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SISSEJUHATUS

Pinnase veesisaldusel on teedeehituses véga téhtis roll. Sellest oleneb pinnase tihendatavus ning
omakorda ka ehitatava teekatendi kvaliteet. Veesisaldus méngib olulist rolli ka teede
stabiliseerimisel, kuna liigne veesisaldus mdjutab valmistatava kihi tugevusomadusi. Pdlevkivituha
omadusi ning kasutamisvdimalusi on eelnevalt uuritud kuid oleks vaja teha veel téiendavaid
uuringuid kuna tegemist on jadkmaterjaliga ning oleks ideaalne kui seda saaks hasti ja otstarbekalt

ara kasutada.

Antud 16putdds keskendutakse veesisalduse mdjule erinevate hidrauliliselt seotud segude puhul.
Katsetamisele kuulub kolm erinevat taitematerjali: killustiksegu, pestud paekivisdelmed ehk paeliiv
ning kvartsliiv. Antud 16put6d seguretseptides on kajastatud kahte erinevat sideainet: tsementi
(Weber CEM 1 42,5N) ning CFB tuhka.

LOputdd katsetusteks tuli vajalikud materjalid Tallinna Tehnikakdrgkooli laborisse tuua ning
materjalid vastavalt EVS-EN 932-1:2000 kvarteerida ning seejérel vastavalt seguretseptide jargi
kokku segada. Teostati Proctor katsed optimaalsete veesisalduste leidmiseks, materjalide séelumine
terakoostiste teada saamiseks ning survetugevuste mddtmised. Antud I6putfds kasutatakse nii
standardset Proctorit kui ka modifitseeritud Proctorit nii optimaalse veesisalduse leidmiseks kui ka
katsekehade valmistamiseks. Kdik antud I6put6d raames kajastatavad katsed ning katsekehade

hoiustamised toimusid Tallinna Tehnikakdrgkooli laboris.

LOputdd jaoks vajalikud materjalid toodi kohale Vao karjaérist ning Tallinna Tehnikakdrgkooli

teedelaborist.



1. VEESISALDUSE MOJU PINNASELE

1.1 Pinnase veesisaldus

1.1.1. Veesisaldus ehk niiskus

Pinnase veesisaldus mdjutab otseselt pinnase mehaanilisi omadusi. Veesisaldus on ks lihtsamini
madratav pinnase omadus. See ongi pdhjuseks, miks tehakse veesisalduse maaramisi geotehnilistel

uurimistel vdimalikult suurel hulgal. [1]

Saamaks teada pinnase veesisaldust on vaja pinnaseproov dra kaaluda ning seejarel kuivatuskapis
konstantse massini kuivatada. Pinnaseproov kuivatatakse temperatuuril 105°C, sest sellise
temperatuuri juures aurustub pinnasest vesi ning pinnase mineraalid ei hakka lagunema. Valitud
temperatuur on kokkuleppeline ning selleks, et tulemusi omavahel vGrrelda peab antud ndudest kinni

pidama. [1]
1.1.2. Optimaalne veesisaldus ning maksimaalne kuivtihedus

Kuiv pinnas koosneb Gldiselt pinnaseosakestest, mis ei ole teineteisega seotud ning kui me sellist
thdpi pinnast ilma veeta tihendada Gritame, siis muutub pinnas jaigaks ning pinnasesse tekivad praod
ja vahed. Kui me sellele pinnasele vett lisame, siis tekib pinnaseosakeste imber dhuke veekiht, mis
aitab osakesi omavahel siduda. Seelabi muutub pinnas kokkusurumise jarel tinendamaks. Uhel hetkel
ldheb 6hu maht pinnases minimaalseks ning pinnas saavutab oma maksimaalse kuivtiheduse. Seda
kutsutakse maksimaalse kuivtineduse punktiks ning sel hetkel tuleks lI6petada vee lisamine
pinnasesse. Veesisaldust, mis vastab pinnase maksimaalsele kuivtihedusele, kutsutaksegi
optimaalseks veesisalduseks. Kui vett lisatakse optimaalsest veesisaldusest le, siis votab vesi
rohkem ruumi kuna pinnases pole 6humahtu ning seejérel kuivtihedus langeb. Kuivtiheduse muutust

seoses veesisalduse tdusuga iseloomustab allolev tihenduskover. [1]
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Joonis 1. Maksimaalne kuivtihedus ning optimaalne veesisaldus [3]

Tihenduskdver on joonistatud vottes veesisalduse x-teljele ning kuivtiheduse y-teljele. Objektilt on
vajalik kogus pinnast kokku kogutud ning laboris tihenduskatse sooritatud. Saadud tulemusi
kasutatakse tihenduskdvera koostamiseks, mille tulemusena saadakse teada kui palju on vaja pinnast
tinendada. Laboritulemused on ligikaudu vordsed sellele, kui palju tihendamist pinnas objektil

reaalselt vajab. [3]
1.1.3. Optimaalne veesisalduse maaramine

Pinnase maksimaalne tihedus on saavutatav teatud optimaalse veesisalduse juures. Optimaalse
veesisalduse vélja selgitamiseks kasutatakse kas standardset Proctor teimi voi modifitseeritud Proctor
teimi. Pinnas tihendatakse erinevate veeprotsentide juures ning tihendamisel kasutatav energia hulk
on kogu aeg Uhesugune. Standardse Proctor teimi puhul tihendatakse pinnas kolmes Kihis, mis on
vOrdse paksusega. Tamp, mida tihendamisel kasutatakse kaalub 2,5 kg ning see langeb 30,5 cm
kdrguselt. Pinnase tihendamine toimub vormi sees, mille 1&bimd6t on 102 mm ning mis on 116 mm
kdrge. Peale tihendamist saadakse teada pinnase kuivmahumass pq . Samamoodi korratakse katset
jarkjargult veeprotsenti tostes ning l6puks koostatakse saadud tulemuste pdhjal graafik, mis

iseloomustab veesisalduse ja maksimaalse kuivmahumassi suhet. [2]



Tabel 1. Procor seadmete pdhiparameetrid [3]

o . EVS-EN 13286-2:2004
Seadme pdhiparameetrid — -
Standard Proctor  |Modifitseeritud Proctor

Tambi mass, kg 2,5 4,5
Tambi langemiskdrgus, mm 305 457
Tihendatavate kihtide arv 3 5
Pinnasesilindri abimat, mm 100 | 150 100 | 150
Silindri kdrgus, mm 120 120
Igale kihile langevate l6okide arv: 25 | 56 25 | 56
Katsetatava pinnase maksimaalne teralabimédt, mm 16 v6i 31,5 16 v6i 31,5

1.1.4. Niiskusesisalduse mdju pinnasele

Kui pinnasel on véike niiskusesisaldus, siis tiheneb see raskesti ning seejarel on pinnasel véike
kuivmahumass ja suur jadvpoorsus. Kui pinnases niiskusesisaldust suurendada optimaalne juurde,
siis hakkab vesi pinnaseosakesi omavahel paremini siduma ning pinnase t66deldatavus suureneb,
kuivmahumass ehk tihedus kasvab ja ja&vpoorsus véheneb. Kui niiskusesisaldus laheb (le
optimaalse, siis hakkab vee poorir6hk suurenema ning pinnaseosakesed hoiavad teineteisest eemale.

Selle tagajérjel muutub pinnase kuivmahumass vaiksemaks ning jaédvpoorsus laheb suuremaks. [5]
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Joonis 2. Vahene veesisaldus, optimaalne veesisaldus, liigne veesisaldus. [5]
1.2. Pinnase omadusi iseloomustavad naitajad

1.2.1. Fuusikalised omadused ja mehaanilised omadused

Kdik pinnased koosnevad kolmest osast: pinnaseosakesed, 6hk ja vesi. Need osad m@jutavad pinnase
fulsikalisi omadusi. Nende osade abil saab pinnase omadusi hinnata ning luua pinnasest esialgse

ettekujutuse. [9]
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Tihedus (p, kg/m3) ehk dldtihedus on pinnase kaal ihe mahuthiku kohta ning antud pinnas on
loodusiku veesisalduse ning struktuuriga. Tihedus sdltub veesisaldusest, poorsusest ja mineraalsest
koostisest ning on muutliku suurusega. Tihedus vdib teatud pinnaste puhul olla maksimaalne juhul,
kui kdik poorid on téidetud veega. [9]

Kuivtihedus (pg, kg/m3) ehk kuivmahumass on pinnase skeletiosakeste (tahke faasi) massi suhe
pinnase Gldmahtu. Kuivtihedus sGltub ainult poorsusest ja mineraalsest koostisest ning on alati
vaiksem antud pinnase Uld- ja eritihedusest. [9]

Pinnase survetugevus on pinnase tugevus vertikaalsurve ja pdiklaienemise olukorras. Proovikeha
on tavaliselt silindri- vdi kuubikujuline. Piirkoormus, mis purunemise esile kutsub nimetataksegi

survetugevuseks. [9]
1.3. Hudrauliline sideaine

Hidrauliline sideaine — sideaine, mis sdilitab ning suurendab niisketes tingimustes oma

tugevusomadusi. [12]

Kdige olulisemad ndited ehitussektoris on: [6]

e tsement;
e lendtuhk;
e rabu;

o kriit.

Nad annavad betoonile, mérdile ning pinnase stabiliseerimisele tugevuse.

Hudrauliline sidumine on keemiline protsess, kus sideaine mineraalne struktuur muutub. Seetdttu on

keemilise ja mineraalse koostise korrektne kindlaks tegemine kvaliteedikontrolli oluline osa. [6]

11



2. NOUDED TSEMENTSTABILISEERIMISEL

2.1. Nouded tsementstabiliseeritud segudele (TS)

Maanteeameti (praegune Transpordiamet) stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendist I&htuvalt
peab tsementstabiliseeritud segude terastikuline koostis (terakoostis peale segamist) jagdma joonisel 3
(TS 16) voi joonisel 4 (TS 32) esitatud terakoostise piiridesse. [4]
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Joonis 3. TS 16 terakoostise piirid. [4]
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Maanteameti (praegune Transpordiamet) stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendist

lahtuvalt peavad 7 ja 28 paeva vanuste proovikehade survetugevused vastama tabelis 6 esitatud

nduetele.

Tabel 6. Nouded tsementstabiliseeritud segude tugevusomadustele. [4]

2.2.

Omadus Katsemeetod Noue

7 péeva vanusel proovikehal

>2 MPa
Survetugevus EVS-EN 13286-41 28 péeva vanusel
proovikehal

>4 MPa kuni <12 MPa

Nouded pinnase tihendamisel

Antud alapeatiikis on vélja toodud mdningad pinnase tihendamise nduded lahtudes Maanteeameti

(praegune Transpordiamet) muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhistele: [3]

Pinnaste tihendamine maksimaalse tiheduse saavutamiseks toimub pinnase optimaalse
niiskuse juures. Vahema niiskuse juures pinnast niisutatakse. Pinnastega, mille niiskus on alla
optimaalse niiskuse, tuleb projektis kaasata erimeetmed nende tihendamiseks (niisutamine,
tihendamine Ghemate kihtidena jms). Uleniiskunud pinnas asendatakse teise pinnasega voi

kuivatatakse.

Pinnase niiskust tuleb lugeda tiheks peamiseks tihendamise kvaliteeti mdjutavaks teguriks.
Pinnase niiskusest ja tihendamiseks kasutatavatest masinatest sGltub korraga tihendatava
pinnasekihi paksus. Vorreldes optimaalse niiskusega pinnasega tuleb vaheniisket pinnast

tihendada dhemate kihtide kaupa.

