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Luhikokkuvote

Kéesoleva 10putdd raames uuriti Vasalemma karjaari pesemata paekivisdelmete
lisamise moOju keskteralisele kvartsliivale eesmérgiga hinnata saadud segu
kasutusvdimalusi teede-ehituses. Autori hinnangul sobib Vasalemma karjaari soelmeid
kasutada teede-ehitusel vaid muldkeha alumises kihis alates meetri siigavusest ning
segatult kvaliteetse liivaga suhtes 1:3 ehk kuni 25% ulatuses. SGelmetel on omadus
koormuse ja liigniiskuse toimel laguneda, mistdttu voivad laboratoorsed filtratsioonikatsed
néidata reaalsusest kdrgemaid tulemusi.

Abstract

The purpose of this research was to evaluate the effect of mixing limestone fine grade
aggregates with sand in order to use the mixture in road construction. The results showed
that untreated fine grade aggregates can only be used in the bottom layer of a road starting
from 1 meter of depth and they must be mixed with coarse sand in relation no more than
1:3 (25%). The fine grades tend to disintegrate under dynamic load or excessive moisture.
Hence, laboratory test may give higher readings on a filtration test.
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1. SISSEJUHATUS

Karjadrides killustiku tootmisel on peenfraktsiooni teke véltimatu. Olenevalt kasutatava
purusti valikust, 16hkamise laengujaotusest ja geoloogilistest tingimustest voib
peenfraktsiooni osakaal olla 10% kuni lausa 40%. Selle materjali kasutusvoimalused on
piiratud. Uldiselt arvestatakse see tootmiskadudena maavara miiiidavast toodangust vélja.
Sellest tulenevalt jaéb oluline osa kaevandatud maavarast vaarindamata ning karjaaridesse

kogunevad s6elmekuhilad.

Samas on tee-ehitustddde mahtude suurenemise tttu ka ndudlus taitematerjalidele
kasvav. Lisaks on oodata téiendavat survet ehitusmaterjalivajadusele seoses Rail Baltic

raudteetrassi ehitusega.

Uheks rakendatud vdimaluseks on segada juba heade omadustega taiteliiva
kaevandamisel Ule jadva peenfraktsiooniga, et saada sobivate parameetritega
méarkimisvéarselt odavam tditematerjal. Antud metoodika puhul on kdige problemaatilisem

aspekt peamiselt sdelmete peenosistest tulenev filtratsioonimooduli langus.

Vasalemma Karjaéris on varasema tootmisprotsessi kaigus toodetud sdelmeid
fraktsiooniga 0/10, mille turustamine on sarnaselt fraktsiooni 0/4 peensdelmetega
keeruline. Antud uurimust6d eesmdark on kontrollida filtratsioonimooduli alanemist
paekivisdelmete segamisel keskteralise liivaga ning hinnata segu vdimalikku kasutuskohti

teedeehituses.



2. TEOREETILISED ALUSED

2.1. Erialaterminid
Alus - katendi he-vdi mitmekihiline osa, mis asub katte ja muldkeha vahel (v.a
dreenkiht) [13]

Dreenkiht - aluse all asetsev filtreerivast materjalist voi filtreerivast pinnasest kiht, mis

juhib vee katendist vélja ja takistab vee kapillaartdusu [13]

Fraktsioon — tditematerjali mdaéaratlus alumise s6ela (d) ja Ulemise sdela (D)
avamodtmete alusel (d/D) [4]

Jametéitematerjal — tditematerjal terasuurusega d > 1 mm ja D > 2 mm. [4]

Katend - mitmekihiline konstruktsioon, mis votab vastu transpordivahendite koormuse
ja jaotab selle muldkeha pinnasele ning koosneb kattest, alusest ja vajadusel dreenkihist
(pBhikihid) ning lisakihtidest. [9]

Leondumine — néhtus, kui kivimi veega niiskumise tulemusena kandevoime langeb

oluliselt ning materjal laguneb.[15]

Muldkeha — tee-ehituseks vajalik pinnase konstruktsioon koos selle juurde kuuluvate

veeviimaritega. [13]
Peentditematerjal — taitematerjal terasuurusega d=0 ja D < 6,3 mm. [4]
Peenosised — taitematerjalid, mille osakesed labivad 0,063 mm avadega sdela. [4]

