TECH

ASFALTSEGU TERASTIKULISE KOOSTISE JA SIDEAINE
SISALDUSE KATSETE LABORISISENE VARIEERUVUS
NING SELLE MOJU KVALITEEDI HINNANGULE

INTRALABORATORY VARIABILITY OF GRADATION AND
BINDER CONTENT TESTING OF BITUMINOUS MIXTURES
AND IMPACT TO QUALITY ASSESSMENT

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Karli Kannenberg

Ulidpilaskood 221532EAXM

Juhendaja: Karli Kontson, doktorant

Kaasjuhendaja: Kristjan Lill, doktorant

Tallinn 2024

NNITTVI

HINH3L VI

100A1TNV)



(Tiitellehe poérdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I6put6o iseseisvalt.
LOputoo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Karli Kannenberg
/ allkiri /

T66 vastab magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: Karli Kontson

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja I0putoo lildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Karli Kannenberg

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

~Asfaltsegu terastikulise koostise ja sideaine sisalduse katsete laborisisene varieeruvus ning
selle mdju kvaliteedi hinnangule®

mille juhendaja on Karli Kontson ja kaasjuhendajaks Kristjan Lill,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadllikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(kuupaev)

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (liGpilase taotlusele I6putéile
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud Ulikooli 6igus I6putééd reprodutseerida (ksnes séilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on
loonud kaks véi enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning 10putdé kaas- voi
lihisautor(id) ei ole andnud I6put66d kaitsvale (lidpilasele kindlaksméaéaratud tdhtajaks nbusolekut
16putéé reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.



Ehituse ja arhitektuuri instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Karli Kannenberg

Oppekava, peaeriala: EAXM15/22 Teede- ja sillachitus

Juhendaja:  Karli Kontson, doktorant

Kaasjuhendaja: Kristjan Lill, doktorant

LOoputoo teema:

Loputoo pohieesmargid:

1.

Anda llevaade asfaltsegu terastikulise koostise ja lahustuva sideaine
sisalduse maaramisest ja selle olulisusest kvaliteedi hindamisel

Teostada terastikulise koostise ja lahusutva sideaine sisalduse katsetusi
korduvustingimustel

Anda hinnang katsetulemustele ning leida voimalusi erinevateks kvaliteedi
hindamise vdimalusteks

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tihtaeg |
1. Ulesande pistitus ja sBnastus 30.06.23
2. Kirjanduse otsimine ja labité6tamine 30.09.23
3. Laboratoorsete katsete [6petamine 31.10.23
4, T66 kirjutamine 31.12.23
5. Too6 valmis retsenseerimiseks 02.01.24
To0 keel: eesti Loputoo esitamise tdhtaeg: "..... LTI 20.....a
Uliopilane: Karli Kannenberg — .ooivvvivvivcceiiieiins T ST 20.....a
/allkiri/
Juhendaja: Karli Kontson .. N 20.....a
/allkiri/
Kaasjuhendaja: Kristjan Lill ..., N 20.....a
Jallkiri/
Programmijuht: Simo Ilomets ..., R ST 20.....a
Jallkiri/




SISUKORD

EESSONA ..ttt ittt e ettt ettt e e oo oo oo bbbttt e a2 e e e oo e bbbttt et e e e e e e e e e bbbt et reaaaeaaaas 7
1 1] ST i 10 N 1 8
2 TEOREETILINE ULEVAADE ... .cuuiiitiiiii et eeie et e et e et e e e e e e e e e ea e e et e e aaaeeanas 9

2.1 Asfaltsegu terastikulise koostise ja sideaine sisalduse projekteerimine........ 9

2.2 Terastikulise koostise ja sideaine sisalduse mdju asfaltsegu omadustele ja

VaASTUPIAVUSE I ittt 10
2.2.1 Deformatsioonikindlus ........cciiiiiiiiiii 10
2.2.2 Vastupidavus naastrehvidest pdhjustatud kulumisele...........cccevveinenn. 11
2.2.3 Vastupidavus niiskusele ja vananemisele..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiic i 12

2.3 Asfaltsegu proovivott ja ettevalmistus sideine sisalduse ja terastikulise
KOOSEISE MAAIAMISEKS ..ottt e e e e e n e e e naane e ees 14

2.4 Asfaltsegu sideaine sisalduse ja terastikulise koostise katsemeetodite

S g [ Le 1 F=1=T S 17
2.5 Terastikulise koostise ja sideaine sisalduse lubatud halbed asfaltsegudele..21
2.5.1  EeSti NOUAEA. .. ..eiii ittt 21
2.5.2  Lahiriikide NOUdEd .....ceeieiiiie e 23
2.6  Ulevaade statistilise anallilisi Meetodist..........ccveeueriiiiiiiieiiieiiieeiiieeaiees 26
2.6.1 MOOteteooria aluSEd ....cv et 26
2.6.2 Standardhaélve ja standardmaaramatus ..........oooiiiiiiiiiiiii e 27
2.6.3  Korduvus ja KOrratavus ......ooeiiieiii e 28
2.6.4  Laiendmaaramatus ....couieieiie i 29
EKSPERIMENTAALNE OS A ittt s e e e ran e e s s neennennennes 30
3.1 Proovide paritolu ja prooVivott....cuiiiiiiiiiii i 30
3.2 Standardi korduvuse ja korratavuse allikad .........c.coooiiiiiiiii e, 31
3.2.1  EKSPErMENT L ittt e 31
3.2.2  EKSPEIMENT 2 ittt e e 31
3.2.3  EKSPerimMENt 3 oo i 32
3.2.4  EKSPErmMENt 4 .ot i e 32
3.2.5  EKSPerimMENt 5 o e 33
3.2.6 Standardi tapsusandmete kokkuvote ......ccooiiiiiiiiiiiiiiii 33
3.3 Uuringusse kaasatud segude tulemused ......cccooiiiiiiiiiiiii i 33
3.3.1  AC 4 SUM 707100 . u it et 34
3.3.2  AC 8 SUM 707100 . cuiiieeie ittt 35
3.3.3  AC 12 SUM 70/100 ... uiuieieieitaieiae e et e 37



3.3.4  AC 16 SUM 70/100 ....uciieiriiiiiiiiiiie s 38

3.3.5  SMA 16 707100 ... uiuiieie i e 40
3.3.6  AC 16 baSe 70/100 .. .cuuueieieininiiiieie et 41
3.3.7  AC 20 SUM 70/100 ... ueueeieieieateieae e et e e 43
3.3.8  AC 20 base 70/ 100 cueueueieieieeneeee e et 45
3.3.9  AC 32 DASE 70/ 100 ..t iiiiuiiiiiiieiiitteriinteriises it iaseseareriassesantre e 47

3.4 Tulemuste Uldine @anallls ... e 49

4 JARELDUSED JA ETTEPANEKUD ...uuuittiitiiiteiieit et e eteeeeaeeteenessnestaeanassneeanes 52
KOKKUVOTE .ttttttttee e e s ettt ettt e e e e e ekttt e e e e a2 a4 e ekt be ettt e e e e e e s e e ansbbbbn e e e e aeaeaeas 54
L 1 AN 2 PP 55
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uuviiiiiiiiiie et s eieeseenessesnnssnsnnnesnnsnnnennes 56
01 I 58



EESSONA

Asfaltkatete rajamisel voetakse teatava sagedusega asfaltsegude proove, et kontrollida
nende terastikulise koostise ja sideaine sisalduse vastavust nduetele. Kui tuvastatakse,
et materjal halbib rohkem, kui nduded lubavad, siis rakendatakse praktikas tldjuhul kas
toovotjale makstavat tasu vahendamist vOi ndutakse té6de ringitegemist. Kéesoleva
magistritdd teema valik sai tehtud vajadusest anda teaduslik hinnang tana Eestis
kehtivatel sideaine sisalduse ja terastikulise koositse lubatud hdlvete piirmaarade kohta.
Eesti asfalditootjad on aastaid olnud seisukohal, et seda teemat peaks slvitsi
analGiiisima, et tuvastada terastikulise koostise ja sideaine sisalduse katsemetoodikate
tapsused. Teema [0plik valik sa tehtud koos Tallinna Tehnikaulikooli doktorantide Karli

Kontsoni ja Kristjan Lillega.

Autor soovib tdanada magistritd6é juhendajaid Karli Kontsoni ja Kristjan Lille, kes aitasid
ja juhendasid autorit t66 kirjutamise ajal. Suur tédnu Kristjan Lillele ja Tallinna
Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumi personalile kdesolevas

tdds kajastatud katsetulemuste jagamise eest.

Autor soovib tédnada ka KMG OU-d ja selle labori liikkmeid. Eraldi soovib autor ténada

Andre Vinkelit, kes oli téds kajastatud KMG OU poolsete katsete teostaja.

Votmesonad: asfaltsegu, korduvustingimus, korratavustingimus, kvaliteet,

mootemaaramatus, magistritdo.



1 SISSEJUHATUS

Eesti Statistikaameti 2022. aasta andmetel on Eesti teedevdrgu kogupikkus on ca 45
000 km, riigimaanteede hulka kuulub 16 969 km ning mida haldab Transpordiamet.
Riigimaanteedest (ile poole moodustavad asfalt- ja mustkattega teed. Eesti
Taristuehituse Liidu poolt avaldatava statistika poOhjal on viimase viie aasta
asfalditoodang vahemikus 1,2-1,7 miljonit tonni aastas ning alates 2015. aastast on

asfalditoodangu maht olnud stabiilselt Gle 1 tonni Ghe elaniku kohta.

Asfaltsegu koosneb keskmiselt ca 95 massi-% tditematerjalidest ja 5 massi-%
bituumenist. Asfaltsegu 10plik koostise valik sOltub mitmetest asjaolust, millest
peamisteks on kasutuskohas maaratletud nduded, ehk tellija vdi kliendi ootused
tulevase teekatte omadustele ja elueale ning asfaltsegu |ahtematerjalide kattesaadavus
ja nende maksumus. Lahtematerjalide vahekord, ehk retsept on asfaltsegude toimivuse
ja vastupidavuse, ehk nduete tditmise seisukohast Uliolulise tahtsusega. Korvalekalded
retseptiga ettenahtud koostisest voivad poOhjustada korvalekaldumisi ka soovitud
omadustest, mis v0ib vahendada rajatud teekatte eluiga. Halbimine kokkuleppelisest
kvaliteedist vOib pdhjustada lisakulutusi nii tee kasutajatele kui ka omanikele. Enne
eeldatava tee eluea I6ppu teostatavad defektide parandamised on ressursimahukad ja
kallid.

Et tuvastada ja kontrollida retseptist lubatust suuremaid halbimisi, kontrollitakse
asfaltsegude tootmisel ja paigaldamisel selle terastikulist koostist ja sideaine sisaldust
standardites v0i nduetes ettendahtud sagedustega. Asfalditehase juurest tootmise kadigus
vOetud proovide tulemused on sisendiks tootmise korrigeerimisse. Objektilt voetavate
proovide lubatust suuremate halbimiste korral teostatakse tldjuhul kas mahaarvamine,

ehk trahv voi todde ringitegemine.

Kdesoleva uurimisto6 eesmargiks on tuvastada, millised on asfaltsegu terastikulise
koostise ja sideaine sisalduse katsemeetodite juhuslik madramatus akrediteeritud
laborites korduvustingimustel. To6s kasutatud andmed parinevad nii Tallinna
Tehnikaiilikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis kui ka KMG OU laboris

tehtud katsete tulemustest.

Td0s on valja toodud ka lahiriikide praktika ja nduded asfaltsegude terastikulise koostise
ja sideaine sisalduse kontrollimiseks. T66 tulemusena on tehtud erinevaid ettepanekuid,
kuidas  Uksiktulemuste  juhuslikust  varieeruvusest tingitud valenegatiivset
kvaliteedihinnangut valtida. T66 (heks taiendavaks eesmargiks on tdsta mootmistega

ja toos kasutatud meetodite tapsusega seotud teadlikkust teedeehituse valdkonnas.



2 TEOREETILINE ULEVAADE

2.1 Asfaltsegu terastikulise koostise ja sideaine

sisalduse projekteerimine

Asfaltsegu terakoostise ja sideaine sisalduse laboratoorsed maarangud on esmasteks ja
kdige kiiremateks katsemeetoditeks asfaltsegu kvaliteedi hindamisel. Eestis on iga
asfaltsegu margi jaoks rahvuslikus standardis EVS 901-3 &dra toodud maksimaalsed ja
minimaalsed sodelkdvera valja piirid, kuhu vahemikku segu koostis peab mahtuma.
Esmane asfaltsegu terakoostise projekteerimine toimubki asfaltsegus kasutatavate
taitematerjalide terakoostiste jargi. Standardis EVS 901-3 Lisas 1 ,Asfalt- ja mustsegu
retsepti vorm™ on valja toodud tidupiline asfaldiretsepti naidis ja see on leitav ka
kdesoleva t60 lisas. Sisestades antud vormile kdikide asfaltsegus kasutatavate
taitematerjalide terastikulised koostised ja nende eeldatavad protsentuaalsed osakaalud
segus, Saame esialgse asfaltsegu terastikulise  normkoostise!. Olenevalt
taitematerjalidest, asfaltsegu kasutamistingimustest, majanduslikest kaalutlustest saab
muuta taitematerjalide protsentuaalseid sisaldusi ja |dbi selle muuta terastikulist

normkoostist.

