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ABSTRACT

Increase in value of aggregate and waste rock aggregate

Henri Prank

Over many decades of oil shale mining in Estonia millions of tons of waste rock has been
stored. Every year the amount of waste rock has the potential to grow. Waste rock is being

used to produce low-quality aggregate.

The aim of the present study was to examine the hypothesis that some type of
impregnation of waste rock aggregate can improve the material’s resistance to freeze-thaw
cycles. Simultaneously same experiments were carried out on a typical limestone

aggregate.

The results of the tests did not show any significant improvement in the quality of
aggregates. Some positive effects were notable whilst using oil shale bitumen, bitumen

emulsion and epoxy resin.

Extra tests with epoxy resin gave good results in lowering water absorption and Los
Angeles coefficient. It also improved the resistance to freeze-thaw cycles. That goes to
show that the right use of the right material can improve the quality of oli shale waste rock.
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SISSEJUHATUS

Eestis leiduvate maavarade kéttesaadavuse ja leviku tingimused on maédratud Eesti
maavarageoloogiaga. Valdavalt on Eestis maavarade néol tegemist settekivimitega, mis on
tekkinud kunagise mere pohjasetetena. Settekivimitest kisitletakse lubja- ja dolokivi ning

polevkivi tootmisel kdrvalproduktina iile jadvat aherainet.

Eesti pdlevkivitdostusest jadb energiatodstuse korvalproduktina igal aastal tile miljoneid
tonne aherainet, millest vidiksem osa suudetakse turustada killustikuna. Kirde-Eestisse
erinevatesse kuhilatesse on aastakiimnete jooksul kogunenud suurtes kogustes aherainet,
mille kvaliteet voib olla kohati vagagi koikuv. Aherainekillustikku kasutusalasid piiravad
selle kvalitatiivsed néitajad, eelkdige Los Angelese koefitsient ja kiilmakindluse néitaja.

Samuti piirab aherainekillustiku kasutamist selle tekkepiirkond 14bi transpordi kalliduse.

Aherainest toodetud killustiku kasutamist suurendavad selle suhteliselt viike hind,
jadtmete ladustamise maksustamine ja Eesti riigi kohati kaevandamisvaenulik
keskkonnapoliitika. Energiatoostuse korvalprodukti edukas kasutamine on kasulik nii
toosturile kui ka Eesti riigile. Hetkel ndivad aheraine kasutamist piiravad tingimused

iiletavat kasutamist soodustavaid aspekte.

Siinses 16putdos kasitletakse hiipoteesi aheraine kvaliteedi voimalikku parandamise kohta
ldbi veeimavuse voOimaliku vdhendamise. Hiipotees piistitati 2010 aastal AS Teede
Tehnokeskuse poolt teostatud iilevaateuuringus ,,Kohalike mineraalmaterjalide optimaalse

kasutamise uuring Eesti teedemajanduses®.

Esialgsed tulemused on saavutatud viie aherainekillustiku ja viie karbonaatse mitteaheraine
Killustiku kvaliteedinditajate katsetamisel. Edasised katsed on tehtud paralleelselt iihe
kindla aherainekillustikuga ja ka tihe kindla lubjakivikillustikuga. Lubjakivi péarineb
aherainekillustike tootmise ldhipiirkonnas asuvast lubjakivikarjdarist. Veeimavuse
vihendamiseks immutati ja kaeti killustikke erinevate sideainete ja immutusvahenditega.
Katsetati teetsementi, kustutatud lupja, naatriumvesiklaasi, bituumenemulsiooni,
polevkivibituumenit, epoksiivaiku ja polevkivituhka. Peale killustiku katmist erinevate
ainetega korrati katseid, mis toid esile killustiku kvaliteedinditajad. Kasutatavad sideained
ja immutusvahendid valiti vilja AS Teede Tehnokeskuse ja TTU Virumaa Kolledzi

Polevkivi Kompetentsikeskuse koostdos.
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T66 on teostatud AS Teede Tehnokeskuse poolt 1dbi viidud teadus- ja arendust6d
»Aheraine killustiku omaduste kaardistamine Eestis ning norga kivi védristamise
teadusuuringud“ raames. Immutuskatsete viljatootamise, teostamise ning Katsete
kirjelduste ja tulemuste kajastamise maht oli 240 tundi, millest 95% on teostatud kdesoleva
magistritdo autori poolt. Immutuskatsed ja tulemused on autori poolt kajastatud ka teadus-

ja arendustdo aruandes.

To66 on aktuaalne, sest kisitleb kaevandamisjdédtmeid ja on seotud teemaga AR12007 -
Polevkivi kadudeta ja keskkonnasééstlik kaevandamine. Magistritdd juhendajaks oli Jiiri-

Rivaldo Pastarus TTU Mieinstituudist.
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1. KASUTATUD MOISTED

Fraktsioon — teatud tunnustega Killustikust viljaeraldatav osa. Antud t66s on tunnuseks
suuruslik modde.

Aheraine — kivim, mis kaasneb koos kasuliku maavaraga ja tuleb eraldada, et saada katte
kasulik osa. [1]

Sideaine — kasitletakse pulbrilist materjali, mis kaastoimel veega moodustab voolitava ja
kergesti toodeldava massi. Teatud ajaperioodi moodudes muutub mass jarkjargult
jaigemaks ja kaotab oma plastsuse ning tekib kivisarnane struktuur. [2]

Sideained jaotuvad iildiselt mineraalseteks ja orgaanilisteks. Mineraalsete sideainete all
moeldakse pulbreid nagu kips, lubi ja tsement. Orgaanilisteks sideaineteks loetakse
plastmasse, vaike, poliimeere ja liime. Ehituses on kasutusel peamiselt mineraalsed
sideained. [3]

Aherainekillustik — polevkivi aherainest toodetud killustik

2. KILLUSTIKU TOOTMINE JATOORE

Eestis kaevandatud maavaradest toodetakse ehituses kasutatavat killustikku looduslikust
kruusast (ka graniitse koostisega veeristest ja rahnudes, mis on kogutud pdldudelt ja
mujalt), lubjakivist, dolokivist ja pdlevkivi aherainest. Iga erineva maavaraga kaasnevad
tootlemisel korvalproduktid ja jadgid/jadtmed. Polevkivi aherainet peetakse iildiselt

suhteliselt véikese vairtusega korvalproduktiks pdlevkivi tootmise korval.

Eestis toodetavad lubjakivikillustikud on tihtipeale toodetu sarnaselt. Enamasti
kobestatakse kaljune kivim puur- ja 10hektddodega, millele jargneb kahe voi
kolmeastmeline purustite siisteem. Vibreerivate sdeltega soelutakse vilja vajalikud
fraktsioonid ja turustatakse. Aherainekillustiku toodetakse enamasti pdlevkivi aheraine
fraktsioonidest 25/100 mm ja 100/300 mm. [4]

TTU Méeinstituut, Henri Prank
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2.1 Killustiku tootmine Aru-Louna lubjakivikarjairis

Looduslikus olekus lubjakivi kobestatakse 10hketoodega. Maksimaalne 16hatud kivi mddde
peaks jadma alla 600 mm, mida arvestatakse ka 10hkevorgu koostamisel. Juhul kui tekib
tilegabariidilisi tiikkke, to6deldakse neid ekskavaatori ette paigaldatud hiirdovasaraga. Alla
600 mm tiikid laaditakse kalluritele ja viiakse purustussolme (Joonis 1). Jélgitakse
purustite iihtlast koormamist, et tagada hea kvaliteediga killustik. Purustussdlm koosneb
16ugpurustist ja kahest koonuspurustist. Purusti vastuvotukolu mahutab korraga kaks
autokoormat 1Idhatud lubjakivi. Purustitega ldbitoddeldud materjal liigub modda
lintkonveiereid kahe erineva vibreeriva sdeltekomplekti juurde, kus toimub 16pp-produkti

soelumine. [5]
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Joonis 1. Purustuskeem Louna-Aru karjédris [5]
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2.2 Killustiku tootmine Suurkortsi karjaaris

Maiemassiivi kobestamine toimub 15hketoode abil. Lohkevork puuritakse, et tagada
tilkisuurus alla 1000 mm. Kasutatakse kaheastmelist purustussdlme, mille esimeseks
astmeks on 1dugpurusti. Lougpurusti ldbinud materjalist sdelutakse vilja fraktsioon
0/20 mm vdi 0/32 mm. Ulejdsinud puhtam ja suurem killustik viiakse purusti teise
astmesse. Teine aste on rootorpurusti, mis koos sdelumisega toodab valmistoodangut
fraktsioonidega 0/4 mm, 4/16 mm, 16/32 mm ja 32/64 mm. [6]

2.3 Polevkivi

Eestis leiduv pdlevkivi on iiks tdhtsamaid mineraalseid varasid Eesti jaoks. Todstuslikult
kasutatav kihind asub Eesti pdlevkivimaardlas ja jadb paksuselt 1,4 ja 3,0 meetri vahele.
Polevkivi tekke alguseks loetakse umbes 460 miljoni aasta tagust aega, kui Ordoviitsiumi
ajastul ladestus madalmere pdhja suur hulk vetikate jadnuseid. Aja moodudes lademed
tihenesid ja tekkis polevkivi. Polevkivi koosneb mitteorgaanilisest ja orgaanilisest osast.
Mitteorgaaniline osa koosneb karbonaatsest osast ja liiva-savi osakestest ehk terrigeensest
osast. [7]

