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SISSEJUHATUS

Alates 2010. aastast on Tallinna Tehnikakdrgkoolil teede laboratoorium, kus viiakse 1dbi katseid,
milles uuritakse erinevaid teekonstruktsioone. Sisuliselt on katseseadme iilesanne anda teavet
kohalike teedeehitus materjalide kohta. Kuidas need erinevates koormus, niiskus ja temperatuuri
tingimustes voivad kdituda. Peamine tdhelepanu on suunatud kdigile neile materjalidele, mida voib
leida Eesti maapduest, aga voOrdlusmaterjali saamiseks vOib kasutada ka mitte kohalikke.
Laboritdddes on voimalik kaasa liitia neil tudengitel, kellele see voimalus huvi pakub. Neile, kes
soovivad koolipingis omandatud teoreetilistele teadmistele saada juurde ka huvitavaid praktilisi
kogemusi ja teadmisi laboritods. Labori teeb tudengite jaoks atraktiivsemaks see, et taoline
katseseade on ainukene kogu regioonis ja neid, kellel on vGimalus sellega lahemalt tutvuda, on vaid
vihesed. Laboriga on kédinud tutvumas viga mitmed delegatsioonid Euroopa riikidest, mis néitab, et

tegu on markimisvaérse saavutusega ja mujal maailmas tuntakse huvi siin tehtud uuringute kohta.

Seni on katseseadmes tehtud wuuringuid, mis on puudutanud Killustikke, aherainet,
kompleksstabiliseeritud katendi kihte. Koigi nende uuringute kdigus on tehtud huvitavaid ja
asjalikke jdreldusi, mis on toonud tdiendavat teavet ja muutusi teedeehituses, kus vastavaid
materjale kasutatakse. Kiesoleva uuringu eesmérk on siiveneda paekivikillustiku tootmisel iilejaava
materjali - paesdelmetega seotud probleemidesse, kiisimustesse. Hetkel liigitatakse seda Eestis kui
kaevanduslik jadkmaterjal, mis on vidga julge ja suhteliselt jdik seisukoht. Arvestades Eesti
suhteliselt kesist maavaradega varustatust, siis tuleks iga materjal, mis maapduest kaevandatakse
maksimaalselt dra kasutada. Paesdelmed on iiks neist probleemsetest materjalidest, millele ei
suudeta Eestis leida piisavalt rakendust. Olukord on tekkinud véhesest teabest paesdelmete kui
ehitusmaterjali kohta. Tallinna Tehnikakorgkooli teede laboratooriumis vodetakse vaatluse alla
kiisimused, mis on tekkinud aastakiimnete kdigus paesdelmeid teekonstruktsioonis kasutades.
Peamised neist on paesdelmete pikaajaline vastupidamine ja kiilmakerkeoht. Katses kasutati pestud
paesoelmeid ehk paeliiva ja paeliiva segusid Ménniku karjdérist parit kvartsliivaga. Sooviti ndha
missugune efekt on segatud materjalidel, kas kvartsliivaga segamine voib mdjutada kuidagi paeliiva

ning kuidas. Osades katsetes kasutati vOimalust kiilmutada konstruktsioon, et selgitada vilja



missugust moju voib see avaldada tulemustele ja neid vorrelda katsetega, kus kiilmutamist ei

toimunud.

Uuringu kiigus tutvustatakse iksikasjalikult katseseadme ehitust ja selle t66pShimotteid,
Kirjeldatakse katsekonstruktsioonide ehitamist ja lammutamist. Konealuseid kirjeldusi
illustreerivad rohked fotod, mille tegemine on laboritoode iiks osa, sest lisaks olukorra
kirjeldamisele on neil oluline osa katsetulemuste analiilisimisel. Enamus andmed, mis aitavad luua
seoseid ja teha jdreldusi, saadakse konstruktsiooni paigaldatud anduritelt. Tarindis on erinevat
informatsiooni koguvaid andmeid ja nende paigaldamine kiib siistemaatiliselt ja tdpselt, et hiljem
oleks voimalik neilt saadud andmeid eristada ja vorrelda. Paesdelmete kditumise uurimiseks tehti
viis katset, mis eeldas rohket t66d. Ehitamist ja lammutamist oli katsete kidigus palju ja
informatsiooni kogunes pidevalt. Informatsiooni todtlemiseks kasutati andmetodtlusprogramme,

kust edasi hakati tulemusi vordlema, et jouaks uuringut puudutavate jareldusteni.



1. UURINGU VAJADUS

Eesti on viikene riik, olgu seda siis inimeste arvu, majanduslike ressursside voi maavarade poolest.
Selleks, et targalt enda maal toimetada tuleb olemas olevate voimalustega ja vahenditega targalt
ning heaperemehelikult ringi kdia. Eesti geoloogiline rikkus pole vdga suur, aga samas koik
hiadavajalik on olemas ja isegi natuke rohkem. Suur osa Eestis vajaminevast ehitusmaterjalist
saadakse just maapoOuest, seda siis teedechituse ja betooni tootmise seisukohast. Peamised
materjalid mida ehitustegevuseks kaevandatakse on liiv, kruus ja paekivi. Paekivist toodetakse
Killustik, mis on teedeehituses peamine aluste ehitusmaterjal ja samuti asfaldi tootmise iiks
komponente. Packillustiku tootmisel jddb meeletus koguses iile materjali, mida nimetatakse
paesoelmeteks. See on materjal, mida on kasutatud teedechituse aastakiimneid, aga viimasel ajal
itha vihem. Pohjendus sellele vdiks olla jdrjest karmimaks muutuvad nduded teedeehituses, mille
tulemusena on paesdelmed jddnud ehitusmaterjalina tagaplaanile. Ehitustegevuse kdigus on
tekkinud vdga palju kiisimusi seoses paesdelmetega. Antud uuringu eesmérk oli otsida vastuseid

neile kiisimustele ja pakkuda vélja lahendusi, kus ja kuidas vdiks paesdelmeid teedeehitus kasutada.

Teatakse, et paesdelmed on materjal, mis on viga kiilmakerkeohtlik, seda just omaduse pérast
imada endasse pinnases olevat niiskust. Olukord on pohjustatud suhteliselt suurest peenosiste
sisaldusest. Kuidas ja kas oleks vdimalik selle probleemiga voidelda? Kas piisab ainult sellest kui
paesdelmetest kiht chitatakse voimalikult muldkeha alumisse ossa voi voib seda kasutada ka tileval

pool?

Probleem, mis tekib alati pdevakorda on paesdelmete vastupidavus, kas need on diinaamilisele
koormusele vastupidavad ja kui pika aja méodudes need purunevad ehk pikaajaline vastupidavus.
Kas on kuidagi voimalik kaitsta paesdelmeid purunemast konstruktsioonis ja pikendada nende

eluiga?

Eestis leiduv paekivi jaguneb keemiliste ja mineraloogiliste erinevuste poolest lubjakiviks ja
dolomiidiks. Modlemat kasutatakse teedeehituse. Aluspohja geoloogilisest eripdrast ldhtuvalt jadb

lubjakivi levikuala rohkem P&hja-Eestisse ja dolomiidi varud Kesk- ja Laéne-Eestisse.



Koigile neile kiisimustele vastuste otsimine ja leidmine annaks tunduvalt rohkem teavet, kuidas ja
kus paesdelmeid oleks tark kasutada. See voimaldaks karjddride esindajatel toimetada maavaradega
ratsionaalsemalt, sest pracgune olukord seda ei kinnita. Enamikus karjaérides seisavad paesdelmete
hiiglaslikud varud. Mdned materjalide tootjad suudavad leida neile turgu, seda siis kohalike
pollumeeste, trassiehitajate ja moningate muude véljundite nédol. Kahjuks see kogus mis hetkel

suudetakse realiseerida on kordades véiksem kui tegelikult vaja oleks.

Uuringu kdigus kogutud informatsioon ja jareldused oleks ehitajale ja projekteerijale abimaterjal,
mis aitaks vilja pakkuda paesdelmete kasutusvoimalusi ja moistlikke lahendusi ehituses. Konealuse

materjali kasutamist v3iks kaaluda nii teede, platside kui ka hoonete alla rajatavas konstruktsioonis.