Kui taitematerjalidest normkoostis on valitud, on jargmiseks sammuks asfaltsegu
sideaine, ehk bituumeni sisalduse valik. Segusse doseeritava sideaine optimaalse
sisalduse valikul saab I|dhtuda Ilaboratoorsetest katsetest (laboratoorne segu
projekteerimine) voi varasemast kogemusest sarnase asfaltsegu tlilibiga kogemuslikult
(kogemuslik segu projekteerimine). Eestis |ahtutakse enamjaolt kogemuslikust segu
projekteerimisest ja sideaine sisalduse valikust. Standard EVS 901-3 annab ette
minimaalse sideaine sisalduse piirmaadrad erinevatele segudele ning see on (ks peamisi

Idhtepunkte asfaltsegu projektse sideaine sisalduse jaoks.

Tihti valmistatakse ka laboratoorseid proovisegusid, et veenduda asfaltsegu
terastikulise koostise ja sideaine sisalduse valiku paikapidavuses segu poorsusomaduste
suhtes. Segu poorsusomaduste all mdistetakse segu jaavpoorsust, skeletipoorsust ja
bituumeniga tdidetud pooride mahtu. Nouded konkreetsete segude poorsusomadustele
on samuti ara toodud rahvuslikus standardis EVS 901-3. Alates 2021. aastast kehtima
hakanud EVS 901-3 uuendus normeerib segu noutava jaavpoorsuse, kuid sellele

eelnenud versioonis (2009) olid ette nahtud ka nduded skeletipoorsusele [EVS 901-

! Normkoostis on erinevatest taitematerjalide fraktsioonidest ja protsentuaalsest
sisaldusest tulenev asfaltsegu terakoostis.



3:2009]. Tegelikult on nii jaavpoorsus, skeletipoorsus kui ka bituumeniga tdidetud
pooride maht segu projekteerimise seisukohast olulise tahtsusega. Kui segu
terastikulise koostise ja sideaine sisalduse valik vastab standardi EVS 901-3 ja segu
projekteerija nduetele, viiakse labi tdiendavad katsetused, nt asfaltsegu veepUsivus (EN
12697-12), deformatsioonikindlus (EN 12697-22), kulumiskindlus (EN 12697-16) vms.

2.2 Terastikulise koostise ja sideaine sisalduse moju

asfaltsegu omadustele ja vastupidavusele

Asfaltsegud on viskoelastsed ehitusmaterjalid, mis koormamisel kaituvad korraga nii
elastselt (kuju taastavalt) kui ka viskoosselt, plastselt (kuju mitte-taastavalt). Asfaldi
viskoelastsed omadused konkreetses olukorras soltuvad teekattele rakendatud
koormuse suurusest ja selle ajalisest kestvusest. Segu viskoelastsus tuleneb bituumeni

omadustest ning elastsus ja plastsus tulenevad taitematerjalidest. [1]

Asfaltsegu terastikulisel koostisel ja bituumeni sisaldusel on markimisvdaarne moju segu
ja sellest rajatud teekatte I0ppomadustele ja vastupidavusele [2]. Asfaltsegu
terastikuline koostis mojutab peamiselt tulevase teekatte vastupidavust mehaanilistele
ja keskkonnast tingitud teguritele. Eesti tingimustes on olulisteks mehaanilisteks
teguriteks vastupidavus pikiroobaste tekkele (deformatsioonikindlus) ja naastrehvide
kasutamisest tingitud kulumisele (kulumiskindlus) [3] ning keskkonnateguriteks
vastupidavus niiskusele (veepisivus) [3]. Tegelikult on neid tegureid teisigi, mida
retseptiga soovitakse minimeerida. Naiteks vastupidavus korduvale koormamisele
(vasimuskindlus), vastupidavus vananemisele (bituumeni okslideerumine) ja

vastupidavus madalatel temperatuuridel tekkivale mahukahanemisele [1].

Kéesolevas jaotises on anallilsitud seguretsepti mdju peamistele teguritele, millega

Eestis asfaltsegude projekteerimisel ja katete rajamisel tuleb arvestada.

2.2.1 Deformatsioonikindlus

Eestis vOivad suvised teekatte temperatuurid tdusta lle +50°C. Sellistel temperatuuridel
vaheneb asfaltsegus oleva bituumeni viskoosus, mistottu muutuvad teekatted
vastuvotlikuks plastsetele deformatsioonidele. Selle tulemusena kasvab risk, et
teekattel avalduvad pikiroopad. [4]

Soomes 1980. a I0opus ja 1990. a alguses labi viidud asfaltkatete uuringus ASTO
jareldati, et asfaltsegu terastikulise koostise mdju asfaltsegu deformatsioonikindlusele

on ca 30% [5]. Allikas [6] uuriti ehitusaegse segregeerumise moju asfaltsegu
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Idppomadustele. Uuringu tulemusena leiti, et asfaltsegude deformatsioonikindlus voib
terastikulisest koostisest soltuda lle 40%, ehk rohkemgi, kui ASTO uuringus valja toodi.
Uuringus [7] leiti, et terastikulist koostist muutes voib asfaltsegu deformatsioonikindlus,
ehk vastupidavust pikiroobaste tekkele muutuda -41% kuni +306% vorra, vorreldes
algse referentsseguga. Viidatud uuringus vorreldi rattaroopa katsega saadud I6pproopa
stigavust millimeetrites ning referentsseguks oli terastikulise koostise sbelkdvera valja

keskele projekteeritud segu poorsusega 4%.

Artiklis [6] toodi valja, et korvalekalded segu projektsest koostisest mdjutavad
negatiivselt teekatte vastupidavust koormustele, mis omakorda vahendab teekatte
eluiga. Eraldi toodi valja, et jamedate terade osakaalu suurendamisega kasvab segu
nihketugevus, kuid liiga suure osakaalu juures voib ilmneda vastupidine efekt, sest
terade omavaheline nidusus ja kontakt langeb. Samuti toodi valja, et liiga suur

peentditematerjali osakaal vahendab segude nihketugevust.

Allikas [8] keskendus pideva terakoostisega AC-tulpi asfaltsegude
deformatsioonikindluse ja terastikulise koostise vaheliste seoste leidmisele. Uuringus on
valja toodud, et segu nihkekindluse tagamiseks on vaja luua eeldused hea
taitematerjalide omavaheliseks kontakt ning eriti olulist rolli tdidab selle saavutamisel
segu terastikuline koostis, eelkdige 4,75 mm suurusega terade osakaal asfaltsegus.
Pideva terakoostisega AC 19 (20) mm tlailpi segu korral peaks see jaama ca 40%

ligidale.

Kuid mitte ainult terastikuline koostis ei mojuta asfaltsegude deformatsioonikindlust.
Deformatsioonikindluse seisukohast on oluline tagada ka segu optimaalne jaavpoorsus.
Uuringutega on leitud, et etteantud terastikulise koostise jaoks on asfaltsegu sideaine
sisaldus liiga korge, siis langeb ka asfaltsegu jaavpoorsus. Liiga madala jaavpoorsuse
juures ja liiga kdrge bituumeniga taidetud pooride mahu juures vaheneb asfaltkatte

vastupidavust nihkepingetest tingitud jaavdeformatsioonidele hippeliselt [5], [9].

2.2.2 Vastupidavus naastrehvidest pohjustatud kulumisele

Pbhjamaades ja teistes lahiriikides on kullaltki levinud naastrehvide kasutamine. Eestis
Iabi viidud viimaste loendusandmete pohjal on naastrehvide kasutamise osakaal
sOiduautode hulgas Ule 60% [10]. Naastrehvide kasutamine pohjustab killaltki

intensiivset teekatte kulumist, mis avalduvad pikiroobastena (kulumisroopad).

Eestis kontrollitakse asfaltsegude vastupidavust naastrehvidest pohjustatud kulumisele
labi kahe katsemeetodi [3], [11], [12]:
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a) kulumiskindluse maaramine abrasiivsele hddrdkulumisele naastrehvide toimel
(nn PGhjamaade katse);

b) vastupidavus naastrehvide toimele (nn Prall katse).

Esimene nendest vdimaldab kvantitatiivselt hinnata asfaltsegus kasutatavate
taitematerjalide vastupidavust mehaanilisele kulumisele. Pralli katse vdimaldab
kvantitatiivselt hinnata asfaltsequ vastupidavust naastrehvidest pdhjustatud

kulumisele.

Uuringud, mis on keskendunud naastrehvide kulumist pdhjustavate tegurite
valjaselgitamisele, toovad Uheselt valja, et teekatte vastupidavus naastrehvidest
pohjustatud kulumisele sdltuvadki eelpool loetletud kahest tegurist - asfaltsegus
kasutatud tditematerjali enda vastupidavus mehaanilisele kulutamisele ja asfaltsegu
terastikulisest koostisest ehk retseptist. Retsepti seisukohast eksisteerib seos, et
vaiksema maksimaalse teramddduga ning suurema alla 4 mm suurusega terade
osakaaluga segude vastupidavus naastrehvidest tingitud kulumisele on

markimisvaarselt vaiksem. [13]-[16]

2.2.3Vastupidavus niiskusele ja vananemisele

Asfaltkatete vastupidavuse seisukohalt on oluline tagada ajav puUsiv nake taitematerjali
ja bituumeni vahel. See sdltub kahest tegurist - tditematerjalide ja bituumeni
omavaheline nake, mida madratakse laboratoorselt meetodiga EN 12697-12 ja segu

enda vastupidavus niiskusele (veeplusivus), mida maaratakse meetodiga EN 12697-16.

(3]

Segu terastikulisel koostisel ja sideaine sisaldusel on suur moju asfaltsegu
jadavpoorsusele ja bituumeniga tadidetud pooride mahule. Kui asfaltsegu projektne
poorsus on liiga suur, pddseb vesi teekatte sisse, mistottu muutub asfaltkate
vastuvotlikumaks niiskusest tingitud defektide tekkele [17]. Kriitiliseks piiriks, millest
alates kasvab risk, et vesi paaseb teekattesse, on ca 6-8%. Pooride kuju ja nende jaotus
asfaltkattes soOltuvad segu terastikulisest koostisest. Jdmedama terastikulise koostisega
segude korral eksisteerib suurem tdendosus, et poorid on omavahel Uhendatud ja
juhivad vett. [18]

Asfaltsegude veeplsivuse seisukohast on terastikulist koostisest tahtsam bituumenikihi
paksus tditematerjali Umber. Terastikulise koostise varieeruvus sama bituumeni
sisalduse juures voib bituumenikihi paksust méjutada méaéaral, mis mdjutab veepisivuse
(TSR) tulemust kuni 30 %-punkti vorra (Joonis 2.1, Joonis 2.2). [7], [19]
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Joonis 2.1. Asfaltsegu taitematerjale Umbritseva bituumeni kihi paksuse mdju asfaltsegu
veeplsivusele (ITSR). Vaiksema bituumeni kihi korral langeb asfaltsegu vastupidavus niiskusele

[7].
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Joonis 2.2 Asfaltsegu tditematerjale imbritseva bituumeni kihi paksuse mdju asfaltsegu

veepusivusele (ITSR). Vertikaalteljel on ITSR tulemus antud suhtarvuna, mitte protsentides

[19].

Lisaks veeplsivusele mdojutab poorsus teekattes oleva bituumeni

(okstdeerumist). Sarnaselt veeldbilaskvuse seisukohast kriitilisele ja

kasvab teekatte vananemine margatavalt alates poorsusest 8%. Bituumeni vananemine

sOltub otseselt poorsusest ja bituumenikihi paksusest. [20]
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2.3 Asfaltsegu proovivott ja ettevalmistus sideine

sisalduse ja terastikulise koostise maaramiseks

Iga asfaltsegude katsetamisega seonduv eeldab proovide votmist. Usaldusvaarsete
katsetulemuste aluseks on korrektne proovide vOtmine ja ettevalmistamine.
Asfaltsegudest proovide votmist kasitleb standard EVS-EN 12697-27, kus on valja
toodud mitu erinevat viisi, kuidas proove tootmise ja paigalduse erinevatel etappidel
votta [21]. Enim kasutust leidvateks standardijargseteks proovivotu meetoditeks on
proovi votmine veoki koormast ja proovi votmine laoturi tiguvdllide juurest. Esimest
neist kasutatakse asfalditehases toote kvaliteedi regulaarseks kontrollimiseks. Laoturi
tiguvdllide juurest vbetavaid proove kasutatakse peamiselt objektile tarnitud asfaltsegu
jooksvaks kvaliteedikontrolliks. Tiguvdllide juurest vdetavad proovid on ldjuhul ka
proovivotumeetod, mida kasutatakse Transpordiameti objektidel tdéode

vastuvotukatsetusteks voetavate seguproovide korral [22].