Eestis leiduv pdlevkivi eristub teistest maailmas leiduvatest 1ébi sellele omistatud nime
,kukersiit“. Nimi tuleneb saksakeelsest sonast ,,Kuckers®, mis oli Kukruse mdisa algne
nimi. Pdlevkomponentideks on kukersiidis siisinik ja vesinik. Uldiselt koosneb pdlevkivi
orgaanilisest ehk pdlevast osast ja mitteorgaanilisest osast. Tdhendatud on, et mida suurem
on vesiniku ja siisiniku aatomsuhe, seda rohkem sisaldub pdlevkivis oli. Polevkivide
mineraalosa koosneb terrigeensest materjalist (savi, kvarts, pdevakivi) ja/voi
karbonaatidest (kaltsiit, dolomiit). 1000 tonnist pdlevkivist moodustab pdlev osa ligikaudu
35%, tuhka tekib ligi 55% ja vett on ligi 10%. [8]

2.3.1 Polevkivi aheraine

Polevkivi kaevandamisega kaasneb Eestis aheraine teke. Aheraine on kasuliku maavaraga
kaasnev kivim, mida ei saa lugeda maavara kasulikuks osaks. Selleks, et saavutada vajalik
kiittevaidrtus kaubapdlevkivile, véljatakse pdlevkivi selektiivselt voi rikastatakse seda

rikastusvabrikus.

11
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Eestis on madala kvaliteediga killustiku tootmiseks vajalikku aherainet ligi 200 min tonni.
Sellisest varust piisaks ilma aheraine pideva juurdetekketa aastakiimneteks. Olemasolevate
aheraineladestute iimbertootamisel madala kvaliteediga killustikuks tekib uus probleem.
Aheraine iimbertootlemisel jddb iile arvestatavates kogustes peenpdlevkivi, mille

kasutusala on alles arengujargus. [9]

Uheks kvaliteedinditajaks on Los Angelese katsega saadav koefitsent. Tavaliselt jiib LA
koefitsent aherainest toodetava Killustiku puhul 30-35% vahele. Selektiivsel, C/D vahekihi
viljamisega, viljamisel saadava killustiku puhul voib tulemus olla isegi alla 30-e.
Purunemiskindlus soltub purustamise astmete kogusest (Tabel 1). Eksisteerib seos, et
suurema purustamisastmetega killustik on purunemiskindlam ja omab vidiksemat LA

koefitsenti. Kuid veeimavuse nditaja soltuvus erinevatest purustamisastmetest on vdiike.

[10]

Tabel 1. LA koefitsent, fraktsioon 4/16 mm [10]

LA, % tdendosus

25-29 0,00 | 1 purustustsukkel
30-34 0,50 | Keskmine: 36,5
25-39 0,33

40-44 0,17

LA, % tdenadosus

25-29 0,00 | 2 purustustsuklit
30-34 0,67 | Keskmine: 33,2
25-39 0,33

40-44 0,00

LA, % tdendosus

25-29 0,00 | 3 purustustsuklit
30-34 1,00 | Keskmine: 30,5
25-39 0,00

40-44 0,00

2.3.2 Tootmine Estonia kaevanduses

Suurejoonelise killustikukompleksi rajamisega Estonia kaevanduse korval alustati 2007.
aastal. Aastane maksimaalne tootmisvoimsus on 1,2 min tonni. Toota saab fraktsioone
4/16 mm, 16/32 mm ja 32/64 mm. Toodetav killustik vastab IV kvaliteediklassile.

Aheraine eraldumine polevkivist toimub rikastamise teel. [11]

12
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Ohtlike ainete iileméérast sisaldust podlevkivikihindis tdheldatud ei ole. Samuti on
tunduvalt alla lubatud  maksimumpiiri  radioaktiivsed  kiirgused.  Pdlevkivi
rikastamisprotsessis kasutatakse magnetiidipulbri ja veesegu, mis hiljem pestakse
aherainelt maha ning Idpptoodangusse see ei satu. Teisi keemilisi ithendeid killustiku
tootmise tehnoloogilises protsessis ei kasutata. Aherainekillustiku tootmine iseseisvana
algab peale rikastamisprotsessi, kui osa aheraine suunatakse Killustiku kompleksi.
Killustiku tootmisel kasutatakse kahte fraktsiooni 25/125 mm ja 125/300 mm.
Tehnoloogiline skeem lubab kompleksi jaoks toota aherainet selekteeritult kolmelt
tehnoloogiliselt liinilt, mis vdimaldab paralleelset véljalaadimist nii aheraine punkritesse
kui ka Kkillustiku kompleksi. Ténu sellele pohitootmine ei soltu killustiku tootmisest ja
kompleksi tdislaadimine aherainega on garanteeritud vabriku todtamise ajal. Erinevad
fraktsioonid saadakse sOelumise ja purustamise teel ning transporditakse lattu
konveieritega (Joonis 2). Metallesemete eemaldamine rikastusjadkide voolust toimub
pidevalt tootava automaat-rauaeemaldiga ja lisaks on paigaldatud metalliotsija, mis

fikseerib raudesemete arvu ja juhib elektrimagnetit. [12]

Joonis 2. Estonia kaevanduse aherainekillustiku tootmisel kastutatavad lintkonveierid [12]

3. VEEIMAVUSE VAHENDAMISE TEOREETILINE ALUS

Taitematerjalide kasutamist piirab tihtipeale nende suhteliselt halb kiilmakindlus. Polevkivi
toOstusest pdrit aheraine puhul on probleemi tekitajaks norgemate terade olemasolu, mis
tihtipeale sisaldavad polevkivi. Polevkivi sisaldavatel teradel on suurem veeimavus ja

halvem Los Angelese néitaja. [10]
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Mainitud terad on suurema poorsusega, mis tagab vee juurdepéésu ja seeldbi voimalikud
suuremad kahjustused teradele vee jddtumisest tingitud paisumise tagajirjel. Viltimaks
norgemate terade purunemist prooviti leida viisi parandamaks miiligiks mineva killustiku
kvaliteedinéitajaid. Piistitati hiipotees, et teatud tiilipi immutamine vdhendab killustiku

veeimavust ja seelédbi tdstab kiilmakindlust.

Tahtsaimad omadused, mis mdjutavad killustiku veeomadust on lahtiste pooride suurus ja
nende paigutus Kivi struktuuris, keemiline ja mineraalne koostis, pinna karedus ja
vettimisomadused. [13] Kaiesolevas t60s vaadeldakse mainitud omaduste koosmdjust

tulenevat veeimavust.

Antud 10putdos kisitletavat meetodit vahendamaks killustiku veeimavust, ei ole eelnevalt

uuritud ega katsetatud (andmed ei ole kéttesaadavad).

Kasutatavad sideained ja muud immutusvahendid valiti vélja AS Teede Tehnokeskuse ja
TTU Virumaa Kolledzi Pdlevkivi Kompetentsikeskuse koostdds. Edasises tods kisitlen

sonu aheraine ja aherainekillustik tihetihenduslikena.

3.1 Kasutatud sideained ja muud immutusvahendid

Katsetati  teetsementi  (edaspidi  tsement), kustutatud lupja  (edaspidi lubi),
naatriumvesiklaasi (edaspidi vesiklaas), bituumenemulsiooni (edaspidi emulsioon),
pdlevkivibituumenit, epoksiivaiku ja pdlevkivituhka. Kasutatud vahendite pealekandmine
on kirjeldatud peatiikis ,,Metoodika“. Esialgselt hinnati potentsiaalsemateks vahenditeks
vesiklaasi, emulsiooni, pdlevkivibituumenit ja epokstivaiku. Juhul kui immutusvahend tuli

segada kokku veega, kasutati selleks destilleeritud vett.

3.1.1 Tsement

Tsement on sideaine, mis seob tahke materjali osakesed {iiheks iihtseks tervikuks.
Hiidrateerumine on keemiline reaktsioon, mis toimub tsemendi aktiivsete komponentide

(CsS, C,S, C3A ja C3AF) ja vee vahel. Reaktsioon aitab kaasa hilisemale kivistumisele. [5]

Tsemendi kasutamisega loodeti katta ja tdita dra suuremad praod Killustiku terades, mille
kaudu vesi saab teradesse imenduda. Sooviti tekitada killustiku terade peale vidiksema

veeimavusega pind.
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3.1.2 Kustutatud lubi

Lupja peetakse liheks vanemaks sideaineks. Kustutamata lubi (CaO) saadakse lubjakivide
kuumtootlemisel 1000 — 1200 °C. Kustutatud ehk hiidraatlubi saadakse kustutamata lubjale
vee lisamisel kontrollitud tingimustel. Kasutatud lubjakivi koostisest olenevad lubja

omadused ja kvaliteet. [5]

Lubja kasutamisel loodeti lubja voimele moodustada vee toimel siduvat kristallstrukruuri,
mis tdidaks dra killustiku terades esinevad praod. Pragude tditmine voiks vdhendada

veeimavust.