2. KATSESEADE

2010. aastal valmis Tallinna Tehnikakorgkoolil teekonstruktsioonide laboratoorium, mille eesmirk
on uurida Eestis juba kasutatavaid teekonstruktsioone ja pakkuda vélja uusi lahendusi. Katsete
kaigus selgitatakse vilja vaadeldavate konstruktsioonide vastupidavus erinevates klimaatilistes ja
niiskus ning koormus tingimustes, esitatakse tasuvusanaliiiisid. Analiiiisitakse kohalike tee-
ehitusmaterjalide vastupidavust, alternatiivsete tee-ehitusmaterjalide (aheraine, paesdelmed, paeliiv)
kasutamisvoimalusi ja vastupidavust ning geosiinteetide mdju erinevates konstruktiivsetes

lahendustes.
Katseseade koosneb:

1. metallkast (Foto 1), mille mddtmed on 3,3 m (laius), 3,3 m (sligavus), 2,3 m (korgus), mis
koosneb monteeritavatest moodulitest;

2. 1le kasti on ehitatud jouraam, mis on kinnitatud pdranda kiilge;

3. katseseadme valmides oli jouraami kiilge kinnitatud diinaamiline koormusplaat (Foto 2),

mida juhiti hiidrosiisteemiga;

4. alates 2013. aastast koormatakse konstruktsiooni liikuva rattaga, veoautorehv modtmetega
285/70 R19,5 (Foto 3), mida samuti juhib hiidrosiisteem;

Foto 1 ja 2. Metallkast ja diinaamiline koormusplaat [1]



Foto 3. Konstruktsiooni koormav ratas [1]

Katseseadme ringi ehitamise vajadus tekkis uuringu kéigus, kus oli vaja maérata, milline kolmest
Killustikust katendikihtide ehitamise juhendis toodud killustikaluste tiitipidest on pikaajaliselt

konstruktsioonis to6tades vastupidavaim. [2]

Arutledes Eesti Maanteeametiga tuldi jareldusele, et diinaamilise koormusplaadi kasutamine ei
voimalda toendoliselt koormata konstruktsiooni nii, nagu killustikud reaalsel teel toimima peaksid.
Seda enam, et eesmaérk oli vorrelda kolme killustikufraktsiooni omavahel, seetdttu oleks parim, kui
neid vorreldaks tdpselt samades tingimustes ja samaaegselt. Saamaks reaalsemat pilti killustike
toimivusest otsustati ehitada katseseadme peale liikuv ratas, mis oleks tthendatud mootoriga ja mis

ise kiirendaks ning pidurdaks. [2]

Katseseadme ringi ehitamine polnud sugugi mitte kerge, sest kavandamisel pidi arvestama
olemasolevate voimalustega — katseseadme suurus, laboratooriumi suurus, jouraami paigutus ja

ehitus.

Eesmdrk TTK katseseadme modifitseerimisel oli luua voimalikult reaalildhedased tingimused, kui
voimalik. Seetdttu valiti katseseadme peale suurim vdimalik veoautorehv, mis sinna mahtus.
Tegemist on veokitreileri paarisratta lihe rehviga modtmetega 285/70 R19,5, mille maksimaalne
lubatav koormus on 3,5 t ja rehvirohk 0,8 Mpa. Normtelje kaaluks Eestis on 10 t, millest
paarisrattale (v0i ,supersingle® iksikrehvile) langeb 5 t ja jdrelikult {ihele rehvile 2,5 t.
Teoreetiliselt oleks saanud kasutada ka véiksemaid rehve ja vdiksemaid koormusi ning siis taandada
olukord 14bi kontaktjélje pindala ja erisurve ,,piris mootmetele®, kuid see voib tekitada kiisitavusi ja
moonutada saadavaid tulemusi. Seetdttu otsustati kasutada voimalikult ligildhedast koormust, kuid
tehes seega kompromiss ratta litkumiskiiruses ja ldbitava vahemaa pikkuses. Mida vdiksem ratas ja
koormus katseseadmele peale sditma panna, seda suuremat kiirust ja laiemat ala on vdimalik

kasutada seoses tekkiva inertsi ja ratta fiilisiliste parameetritega. [2]



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

Kasutades topeltratta asemel vaid iihte ratast tingis samuti ruumi puudus ja kasti mootmed. [2]

Lisaks sellele, et katseseadmes saab koormata teekonstruktsiooni, saab seal ka tekitada viga
erinevaid klimaatilisi tingimusi. Kasti paigaldatud kiilmutusseade (Foto 4) vdimaldab tekitada
olukorra, kus saadakse konstruktsioon kiilmutada kogu selle ulatuses, kui on vajadus. Konealuse
uuringu kdigus nditas koige siigavamale (150 cm katte pinnast) paigaldatud temperatuuriandur
korghetkel -1,8° C, aga konstruktsiooni kohal, seal kus ratas liigub, oli kuni -20° C. Voib arvata, et
tegelikult oli konstruktsioon isegi siigavamalt kiilmunud. Selleks, et kiilmutamine oleks efektiivsem

on katsekast igast kiiljest isoleeritud kiilma hoidva materjaliga (Foto 5).

Foto 4 ja 5. Kiilmutusseade ja isoleeritud katsekast [1]

Antud katses toimus konstruktsiooni sulamine iseseisvalt ehk ilma abivahendeid kasutamata, aga
voimalik on kasutada selleks ettendhtud lampe, mis on kinnitatud spetsiaalse raami kiilge, mis

kiirendavad sulamist.

Ratas liigub ja koormab hiidrosiisteemi joul, mida juhib hiidrojaam (Foto 6). Selle kdivitamine ja
seiskamine; kiiruse, koormuse ja pidurdusaja reguleerimine toimub juhtpuldi (Foto 7) abil, mis asub

labori kabinetis.



Foto 6. Hiidrojaam [1]

Foto 7. Juhtimispult [1]
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3. KATSE ULESEHITUS

3.1. Projektne olukord

Katse kadigus oli eesmirk saada teavet selle kohta, kuidas paesdelmed kaituvad pikaajaliselt
teekonstruktsioonis ning selgitada vilja koige optimaalsem segu paesdelmetest ja kvartsliivast.
Katses kasutati Védo karjdirist toodud pestud paekivisdelmeid, mida nimetatakse paeliivaks ja
Manniku karjdérist toodud kvartsliiva. Katsekast oli jaotatud osadeks (sektoriteks), kus asusid

erinevad paesdelmetest ja kvartsliivast segud.

Killustikaluse alla ehk dreenkihi peale oli kogu ristldoike ulatuses paigaldatud geotekstiil. Lisaks
kasutati geovorku, mis ei katnud kogu kihti, vaid oli paigaldatud poolele tarindi osale risti ratta
liikumisteega. Eesmérk oli uurida ja vorrelda, kui palju modjutab geovorgu kasutamine
konstruktsioonis tekkivaid pingeid ja materjali stabiilsust. Selgituseks geosiinteetide paigutusest
lisan foto 8.

Foto 8. Geoslinteetide paigutus tarindis [1]
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Tabel 1

Katsekonstruktsioonide kirjeldused

Jrk. Kihi Materjalid
nr. |paksus cm|Konstruktsioon 1|Konstruktsioon 2| Konstruktsioon 3|Konstruktsioon 4| Konstruktsioon 5
1 7 Mustsegu Mustsegu Mustsegu Mustsegu Mustsegu
e e 15cmMUK;10em| ., . . e
2 25 Ridakillustik 4/32 | Ridakillustik 4/32 . Ridakillustik 4/32 | Ridakillustik 4/32
ridakillustik 4/32
- Geotekstiil Geotekstiil Geotekstiil Geotekstiil Geotekstiil
3 = ~
- Geovork Geovork
4 20 Dreenkiht Dreenkiht Dreenkiht Dreenkiht Dreenkiht
70/30 | 50/50 | 70/30| 50/50 | 70/30 | 50/50 | 70/30 | 50/50 | 70/30 | 50/50
5 50 Muldkeha Muldkeha Muldkeha Muldkeha Muldkeha
Paeliiv] 50/50 |Paeliiv| 50/50 |Paeliv| 50/50 [Paeliv| 50/50 |Paeliiv] 50/50
6 > 100 Paeliiv | Kvartsliiv | Paeliiv| Kvartsliiv | Paeliiv| Kvartsliiv | Paeliiv| Kvartsliiv | Paeliiv| Kvartsliiv

Mirkused. 1. Paeliiv ehk pestud paekivisdelmed.
2. Tahis 70/30 on materjali segu, kus 70% on paeliiva ja 30% kvartsliiva.
3. Tahis 50/50 on materjali segu, kus 50% on paeliiva ja 50% kvartsliiva.
4. MUK - mustkillustik ehk bituumeniga segatud Killustik.