Partii — toodangu hulk, mis on toodetud sama-aegselt ja eeldatavalt Uhetaolistes

tingimustes.[9]

Sidumata segu - teraline materjal, tavaliselt kontrollitud terakoostisega, mida

kasutatakse tavaliselt aluste tlemistes ja alumistes kihtides.[13]



Sdelmed - killustiku tootmisjaak fraktsiooniga 0 kuni 8 mm [13]
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dreenkiht

Joonis 1 Tee ristlabildige — Katendi konstruktsioonielemendid: kate, alus, dreenkiht ning k&ige all
muldkeha 101

2.2. Teede-ehitusmaterjalidele esitatavad néuded
Nouete madratlemisel on lahtutud eelkdige maanteeameti kodulehel vélja toodud teede-
ehitusega seonduvatest juhenditest ja Eesti seaduste ja maarustega kehtestatud teede

ehitamise kvaliteedi nGuetest.

Teede-ehitusmaterjalide péhiomadused ja nende maaramise metoodika on kehtestatud
Majandus- ja taristuministri 2014. a méarusega nr 74 ,, Tee-ehitusmaterjalide ja -toodete

esitatavad nduded ja nende nduetele vastavuse toendamise kord” [3]

Hetkel kehtiva mééruse ,,Tee ehitamise kvaliteedi nduded* kohaselt vastutab teetoode
labiviija tee konstruktsiooni pandavate materjalide kvaliteedi eest. Selleks peab ta vahetult
enne materjalide paigaldamist enda kulul l8bi viima nduetes ettendhtud katsetused.
Taitematerjali tootja peab omalt poolt toimivus- vdi vastavusdeklaratsiooniga kinnitama
taitematerjali partii nduetele vastavuse. Partii suuruseks loetakse peentaitematerjali puhul
6000 tonni. Kontrollima peab peentditematerjali terastikulist koostist, peenosiste sisaldust
ning muldkehas ja dreenikihis kasutatava materjali filtratsiooni. Nouetele mittevastav

materjali peab teetdtde tegija eemaldama.[16]



Alused ehitatakse optimaalse terastikulise koostisega tditematerjalide segust,
mustkillustikust, ridakillustikust vdi fraktsioneeritud tditematerjalidest Kiilumismeetodil.
Kasutatava materjali terakoostis peab lubjakivi korral vastama jérgnevas tabelis (tabel 1)
kehtestatud piiridele 2, 4 v0i 6.

Soela ava mdot, mm
Pos| Segu | Kasutus | 80 ‘ 63 ‘ 0 | 315 ‘ 20 ‘ 16 ‘ 8 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 05 ‘ 0.063
Libib sdela, mass1-%
1 0315 100 | 8599 | - 5870 | 3951 | 2638 | 1728 | 1121 | 515 | 05
2 | 05315 | Sideainega 100 | 8599 | - 5472 | 33-52 | 2138 | 1427 | 920 | 515 | 05
- todtlemata - - 5
3| 063 | e | 100 | 8599 | - | ss70 | - 3951 | 2638 | 1728 | 1121 | 515 ] 0-5
4 | 063 100 | 8599 | - | &377 | - 3352 | 2138 | 1427 | 920 ] - 05
5 | 016 | Kruuskate - - 100 | 8599 | 6590 | 50-75 | 3560 | 2045 | 1035 | 8-15
ja tugt-
6 | 0315 | peenar 100 | 8599 | - | 6080 | 4065 | 30-55 | 2045 | 1030 | 820 | 8-I5

Tabel 1 Nouded alustes kasutatava sidumata segude terastikulisele koostisele [16 lisa 10]

Kui tee liiklussagedus on madal, ehk alla 200 auto 66péevas on lubatud kasutada
materjale, mille osakeste suurim nimimddde D on 16 (tldjuhul on ndudeks D 31,5). Lisaks
on soovitatav terakoostise kategooria valida vastavalt standardile EVS-EN 13285 kas GA,

GB, GC, GO, GP vbi GE, seejuures peab peenosiste sisaldus olema alla 7%. [10]

IIma tellijapoolse ndusolekuta on alustes erineva petrograafilise paritoluga
taitematerjalide kooskasutamine keelatud (valja arvatud looduslikest kruusadest

valmistatud taitematerjalide korral). [12]