3.1.3 Naatriumvesiklaas

Vesiklaaside koostises on naatriumsilikaadid tildvalemiga Nay(SiO,),0. Vesiklaasi on vees
lahustuvad ehituses ja erinevates toostustes laialt kasutusel olev aine. Esineb enamasti
vesilahusena erinevates kontsentratsioonides. Naatriumvesiklaas on keemiliselt voimeline
reageerima vaba kaltsiumhiidroksiidiga (Ca(OH);). Ldbi reaktsiooni moodustub piisiv
kattekihi. Polevkivitoostusest tulenevas aheraines vaba kaltsiumhiidroksiidi ei leidu, seega
keemilisi sidemeid tdendoliselt ei teki. Seega oodati vesiklaasi lahusega to6tlemisel ainult
pinna katmist ja pooride taitumist. Sellega kaasnev vdimalik hiidrofobiseeruv efekt voib

vihendada veeimavust ja seeldbi suurendada killustiku kiilmakindlust ja kvaliteeti. [5]

3.1.4 Bituumenemulsioon

Naftabituumenid on naftatootlemisprotsesside produktid, mis koosnevad pdhiliselt
pikaahelalistest ja aromaatsetest siisivesinikest. Bituumenemulsioone (bituumen 5%,
emulgaator 0.01 kuni 5%, iilejdéinu vesi) kasutatakse pindade ja tditematerjalide katmiseks
nende veekindlaks tegemiseks ja kaetavate pindade (osakeste) hiidrofoobseks muutmiseks.
Keemilisi reaktsioone pdlevkiviga, lubjakiviga ega dolokiviga ei oodatud. Seega peaks

loodetav veekindluse tous tulenema vett torjuva kihi moodustumisest terade pinnal. [5]

3.1.5 Polevkivibituumen

Polevkivibituumenid on pdlevkivioli raskete fraktsioonide oksiideerimise produkt

analoogiliselt oksiideeritud naftabituumenitele. Sideainena kasutatakse
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polevkivibituumeneid nii pindamisel kui ka asfaldisegude valmistamisel. Nagu ka
naftabituumenite korral, ei ole oodata keemilisi reaktsioone polevkiviga, lubjakiviga ega
dolokiviga. Tema toime pohineb vett torjuva kihi moodustumisel killustiku osakeste

pinnale. [5]

3.1.6 Epoksiivaik

Kasutati kahekomponentset tditeaineteta epoksiivaiku, mis peaks killustiku tera pinnale
moodustama poliimeerse kaitsekihi. Kaitsekiht peaks tdorjuma soolasi, vett, aluseid ja
happeid. Kasutatud epoksiivaik on madala viskoossusega ja suure kapillaarse aktiivsusega.
Tanu sellele peaks vidikesed avad ja kapillaarid tdituma isegi madalatel temperatuuridel.
See on iildiselt kasutatav krundina lahustivabadele porandasiisteemidele, kuid ka
tihendusmaterjal tsemendi baasil pindadele, niiteks tookodadesse, todstushoonetesse,

mitmekorruselistesse parkimismajadesse. [14]

3.1.7 Polevkivituhk

Polevkivituhka tekib energiatootmises ja tahkesoojuskandjaga oOli tootmisel suurtes
kogustes. Sellest on tingitud suur huvi nii selle uurimise, kui vdoimaliku kasutamise vastu.
Polevkivituha omadused soltuvad suuresti selle tekkimise tehnoloogiast, erinevast
toorainest ja ladustamise tingimustest. Polevkivituhast loodetav veeimavust viahendav efekt
on sama kui tsemendi ja lubja puhul. [5]

Aasta jooksul tekib Narva elektrijaama keevkkihtkateldes ligi iiks miljon tonni tuhka.
Kahjuks jaab aastatega hasti tsementeeruvaid tuhkasid aina vdhemaks tdnu vastaval
tolmupdletustehnoloogial pohinevate tehaste sulgemisele. See tdhendab suuremaid
koguseid keevkihtkatlast parit elektrifiltri tuhka, mis on tsementeerumise poolest halbade

omadustega. [15]

4. METOODIKA

Katsetulemuste baasi iilesehitamiseks valiti kokku 10 killustikku Kirde-Eestist ja Kesk-
Eestist: viis aherainekillustikku ja viis karbonaatkillustikku (edaspidi referentskillustik).
Referentskillustikud olid pédrit Rdstla paekarjdérist, Sopimetsa II lubjakivikarjdirist,
Otisaare lubjakivikarjdérist, Aru-Louna lubjakivikarjdarist ja Suurkortsi lubjakivikarjadrist.

Abherainekillustikud olid périt Estonia kaevandusest, Ojamaa kaevandusest, Sompa
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kaevandusest, Ahtme kaevandusest ja Pdhja-Kividli karjddrist. Koik valitud killustikud

olid tootja poolt mérgitud &ra fraktsioonina 16/32 mm.

Koikidele killustikele tehtud katsed:
e terastikuline koostis — katsemeetod EVS-EN 933-1;
e peenosiste sisaldus — katsemeetod EVS-EN 933-1,;
e purunemiskindlus Los Angelese katsel — katsemeetod EVS-EN 1097-2;
e terakuju — katsemeetod EVS-EN 933-3;
e kiilmakindlus — katsemeetod EVS-EN 1367-1;
o terade tihedus — katsemeetod EVS-EN 1097-6;
e veeimavus — katsemeetod EVS-EN 1097-6;
e eriaktiivsusindeks (vt. EVS 901-1).
e petrograafiline kirjeldus
e kiilmakindlus soolalahuses, 1% NaCl

e orgaanilise aine sisaldus; [5]

Katsed viidi 1dbi vastavuses standarditele ja AS Teede Tehnokeskuse poolt viljatootatud
katsemetoodikatele. Peale baasandmete loomist 10 killustiku katsetulemuste pdhjal, valiti
vilja ks aherainekillustik ja 1iiks referentskillustik immutuskatseteks. Valiti koige

iseloomulikumad Killustikud kahest grupist.

Vajalike immutusvahendite kontsentratsioonid valiti vélja visuaalsel vaatlustel pohineval
analiiiisil, tehes iga immutusvahendiga kolme erineva kontsentratsiooni juures eraldi katse.
Vorreldi {ihtlast katvust ja immutusvahendi paksust killustiku pinnal. Sooviti saada
voimalikult iihtlase paksusega, ligi 100% katvust. Valiti vilja iga immutusvahendi kohta
kindel kontsentratsiooni suurusjdrk. Seejérel kaeti referentskillustik ja aherainekillustik iga
immutusvahendiga eraldi. Peale vajalikku kuivamise perioodi voi kivistumist korrati
veeimavuse ja kiilmakindluse katset (destilleeritud vees ja 1% NaCl lahuses). Erandina
korrati epoksiivaiguga kaetud killustikele purunemiskindluse katset Los Angelese meetodi

1abi. Saadud tulemusi vorreldi esialgsete katsetulemustega.
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5. ALGSED KATSETULEMUSED

Katsed viidi ldbi vastavalt katse standarditele ja AS Teede Tehnokeskuse poolt vilja
tootatud katsemetoodikatele (pohinesid vastavatel standarditel). Koiki katseid teostati iiks

kord ja korduskatseid ei sooritatud.

Abherainekillustiku tulemused on jargnevatel graafikutel kajastatud tdhistega: ,,Aherainel“,
»Aheraine2*“ jne. Referentskillustikud on graafikutel kajastatud tdhistega: ,,Referentsl®,
»Referents2* jne. Kuigi 1dbi t66 kajastatakse mainitud tdhistustega (nummerdustega)
killustikke alati sama killustikuna, ei ole siinses t66s nende algne jarjekord maéaratletud

(kindlat killustikku ei ole soovitud kokku viia kindla tootjaga ega tootmiskohaga).

Katsetatud referentskillustike ja aherainekillustike enamikke katsetulemusi tuleb vaadelda
tihtselt moodustunud andmebaasidena. Igale erinevale killustikule tehti algandmete
kindlaks tegemiseks iiks katse ilma korduskatseteta. Korduskatsete mittesooritamine
suurendab juhusliku vea esinemise tdendosust ja seetdttu on soovitav esialgselt vaadelda

killustike katseid kahe viiest killustikust koosneva grupina.