3.2. Konstruktsiooni ehitus

Osa muldkeha konstruktsioonist oli tegelikult eelmise katse kdigus valmis ehitatud. Seda ei
lammutatud, vaid siilitati, sest see andis voimaluse vaadelda paesdelmete kditumist pikaajalisemalt
kui seda antud katse kdigus oleks olnud voimalik teha. Muldkeha tilemist osa chitati ringi, vastavalt
kédesoleva teadustod eesmirkidele. Katsekasti pohi oli isoleeritud hiidroisolatsioonikihiga (tugev
kile ja veekindel teip), et selle pohja saaks lasta 0,5 m vett (Foto 9). Eesmark oli vaadelda, kuidas

pestud paesdelmed kiituvad veest kiillastunud olukorras.

Muldkeha ise oli ehitatud jargmiselt. Katsekast oli jagatud kahte sektorisse piki kujutletavat
rattajilge. Uhelpool oli pestud paekivisdelmed (paeliiv) ja teiselpool tiiesti tavaline kvartsliiv, selle
kihi paksus oli umbes 1 meeter. Jirgmine osa muldkehast oli ehitatud selliselt, et kvartsliivale oli
sisse segatud 50% pacliiva, aga teises sektsioonis olev materjal jdi samaks. Sektorid oli eraldatud
Muldkeha
tihendamine toimus 25 cm kihtide kaupa ja selleks kasutati 255 kg vibroplaati Ammann (Foto 10).
i

geotekstiiliga, mis pidi véltima materjalide omavahelist segunemist (Foto 9).

Tiheduse kontrollimiseks kasutati penetromeetrit (ainult liiva puhul), Inspector ja

paekivisdelmetes 16ikerongametoodikat (Fotod 11 ja 12).
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Fotod 9 ja 10. Materjalide paigaldamine, eraldamine ning hiidroisolatsioonikiht; vibroplaadiga

tihendamine [1]

Fotod 11 ja 12. Penetromeetriga ja Inspector I1I ttheduse madramine [1]

Muldkeha pealmisse kihti paigaldati 4 pingeandurit, mille iilesanne oli fikseerida ratta poolt
tekitatud pingete tekkimine, muutumine. Andurid asusid ca 50 cm siigavusel katte pinnast, olenevalt
katte paksusest. Nende paigaldamine on aegandudev t60, sest igal anduril on oma viljamdddetud
koht, kus see asub. Paigaldamise kdigus tuleb juhtmed asetada nii, et need jirgnevate iilesannete

tditmisel vigastada ei saaks. Jargnevad fotod illustreerivad kirjeldatut.
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Foto 15. Pingeandurite paigutus [1]

Jargmine konstruktsiooni osa oli dreenkiht, mille paksus oli 20 cm. Dreenkiht oli jagatud samuti
kaheks sektoriks iihel pool rattajidlge asus materjalisegu 70/30, kus 70% oli paeliiva ja 30%
kvartsliiva. Teises osas oli segu 50/50, kus paeliiva ja kvartsliiva oli iihe palju. Tihendamiseks
kasutati, sarnaselt muldkehaga, 255 kg vibroplaati. Kihipaksus voimaldas selle tihendamist iihe
korraga. Dreenkihi iilemisse kihti paigaldati tiheksa pingeandurit ja kaks vajumiandurit, mis asusid
ca 30 cm siigavusel katte pinnast. (Foto 16). Pingeandurite paigaldamisest anti {ilevaade eelmise
kihi ehitamise juures. Vajumiandurite paigaldamine on sarnane, aga vastavalt anduri ehitusele ja
toopohimottele on sellele vaja kaevata suurem ja siigavam siivis. Hoolikas tuleb olla augu
tagasitditmisel, et anduri imber minev materjal saaks korralikult tihendatud ja t66 kdigus ei tohi

kindlasti andurit vigastada (Foto 17).
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Fotod 16 jal7. Andurite paigutus dreenkihis; vajumianduri paigaldamine [1]

Eelnevalt kirjeldatud tarindit voiks nimetada pdhikonstruktsiooniks, sest seal erinevate katsete

kaigus kihipaksuseid ja materjale ei muudetud. Dreenkihile paigaldati veel geotekstiil.

Aluste ehitamisel tehti moningaid muudatusi. Kahes katses paigaldati killustikaluse alla geovork.
Sooviti tekitada olukord, kus osa tarindist to6tab geovorguga ja teine osa mitte. Eesmérk oli
vorrelda pingete erinevusi ja saada informatsiooni geovorgu efektiivsusest. Geosiinteetide paigutus

on ndha alapeatiikis 3.1. fotol 8.

Killustikaluse paksus oli 25 c¢cm ja see ehitati Vdo karjddrist toodud ridakillustikust fraktsiooniga
4/32. Tihendamiseks kasutati 255 kg vibroplaati (Foto 18), millega tootades pidi olema
tahelepanelik, sest laboritingimustes on vdga lihtne paekivikillustikku {ile tihendada. See tdhendab,
et tthendamise kéigus on killustik purunenud ja enam pole vdimalik saavutada nduetele vastavat
kandevoimet. Sellise situatsiooni véltimiseks on vaja tihendamise kdigus jooksvalt kontrollida
killustikaluse tihedust. Selleks kasutati Inspector Ill. Ehituse kéigus looditi védga hoolikalt
killustikaluse pinda (Foto 19), et sinna oleks hiljem mugav mustsegust kiht paigaldada.

Killustikalusesse paigaldati vajumiandur, mis asus keset konstruktsiooni (Foto 20).
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Fotod 18 ja 19. Killustikaluse tihendamine; loodimine [1]

Foto 20. Vajumiandur killustikaluses [1]

Uuringu kiigus otsustati ehitada selline konstruktsioon, kus alus koosneb 10 cm paksusest
killustikalusest (ehitamisel kasutati sama materjali ja ehituspohimdtteid, nagu eelnevates katseteski)
ja 15 cm paksusest mustkillustiksegust. Mustkillustik ehk MUK on bituumeniga segatud killustik.

Segu projekteerimise, valmistamise ja paigaldamisega tegeles OU Ule.
Retsept:

e fraktsiooniga 16/32 lubjakivikillustik;
e 5% bituumenemulsioon BE 60 M (Nynas);

e 3% bituumenit.

Segu valmistamine toimus kohapeal segumasinas, kus Kkillustiku kuumutamiseks kasutati

gaasipdletit. Killustik kuumutati 120° C, temperatuuri kontrolliti pidevalt vastava seadmega.
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Paigaldamine kéis samal pohimottel, nagu koigi teistegi materjalidega. Tihendati 255 kg
vibroplaadiga. Jargnevad fotod kirjeldavad MUK-i valmistamist ja paigaldamist.

_ N——=

Fotod 25 ja 26. MUK-i valmistamine [1]
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Fotod 27 ja 28. MUK-i paigaldamine [1]

Kdigil katsetel kasutati kattematerjalina mustsegu, mille samuti valmistas OU Ule. Neil oli samuti
huvi uurida erinevaid variante, kuidas mustsegu voiks projekteerida, et missugune oleks koige
optimaalsem seguretsept. Kasutades teekonstruktsioonide katseseadet said nad teavet materjali

kiitumise kohta koormuse all.

Mustsegu valmistati sarnaselt mustkillustikuga. Mustsegu valmistamiseks kasutati freespuru,
bituumenemulsiooni BE 60 M (Nynas) ja tsementi. Katseseadme korval segumasinas tehti materjal
valmis ja seejarel paigaldati alusele (Foto 29 ja 30). Laiali ajamine ja loodimine toimus kasitsi
(rehadega, labidatega) ja tihendamiseks kasutati 255 kg vibroplaati (Foto 31 ja 32). Tootegija

kontrollis katte kandevdimet vastava seadmega (Foto 33).