Vahem kui 10% peenosist sisaldavad kruus ja liiv on lihtsasti tihendatavad, eriti siis, kui on
veega kullastunud. Mittesidusaid pinnaseid on kasulik niisutada tle optimaalse kui trassi
lahiimbruses on veekogusid. Antud juhul vdib tihendatava pinnasekihi paksust, vorreldes
optimaalse niiskusega, suurendada 20-30% ja saavutada tiheduse, mis Uletab maksimaalse

standardse tiheduse.
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Pinnase optimaalse niiskuse juures toimub pinnaste tihendamine maksimaalse tiheduse
saavutamiseks. Kui pinnases on vahem niiskust, siis pinnast niisutatakse. Pinnased, mille

niiskus on alla optimaalse niiskuse, kuivatatakse v6i asendatakse teise pinnasega. [3]

Kui pinnas on liiga niiske, siis on see tugevuse kaotusele ja nihkele aldis. Kui pinnas on

tihendamiseks liiga marg, siis tuleb pinnas: [3]

kobestada;

kuivatada (6hutada);

madarata niiskusesisaldus uuesti;

tihendada uuesti, kui niiskusesisaldus on sobivas vahemikus;

madrata niiskusesisaldus ning tihedus uuesti.

Kui pinnas on liiga kuiv, siis ei saavuta see tihendamisel ndutud tihendustegurit. Kui pinnas on

tihendamiseks liiga kuiv, siis tuleb pinnas: [3]

kobestada;

vett lisada;

segada korralikult;

maddarata niiskusesisaldus uuesti;

tihendada uuesti, kui niiskusesisaldus on sobivas vahemikus;

madrata niiskusesisaldus ning tihedus uuesti.

14



3. STABILISEERITUD SEGU VEESISALDUS OBJEKTIL

3.1. Niiskusesisalduse maaramine

Hea stabiliseeritud segu tks olulisi faktoreid on veesisaldus. Stabiliseeritud segu peab olema
optimaalse veesisalduse juures kogu segamise ning tihendamise véltel. Veesisalduse valja
selgitamiseks ei ole soovitatav kasutada mulla tiheduse mddturit, sest sellisel meetodil saadud

veesisalduse andmed ei pruugi olla usaldusvaarsed. [8]

Stabiliseeritud segu veesisalduse saab objektil vélja selgitada kas mikrolaineahjus kuumutamisega

vOi néiteks materjali otsese kuumutamisega. Antud pildil on ndidatud otsese kuumutamise meetodit.

[8]

Foto 1. Pinnaseproovi kuumutamine veesisalduse valja selgitamiseks [8]
Pinnaseproovi veesisaldus arvutatakse valja kasutades jargnevat vorrandit:

marg kaal — kuiv kaal

Veesisaldus (%) = — x 100

Isegi vahese kogemusega inimene suudab vaatluse ja katsumise teel tsementstabiliseeritud segu
veesisaldust hinnata. Segu, mis on optimaalse veesisalduse juures v@i sellele lahedal, on tapselt nii
niiske, et kui seda peopesas pigistada, siis see niisutab kasi. Segud mis on tle optimaalse veesisalduse
jatavad katele juba uleliigse vee ning segud, mis on alla optimaalse niiskuse tldjuhul Kipuvad kées
kergesti murenema. Kui pinnas on optimaalse niiskuse juures, siis saab pinnase kaheks tiikiks jagada

ilma- vBi védhese murenemisega. [8]
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Pigistustest (Foto 2) ei asenda standardset veesisalduse testi kuid see véhendab vajalike testide arvu
ehituse valtel. Veesisalduse test kinnitab seda, mis on eelnevalt kindlaks tehtud visuaalse vaatluse ja

pigistustesti teel. [8]

Foto 2. Pigistustest [8]

Kui pulbristatud segu veesisaldus on madal, siis tuleks sellele vett juurde lisada, et saavutada soovitud
veesisaldus. Samas kui veesisaldus on suurem kui soovitud, siis tuleks materjali 6hutada. [8]

Pinnase tihendamise alguses peab tsementstabiliseeritud segu niiskusesialdus olema natuke (le
optimaalse. Loplik niiskuse kontroll tehaksegi sel hetkel. Sobiv niiskusesisaldus on korralikuks
tihendamiseks ning tsemendi hudratatsiooniks. Vee aurustumise tdttu on parem Kui pinnase

tihendamise eel on segus natuke rohkem niiskust kui véahem. [8]

Tihendamise ning viimistlustdtde kaigus voOib tsementstabiliseeritud segu pealispind kuivaks
muutuda. Pealispinna kuivaks muutumine véljendub selles, et pealispind muutub hallikaks. Kui see
juhtub, siis lisatakse segule vaga vaikestes kogustes vett, et niiskusesisaldus tagasi optimaalse juurde
tuua. [8]

3.2. Pinnase veesisalduse optimeerimine objektil

Stabiliseeritava pinnase veesisaldus peab pinnase paigaldamisel ning tihendamisel olema optimaalse
juures. Kui parandatavate jamedateraliste vdi segateraliste pinnaste veesisaldus on liiga madal, siis

tuleks vett lisada jargnevalt: [8]

e peeneteraliste pinnaste puhul: piisavalt varakult, et niiskus jduaks enne sideaine lisamist
pinnasest taielikult ja Ghtlaselt labi tungida;

e jamedateraliste ja segateraliste pinnaste puhul: kohe pérast sideaine laotamist. [8]
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Kui parandatava jamedateralise vOi peeneteralise pinnase veesisaldus on oluliselt kdrgem kui

optimaalne veesisaldus, siis tuleb seda vdhendada sobilikel meetoditel.

Sobilik meetod on néiteks sideainete segude kasutamine. Peen lubi, mida kasutatakse sideainete
segudes, véhendab pinnase veesisaldust ning tagab optimaalsed tingimused materjali laotamiseks

ning tihendamiseks. [8]

17



4. KATSETES KASUTATAVAD MATERJALID

Antud IBputdd raames teostati laboratoorseid katsetusi kolme erineva taitematerjaliga.
Katsetatavateks materjalideks olid Killustiksegu, pestud paekivisdelmed ehk paeliiv ning kvartsliiv.

Vajalik materjalikogus kdikide laboratoorsete katsete sooritamiseks oli:

e Kkillustiksegu — 160 kg;
e pestud paekivisdelmed — 120 kg;
e kvartsliiv — 120 kg.

Killustiksegu ning pestud paekivisdelmed toodi kohale Vao karjadrist ning kvartsliiv Tallinna
Tehnikakdrgkooli Teedelaborist. Kuna killustiksegu koguti kastidesse kuhilast, siis pidi proovide
kuhilast votmisel arvesse votma EVS-EN 932-1:2000 standardit. Arvesse voeti jametditematerjali
loomulikku segregeerumist ehk kus asetseb kuhilas peen-, keskmine- ning jametditematerjal, et

taitematerjal oleks nduetekohase terakoostisega.

Kui materjalid laborisse joudsid, siis enne katsetama hakkamist kvarteeriti iga materjal vastavalt
EVS-EN 932-1:2000 standardile.

Foto 3. Pestud paekivisdelmete kvarteerimine. [Erakogu]
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4.1. Terakoostised

Enne edasisi katsetusi teostati iga materjali sdelumine, et selgitada vdlja antud taitematerjalide
sOelkdverad. Soelumised viidi 1abi Tallinna Tehnikakdrgkooli laboratooriumis. Joonisel 5 on
iseloomustatud katsetatava killustiksegu terakoostist ning Maanteeameti (praegune Transpordiamet)
stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendis kirjeldatud terakoostise piire. Katsetatav
killustiksegu ja&b wveidi ndutud terakoostise piiridest valja. Joonis 6 iseloomustab pestud
paekivisdelmete terakoostist ning Joonis 7 iseloomustab kvartsliiva terakoostist.
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Joonis 5. Killustiksegu sdelkover.
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Joonis 6. Pestud paekivisdelmete sdelkdver.
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Kvartsliiv
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Joonis 7. Kvartsliiva s6elkdver.
4.2. Materjalide optimaalsed veesisaldused ning maksimaalsed kuivtihedused

Enne katsekehade valmistamist oli vajalik leida iga materjali optimaalsed veesisaldused. Antud
I6putdos on leitud iga materjali optimaalne veesisaldus koos sideainega ning vordluseks ka ilma

sideaineta.

Leidmaks maksimaalset kuivmahumassi ning optimaalset veesisaldust kaaluti (he
veeprotsendipunkti juures vélja ~ 2500 g materjali ning lisati sellele vastav kogus vett. Kui maarati
optimaalset veesisaldust materjalile, mis oli sideainega segatud, siis lisati vett vastavalt sellele, kui
palju kaalu sideaine lisamine materjalile juurde andis. Taitematerjal ning sideaine segati eelnevalt
omavahel korralikult dra, et materjal ja sideaine seguneks Uhtlaselt. Alles seejarel kui oli valmis
Uhtlane segu, lisati vett ning segati segu valmis. Seejarel jéeti segu natukeseks anumasse seisma, et
materjal imaks niiskuse endasse. Kui segu oli valmis, siis tihendati see Proctor seadmega.
Killustiksegu optimaalse veesisalduse leidmiseks kasutati modifitseeritud Proctori vormi ning pestud
paekivisdelmete ja kvartsliiva andmete saamiseks standardset Proctori vormi. Peale tihendamist voeti
Proctor vormilt dra krae ning siluti materjal vormi &arega tasaseks ning seejarel kaaluti materjal koos
Proctor vormiga dra. Seejarel voeti vormis olevast materjalist topsidesse kolm proovi ning kaaluti
ara. Proovid vO@eti vormi ulevalt, keskelt ning pdhjast. Jargmisel paeval kaaluti topsid koos kuiva
materjaliga dra ning saadi teada topsides olnud materjali veesisaldused, mille p&hjal arvutati

kuivmahumassid.
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4.2.1. Killustiksegu

Killustiksegu maksimaalne kuivmahumass oli 2.270 g/cm? ning optimaalne veesisaldus 6% (vt Joonis
8). Seejarel lisati killustiksegule 3.5% tsementi ning leiti antud segu kuivmahumass ning optimaalne
veesisaldus. Peale sideaine lisamist oli antud segu maksimaalne kuivmahumass 2.240 g/cm? ning
optimaalne veesisaldus 7.39% (vt Joonis 9). Antud tulemustest saab jareldada, et lisatud

sideainekogus ei mdjuta killustiksegu maksimaalset kuivmahumassi ega ka optimaalset veesisaldust.

Killustiksegu

2.300
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2.100

4.00 5.00 £ 6.00 7.00 8.00
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Kuivmahumass d g/cm3

Joonis 8. Killustiksegu Proctor graafik ilma sideaineta.

Killustiksegu + CEM
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2.140
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Veg's?galdus w % 8.00
Joonis 9. Killustiksegu Proctor graafik koos sideainega.
4.2.2. Pestud paekivisdelmed

Pestud paekivisdelmete maksimaalne kuivmahumass oli 2.107 g/cm3 ning optimaalne veesisaldus

8.44%. (vt Joonis 10). Seejérel lisati paekivisdelmetele 8% CFB tuhka ning leiti antud segu
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maksimaalne kuivmahumass ning optimaalne veesisaldus. Antud segu maksimaalne kuivmahumass
oli 2.117 g/cm?® ning optimaalne veesisaldus 9.06% (vt Joonis 11). Antud tulemustest vdib jareldada,
et CFB tuha lisamine segusse tdstab antud segu maksimaalset kuivmahumassi ning optimaalset

veesisaldust.