Asfaltsegu sideaine sisalduse ja terastikulise koostise maaramiseks voetud proovid tuleb
ette valmistada vastavalt standardile EVS-EN 12697-28. Standard kirjeldab erinevaid
viise, kuidas proove ette valmistada ja Ilaboratoorselt vdhendada, et saada
katsetamiseks sobiva homogeensusega ja kogusega proov (katseproov). Proovide
korrektne vahendamine on asjakohane siis, kui proovi algne mass on suurem kui
neljakordne katseks vajalik kogus. Kuigi proovide vahendamist tehakse lldjuhul laboris,
vOib praktikas vahendamise teostada ka objektil vahetult parast proovivottu [23].
Asfaltsegu terastikulise koostise ja sideaine sisalduse madramiseks annab standard
vOimaluse proovi vahendada kahel erineval moel. Kasutada voib nii kvarteerimist kui ka
renniga jagamist. Esindusliku proovi saamiseks on proovi jagamise protsessi téapne labi
viimine olulise tdhtsusega. Mida jamedama terastikulise koostisega asfaltseguga on

tegemist, seda olulisemaks muutub proovi jagamise protsess. [24]

Enne proovi jagamist tuleb laboriproovi ahjus kuumutada, et jagamise protsess oleks
voimalik. Standardis EVS-EN 12697-28 on viidatud ahju temperatuurid laboriproovi
Ulessoojendamiseks enne jagamist. Temperatuuri valik sdltub asfaltsegus kasutatavast
sideaine margist, ehk penetratsioonist. Eestis kasutatakse asfaltsegudes sideainet
penetratsiooniga 70/100. Vahesel maaral on kasutusel ka 100/150 ja 160/220
penetratsiooniga sideaineid. Kdikide nende sideaine markide jaoks annab standard ahju
temperatuuriks 120° C [24].

Joonis 2.3 on naha proovi jagamise renni. Uldjuhul jagatakse sellega sideainega

sidumata taitematerjale, kuid standard Iubab renniga jagada ka asfaltsegusid.
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Praktilistel kaalutlustel on see vdimalus vdaga harva kasutatav. Kdesoleva t66 autorile

teadaolevalt Eestis tédna renniga asfaltsegu jagamist laborites regulaarselt ei teostata.

Renni t66pohimdte on taitematerjali jagamine kaheks vOrdseks osaks. Taitematerjal
valatakse Ulevalt renni $ahti. Sahti pShjas asuva luugi avamisega jaguneb materjal
kahte erinevasse kasti. Seejdrel saab (ihe kasti materjali jagamisest eemaldada ning
teise kasti sisu jagada uuesti protsessi korrates. Jagamist teostatakse kuni on

saavutatud standardile vastav kogus materjali.

Joonis 2.3 Proovi jagamise renn.

Praktikas on peamiseks asfaltsegude proovide jagamise meetodiks kvarteerimine.
Kvarteerimise protsess ja etapid on ara toodud Joonis 2.4 kuni Joonis 2.7. Joonis 2.4
iseloomustab laborisse toodud ja ahjus soendatud proovi ehk laboriproovi, mis vajab
vahendamist. Joonis 2.5 on laboriproov jaotatud neljaks vordseks osaks kvarteerimise
teel. Joonis 2.6 on eraldatud kaks diagonaalset osa. Joonis 2.7 on eelneva protsessi

kdigus jarele jaanud kaks osa kokku liitetud ja mis on I0plik katseproov.
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Joonis 2.5. Laboriproov kvarteeritult neljaks
osaks.

Joonis 2.4. Laborisse toodud proov
(laboriproov), mis vajab vahendamist.
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Joonis 2.6. Laboriproovist eraldatud kaks osa. Joonis 2.7. Kahest osast moodustatud
vahendatud katseproov.

Sarnaselt renniga jagamisele, saab kirjeldatud kvarteerimise protsessi korrata seni, kuni

on saavutatud katseks vajalik proovi kogus. Asfaltsegu sideaine sisalduse ja
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terastikulise koostise maaramiseks vajalikud minimaalsed katsekogused on valja toodud
tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Asfaltsegu kogused terastikulise koostise ja sideaine sisalduse maaramiseks [24].

Materjali liik Minimaalne Maksimaalne
(kohustuslik), g (soovituslik), g
AC 32 3000 5000
AC 20 1500 2500
AC 16 1000 2000
AC 12 1000 2000
ACS8 800 1400

2.4 Asfaltsegu sideaine sisalduse ja terastikulise

koostise katsemeetodite kirjeldused

Asfaltsegu sideaine sisalduse ja terastikulise koostise maaramise esimeseks sammuks
on sideaine eraldamine proovist ning seda saab Uldjuhul teha kahel viisil. Sideainet saab

asfaltsegust eraldada kas lahustiga (ekstraheerides) voi pdletamise teel.

Lahustiga eraldamise nimetatakse tihti ka ekstraheerimiseks ja seda kasitleb standard
EVS-EN 12692-1. Poletamisel kasutatakse spetsiaalset laboratoorset ahju, mis
vOimaldab temperatuure tosta piirini, kus orgaaniline aine (bituumen) pdleb é&ra.
Pdletamismeetodit kasitleb standard EN 12697-39.

Pdletamise vastu raagib asjaolu, et tegemist on aeglasema, tehniliselt ebamugavama ja
rohkem ressurssi ndudva protsessiga. Meetod vajab eelnevat kalibreerimist segus
kasutatavate lahtematerjalide ja lisanditega, mis voivad korgel temperatuuril hakata
termiliselt lagunema, avaldades mdju katse tulemusele ja tdpsusele. See on ka Uks
pOhjustest, miks seda meetodit pole Eesti laialdaselt kasutusele véetud. Uuringud on
naidanud, et korrektsel kalibreerimisel ja teostamisel on pdletusmeetod tapsem

vorreldes lahustiga sideaine sisalduse maaramise meetodist. [25]

Eestis kasutatakse sideaine eraldamiseks ekstraheerimise meetodit. Standard
vOimaldav sideaine eraldamiseks kasutada erinevaid lahusteid. Seni kuni puudub Uhtne
kokkuleppeline Euroopa Standardimiskomitee (CEN) poliitika kasutatavate lahustite

osas, peavad kodik liikkmesriigid lahusti ise valima, vOttes seejuures arvesse Montreali
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protokolli ning riiklike jarelevalveorganite poolt seatud ndudeid [26]. Eestis on eranditult

lahustina kasutusel metileenkloriid.

Eestis kasutatakse nii tdisautomaatsed kui ka poolautomaatsed ekstraktoreid. Joonis
2.8 on néaha Tallinna Tehnikatlikooli teede labori poolautomaatset ekstraktorit. Joonis
2.9 on n&ha firma KMG OU taisautomaatset ekstraktorit. Autorile teadaolevalt

kaustatakse Eestis ainult Infratest ekstraktoreid.

Joonis 2.8 Firma Infratest poolautomaatne Joonis 2.9 Firma Infratest tdisautomaatne
ekstraktor. ekstraktor.

Sideaine sisalduse maaramine labi ekstraheerimise koosnes jargnevatest etappidest:
e Sideaine eraldamine lahustiga lahustamise teel;
e Taitematerjali eraldamine sideaine ja lahusti lahusest;
e Sideaine koguse maarmaine massierinevuste jargi (enne ja parast sideaine
eraldamist);

e Lahustuva sideaine sisalduse madramine (segu kogumassist).

Peale sideaine eraldamist ekstraheerimise teel maaratakse jarele jaanud taitematerjalile
terastikuline koostis vastavalt standardile EVS-EN 12692-2. Antud standard kirjeldab,
kuidas taitematerjaliga edasi kaituda, kuid peamiselt viidatakse edasi standardile EVS-

EN 933-1, mis kasitleb tavaparast terastikulise koostise mddramist sdelumise teel.
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Asfaltsegu terastikuline koostis maaratakse parast ekstraheerimist kuivsdelumise teel.
Soelte komplekt ja raputi on ndha Joonis 2.10. Joonis 2.11 ja Joonis 2.12 on naha

asfaltsegu enne ja peale ekstraheerimist.

Sdelumise protsess koosneb kahest peamisest osast:
e Taitematerjali raputamine sdeltekomplektis;

e Sdoeltele jaanud taitematerjali kaalumine.

Standard EVS-EN 12692-2 maaratleb minimaalseks terastikulise koostise katsetamise
koguseks 50 D g vdi 1000 g (neist vaikseim), kus D tadhistab asfaltsegu suurimat

terasuuruse mootu millimeetrites. [27]

Joonis 2.10 Taitematerjali sdelumiseks kasutatav raputi ja soelte komplekt.
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Joonis 2.11 Asfaltsegu katseproov enne Joonis 2.12 Peale ekstraheerimist eraldatud
ekstraheerimist. taitematerjal.

Lahustuva sideaine sisalduse katsetulemus naidatakse labori katseprotokollil
Umardatuna esimese komakohani. Terastikulise koostise puhul ndidatakse ara
katsetamisse kaasatud soeltest Iabi lainud materjalide kogused (labindid) protsentides.
Labindid naidatakse taisarvudena, valja arvatud 0,063 mm sodela labind, mis

Umardatakse esimese komakohani [26].

Lisas 2 on vélja toodud iiks KMG OU labori poolt véljastatud AC 32 base 70/100
katseprotokolli nr A3844B naidis, kus on naha, kuidas laborid asfaltsegu lahustuva
sideaine sisalduse ja terastikulise koostise katse tulemusi avaldavad. Informatiivsetel
eesmarkidel on katseprotokollis valja toodud ka antud asfaltsegu sdelkbvera
minimaalsed ja maksimaalsed vaartused (sdelkdvera valja piirid) ja projekteeritud
terastikuline koostis (normkoostis). Eestis kasutatakse soOelkdvera valja piiridena
standardis EVS 901-3 kirjeldatud piire. Samuti on vaartused kajastatud graafikul, et

anda klientidele parem ja kiirem llevaade katse tulemustest.
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2.5 Terastikulise koostise ja sideaine sisalduse lubatud

halbed asfaltsegudele

2.5.1 Eesti nouded

Kéesoleva t00 valmimise hetkel kehtivatest Eesti nGuetest saab valja tuua kaks Euroopa
standardit, (he maaruse ja Uhe juhise, mis kasitlevad asfaltsegude tootmisel ja

tarnimisel lubatud halbeid asfaltsegu sideaine sisaldusele ja terastikulisele koostisele.

Asfalditootja seisukohast on esmatdhtsaks harmoniseeritud Euroopa standard EN
13108-21. Viidatud standardis on antud asfaltsegu lubatud lahustuva sideaine sisalduse
ja terastikulise koostise halbed (Tabel 2.2). Standardis on valja toodud lubatud halbed
nii Uksikproovidele ja ka nelja proovi keskmistele tulemustele. Nelja proovi keskmistele
tulemustele rakendatakse oluliselt kitsamaid halbepiire, kui Uksikproovide tulemustele.
[28]

Lisaks on standardites diferentseeritud halbeid peeneteralistele ja jamedateralistele
asfaltsegudele. Standardi kohaselt loetakse peeneteralisteks segudeks kodik kattekihi
(AC surf ja SMA) segud ning siduv- ja kandevkihid (AC bin ja AC base) asfaltsegud, mille
maksimaalne terasuurus D on vaiksem kui 16 mm (D < 16 mm). Jamedateralisteks
segudeks loetakse siduv- ja kandevkihi segud, mille maksimaalne terasuurus D = 16

mm.

Neid halbeid kasutatakse asfaltsegu tootmise kdigus tootmistaseme madramiseks.
Tootmistase on viimase 32 asfaltsegu proovi tulemusi kajastav analilits. Kui tulemus
valjub lubatud halvete piiridest, loetakse proov mittevastavaks. Olenevalt
mittevastavuste arvust tekib tulemustele tootmistase. Tootmistasemeid tdhistatakse
tahtetega A kuni C ja tasemest soltub tootmisohjes rakendatav katsetamise sagedus.

Madalama tootmistaseme korral tuleb asfalditootjal katseid teostada tihedamini.
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Tabel 2.2 EN 13108-21 ja EVS 901-3 asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse ja terastikulise
koostise lubatud halbed [3], [28].