Fotod 29 ja 30. Mustsegu valmistamine [1]
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Foto 33. Mustsegust katte kandevoime mddtmine [1]
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4. KATSE KAIK

Katsetustega alustati 2013. aasta siigisel ja Iopetati 2014. aasta kevadel. Uuringu kdigus viidi
teekonstruktsioonide laboratooriumis 1dbi viis katset, mille eesméirk oli saada informatsiooni
paesdelmete kditumisest konstruktsioonis. Uuringu kdigus pidi korduvalt tegelema konstruktsiooni
lammutamise ja ehitamisega. Lammutustéode kdigus saadi viga palju informatsiooni materjalide
kditumise kohta tarindis, mida paralleelselt kasutati tulemuste analiitisimisel ja jarelduste tegemisel.
Teine osa andmetest saadi pinge-, vajumi-, temperatuuri- ja niiskusanduritelt. Kolmas osa
analiilisimiseks vajaminevast informatsioonist saadi pideva vaatluse kdigus, mis toimus kogu
uuringu viltel. Tehti mirkmeid ja moOdtmisi ratta tootamise ajal. Katsetuste kdigus mingeid
suuremaid probleeme katseseadmel ei esinenud, mis oleks kuidagi véinud mdjutada katsete kaiku.
Paesdelmetest muldkeha alumisel osal, mille paksus oli umbes 1 m, oli katse 10petades ratas teinud

1,32 mln tsuklit.

Katse kdigus 1dbib koormusratas kasti tsentrit iga 2,2 sek jarel ehk konstruktsioonile ei jad palju
acga taastumiseks enne jargmist koormust. Ratta iilesdidul oli vdimalik fikseerida visuaalselt
kattepinna liikumine/elastne vajumine. Lisaks sditis ratas pidevalt iihes jiljes ja mitte mingisugust
korvalekallet kiilgedele ei olnud (alljargnev joonis 1 kujutab reaalsel teel olevat vaheldumist).
Vattes aluseks selle ja teised mdjutajad nagu vihene taastusaeg, suur lisatud vee hulk saame, et
koormus vois olla normaalsest kuni 10x suurem ehk reaalseks koormuseks voiks lugeda ca 13 milj.

koormustsiiklit.

20



Joonis 1. Reaalselt teel olev vaheldumine [1]
4.1. Ratta tootamise ajal vaatluse kiigus saadud informatsioon

Pérast konstruktsiooni valmimist kdivitati ratas. Kuna katseseade polnud moned kuud to6tanud, siis
alustati rahulikult. Alguses lasti rattal korraga tootada ainult moned sajad tsiiklid. Raskus, millega
ratas katse kaigus pidi tarindit koormama oli 2500 kg. See peaks imiteerima veoauto poolt
tekitatavat koormust, sest Eestis kasutatakse katendi arvutuses normtelge 10 t, mis on veoauto telg,
aga kuna katseseadmel on nelja rattalisest teljest ainult iiks, siis on koormus jagatud samuti neljaks

ehk tihele rattale normteljel langeb 2,5 t.

Alguses toimus koigi katsete puhul kattes jéreltihenemine, kas see oli tingitud ebapiisavast
tihendamisest, mis on iisna tdendoline voi tekkis see olukord mingil muul pohjusel, selle kohta
puudub informatsioon. Viljendus see roopa iisna kiires arenemises ehk enamus katsetes, vilja
arvatud kiilmutamiskatses, tekkis esimese 100 tsiikliga 1 cm roobas, hiljem roopa areng aeglustus.
Hilisem pingeandurite analiiiis annab samuti kinnitust sellele, sest pinged alumistes kihtides ei
andnud pohjust arvata, et muutus oleks toimunud aluses. Pidevalt kdidi roopa arengut mddtmas, et
fikseerida iga muutus, mis katse kéigus aset leidis ning hiljem kasutati neid andmeid analiiiisimisel

(Fotod 34 ja 35). Modtetulemused kirjutati vélipdevikusse ja hiljem sisestati need arvutisse.
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Fotod 34 ja 35. Roopa siigavuse modtmine [1].

Jargmine mérgatav muutus roopa arengus toimus Siis, kui katet hakati kastma. Kogused mis korraga
konstruktsioonile lisati polnud suured, umbes 7 - 20 1, aga nditeks esimeses katses kasutati
niisutamiseks kokku 131 liitrit vett. Jargmises alapunktis radgitakse ldhemalt selle mojust alumistes
kihtides. Kastmine toimus kastekannuga. Parast seda kui katte oli piisavalt marg muutus ka roopa
siivenemine. Maksimum roopa siigavus, mis lasti tekkida oli 4,5 cm, kui tulemused olid iile selle,
siis vOis ratta t60 olla hdiritud. Nimelt ratas jai oma liikumistee otstes seisma (ei liikunud ilma
korvalise abita paigast), sest seal oli sigavus alati suurem kui mujal. Olukord oli pohjustatud ratta
pidurdamisest ja taas litkuma hakkamisest. Pidurdamine ja kiirendamine koormab
teekonstruktsiooni veel rohkem kui lihtsalt seal peal sditmine. Néiteks suure koormuse all olevad
ristmikud vai bussitaskud illustreerivad antud véidet kdige paremini. Deformatsioon voib tekkida
erinevates konstruktiivsetes kihtides, aga pohjus mis neid tekitab on sama. Katseseadme seisma
jaamise véltimiseks tdideti probleemsed kohad olemasoleva materjaliga, mis Saadi roopa serva
16hkumisest. Pérast seda 10petati roopa siivenemise mdotmine, sest taustolukorda oli muudetud ja

uusi tulemusi oli raske eelnevatega vorrelda.

Kilmutamiskatse kdigus oli roopa arenemine Kkattel tunduvalt aeglasem kui neis katsetes, kus ei
kiilmutatud. Sama téhelepanek tehti nii kuiva kui ka mérja konstruktsiooni puhul (Tabel 2). Selleks,

et koormus saaks konstruktsiooni mojutada hakati tekitama kiilmumis- ja sulamistsiikleid.
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Tabel 2

Roopa areng kuiva ja mérja konstruktsiooni korral

Katse Tsiiklid | Roopasiigavus cm | Tsiiklid | Roopa siligavus cm
1 1,83 1,42
2 10000 31 20000 L7
3 . 3,5 . -
(kuivalt) (marjalt)
4 0,22 0,57
5 0,62 0,79

Mairkused. 1. Punases kirjas on kiilmutuskatses olnud roopa areng.

Kastmisel tekkis probleem, kus kattele valatud vesi kiilmus hetkega, sest temperatuuriandurid nii
katsekastis kui ka tarindi iilemistes kihtides néitasid viga tugevaid kiilmakraade. Olukord lahenes

iseseisvalt, sest ratta to6tamisel eraldus vaga palju soojust, mis sulatas tekkinud jaa.

Ratta poolt ldbitud tsiiklite arv oli pidevade ldikes viga erinev, mis oli tingitud katseseadme tdoaja
varieeruvusest. Seda pdhjustas mootmiste tegemine ja konstruktsiooni vaatlemine, sest sel ajal peab
ratas seisma. Katseseadet ei kdivitatud ja seiskatud alati iihel ja samal ajal, kuid t66 kdigus selgus, et

24 tunniga jarjest tootades jouab see teha ca 31000 tsiiklit.
4.2. Anduritelt saadud andmete tootlemine

Peamine informatsioon saadi katse kdigus pingeandurite ja temperatuuri- ning niiskusandurite
andmete analiitisimisel ja sidumisel ratta poolt labitud tsiiklitega. Konstruktsiooni sees oli kokku 13
pingeandurit, millest neli asusid paesdelmetest muldkeha pealmises kihis (ca 50 cm siigavusel katte
pinnast) ja tiheksa dreenkihi iilemises kihis, kohe killustikaluse all (ca 30 cm siigavusel katte
pinnast). Pingeandurite paigalduse Kkirjeldus oli alapeatiikis 3.2. Konstruktsiooni ehitus.
Temperatuuri- ja niiskusandureid oli viis ja iiks lisaandur, mis niitas ainult temperatuuri.
Paigaldatud oli kolm vajumiandurit, millest kaks olid dreenkihis ja liks killustikaluses. Laboris

visandati skits, kus kujutati koigi vajumi- ja pingeandurite asukohad (Lisa 1 ja 2).
Temperatuuriandurite paigutus ja tdhistus:

PICO 1 - 65 cm siigavusel katte pinnast, paeliiva ja kvartsliiva segu vastavalt 70/30;
PICO uus — 65 cm siigavusel katte pinnast, paeliiva ja kvartsliiva segu 50/50;

PICO 2 — 100 cm siigavusel paesdelmetes;

PICO 3 — 150 cm siigavusel paesdelmetes;

PICO 4 — 150 cm siigavusel paesdelmetes;

© o k~ w N

Lisa andur — 25 cm siigavusel katte pinnast, killustikaluse alakihis.
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Temperatuuri- ja niiskusandurite paigaldamise eesmirk oli fikseerida temperatuuri ja

niiskussisalduse muutused konstruktsiooni erikihtides ja anda teavet, kas muutused mojutavad

kuidagi konstruktsiooni ja seal olevaid materjale (paesdoelmeid).