Kehtiva maaruse kohaselt dreenkihi téitematerjali terastikulist koostist kontrollitakse
mitte harvem kui Uks kord iga 3000 m3 paigaldatud taitematerjali kohta ning filtratsiooni
kontrollitakse mitte harvem kui Uks kord iga 1000 m3 paigaldatud tditematerjali kohta.
Dreenkihi filtratsioonimoodul peab olema vahemalt 0,5 meetrit 66pédevas [16]. Samas
paekivisdelmeid kasutades on minimaalne filtratsioonimoodul maanteeameti juhendi
kohaselt antud 2 m/66p [11].



Maanteeameti muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise
kohaselt peab véltima vee filtreerumist muldkehasse kasutades selleks vett mittelabilaskvat
kihti, dreenivat geokomposiiti ning tagama vee valjajuhtimine muldkeha kilgedelt just
nagu dreenkihi puhul [11]. Dreenkihi eesmark on seega tagada katendi veereziim nii, et tee

konstruktsioon pusiks véimalikult kuiv.

Dreenkihis ei ole lubatud kasutada >70% karbonaatset settekivimit sisaldavat
taitematerjali. Kull aga on lubatud kasutada sellist materjalina segatuna kuni 50% ulatuses.
[11]

Kehtivate kvaliteedinduete kohaselt peab filtratsioonimooduli ja terastikuise koostise
méaarama vahemalt korra iga 3000 m3 muldkehasse paigaldatud pinnase kohta. Seejuures
peab tdokihis kasutatava materjali filtratsioonimoodul olema minimaalselt 0,2 m/66p [16].
Samas Maanteameti muldkehade remondi projekteerimise juhise kohaselt on soovitatud
aktiivtsooni ulemises osas kasutada pinnast, mille filtratsiooni minimaalne véaartus on 0,5
m/66p [10]. Paekiviliiva kasutamise puhul peab olema muldkeha téokihis ehk kuni
stigavuseni 1 meeter olema tagatud filtratsioonimoodul vahemalt 2m/66p. Muldkeha
tootsooni alumises kihis, ehk 1,0 kuni 1,5 meetri stigavusel peab filtratsioonimoodul olema
vahemalt 1m/60p [11].
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2.3. Pinnaste klassifikatsioon

Vastavalt standardile EVS-EN ISO 14688-1:2002 jaotuvad osakesed terasuuruse jargi
vastavalt allolevale tabelile (tabel 2).

Fraktsioon Alafraktsioon Osakeste suurus, mm
Rahnud =200
Veerised 60__.200
Kruusa jameterad 20...60
Krmusaterad Kruusa keskterad 6...20
Kruusa peenterad 2.6
Liiva jimeterad 062
Litvaterad Liiva keskterad 02...06
Litva peenterad 006...02
Ml jimeosakesed 0,02...0,06
Molliosakesed Ml jimeosakesed 0.006...0,02
Malli jdmeosakesed 0.002...0,006
Saviosakesed =0.002

Tabel 2 Fraktsioonide nimetused vastavalt terasuurusele [10]

Uldiselt koosnevad pinnased erinevate terasuuruste kombinatsioonist. Valdavas

enamuses poOhifraktsioon téhistatakse nimisdnaga ning teisejarguline omadussdnaga.

Ligikaudu vordsete osakaalude puhul tahistatakse need kaldkriipsuga eraldatult. Pinnased,

milles on veerisieid ja rahne alla 40% jagunevad vastavalt jargnevale tabelile (tabel 3).

P sisesisaldus Sauesisaldus peenosises
Riithm Liik Alaliik =0.002/
=006 mm. %o
=006 mm, %o
Kruus <5
Mosllikas
Kruuspinnas kruus 5—-15 =20
— - 2—60 mm =30% |Savikas kruus =20
Imcdaiciahne Molline kruus 15 40 <20
p . = Savine kruus =20
(jamepinnas) Liiv =
<0,06 mm =40% e
. Masllikas liiv - =20
Luvpinnas Savikas liic 5-15 =30
0.06—2 mm >50% [—oricds Aiv =