. Nelja proovi keskmine hélve
Uksikproovi hilve
projektkoostisest. Lubatud
projektkoostisest
Soel keskmine hilve projektkoostisest
Peeneteralised | Jimedateralised | Peeneteralised | Jimedateralised
segud segus segud segus
D -8 +5 -9+5 +4 +5
D/2 voi
iseloomulik +7 +9 +4 +4
jamesoel
2 mm +6 +7 +3 +3
Iseloomulik
+ 4 +5 +2 +2
peensdel
0,063 mm +2 +3 +1 +2
Lahustuva
sideaine +0,5 +0,6 +0,3 +0,3
sisaldus

Lisaks tootmisohje standardile kohaldub Eestis rahvuslik standard EVS 901-3, millesse
vOeti Ule lahustuva sideaine sisalduse ja terastikulise koostise halbed standardist EN
13108-21. Lubatud halbed on valja toodud Tabel 2.2. [3]

Eestis toodetakse enamus asfaltsegusid vastavalt Transpordiameti juhendile ,Asfaldist
katendikihtide ehitamise juhend". Kdesolevas tdds on kasutatud juhendi 2021. aasta
versiooni. Antud juhend on kehtiv kdikides Transpordiameti lepingutes. Juhendit
rakendatakse tihti ka valjaspool Transpordiameti haldusala ning sellele juhendile
tuginetakse ka paljudes kohalike omavalitsuste ehitus- ja hooldelepingutes. Viidatud
juhendis on asfaltsegu sideaine sisaldusele ja terastikulisele koostisele rakendatud
kitsamaid lubatavaid halbeid, kui standardites EVS-EN 13108-21 ja EVS 901-3.
Transpordiameti juhendi lubatavad halbed langevad pigem kokku eelpool loetletud
standardites nelja proovi keskmisele tulemusele rakendatud piiridega, kuid todde
vastuvotmisel ja kvaliteedi hindamisel rakendatakse neid halbeid ka Uksikproovide
tulemuste tdlgendamisel, ehk nende pdhjal antakse I6pphinnang asfaltsegu kvaliteedile.
Transpordiameti juhendi lubatavad halbed on valja toodud Tabel 2.3 [23]. Suur erinevus

vorreldes Tabel 2.2 tooduga eksisteerib lahustuva sideaine sisalduse halvete osas.
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Eestis kehtib avalikult kasutatavate teede ehitamisel Majandus- ja taristuministri
maarus nr 101 , Tee ehitamise kvaliteedi nduded", mis satestab miinimumnouded t66de
vastuvotmisel. Viidatud madruses on asfaltsegu lahustuva sideaine sisalduse halbepiirid
identsed Transpordiameti juhendi piiridega, mis on valja toodud tabelis 2.3. [29]

Tabel 2.3 Asfaldist katendikihtide ehitamise juhendi (TA 2021) asfaltsegude lahustuva sideaine
sisalduse ja terastikulise koostise lubatud halbed [23].

Soela ava,
SMA AC surf AC bin AC base
mm
0,063 +2 + 2 +2 + 2
0,5 + 4 4 + 4 +4
2 5 5 +5 +5
D/2 voi
iseloomulik +6 +6 +6 +7
jamesoel
D -8+ 5 -8+ 5 -8+ 5 -8+ 5
Lahustuva
sideaine +0,2 +0,3 +0,3 +0,3
sisaldus

2.5.2 Lahiriikide néuded

Jargnevalt on valja toodud meie lahiriikide nduetes satestatud terastikulise koostise ja

lahustuva sideaine sisalduse lubatud halbed.

Lati asfaltsegude terastikulise koostise ja lahustuva sideaine sisalduse lubatud halbed
on dra toodud Tabel 2.4. Ldtis kasutatakse kahte erisust, mis tuleneb asfaltsegu
maksimaalsest terasuurusest D. Kdik alla 16 mm maksimaalse terasuurusega segud
jaavad Uhte gruppi, mida tinglikult saab pidada peeneteralisteks segudeks ning 16 mm

ja Ule selle segud jaavad teise gruppi (jamedateralised segud). [30]

Latis kasutatakse hilisemal tulemuste hindamisel ja kvaliteedi hinnangu andmisel ka
statistilist lahenemist, kus objektilt vOetud proovide tulemuste statistilisel anallisil
leitakse tOendosuse maar, et tarnitud materjal vastab noutud omadustele. See
vOimaldab Uksikuid suuremaid halbimisi tdlgendada vaiksem osakaaluga kvaliteedi
Idpphinnangule. Samuti arvestatakse Latis statistilise analilsi kdigus mootmistulemusi

koos mootemaaramatustega. [30]
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Tabel 2.4 Lati asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse ja terastikulise koostise lubatud halbed
[30].

Asfaltsegu suurim
teramoot, mm

D < 16 D>16
Lubatud hédlbed

Soela ava, mm

1,4D -2 -2
D -8+ 5 -9+5

4 +7 9

2 +6 +7

0,5 +4 +5

0,063 +2 =3
Lahustgva sideaine +0,5 +0,6

sisaldus

Leedu asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud halbed on ara toodud Tabel
2.5. Leedus on lahustuva sideaine sisalduse lubatud hdlbed seotud katsetatud proovide
arvuga. Mida rohkem proove, seda vaiksemaks muutub lubatud hédlve. AC base segudel
on mone vorra suuremad hélbed kui Ulejaanud segudel. Sarnaselt sideaine sisalduse
lubatud halbimisele on ka terastikulise koostise lubatavad héalbimised seotud voéetud

proovide arvuga. [31]

Tabel 2.5 Leedu asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud halbed [31].

Proovide arv
Asfaltsegu 1 2 3-4 5-8 9-19 > 20
mark
Lubatud hdlbed
AC base + 0,6 + 0,55 +0,5 +0,4 + 0,35 + 0,3
AC surf
AC bin
SMA + 0,5 + 0,45 +0,4 + 0,35 + 0,3 + 0,25
MA
PA

Rootsi asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud héalbed on ara toodud Tabel
2.6. Uldiselt on lubatud héalbed sarnased erinevate segude 13ikes. AC bin segude puhul
on erinevad hélbed olenevalt suurimast teramdddust asfaltsegus. Rootsis on kasutusel

Uksikproovi tulemuse hindamine ja nelja ja enama proovi keskmise hindmaine. Suurema
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hulga voetud ja katsetatud proovide puhul on tulemuste keskmise lubatud halve
vaiksem. Sarnaselt sideaine sisalduse lubatud halbimisele on ka terastikulise koostise

lubatavad halbimised seotud vdetud proovide arvuga. [32]

Tabel 2.6 Rootsi asfaltsegu lubatud lahustuva sideaine sisalduse halbed [32].

Asfaltsegu mark Proovide arv
1 >4
Lubatud hédlbed
AC surf + 0,5 +0,3
SMA +0,5 +0,3
AC bin 11 +=0,5 +0,3
AC bin 16 ja AC bin 22 + 0,6 +0,3
AC base + 0,6 +0,3

Soome asfaltsegude terastikulise koostise ja lahustuva sideaine sisalduse lubatud
hdlbed on ara toodud Tabel 2.7. Soomes on eristatud segud liikide ja suurima
terasuuruse kaupa. Koik kulumiskihi segud ning AC bin ja AC base segud, mille suurim
terasuurus on kuni 16 mm, rakendub (ks hindamiskriteerium. AC bin ja AC base
segudele, mille suurim terasuurus D = 16 mm, rakenduvad monevOrra suuremad
lubatud hélbed. [33]

Tabel 2.7 Soome asfaltsegude lubatud halbed [33].

Soela ava, mm Asfaltsegu suurim teramo6o6t, mm
Jo AC bin Ja AC base b | ACbinJa AC base D >
< 16
1,4D -2 >
D 8+5 9+5
D/2 +7 s
2 ja 4 + 6 + 7
0,5 +4 T
0,063 + 2 3
Lahustgva sideaine £0,5 t o6
sisaldus
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2.6 Ulevaade statistilise analiiiisi meetodist

2.6.1 Mooteteooria alused

Suurust, mida on kavas moota, nimetatakse moodtesuuruseks. Mootesuurus tuleb ara
maaratleda ja lahti motestada niivord Uksikasjalikult, et mddtetulemusel oleks Uhtne ja
Uhene vaartus ning et selle tdlgendamisel ei tekiks kaksipidi mdistmist. Mddtesuurusel

on juhusliku suuruse omadused mida kasitletakse tdendosusteoorias. [34]

Uks mddteteooria olulisemaid niansse on mo&dtesuuruse vaartuse leidmine.
MoOotesuuruse juhusliku iseloomu tottu aga saab tulemusele anda vaid hinnangu.
MOotetdpsuse on moistetav kui tdelise vaartuse ja moddise lahedusaste. Mootehalbed
kuuluvad alati juhuslike suuruste koossisu. Seega puudub nendel kindel vaartus ja neid

pole voimalik tapselt teada saada. [34]

Mootetulemusel on alati modtemadramatus. Modtemadramatus iseloomustab
olemasoleva info pdhjal mddtesuuruse vaartuse hajuvust. Tavaliselt on see jaotus
ldhedane normaaljaotusele. Moddtemadramatus naitab mootehdlbeid pohjustavate
madjude ulatust.

Joonis 2.13 on valja toodud moodotemaaramatuse, modtevea ja mootehalbe erinevused.
Jooniselt on ndha, et alati tekib mootetulemus. Mddtehalve tuleneb mddteriista
tapsusest. MoOOteviga on aga erinevus modtetulemuse ja toelise vaartuse vahel.
Mootemaaramatus votab koéiki neid nilansse arvesse ja on seega alati mdnevorra
suurem modtehdlbest ja modteveast. Alati valjendatakse moddotemaaramatust kahe

poolsest. Ehk tulemus vdib halbida mdlemale poole moddisest.
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Mootetulemus (méddis)
Téeline vaartus

Mooteviga

|

Mootemaaramatus Mo&otemaaramatus

—x—
v

Tugivaartus

Moodtehalve

Joonis 2.13 Mdotemaaramatuse, modtevea ja modtehélbe erinevuse selgitamise skeem [34].

2.6.2 Standardhalve ja standardmaaramatus

Peamine mootemaaramatust iseloomustav suurus on standardhélve. Standardhélbe
s(xi;) vOib lugeda vordseks standardmaaramatusega u(xij). Standardhalve on arvutatav
valemiga (2.1) [34]:

1 n
u(xi) = s(xy) = mZ(xij —x)? (2.1)
=1

x;; - on i-nda mdodtesuuruse Xi j-es mdddis

X, — i-nda mddtesuuruse Xi mddtmisel saadud mdddiste aritmeetiline keskmine

n — moddiste arv

MoOOoteprotseduuride  iseloomustamiseks on peamised jaotised ristkilikjaotis,
simmeetriline kolmnurkjaotis, simmeetriline trapetsjaotis, arkussiinusjaotis ja
normaaljaotis [34]. Enamjaolt saab modtmistulemusi kirjeldada normaaljaotuse jargi.
See tahendab, et modtetulemused jagunevad kindla reegli jargi. Kdige rohkem on
tulemusi keskmise tulemuse lahedal. Mida kaugemale jaab tulemus keskmisest

vaartusest, seda vaiksem on selle esinemise toendosus.

Joonis 2.14 on valja toodud normaaljaotise ja standardhalbe vahelised seosed. Joonise
keskel on tahistusega p keskmine vaartus. Keskmisest vaartusest +34,13 % ja -34,13
% on vaartused lhe standardhalbe kaugusel keskmisest vaartusest. Ehk 68,26 %
t0enadosusega jaavad tulemused ilhe standardhdlve kaugusele keskmisest vaartusest.
Keskmisest vaartusest +47,7 % ja -47,7 % kaugusel on vaartused kahe standardhalve
kaugusel keskmisest vaartusest. Ehk 95,44 % tdendosusega jadvad tulemused kahe

standardhéalbe kaugusele keskmisest vaartusest. Keskmisest vaartusest +49,7 % ja -
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49,7 % kaugusel on vaartused kolme standardhalve kaugusel keskmisest vaartusest.
Ehk 99,72 % tdendosusega jddvad tulemused kolme standardhédlbe kaugusele

keskmisest vaartusest.

=30 p=20 n=o Tl wt+o n+20 p+30

Joonis 2.14 Normaaljaotus ja standardhdlbe vahelised seosed. Allikas [35].

2.6.3 Korduvus ja korratavus

Mootmise korduvustingimus, tdhistusega r, sisaldab endas tingimuste kogumit, mis
hdlmab Uht ja sama mootjat, mooteprotseduuri, mddtesiisteemi, kohta ja sama voi
sarnase objekti kordusmootmist vOimalikult IGhikese aja  jooksul [34].
Korratavustingimusel teostatud moOtmiste tulemused saab labor voétta aluseks

standardmaaramatuse ja laiendmaaramatuse kindlaks maaramiseks ja rakendamiseks.

Antud t66s kasutatud katsete tulemused on saadud korduvustingimusel, sest igale
segule tehti katsed Uhes konkreetses laboris (he konkreetse isiku poolt Iihikese aja
jooksul. Korduvust on voimalik arvutuslikult tuletada katsetulemuste statistilise analiiisi
pohjal. Antud t66s on kasutatud asfaltsegude sideaine sisalduse korduvustingimustena
standardis EVS-EN 12697-1 valja toodud andmeid ja ka arvutuslike andmeid.

Mootmise korratavustingimus, tahistus R, hdlmab eri asukohti, moodtjaid,
mooteslisteemi, aga (he ja sama mootesuuruse vOi samasuguse objekti korduvat
mddtmist [34]. Uldjuhul rakendatakse korratavustingimust laborite vahelisel
vordluskatsetel. Antud t66s meetodite korratavust ei kasitletud, kuid teada on, et

korratavused on suuremad kui korduvustingimustes saadud tulemused.
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2.6.4 Laiendmaaramatus

Kui mootetulemuse esmane madaramatuse vadljendamise voOimalus on Iabi
standardmaaramatuse, siis paljudel juhtudel on vaja suuremat usaldatavust tulemuse
osas. Selleks on vdimalus modtetulemuse madaramatuse vdljendamiseks kasutada
laiendmadramatust, tahistusega u. Laiendmadaramatust valjendatakse
standardmaaramatuse korrutisena Uhest suurema teguriga k (kattetegur). Katteteguri
vadrtus sOltub moodtefunktsiooniga madratletud valjundsuuruse tdendosusjaotise
thlbist ja valitud kattetdendosusest. Uldjuhul jaab kattetegur vahemikku 2 kuni 3.
Mootesituatsioonide korral kus tdendosusjaotis on ligikaudne normaaljaotusele vdib
eeldada, et kattetegur 2 annab vaartuste vahemiku usaldustasemega 95 % ja

kattetegur 3 annab vahemiku mis tletab 99 %. Uldjuhul on kasutusel kattetegur 2. [34]
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3 EKSPERIMENTAALNE OSA

3.1 Proovide paritolu ja proovivott

Kaesolevas td6ds on kasitletud Tabel 3.1 kirjeldatud asfaltsegusid. Tabelis on valja
toodud ka segude paritolu ja konkreetse proovi votmise aasta. Kdik toosse kaasatud
proovid vOeti asfalditehase juurest veoki koormast vastavalt standardi EN 12697-27
punktile 4.1. Iga proovi algkoguseks oli 2x10 liitrit ehk ca 40 kg. Iga voetud proov
parineb Uhest partiist!, ehk tulemuste tGlgendamisel on valistatud halbimised, mis

voivad olla tingitud partiist, segamisest, tootmisajast vms.