Peamised tdhelepanekud tehti siis, kui kasutati konstruktsiooni kiilmutamist. Alustades kiillmutamis-

sulatamistsiiklitega, mida oli kokku 21, toimus sulamisel kiilma liikumine soojemast kihist

kiilmemasse, mitte vastupidi ehk madalamatesse kihtidesse (Tabel 3).

Tabel 3
Temperatuuri litkumine konstruktsioonis

27.jaan 28.jaan 29.jaan 30.jaan 3.veebr 4.veebr | 10.veebr | 12.veebr

C | C %9 C | C %|C | C %|]C | C %| C %
Lisaandur| -11 - |-44 37 - 1-23 - |-56 - 1]-09 - -2 - 104 - 19 -
PICOuus | - - - 62 - 62| - 63| - 64| - 66| - 66 671 - 7.1
PICO 1 53 8151 8 -48 81]-39 81|-33 82| -3 83|-27 85]-24 87]|-22 91
PICO 2 -2,8 -3 143 -31 143|-3,1 143|-34 142|-3,6 139]-3,7 13,7|-3,6 139]-3,7 138
PICO 3 0,3 394 0 395 -0,1 395]|-0,2 39,6|-0,6 39,7]-1,1 39,6|-15 39,5]-1,8 39,7]-1,8 39,3
PICO 4 22 332|119 335 19 334|118 335]15 334] 08 334]| 08 333| 08 332| 08 331

Killmutamiskatses seni kuni konstruktsioon oli iihtlaselt kiilmunud ei juhtunud midagi. Sama
jéreldus tehti ka eelmises alapeatiikis, kus vorreldi roopa arengut. Peamised muutused toimusid siis,
kui hakati katseseadmes kiilmutama ja sulatama vaheldumisi. Sulatamisel mingeid erivahendeid ei
kasutatud, vaid mdned pdevad voi 66d olid sellised, kus kiilmutusseadet t6dle ei pandud. Ténu
erakordselt pehmele talvele, mis 2014. aasta jaanuaris ja veebruaris oli, toimis isegi selliselt
korraldatud sulatamine, sest dhutemperatuurid olid peamiselt plussis. Katseseade, ratta lilkumise

kaigus, eraldab viga palju soojust, mis aitab samuti sulamisele kaasa.

Anduritel kde 2, kde 4, kde 3 ja kde 5 toimus pingetes muutus just kiilmutamiskatse kdigus.
Téapsemalt toimus see parast konstruktsiooni pikaajalist sulamist, kus enamus konstruktsioonist oli
sulanud, ainult Pico 2 oli -1,6° C, see on pingeanduritest veel pool meetrit siigavamal. Olukorra teeb
oluliseks see, et teiste katsete kdigus on pinged neil anduritel iihtlased madalad piisinud, aga parast
seda mootmist olid pinged tousnud. Huvitav on veel see, et iihel pool rattajilge on pinged vorgu all
suuremad kui ilma vOrguta osal, aga teisel pool on olukord vastupidine. 50/50 paeliiva ja kvartsliiva
segus oli geovorgu all pinge tunduvalt suurem kui puhtas paeliivas. Geovorguta katsel oli olukord

vastupidi, aga pingete erinevus oli tunduvalt véiksem.

Teised andurid, mis samuti nditasid pingete muutumist ainult kiilmutamiskatses, olid kde 8 ja kde
12. Need andurid on paigutatud hoopis teistmoodi kui iilejddnud pingeandurid. Tavaliselt
paigutatakse need lapiti kihi sisse, aga need kaks on serva peal ehk risti. Pingete muutus toimus
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hetkel kui terve konstruktsioon oli kiilmunud. Soojakraadide puhul vaheldusid negatiivsed pinged

positiivsetega, aga kiilmunud tarindis olid pinged iihtlaselt positiivsed ja tunduvalt suuremad kui

muidu. Néihti, et ilma vorguta olid pinged pisut suuremad kui vorguga. Antud olukorras voib

pingete tous olla seotud konstruktsiooni kiilmumise kdigus tekkinud materjali paisumisega, mis

surub andureid. Pérast sulamist taastub esialgne olukord, mitte kiill tiielikult, aga pinged vdhenevad

margatavalt. Jargnevas tabelis 4 on esitatud koigi eelpool nimetatud pingeandurite olukorrad

kiilmutamiskatses.

Tabel 4

Pingeandurite olukord kiilmutamiskatses

Andurid Kuupiiev Tsiiklite arv Pinge (kpa) Lisa
KDE2  20.08. 456 458 209 Geovorguga
KDE3  20.03. 456 458 123 Geovorguta
KDE4  20.08. 456 458 119 Geovorguga
KDES5  20.03. 456 458 134 Geovorguta
KDE 8 24.01. 4675 80 Geovorguga
KDE12 24.01. 4675 90 Geovorguta

Tabelis esitatud andurid nditasid pingete muutusi ja kasvu peamiselt kiilmutamiskatses. Teiste

katsete kaigus olid ndidud iihtlased ja pigem madalad kui korged. See annab kinnitust, et

paesdelmed on viga temperatuuri tundlik materjal.

Pohjused, mis voisid tekitada pingete tdusu katseseadmes:

o liigniiskus konstruktsioonis, millele ei pea lubjakivikillustik vastu;

e pidev pikaajaline koormamine;

e koormuse muutumine;

e kiilmutamise kdigus materjali paisumine.
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Tabel 5

Pingeandurite analiiiis 14bi koigi katsete

Katse | Andurid [ Kuupdev| Tsiiklite arv |Pinge (kpa) Lisa P6hjendus
KDC 1 8.11. 166351 64 Katend liigniiske, mis tdttu toimus
killustikaluse purunemine ja sellest
tingituna ka pingete tous dreenkihis.
1 KDE 13 | 31.10. 82560 634 Katend liigniiske, mis tdttu toimus
" |KDE15 | 31.10. 82560 459 killustikaluse purunemine ja sellest
tingituna ka pingete tous dreenkihis.
Pingete tdus on tingitud tarindi pidevast
KDE? 8.11. 166351 298 pikaajalisest koormamisest (30464).
KDC1 | 12.12. 105077 52 Katend ligniiske, mis tottu toimus
KDE 9 12.12. 105077 321 killustikaluse purunemine ja sellest
KDE 10 | 12.12. 105077 415 tingituna ka pingete tous dreenkihis.
KDE 3 03.12. 45720 121 Pingete tous on tingitud tarindi pidevast
2. KDE 14 | 03.12. 45720 506 pikaajalisest koormamisest (23319).
KDE 3 27.11. 9839 119
KDE 9 27.11. 9839 270 Pingete tGus on tingitud koormuse
KDE 13 | 27.11. 9839 422 suurenemisest 1500 kg-ft 2500 kg-ni.
KDE 14 | 27.11. 9839 414
KDE 2 20.03. 456458 209
KDE 3 20.03. 456458 123 Pingete tOus on tingitud tarindi pidevast
KDE 4 20.03. 456458 119 pikaajalisest koormamisest 20.03.
3. KDE5 20.03. 456458 134 (31967) ja 14.03. (31508).
14.03. 374744 134
KDE 8 24.01. 4675 80 Pingete tdus voib olla tingitud kiilmumise
KDE 12 | 24.01. 4675 90 kdigus materjali paisumisest.
KDE 8 8.11. 166351 48 Geovorgu(ga)| Pinged vorguga on suuremad ja jaotuvad
KDE12 | 8.11. 166351 39 Geovorgu(ta) | lihtlasemalt, aga vorguta on vaiksemad ja
jaotuvad ebaiihtlasemalt.
4, KDE 2 3.12. 45720 103 Geovorgu(ga)l Vorgu all olid maksimaalsed pinged
KDE 3 3.12. 45720 121 Geovorgu(ta) | viiksemad kui vorguta osas, aga kdik
KDE 4 3.12. 45720 100 Geovorgu(ga)| andurid néitasid libi katse véiga iihtlaseid
KDE5 3.12, 45720 121 Geovorgu(ta) | tulemusi. Ratas oli to6tanud pikaajaliselt.
KDE 2 20.03. 456458 209 Geovorgu(ga) . . .
KDE3 | 20.03. | 456458 123 | Geovorgu(ta)| ° k‘%ﬁaizzlglli‘felfet?kfa‘?;::;gam‘
5. KDE 4 20.03. 456458 119 Geovorgu(ga) kons?ruktsiooni kzormfamisest.
KDE 5 20.03. 456458 134 Geovorgu(ta)
KDE 8 20.03. 456458 56 Geovorgu(ga)| Pinged vorgu all on viiksemad kui ilma
KDE 12 | 20.03. 456458 70 Geovorgu(ta) vorguta osas.
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4.3. Konstruktsiooni lammutamine

Konstruktsiooni lammutamiste kéigus saadi veelgi informatsiooni, mis lihest kiiljest kinnitasid
anduritelt saadud andmeid ja teisest kiiljest selgitasid neid. Tehti uusi avastusi, mis katseseadme

tootamise kdigus otseselt vilja ei tulnud.