Paekivisdelmed
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Joonis 10. Pestud paekivisdelmete Proctor graafik ilma sideaineta.
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Joonis 11. Pestud paekivisdelmete Proctor graafik koos sideainega.
4.2.3. Kuvartsliiv

Kuna antud kvartsliiva mahumass aina tdusis ning langemist ei tekkinud, siis lisati vett senikaua, kuni
materjali tihendamisel Proctori vormist vesi vélja hakkas immitsema. Kui teatud protsendi juures
Proctori vormist vesi valja immitses, siis vOeti optimaalseks veesisalduseks ks aste madalamal oleva

veeprotsendi andmed.
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Kvartsliiva maksimaalne kuivmahumass oli 1.885 g/cm?3 ning optimaalne veesisaldus 11.88% (vt
Joonis 12). Seejérel lisati kvartsliivale 3.5% tsementi ning leiti antud segu maksimaalne
kuivmahumass ning optimaalne veesisaldus. Antud segu maksimaalne kuivmahumass oli 1.892 g/cm3
ning optimaalne veesisaldus 10.03% (vt Joonis 13). Antud tulemustest vdib jareldada, et tsemendi

lisamine kvartsliivale tdstab materjali maksimaalset kuivmahumassi.
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Joonis 12. Kvartsliiva Proctor graafik ilma sideaineta.
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Joonis 13. Kvartsliiva Proctor graafik koos sideainega.
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4.3. Segude valmistamine

4.3.1. Sideainesisaldused

Antud 16putdds kasutatati kahte segued valmistamisel kahte erinevat sideainet. Killustiksegu ning
kvartsliiva juures kasutati sideainena tsementi (Weber CEM | 42,5N). Pestud paekivisdelmetega segu
valmistamisel kasutati sideainena pdlevkivituhka (CFB). Segudes, milles kasutati sideainena
tsementi, oli tsemendi osa 3.5%. Segudes, milles kasutati sideainena pdlevkivituhka, oli

pdlevkivituha osa 8%.

R
fEBESa

Foto 4. CFB tuhk [Erakogu]
4.3.2. Veesisaldused

Peale seda, kui iga materjali optimaalsed veesisaldused olid leitud, siis oli ka selge, milliste
veesisaldustega segusid tegema pidi. Seguretseptid on eraldi valja toodud Tabel 2. Antud 16putdds

valmistati iga materjaliga katsekehad kolme erineva veesisalduse juures:

o Killustiksegu — 7.5% (optimaalne veesisaldus), 10.5%, 12%;
e Pestud paekivisdelmed — 9% (optimaalne veesisaldus), 12%, 15%;

e Kvartsliiv — 10% (optimaalne veesisaldus), 13%, 15%.

Kuigi enne katsekehade valmistamist oli plaan valmistada katsekehad lisades optimaalsele

veesisaldusele +3% ning +6% vett, siis t60 kaigus selgus Killustiksegu ning kvartsliiva juures, et
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optimaalsele veesisaldusele 6% vee lisamisel ei olnud v&imalik materjali tihendada ning katsekeha

toodelda. Seega pidi segu veesisaldust natukene véhendama.

Tabel 2. Seguretseptid proovikehade valmistamiseks.

Katsetatav taitematerjal

Lisatav sideaine

Lisatavad veeprotsendid

Killustiksegu

Tsement (3.5%)

7.5%

10.5%

12%

Pestud paekivisdelmed

CFB pélevkivituhk (8%)

9%

12%

15%

Kvartsliiv

Tsement (3.5%)

10%

13%

15%

4.3.3. Proovikehade valmistamine

Materjalid ja sideained segati kokku ambris ning selleks kasutati segutrelli. Kdigepealt kallati

ambrisse materjal ja sideaine ning segati omavahel kuivalt kokku ning alles seejarel lisati &mbrisse

vesi. Peale vee lisamist segati segu uuesti labi kuni kogu materjal oli vee endasse imanud ning

kuivasid kohti enam nédha ei olnud. Seejarel lasti sequl 10 minutit siesta, et niiskus materjali paremini

imanduks.

Kui segu oli valmis, siis hakati proovikehasid valmistama. Killustiksegust proovikehad valmistati

kasutades modifitseeritud Proctor vormi ning pestud paekivisdelmetest ja kvartsliivast proovikehad

valmistati kasutades standardset Proctor vormi. Katsekehad, mis valmistati kasutades modifitseeritud

Proctor vormi, olid 120 mm kérged ning 150 mm labim&6duga. Katsekehad, mis valmistati kasutades

standardset Proctor vormi, olid 120 mm kdrged ning 100 mm labimddduga. Koik katsekehad

valmistati vastavalt EVS-EN 13286 standardile. Kokku valmistati 81 katsekeha.
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Foto 6. Katsekehade survetugevuse mdotmiseks kasutatav press [Erakogu]

4.3.4. Proovikehade hoiustamine

Valmistatud proovikehad kiletati ara ning asetati plastmassanumasse. Anuma pdhi taideti veega ning
vee kohale asetati metallvdre, mis hoiaks proovikehad veest kdrgemal. Anuma kaane alla asetati veel

Uks Kiht Kile, et valtida niiskuse kadu proovikehades.
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Proovikehasid hoiustati iga veeprotsendi juures 7 pé&eva ning 28 pdeva. Pooled 28 pdevased
katsekehad asetati 24 h enne survetugevuse modtmist veega tdidetud anumasse, et proovikehad
imeksid endale niiskuse sisse.

Pooled Killustiksegust valmistatud 28 péevased katsekehad asetati kohe peale katsekehade
valmistamist 28 pédevaks veega tdidetud anumasse. Kvartsliivast valmistatud katsekehad hoiustati
kliimakapis.

Foto 4. Kiletatud katsekehad hoiustamisanumas. [Erakogu]
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5. PROOVIKEHADE KATSETE TULEMUSED

Antud peatlikis kirjeldatakse iga materjali katsetulemusi. Koik katsetatavad killustiksegu
proovikehad olid orienteeruvalt 120 mm kdrged ning 150 mm labimddduga. Pestud paekivisdelmetest
ning kvartsliivast proovikehad olid orienteeruvalt 120 mm kdrged ning 100 mm Iabimd6duga. Tépsed
proovikehade mddtmed on vélja toodud Lisa 13. Kokku katsetati valmistati ja katsetati 81 katsekeha
ning saadi teada antud katsekehade tihedused, survetugevused ning katsetamisaegsed

niiskusesisaldused.
5.1. Katsekehade tihedused

Killustiksegust valmistatud proovikehade tihedused varieeruvad 2.37...2.42 g/cm?. Joonisel 14 on
vélja toodud Killustiksegust katsekehade keskmised tihedused. Pestud paekivisdelmetest
proovikehade tihedused varieeruvad 2.22...2.33 g/cm’. Joonisel 15 on vilja toodud pestud
paekivisdelmetest proovikehade keskmised tihedused. Kvartsliivast proovikehade tihedused
varieeruvad 2.05...2.21 g/cm?. Joonisel 16 on vilja toodud kvartsliivast katsekehade keskmised

tihedused. Iga proovikeha tihedus on eraldi vélja toodud Lisa 10.
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Joonis 14. Killustiksegust katsekehade keskmised kuivmahumassid.
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Joonis 15. Pestud paekivisdelmetest katsekehade keskmised kuivmahumassid.
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Joonis 16. Kvartsliivast katsekehade keskmised kuivmahumassid.
5.2. Katsekehade survetugevused

Killustiksegust valmistatud proovikehade survetugevused varieeruvad 2.56...8.77 N/mm?, Pestud
paekivisdelmetest proovikehade survetugevused varieeruvad 0.13...2.84 N/mm?. Kvartsliivast
proovikehade survetugevused varieeruvad 0.55...1.21 N/mm?. Joonisel 19 on vélja toodud

Killustiksegust proovikehade keskmised survetugevused. Joonisel 18 on vilja toodud pestud
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paekivisdelmetest katsekehade keskmised survetugevused. Joonisel 17 on vélja toodud kvartsliivast

katsekehade keskmised survetugevused. Iga proovikeha survetugevus on eraldi valja toodud Lisa 11.

Foto 5. Foto 6. Killustiksegust ning pestud paekivisdelmetest valmistatud katsekehade

purunemismuster. [Erakogu]

Foto 7. Kvartsliivast katsekeha purunemismuster [Erakogu]
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Joonis 17. Killustiksegust katsekehade keskmised survetugevused.

dgz ‘%zT - ANsn|Iry

3.66

dgz ‘%S0T - ANSN|IIX

4.82

Katsekeha téhis

dgz ‘%G L - nsni

d/ ‘%t - nsniry

3.39

I 3.69

d/ ‘%S0T - Mnsn|y

.16

dz ‘%G 2 - nsnpIiy

6

00 ™~ O N I N N - O

AUW/N 24 SnAabnianing

Katsetulemused

2.67

Joonis 18. Pestud paekivisGelmetest katsekehade keskmised survetugevused.

1.03

1.84

1.96

0.85

2.19

Katsekeha téhis

0.15

Lol
op
=)

) n ~ n — n

(o] — o

AUW/N 9Y SnAsBnIaAINg

I 0.37

0

S99A ‘04GT ‘oed

S99A ‘02T ‘okd

S99A ‘046 ‘Okd

dgz ‘%ST ‘eed

dgz ‘%zt ‘eed

dgz ‘%6 ‘eed

d/ ‘9ST ‘eed

d/ ‘02T ‘eed

d/ ‘%6 ‘ved

31



Katsetulemused
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Joonis 19. Kvartsliivast katsekehade keskmised survetugevused.
5.3.  Veesisaldused

Killustiksegust valmistatud katsekehade veesisaldused varieeruvad 6.55...12.68%. 28 pdeva vees
hoiustatud katsekehade veesisaldus muutus korgemaks. Pestud paekivisdelmetest valmistatud
katsekehade veesisaldused varieeruvad 7.24...13.33%. Kvartsliivast valmistatud katsekehade
veesisaldused varieeruvad 8.20...11.64%. Joonisel 20 on vélja toodud killustiksegust katsekehade
keskmised katsetamisaegsed niiskused. Joonisel 21 on vélja toodud pestud paekivisdelmetest
katsekehade keskmised katsetamisaegsed niiskused. Joonisel 22 on valja toodud kvartsliivast
katsekehade keskmised katsetamisaegsed niiskused. Iga katsekeha veesisaldus on eraldi véalja toodud

Lisa 12. Katsekehades, mis asetati enne katsetamist 24ks tunniks vette, oli veesisaldus tdusnud.
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Joonis 20. Killustiksegust katsekehade keskmine katsetamisaegne niiskus.
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Joonis 21. Pestud paekivisGelmetest katsekehade keskmine katsetamisaegne niiskus.
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Katsekeha tahis

Joonis 22. Kvartsliivast katsekehade keskmine katsetamisaegne niiskus.

5.4. Analuis

Peale seda kui katsekeha hudraulilise pressi vahel purunes ilmus masina ekraanile véartus
kilonjuutonites (kN). See vaartus tuli teisendada megapaskalitesse (MPa) ehk N/mm?. Selleks oli

vajalik korrutada joud (kN) tuhandega ning seejérel jagada katsekeha ristldikepindalaga (AC mm?).

Kui votta arvesse EVS-EN 12390-3:2019 standardit ning seal kirjeldatud purunemismustreid ning
vOrrelda neid antud 16putdd katsekehade purunemismustritega, siis saab Oelda, et segud olid

valmistatud korrektselt ning tulemused saab lugeda usaldusvaarseteks.

Killustiksegust katsekehade survetugevustest on hasti ndha, kuidas veesisaldus mdjutab katsekeha
survetugevust. Optimaalse veesisalduse juures on katsekehad k&ige suurema survetugevusega hing
jargmiste veesisalduste juures hakkab survetugevus nii 7 péeva kui ka 28 paeva vanustel katsekehadel

juba langema.