5.1 Taitematerjalide terakoostis ja peenosiste sisalduse méiidramine

Standard (EVS-EN 933-1:2012) kirjeldab tditematerjalide kahte terakoostise madramise
meetodit: pesemise ja sOelumise ning kuivsdelumise. Katse seisneb tditematerjali
jaotamises soeltekomplekti abil mitmeks kindlaks médratud vidhenevate modtmetega

fraktsiooniks. Kasutatavaks meetodiks oli pesemine ja sdelumine. [16]

Katseproov asetati anumasse ja kallati veega iile, seejirel proov segati. Edasi pesti proov
labi 63 um sdela, selle kohale oli asetatud suurema avaga kaitsesdel. 63 pm ja suurema
avadega sdeltele jddnud materjal kuivatati temperatuuril (110 + 5) °C konstantse massini,
lasti jahtuda ning kaaluti. Pestud ning kuivatatud materjal kallati soeltekomplektile.
Soeltekomplekti raputati mehaaniliselt ja hiljem késitsi. Soelumine loeti 16ppenuks, kui
soelale piisima jadnud materjali kogus ttheminutilise sGelumisega ei muutunud rohkem kui

1,0%. [16] Saadud tulemused on esitatud iihtse graafikuna (Joonis 3).
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Joonis 3. Katsetatud killustike terakoostis [5]

Koigi katsetatud killustike 16imisetegur ¢, jaab alla kolme. Materjale saab pidada iihtlase
terasuurusega materjalideks. Sorteeritust nditav 16imisetegur tekib niitajate Dgy ja Dig
jagatisena. Dgo ja D1o on suurused (diameeter), millest vastavalt 60% ja 10% osakestest on

viiksemad. Arvestust peetakse masside suhte jargi. [17]

5.2 Tiitematerjali tera kuju (plaatsustegur) masiramine

Standard (EVS-EN 933-3) rakendub looduslike, tehis- ja toddeldud tditematerjalidele.
Katse koosneb kahest eraldiseisvast soelumisest. Kasutades katsesoelu (nagu EVS-
EN 933-1 puhul), jaotatakse proov esmalt erinevateks, kindlateks fraktsioonideks. Seejérel
soelutakse iga fraktsioon uuesti kindla laiustega paralleelsete piludega varbsdeltel. Proovi
plaatsustegur arvutatakse koigi varbsdelu ldbinud terade summaarse massina
protsentuaalse suhtena katsetatud materjalikogusesse tildisest kuivast massist. Varbsoeltega
sOelumine toimub kasitsi ja peab tagama tdieliku plaatsete osakeste eraldumise.[18]

Saadud tulemused on esitatud {ihtse graafikuna (Joonis 4).
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Joonis 4. Killustike plaatsustegur fr 12,5/40 mm [5]

Referentskillustikel koikus plaatsustegur 13,0% ja 6,7% vahel ning keskmine plaatsustegur
oli 9,5%. Aherainekillustikel kdikus plaatsustegur 7,8% ja 2,1% vahel ning keskmine oli
4,7%. Aherainekillustiku vdiksem plaatsustegur voib olla pohjustatud tldisest killustiku
tootmisprotsessist. Tootmisprotsess tdendoliselt iimardab ndrgemaid osaksesi, murdes

osakeste aartest viaiksemaid tiikke lahti.

5.3 Tiitematerjalide purunemiskindluse méiiramine

Katse teostati standardi ,,Téditematerjalide purunemiskindlus (EVS-EN1097-2)“ pohjal.
Taitematerjali proovi lastakse pdorelda trumlis koos teraskuulidega. Pirast pdorlemise
10petamist madratakse materjali jadk 1,6 mm sdelal. Katse tuleb teostada tditematerjaliga,
mis 1dbib 14 mm sdela ja jaab 10 mm sdelale. Lisaks sellele peab katseproovi terastikuline
koostis vastama tihele jdrgmistest nduetest:

e 12,5 mm sdela ldbinud peab olema 60% kuni 70%

e 11,2 mm sodela ldabinud 30% kuni 40% [19]

Tolmuvabad ja kuivatatud fraktsioonid segatakse omavahel, moodustades laboratoorse
proovi, osakestest suurusega 10 mm kuni 14 mm, mille terastikuline koostis tdidab

iilaltoodud ndudeid. Katseproovi mass peab olema (5000+£5) g. Enne trumli tditmist
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kontrollitakse trumli puhtust. Seejérel asetatakse trumlisse esmalt kuulid (katsetatavale
fraktsioonile vastav kogus) ja siis katseproov. Trumli tditeava suletakse kaanega ja lastakse
konstantsel poorlemissagedusel 31 p/min kuni 33 p/min teha 500 podret. Trummel
tithjendatakse, puhastatakse, eemaldades koik peenosised, poOodrates erilist tdhelepanu
tosteriiuli ja trumli tthenduskohtadele. Kuulid voetakse ettevaatlikult anumast vilja nii, et
tditematerjali osakesed ei ldheks kaotsi. Anumast voetud materjal analiiiisitakse pesemise
ja soelumisega soelal 1,6 mm. Jadk 1,6 mm sdelal kuivatatakse temperatuuril (110£5) °C

konstantse massini. [19]
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Joonis 5. Los Angelese purunemiskindluse nditaja fr 10/14 mm, kajastatud protsentides [5]

Referentskillustike keskmine Los Angelese (fr 10/14) niitaja oli 28,4% ja
aherainekillustikel 35,8% (Joonis 5).

5.4 Taitematerjalide terade tiheduse ja veeimavuse mairamine

Standardi EVS-EN 1097-6:2013 pohjal tehti kindlaks terade veeimavus. Meetodid on
kasutatavad tavalisel tditematerjalil. Kasutati traatkorvimeetodit piiknomeetrimeetodi
alternatiivina, kasutatud tditematerjali terad olid suuremad kui 4 mm. Terade tihedus
arvutatakse massi ja mahu suhtena. Massi madramiseks kaalutakse katseproov esmalt
kiillastatud pindkuivas olekus ja seejdrel véljakuivatatud olekus. Maht méératakse
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véljatorjutud vee massist ldhtudes, traatkorvimeetodi puhul massi vdhenemise alusel.
Katseproov peab olema enne katsetamist toasoe, kuna teistsugused temperatuurid voivad
mojutada terade veeimavust. Poorse tditematerjali veeimavus ja tihedus sdltuvad
katsetatava fraktsiooni terasuurusest. Ettevalmistatud katseproov pannakse traatkorvi ja
uputatakse temperatuuril (22+3) °C oleva veega tdidetud anumasse nii, et veetase oleks
vihemalt 50 mm {ile korvi {ilemise serva. Kohe pédrast uputamist eemaldatakse
katseproovist kaasatud ohk. Korv koos tditematerjaliga jdetakse uputatult temperatuuril
(22+3) °C olevasse vette (24+0,5) tunniks. Seejarel korvi koos katseprooviga raputatakse
ja kaalutakse temperatuuril (22+3) °C olevas vees. Korv koos tditematerjaliga tdstetakse
veest vilja ja lastakse ndrguda. Taitematerjal kallatakse korvist vilja kuivale vett imavale
ritikule. Téitematerjali pinda kuivatatakse ning kui rétik on veega kiillastunud, tdstetakse
tditematerjal teisele kuivale vett imavale ritikule. Taditematerjali terad laotatakse tihekordse
kihina rétikule ja jdetakse Ohu kétte seisma (terad peavad olema varjatud otsese
paikesevalguse eest ning eemal soojallikatest) kuni nidhtav veekiht terade pinnalt kaob,
kuid tditematerjal ndib niiskena. Taitematerjal asetatakse alusele ja kuivatatakse
ventileeritavas kuivatuskapis temperatuuril (110+£5) °C  kuni konstantse massini.

Kaalumiste tulemused registreeritakse tdpsusega 0,1% katseproovi massist. [20]
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Joonis 6. Killustike veeimavus WA24 fr 4/31,5 mm
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5.5 Taitematerjalide kiilmakindluse destilleeritud vees

Standardi EVS-EN 1367-1:2007 alusel méarati killustike kiilmakindlus destilleeritud vees.
Tulemusi saab kasutada Kkillustike ilmakindluse hindamiseks. Katse on sobiv
taitematerjalidele terasuurusega 4 mm kuni 63 mm. Standard késitleb meetodit
tditematerjali vastupidavuse hindamiseks kiilmutamise ja sulatamise tsiiklilisele toimele.
Valmistatakse ette iihtlase terasuurusega materjal (nt 16/31,5 mm), mis immutatakse
plekknoudes destilleeritud veega 24=+1 tunni jooksul. Peale immutamist kaanetatakse
plekkndud koos vee ja materjaliga ning asectatakse kiilmikusse. Suletud plekkndoud
asetatakse kiilmkappi, jdlgides, et plekknoude &dired oleksid vdhemalt 50 mm kaugusel
kiilmkapi seintest. Plekknoud ei tohi omavahel kokku puutuda. Labi selle tagatakse iihtlane
soojusvahetus koikides suundades. Seejirel allutatakse plekkndud koos materjaliga 10
kiilmutus-sulatustsiiklile. Tsiikkel algab kiilmutamisest temperatuuril -17,5 °C ja sellele
jargnevast sulatamisest temperatuuril +20 °C. Proovide katsetamine kiilmikus kiimne

kiilmutus- jasulatustsiikli jooksul koosneb jargenvatest osadest:

1. Temperatuur alandatakse temperatuurilt (20+£3)°C temperatuurini 0°C (150+30)
minuti jooksul ja hoitakse 0°C tasemel (210+30) minutit.

2. Temperatuur alandatakse temperatuurilt 0°C temperatuurini (-17,5+£2,5)°C (180+30)
minutiga ja hoitakse tasemel (-17,5+2,5)°C vdahemalt 240 minutit

3. Temperatuur kiilmkapis ei tohi langeda alla —22°C

4. Tga kiilmutustsiikli 16ppemisel uputatakse plekkndud vette, mille temperatuur on
ligikaudu 20°C ja sulatatakse. Sulatamine loetakse 16ppenuks, kui temperatuur
plekkndus on tdusnud temperatuurini (2043)°C

5. Pdrast iga sulatusfaasi hoitakse plekkndud suletuna vees temperatuuril (20+3)°C

kuni 10 tundi. Iga kiilmutus-sulatustsiikli kestus on vdhemalt 24 tundi

Peale tsiiklite 10ppemist uuritakse tditematerjali omaduste muutumist ldbi sdelumise.
Katsetatud materjal kuivatatakse ja soelutakse 1dbi sdela, mis vastab poolele esialgse
fraktsiooni véiksemale nimimootmele. 16/31,5 mm fraktsiooni katsetamise Kkorral
soelutakse katsetatud materjal 14bi 8 mm sdela. Soela ldbinud massi loetakse kaoks, mis
kajastataks protsentuaalselt vorreldes esialgse massiga. Massikadu kirjedab materjali
vOimet esitada vastupanu kiilmutamise ja sulatamise tsiiklilisele toimele (suurem massikao

protsent viitab norgemale materjalile). [21]
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5.6 Taitematerjalide kiilmakindluse 1% NaCl lahuses
Standardi EVS-EN 1367-6:2008 alusel madrati killustike kiilmakindlus 1% NaCl lahuses.