Selleks, et lammutamise kédigus saada informatsiooni, tuleb olla vdga hoolikas. To6 kéib kihtide
kaupa, sarnaselt ehitamisele. Iga osa vdetakse lahti eraldi, tegutsemine on {isna aeglane ja tuleb olla
tdhelepanelik, et erinevaid materjale viga segamini ei acta. MOningate kihtidega oli probleeme, sest
need olid segunenud Kkatsekdigus. Naiteks mustsegust katte alumine osa oli vajunud
killustikalusesse, mis tegi lisna keeruliseks katte materjalis vajumi maaramise, aga see polnud igas
katses nii. Killustikalusest saadi mustsegu paris hésti kitte, kui tugeva harjaga rahulikult piihiti.

Osades katsetes oli vajumine toimunud nii kattes kui ka killustikaluses, aga nditeks esimeses katses

me kattes vajumist ei fikseerinud (Foto 36).

Foto 36. Lammutamisel vajumi modtmine mustsegust kattel [1]

PdShiline purunemine oli toimunud killustikaluses (Foto 37 ja 38). Killustik purunes kdigis katsetes

ithtmoodi ja pingeandurite andmed korvale panna, siis vOib véita, et peamine pohjus oli liigniiskus.
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Foto 37 ja 38. Vajumi mddtmine killustikaluses [1]

Esimeses katses oli killustikaluses vajumine 6 cm. Seda oli paris hea mdota, sest dreenkihi peale oli
paigaldatud geotekstiil, mis ei véimaldanud killustikul paeliivaga seguneda. Pérast killustikaluse
eemaldamist mérgati, et paesdelmetest kihis polnud mingeid muutusi, vajumit ei fikseeritud. Koigis
jargnevates katsetes oli olukord sarnane ehk killustik purunes tthtmoodi. Vajum jii vahemikku 5 - 8
cm.
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Mustkillustik (MUK) nditas tulemusi, mille pohjal voib viita, et see pidas paremini vastu Kui
killustikalus, mis on tegelikult teada. Purunemine polnud nii suur ja see toimus pikema koormamise
tulemusena. Seda voib selgitada sellega, et tsiiklite arv, mis ratas vastaval konstruktsioonil tegi oli
paris suur — 518 tuh. Kattematerjal mustkillustiku peal hakkas parast 59 tuh tsiiklit roopast
kiilgedele vilja pressima, mida eelnevate katsete kdigus polnud juhtunud ning kiilmutuskatse kdigus

oli sama olukord, aga pidrast 65 tuh tsiiklit.

Paesdelmetest kihil pérast esimest katset polnud mingeid muutusi mérgata. Muutus tuli jargnevate
katsete kdigus. Pérast ratta poolt ldbitud 793 tuh tsiiklit oli paesdelmetest dreenkihil vajum 14 mm,
tulemus moddeti fiilisiliselt kihi pealt (Foto 39 ja 40) ja seda kinnitasid konstruktsioonis olnud

vajumiandurid.

E

e L
"11 ¢ g s . . /i 7-9:3
Fé\" o ' 7 o § oo

.

Foto 39. Vajum paesoelmetest dreenkihil [1]
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Foto 40. Vajumi m3ddtmine dreenkihil [1]

Pérast mootmisi voeti vélja koik andurid ja hakati paesdelmetest osa lammutama. Lammutamise
kéigus voeti erinevatest kihtidest proovid, et need viia Geotehnika laborisse terastikulise koostise
midramiseks. Sooviti ndha, kas katsete kdigus on paesdelmete ja paesdoelmete kvartsliiva segu

terastikuline koostis muutunud voi mitte.

Jargnevalt esitatakse kdigi proovide votmise kohad ristldigete jargi. Koik mdotmised on toimunud
dreenkihi pealt enk mustsegu ja killustikalus on eemaldatud. Proovid on vdetud segudest 30/70 ja
50/50, kus vastavalt esimene protsent tdhistab kvartsliiva hulka ja teine pestud paesdelmete

(paeliiva) hulka segus. Siigavamal on vdetud ainult paeliivast, mida pole kvartsliivaga segatud.
Proovide votmise kohad (ristldiked):

dreenkihi pealt — kaks proovi 30/70 segust ja kaks proovi 50/50 segust;

dreenkihi alt ehk 20 cm siigavuselt — kaks proovi 50/50 segust ja kaks proovi paeliivast;
50 cm stigavuselt — kaks proovi 50/50 segust ja kaks proovi paeliivast;

80 cm stigavuselt — paeliivast;

120 cm siigavuselt — paeliivast;

150 cm stigavuselt — paeliivast;

N o a s w D oE

180 cm stigavuselt — paeliivast;
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8. 210 cm siigavuselt — paeliivast.

Neist samadest kihtidest ja materjalidest voeti proovid ka ehitamise ajal, et katsetamise loppedes

oleks andmeid mida vdrrelda. Esimesed proovid viidi samuti terastikulise koostise méddramisse

Geotehnika laborisse. Proovide tulemused ja vordlused on kirjas tabelis 6, kust tuleb vilja, et

paesdelmete segamine liivaga aitab kaitsta paesdelmeid purunemise eest.

Tabel 6
Terakoostiste vordluse tabel
Koha . Séela ava suurus (mm)

ar | Asukont NImets 0 T6a ] 2 | 1 |0,63]0425] 02 | 0.4 | 006 | 0,02 [0,006]0,002
30/70 segu, vorguta | kruusaga keskliv] 99,9(99,9( 80 |62,4|51,2| 349|114 48 [ 29 | 21 | 12 | 0,6
30/70 segu, vorguta | kruusaga keskliv| 99,8 98,9(81,6|629]|472| 288 | 76 | 38 | 36 | 22 | 1,3 [ 06
30/70 segu, vorguga| kruusaga keskliv| 99,8 99,7 (84,7(68,2(531| 328 | 91 | 46 | 34 | 24 | 12 | 03

1 30/70 segu, vorguga| kruusaga jameliv | 99,91 99,5]76,5(58,2(381] 2341 89 | 53 | 39 | 29 | 16 1
50/50 segu, vorguga| Kruusaga keskliv| 99,8 (99,8 | 85,2|68,6|54,4| 342 | 93 | 51 | 46 | 23 | 13 | 04
50/50 segu, vorguga| kruusaga keskliiv[ 99,8199,8|80,2 (63,2474 31 126 71 | 48 | 35 | 31 | 09
50/50 segu, vorguta | kruusaga keskliiv| 100 [99,1{83,7| 68 | 55 [ 356 | 99 | 49 | 28 2 1 0,5
50/50 segu, vorguta | kruusaga jameliv | 99,7 (99,2 (79,81 62,71433| 246 | 76 | 47 | 46 | 27 | 16 | 0,5
paeliiv, vorguga | kruusaga jameliv | 100 | 100 | 77,6 55,1 |44,6| 329 | 173 | 82 | 42 | 32 | 16 | 08
pacliv, vorgugn | "OME KW 100 | 1001702 50 | 386|206 | 183 | 96 | 59 | 43 | 24 | 12

savikas jameliiv

pacliv, vorauta rohke kruusaga | 100 | 100 | 68,4|46,2|36,7| 26,6 | 12,7 | 59 | 35 | 27 | 15 | 08