Antud Killustiksegust valmistatud katsekehade 7 ja 28 pédeva vanuste katsekehade survetugevused
vastasid osaliselt Maanteeameti (praegune Transpordiamet) stabiliseeritud katendikihtide ehitamise

juhendis kajastatud nduetele. Antud juhendi kohaselt peab 7 péevaste katsekehade survetugevus
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olema > 2 MPa ning 28 pdevaste katsekehade survetugevus > 4 MPa kuni < 12 MPa. LOputdos
kasutatavast Killustiksegust valmistatud 7 péevaste katsekehade survetugevused vastasid antud
nduetele kdigi kolme veeprotsendi juures ning katsekehade survetugevused varieerusid 2.56...6.67
N/mmz2. 28 pdevaste katsekehade survetugevused vastasid antud nduetele optimaalse veesisalduse
juures ning optimaalsele 3% veesisalduse lisamisel. Kui optimaalsele veesisaldusele lisati 4.5% vett,
siis ei vastanud antud katsekehad enam survetugevuse nduetele. 28 pdevaste katsekehade
survetugevused varieerusid 2.59...8.77 N/mm2, 28 p&evaste katsekehade puhul, mis asetati 24h enne
katsetamist vette, vastasid nduetele ainult need katsekehad, mis olid valmistatud optimaalse
veesisalduse juures. Optimaalsele veesisaldusele 3% ja 4.5% lisades ei tditnud antud segudest
valmistatud katsekehad survetugevuse ndudeid. Vees hoiustatud katsekehade survetugevused
varieerusid 3.49...7.48 N/mmz2,

D. E. Montgomery 1998. Aastal I&biviidud uuringus moddeti betoonist katsekehade survetugevusi
erinevate vesitsementtegurite juures. Antud uuringus tuli valja see, et mida kdrgem oli segu
vesitsementtegur, seda madalam oli nii 7 p&evaste kui ka 28 p&evaste katsekehade survetugevus. [10]
Antud [8putdd katsekehade vesitsementtegurid olid samuti tGusvas trendis. Killustiksegu
vesitsementtegur optimaalse veesisalduse juures oli 2.21 ning veesisalduse tdstmistel 3.1 ja 3.54.
Pestud paekivisdelmete vesitsementtegur optimaalse veesisalduse juures oli 1.21 ning veesisalduse
tdstmistel 1.62 ja 2.02. Kvartsliiva vesitsementtegur optimaalse veesisalduse juures oli 2.95 ning
veesisalduse tdstmistel 3.84 ja 4.43. Antud tulemustest on ndha samasugust seost vesitsementteguri

ja survetugevuste vahel.

Kvartsliiva puhul oli ndha, et kui optimaalsele niiskusele lisada 3% vett, siis katsekehade keskmine
survetugevus kill natuke téusis, kuid iga katsekeha survetugevused eraldi optimaalse ning 3% lisatud
vee juures olid praktiliselt sama vaartusega. Survetugevuse langemist oli mérgata kui optimaalsele

niiskusele lisati 5% vett.

Pestud paekivisdelmete survetugevusest on samuti ndha seost veesisalduse ning survetugevuse vahel.
Mida rohkem on segus vett, seda vaiksem on katsekeha survetugevus. Pestud paekivisdelmetest
katsekehade survetugevustest tuleb valja see, et 7 paeva vanuseid katsekehasid mdjutab lisatav
veesisaldus rohkem kui 28 pdeva vanuseid Kkatsekehasid. LIFE + OSAMAT projekti
jarelmonitooringu aruandes on jareldatud, et CFB tuhal on suuresti kdikuv tarduvusaja algus. [11]
Antud 18putdd paekivisdelmete survetugevuste tulemustes on nédha, et kui lisada optimaalsele
veesisaldusele juurde 5% vett, siis on katsekehade keskmine survetugevus 5 korda vaiksem. Kui CFB

tuhk jduab 28 pdeva veega reageerida, siis on samade veeprotsentidega katsekehasid vorreldes
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keskmine survetugevus ~ 3 korda vaiksem ning enne katsetamist 24h vees seisnud katsekehadel ~ 2

korda vaiksem.

Katsetulemused olid suuresti ootuspérased, kuna eelduste kohaselt pidigi katsekehade survetugevus
veeprotsendi tdusmisel langema. Kindlasti annaks antud teemat edasi uurida veel teiste sideainetega

eraldi voi siis erinevaid sideaineid kokku segades.
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KOKKUVOTE

Antud 16putdds uuriti veesisalduse mdoju hudrauliliselt seotud segude omadustele. Katsete
teostamiseks vajaminevad taitematerjalid toodi kohale V&o karjaarist ning Tallinna Tehnikakdrgkooli
teedelaborist. Tditematerjalide kvarteerimine, segude valmistamine, silindrikujuliste katsekehade
valmistamine ning katsekehade survetugevuse testimine toimus Tallinna Tehnikakdrgkooli

laboratooriumis.

Katsetati kolme erinevat taitematerjali: Killustiksegu, pestud paekivisdelmeid ning kvartsliiva. lga
taitematerjaliga valmistati katsekehad kolme erineva niiskusesisalduse juures. Killustiksegust ning
kvartsliivast valmistatud segudes kasutati sideainena tsementi (Weber CEM 1 42,5N) ning pestud

paekivisdelmetest valmistatud segudes kasutati sideainena CFB tuhka.

Killustiksegust katsekehad valmistati 7.5%, 10.5% ning 12% veesisalduse juures ning sideaine kogus
oli igas katsekehas 3.5%. Pestud paekivisdelmetest katsekehad valmistati 9%, 12% ning 15%
veesisalduste juures ning sideaine kogus oli igas katsekehas 8%. Kvartsliivast katsekehad valmistati

10%, 13% ning 15% veesisalduste juures ning sideaine kogus igas katsekehas oli 3.5%.

Katsekehad valmistati kasutades Proctor-teimi metoodikat ning hoiustati 7 ja 28 paeva. Katsekehade

survetugevus mdddeti hiidraulilise pressiga. Kokku katsetati 81 erineva katsekeha survetugevust.

Antud 16putdo tulemustes oli hasti néha seos veesisalduse ja survetugevuse vahel. Mida kérgemaks
laks katsekehade veesisaldus, seda vaiksemaks muutus katsekeha survetugevus. Kuigi antud 18put6o
tulemused taitsid ootusi, siis saaks antud teemal veel tdiendavaid uuringuid teha, néiteks lisades
segusse kahte erinevat sideainet ja siis vaadates kuidas veesisalduse muutus katsekehade tulemusi

majutab.
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SUMMARY

The following thesis The Effect of Water Content on Hydraulically Bound Mixtures focuses on water
content and its effects on hydraulically bound mixtures. The aggregates used in the tests were brought
in from Vo quarry and from Tallinn University of Applied Science’s road laboratory. The quartering
of the aggregate, making of the mixtures, making of cylinder-shaped test pieces and testing the

compression strength all took place in Tallinn University of Applied Sciences’s laboratory.

Three different aggregates were used: Crushed stone mixture, limestone screenings and quartz sand.
Test pieces were made at three different water contents with every aggregate. In mixtures made with
crushed stone mixture and quartz sand, cement (weber CEM | 42,5N) was used as a binder and in

mixtures made with limestone screenings, CFB ash was used as a binder.

Test pieces made using crushed stone mixture were made at 7.5%, 10.5% and 12% water content and
the percentage of binder in every test piece was 3.5%. Test pieces made using limestone screenings
were made at 9%, 12% and 15% water content and the percentage of binder in every test piece was
8%. Test pieces made using quartz sand were made at 10%, 13% and 15% water content and the

percentage of binder was 3.5%.

The test pieces were made using Proctor methodology and were deposited for 7 and 28 days. The
compressive strengths were measured used a hydraulical press. Altogether 81 test pieces were tested

for their compressive strengths.

In this thesis the relationship between water content and compressive strenght was well visible. The
higher the water content in the test piece got the lower the compressive strenght of the test piece was.
Even though the results of this thesis met the expectations, there could still be additional studys made
on this topic. For example one could add two different binders in the mixture and then see the effect

of the change of water content on test pieces.
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Lisa 1. Killustiksegu + 3.5% CEM Proctor tabel.

PROCTOR TEIM
Teimi kuupaev: 08.02.2022

Teimitud pinnas: Killustiksegu, Vao karjaar + 3.5% CEM
Modifitseeritud Proctor

Mahumassi madramine

anuma ja

Lisatud Anuma tihendatud [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht/mass pinnase mass |pinnase mass |mahumass
Vcm3 m,g m,g m2,g | p, g/lcm®
5% 270.64 2120.5 10185 14980 4795 2.261
6% 326.6 2120.5 10185 15175 4990 2.353
7% 385.79 2120.5 10185 15285 5100 2.405
8% 454.57 2120.5 10185 15255 5070 2.391
9% 603.14 2120.5 10185 15245 5060 2.386
Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teiminr m3, g m4, g m5, g w, % w,% |pd,g/cm?
5% 33.85 132.62 127.46 5.51 5.21 2.149
28.26 123.17 118.67 4.98
28.64 155.76 149.53 5.15
6% 27.46 124.8 118.43 7.00 6.38 2.212
27.55 149.22 142.65 5.71
26.29 127.27 121.16 6.44
7% 33.46 130.13 122.98 7.99 7.39 2.240
28.64 142.6 134.72 7.43
34.78 198.49 188.12 6.76
8% 27.44 137.37 128.72 8.54 8.38 2.206
27.7 119.92 113.11 7.97
28.07 145.71 136.38 8.61
9% 28.43 147.8 136.88 10.07 9.22 2.185
27.76 187.12 174.45 8.64
28.06 168.77 157.2 8.96
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Lisa 2. Killustiksegu Proctor tabel.

PROCTOR TEIM
Teimi kuupaev: 25.01.2022

Teimitud pinnas: Killustiksegu, Vao karjaar
Modifitseeritud Proctor

Mahumassi madramine

anuma ja

Lisatud tihendatud [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht |Anuma mass pinnase mass |pinnase mass |mahumass
Vcm? m,g m,g m2,g p, g/lcm?®
5.00% 272.75 2120.5 10185 15140 4955 2.337
6.00% 358.8 2120.5 10185 15300 5115 2.412
7.00% 426.65 2120.5 10185 15295 5110 2.410
8.00% 504 2120.5 10185 15290 5105 2.407
4.00% 239.6 2120.5 10185 14880 4695 2.214
Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teiminr m3, g m4, g m5, g w, % w, % pd, g/cm3
5% 28.64 160.85 154.68 4.90 4,53 2.118
26.22 134.8 130.09 4.53
27.7 139.39 134.94 4.15
5% 33.94 140.54 135.52 4,94 5.14 2.222
27.55 136.82 131.81 4.81
27.5 159.69 152.58 5.68
6% 28.28 151.46 143.25 7.14 6.88 2.257
34.77 163.91 156.12 6.42
27.69 176 166.21 7.07
7% 27.43 172.62 162.1 7.81 7.37 2.244
28.08 149.92 141.85 7.09
33.45 155.17 147 7.20
8% 27.98 193.55 180.98 8.22 7.76 2.234
28.43 161.78 152.6 7.39
28.47 201.84 189.49 7.67
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Lisa 3. Pestud paekivisdelmed + 8% CFB Proctor tabel.

PROCTOR TEIM

Teimi kuupaev: 09.02.2022
Teimitud pinnas: Paekivisdelmed + 8% CFB tuhk

Standardne Proctor

Mahumassi madramine

anuma ja

Lisatud tihendatud [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht |Anuma mass pinnase mass |pinnase mass |mahumass

Vcm? m,g m,g m2,g p, g/lcm?®

8% 216 942 6260 8320 2060 2.187

9% 243 942 6260 8390 2130 2.261

10% 324 942 6260 8435 2175 2.309

11% 297 942 6260 8440 2180 2.314

12% 324 942 6260 8425 2165 2.298

Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teiminr m3, g m4, g m5, g w, % w, % pd, g/cm3

8% 34.76 129.97 123.21 7.64 7.62 2.032
26.18 130.18 122.68 7.77
28.09 125.28 118.54 7.45

9% 27.44 129.61 121.7 8.39 8.47 2.085
28.63 131.43 123.08 8.84
27.71 124.16 116.88 8.16

10% 33.86 117.34 110.51 8.91 9.06 2.117
28.26 113.89 106.62 9.28
33.45 102.36 96.68 8.98

11% 27.54 140.15 129.74 10.19 10.23 2.099
28.17 167.1 154.11 10.31
28.7 121.44 112.86 10.19

12% 27.44 161.6 147.93 11.35 11.25 2.066
27.84 149.82 137.81 10.92
28.62 135.86 124.82 11.48
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Lisa 4. Pestud paekivisdelmete Proctor tabel.