Kiilmakindluse mairamine 1%-lises NaCl lahuse toimub sarnaselt vorreldes kiilmakindluse
maidramisega destilleeritud vees (5.5), kuid destilleeritud vesi asendatakse 1%-se NaCl
lahusega. [22]

6. KILLUSTIKU IMMUTAMINE JA KATSETEKS
ETTEVALMISTAMINE

Immutuskatseteks valiti vélja eelpool joonistel tdhistatud killustikud: Referents4 ja
Aheraine5. Viljavalitud referentskillustiku veeimavus oli 2,1% ja aherainekillustikul 4,9%.
Kiilmakindluse néitajad (fr 16/31,5 mm) olid destilleeritud vee puhul aherainel 6,8% ja
referentskillustikul 0,8% ning 1% NaCl puhul vastavalt 72,6% ja 80,1%.

Eelduslikult peaks immutamine sulgema Kkillustiku poorid ning seega takistama vee
tungimist materjali ehk vihendama veeimavust. Juhul kui vesi ei padse pooridesse, ei teki
killustikus veega kiillastumist ning seega peaks parenema ka kiilmakindluse niitajad nii

puhtas vees kui soolalahuses (1% NaCl).

Edasiseks veeimavuse madramiseks ja giliraatortihendamiseks vajaminev materjal
fraktsioneeriti pestud originaalmaterjalist ja oli tiikisuurusega iile 4 mm. Kiilmakindluse
madramiseks vajaminev materjal oli samuti pestud originaalmaterjal, kuid fraktsioneeriti
kui 16/31,5 mm.

Immutuskatsed teostati jargmiste ainetega:
e bituumenemulsioon C60 B4;
e vedel pdlevkivibituumen PB-2;
e teetsement, Hydraulic road binder HRB 32,5E EVS 766:2000;
e chituslubi e. kustutatud lubi, kaltsiumhiidroksiid Ca(OH)a;
e podlevkivituhk EE keevkihtkatla elektrifiltri I vélja tuhk;
e epoksiivaik, kahekomponentne;

o vesiklaas, naatriumsilikaat (SiO; + Na,O). [5]
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Killustike immutamine ja katseteks ettevalmistamine on autori poolt kajastatud ka teadus-
ja arendustods ,,Aheraine Kkillustiku omaduste kaardistamine Eestis ning ndrga kivi

vadristamise teadusuuringud* lisas nr 10. Pildid on périt autori erakogust.

6.1 Immutamine bituumenemulsiooniga

Bituumenemulsiooni puhul tuleb arvestada, et dra on margitud emulsiooni, mitte puhta
sideaine (bituumeni) osakaal. Esmajarjekorras prooviti emulsiooni lisamist kiilmale

(toasoe) kivile. Emulsioon muutus vdga kiiresti kleepuvaks ja ei ldinud kivi peal laiali

(Joonis 7). Emulsioon ise oli samuti toasoe, viltimaks selle keemilist lagunemist.

Joonis 7. Emulsioon kiilma aheraine peal (3,3% emulsiooni)

Kiht jdi tuntavalt paks ja kattuvus oli halb. Seepédrast otsustati jargmisteks segamisteks
Killustik soojendada 70-80 ©°C-ni. Seejarel segati kokku, kolme erineva emulsiooni
kontsentratsiooni juures, visuaalseks hindamiseks proovid, iga kontsentratsiooniga iiks
proov ca 3 kg proov. Kolme proovi pohjal valiti vdlja sobilik kontsentratsioon ja sellest
tuletati sobiv kontsentratsiooni vahemik. Valitud vahemik sai edaspidise segamise aluseks.

Plaatjamaid kive oli raskem katta kui imaramaid, seega aheraine katmine oli kiirem.
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Visuaalse hinnangu jaoks tehtud proovid segati kasitsi kokku katsepanni peal kasutades
krohvikellut (Joonis 8).

e —— ___
— 7 N "

.

Joonis 8. Segamismeetod emulsiooni ja polevkivibituumeni puhul. Pildil segamine pélevkivibituumeniga

Referentskillustiku puhul segatud kontsentratsioonid olid 1,8% kuni 3,7% (Joonis 9).

Teede
F Tehnoleskus

Joonis 9. Referentskivi visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Emulsiooni kogused alates vasakult:
1,8%; 3,4%; 3,7%

1,8% juures olid osakesed halvasti kaetud. Plaatjad kivid jdid suhteliselt katmata. Segama

pidi Kiiresti, sest emulsioon aurustus sooja Kivi peal Kkiiresti. 3,4% juures jdid samuti kohati
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katmata laigud, mis tundusid olema killusiku pinna siivenditest pohjustatud. 3,7% puhul oli

kohati kiht killustiku pinnal viga paks.

Aherainekillustiku puhul segatud kontsentratsioonid olid 2,9% kuni 4,2%.

N Pl

Joonis 10. Aheraine visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Emulsiooni kogused alates vasakult: 2,9%;
3,6%; 4,2%

2,9% emulsiooni kontsentratsiooni juures oli aherainekillusiku pinnal ndha kohati katmata
kohti. 3,6% juures oli katvus parem kui 2,9% juures, ndha oli {iksikuid katmata kohti.

Koige suurema kontsentratsiooniga kivid (4,2%) olid kaetud vagagi paksu kihiga.

Hinnates kolme proovi mdlema killustiku puhul sai selgeks, et referentskillustiku puhul
peaks emulsiooni kogus jdama 3—3,5% juurde ja aherainekillustiku puhul 3,5-4,5% juurde.
Kiésitsi segamine tundus viga ebaefektiivne, sest emulsiooni kihti oli kivide peal paks, aga
katmata kohti jdi siiski koikidele proovidele. Katsetusteks minevad kogused otsustati

segada seguritega.

6.1.1 Killustike ettevalmistamine kiilmakindluse ja veeimavuse katseteks

emulsiooniga

Veeimavuseks ja giiraatortihendamiseks vajaminevate killustiku koguste segamine toimus
seguriga Tecnotest (Joonis 11). Segamisel kasutati segamisndu soojendust ja eelnevalt
vélja selgitatud kontsentratsiooni vahemikku. Kasutati sooja (70-80 °C) Kkillustikku.
Segamisnousse valati 8 kg Killustikku ja peale vajalik kogus emulsiooni ning segati
masinaga. Segamine kestis 2—3 minutit, et kivi kattuks korralikult ja masin ei hakkaks kive

1ohkuma. Kivide kattumine emulsiooniga oli nihtavalt iihtlasem kui késitsi segades. Peale
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segamist tosteti kaetud killustik pannidele ja lasti laboris toatemperatuuril seista vihemalt
3 00pédeva. Peale vihemalt kolme 60pédevast seismist tehti veeimavuse katse ja tihendati

materjal giiraatortihendiga ning viidi tihendatud materjaliga 1abi veeimavuse katse.

)
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Joonis 11. Bituumenemulsiooni lisamine sugurisse Tecnotest [5]
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Valitud kontsentratsiooniga segamine toimus asfaldiseguris SRC (Joonis 12). Kasutati

seguri soojendust ja eelnevalt soojendatud (70-80 °C) Kkivi. Korraga segati 25 kg

Killustikku. Peale segamist lasti killustikel seista toatemperatuuril vihemalt 3 66pédeva.

\

Joonis 12. Pélevkivibituumeni lisamine referentskivile seguris SRC. Emusliooniga toimus lisamine ja
segamine analoogselt.[5]

6.2 Immutamine pélevkivibituumeniga

Koikide segamiste jaoks kuumutati pdlevkivibituumen 130 ©°C-ni, et vdhendada
immutusvahendi viskoossust. Esimeseks prooviti bituumeni lisamist kiilmale (toasoe)
killustikule. Bituumen muutus véga kiiresti kleepuvaks (15 sekundit) ega ldinud killustiku

pinnal laiali (Joonis 13).
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/ Tehnolkeslcus
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Joonis 13. Pélevkivibituumen kiilma referentskivi pinnal

Seepdrast otsustati jargmisteks proovimisteks kivi soojendada 70-80 °C-ni. Seejérel segati
kokku, kolme erineva polevkivibituumeni kontsentratsiooni juures, katseproovid. lga
kontsentratsiooniga segati tiksik proov ca 3 kg. Tulemusi hinnati visuaalselt. Kolme proovi
pohjal wvaliti vélja sobilik kontsentratsiooni vahemik. Valitud vahemik sai edaspidise
segamise aluseks.