Seguproovid viidi laborisse ja jagati laboris kvarteerimise teel fooliumist pannidesse
(katseproovid). Igale katseproovile madrati sideaine sisaldus ja terastikuline koostis
vastavalt standarditele EVS-EN 12697-1 ja EVS-EN 12697-2. Proovivott, kvarteerimine

ja katsetamine teostati kummaski laboris (ihe valitud inimese poolt.

Tabel 3.1 Proovide nimetus, votmise aeg ja péritolu.

Asfaltsegu mark Proovivott Piritolu
AC 4 surf 70/100 2018 TalTech
AC 8 surf 70/100 2018 TalTech
AC 12 surf 70/100 2018 TalTech
AC 16 surf 70/100 2018 TalTech
AC 16 base 70/100 2023 KMG OU
SMA 16 70/100 2023 KMG OU
AC 20 surf 70/100 2018 TalTech
AC 20 base 70/100 2023 KMG OU
AC 32 base 70/100 2018 TalTech

! Partiiks on asfaltsegu tootmisel tavapéraselt 3000-4000 kg kogus, mis valmistatakse iihe korraga.
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KMG OU laboris katsetatud asfaltsegude proovide ekstraheerimiseks kasutati Infratest-
i tdisautomaatset trummeltlitpi ekstraktorit. Tallinna Tehnikallikooli teedelaboris
kasutati asfaltsegude proovide ekstraheerimiseks Infratest-i poolautomaatset
ekstraktorit. Mdlemas laboris kasutati sideaine eraldamiseks lahustit diklorometaani

(metlleenkloriid).

3.2 Standardi korduvuse ja korratavuse allikad

Peamisteks vordlusandmeteks on valitud korduvustingimus r. Korduvuse andmed
parinevad standardis EN 12697-1 kirjeldatud tapsuse eksperimentidele, millega maarati
lahustuva sideaine sisalduse meetodi tapsused erinevatel katsetingimustel. Rohutamaks
korduvuse ja korratavuse olulisust, on allpool antud llevaade viie erineva eksperimendi
kohta.

3.2.1 Eksperiment 1

Lahustuva sideaine sisalduse katsemeetodi tapsuse maaramiseks katsetati
mustkillustikust vdetud proove korduvus- ja korratavustingimustel. Meetodi tapsuseks
antud materjaliga saadi korduvustingimustel r=0,3% ja korratavustingimustel R=0,5%.
Eraldi toodi valja, et nendel tingimustel on tapsus (hesugune nii 20 mm

nominaalsuurusest suurema kui ka vaiksema tditematerjaliga mustkillustiku korral. [26]

3.2.2 Eksperiment 2

Lahustuva sideaine sisalduse katsemeetodi tapsuse kirjeldamisel on kasutatud
korduvuse ja korratavuse standardhalvet alljargnevate seostega [26]:
S, = (0,10 + 0,002 A4)
Sg = (0,15 + 0,002 A)
Sr on korduvuse standardhalve
Sr on korratavuse standardhalve
A on llemdddulise taitematerjali osa, maaratud 11,2 mm testsdelaga
Korduvus r = 2,77 XSr
Korratavus R = 2,77XSr

Eksperiment 2 seob meetodi tdpsuse asfaltsegu terastikulise koostisest, tapsemalt 11,2
mm soela labindiga. Et ilmestada, kuidas need seosed mdjutaksid Eestis kasutatavate
asfaltsegudega tehtavate katsete tépsust, vdttis kdesoleva td66 autor aluseks KMG OU
poolt toodetavate erinevate asfaltsegude katsete tulemuste statistilised andmed. Kuna

Eestis ei kasutata 11,2 mm sdela, voeti teguri A sdelaks 12,5 mm testsdel. Tabel 3.2 on
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valja toodud erinevate terasuurustega segude arvutuslikud korduvuse r ja korratavuse
R piirid.

Tabel 3.2 Erinevad korduvuse ja korratavuse vaartused erinevate asfaltsegude terasuuruste
korral eksperiment 2 pdhjal.

Asfaltsegu maksimaalne Korduvus, r Korratavus, R
terasuurus, mm
g 0,3 0,4
12 0,3 0,4
16 0,4 0,5
20 0,4 0,5
32 0,5 0.6

3.2.3 Eksperiment 3

Antud tdpsuse katsed viidi 1abi 1994/95 aastal 14 erinevas laboris AC 10 tdlpi
asfaltseguga. Katsete tulemusel maaratleti jargnevad meetodi tapsuspiirid [26]:
e Korduvus r=0,23%

e Korratavus R=0,34%

3.2.4 Eksperiment 4

2008 aasta jaanuaris viidi |abi meetodi tdpsuse maaratlemise katsed, mille kaigus
anallusiti statistiliselt 41 erineva labori tulemusi. Tapsus maarati jargnevatele sideaine
sisalduse madramise meetoditele: kuumekstraheerimine, kililmekstraheerimine ja
pideva vooluga tsentrifuugimine (sh automatiseeritud seadmed).
Katsete tulemustel saadi jargmised tapsuspiirid [26]:

e Korduvus r=0,23%

e Korratavus R=0,31%
On oluline markida, et et antud tapsuskatsete korral ei ole vélja toodud, millist tidpi ja

millise maksimaalse terasuurusega segudega katsed teostati.
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3.2.5 Eksperiment 5

Eksperiment 5 tdpsusandmed parinevad 2015. a ja 2016. a tsentraalselt koordineeritud
ja 67 labori osalusel tehtud vordluskatsete tulemustest. Eraldi on valja toodud, et
enamus kaasatud laboritest kasutasid automaatseid seadmeid. Tapsuse tulemused on
saadud asfaltsegule, mille keskmiseks sideaine sisalduseks oli 5,47%. Muid tapsustusi
segu omaduste kohta ei ole valja toodud. Tulemused on jargnevad [26]:

e Korduvus r=0,188%

e Korratavus R=0,269%

3.2.6 Standardi tapsusandmete kokkuvote

Tapsuse maaramise katsete (eksperimentide) tulemused on koondatud Tabel 3.3. Antud
t6d Uks eesmarke on jamedateraliste asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse
hdlbimise tdendamine. Seega on vordluseks hea votta eksperiment 1 ja eksperiment 2
tulemused kus on asfaltsegu terasuuruse mdju arvesse voetud. Eksperiment 1 on tehtud
eeldatavalt jamedateralise asfaltseguga ja eksperiment 2 vOtab arvesse erinevaid

terasuurusi.

Tabel 3.3 Standardis EN 12697-1 kirjeldatud eksperimentide tulemused.

Eksperiment Asfaltsegu r R Markus
terasuurus
eksperiment 1 Puudub 0,3 0,5 Tapsus madratud mustkillustikule
8 0,3 0,4
12 0,3 0,4
eksperiment 2 16 0,4 0,5 Tapsus sdltub 11,2 sdela jaagist
20 0,4 0,5
32 0,5 0,6
eksperiment 3 10 0,23 0,34 AC 10 talpi segu
eksperiment4 | Puudub | 0,23 | 0,31 | Puudub '”fosgstlig’r&’; katsetatud
eksperiment 5 Puudub 0,188 | 0,269 Keskmine sideaine sisaldus 5,47%

3.3 Uuringusse kaasatud segude tulemused

Asfaltsegu lahustuva sideaine sisalduse statistilises analiilisis on kasutatud erinevaid
valjenduse voimalusi. Illustreerimaks tulemuste erinevust on autor valinud lahustuva
sideaine sisalduse valjendamiseks (hel joonisel Uksiktulemused, nelja jarjestikuse
proovi keskmised tulemused, nelja jarjestikuse proovi libisevad keskmised tulemused
ning koikide Uksikproovide keskmine tulemus. Asfaltsegude terastikulise koostise osas
on valja toodud iga segu Uksiktulemused koos sdelkdvera vélja piiridega ning suurimad

Uksikkatsete tulemuste vahed iga katsetamisse kaasatud soelal.
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3.3.1 AC 4 surf 70/100

AC 4 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.1, kus on
kirjeldatud kdigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.1 valja
toodud koikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused. AC 4 surf 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Uksiktulemuse vahel oli 0,1 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,05 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud

korduvuspiiriks on 0,1 massi-%.

®  Uksiktulemused 4 proovi keskmine tulemus
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Joonis 3.1 AC 4 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 4 surf 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe Uksiktulemuse
vahel erinevatel soelte labindite puhul on naha

Tabel 3.4. Joonis 3.2 on graafiliselt kujutatud kiimne lksikproovi tulemust. Suurim ja
vaikseim erinevus esines vastavalt 4 mm sdelal (2,2 massi-%) ja 8 mm soelal (0,2
massi-%). Kokkuvotlikult saab oelda, et Uksikproovide terastikuliste koostiste

omavahelised varieeruvused on vaiksed ja tulemused on vaga Uhtlased.

Tabel 3.4 AC 4 surf 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava, mm | 0,063 | 0,125 | 025 |05| 1 | 2 | 4 |63]| 8
Soela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 03 | 03 [ 03 [o5]07[10[22][08][0,2
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Joonis 3.2 AC 4 surf 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.
3.3.2 AC8 surf 70/100

AC 8 surf 70/100 asfaltsegu lahustuva sideaine sisalduse tulemused on kirjeldatud
Joonis 3.3, kus on &ra toodud kdik kiimme Uksiktulemust. AC 8 surf 70/100 segu
lahustuva sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Uksiktulemuse vahel oli 0,3
massi-%. Samuti on Joonis 3.3 valja toodud kdikide tulemuste aritmeetiline keskmine,
nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja nelja jdrjestikuse proovi libiseva
keskmise tulemused. Kiimne tulemuse standardhdlve on 0,10 massi-% ja valemi (3.2)

jargi arvutatud korduvuspiiriks on 0,3 massi-%.
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Joonis 3.3 AC 8 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 8 surf 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe Uksiktulemuse

vahel erinevatel soOelte labindite puhul on ndha Tabel 3.5. Joonis 3.4 on graafiliselt

kujutatud kiimne Gksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus esines vastavalt 4

mm sdelal (4,5 massi-%) ja 0,063 mm soelal (1,0 massi-%). Kokkuvdtlikult voib éelda,

et Uksikproovide terastikuliste koostiste omavahelised varieeruvused on vaiksed ja

tulemused on Uhtlased.

Tabel 3.5 AC 8 surf 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0,063 | 05 2 | 4 | 63 | 8 | 125
Séela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 10 | 15 30 | 45 | 26 | 23 | 13
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100

Labind, %

0,063 0,5 2 4 6,3 8 12,5
Soela ava, mm

Joonis 3.4 AC 8 surf 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.3.3 AC12 surf 70/100

AC 12 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.5, kus on
kirjeldatud koigi kaasatud Uheksa katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.5 valja
toodud koikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused. AC 12 surf 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Uksiktulemuse vahel oli 0,2 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,08 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud

korduvuspiiriks on 0,2 massi-%.
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Joonis 3.5 AC 12 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.
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AC 12 surf 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe lUksiktulemuse
vahel erinevatel soelte labindite puhul on naha Tabel 3.6. Joonis 3.6 on graafiliselt
kujutatud Uheksa Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus esines vastavalt 8
mm soelal (5,6 massi-%) ja 0,063 mm sdelal (0,5 massi-%). Kokkuvotlikult saab 6elda,
et Uksikproovide terastikuliste koostiste omavahelised varieeruvused on vaiksed ja
tulemused on pigem Uhtlased.

Tabel 3.6 AC 12 surf 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 4 | 8 | 125 | 16
Soela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 0,5 | 0,9 ‘ 1,6 | 3,4 ‘ 5,6 | 2,2 ‘ 0,7
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Joonis 3.6 AC 12 surf 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.3.4 AC 16 surf 70/100

AC 16 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.7, kus on
kirjeldatud kodigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.7 vélja
toodud kdikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused. AC 16 surf 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Ulksiktulemuse vahel oli 0,3 massi-%.
Kimne tulemuse standardhdlbeks on 0,10 massi-% ja valemi 3(2) jargi arvutatud
korduvuspiiriks on 0,3 massi-%.
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Lahustuva sideaine sisaldus, massi-%
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Joonis 3.7 AC 16 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 16 surf 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe lUksiktulemuse

vahel erinevatel soelte labindite puhul on naha Tabel 3.7. Joonis 3.8 on graafiliselt

kujutatud kiimne Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 12,5

mm sdelal (6,3 massi-%) ja 20 mm soelal (0,0 massi-%). Kokkuvotlikult saab delda, et

Uksikproovide terastikuliste koostiste omavahelised varieeruvused on mooddukad ja

tulemused on Uhtlased.