PROCTOR TEIM
Teimi kuupaev: 20.04.2022
Teimitud pinnas: Paekivisdelmed
Standardne Proctor

Mahumassi madramine

anuma ja
Lisatud tihendatud [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht |Anuma mass pinnase mass |pinnase mass |mahumass

Vcm? m,g m,g m2,g p, g/lcm?®

8% 200 942 6267.3 8345.7 2078.4 2.206

9% 225 942 6267.3 8419.5 2152.2 2.285

10% 250 942 6267.3 8438.3 2171 2.305

11% 275 942 6267.3 8443.4 2176.1 2.310

12% 300 942 6267.3 8422.2 2154.9 2.288

Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teiminr m3, g m4, g m5, g w, % w, % pd, g/cm3

8% 27.14 177.92 167.85 7.16 7.24 2.057
27.26 189.08 178.22 7.19
28.6 162.29 153.12 7.36

9% 27.75 175.72 164.27 8.39 8.44 2.107
28.62 187.2 174.6 8.63
28.17 172.92 161.83 8.30

10% 28.32 222.5 205.37 9.68 9.64 2.102
28.28 186.98 172.78 9.83
28.82 164.96 153.24 9.42

11% 26.55 190.42 175.04 10.36 10.40 2.092
27.98 188.5 173.26 10.49
33.56 176.66 163.24 10.35

12% 33.91 254.44 231.54 11.59 11.44 2.053
28.51 236.1 214.97 11.33
50.83 220.59 203.21 11.41
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Lisa 5. Kvartsliiv + 3.5% CEM Proctor tabel.

PROCTOR TEIM

Teimi kuupaev: 03.03.2022
Teimitud pinnas: Kvartsliiv + 3.5% CEM

Standardne Proctor

Mahumassi maaramine

anuma ja

Lisatud tihendatud  [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht |Anuma mass | pinnase mass |pinnase mass |mahumass

Vcm?d m,g m,g m2,g p, g/lcm®

5% 129.37 942 6260.9 8085 1824.1 1.936

6% 155.25 942 6260.9 8110 1849.1 1.963

7% 181.12 942 6260.9 8140 1879.1 1.995

8% 207 942 6260.9 8145 1884.1 2.000

9% 232.87 942 6260.9 8175 1914.1 2.032

10% 258.75 942 6260.9 8190 1929.1 2.048

11% 284.62 942 6260.9 8221.5 1960.6 2.081

12% 310.5 942 6260.9 8284 2023.1 2.148

Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teimi nr m3, g m4, g m5, g w, % w, % pd, g/cm?

5% 27.37 102.37 99.31 4.25 4.48 1.853
27.54 87.02 84.42 4.57
28.61 105.21 101.84 4.60

6% 27.62 114.36 109.96 5.34 5.63 1.858
28.38 102.52 98.53 5.69
28.24 123.72 118.44 5.85

7% 27.14 116.05 110.86 6.20 6.53 1.873
29.21 115.24 109.77 6.79
33.88 135.58 129.28 6.60

8% 50.72 142.73 136.72 6.99 7.50 1.861

33.5 97.98 93.34 7.75

28.11 109.96 104.07 7.75

9% 26.53 123.28 116.16 7.94 8.55 1.872
27.72 109.65 102.81 9.11
28.02 130.02 121.94 8.60

10% 23.8 94.29 88.39 9.13 9.38 1.872
17.15 70.4 65.73 9.61
23.17 98.01 91.59 9.38

11% 33.87 175.84 163.79 9.27 10.03 1.892
28.23 121.3 112.96 9.84
28.07 174.73 160.22 10.98

12% 27.76 121.73 111.64 12.03 10.94 1.936
50.72 143.81 134.85 10.65
28.04 140.64 130.27 10.14
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Lisa 6. Kvartsliiva Proctor tabel.

PROCTOR TEIM

Teimi kuupaev: 07.03.2022
Teimitud pinnas: Kvartsliiv

Standardne Proctor

Mahumassi madramine

. anuma ja
Lisatud tihendatud  [tihendatud
Teimi nr vesi g |anuma maht [Anuma mass | pinnase mass |pinnase mass |mahumass
Vem? m,g m,g m2,g p, g/lcm?
5% 125 942 6260.9 8024.4 1763.5 1.872
6% 150 942 6260.9 8034.2 1773.3 1.882
7% 175 942 6260.9 8028.1 1767.2 1.876
8% 200 942 6260.9 8046.4 1785.5 1.895
9% 225 942 6260.9 8082.9 1822 1.934
10% 250 942 6260.9 8127.3| 1866.4 1.981
11% 275 942 6260.9 8138.6 1877.7 1.993
12% 300 942 6260.9 8177.8 1916.9 2.035
13% 325 942 6260.9 8192 1931.1 2.050
14% 350 942 6260.9 8247.9 1987 2.109
Veesisalduse ja kuivmahumassi maaramine
Teiminr m3,g mé, g m5, g w, % w, % pd, g/cm?
5% 27.37 115.34 111.71 4.30 4.47 1.792
27.54 123.87 119.62 4.62
28.61 110.61 107.09 4.49
6% 27.62 105.5 101.43 5.51 5.64 1.782
28.38 135.24 129.42 5.76
28.24 106.54 102.35 5.65
7% 27.14 137.08 130.44 6.43 6.74 1.758
29.21 140.03 132.83 6.95
33.88 126.85 120.89 6.85
8% 50.72 133.37 127.69 7.38 7.85 1.758
33.5 132.99 125.47 8.18
28.11 140.05 131.77 7.99
9% 26.53 128.8 121.21 8.02 8.74 1.779
27.72 137.52 127.96 9.54
28.02 138.41 129.6 8.67
10% 28.14 149.02 139.06 8.98 9.93 1.802
27.1 121.14 112.84 9.68
33.5 194.41 178.28 11.14
11% 27.53 158.67 147.4 9.40 10.92 1.797
28.76 159.74 147.36 10.44
28.35 131.22 119.44 12.93
12% 27.5 129.03 119.58 10.26 11.64 1.823
28.34 145.83 133.75 11.46
26.57 141.78 128.36 13.18
13% 27.7 140.36 129.21 10.98 12.07 1.829
28.66 141.25 129.67 11.46
27.53 144.33 130.2 13.76
14% 23.27 99.73 91.25 12.47 11.88 1.885
23.76 100.35 92.35 11.66
17.25 103.48 94.59 11.49
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Lisa 7. Killustiksegu s6elumise andmed.

Kogu kuivmass, M1 =

10595.60

Soelale jaanud

Soelale jaanud

materjali mass Rl, | materjal % Taielik jaak

S6ela ava, mm kg 100*R Labis sGela, % soelale, %
45 0 0.00 100.00 0.00
31.5 154.91 1.46 98.54 1.46
16 3435.41 32.42 66.11 33.89
8 2237.84 21.12 44.99 55.01
4 1119.49 10.57 34.43 65.57
2 1142.18 10.78 23.65 76.35
1 927.88 8.76 14.89 85.11
0.5 586.69 5.54 9.35 90.65
0.25 367.33 3.47 5.89 94.11
0.125 283.07 2.67 3.22 96.78
0.063 240.46 2.27 0.95 99.05
pohi- P 100.34 0.95 0.00 100.00
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Lisa 8. Pestud paekivisdelmete sdelumise andmed.

Kogu kuivmass, M1 =

1465.90|

Soelale jaanud

Soelale jaanud

materjali mass Rl, | materjal % Taielik jaak

S6ela ava, mm kg 100*R Labis sGela, % soelale, %
31.5 0 0.00 100.00 0.00
16 0 0.00 100.00 0.00
8 0 0.00 100.00 0.00
5.6 24.19 1.65 98.35 1.65
4 145 9.89 88.46 11.54
2 416.16 28.39 60.07 39.93
1 348.4 23.77 36.30 63.70
0.5 194.11 13.24 23.06 76.94
0.25 129.72 8.85 14.21 85.79
0.125 85.18 5.81 8.40 91.60
0.063 73.23 5.00 3.40 96.60
pohi- P 44.27 3.02 0.00 100.00
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Lisa 9. Kvartsliiva sdelumise andmed.

Kogu kuivmass, M1 =

906.60

Soelale jaanud

Soelale jaanud

materjali mass Rl, | materjal % Taielik jaak

S6ela ava, mm kg 100*R Labis sGela, % soelale, %
45 0 0.00 100.00 0.00
31.5 0 0.00 100.00 0.00
16 0 0.00 100.00 0.00
8 0 0.00 100.00 0.00
4 9.9 1.09 98.91 1.09
2 88.9 9.81 89.10 10.90
1 132.2 14.58 74.52 25.48
0.5 187.6 20.69 53.83 46.17
0.25 219.45 24.21 29.62 70.38
0.125 151.36 16.70 12.93 87.07
0.063 98.03 10.81 2.11 97.89
pohi- P 15.91 1.75 0.00 100.00
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Lisa 10. Katsekehade valmistamise andmed.

Katsekeh | Anuma | Anum+ |[Katsekeha Mass
a mass mass |katsekeha| mass |Mahumass|keskmine
Proovi tahis Kuupdev | V/cm?3 g g g p,g/cm® | p, g/cm3