Maslline liiwv ~15-40 <20
Savine liiv =20
Mallpinnas Mall =10

Peenf:teralme =0.002/=0_06 mm Savimsll 10—20

pinnas =20% —40

(peenpinnas) Savipinnas Masllsavi =20—40

<006 mm =40% | <0.002/<0.06 mm Savi =40
=20% avi

Tabel 3 Pinnaste klassifikatsioon valdava terasuuruse jéargi [10]
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2.4. Filtratsioonimoodul (Darcy seadus)

Definitsiooni jargi on filtratsioonimoodul veejuhtivust iseloomustav suurus, mis
iseloomustab pinnase ja kivimite omadust lasta vett 1abi sisemiste pooride vdi 18hede.
Tahiseks on K ning tihikuks meetrit 60paevas. [2]

On olemas kaks uldist kategooriat veejuhtivuse méaaramiseks:

e empiiriline ldhenemine, mille jargi veejuhtivus on korrelatsioonis pinnase
omadustega, nagu poori suuruse ja terasuuruse jagunemine ning l6imis,
e eksperimentaalne lahenemine, mille jargi veejuhtivus madratakse katsete abil,

lahtudes Darcy seadusest. [2]

Filtratsiooni pdhiseadus ehk Darcy seadus on eksperimentaalselt tuletatud vorrand, mis
kirjeldab vedelike voolamist labi poorse keskkonna. Seadust kirjeldas prantsuse insener
Henry Darcy juba 19. sajandil ning seda kasutatakse peamiselt pohjavee liikumise

uurimisel ja kirjeldamisel. [1]

Darcy uuringud pdhinevad katsetel, kus vaadeldi vedelike litkumist liivaga tdidetud
filtreerimistorudes. Vaatluste tulemused nditasid, et toru ristlGiget labiv vee kogus on
vOrdeline toru otspunktide kdrguste vahega (veetasemete erinevus) ning podrdvdrdeline

otspunktide vahelise kaugusega.

Samuti selgus, et vooluhulka mdjutab toru labim6&t ning toru taitva lilva omadused.
Erinevat tulpi litvade mdju kirjeldamiseks 16i ta koefitsiendi K, mis iseloomustab materjali

hidraulilist l&bitavust. Tulemuseks on allolev valem, mida tuntakse Darcy seadusena. [1]

12



ha — hb
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Q= i
,Kus
e Q- kihti labiv vooluhulk ajatihikus A
e L - tdhistab toru otspunktide vahelist 8
kaugus Joonis 2 Darcy katse skeem [1]

e A -ristldike pindala
e (ha-hg) - otspunktide kdrguste vahet
o K —filtratsioonimoodu (ehk materjali l&bitavuse koefitsient)

Valemi paremal poolel olev mérk ,,-* nditab, et pdhjavee vool kulgeb vee rohu
kahanemise suunal. Erinevate materjalide puhul on voolukiirus erinev, isegi kui réhu
gradiendid on samad. [1]

Ehk lahti kirjutatult on pdhjavee kogus (Q), mis labib ajathikus kivimit, vérdeline
rohu langusega (Ah) ning veevoolu ristldike pindalaga (A) ja podrdvordeline vee
liilkumise tee pikkusega (L).

2.5. Muldkeha veereziim

Muldkeha niiskuse hulk on muutlik. Veesisaldust suurendavad tegurid on muldkehale
langev sademete hulk, mbritsevast loodusest juurdevoolava vee imbumine muldkehasse
(eelkdige sulavee korral) ning veeaur, seotud vesi ning niiskus pinnasevee kapillaartdusust.
Muldkeha veesisaldust vahendavad tegurid on vee aravool muldkehast, vee aurustumine

muldkehalt ning vee imbumine mulkehast alumistesse kihtidesse. [10]

Lisaks sademetele mdjutavad mulkeha veereziimi méarkimisvéarselt veel aastaringsed
temperatuurimuutused, millede tulemusena muldkehas sisalduv niiskus on pidevas
lilkumises soojemast kihist kilmemasse Kkihti. Talvisel ajal sulab lumi esmalt
pinnaldhedasest kihist. Sulavesi liigub raskusjou toimel allapoole dreenkihi pooridesse.
Idee kohaselt peaks dreenkiht sulavee valja juhtima, kuid kilma tdttu voib aravool olla

jaatunud. Sellest tulenevalt v6ib tee katendi veesisaldusoluliselt tdusta. [10] Teatavasti vesi
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jaatumisel paisub ligikaudu 9%. Kui dreenkihis pole enam piisavalt poore, et mahutada

vett ja kiilmuvat jaad, tekkivad killmakerked ning tee laguneb oluliselt kiiremini.