Tabel 3.7 AC 16 surf 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Soela ava, mm

0063 | 05 | 2 |

8 | 125 | 16 | 20

Soéela labind, % kivimaterjali massist

Max

erinevus 0,9 | 1,4 ‘ 2,3 |

50 | 63 | 22 | o0

Labind, %

100

2 8 12,516 20

Soela ava, mm

Joonis 3.8 AC 16 surf 70/100 terastikulise koostise tulemused graafilise.
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3.3.5 SMA 16 70/100

SMA 16 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.9, kus on
kirjeldatud kdigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.9 valja
toodud koikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused. SMA 16 70/100 Ilahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Uksiktulemuse vahel oli 0,5 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,15 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud
korduvuspiiriks on 0,4 massi-%. Antud korduvuspiir on suurem kui SMA tllpi
asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud héalve ,Asfaldist katendikihtide
juhendi TA 2021" jargi.
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Joonis 3.9 SMA 16 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

SMA 16 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe Uksiktulemuse
vahel erinevatel sdelte labindite puhul on ndha Tabel 3.8. Joonis 3.10 on graafiliselt
kujutatud kiimne Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 12,5
mm sdelal (7,6 massi-%) ja 20 mm soelal (0,0 massi-%). Kokkuvotlikult saab oelda, et
Uksikproovide terastikuliste koostiste omavahelised varieeruvused on mdddukad.
Soeltel 12,5 mm ja 16 mm on varieeruvus juba suurem Kkui varasemalt

peenemateralistel segudel.

Tabel 3.8 SMA 16 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 8 | 125 | 16 | 20
Séela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 12 | 12 | 19 | 30 | 76 | 66 | 00
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100 p

0,063 0,5 2 8 12,516 20
Soela ava, mm

Joonis 3.10 SMA 16 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.3.6 AC 16 base 70/100

AC 16 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.11, kus on
kirjeldatud koigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.11 vélja
toodud kdikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused. AC 16 base 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Ulksiktulemuse vahel oli 0,5 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,15 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud
korduvuspiiriks on 0,4 massi-%. Saadud korduvuspiir on suurem kui AC base tllpi
asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud halve ,Asfaldist katendikihtide
juhendi TA 2021" jargi.
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Joonis 3.11 AC 16 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 16 base 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe Uksiktulemuse
vahel erinevatel sOelte labindite puhul on ndha Tabel 3.9. Joonis 3.12 on graafiliselt
kujutatud kiimne Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 8 mm
soelal (13,2 massi-%) ja 20 mm sodelal (0,0 massi-%). Kokkuvdtlikult voib 6elda, et
Uksikproovide terastikuliste koostiste tulemused erinevate soelte labindit puhul on
suured. Kui Uldiselt on varieeruvus moddukas, siis 8 mm sdela labindi erinevus on juba

markimisvaarselt suur.

Tabel 3.9 AC 16 base 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 8 | 125 | 16 | 20
Soéela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 05 | 03 | 20 | 132 | 69 | 25 | 00
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Labind, %

Joonis 3.12 AC 16 base 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.
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3.3.7 AC 20 surf 70/100

AC 20 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.13, kus on
kirjeldatud kdigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.13 valja
toodud kdikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused AC 20 surf 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Ulksiktulemuse vahel oli 0,6 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,20 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud
korduvuspiiriks on 0,5 massi-%. Saadud korduvuspiir on suurem kui AC surf tllpi

asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud halve ,Asfaldist katendikihtide

juhendi TA 2021" jargi.

Soela ava, mm
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Joonis 3.13 AC 20 surf 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 20 surf 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe tksiktulemuse
vahel erinevatel soelte labindite puhul on ndha Tabel 3.10. Joonis 3.14 on graafiliselt
kujutatud kiimne Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 8 mm
soelal (15,0 massi-%) ja 31,5 mm soelal (0,0 massi-%). Kokkuvdtlikult saab 6elda, et
Uksikproovide terastikuliste koostiste tulemused erinevate sodelte Iabindit puhul on
suured. Kui Uldiselt on varieeruvus moddukas, siis 8 mm sdela labindi erinevus on juba

markimisvaarselt suur ning 16 mm sodela labindi erinevus pigem suur.

Tabel 3.10 AC 20 surf 70/100 terastikulise koostise soelte ladbindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 1 | 2 | 8 | 16 | 20 | 315
Séela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 09 | 23 | 30 | 44 | 150 | 108 | 57 | 00
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AC 20 surf 70/100

Labind, %

0,063 0,5 2 8 1620 315

Soela ava, mm

Joonis 3.14 AC 20 surf 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.3.8 AC 20 base 70/100

AC 20 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.15, kus on
kirjeldatud koigi kaasatud kiimne katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.15 vélja
toodud kdikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused AC 20 base 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Ulksiktulemuse vahel oli 0,7 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,20 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud
korduvuspiiriks on 0,5 massi-%. Saadud korduvuspiir on suurem kui AC base tlipi

asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud héalve ,Asfaldist katendikihtide
juhendi TA 2021" jargi.
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Joonis 3.15 AC 20 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 20 base 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe Uksiktulemuse
vahel erinevatel sdelte Idbindite puhul on ndha Tabel 3.11. Joonis 3.16 on graafiliselt
kujutatud kiimne Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 8 mm
soelal (19,0 massi-%) ja 31,5 mm sdelal (0,0 massi-%). Kokkuvotlikult vdib delda, et
Uksikproovide terastikuliste koostiste tulemused erinevate soelte labindit puhul on

suured. 8 mm ja 16 mm soelte labindate erinevused on vdga suured.

Tabel 3.11 AC 20 base 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 8 | 16 | 20 | 315
Séela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 1,0 [ 19 | 39 | 190 | 182 | 104 [ 00
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Joonis 3.16 AC 20 base 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.3.9 AC 32 base 70/100

AC 32 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused on naha Joonis 3.17, kus on
kirjeldatud koigi kaasatud Gheksa katseproovi tulemused. Samuti on Joonis 3.17 valja
toodud koikide tulemuste keskmine, nelja jarjestikuse proovi keskmised tulemused ja
nelja jarjestikuse proovi libiseva keskmise tulemused AC 32 base 70/100 lahustuva
sideaine sisalduse maksimaalne erinevus kahe Uksiktulemuse vahel oli 0,6 massi-%.
Kimne tulemuse standardhalbeks on 0,19 massi-% ja valemi (3.2) jargi arvutatud
kordvuvuspiiriks on 0,5 massi-%. Saadud korduvuspiir on suurem kui AC base tlupi
asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse lubatud halve ,Asfaldist katendikihtide
juhendi TA 2021" jargi.
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Joonis 3.17 AC 32 base 70/100 lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

AC 32 base 70/100 terastikulise koostise maksimaalsed erinevused kahe tksiktulemuse
vahel erinevatel sdelte Idbindite puhul on ndha Tabel 3.12. Joonis 3.18 on graafiliselt
kujutatud Uheksa Uksikproovi tulemust. Suurim ja vaikseim erinevus on vastavalt 20
mm soelal (15,2 massi-%) ja 0,063 mm sdelal (0,6 massi-%). Kokkuvotlikult vdib éelda,
et Uksikproovide terastikuliste koostiste tulemused erinevate soelte labindit puhul on
suured. 8 mm sdela labindi erinevus on suur ning 20 mm sdelte Iabindate erinevus on

vaga suur.

Tabel 3.12 AC 32 base 70/100 terastikulise koostise soelte labindate maksimaalsed erinevused.

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 8 | 20 | 315
Séela labind, % kivimaterjali massist
Max erinevus 06 | 20 | 41 | 81 | 152 | 50
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Joonis 3.18 AC 32 base 70/100 terastikulise koostise tulemused graafiliselt.

3.4 Tulemuste uldine analiilis

Kaesoleva t66 raames katsetati 9 erinevat asfaltsegu ja 88 katseproovi. Tabel 3.13 on
ara toodud proovide peamised andmed, mis on saadud statistilise analllsi kaigus.
Standardhalve on arvutatud valemi (2.1) jargi. Arvutuslik korduvuspiir on arvutatud
valemi (3.2) jargi ja annab 95% usaldustaseme [34]

r=1,96V2s = 2,8s (3.2)

s — standardhalve
1,96 - kattetegur 95% usaldustaseme juures

V2 - kahe individuaalse md&tmise varieeruvust arvestav tegur [36], [37]
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Tabel 3.13 Katsetatud asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse tulemused.

. Ma)'( ja Arvutuslik Eksperiment
Segu mark Max Min min korduvuspiir 2 ..
tulemus | tulemus | tulemuse | Standard- | Tulemuste korduvuspiir
vahe hélve s arvn ' r
AC 4 surf
70/100 6,55 6,40 0,1 0,05 10 0,1 0,3
AC 8 surf
70/100 5,99 5,71 0,3 0,10 10 0,3 0,3
AC 12 surf
70/100 5,44 5,21 0,2 0,08 9 0,2 0,3
AC 16 surf
70/100 5,16 4,82 0,3 0,10 10 0,3 0,4
SMA 16
70/100 KMG | 4,27 3,76 0,5 0,15 10 0,4 0,4
AC 16 base
70/100 KMG 4,27 3,76 0,5 0,15 10 0,4 0,4
AC 20 surf
70/100 4,81 4,22 0,6 0,20 10 0,5 0,4
AC 20 base
70/100 KMG 4,17 3,45 0,7 0,20 10 0,5 0,4
AC 32 base
70/100 3,47 2,86 0,6 0,19 8 0,5 0,5

Joonis 3.19 on kajastatud asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse maksimaalse ja

minimaalse tulemuse vahe. Samuti on selgelt naha erinevate asfaltsegude

maksimaalsest terasuurusest tulenevat erinevust lahustuva sideaine sisalduse

varieeruvuse koha pealt.
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B Max ja min tulemuse vahe M Arvutuslik korduvuspiir M Eksperiment 2 korduvuspiir r
r
0,7
0,6

0,5

0,5 0,5
04 0,4 0,4
0,4
0,3 0,3 0,3 0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1 I I
0,0

AC4surf AC8surf AC12surf AC16surf SMA 16 AC 16 base AC20surf AC20base AC 32 base
70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100
KMG KMG KMG

Joonis 3.19 Lahustuva sideaine sisalduse (massi- %) tulemuste vahe ja korduvuspiir r.

Korduvustingimus on tdidetud siis, kui kahe Uksiktulemuse vahe on vdiksem vo0i vordne
korduvusega [34]. Vottes aluseks eelnevalt kirjeldatud eksperimenti 1, ndeme et
korduvustingimuse r=0,3% korral ei vasta tulemustele kdik 16 mm ja suurema
terasuurusega asfaltsegude tulemused. Vottes aluseks eksperiment 2 tulemused ndaeme

samuti, et 16 mm ja suurema terasuuruse korral ei vasta tulemused tingimustele.

51



4 JARELDUSED JA ETTEPANEKUD

Asfaltsegu sideaine sisalduse ja terastikulise koostise maaramine on vajalik ja
operatiivne tegevus asfaltsegude kvaliteedi hindamisel ja todde vastuvotmisel.
Halbimised ettenahtud terastikulisest koostisest ja sideaine sisaldusest avaldavad suurt

mdju asfaltsegu omadustele, vastupidavusele ja nendest rajatud teekatete elueale.

Sellegipoolest tuleb arvestada, et igal laboratoorselt katsemeetodil on teatav tapsus,
mis sdltub mitmest erinevast tegurist. Neid tegureid arvestamata vdidakse saada ekslik
hinnang asfaltsegu kvaliteedi osas. Uheks nendeks teguriteks on katsetatava objekti,
ehk antud juhul asfaltsegu enda omadused. Ka standardis EVS-EN 12697-1 valja toodud
sideaine sisalduse katse tapsust kirjeldavate tdapsuseksperimentide tulemused, mis on

saadud erinevatel tingimustel ja erinevate asfaltsegudega, on vaga erinevad.

Kaesoleva t60 raames katsetati asfaltsegusid korduvustingimustel ning saadud
katsetulemustele tuginedes saab 6elda, et nii sideaine sisalduse kui ka terastikulise
koostise katsetulemuste Ilaborisisene varieeruvus on tugevas seoses asfaltsegu
terastikulise koostisega ning eelkdige segu maksimaalse terasuurusega D. Mida suurem
on asfaltsegu taitematerjali maksimaalne terasuurus D, seda suuremaks muutuvad

sama seguga teostatud Uksikkatsete tulemuste omavahelised halbimised.

Katsete tulemuste pohjal eristub, et oluliseks piiriks on terasuurus 16 mm (kaasa
arvatud). Asfaltsegude sideaine sisalduse katse varieeruvus on suurem nendel segudel,
mille taitematerjali maksimaalne terasuurus D on 16 vdi enam millimeetrit. Nii
asfaltsegude tootmise kvaliteedi ohjamist kadsitlev Euroopa standard kui ka lahiriikide
nduetes on arvestatud, et lle 16 mm terasuurusega asfaltsegude terastikulise koostise
ja sideaine sisalduse hindamisel on katsemeetodite tapsus vdiksem (hdlbed suuremad)

ning dige kvaliteedi hinnangu saamiseks tuleb nendega arvestada.