’ jameliiv 100 | 100 | 66,9(453| 40 | 336 | 20 | 87 | 39 | 27 | 16 | 0,8

2| pacliv voraua | TKEKMUSR 400999 718|508 | 38.8| 287 | 154 | 79 | 56 | 39 | 21 | 11

savikas jameliiv

50/50 segu, vorguga| kruusaga keskliv [ 99,6 99,5|84,2(681| 59 | 426 | 161 | 74 | 34 | 24 | 14 | 04
50/50 segu, vorguga| kruusaga keskliv [ 99,9199,9181,8|64,8(46,1| 273 | 81 | 47 | 28 2 1 0,3
50/50 segu, vorguta | kruusaga keskliiv | 99,7199,5181,5|63,8{494(308 | 87 | 43 | 28 | 21 | 11 | 04
50/50 segu, vorguta | kruusaga keskliv | 99,9199,7|78,7|61,1| 47 | 29 | 71 | 32 | 22 | 15| 08 | 04
50/50 segu, vorguta | kruusaga keskliiv| 100 [ 99,9(76,2|56,9|445(279| 78 | 36 [ 1,9 | 15| 08 | 0,3

3 50/50 segu, vorguta | kruusaga keskliv| 99,8 99,4 (80,7|62,7|471| 271 | 32 | 09 [ 08 | 0,7 | 04 | 0,3
50/50 segu, vorguga| kruusaga keskliv| 99,8]99,7]80,9] 62,4[494] 328113 52 [ 23 | 2 [ 08 | 04
50/50 segu, vorguga| kruusaga keskliiv [ 99,7199,3|82,5(65,6|52,6| 333 | 75 | 26 | 15 | 1,2 | 06 | 05

Mairkused. 1. Koha nr — tahistab ristldiget kust proovid voetud on (vt Proovide votmise kohad).
2. 30/70 materjali segu, vastavalt 30% kvartsliiva ja 70% paeliiva.
3. 50/50 materjali segu, vastavalt 50% kvartsliiva ja 50% paeliiva.
4. Sinises kirjas varem voetud proov, punases kirjas lammutamisel voetud proov.

Lammutades néhti, et katsekasti pShjas oli sinna lastud vesi tdepoolest alles ehk paeliiv muldkeha

alumises osas oli tiiesti 1dbi vettinud olekus (Foto 41). Hiidroisolatsioon oli hédsti enda {ilesannet

taitnud.
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Foto 41. Vettinud olekus paeliiv muldkeha alumises osas [1]
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5. JARELDUSED

Tallinna Tehnikakorgkooli teekonstruktsioonide katseseadme kasutamisel uuringus jouti mitmete
huvitavate jareldusteni. Osad neist puudutasid muldkehas ja dreenkihis olnud paeliiva ja selle
erinevaid segusid kvartsliivaga, mis oligi uuringu eesmirk. Teine osa jéreldusi tehti teiste
konstruktsioonis kasutatud materjalide kéitumise kohta ja katseseadme to0korralduse kohta.
Viimased jdreldused aitavad tulevastes uuringutes ja katsetes kasutada katseseadet veel

efektiivsemalt.
5.1. Paeliiv ja selle segu kvartsliivaga

Katses kasutati pestud paesdelmeid ehk paeliiva ning selle segusid kvartsliivaga, kus tihes segus oli
30% kvartsliiva ja 70% paeliiva (30/70) ning teises segus oli mdlemaid materjale pooleks (50/50).
Dreenkiht oli ehitatud selliselt, et piki rattaliikumisjalge oli kiht jagatud kaheks, kus iiks sektsioon
oli ehitatud 30/70 segust ja teine 50/50 segust. Muldkeha iilemine osa paksusega 50 cm oli chitatud
samal pdhimdttel, et ithel pool jilge oli paeliiv ja teisel pool 50/50 segu. Muldkeha alumine osa oli

ehitatud paeliivast.

Pérast kiilmutamiskatse 16petamist, kui konstruktsioon oli peaaegu iiles sulanud, tousid muldkeha
iilemises kihis pinged mérgatavalt vorreldes koigi teiste katsetega. Ratas oli selleks hetkeks teinud
iile 456 tuh tsiikli. See olukord tekkis tdnu konstruktsiooni sulamisele. Jadkristallide sulamise
kéigus olid need muutunud veeks, mis muutis paeliivast ja selle segust kihi pehmeks ja tdnu sellele
kadus kandevdime, mis pohjustas pingete tdusu. Mitte katsetingimustes peab pirast kiilmaperioodi
10ppu arvestama asjaolusid, et neis kihtides kus on kasutatud paesoelmeid, voib tekkida kandevoime

probleeme. Veest kiillastunud olekus kaotab paesdelmetest kiht kandevoime.

Dreenkihti oli paigaldatud kaks pingeandurit, mis olid vdrreldes iilejadnutega hoopis teistsuguses
asendis ehk serva peal piisti. Pohimotteliselt voib 6elda, et need modtsid pingeid, mis liitkusid
konstruktsioonis horisontaalselt. Kdigi teiste katsete kdigus ei tulnud nende andurite tulemustest
midagi vélja, aga kiilmutamiskatses niitasid need maksimaalseid pingeid ja seda siis, kui

konstruktsioonis olid kiilmakraadid kdige tugevamad. Andurid olid materjalisegus 50/50. Pingete
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tousu voib selgitada materjalis oleva vee kiilmumisega. Eelnevate katsete kidigus oli
konstruktsioonile valatud piisavalt vett, mis imbus lébi katte ja aluse dreenkihti. Niiskussisaldus
dreenkihis oli piisav, et kiilmudes hakkas materjal paisuma ja see poOhjustaski pingete tousu
andurites. Siit jareldus, et kui kasutatakse paesdelmeid néiteks kiilmumispiirist iileval pool ja seal
on piisavalt niiskust, siis vOib kiilmudes hakata materjal paisuma ja tekitada kattele kiilmakerkeid.
Katseseadmes nende tekkimist ei tdheldatud. Seda olukorda hinnates on tdiesti pdhjendatud

paesdelmete kasutamise mittelubamine kiilmumispiirist {ilevalpool.

Selleks, et oleks voimalik hinnata paeliiva purunemist konstruktsioonis, voeti eri kihtidest
erinevatel aegadel materjaliproovid. Esimesed proovid vdeti enne kiilmutamiskatset ja viimased
proovid konstruktsiooni 16pliku lammutamise kdigus. Mdlematel proovidel lasti Geotehnika laboris
midrata terastikuline koostis, et saaks vorrelda, kas on mingeid muutusi terakoostises toimunud.
Vorreldes erinevaid tulemusi nihti, et puhas paeliiv oli purunenud isegi dreenkihi all, aga
kvartsliivaga segatult oli selle terakoostis piisinud peaacgu muutumatu, seda isegi vahetult
killustikaluse all. Paeliiva segamine kvartsliivaga annab tulemust, sest kvartsliiv kaitseb paeliiva
terakeste purunemise eest koormuse all. See tdidab tithimikud, mis jadvad suuremate terade vahele
ja ei lase neil hakata liikuma ja hooruma tiksteise vastu, mis voib pohjustada tera purunemise, mis
omakorda tdstab peenosiste Sisaldust materjalis. Siinkohal toonitatakse, et materjalisegus peaks
kasutama pestud paesdelmeid ehk paeliiva, et viltida peenosiste sattumist segusse, mis tekitab teisi

probleeme.

Neis katsetes, kus kasutati geovorku (Secugrid 30/30 Q) oli néha, et vorgu all olevad pingeandurid
néitasid vaiksemaid pingeid kui need, mis polnud vorgu all. Vorgu paigaldamise mdte oli vaadata,
kas on mingi erinevus konstruktsiooni kandevdimes voi mitte. Geovorgu iilesanne peaks olema
armeerida katendi kihte ja katses néhti, et oli erinevus geosiinteediga tarindi ja selle vahel, kus seda
ei kasutatud. See tdhendab, et paigaldatud geosiinteet tditis oma iilesannet. Ainult iihes katses tekkis

olukord, mis tekitas kiisimusi.