Killustik - 7.5%, 7p, 1 10.02.22 2119.5 10185 15280 5095 2.40
Killustik - 7.5%, 7p, 2 10.02.22 2119.5 10200 15275 5075 2.39 2.40
Killustik - 7.5%, 7p, 3 10.02.22 2119.5 10165 15265 5100 2.41
Killustik - 10.5%, 7p, 1 10.02.22 2119.5 10200 15210 5010 2.36
Killustik - 10.5%, 7p, 2 |10.02.22 2119.5 10165 15225 5060 2.39| 237
Killustik - 10.5%, 7p, 3  |10.02.22 2119.5 10265 15295 5030 2.37
Killustik - 12%, 7p, 1 15.02.22 2119.5 10200 15320 5120 2.42
Killustik - 12%, 7p, 2 15.02.22 2119.5 10180 15240 5060 2.39| 2.40
Killustik - 12%, 7p, 3 15.02.22 2119.5 10265 15315 5050 2.38
Killustik - 7.5%, 28p, 1  |14.02.22 2119.5 10200 15295 5095 2.40
Killustik - 7.5%, 28p, 2 14.02.22 2119.5 10185 15230 5045 2.38] 2.39
Killustik - 7.5%, 28p, 3  (14.02.22 2119.5 10265 15335 5070 2.39
Killustik - 10.5%, 28p, 1 |16.02.22 2119.5 10200 15290 5090 2.40
Killustik - 10.5%, 28p, 2 [16.02.22 2119.5 10185 15295 5110 2.41 2.40
Killustik - 10.5%, 28p, 3 |16.02.22 2119.5 10265 15335 5070 2.39
Killustik - 12%, 28p, 1 21.02.22 2119.5 10200 15240 5040 2.38
Killustik - 12%, 28p, 2 21.02.22 2119.5 10185 15210 5025 2.37| 2.37
Killustik - 12%, 28p, 3 21.02.22 2119.5 10265 15295 5030 2.37
Killustik - 7.5%, vees, 1 (14.02.22 2119.5 10185 15300 5115 2.41
Killustik - 7.5%, vees, 2 |14.02.22 2119.5 10200 15280 5080 2.40| 2.40
Killustik - 7.5%, vees, 3 (14.02.22 2119.5 10265 15300 5035 2.38
Killustik - 10.5%, vees, 1 |22.02.22 2119.5 10200 15235 5035 2.38
Killustik - 10.5%, vees, 2 |22.02.22 2119.5 10185 15200 5015 2.37 2.37
Killustik - 10.5%, vees, 3 (22.02.22 2119.5 10265 15315 5050 2.38
Killustik - 12%, vees, 1  |02.03.22 2119.5 10200 15280 5080 2.40
Killustik - 12%, vees, 2 {02.03.22 2119.5 10185 15285 5100 2.41| 2.40
Killustik - 12%, vees, 3  |02.03.22 2119.5 10265 15325 5060 2.39
Pae, 9%, 7p, 1 15.02.22 942 6260.9 8440 2179.1 2.31
Pae, 9%, 7p, 2 15.02.22 942| 6268.5 8425 2156.5 2.29| 2.29
Pae, 9%, 7p, 3 15.02.22 942| 6268.5 8405 2136.5 2.27
Pae, 12%, 7p, 1 16.02.22 942 6260.9 8435 2174.1 2.31
Pae, 12%, 7p, 2 16.02.22 942| 6268.5 8445 2176.5 2.31f 231
Pae, 12%, 7p, 3 16.02.22 942 6247.2 8420 2172.8 2.31
Pae, 15%, 7p, 1 21.02.22 942| 6260.9 8365 2104.1 2.23
Pae, 15%, 7p, 2 21.02.22 942 6268.5 8385 2116.5 2.25 2.24
Pae, 15%, 7p, 3 21.02.22 942| 6247.2 8360 2112.8 2.24
Pae, 9%, 28p, 1 08.03.22 942| 6260.9 8387.7 2126.8 2.26
Pae, 9%, 28p, 2 08.03.22 942| 6260.9 8391 2130.1 2.26| 2.25
Pae, 9%, 28p, 3 08.03.22 942| 6260.9 8371.7 2110.8 2.24
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Pae, 12%, 28p, 1 22.02.22 942| 6260.9 8453.4 2192.5 2.33
Pae, 12%, 28p, 2 22.02.22 942| 6268.5 8455.4 2186.9 2.32| 2.32
Pae, 12%, 28p, 3 22.02.22 942| 6247.2 8431.5 2184.3 2.32
Pae, 15%, 28p, 1 08.03.22 942| 6260.9 8360.9 2100 2.23
Pae, 15%, 28p, 2 08.03.22 942| 6268.5 8364.4 2095.9 2.22| 2.23
Pae, 15%, 28p, 3 08.03.22 942| 6247.2 8349.8 2102.6 2.23
Pae, 9%, vees, 1 14.03.22 942| 6260.9 8364.3 2103.4 2.23
Pae, 9%, vees, 2 14.03.22 942| 6260.9 8357.7 2096.8 2.23| 2.23
Pae, 9%, vees, 3 14.03.22 942| 6260.9 8350 2089.1 2.22
Pae, 12%, vees, 1 09.03.22 942| 6260.9 8416.6 2155.7 2.29
Pae, 12%, vees, 2 09.03.22 942| 6268.5 8432.2 2163.7 2.30| 2.29
Pae, 12%, vees, 3 09.03.22 942| 6247.2 8404.6 2157.4 2.29
Pae, 15%, vees, 1 14.03.22 942| 6260.9 8359.3 2098.4 2.23
Pae, 15%, vees, 2 14.03.22 942| 6268.5 8372.4 2103.9 2.23| 2.23
Pae, 15%, vees, 3 14.03.22 942| 6247.2 8349.8 2102.6 2.23
Kvarts, 10%, 7p, 1 16.03.22 942| 6260.9 8198.9 1938 2.06
Kvarts, 10%, 7p, 2 16.03.22 942| 6260.9 8217.4 1956.5 2.08| 2.07
Kvarts, 10%, 7p, 3 16.03.22 942| 6260.9 8203.7 1942.8 2.06
Kvarts, 13%, 7p, 1 16.03.22 942 6260.9 8266 2005.1 2.13
Kvarts, 13%, 7p, 2 16.03.22 942| 6268.5 8273.1 2004.6 2.13| 2.13
Kvarts, 13%, 7p, 3 16.03.22 942| 6247.2 8258.3 2011.1 2.13
Kvarts, 15%, 7p, 1 18.03.22 942| 6260.9 8301.6 2040.7 2.17
Kvarts, 15%, 7p, 2 18.03.22 942| 6268.5 8326.3 2057.8 2.18| 2.18
Kvarts, 15%, 7p, 3 18.03.22 942| 6247.2 8297.7 2050.5 2.18
Kvarts, 10%, 28p, 1 17.03.22 942| 6260.9 8200.9 1940 2.06
Kvarts, 10%, 28p, 2 17.03.22 942| 6260.9 8199.5 1938.6 2.06| 2.06
Kvarts, 10%, 28p, 3 17.03.22 942| 6260.9 8191.9 1931 2.05
Kvarts, 13%, 28p, 1 17.03.22 942| 6260.9 8276 2015.1 2.14
Kvarts, 13%, 28p, 2 17.03.22 942| 6268.5 8283.4 2014.9 2.14| 2.14
Kvarts, 13%, 28p, 3 17.03.22 942| 6247.2 8260.3 2013.1 2.14
Kvarts, 15%, 28p, 1 21.03.22 942 6260.9 8307.7 2046.8 2.17
Kvarts, 15%, 28p, 2 21.03.22 942| 6268.5 8300.3 2031.8 2.16| 2.17
Kvarts, 15%, 28p, 3 21.03.22 942| 6247.2 8293.3 2046.1 2.17
Kvarts, 10%, vees, 1 21.03.22 942| 6260.9 8210.1 1949.2 2.07
Kvarts, 10%, vees, 2 21.03.22 942| 6260.9 8191.3 1930.4 2.05| 2.06
Kvarts, 10%, vees, 3 21.03.22 942| 6260.9 8211 1950.1 2.07
Kvarts, 13%, vees, 1 22.03.22 942| 6260.9 8271.6 2010.7 2.13
Kvarts, 13%, vees, 2 22.03.22 942| 6268.5 8276 2007.5 2.13| 2.13
Kvarts, 13%, vees, 3 22.03.22 942| 6247.2 8262 2014.8 2.14
Kvarts, 15%, vees, 1 23.03.22 942| 6260.9 8339.9 2079 2.21
Kvarts, 15%, vees, 2 23.03.22 942 6268.5 8342 2073.5 2.20| 2.21
Kvarts, 15%, vees, 3 23.03.22 942| 6247.2 8330.5 2083.3 2.21
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Lisa 11. Katsekehade survetugevused.

Katsekeha Ristldike Keskmine
vanus |Katsekeha |Mahumass| pindala Survetugevus Rc
Proovi tahis Kuupdev | pdevades | massg | p,g/cm® | ACmm? | JBud kN | RcN/mm?2 | N/mm?
Killustik - 7.5%, 7p, 1 17.02.22 7 5052.2 2.38| 17678.2 117.98 6.67
Killustik - 7.5%, 7p, 2 17.02.22 7 4773.3 2.25| 17686.06 77.36 4.37 6.16
Killustik - 7.5%, 7p, 3 17.02.22 7 5056.9 2.37| 17713.56 99.96 5.64
Killustik - 10.5%, 7p, 1 [17.02.22 7 4991 2.35| 17623.27 63.93 3.63
Killustik - 10.5%, 7p,2  [17.02.22 7 5030.5 2.38| 17619.35 73.29 4.16 3.69
Killustik - 10.5%, 7p, 3 [17.02.22 7 5014.8 2.35| 17650.73 58.1 3.29
Killustik - 12%, 7p, 1 22.02.22 7 5029.8 2.35| 17670.35 78.56 4.45
Killustik - 12%, 7p, 2 22.02.22 7 5027.4 2.35| 17682.13 56.2 3.18 3.39
Killustik - 12%, 7p, 3 22.02.22 7 5029.8 2.34| 17654.65 45.14 2.56
Killustik - 7.5%, 28p, 1  [14.03.22 28 5041 2.38| 17670.35 154.93 8.77
Killustik - 7.5%, 28p,2  [14.03.22 28 4951 2.31| 17756.83 124.16 6.99 7.83
Killustik - 7.5%, 28p, 3  [14.03.22 28 5057.8 2.37| 17700.2 136.73 7.72
Killustik - 10.5%, 28p, 1 (16.03.22 28 5064.8 2.37| 17674.28 89.21 5.05
Killustik - 10.5%, 28p, 2 (16.03.22 28 5103.3 2.38| 17678.2 83.7 4.73 4.82
Killustik - 10.5%, 28p, 3 [16.03.22 28 5050.2 2.36| 17646.8 82.61 4.68
Killustik - 12%, 28p, 1 21.03.22 28 4947.6 2.32| 17666.43 67.08 3.80
Killustik - 12%, 28p, 2 21.03.22 28 4995.9 2.32| 17678.2 45.79 2.59 3.66
Killustik - 12%, 28p, 3 21.03.22 28 5018.4 2.35| 17635.04 62.27 3.53
Killustik - 7.5%, vees, 1 [14.03.22 28 5098.7 2.40| 17701.77 132.44 7.48
Killustik - 7.5%, vees, 2 (14.03.22 28 5028.5 2.35| 17733.22 127.22 7.17 7.16
Killustik - 7.5%, vees, 3 [14.03.22 28 5047.5 2.37| 17701.77 120.81 6.82
Killustik - 10.5%, vees, 1 (22.03.22 28 5060 2.37| 17689.99 76.98 4.35
Killustik - 10.5%, vees, 2 (22.03.22 28 5039.6 2.36| 17729.29 70.44 3.97 4.02
Killustik - 10.5%, vees, 3 (22.03.22 28 5066.4 2.36| 17662.5 65.73 3.72
Killustik - 12%, vees, 1 30.03.22 28 5057.7 2.37| 17717.49 68.13 3.85
Killustik - 12%, vees, 2 [30.03.22 28 5005.6 2.33| 17748.96 62.03 3.49 3.41
Killustik - 12%, vees, 3 30.03.22 28 5052.5 2.36| 17662.5 51.24 2.90
Pae, 9%, 7p, 1 22.02.22 7| 2177.45 2.28| 7905.046 5.71 0.72
Pae, 9%, 7p, 2 22.02.22 7| 2156.56 2.25| 7899.795 6.78 0.86 0.81
Pae, 9%, 7p, 3 22.02.22 7| 2136.46 2.22| 7923.438 6.62 0.84
Pae, 12%, 7p, 1 23.02.22 7 2155.7 2.27| 7857.852 2.81 0.36
Pae, 12%, 7p, 2 23.02.22 7 2156.2 2.28| 7907.672 3.23 0.41 0.37
Pae, 12%, 7p, 3 23.02.22 7 2155.5 2.28| 7857.852 2.66 0.34
Pae, 15%, 7p, 1 28.02.22 7 2078.3 2.39| 7270.778 1.21 0.17
Pae, 15%, 7p, 2 28.02.22 7 2080.1 2.26| 7748.282 1.16 0.15 0.15
Pae, 15%, 7p, 3 28.02.22 7 2083.6 2.25| 7564.805 0.99 0.13
Pae, 9%, 28p, 1 05.04.22 28 2127.2 2.16| 8031.588 19.96 2.49
Pae, 9%, 28p, 2 05.04.22 28 2130.2 2.17| 7999.858 22.74 2.84 2.67
Pae, 9%, 28p, 3 05.04.22 28 2111.4 2.16| 7994.576 21.47 2.69
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Pae, 12%, 28p, 1 22.03.22 28 2179.4 2.27| 7897.171 16.64 2.11
Pae, 12%, 28p, 2 22.03.22 28 2171.4 2.29| 7844.768 17.58 2.24 2.19
Pae, 12%, 28p, 3 22.03.22 28 2170.3 2.30| 7857.852 17.57 2.24
Pae, 15%, 28p, 1 05.04.22 28 2077 2.26| 7673.075 6.91 0.90
Pae, 15%, 28p, 2 05.04.22 28 2074.9 2.26| 7600.81 6.01 0.79 0.85
Pae, 15%, 28p, 3 05.04.22 28 2078.6 2.22| 7826.468 4.75 0.61
Pae, 9%, vees, 1 11.04.22 28 2168.1 2.22| 7994.576 15.53 1.94
Pae, 9%, vees, 2 11.04.22 28 2161.6 2.21| 8015.715 15.54 1.94 1.96
Pae, 9%, vees, 3 11.04.22 28 2156.3 2.20| 8018.36 16.07 2.00
Pae, 12%, vees, 1  |06.04.22 28| 2152.76 2.30( 7868.327 13.27 1.69
Pae, 12%, vees, 2 |06.04.22 28 2142.9 2.29| 7873.568 15.46 1.96 1.84
Pae, 12%, vees, 3  |06.04.22 28| 2153.37 2.30 7850 14.75 1.88
Pae, 15%, vees, 1 |11.04.22 28 2079.1 2.24| 7870.947 7.29 0.93
Pae, 15%, vees, 2 [11.04.22 28 2073.3 2.24| 7795.146 10.07 1.29 1.03
Pae, 15%, vees, 3  [11.04.22 28 2078.5 2.29| 7652.393 6.71 0.88
Kvarts, 10%, 7p, 1  |23.03.22 7 1924.6 2.01] 7878.81 5.94 0.75
Kvarts, 10%, 7p, 2 |23.03.22 7 1946 2.03] 7836.922 5.83 0.74 0.75
Kvarts, 10%, 7p,3  |23.03.22 7 1918.9 1.98| 7865.708 4.6 0.58
Kvarts, 13%, 7p,1 |23.03.22 7 1987.5 2.11| 7808.189 7.26 0.93
Kvarts, 13%, 7p, 2 |23.03.22 7 1970.7 2.07] 7860.47 5.79 0.74 0.79
Kvarts, 13%, 7p,3  |23.03.22 7 1982.8 2.08| 7884.054 5.5 0.70
Kvarts, 15%, 7p,1  |25.03.22 7 2005.5 2.11| 7847.384 4.52 0.58
Kvarts, 15%, 7p, 2 |25.03.22 7 2004.4 2.11| 7844.768 4.68 0.60 0.57
Kvarts, 15%, 7p, 3 |25.03.22 7 2010 2.12| 7855.234 4.3 0.55
Kvarts, 10%, 28p, 1 [14.04.22 28 1927.4 2.00| 7920.809 8.83 1.11
Kvarts, 10%, 28p, 2 [14.04.22 28 1925 2.01] 7860.47 8.13 1.03 1.05
Kvarts, 10%, 28p, 3 [14.04.22 28 1920.2 2.02| 7868.327 7.9 1.00
Kvarts, 13%, 28p, 1 [14.04.22 28 1994.3 2.11| 7797.754 9.55 1.22
Kvarts, 13%, 28p, 2 [14.04.22 28 1977.5 2.10| 7818.631 9.47 1.21 1.16
Kvarts, 13%, 28p, 3 [14.04.22 28 1979.2 2.08| 7870.947 8.25 1.05
Kvarts, 15%, 28p,1 [18.04.22 28 2009.5 2.11) 7844.768 7.75 0.99
Kvarts, 15%, 28p, 2 |18.04.22 28 1994.3 2.10{ 7860.47 6.24 0.79 0.82
Kvarts, 15%, 28p, 3 [18.04.22 28 2009.9 2.12| 7831.694 5.39 0.69
Kvarts, 10%, vees, 1 [19.04.22 28 1980.2 2.07| 7897.171 8.73 1.11
Kvarts, 10%, vees, 2 [19.04.22 28 1977.3 2.06| 7897.171 8.87 1.12 1.10
Kvarts, 10%, vees, 3 [19.04.22 28 1978 2.08| 7902.421 8.51 1.08
Kvarts, 13%, vees, 1 [19.04.22 28 1998.8 2.10| 7870.947 10.12 1.29
Kvarts, 13%, vees, 2 [19.04.22 28 1992.8 2.10| 7836.922 8.15 1.04 1.14
Kvarts, 13%, vees, 3 [19.04.22 28 1998.7 2.10 7850 8.59 1.09
Kvarts, 15%, vees, 1 [20.04.22 28 2042.7 2.15| 7818.631 6.89 0.88
Kvarts, 15%, vees, 2 [20.04.22 28 2022.5 2.13| 7831.694 5.23 0.67 0.84
Kvarts, 15%, vees, 3 [20.04.22 28 2031.8 2.14 7850 7.67 0.98
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Lisa 12. Katsekehade katsetamisaegsed veesisaldused.