Eestis kehtivates nduetes on asfaltsegu terastikulise koostise kehtestatud lubatavad
hdlbed suures osas sarnased nii asfaltsegude tootmisohje standardis EN 13108-21 ja
lahiriikides kehtestatud nouetega. Praktikas ei ole asfaltsegu terastikulise koostise
halbimine lle nduete piiride olnud suureks probleemiks asfaltsegu kvaliteedi hindamisel
ja toode vastuvotmisel. Sellest tulenevalt ei ole kdesoleva t66 autoril ettepanekuid

nende muutmise osas.

Transpordiameti ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhise™ ja Majandus- ja
taristuministri maaruses nr 101 ,Tee ehitamise kvaliteedi nduded" seab sideaine
sisalduse lubatavateks halbepiirideks SMA segudel £0,2% ja AC tulpi segudel £0,3%,
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mis on rangemad, kui standardis EN 13108-21 ja lahiriikides kehtestatud nouded.
Kaesoleva t66 eksperimentaalne osa naitas, et kuni 16 mm terasuurusega segude
laborisisene sideaine sisalduse maaramise katse tapsus korduvustingimustel on £0,3%.
Alates 16 mm (kaasa arvatud) terasuurusega asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse
laborisisene varieeruvus 0,4-0,5%, ehk oluliselt suuremad kui Eestis praegu kehtivad
normid satestavad. On oluline rohutada, et katsemeetodite korratavused on

korduvustest suuremad.

Kui meetodi tapsus on vaiksem, kui lubatavad halbed, on suur tdendosus, et
Uksiktulemuse pohjal saadakse ekslik hinnang segu kvaliteedile. Et véltida ekslikku
hinnangut asfaltsegu sideaine sisaldusele, naeb kdesoleva t66 autor kahte voimalust:
1. Tooéde kontrollimisel ja vastuvotmisel arvestatakse segude omadusi (suurimat
teramd0tu) ning nduete seadmisel voetakse arvesse katsemeetodi tdpsust.
Tapsus tuleb statistiliselt védlja selgitada, kaasates koiki Eestis kasutatavaid
segusid ja vastavat teenust pakkuvad laborid.
2. Tooéde kontrollimisel ja vastuvotmisel hakatakse rakendama statistikal ja
toenadosusel tuginevat anallilisi, mis arvestab objektilt voetud mitme proovi

katsete tulemustega enne I6pphinnangu andmist.

Soomes ja Latis on nduetes antud vdoimalus ldhtuda kvaliteedi hindamisel proovide
statistilisest anallitisist. Selline Idhenemine voimaldab votta arvesse objektilt voetud
proovide varieeruvust ning selle pohjal arvutatud tdendosust, et tarnitud materjal on
nouetele vastav. Sellega antakse kvaliteedi hinnangus vdiksem osakaal nendele
Uksikutele tulemustele, mis teistest rohkem eristuvad ning asuvad kdikide proovide
tulemuste keskmisest kaugemal. Rootsis ja Leedus on kasutusel ldhenemine, kus
Uksikproovide tulemustele rakendatakse suuremaid lubatud halbepiire, kui mitme proovi

katsete keskmisele tulemusele.

Terastikulise koostise lubatud hadlbed on autori hinnangul Eestis diglased ja neid
vaartuseid ei peaks suurendama, kuid kvaliteedi hindamise seisukohast tuleks
Oiglasema tulemuse huvides kaaluda ka nendele vaartustele keskmise tulemuse

rakendamist.
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KOKKUVOTE

Kdeoleva magistritd® eesmargiks oli anallilisida asfaltsegu sideaine sisalduse ja
terastikulise koostise katsete tapsusi korduvustingimustel ning saadud info pdhjal anda
hinnang Eestis kehtivatele Iubatud halvete piiridele. Tédés on antud Ulevaade
asfaltsegude katsetamise etappidest alates asfaltsegu proovi votmisest kuni
katsetamise ja tulemuse vaéljastamiseni. Eraldi kasitleti sideaine sisalduse ja
terastikulise koostise ning nende halvete olulisust asfaltsegude omadustele. Samuti anti

Ulevaade mooteteooria alustest.

Toos vorreldi Eestis kehtivaid ndudeid Latis, Leedus, Soomes, Rootsis kehtestatud
nouetega. Vordlusest selgus, et Eestis kohaldatud nduded on sideaine sisalduse osas
kdige rangemad. Teiste riikide nduetega tutvudes eristub, et Uksiktulemustele
rakendatakse oluliselt leebemaid halbepiire, kui mitme proovi katsetulemuse
keskmisele. T6d eksperimentaalses osas selgus, et kui asfaltsegu maksimaalne
terasuurus on dle 16 mm, siis on katsemeetodi laborisisene varieeruvus suurem, kui
Transpordiameti ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis® ja Majandus- ja

taristuministri maaruse nr 101 , Tee ehitamise kvaliteedi nduded" nduded.

Lahtudes metroloogia poOhialustest, siis igal moodtetulemusel on modtemaaramatus.
Mootemddramatus kirjeldab vahemikku, kuhu modtmise tulemus teatud tdendosusega
jaab. Mootemadramatus on osa mootetulemusest. Tana arvestatakse Eestis
teedeehituses kvaliteedi hindamisel ja todde vastuvotmisel enamjaolt Uhte
katsetulemust. Kui Uksikproovi katsetulemusele rakendada katsemeetodi tdapsusest
kitsamaid vastuvotupiire, kasvab tdendosus, et selle pdhjal tehakse vale jareldus
asfalsegu kvaliteedi osas. Seega tuleks tulemuste hindamisel arvestada meetodi

tapsusega voi enne 10plikku otsust arvestada mitme katse keskmist tulemust.

To6 autor peab vaga oluliseks Eesti teedeehituse valdkonnas teadlikkuse tostmist

moddtetulemuste valjendamise ja tdlgendamise osas.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to analyze the accuracy of asphalt mixture binder
content and gradation tests under repeatability conditions and, based on the information
obtained, to give an assessment of the allowable deviation limits adopted in Estonia.
The paper provides an overview of the stages of testing asphalt mixtures, from taking
the samples to testing and reporting. The importance of binder content and gradation
and their deviations on the properties of asphalt mixtures was discussed separately. An

overview of the principles of metrology was also given.

The study compared the requirements in force in Estonia with the requirements
established in Latvia, Lithuania, Finland, and Sweden. The comparison revealed that the
requirements adopted in Estonia are the strictest regarding the binder content. Based
on comparison with other countries, significantly broader acceptance limits are applied
to individual test results than to the average test result of the samples. In the
experimental part of the work, it was found that if the maximum grain size of the asphalt
mixture is more than 16 mm, the intra-laboratory variability of the test method is
greater than the requirements adopted in the Estonian Transport Agency's and other

national guidelines.

Based on the fundamentals of metrology, every measurement result has measurement
uncertainty. The measurement uncertainty describes the range in which the result of
the measurement lies with a certain probability. Measurement uncertainty is and
integral part of the measurement result. Currently, quality assessment and acceptance
is determined based on signle test result in Estonia. If the acceptance limits are narrower
than the accuracy of the test method, the probability that it will lead to an incorrect
conclusion regarding the quality of the asphalt mixture increases. Thus, the accuracy of
the method should be taken into account when evaluating the results, or the average

result of multiple determinations should be taken into account.

The author of the paper considers it very important to raise awareness in Estonia

regarding the expression and interpretation of measurement results.
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Lisa 1 - Asfalt- ja mustsegu retsepti vorm vastavalt standardile EVS 901-
3:2021

EVS901-3:2021

LisaA
(normlisa)
Asfalt- ja mustsegu retsepti vorm

o
E
Tootja: Asfalditootja AS AC 16 surf 70/100 Vastavalt standardile: 2
Tehas: Asfalditeh g ptnr: 100 EVS 901-3:2021 8
Objekti nimetus ®
Taitematerjalid g
sitematerjali Ter th
Taitematerjoli | @ | ptaratsiooninumber] o] A lan |l A | c | 5 | M| F | Fo $
nimetus M;/m‘ 8
Livalsi 104 4/RL/043 273 | oD | neD | npD [ NeD | 3 | NPD | NeD | NeD 2
0-4 2/21/2020 269 | neD | neD | NP0 | N | 26 | 10 [ weo | weD ;
2-8 3/21/2020 269 | 15 | 10 | 25 [ 100 | 2 [weo | 1 4 &
Jasni 8-11 4/21/2020 269 | 15 | 10| 25 Jwo] 2 [weo| 1 4 B
Jaeni 11-16 5/21/2020 269 | 15 | 120 | 25 J1oo | 2 [weo| 1 4 B
Jaani 16-22 6/21/2020 269 | 15 | 10 | 25 J 0] 2 [ w0 | 1 4 b
Vao filler 1X-16 275 | neD | neD | NPD | neD | NeD | 10 | neD | neD .
Kaslutud keskmine osakeste ndivtihedus p, | 2,695 | Korrigeerimistegur @ | 0,983 | Korrigeeritud 8. % | 49 § 2
Sidesine &3
o~
Deilaratziconi nr 05-70-2018 Neke, rull pudel 24h 250% s
Tootje Nynaz Elastne taastuvus NR e -g
Mark 70/100 ~ 2
Muud tooted Tait jali lizand Sidesine lisand Looduslik asfalt § 2
Deidaratsiooni nr 001/2017 10-04-2015 GIL/05/2016 o F
Toode Vistop Premium Wetfix BE Gilzoniit e g
Osakaal % g 8
Projekteeritud segu koostis Segu terastikuline koostis <3
Taitematerjali - l Materjali ozakaal % | SSels avamm | 0,063 | 05 2 8 125 | 16 20 Lw
nimetiss Toitematerjoi | Segu | T min | 60 | 10 [ 25 | 50 | &5 | 90 | 100 T
Livelaia | LO-2 [DDDRS 2.3 ™| mex | 120 | 30 | 50 | 80 | 5 | 200 | 100 2 &
Jaani 04 19.9 | Normkoostis | 90 | 15 | 30 | 60 | 80 | 95 | 100 29
Jaani ) 218 Projekteeritud segu omsdused P
Josni__| 811 218 5 5 [, 2 ca
pre g e B P P P R E R L B R R S k- L2%)
: EElFEl§%|3,.(2 2|35 B =<
Jaeni 16-22 09 | 5 g 3 £ (*|Ex|Eg i N v o=
Vao filler 57 |8 %S = 2 [xElxx|5? e 1§ &3
8 N ’ E L K] S w
Doseeritav sidesine sisaldus > 2 c a § =
Lahustuv sidesine sizaldus 52 |2398]2507] 43 | 97 | 00a] 40 | 38 | NeD | NPD >
SUMMA [ 100 100,0 Nove J15-50] 290 | ov |s130] ss0 | = | ar g 8
% = ,9
100 2
7~ >
1A ]
- 2
717 5
%0 L iy ~
AWl g
70 g
Z
60 Vi V2 ‘5
-, ’ 8
50 —= > x
- 1 -7 -
0 ’/ P [ —
30 > Ll - 8
== 1> z
20 —Lead — o - ©
-1 o
iy — ] o
. 3
0,063 0,125 025 05 1 2 B 8 16 1S5
63 125 20

Koostanud: Peeter Segumeister 01.07.2020
(nimi, allkiri, kuupaev)
/allkirjastatud digitaalselt/
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Lisa 2 - Asfaltsegu katseprotokoll A3844B

MG

N accarpoarrt

EN ISONEC 17025
125

Lk 1/1
04.08.2023
Katseprotokoll nr A3844B
Tellija: KMG OU
T60 ulesanne: Asfaltsegu lahustuva sideaine sisalduse ja terakoostise maaramine;
Kliendi poolt esitatud teave:
Proovi kirjeldus: AC 32 base 70/100 nr3
Proovivotmise kuupaev: 04.08.2023
Proovivotmise kellaaeg: 11:25
Proovivotmise koht: auto kastist
Andmed laboris registreeritud proovi kohta:
Laboris registreeriti proov registreerimisnumbriga: B3844
Proovi vastuvotu kuupaev laborisse: 04.08.2023
Katse sooritamise kuupaev(ad): 04.08.2023
Katsetamine ja tulemused:
Lahustuv sideaine sisaldus EVS-EN 12697-1:2020 (massierinevuste meetod)
lahustuva sideaine sisaldus, massi-% 3,5
Terakoostis EVS-EN 12697-2:2015+A1:2019 ( sdela labind, massi-%)
soel, mm 0,063 0,5 2 8 20 31,5 40
min 2 5 15 35 60 90 100
max 10 25 40 65 90 100 100
TULEMUSED 6,4 13 24 53 88 100 100
projekt 6,5 14 28 57 88 98 100
Soelkover
100
w ’
*. 80 - ’o' o’
» 70 - v'/ 'l'
% 00 ot ,.' / ’ /
P ® e
t§ 40 _,—c' T / ‘a"'
30 —mzT -~ R
2 20 _ ewm==t / _ -
j 10 pasSoiill e sa==1"
P "
0,063 0,5 2 8 20 31,540
Soelad, mm
MARKUSED:
Kliendi soovil on katseprotokollil esitatud standardi EVS 901-3:2021 kohane vastava asfaltsegu tlitbi soelkovera
vali (min ja max)
OBJEKT: Domus teed

Saadud tulemused kohalduvad ainult vastuvoetud ja katsetatud proovile.
Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotieda labori kirjalik luba.