Eesti tingimustes on kdige suurema téhtsusega sademed, sulavesi ning pinnaseevee
kapillaartdus. Lisaks veele on pinnase poorides ka vee aur, mis liigub raskusjoust

sOltumatult. Veeauru liikumine ja selle mgju veereziimile on pigem teisejarguline.

2.6. Kulmakerked

Vee tdus pinnases suureneb, kui tera 1abim@dt on alla 0,125 mm. Mida peenem on
pinnas, seda suurem on vee tdus pinnases. Uhtlasi vaheneb ka pooride 1abimddt, millega
suureneb vee liikumistakistus ja vee tdus aeglustub. Seepérast on véga peened savipinnased
vahem kiilmaohtlikud vorreldes mollpinnastega. Pinnased, milles pole alla 0,125 mm teri
on hea filtratsiooni t6ttu taiesti killmakindlad. Neis olev vesi kilmub umbes 0 C juures
taies ulatuses ja maht suureneb ligikaudu 9%. Uhendatud pooride t6ttu surutakse paisunud
jaa ja vesi mulde ja liikluse koormusel allapoole ja pinnase paisumist pole. Kiilmakerge

vOib esineda vaid survelises vees. [10]

Vee kilmumise mdju vdib jagada kaheks - esmane on vee paisumine poorides, teine
sekundaarne, mis seisneb tdiendavas vee juurdevoolus kilmumispiirkonda ja jaalaatsede

tekkimises. Tee ehituse seisukohalt on oluline just viimane.

Kilma mdju sdltub pinnase teramdddust, poorsusest, vee olemasolust ja temperatuuri
muutusest. Temperatuur muutub pdhimatteliselt jadtumisel Uhte moodi. Esmalt langeb vee
temperatuur alla kiilmumispunkti ilma jaa tekkimiseta. Jadkristallide tekkimisel vabaneb
soojus ja temperatuur tduseb jdmepinnasel 0 kraadini , seotud pinnastel jadb monevdrra

madalamaks. Edaspidi hakkab j&& temperatuur langema. [10]

Vee lisandumine kilmumispiirkonda on intensiivne 0...-3 kraadi juures. Kiirel

kilmumisel ja madalamal temperatuuril teradel olev veekile kiilmub, poorid sulguvad ja
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intensiivne vee liikumine I6peb. Vett koguneb seda rohkem, mida pikemat aega psib
selline nulli-lahedane temperatuur mingis pinnasekihis. Tee mulde ja katendi omakaalust
tekitatud surve poorides olevale veele pltab vett vélja térjuda, mille tulemusel vee
liilkumine kilmumispiirkonda vaheneb. See on pohjuseks, miks siigavamal vee kristalle
tekkib vahem, kuigi nullilihedane temperatuur on just stigavamal muldes. Teatud
kilmumissugavuses vee kogunemine 16peb. Peentel liivadel on see umbes 80 cm, savisel
liival kuni 160 cm. Soodsates oludes kilmumise tulemusel pinnas paisub 2...3%
kilmumissugavusest, eriti halbades 15...20%. [10]

LR ] el RIUuE
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=18
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0.0083 002 0.083 0.2 0.23 2 et 20 a3
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Graafik 1 Tookihis kasutatavate pinnaste kiilmakerkelisuse liigitus sdltuvalt pinnase terastikulisest koostisest.[10]

Pinnas, mille sdelkdver jaab graafikul (graafik 1) alale 1, on kiilmakerkeohtlik. Pinnas,
mille sGelkdver sattub joonise alale 2, 3 vdi 4 ei ole killmakerkeohtlik, kui s6elkdvera
alumine ots jaab kogu ulatuses piirkonna Ulemisest joonest allapoole. Pinnase
kilmakerkelisuse hindamiseks tuleb teha taiendavaid uuringuid. Alasse 5 jadv pinnas pole
kilmakerkeohtlik. [10]
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3. METOODIKA

3.1. Proovivétumeetodid
*Mérkus: Kéesolev peatikk Kirjeldab Proovivotumeetodi standardi EVS-EN 932-1
metoodikat. [9]

Proovide Gige ja hoolikas votmine ning transport on usaldusvaérsete analutsitulemuste
saamise eelduseks. Partii heterogeensusest tulenevat varieeruvust saab védhendada
vastuvdetava tasemini, vattes piisaval arvul Uiksikproove. Esindava koondproovi saamiseks

valitakse Uksikproovid juhuslikult partii kdigist osadest.