. . Katsekeha

Kuupdev Katsekeha tahis B

vanus pdevades| m3,g m4, g m5, g w, % w, %
17.02.22 (Killustik - 7.5%, 7p, 1 7 28.64 126.16 119.52 7.31
17.02.22 (Killustik - 7.5%, 7p, 2 7 27.24 146.33 139.01 6.55 7.21
17.02.22 (Killustik - 7.5%, 7p, 3 7 34.82 123.81 117.4 7.76
17.02.22 |Killustik - 10.5%, 7p, 1 7 26.25 165.04 151.82 10.53
17.02.22 (Killustik - 10.5%, 7p, 2 7 28.28 163.46 151.68 9.55 10.01
17.02.22 (Killustik - 10.5%, 7p, 3 7 27.75 158.21 146.4 9.95
23.02.22 |Killustik - 12%, 7p, 1 7 27.55 139.91 129.01 10.74
23.02.22 |Killustik - 12%, 7p, 2 7 35.04 167.66 154.39 11.12 10.78
23.02.22 |Killustik - 12%, 7p, 3 7 27.12 169.45 155.94 10.49
14.03.22 (Killustik - 7.5%, 28p, 1 28 28.31 123.7 117.25 7.25
14.03.22 (Killustik - 7.5%, 28p, 2 28 27.5 144.59 136.13 7.79 7.31
14.03.22 (Killustik - 7.5%, 28p, 3 28 28.1 153.83 145.72 6.90
16.03.22 |Killustik - 10.5%, 28p, 1 28 28.24 147.59 138.9 7.85
16.03.22 (Killustik - 10.5%, 28p, 2 28 33.49 159.79 146.68 11.58 10.42
16.03.22 |Killustik - 10.5%, 28p, 3 28 27.8 162.43 148.2 11.82
21.03.22 |Killustik - 12%, 28p, 1 28 27.1 139.11 130.2 8.64
21.03.22 |Killustik - 12%, 28p, 2 28 27.56 150.46 136.74 12.57 11.23
21.03.22 |Killustik - 12%, 28p, 3 28 27.09 182.21 165.01 12.47
14.03.22 [Killustik - 7.5%, vees, 1 28 28.36 179.5 167.79 8.40
14.03.22 (Killustik - 7.5%, vees, 2 28 33.55 169.41 159.04 8.26 8.11
14.03.22 [Killustik - 7.5%, vees, 3 28 27.8 164.37 154.63 7.68
22.03.22 |Killustik - 10.5%, vees, 1 28 50.9 169.07 158.52 9.80
22.03.22 |Killustik - 10.5%, vees, 2 28 28.43 168.71 153.73 11.96 11.32
22.03.22 |Killustik - 10.5%, vees, 3 28 27.69 144.63 131.91 12.20
30.03.22 |Killustik - 12%, vees, 1 28 28.74 170.04 155.07 11.85
30.03.22 |Killustik - 12%, vees, 2 28 33.49 165 151.71 11.24 11.92
30.03.22 |Killustik - 12%, vees, 3 28 27.91 171.51 155.35 12.68
23.02.22 |Pae, 9%, 7p, 1 7 27.13 143.08 134.42 8.07
23.02.22 |Pae, 9%, 7p, 2 7 28.64 155.83 146.79 7.65 7.65
23.02.22 |Pae, 9%, 7p, 3 7 27.45 138.25 130.77 7.24
23.02.22 |Pae, 12%, 7p, 1 7 50.69 185.14 172.54 10.34
23.02.22 |Pae, 12%, 7p, 2 7 27.75 173.99 160.88 9.85 10.01
23.02.22 |Pae, 12%, 7p, 3 7 27.68 210.47 194.08 9.85
28.02.22 |Pae, 15%, 7p, 1 7 28.28 180.84 163.21 13.07
28.02.22 |Pae, 15%, 7p, 2 7 27.49 142.34 129.44 12.65 12.97
28.02.22 |Pae, 15%, 7p, 3 7 27.77 141.09 127.89 13.18
05.04.22 |Pae, 9%, 28p, 1 28 28.61 188.01 176.15 8.04
05.04.22 |Pae, 9%, 28p, 2 28 33.49 200.09 187.65 8.07 8.09
05.04.22 |Pae, 9%, 28p, 3 28 26.51 198.06 185.1 8.17
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22.03.22 |Pae, 12%, 28p, 1 28 26.56 173.96 160.4 10.13
22.03.22 |Pae, 12%, 28p, 2 28 28.34 154.53 143.02 10.04 10.07
22.03.22 |Pae, 12%, 28p, 3 28 33.9 152.4 141.6 10.03
05.04.22 |Pae, 15%, 28p, 1 28 28.38 181.3 164.34 12.47
05.04.22 |Pae, 15%, 28p, 2 28 27.87 140.61 127.35 13.33 12.89
05.04.22 |Pae, 15%, 28p, 3 28 50.79 178.69 164.1 12.88
12.04.22 |Pae, 9%, vees, 1 28 28.57 162.98 150.32 10.40
12.04.22 |Pae, 9%, vees, 2 28 28.36 181.19 166.37 10.74 10.38
12.04.22 |Pae, 9%, vees, 3 28 26.47 175.5 161.94 10.01
06.04.22 |Pae, 12%, vees, 1 28 26.48 167.69 153.8 10.91
06.04.22 |Pae, 12%, vees, 2 28 28.57 176.8 162.48 10.69 10.79
06.04.22 |Pae, 12%, vees, 3 28 28.35 166.47 153.04 10.77
12.04.22 |Pae, 15%, vees, 1 28 33.48 135.39 123.9 12.71
12.04.22 |Pae, 15%, vees, 2 28 27.88 179.04 162.5 12.29 12.57
12.04.22 |Pae, 15%, vees, 3 28 50.78 176.8 162.58 12.72
23.03.22 |Kvarts, 10%, 7p, 1 7 33.86 187.82 175.24 8.90
23.03.22 |Kvarts, 10%, 7p, 2 7 27.09 179.99 167.51 8.89 8.83
23.03.22 |Kvarts, 10%, 7p, 3 7 27.57 174.61 162.82 8.72
23.03.22 |Kvarts, 13%, 7p, 1 7 28.27 159.45 147.58 9.95
23.03.22 |Kvarts, 13%, 7p, 2 7 27.11 193.96 180.2 8.99 9.53
23.03.22 |Kvarts, 13%, 7p, 3 7 27.55 152.22 141.24 9.66
25.03.22 |Kvarts, 15%, 7p, 1 7 28.05 184.23 170.48 9.65
25.03.22 |Kvarts, 15%, 7p, 2 7 33.48 182.64 169.94 9.31 9.55
25.03.22 |Kvarts, 15%, 7p, 3 7 28.74 177.8 164.63 9.69
13.04.22 |[Kvarts, 10%, 28p, 1 28 28.62 187.51 175.37 8.27
13.04.22 [Kvarts, 10%, 28p, 2 28 33.48 197.59 185.15 8.20 8.28
13.04.22 |[Kvarts, 10%, 28p, 3 28 28.41 187.43 175.15 8.37
13.04.22 |[Kvarts, 13%, 28p, 1 28 26.5 197.55 183.08 9.24
13.04.22 [Kvarts, 13%, 28p, 2 28 27.86 187.33 175.14 8.28 8.96
13.04.22 |[Kvarts, 13%, 28p, 3 28 50.75 206.39 193.08 9.35
18.04.22 |[Kvarts, 15%, 28p, 1 28 27.81 196.9 181.33 10.14
18.04.22 |[Kvarts, 15%, 28p, 2 28 26.5 204.84 186.43 11.51 10.99
18.04.22 |[Kvarts, 15%, 28p, 3 28 50.75 221.07 203.76 11.31
19.04.22 |Kvarts, 10%, vees, 1 28 26.5 176.63 163.03 9.96
19.04.22 |[Kvarts, 10%, vees, 2 28 50.83 180 168.45 9.82 9.91
19.04.22 |[Kvarts, 10%, vees, 3 28 27.82 184.47 170.28 9.96
19.04.22 |Kvarts, 13%, vees, 1 28 33.89 194.53 180.05 9.91
19.04.22 |[Kvarts, 13%, vees, 2 28 33.44 204.59 188.49 10.38 10.19
19.04.22 |[Kvarts, 13%, vees, 3 28 28.45 190.13 175.06 10.28
20.04.22 |Kvarts, 15%, vees, 1 28 27.81 173.15 158.57 11.15
20.04.22 |Kvarts, 15%, vees, 2 28 27.7 216.92 197.19 11.64 11.05
20.04.22 |Kvarts, 15%, vees, 3 28 28.36 192.77 177.32 10.37
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Lisa 13. Katsekehade mddtmed.