Visuaalse hinnangu jaoks tehtud proovid segati kokku késitsi katsepanni peal kasutades

krohvikellut (Joonis 8).

30
TTU Méeinstituut, Henri Prank



Killustiku ja aherainekillustiku vaddrindamine

Joonis 14. Referentskivi visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Pélevkivibituumeni kogused alates
vasakult: 2,0%; 2,4%; 2,9%

Koigi kolme erineva kontsentratsiooni juures oli kivi kattuvus hea. 2,0% puhul olid
mairgatavad iiksikud katmata lohud ja 2,9% juures oli mérgata liiga paksu

polevkivibituumeni kihti.

Joonis 15. Aheraine visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Pélevkivibituumeni kogused alates vasakult:
2,3%; 2,6%; 3,0%

Hinnates kolme proovi molema killustiku puhul sai selgeks, et referentskillustiku puhul
peaks bituumeni kogus jadama 2-2,5% juurde ja aherainekillustiku puhul 2,5% juurde.
Kasitsi segamine tundus véga ebaefektiivne, sest bituumeni kihti oli kividel ebaiihtlane.

Katsetusteks minevad kogused otsustati segada seguritega.
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6.2.1 Killustike ettevalmistamine kiilmakindluse ja veeimavuse katseteks
polevkivibituumeniga
Killustikku, mis 1ldks veeimavuse méddramiseks ja giiraatortihendamiseks, valitud
polevkivibituumeni kontsentratsiooni juures, segati seguriga Tecnotest (Joonis 11).
Segamisel kasutati segamisndu soojendust. Kasutati eelsoojendatud (70-80 °C) Killustikku.
Segamisndusse valati 8 kg Killustikku ja peale vajalik kogus bituumenit ning segati
masinaga. Segamine Kkestis 2-3 minutit, et Kivi kattuks korralikult ja segur ei hakkaks
Killustikku 16hkuma. Kivide kattumine pdlevkivibituumeniga oli ndhtavalt iihtlasem kui
késitsi segades. Peale segamist tOsteti kaetud killustik pannidele ja lasti laboris

toatemperatuuril seista vihemalt kolm 66péeva.

Valitud kontsentratsiooniga segamine toimus asfaldiseguris SRC (Joonis 12). Kasutati
seguri soojendust ja eelnevalt soojendatud (70-80 °C) Kivi. Korraga segati 25 kg
Killustikku.

6.3 Immutamine teetsemendiga, polevkivituhaga ja kustutatud lubjaga

Algselt prooviti immutamist ette arvutatud protsendiga lisati kaalutud killustikule kaalutud
vee ja pulbri segu. Selline meetod jéttis katmata siigavamad lohud (Joonis 16). Protsenti
suurendades jdid stigavamad lohud ikkagi katmata ja kaetud pinnad kaeti liiga paksu

kihiga.
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Joonis 16. Algne immutamise meetod aheraine ja tsemendi puhul, lohud katmata

Seejarel otsustati tlekiillastumisega (Joonis 17) immutamise kasuks. Peale {ihtlast
kattumist ndrutati killustik ileliigsest ja asetati kivistuma. Sellise meetodi puhul oli
kattuvus vdga hea ja ihtlane ning seda kasutati analoogselt tsemendi, lubja ja

polevkivituha puhul.

Joonis 17. Immutamine iilekiillastumisega lubja puhul

33

TTU Mieinstituut, Henri Prank



Killustiku ja aherainekillustiku vaddrindamine

Immutamiseks vaja minevate immutusvahendite koguste midramiseks tehti mdlema
killustikuga proovisegamine immutusvahendite kolme erineva kontsentratsiooniga (Joonis
18). Katseliselt testiti erinevaid immutusvahendite kontsentratsioone Kivi suhtes. Sooviti
saavutada thtlast ligi 100%-list katvust. Kdik proovid kaaluti enne ja pdrast immutamist
ning arvutati immutusvahendi kogus Kkillustiku pinnal. Proovi immutamisel saadud
tulemusi hinnati visuaalselt ning valiti edasisteks katseteks (veeimavus ja kiilmakindlus)
iga immutusvahendiga védlja minimaalne kontsentratsioon, mille puhul oli vdimalik
saavutada tihtlane katvus (Tabel 2). Liiga madalate kontsentratsioonide korral ei katnud
immutusvahend killustikku tdielikult ning liiga suurte kontsentratsioonide korral Kippus
kiht jadma vaga ebatihtlane, ning kuivades tekkisid mahukahanemisest tingitud praod.

Joonis 18. Referentskivi visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Lubja kogused alates vasakult: 0,7%;
1,2%; 2,1%
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Tabel 2. Kasutatud kontsentratsioonid pulbriliste immutusvahenditega

Referentskillustik | Aherainekillustik
Aine/vesi | Aine/kivi | Aine/vesi | Aine/Kivi
0,53 0,5% 0,53 0,7%
Tsement 0,64 1,6% 0,62 1,4%
0,80 2,6% 0,73 2,8%
0,72 1,4% 0,65 1,3%
Polevkivituhk | 0,79 2,1% 0,73 2,1%
0,88 3,2% 0,79 2,8%
0,40 0,7% 0,33 0,5%
Lubi 0,46 1,2% 0,40 0,9%
0,54 2,1% 0,53 2,7%

Tsemendi ja polevkivituha puhul valiti moélemat tiitipi killustiku puhul kontsentratsiooni

vahemikuks 1-1,5%. Lubja puhul valiti vastavaks vahemikuks 0,7-1,0%.

6.3.1 Killustike ettevalmistamine kiilmakindluse ja veeimavuse katseteks

teetsemendiga, polevkivituhaga ja kustutatud lubjaga

Koik kasutatav materjal kuivatati enne katsetusi 105 °C juures konstantse massini. Valitud
kontsentratsiooniga segamine toimus 10 liitristes @mbrites. Kaalutud killustiku kogusele
valati peale pulbri ja vee segu, mille kontsentratsioon oli médratud. Pulbri ja vee segu
valmistati vahetult enne kasutamist. Killustiku segati késitsi @mbris késitsi ringjate
liigutustega ja ka dmbrist dmbrisse kallates. Immutamine toimus né {ilekiillastumisega.
Segamine kestis keskmiselt 1,5 minutit. Peale segamist lasti tileliigsel segul Killustiku pealt
dra valguda 1 minuti jooksul. Seejdrel tosteti seguga kaetud killustik tiihja dmbrisse,
kaaluti, tdhistati ja kaanetati. Seejarel asetati &mbrid konstantse temperatuuriga (20 °C )
ruumi. Ruumi niiskustase ei omanud antud katsetamisel rolli, sest &mbrid olid suletud

ohukindlalt. [5]

Keemilise sideme tekitamiseks sdilitati proove peale immutamist erinev ajaperiood.
Polevkivituhaga immutatud killustik jdeti {ihtlase temperatuuri ja oma niiskuse juurde

seisma 28 oopdevaks. Lubja ja tsemendi puhul oli séilitamise aeg 7 65péeva.
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Immutamine naatriumvesiklaasiga

Segati kokku nelja erineva vesiklaasi kontsentratsiooni (Tabel 3) juures hindamiseks

proovid, iga kontsentratsiooniga iiks proov ca 3 kg (Joonis 19). Peale segamist lasti

proovidel Shu kdes kuivada ja seejdrel hinnati tulemust visuaalselt. Nelja proovi pdhjal

valiti vilja sobilik kontsentratsiooni vahemik. Valitud vahemik sai aluseks edaspidistele

immutamistele.

Tabel 3. Vesiklaasi kontsentratsioonid

Referentskillustik | Aherainekillustik

Aine/vesi | Aine/kivi | Aine/vesi | Aine/Kivi

1,3% 1,7%

Vesiklaas 0,19 0,2% 0,16 0,2%
0,50 0,5% 0,39 0,5%

2,01 0,9% 1,34 0,9%

Valituks osutus ligikaudu 1%-ne vesiklaasi kogus. Selline kogus jittis killustiku peale

kuivamist

laitkima ja

tekitas

néiliselt

uhtse

kontsentratsioonid jétsid killustiku pinna tuhmiks.
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Joonis 19. Vesiklaasi lahusega(0,2 %) kaetud aheraine kohe peale segamist

6.4.1 Killustike ettevalmistamine kiilmakindluse ja veeimavuse katseteks
naatriumvesiklaasiga

Veeimavuse madramiseks, giiraatortihendamisel ja kiilmakindluse méaramisel, vaja ldinud
killustike koguste segamine toimus 10 liitristes d&mbrites. Kaalutud Killustiku kogusele
(9 kg) valati peale vesiklaasi ja vee segu, mille kontsentratsioon oli méératud. Vesiklaasi ja
vee segu valmistati vahetult enne kasutamist. Killustikku segati @mbris kisitsi ringjate
liigutustega ja ka dmbrist dmbrisse kallates. Immutamine toimus no ilekiillastumisega.
Segamine kestis keskmiselt 1,5 minutit. Peale segamist lasti iileliigsel vedelikul killustiku
pealt maha valguda ithe minuti jooksul. Seejdrel jai kivi laborisse lahtiselt kuivama
7 66pdevaks. Et selle ajaga ei aurustunud piisavalt vett dra, asetati Kivi kaheks 66paevaks
50 °C juurde ventileeritud kappi. Varasemalt oli probleeme kuivamata vesiklaasiga, sest
see lahustus vee keskkonnas Kivi pealt maha. Segamine oli lihtne ja kivi mérgamine toimus

kiiresti.
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6.5 Immutamine epoksiivaiguga

Kasutati kahekomponentset epoksiivaiku. Kokkusegamisel jirgiti toote segamisvahekorda
(2 osa A komponenti ja 1 osa B komponenti). Korraga segati ligikaudu 150 grammi

epoksiivaiku.