Taitematerjali proove on soovitatav vdtta kas seisvalt transportoorliinilt voi
materjalivoost. Uksikproovid tuleks votta kindlate ajavahemike jarel kogu partii liikumise
aja valtel. Proovide votmisel kuhilast on raske téita pdhimaotet, et tiksikproovid tuleb votta
juhuslikult kdigist partii osadest nii, et segregeerumine ei pohjustaks vaartulemust.

Sellepérast tuleks seda meetodit v8imaluse korral véltida.

Uksikproovi vtmisel tuleb tdmmata proovianum (ihtlase liigutusega labi materjalivoo,
jalgides seejuures, et proov hélmaks kogu materjali voogu. Sama meetod kehtib ka sdelalt

tuleva materjali proovi vétmise puhul.

Ligikaudu vordsete suurusega Uksikproovid tuleb votta Ule kogu kuhila jaotatud
erinevatest punktidest, erinevatelt kdrgustelt ja stigavuselt. Uksikproovide vtmise koha ja
arvu valikul tuleb arvesse votta ladustamisviisi, kuhila kuju ja véimalikku segregeerumist

kuhila sees.

Vajaduse korral tuleb koondproov viia sellisesse seisu, et ta voolaks vabalt, kuid ei oleks
nii kuiv, et peenosis laheks kaotsi vOi osakesed kleepuksid. Vdhendamise meetoditest on
eelistatuim kasutada jaotuskasti, kuid selle puudumisel vdib kasutada kvarteerimist voi

kiihvliga jaotamist. Lubatud on ka vdtete kombineerimine.
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3.2. Kvarteerimine

Koondproov asetatakse toopinnale ja segatakse koonusesse kuhjates pdhjalikult 1&bi.
Seejdrel moodustatakse seda kihvliga ringi poorates uus koonus. Seda operatsiooni
korratakse kolm korda. Koonust moodustades asetatakse iga kiihvlitais uue koonuse tipule,
et taitematerjal valguks alla kogu kilgpinnale ja jaotuks uhtlaselt ning erineva suurusega
osakesed oleksid hésti segunenud. Kolmas koonus tasandatakse, vajutades kuihvlit
korduvalt labi tipu koonusesse, moodustades nii lameda, htlase paksuse ja l&bimddduga
kuhila. Lame kuhil jaotatakse piki ristuvaid diagonaale neljaks osaks. Uks vastakuti
paiknev neljandike paar eemaldatakse ja jadk kuhveldatakse kuhilasse. Segamist ja

kvarteerimist korratakse, kuni on saadud ndutava suurusega laboratoorne proov.

Joonis 3 Kvarteerimise skeem [9]

3.3. Terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus
*Maérkus: Kaesolev peatikk kirjeldab Taitematerjalide geomeetriliste omaduste
katsetamise standardi EVS-EN 933-1 metoodikat. [5]

Katse seisneb materjali jaotamises s6eltekomplekti abil mitmeks védhenevate modtetega
fraktsiooniks. Soelavade mddtmed ja sdelte arv valitakse lahtudes proovi olemusest ja

ndutud tapsusest.
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Igale sGelale jdédnud osakeste massi vorreldakse algmassiga. lIga s6ela labinud materjali

mass protsentides (l&bind) esitatakse numbriliselt ja vajaduse korral ka graafiliselt.

