on mehhanismide raske libitavuse
tottu soovitav teostada talvetingimustes voi pinnase suurima loodusliku niiskusesisalduse
juures (vOi intensiivse kastmisega suvel). Liiv tihendatakse vibrorullidega, vibrolook- voi
tampmasinatega. Liivakihil liikumiseks on soovitav echitada tehnoloogiline kiht
killustikusdelmetest (0-10 mm), kruusa-liivasegust jmt paksusega 8-15 cm.

2.10. Pinnase tiheduse kontroll

2.10.1. Teehoiutdédde tehnoloogianduded (Majandus- ja kommunikatsiooniministri 13. mai
2004. a madrus nr 132) ndeb ette, et muldkeha pinnase tihendamist kontrollitakse vastavalt
projektis esitatud nduetele.

Juhul kui projektis nduded puuduvad, peab pinnase tihendamist kontrollima ristldike kolmes
punktis, muldkehal kdrgusega kuni 3 m iga 100 m tagant ja muldkehal korgusega iile 3 m iga
50 m tagant. Liivpinnasest muldkeha tihendustegur peab vastama tabelis 4 toodud nduetele.

Muudest pinnastest ehitatud muldkeha kihil kontrollitakse tihendamist elastsusmooduli
moodtmise teel kas INSPECTOR voi LOADMAN seadmega. Elastsusmoodul muldkeha pinnal
ei tohi olla vdiksem projektis esitatud nduetest.

2.10.2.  TTU teedeinstituudi  poolt 2005.a  kevadel koostatud  Maanteede
projekteerimisnormide uus eelndu ndeb ette, et muldkeha iikskdik mis tiilipi pinnase tihedus,
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mida iseloomustab tihendustegur K; (pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama
pinnaseskeleti maksimaaltihedusse standardsel Proctorteimil) peab vastama tabeli 4 nduetele.

2.10.3. Teades liivpinnase kihil Loadmani voi Inspectori mddtmistulemuste alusel arvutatud
tihedusnditajat, on vdimalik selle alusel arvutada sama liivpinnasekihi tihendustegur K
kasutades jargmiseid seoseid:
- Loadmani kasutamisel:
Ki =-0,1537*T +1,1712,
kus: K - tihendustegur
To - Loadmani mddtmistulemuste alusel arvutatud tihedusnditaja
- Inspectori kasutamisel:
Ki =-0,1264*T,+1,1449,

kus: K - tihendustegur
T; - Inspectori modtmistulemuste alusel arvutatud tihedusnéitaja
2.104.TTU  teedeinstituudi ~ poolt ~ 2005.a  kevadel  koostatud  Maanteede

projekteerimisnormide uues eelndus ette ndhtud pinnaste tihendusteguri K; nduete tabelit
(tabel 4) saab tdiendada ka liivpinnaste tihedusniitajate nduetega (vastavalt kasutatavale
seadmele - kas Loadman voi Inspector) (tabel 5).

Tabel S. Muldkeha liivpinnaste vihimad tihendustegurid K ja tihedusniitajad T
Piisikatend | Kerg- voi siirdekatend
i s Viahimad tihedusniitajate véaartused
Muldkeha kiht ja teckatte pinnast Tihen- | Tihedusniitaja T | Tihen- | Tihedusniitaja T
niiskuspaikkond ’ dus- dus-
m tegur Load- Ins- tegur Load- Ins-

K, man pector K, man pector
Aktiivisoon h<H + 0,5 1,00 1,11 0,98 1,24
H,+0,5<h<1)}5 0,98 1,24 0,95 1,43
I niiskuspaikkond h>1,5 0,95 1,43 0,95 1,43
II ja III niiskuspaikkond h>1,5 0,98 1,24 0,95 1,43

Mairkused:

1. Hy — katendi paksus, m.

2. Tihedusnéitaja T — Loadmani voi Inspectori mddtmistsiikli 3 viimase mddtmistulemuse (6-s, 7-s ja
8-s) keskmise (XE/3) ja teisena mdodetud elastsusmooduli (E(2)) suhe (T=XE/3 / E(2)).

3. Tihendustegur K; - pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama pinnaseskeleti maksimaaltihedusse
standardsel Proctorteimil.

4. Madalas tdidendis, nullprofiilis voi slivendis oleva muldkeha puhul tuleb aluspinnast tihendada nii,
et oleksid tdidetud tabel 5 esimese rea nduded.

2.11. Pinnase tihendamisel tekkivad probleemid ja nende korvaldamine

Uldjuhul vdib esineda pinnase tihendamisel neli probleemi:
- lletihendamine;
- alatihendamine;
- pinnas on liiga mérg;
- pinnas on liiga kuiv.
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On vodimalik olukord, kus iiks vdi mitu probleemi ilmnevad korraga, nditeks kui pinnas on
liiga kuiv ja samas ka alatihendatud.

2.11.1. Uletihendamine

Uletihendamine tekib, kui materjali on tihendatud iile teatava tiheduse (vtp 2.7).
Uletihendatud materjal vdib olla tugevam, kui ndutud, see tihendab:

- raisatud voimsust (mis ei vaja tihendatud materjali seisukohast sekkumist);

- katki surutud materjali (mis ei oma enam projekteeritud elastsusmoodulit).

Viimasel juhul tuleb iiletihendatud kiht kobestada ja uuesti tihendada ndutud tiheduseni.
2.11.2. Alatihendamine

Alatihendamine voib tdhendada:
- puuduvat rulli korduslébikut;
- pinnase tiilibi muutumist;
- rulli ebapiisavat massi;
- vibrorullide kasutamisel vibratsioonisageduse voi —amplituudi muutumist;
- defektset rulli valtsi;
- ebasobiva tihendusseadme kasutamist.

Probleemi lahendamiseks tuleb koigepealt suurenda kasutatavat tihendamisvoimsust. Kui
alatihendamine on teatud korduva sagedusega vOi ithe paani ulatuses, voib tegemist olla
puuduva kordusldbikuga.

2.11.3. Tihendatav pinnas on liiga méarg

Liiga niisked tihendatud pinnased on aldid nihkele ja tugevuse kaotusele. Tihendamiseks liiga
mérg pinnas tuleb:

- kobestada;

- kuivatada (6hutada);

- mddrata uuesti niiskusesisaldus;

- uuesti tthendada, kui niiskusesisaldus on noutud vahemikus;

- maddrata uuesti niiskusesisaldus ja tihedus.

2.11.4. Tihendatav pinnas on liiga kuiv

Liiga kuivad pinnased ei saavuta tihendamisel ndutud tihendustegurit. Tihendamiseks liiga
kuiv pinnas tuleb:

- kobestada;

- lisada vett;

- segada korralikult;

- mdérata uuesti niiskusesisaldus;

- uuesti tthendada, kui niiskusesisaldus on noutud vahemikus;

- maédrata uuesti niiskusesisaldus ja tihedus.
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