Kasutati materjali alates 4 mm. Segati kokku kolme erineva epoksiivaigu kontsentratsiooni
juures hindamiseks proovid (Joonis 20), iga kontsentratsiooniga iiks proov ca 3 kg proov.
Peale segamist lasti proovidel 6hu kédes kuivada ja seejdrel hinnati tulemust visuaalselt.
Kolmest proovi pohjal valiti vilja sobilik kontsentratsiooni vahemik. Valitud vahemik sai

edaspidise segamise aluseks.

Joonis 20. Aheraine visuaalseks hindamiseks tehtud proovid. Epoksiivaigu kogused alates vasakult: 1,2%;
1,4%; 1,6%

Aherainekillustiku  ja  referentskillustiku  puhul segati kolm proovi samade
kontsentratsioonide juures. Hinnates kolme proovi mdlema killustiku puhul ei eristunud
tikski korgematest kontsentratsioonidest. Kdige madalamate kontsentratsioonide juures jdid

iiksikud katmata lohud, seepédrast vilistati kdige madalam kontsentratsioon.

6.5.1 Killustike ettevalmistamine kiilmakindluse ja veeimavuse katseteks
epoksiivaiguga
Valitud kontsentratsiooniga segamine toimus 10 liitristes dmbrites. Kaalutud killustiku

kogusele (6 kg) valati peale epoksiivaik, mis segati kokku vahetult enne. Killustiku segati

dmbris kisitsi ringjate liigutustega. Ulekiillastumist ei toimunud, vaid kivile valati peale
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kindla kontsentratsiooni saamiseks vajalik kogus vaiku (lisati 10 grammi dmbri seintele
jadva kao jaoks). Segamine kestis keskmiselt 7 minutit. Kaetud killustik valati pannidele
3 kg kaupa ja asetati kolmeks 66paevaks ventileeritud kappi 30 °C juurde. Segamine oli

raske ja vaik hakkas kleepuma. Uhtlane kaetus saavutati pikaajalise segamisega. Plaatjaid

kive oli raskem tileni katta. 1,4% epoksiivaigu kontsentratsiooni juures oli mdlema

killustiku katvus 100%.

Joonis 21. Referentskillustiku kdsitsi katmine epoksiivaiguga

7. KATSETAMINE JATULEMUSED IMMUTATUD
KILLUSTIKEGA

Olenevalt immutusvahendist lasti toddeldud killustikel seista spetsiifiliste tingimuste
juures, et tagada immutusvahendi parimate omaduste esiletulek. Pulbriliste
immutusvahendite puhul loodeti keemiliste sidemete teket ja nende tugevnemist aja
jooksul. Pdlevkivibituumeni ja emulsiooni puhul oodati immutusvahendite kuivamist ja
korralikku nakkumist kivi pinnaga. Vesiklaasi ja epoksiivaigu puhul oodati

immutusvahendi kuivamist vastavalt toote spetsifikatsioonidele.
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7.1 Veeimavuse miiramine immutatud Killustikega

Viidi ldbi veeimavuse middramine vastavalt standardile EVS-EN 1097-6:2013 traatkorvi
meetodil. Pulbriliste immutusvahendite puhul oli vajalik killustiku drn pesemine enne
traatkorviga katse ldbiviimist, sest veekeskkonnas seismine leotas lahti 0sa
immutusvahendit. Pesemata jatmine oleks suurendanud voimalikku katseviga.
Polevkivibituumeni ja emulsiooniga kaetud killustike puhul oli téhtis kasutada kuni 20 °C-
ist vett, sest soojem vesi oleks pehmendanud immutusvahendi kihti, mis omakorda oleks
katse kdigus eemaldunud ja vdhendanud katsetulemuste Gigsust. Epoksiivaiguga kaetud
killustike terad olid iiksteise kiilge jéigalt seotud. Simuleerimaks koige halvemat
stsenaariumi, murti koik osakesed tiksteise kiiljest lahti. Selline tegevus tekitas killustiku
pinnale katmata pindu (Joonis 22). Murdumine toimus enamasti pruunima véirvusega

osakeste kiiljest.

Joonis 22. Epoksiivaiguga kaetud aheraine, peale kuivamist lahti murtud
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Tabel 4. Veeimavused immutatud killustikel

Referents | Aheraine
WA24, %
Algne 2,1 4,9
Vesiklaas 1,8 3,4
Tsement 2,3 4,2
Polevkivituhk 2,7 45
Lubi 2,3 3,9
Epoksiivaik 1,9 3,1
Polevkivibituumen 1,6 2,8
Emulsioon 1,6 3,5

Referentskillustiku puhul vihenes veeimavus vorreldes algsega vesiklaasi, epoksiivaigu,
polevkivibituumeni ja emulsiooniga kaetud killustikul (Tabel 4). Aherinekillustiku puhul

oli veeimavuse vihenemist mérgata koikide katsetatud immutusvahendite puhul.

7.2 Veeimavuse midramine immutatud Killustikega peale giireerimist

Imiteerimaks teedehitusel ja hilisemal tee ekspluatatsiooni kdigus toimuda vodivat
purunemist tehti tdiendavad veeimavuse midramise katsed giliraatortihendajaga téodeldud
materjalile. Veeimavuse médramiseks teostati giiraatoris 120 pdoret ning maéadrati
veeimavus uuesti. Giiraatorit kasutati tingimusel: 120 pdoret, survejoud 600 kPa, vorm
diam 150 mm, tihendusnurk 17,5 mrad, p6drete arv tihendamisel 26,5 rpm. Antud
parameetrid médrati dra eelnevate katsetamistega. Peale giiraatortihendajaga tootlemist
(Joonis 23) soeluti immutatud materjal 18bi 4 mm sdela. Selle nditaja abil sai hinnata
immutusvahendi moju killustiku tugevusele. Ldbi uue veeimavuse katse sai hinnata

murdunud nurkade voimalikku mdju veeimavusele (Tabel 5).

41
TTU Méeinstituut, Henri Prank



Killustiku ja aherainekillustiku vaddrindamine

Joonis 23. Giiraatortihendiga toodeldud epoksiivaiguga kaetud aheraine

Tabel 5. Veeimavused immutatud ja giireeritud Killustikel

| Giireeritud Referents | Aheraine
WA?24, %
Algne 2,1 4,9
Vesiklaas 1,8 3,3
Tsement 2,1 3,9
Polevkivituhk 2,5 4.0
Lubi 2,1 3,8
Epokstiivaik 1,8 3,2
Polevkivibituumen 2,1 3,9
Emulsioon 2,3 4,3

Referentskillustikul ~ vdhenes veeimavus vorreldes algsega vaid vesiklaasi ja

epoksiivaiguga. Aheraine puhul oli vihenemist mérgata kdikide immutusvahendite puhul.
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7.3 Kiilmakindluse méairamine immutatud killustikele destileleeritud
vee ja soola lahuses

Immutatud Killustikel méaérati kiilmakindlus destilleeritud vees vastavalt standardile EVS-
EN 1367-1 (tdhistus F, %) ja 1%-ses NaCl lahuses vastavalt standardile EVS-EN 1367-6
(tdhistus FNaCl, %). Kiilmakindlust katsetati fraktsioonile 16/31,5 mm. Kiilmakindluse
tulemused polevkivibituumeni ja emulsiooni korral voivad anda hinnanguliselt kuni iihe
protsendipunkti suuruse vea Kkatsetaja kasuks, sest osa purunenud peenikeset materjalist
vois jddda immutusvahendi kiilge (Joonis 24). Vea vihendamiseks pesti igat
polevkivibituumeniga ja emulsiooniga téodeldud proovi peale kiilmakindluse médramist
1abi 8 mm sdela, kuni niiliselt kdik peenemad osad olid eraldunud. Seejarel vaadati iga

proov iiksikasjalikult 1abi. Kiilmakindluse néitajad kajastati protsentides (Tabel 6).

Tabel 6. Kiilmakindluse niitajad immutatud Killustikel

Referents | Aheraine | Referents | Aheraine
F, % FNaCl, %
Algne 0,8 6,8 80,1 72,6
Vesiklaas 12,3 17,7 77,9 68,6
Tsement 10,5 21,8 72,1 70,2
Tuhk 2,7 6,7 76,0 73,2
Lubi 14 6,8 73,2 70,8
Epoksiivaik 0,4 3,2 50,8 459
Polevkivibituumen 0,4 5,0 67,5 54,9
Emulsioon 0,7 4,8 51,1 58,5
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Joonis 24. Aheraine peale kiilmakindluse katset 1%-ses NaCl lahuses. Vasakul pool pildil on purunenud
materjal enne 8 mm séelast libi pesemist, paremal peale pesu

7.4 Lisakatsed epoksiivaiguga

Algsete katsete tegemiseks murti peale kuivamist eposkiivaiguga kaetud kivid iiksteise
kiiljest lahti, vabastades veele vabad pinnad kivisse tungimiseks. Lisakatseted tehti
aheraine Kkillustikule analoogsele fraktsioonile. Peale epoksiivaiguga katmist jdeti iga
individuaalne kivi kuivama ilma, et see puutuks kokku mone teise kiviga. See tagas
killustiku tdieliku katmise ja murtud pindu ei tekkinud. Peale kuivamist tehti veeimavuse

katse, ning médrati kiilmakindlus destilleeritud vees ja NaCl lahuses.