Konstruktsioon oli peaaegu sulanud, viiest temperatuuriandurist iiks nditas kiilmakraade ja see oli
100 cm siigavusel kattest ehk ca 50 cm konealusest kihist allpool. Mdlemad andurid olid geovorgu
all ainult iiks oli paigaldatud paeliiva ja teine 50/50 segusse. See andur, mis oli paeliiva ja
kvartsliiva segus niitas tunduvalt suuremaid pingeid kui see, mis oli puhtas paeliivas. Olukord v3ib
olla selgitatav sellega, et neist kahest materjalist oli paeliiv suurema niiskussisaldusega, mis tingis
konstruktsioonis paeliiva pisut aeglasema sulamise kui seda kvartsliivaga segatult. Kiilmunult on

kandevoime suurem ja seetdttu ka sellised tulemused pingeanduritelt.
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5.2. Teised konstruktsioonis olnud materjalid

Killustikalus ei pea vastu liigniiskusele (Foto 41), seda kinnitavad ka teised uuringud, mis on 1abi
viidud Tallinna Tehnikakorgkooli teede laboratooriumis. Parast pikaajalist konstruktsiooni kastmist

kiireneb roopa areng kattel ja pinged killustikaluse all margatavalt kasvavad.

Foto 41. Killustiku purunemine konstruktsioonis [1]

Olukorra tegi paremaks kui kasutati konstruktsioonis mustkillustikku (MUK). Antud juhul oli see
lubjakivikillustik, mis on kuumutatud ja segatud bituumeniga. Bituumen tekitab {imber
Killustikutera kaitsekihi, mis aitab sellel vastu pidada konstruktsioonis olevale niiskusele ja tdstab
paekivikillustiku eluiga. Katses néhti, et MUK purunes samuti, aga mitte nii kiiresti ja ulatuslikult

kui tavaline killustik.

Eelnevate uuringute kdigus polnud téheldatud, et pidev pikaajaline koormamine voib pdhjustada
konstruktsioonis pingete kasvu. Selles uuringus oli see paljudes olukordades pingete tousu
pOhjuseks. Teedel juhtub tépselt sama asi, kui mingil pohjusel liiklusintensiivsus teel kasvab ja
sellega pole projekteerimisel arvestatud, siis ei pruugi tee sellele koormusele vastu pidada. See
tdhendab, et edasipidi katseseadet kasutades tuleks tsiikleid tekitada konstruktsioonil
slistemaatilisemalt, et anduritelt saadav informatsioon oleks adekvaatsem ja paremini

analtisitavam.
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KOKKUVOTE

Teekonstruktsioonide katseseadme kasutamine kdesolevas uuringus aitas selgitada ja pohjendada
paesoelmetega seonduvaid probleeme. Katse kdigus tehtud jéreldused aitasid anda vastuseid
kiisimustele, mis on takistanud paesdelmete kasutamist teedechituses. Paesdelmed olid
katsekonstruktsioonis pestud kujul ehk paeliivana, kus peenosis on materjalist eemaldatud.
Pikaajalise vastupidamise kommenteerimine on katseoludes raske, kuigi tuli ikkagi vélja, et tarindi
sees olles paeliiv purunes. Muldkeha {ilemises osas olnud paeliiv oli Geotehnika laboris tehtud
terastikulise koostise madramise pdhjal purunenud, mis tihendab, et pikaajaline vastupidamine
paeliival on kiisitav. Tunduvalt paremini pidas vastu paeliiva ja kvartsliiva segu, millest voeti
samuti proovid ja tehti samad analiilisid, aga seal polnud purunemist praktiliselt olnudki. Mis
kinnitab, et kvartsliivaga segatult voiks paeliiva teekonstruktsioonis kasutada. Siin rohutatakse

paeliiv, sest sealt on peenosised vilja pestud.

Kilmutamiskatse kédigus saadi jatkuvalt kinnitust sellele, et paeliiv on kiilmakartlik materjal, sest
muldkeha iilemises osas hakkasid pinged muutuma suuremaks pérast sulamist. Enne
kiilmutamiskatset ei ndidanud need suuri pingeid. Lisaks Kinnitasid andurid, mis olid 50/50
materjalisegust ehitatud dreenkihis, pingete tousu parast konstruktsiooni tédielikku kiilmumist. Tegu
oli niiskust tdis materjali paisumisega, mis tekitas pingeandurites muutusi. Paeliiva kasutamine nii
puhtalt kui ka kvartsliivaga segatult on ohtlik kiilmumispiirist iilevalpool. See vdib tekitada teedel

kilmakerkeid.

Katseseadme kasutamise kidigus selgus, et pideva pikaajalise koormamise tdttu tdusid samuti
konstruktsioonis pinged, mis tdhendab, et katsetingimustes ei pea konstruktsioon sellisele
koormusele vastu, vaid annab jargi. Siit tehti jéreldus, et katseseadme kasutamisel on vaja 1dbi
moelda tsiiklite tekitamine, seda oleks vaja teha ldbimdeldumalt. Edaspidi ei tohiks tarindit nii
pikalt jarjest koormata, sest see voib tekitada eksitavaid jireldusi. Antud uuringu kdigus saadi peale
paesdelmeid puudutavat informatsiooni, ka taaskord oppida katseseadet veel paremini tundma ja

kasutama selle voimalusi. Tulevastes katsetes saab kdik need kiisimused ja kitsaskohad lahendatud,
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mis selle katse kdigus katseseadme kohta ohku jdid. Edaspidi saab andmeid ja vaatluses saadud

jareldusi kiiremini ja efektiivsemalt analiitisida.
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SUMMARY

The purpose of this investigation is to research about the use of mining residue in road construction.
One of the main material in road construction in Estonia is limestone, what is used as primary goods
to produce crushed stone. After getting crushed stone out of limestone, there is also side-product
what is called limestone screenings. The amount of limestone screenings in quarries is remarkable

and it is wise to find different possibilitys of implementing it.

Currently are the limestone screenings considered as residue of crushed stone-producing process,
but actually limestone screenings have been used widely in road construction earlier. Since the
requirements of road projection and construction are getting more demanding, the limestone

screenings are being forgotten as a potential road construction material.

The reason why current road constructors, road projectors and developers would not dare to use
limestone screenings, is associated with characteristics of the material. It is known that the
durability of limestone screenings is questionable. Firstly the investigation focuses on finding an
answer to a question, how durable can limestone screenings as a road construcion material be?
Secondly the study deals with the problem of this materials ability to absorb water. Problem is
caused by the fines content that bind itself with humidity. Is it possible to solve this problem and

how?

This research was carried out in the laboratory of Tallinns University of Applied Sciences. The
laboratory has a testing device which helps to test road constructions. The device is basically a
vehicles tire with the mass of 2.5 tons. The wheel is driven on the testing road to study durability of
the road construction and to give as realistic conditions as possible. The testing process contained
five different tests, within was studied different road constructions which were built out of sand of
limestone (fines content removed) and silicia sand. The different mixtures of these sands were in the
ratios of 30/70 (30% of silicia sand and 70% sand of limestone) and another 50/50. Notes being
made during the tests are considered in this studies analytical chapters. Furthermore, there were

tension sensors built in the construction and the information from these sensors is also analyzed in
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this investigation. Finally, a material sample was taken of the construction and it was sent to other

laboratories for studing. The results have been analyzed in this study.

After testing period, an analysis was carried out. The results of tests showed that the durability of
limestones-sand is questionable, because the material samples confirmed that the construction
breaks. Mixes which consisted silicia sand were more efficent. Sand of limestone mixed with silicia
sand was not substantially broken, so it has resulted that using these mixtures in road constructions

is reasonable and it helps to increase limestones-sand life expectancy.

The studies also confirmed that the sand of limestone as a material does not bear cold well. In the
so-called freezing test, the tension sensors showed that the tension increased, because the material
dilated. After melting there were increased tensions in the construction. This phenomenon was
noted due to the excessive humidity. The conclusions of this study point out that it is not reasonable
to use sand of limestone in road construction above the freezing level. Its expansion may damage

the construction.

Current investigation confirmed the knowledge about problems with sand of limestone in use of
road construction material and showed different causes why that is. Also, some solutions are offered
in this research to eliminate some of the problems. This investigation could be an additional
research to road projectors, road constructors and developers — it gives ideas how to use limestone

screenings wisely and rationally.
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Lisa 1. Laboris tehtud skits pingeandurite paiknemise kohta muldkeha iilemises

kihis (m66dud meetrites)
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Lisa 2. Laboris tehtud skits pinge- ja vajumiandurite paiknemise kohta

dreenkihi peal (m6ddud sentimeetrites)
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