Keskmine|Keskmine
Proovi téhis GLmm|@2,mm|@3, mm|B4mm|B5mm|@6mm|hl,mm|h2,mm|h3 mm| @ mm h, mm

Killustik - 7.5%, 7p, 1 150.2 149.8 149.7 150.3 150.1 150.3 120.4 120.1 120.2 150.1 120.2
Killustik - 7.5%, 7p, 2 149.3 150 149.7 150.6 150.5 150.5 120.1 119.9 120.2 150.1 120.1
Killustik - 7.5%, 7p, 3 149.9 150.4 150 150.3 150.2 150.5 120.1 119.9 120.7 150.2 120.2
Killustik - 10.5%, 7p, 1 149.9 149.7 149.5 150 150 149.9 120.4 120.2 120.3 149.8 120.3
Killustik - 10.5%, 7p, 2 149.5 149.5 149.7 150.2 150.2 149.8 120.5 119.7 120.4 149.8 120.2
Killustik - 10.5%, 7p, 3 149.7 149.7 149.8 150.3 150.4 149.8 120.9 120.8 120.6 150.0 120.8
Killustik - 12%, 7p, 1 149.4 149.7 149.8 150.4 150.5 150.4 121 121 120.9 150.0 121.0
Killustik - 12%, 7p, 2 150 150 150 150.2 150.3 150 121 121 120.9 150.1 121.0
Killustik - 12%, 7p, 3 149.8 149.7 149.8 150 150.2 150.3 121.5 121.4 121.6 150.0 121.5
Killustik - 7.5%, 28p, 1 150.4 150.4 150.4 149.7 149.4 149.9 119.9 119.8 119.6 150.0 119.8
Killustik - 7.5%, 28p, 2 150.9 149.9 151.5 149.6 150 150.5 120.4 120.6 120.6 150.4 120.5
Killustik - 7.5%, 28p, 3 150.9 150.7 150 149.7 149.5 149,8 120.4 120.2 120.6 150.2 120.4
Killustik - 10.5%, 28p, 1 150.5 150.1 150.2 149.6 150.1 149.8 120.7 120.8 120.8 150.1 120.8
Killustik - 10.5%, 28p, 2 150.3 150.4 150.1 150 149.8 149.8 121.6 121.3 121.6 150.1 121.5
Killustik - 10.5%, 28p, 3 150.2 149.9 149.8 149.7 149.8 150.2 120.9 121.2 121.6 149.9 121.2
Killustik - 12%, 28p, 1 150.2 150.2 150.2 149.7 150 149.8 120.5 120.6 120.7 150.0 120.6
Killustik - 12%, 28p, 2 149.8 150.1 150.3 149.8 150.2 150.2 122.1 122.3 121.6 150.1 122.0
Killustik - 12%, 28p, 3 150.1 149.9 150.4 149.8 149.7 149.4 121.2 120.5 121 149.9 120.9
Killustik - 7.5%, vees, 1 149.6 150 149.7 150.3 150.4 151 119.3 120.4 121 150.2 120.2
Killustik - 7.5%, vees, 2 150 150.1 150 150.2 150.7 150.8 119.8 120.8 120.7 150.3 120.4
Killustik - 7.5%, vees, 3 149.7 149.8 149.7 150.4 150.6 150.8 119.6 120.1 120.5 150.2 120.1
Killustik - 10.5%, vees, 1 150.2 149.8 150.1 150.2 150.3 150.1 120.4 120.4 120.8 150.1 120.5
Killustik - 10.5%, vees, 2 150.1 150.5 150.3 150.3 150.4 150.1 120.5 120.5 120.8 150.3 120.6
Killustik - 10.5%, vees, 3 149.9 149.8 149.9 150 150.1 150.3 121.3 121.3 121.5 150.0 121.4
Killustik - 12%, vees, 1 150.2 150.3 150 150.5 150.2 150.2 120.3 120.2 120.4 150.2 120.3
Killustik - 12%, vees, 2 150.3 150.5 150.4 150.5 150.5 150 120.8 120.8 120.8 150.4 120.8
Killustik - 12%, vees, 3 150 149.8 149.8 149.9 150.1 150.4 121.5 120.9 121 150.0 121.1
Pae, 9%, 7p, 1 100.1 100.1 100.2 100.4 100.6 100.7 120.6 120.8 120.7 100.4 120.7
Pae, 9%, 7p, 2 100.2 100.2 100.3 100.4 100.3 100.5 121.2 121.5 121.3 100.3 121.3
Pae, 9%, 7p, 3 100.4 100.5 100.6 100.4 100.5 100.4 121.2 121.2 121.3 100.5 121.2
Pae, 12%, 7p, 1 99.7 99.8 99.7 100.1 100.4 100.6 120.7 120.8 120.9 100.1 120.8
Pae, 12%, 7p, 2 99.8 100 100 100.6 100.9 100.9 119.5 120 119.8 100.4 119.8
Pae, 12%, 7p, 3 99.6 98.5 99.7 100.5 100.8 101.2 120.1 120.9 119.7 100.1 120.2
Pae, 15%, 7p, 1 85.14 89.5 97.6 100.5 101.8 102.9 120.7 119.4 118.7 96.2 119.6
Pae, 15%, 7p, 2 97.4 99.2 97.7 100.8 99.3 101.7 119.4 118 119.4 99.4 118.9
Pae, 15%, 7p, 3 93.4 98.3 96.4 100.5 99.6 100.8 121.6 118.9 126.4 98.2 122.3
Pae, 9%, 28p, 1 101.2 100.9 101.2 100.9 101.5 101.2 122.8 122.5 122.4 101.2 122.6
Pae, 9%, 28p, 2 100.7 100.7 101.3 100.9 101.2 100.9 122.4 122.8 122.3 101.0 122.5
Pae, 9%, 28p, 3 100.9 100.7 100.9 100.9 100.9 101.2 122.1 122.4 122.7 100.9 122.4
Pae, 12%, 28p, 1 100.4 100.4 100.9 99.9 100 100.2 122.3 122 121 100.3 121.8
Pae, 12%, 28p, 2 99.9 100 100.3 99.8 99.8 100 121.5 120.4 120.1 100.0 120.7
Pae, 12%, 28p, 3 100.3 100.4 100.4 99.2 99.6 100.4 119.8 120.3 119.4 100.1 119.8
Pae, 15%, 28p, 1 98.2 100.8 100.2 96.6 99.2 98.2 118.2 121.1 120 98.9 119.8
Pae, 15%, 28p, 2 101.2 99.2 99.5 97.4 95.8 97.3 119.8 119.3 123.2 98.4 120.8
Pae, 15%, 28p, 3 101.8 101.5 101.8 99 98.8 96.2 120.5 116.8 122.3 99.9 119.9
Pae, 9%, vees, 1 101.2 100.8 100.6 100.8 101.1 101 122.6 122.1 122.5 100.9 122.4
Pae, 9%, vees, 2 101 101.2 101 101.3 101 100.8 122.1 122.1 122.3 101.1 122.2
Pae, 9%, vees, 3 100.9 101.1 101.1 101 101.3 101 121.9 121.9 122.1 101.1 122.0
Pae, 12%, vees, 1 100 100.7 99.7 100.2 100.2 99.9 119.1 119.2 118.3 100.1 118.9
Pae, 12%, vees, 2 99.8 100.6 100.5 100.2 99.9 99.9 118.4 118.8 119.8 100.2 119.0
Pae, 12%, vees, 3 100.1 99.8 100 100.5 100.1 99.5 119.5 119.6 118.2 100.0 119.1
Pae, 15%, vees, 1 99.8 99.7 99.4 100 100.5 101.4 117.8 118.1 118.5 100.1 118.1
Pae, 15%, vees, 2 99.3 99.7 99.6 99.9 99.6 99.8 119.3 118.7 118.3 99.7 118.8
Pae, 15%, vees, 3 97.4 97.7 100.2 99.9 98.5 98.7 119.7 121.2 115.3 98.7 118.7
Kvarts, 10%, 7p, 1 99.9 100.9 100 100.4 100 99.9 121.3 121.8 121.8 100.2 121.6
Kvarts, 10%, 7p, 2 100 100.3 100.3 99.6 99.6 99.7 121.9 122 123.9 99.9 122.6
Kvarts, 10%, 7p, 3 99.7 100 102 98.8 98.5 101.6 123 121.9 124.9 100.1 123.3
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Kvarts, 13%, 7p, 1 99.6 99.7 99.6 99.7 99.8 100 121.3 120.6 120.8 99.7 120.9
Kvarts, 13%, 7p, 2 100 100 99.9 99.8 100.2 100.5 121 121 121.5 100.1 121.2
Kvarts, 13%, 7p, 3 100.1 100 100.6 100.3 100 100.3 121.3 121.1 121.2 100.2 121.2
Kvarts, 15%, 7p, 1 99.8 100.1 99.8 100.1 100 100.1 121 121.3 121.1 100.0 121.1
Kvarts, 15%, 7p, 2 99.8 100.1 99.8 99.9 100 100.2 120.9 120.9 121 100.0 120.9
Kvarts, 15%, 7p, 3 100 99.9 100.2 100 100 100.1 120.8 120.8 121 100.0 120.9
Kvarts, 10%, 28p, 1 101.5 101.8 100.4 99.9 99.8 99.3 121.7 121.6 122.3 100.5 121.9
Kvarts, 10%, 28p, 2 99.8 99.9 101.7 99.6 99.6 99.8 121.1 121.4 122.8 100.1 121.8
Kvarts, 10%, 28p, 3 100.5 100.6 101.5 99.5 99.2 99.4 120.9 121 121.4 100.1 121.1
Kvarts, 13%, 28p, 1 99.5 99.8 99.5 99.8 99.9 99.5 121.4 121.2 121.5 99.7 121.4
Kvarts, 13%, 28p, 2 99.7 99.7 99.9 99.8 99.8 99.9 120.6 120.6 120.3 99.8 120.5
Kvarts, 13%, 28p, 3 100.1 99.8 99.9 100.4 100.8 99.8 121.5 121.3 120.7 100.1 121.2
Kvarts, 15%, 28p, 1 99.8 100.3 100 99.9 99.8 100 121.5 121.6 121.5 100.0 121.5
Kvarts, 15%, 28p, 2 100 100.3 100.1 100 100 100 120.9 120.7 120.3 100.1 120.6
Kvarts, 15%, 28p, 3 100.1 99.9 100.1 100.1 99.6 99.5 121.2 121.3 120.9 99.9 121.1
Kvarts, 10%, vees, 1 100 100.4 100.4 100.5 100.4 100.1 120.9 121.2 121.7 100.3 121.3
Kvarts, 10%, vees, 2 100.5 100.3 101.2 99.6 100 100.2 121.2 121.6 121.7 100.3 121.5
Kvarts, 10%, vees, 3 100.4 100.4 100.8 100 100.4 100 120.5 120.6 120.5 100.3 120.5
Kvarts, 13%, vees, 1 100.3 99.9 99.9 100.3 100.1 100.3 120.9 120.4 121 100.1 120.8
Kvarts, 13%, vees, 2 100.1 99.8 99.7 100 100 99.9 121.2 120.5 121.3 99.9 121.0
Kvarts, 13%, vees, 3 99.9 99.6 100.2 99.8 100.4 100.1 120.9 121 121.1 100.0 121.0
Kvarts, 15%, vees, 1 99.8 99.7 100 99.7 99.8 99.8 121.7 121.9 121.6 99.8 121.7
Kvarts, 15%, vees, 2 99.7 100 100.1 100 99.7 99.8 120.7 121.6 121.9 99.9 121.4
Kvarts, 15%, vees, 3 100.4 99.7 100 99.9 100 100 120.8 121.2 121.2 100.0 121.1
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