Abherainekillustikul, mis oli {ileni epoksiivaiguga kaetud, ega omanud vabu pindu oli
veeimavus 0,7%. Kiilmakindlus destilleeitud vees oli sellel 0,0% ja 1%-ses NaCl lahuses
13,3% (Joonis 25).

Lisaks tehti epoksiivaiguga kaetud killustikele purunemiskindluse katse Los Angeles
meetodiga. Katsetati fraktsioone 10/14 mm (purustatud) ja 16/31,5 mm (purustamata).

Fraktsiooni 10/14 mm puhul vdhenes aheraine LA niitaja 13,7 protsendipunkti ja
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referentskillustiku puhul 13,4 protsendipunkti. Vordluseks teostati Los Angeles katse
fraktsiooniga 16/31,5 mm (Tabel 7).

Tabel 7. Los Angeles niiitaja epoksiivaiguga kaetud killustike puhul

LA, fr LA, fr
16/31,5 mm|10/14 mm
LA, % LA, %

.| Algne 37,7 34,3
Aheraine '-p 5 212 206
Algne 27,6 26,8
Referents EPO 131 134

N“”IHHN“JWlwml'”“wm
4 6

CM 2

' Teede
/ Tehnokeskus

0 INCH 1

Joonis 25. Aheraine iileni kaetud epoksiivaiguga peale kiilmutuskatset soolalahuses. Paremal pool pilti on
alla 8 mm tiikisuurusegamaterjal
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8. DISSKUSSIOON

Immutamise mdju gilireerimata referentsmaterjali veeimavusele oli viga viike. Vesiklaasi,
epoksiivaigu, polevkivibituumeni ja emulsiooni korral oli veeimavuse védhenemine
vahemikus 0,3 ja 0,5 protsendipunkti (algne veeimavus 2,1%) (Joonis 26). Sellist
vihenemist ei saa lugeda piisavaks, sest hinnanguline katseviga vois ulatuda 0,3
protsendipunktini, vdhendades veeimavust ndiliselt. Pulbriliste immutusvahendite korral
veeimavus hoopis suurenes, mis VvOis tuleneda immutusvahendite ebapiisavast
kivistumisest voi ka immutusvehendi ebasobivatest omadusest veeimavuse drahoidmisel.
Tdendoliselt tekitasid pulbrilised immutusvahendid killustiku pinnale suurema

veeimavusega pinna, kui killustik ise.
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Joonis 26. Immutamise mdaju referentskillustiku veeimavusele [5]

Aherainekillustiku puhul vdhendasid kdik proovitud immutusvahendid veeimavust. Kdige
suurema efekti andsid oodatult pdlevkivibituumen, emulsioon, epoksiivaik ja vesiklaas
(Joonis 27). Veeimavus vihenes algselt 4,9%-It parimal juhul (pdlevkivibituumen) 2,8%-

ni. Pulbriliste immutusvahendite mdju oli 0,4 kuni 1,0 protsendipunkti.

Uldiseid katsetulemusi veeimavuse vihendamise kohta ei saa lugeda rahuldavateks.
Veeimavuse vidhenemise korral oli vdhenemine marginaalne, ega tdstnud killustiku
kvaliteeti tuntavalt. Vihene mdju oli pulbriliste immutusvahendite puhul teatud mastaabis

eeldatav. Ullatust tekitas pdlevkivibituumeni ja bituumenemulsiooni viga viike mdju
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veeimavusele. On vdimalik, et nende immutusvahendite potentsiaalne moju sai
kompromiteeritud killustike késitsemisel enne kiilmutuskatseid. Voisid tekkida katmata

nurgad méoda mida vesi sai imbuda siigavale killustikuterasse.
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Joonis 27. Immutamise maju aherainekillustiku veeimavusele [5]

Killustiku kiitlemisel ja paigaldamisel ning tihendamisel teetoode kdigus voib Killustiku
ndrgemad osad teatud méaéral puruneda. Seda imiteeriti giiraatortihendamise teel. Uldised
tendentsid jdid samaks vorreldes giireerimata immutatud materjalidega (Joonis 28). Vabade
pindade tekkega oli oodata veeimavuse suurenemist. Referentskillustiku puhul jai
veeimavus vahemikku 1,8-2,5% ning aherainekillustiku korral vahemikku 3,2-4,3%.

Parimaks osutusid epoksiivaik ja vesiklaas.
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M Referents M Aheraine

Joonis 28. Immutamise maju peale giireerimist [5]

Immutamise mdju kiilmakindlusele oli suurema tihendusega, kui veeimavuse muutus.
Referentskillustiku puhul muutusid destilleeritud vees kiilmakindluse niitajad totaalselt
halvemaks vesiklaasi ja tsemendi puhul (Joonis 29). Toetudes sellele infole tuleks
teetsemendi kasutamist teetarindis rohkem katsetada veendumaks, et see ei vidhenda
teekonstruktsioonide kiilmakindlust. Sama tendents oli ndha ka aherainekillustiku puhul.
Parimaid tulemusi andsid molema killustiku puhul epoksiivaik, pdlevkivibituumen ja

emulsioon.

25 21,8
20 17,7

15

F, %

10

m Referents M Aheraine

Joonis 29. Kiilmakindlus destilleeritud vees [5]
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Nagu ka destilleeritud vees, niditavad ka soolalahuses 1dbi viidud katsed aheraine- ja
referentskillustiku omaduste moningast paranemist bituumenemulsiooni ja epoksiivaigu
puhul (Joonis 30). Aherainekillustiku kiilmakindlus paranes nende toel 72% tasemelt 45,9—
58,7% tasemele ning peakillustiku puhul 80,1% tasemelt 50,8-51,1 % tasemele. Ulejiinud
immutusvahendid mdjutasid kiilmakindlust NaCl lahuse puhul véhe. Tulemused aheraine
korral jaid vahemikku 68,6—73,2% ja referentskillustiku korral vahemikku 67,5-77,9%.

Huvi tekitas kiilmakindluse halvenemine naatriumvesiklaasiga ja teetsemendiga to6tlemise
puhul. Vd&imalikuks pohjuseks voivad kummaski immutusvahendi koostises leiduvad
veeslahustuvad soolad. Selliste soolade olemasolu tekitaks soolvee keskkonna ja seletaks

kilmakindluse vihenemist.
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Joonis 30. Kiilmakindlus soolalahuses (1% NaCl) [5]

Kodige paremad ja seeldbi huvitavamad tulemused andsid epoksiivaiguga tehtud lisakatsed.
Aherainekillustikul, mis oli iileni epoksiivaiguga kaetud oli veeimavus ainult 0,7%
vorreldes algse 4,9%. Kiilmakindlus destilleeitud vees oli aherainel 0,0% ja 1%-ses NaCl
lahuses vaid 13,3%. Sellised katsetulemused néditavad kindlat potentsiaali edasiste
uuringute jaoks. Positiivset joont toetavad Los Angelese katse tulemused. Fraktsiooni
10/14 mm puhul vidhenes aheraine LA néitaja 13,7 protsendipunkti ja referentskillustiku
puhul 13,4 protsendipunkti. Sellised purunemiskindluse niitajaid voib lugeda on vigagi

olulisteks.
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9. KOKKUVOTE

Eestis on ladustatud ning tekib iga aasta juurde miljoneid tonne aherainet.
Pdlevkivikaevandamisest iile jddvat aherainet kasutatakse suhteliselt madalate
kvaliteediomadustega killustiku tootmiseks. Aherainekillustik leiaks toendoliselt suuremat
kasutust, kui selle omadused oleksid paremad. Antud 16putdos kasitleti hiipoteesi
aherainekillustiku kvaliteedi vdimaliku parandamise kohta. Prooviti aherainekillustiku
immutamist erinevate vahenditega, lootes vihendada veeimavust ja seelébi tosta killustiku
kiilmakindlust. Paralleelselt tehti samad katsed referentskillustikule ehk lubjakivile, mis oli

parit lubjakivikarjaérist.

Katsete tulemused ei ndidanud immutamise olulist mdju killustiku kvaliteediomaduste
tostmisele. Teatavad positiivsed mdjud saavutati pdlevkivibituumeni, bittumenemulsiooni
ja epoksiivaiku kasutades. Kuid esines ka kvaliteedi alanemist (naatriumvesikaasi ja

teetsemendi puhul).

Lisakatsed epoksilivaiguga andsid vdga hdid tulemusi veeimavuse, kiilmakindluse ja LA
nditaja kontekstis. See nditab, et epoksiivaigu korrektne voib anda positiivseid tulemusi.
Oige viis, kuidas epoksiivaiku kasutada, saab pdhineda ainult teadmistel, mis vdivad

tekkida jareluuringute kdigus.
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