Katseprotokolli kinnitaja: arendusosakonna juhataja, Karli Kannenberg /allkirjastatud digitaalselt/

KMG OU Telefon +372 605 7550
Betooni 28 Tallinn 13816 Harjumaa info@kmg.ee
Registrikood 16196755 www.kmg.ee
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Lisa 3 - Koikide katsetatud asfaltsegude lahustuva sideaine sisalduse ja

terastikulise koostise tulemused

AC 4 surf 70/100
Séelaava, | 0,063 | 0,125 ] 025 o5 1 | 2 [ 4 |63 | 8
mm Soela labind, % kivimaterjali massist
Min 14,0 | 16,0 | 20,0 |27,0]/37,0]57,0] 90,0 [100,0]100,0] S,
sisaldus
Max 17,0 | 24,0 | 32,0 |42,0|58,0|80,0(100,0/100,0|100,0|(min 6,4
%)
1 11,9 | 15,0 | 19,9 |34,5|48,5|64,2| 84,6 | 98,7 | 99,9 6,50
2 11,8 | 15,0 | 19,8 |34,4|48,4|64,4| 85,3 | 98,7 |100,0 6,40
3 11,9 | 15,0 | 20,0 |34,7|48,7|64,6| 85,8 | 99,3 |100,0 6,55
4 11,8 | 14,9 | 19,9 |34,6|48,8|64,7| 85,7 | 98,9 | 99,9 6,52
5 12,0 | 15,0 | 19,9 |34,6 /48,9 /64,9 85,9 | 98,8 | 99,8 6,50
6 12,0 | 15,0 | 19,9 |34,6|48,8|65,0] 85,8 | 98,9 | 99,9 6,49
7 12,0 | 15,0 | 20,0 |34,7/49,0|64,9|86,3|99,1 99,9 6,53
8 11,7 | 14,9 | 19,9 |34,6|48,8|64,6| 85,4 | 99,4 |100,0 6,50
9 12,1 | 15,2 | 20,2 |34,9/49,1|65,1]| 86,8 |99,5] 99,9 6,51
10 11,9 | 15,1 | 20,0 |34,8/49,0|65,1] 85,8 ] 99,0 |100,0 6,42
AC 8 surf 70/100
Séelaavamm [0063 | 05 | 2 | 4 | 63 | 8 | 125
Soéela labind, % kivimaterjali massist
Min 10,0 | 20,0 | 40,0 | 55,0 | 650 | 90,0 | 100,0 S,si_saédgs
Max 13,0 | 450 | 650 | 850 | 950 | 100,0 | 100,0 | "o
1 15,1 | 340 | 55,9 | 684 | 84,8 | 96,4 | 99,6 5,76
2 154 | 344 | 56,5 | 69,0 | 857 | 97,9 | 100,0 5,78
3 15,4 | 344 | 56,7 | 69,1 | 84,9 | 97,6 | 100,0 5,83
4 152 | 33,9 | 552 | 67,7 | 84,7 | 96,3 | 99,6 5,71
5 156 | 351 | 58,5 | 71,6 | 87,0 | 97,6 | 99,3 5,98
6 16,1 | 351 | 58,6 | 71,0 | 86,8 | 97,8 | 99,7 5,91
7 155 | 34,8 | 57,4 | 70,2 | 86,0 | 98,4 | 100,0 5,95
8 157 | 350 | 57,9 | 71,2 | 87,3 | 97,9 | 99,8 5,89
9 156 | 34,7 | 576 | 70,2 | 86,1 | 96,1 | 98,7 5,85
10 15,8 | 354 | 59,1 | 72,2 | 87,1 | 98,2 | 100,0 5,99
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AC 12 surf 70/100

Séelaava,mm | 0063 | 05 | 2 | 4 | 8 | 125 | 16
Séela labind, % kivimaterjali massist

Min 60 | 100 | 300 | 400 | 600 | 900 | 100,0 |S,sisaldus
Max 12,0 | 350 | 550 | 70,0 | 90,0 | 100,0 | 100,0 | "’
1 11,3 | 22,8 | 383 | 52,2 | 79,9 | 976 | 99,3 5,21
2 11,0 | 22,7 | 382 | 52,3 | 81,8 | 97,8 | 996 5,33
3 11,0 | 22,6 | 382 | 525 | 821 | 97,5 | 100,0 5,38
4 10,9 | 22,8 | 386 | 52,8 | 81,7 | 96,9 | 100,0 5,44
5 11,2 | 231 | 389 | 533 | 84,8 | 980 | 995 541
6 11,4 | 234 | 394 | 544 | 835 | 97,2 | 100,0 5,37
7 111 | 228 | 385 | 527 | 80,5 | 97,6 | 100,0 5,29
8 10,9 | 22,5 | 378 | 51,0 | 791 | 958 | 99,5 5,21
9 11,4 | 234 | 394 | 543 | 845 | 969 | 997 5,38

AC 16 surf 70/100

Séelaava,mm [ 0063 | 05 | 2 | 8 [ 125 | 16 | 20

Séela labind, % kivimaterjali massist

Min 60 | 100 | 250 | 50,0 | 650 | 90,0 | 100,0 |S,sisaldus
Max 12,0 | 30,0 | 50,0 | 80,0 | 950 | 100,0 | 100,0 | Moy
1 10,2 | 19,9 | 298 | 632 | 861 | 98,8 | 100,0 4,82
2 10,6 | 20,5 | 30,7 | 63,3 | 881 | 98,2 | 100,0 4,95
3 10,8 | 20,5 | 30,7 | 641 | 888 | 97,8 | 100,0 4,99
4 10,6 | 20,5 | 306 | 641 | 858 | 99,5 | 100,0 4,95
5 111 | 21,3 | 319 | 690 | 921 | 99,7 | 100,0 5,14
6 10,6 | 20,9 | 315 | 66,2 | 89,0 | 984 | 1000 5,08
7 10,6 | 20,7 | 31,1 | 66,8 | 90,3 | 100,0 | 100,0 5,04
8 10,8 | 21,3 | 32,1 | 68,1 | 91,8 | 99,2 | 100,0 5,16
9 10,7 | 20,7 | 31,0 | 66,4 | 90,1 | 99,7 | 100,0 5,03
10 10,6 | 20,8 | 31,1 | 67,1 | 90,8 | 98,5 | 100,0 5,01
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SMA 16 70/100

Séelaava,mm |[0063] 05 | 2 | 8 | 125 | 16 | 20
Séela labind, % kivimaterjali massist
Min 6,0 10 15 20 55 90 100 | S, sisaldus
Max 12,0 | 20 26 45 80 | 100 | 100 | oy
1. 11,5 16 22 37 67 93 100 5,70
2. 12,6 | 17,5 | 229 | 380 | 726 | 92,0 | 100,0 5,92
3. 121 | 17,3 | 229 | 395 | 749 | 96,3 | 100,0 5,88
4. 11,4 | 16,3 | 21,1 | 370 | 67,8 | 924 | 100,0 5,62
5. 11,8 | 171 | 225 | 39,0 | 686 | 89,7 | 100,0 5,79
6. 12,2 | 17,3 | 23,1 | 39,7 | 71,0 | 90,9 | 100,0 5,95
7. 11,7 | 16,7 | 221 | 36,9 | 72,3 | 945 | 100,0 5,71
8. 12,0 | 17,1 | 226 | 39,1 | 69,7 | 93,1 | 100,0 5,85
9. 12,0 | 17,0 | 225 | 39,9 | 73,1 | 93,6 | 1000 5,85
10. 12,1 | 17,2 | 22,7 | 396 | 72,0 | 94,5 | 100,0 5,82
AC 16 base 70/100
Séelaava,mm |[0063]| 05 | 2 | 8 | 125 | 16 | 20
Soéela labind, % kivimaterjali massist
Min 2,0 5 15 45 65 90 100 | S, sisaldus
Max 10,0 | 25 40 75 95 | 100 | 100 | "oy
1. 5,9 12 23 55 86 97 100 4,03
2. 58 | 11,7 | 221 | 524 | 83,7 | 97,9 | 100,0 3,78
3. 54 | 11,5 | 221 | 535 | 86,1 | 96,0 | 100,0 3,89
4. 59 | 11,8 | 22,7 | 566 | 853 | 97,4 | 100,0 4,01
5. 56 | 11,8 | 234 | 62,3 | 885 | 97,9 | 100,0 4,27
6. 55 | 11,7 | 229 | 572 | 86,6 | 97,8 | 100,0 4,03
7. 56 | 11,6 | 21,3 | 49,0 | 81,7 | 97,8 | 100,0 3,76
8. 58 | 11,7 | 221 | 543 | 84,9 | 97,9 | 100,0 3,82
9. 54 | 11,6 | 221 | 551 | 87,6 | 98,1 | 100,0 3,95
10. 58 | 115 | 216 | 524 | 84,4 | 985 | 1000 3,89
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AC 20 surf 70/100

Séelaava,mm [0063] 05| 1 | 2 | 8 | 16 | 20 [ 315
Soéela labind, % kivimaterjali massist

Min 6,0 | 10,0 | 14,0 | 21,0 | 47,0 | 79,0 | 90,0 [100,0] S, sisaldus
Max 9.0 | 23,0 | 30,0 | 41,0 | 72,0 | 94,0 |100,0|100,0| "5
1 7.4 | 16,1 20,2 | 25,8 | 52,8 | 83,2 | 92,0 | 100,0 4,35
2 7,2 | 153 19,2 | 24,4 | 49,4 | 80,3 | 91,0 |100,0 4,22
3 7,3 | 15,9 | 20,0 | 256 | 53,8 | 81,1 | 91,8 |100,0 4,33
4 7,5 | 16,0 | 20,0 | 25,6 | 54,9 | 78,9 | 91,3 |100,0 4,35
5 7,3 | 16,0 | 20,1 | 25,7 | 53,8 | 83,4 | 95,6 |100,0 4,40
6 7,9 | 17,3 21,7 1 28,1 | 62,1 | 88,4 | 94,9 |100,0 4,74
7 8,1 | 17,6 | 22,2 | 28,8 | 64,4 | 89,7 | 96,7 | 100,0 4,81
8 7,6 | 16,4 | 20,5 | 26,5 | 57,7 | 83,1 | 92,1 |100,0 4,47
9 7,9 | 17,0 | 21,3 | 27,4 | 60,2 | 88,5 | 95,3 |100,0 4,63
10 7,9 | 17,0 | 21,3 | 27,5 | 58,3 | 87,4 | 94,9 |100,0 4,60

AC 20 base 70/100

Séelaava,mm |[0063| 05 | 2 | 8 | 16 | 20 [315

Soela labind, % kivimaterjali massist
Min 2,0 50 | 150 | 40,0 | 650 | 90,0 |100,0
S, sisaldus

Max 10,0 | 25,0 | 40,0 | 70,0 | 950 | 100,0 | 100,0 | (min3.4 %)
1. 64 | 11,8 | 19,2 | 457 | 83,6 | 953 |100,0 3,75
2. 6,8 | 12,6 | 21,0 | 536 | 90,6 | 97,8 |100,0 4,04
3. 67 | 124 | 207 | 521 | 89,8 | 96,2 |100,0 3,90
4. 60 | 11,0 | 179 | 399 | 76,7 | 89,6 |100,0 3,45
5, 69 | 12,9 | 216 | 59,0 | 921 | 97,9 |100,0 3,94
6. 6,8 | 12,8 | 21,3 | 54,3 | 91,7 | 96,8 |100,0 3,95
7. 66 | 12,9 | 21,8 | 581 | 94,9 | 100,0 |100,0 4,17
8. 69 | 12,3 | 20,2 | 497 | 92,3 | 97,4 [100,0 3,85
9. 66 | 12,2 | 20,1 | 485 | 90,2 | 96,6 |100,0 3,80
10. 70 | 128 [ 21,1 | 540 | 90,6 | 956 |100,0 4,02
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AC 32 base 70/100

Soela ava, mm

0,063 | 05 |

2

8

20

| 315

Soéela labind, % kivimaterjali massist

Min 3,0 6,0 14,0 34,0 62,0 90,0 S&;iiiaédgs

Max 8,0 16,0 31,0 57,0 85,0 | 100,0 %)
1 4.1 11,4 19,9 47,3 75,1 98,1 3,10
2 4,3 12,5 21,8 49,8 77,5 | 100,0 3,47
3 4.1 11,4 19,8 45,0 73,7 96,9 3,21
4 3,9 10,5 17,7 42,3 68,4 | 100,0 2,86
5 4,1 11,1 19,2 46,6 78,5 95,0 3,17
6 4,1 11,7 20,8 50,4 83,6 98,6 e
7 4.1 11,4 19,7 47,2 79,9 | 100,0 3,16
8 3,7 10,6 18,1 43,7 72,1 95,1 3,01
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