Taitematerjalide 90 mm vaiksemate faktsioonide puhul v8ib katseproovi minimaalse
suuruse maérata valemiga
D
M= (—)?
T

M Katseproovi minimaalne mass (kg)

D Tatematerjali terasuurus

Katseproov asetatakse anumasse ja lisatakse nii palju vett, et materjal oleks kaetud.
Peenosiste téieliku eraldumise ja héljuvuse saavutamiseks segatakse proovi inensiivselt.
Ainult sellel katsel kasutatava 0,063 mm avadega katsesGela mdlemad kuljed niisutatakse
ja selle peale asetatakse kaitsesdel (1mm vdi 2mm avadaega).Soelad asetatakse selliselt, et
neid labinud héljum saaks voolata kanalisatsiooni. Pesemist jatkatakse, kuni 0,063mm

avadega sGela labinud vesi muutub selgeks.

Soelale jaadnud materjal kuivatatakse temperatuuril (110 £ 5) °C konstantse massini,

lastakse jahtuda, kaalutakse ja registreeritakse kui mass Ma.

Pestud ja kuivatatud materjal (vOi kuivsdelumise puhul pesemata kuiv proov) kallatakse
sOeltekomplekti. Sdeltekomplekti raputatakse kasitsi vOi mehaaniliselt. Seejérel
eraldatakse s@elad likshaaval, alustades suurimate avadega s6elast. Iga sdela raputatakse

késitsi, véltides hoolikalt materjali kadu, kasutades naiteks p6hja ja kaant.

Kogu sdela labinud materjal kantakse tle komplekti jargmisele sdelale enne selle

sOelaga s6elumise jatkamist. Sdela tlekoormamist tuleb véltida.

Soelte ulekoormamise véltimiseks ei tohiks sGelumise I8puks igale sdelale jaanud
tavalise tihedusega téitematerjali fraktsioon ( véljendatud grammides) olla suurem kui

maksimaalne s6ela koormuspiir Q, mis arvutatakse jargneva valemiga.
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,Kus

Q Maksimaalne lubatav koormus sdelal [g]
A soela pindala [mm?]

d Sdela ava nimimddt [mm]

Sdelumine tuleb lugeda 18ppenuks alles siis, kui tdiendav séelumine Gihe minuti jooksul

ei muuda sdelajaagi massi mis tahes séelal tle 1 massiprotsendi.

Suurimate avadega sOelale jadnud materjal kaalutakse ja registreeritakse kui mass Ri.
Sama korratakse jargmise, tema all olnud sdelaga ja registreeritakse kui mass R2. Samuti
talitatakse kdikide komplektis olevate sdeltega ning registreeritakse jaagid soéeltel kui

massid Rn, Kaalutakse ka pdhjale jad&nud materjal ja registreeritakse kui mass P.

Erinevate fraktsioonide massid kantakse katsetulemuste registreerimislehele.
Arvutatakse igale sbelale jaanud fraktsiooni massiprotsent katseproovi algkuivmassist M.
Arvutatakse kdikide sdelte 1abind kuni 0,063 mm avadega sdela, valemiga:

(M1 —M2) + P
= *
M1

100

,kus
M1 katseproovi kuivmass kg
M2 0,063 mm avadega sOelale jaddnud materjali kuivmass kg

P Pdhjale jadnud materjali mass kg

100P

Kuivsdelumiseks f = T
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3.4. Filtratsioonimoodul — katsemeetodil EVS 901-20
*Mérkus: Kéesolev peatikk kirjeldab filtratsioonimooduli maaramise standardi EVS-EN
901-20 metoodikat. [8]

Esmane proov jagatakse kaheks esindusprooviks, millest thele mératakse terastikuline
koostis. Teine esindusproov soelutakse labi 4 mm avadega katsesdela ja s6ela labinud osa
jagatakse seejarel omakorda kaheks piisavalt suureks prooviks. Filtratsioonimooduli
katseks vajalike ldhteandmete saamiseks teostatakse Uhele ettevalmistatud proovile
maksimaalse kuivtiheduse maaramise katse, ehk Proctor-teim. Teine ettevalmistatud proov
jagatakse kolmeks v8i enamaks osaprooviks ja nendega teostatakse filtratsioonimooduli
méaaramise katse, kus osaproovid tihendatakse katsesilindritesse Proctor-teimiga méaratud

optimaalse veesisalduse juures maksimaalse kuivtiheduseni.

Enne katse sooritamist kuivatatakse proov ahjus konstantse massini temperatuuril 110
15 °C. Katse sooritamiseks peab proov jahtuma toatemperatuurini. Ettevalmistatud proov
jagatakse kolmeks osaprooviks nii, et igaliks oleks massiga vahemalt 450g. Osaproovidele
lisatakse modtesilindriga vesi ja niisutatakse optimaalse veesisalduseni ning segatakse
uhtlaselt labi. Osaproovid suletakse seejarel Ghukindlalt ja hoitakse Uhtlase niiskuse
tagamiseks vahemalt 0,5 tundi.

Selleks, et viia osaproovid optimaalse veesisalduse juurde, maaratakse vajalik veehulk

Q jargneva valemiga:

_ m(Wo —Wi)
0= pw (100 + Wi)

,kus
Q pinnase optimaalse niiskuse juurde viimisseks vajaminev veehulk [cm?]
m Katsetatava proovi mass [g]

Wo Optimaalne veesisaldus [%]
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Wi Veesisaldus pérast proovi ettevalmistamist [%]
pw Vee mahumass soltuvalt vee temperatuurist [g/cm?]

Katsesilndrisse tihendamiseks vajalik materjali kogus, massiga m1, maaratakse jargneva

valemiga
1=V p( ) 100 + Wo
= * ¥ —
m p(max 100
,Kus
m1l Vajalik proovi mass g
\ proovi ruumala katsesilindris (méaaratakse iga konkreetse kasutatava silindri
siselabimd6du alusel) [cm3/ml]
Wo Optimaalne veesisaldus, méaratuna EN 13286-2 kohaselt [%]

p(max) Materjali maksimaalne kuivtihedus méaaratuna EN13286-2 kohaselt [g/cm?]

Tihendatud prooviga silindrid tstetakse veega osaliselt taidetud ambrisse, mida jark-
jargult veega téidetakse, kuni veetase ambris on katsesilindris oleva materjali kdrgusest
1..2 cm kdrgemal. Katsesilinder tuleb @mbrisse asetada raputava liigutusega, et vahendada
proovi pooridesse jaava 6hu osa. Proovil lastakse veega killastuda. Pérast vee ilmumist
katsetatava proovi pinnale, valatakse Kkatsesilindrisse vett, kuni see taidab katsesilindri
ulemise osa (proovi peale jadv vaba maht) umbes 1/3 ulatuses. Katsesilinder eemaldatakse
ambrist ja asetatakse veega taidetud veealusesse v6i -anumatesse. Uhe osaproovi puhul
korratakse labijooksude protseduuri kaks korda, paralleelsete osaproovide tulemusi peab
olema vahemalt kolm. Katse esinduslikuks tulemuseks vdetakse osaproovide maarangute
keskmine vadrtus. Parast veealustesse— vOi -anumatesse asetamist taidetakse katsesilinder

veega nii, et veetase Uletaks piesomeetri nulltaset vdhemalt 5 mm ulatuses. Veel lastakse

21



vabalt voolata ja fikseeritakse piesomeetri mdoteskaalalt veetaseme langus valitud
vahemikus (vdimaluses 0 mm kuni 50 mm) ja madratakse stopperiga veetaseme languse
kiirus. Katset korratakse samale proovile uuesti vett peale valades ja veel vélja voolata
lastes mitte vdhem kui 2 korda. Katseseeria jooksul ei tohi veetase alaneda alla proovi

pealmise pinna katsesilindris.

Filtratsioonimooduli tulemus antakse kiimnendiku tdpsusega ja arvutatakse jargneva

valemiga:
K10 =E* ga(i) 864
t Ho T
Kio filtratsioonimoodul taandatuna vee temperatuurile 10 °C [m/606p]
h materjali k6rgus katsesilindris
S Piesomeetri skaalalugem mddtmise algusest (pieosmeetri 0-st),
Voimalusel 5 cm
Ho Veetaseme kodrgus moddetuna piesomeetri 0-st veeanuma servani
(veepiirini) cm
o) Uhikuta koefitsient, mis tuleneb hindamistabelist (standardi lisa A)
t veetaseme alanemise aeg piesomeetris [s]
T temperatuuri parandustegur, mis arvutatakse jargmiselt:

T=0,7+0,03*Ty,

,kus T on katses kasutatava vee temperatuur
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4. TOO KAIK JA KATSETULEMUSED

4.1. Proovide vGtmine
Valitoodel proovi vétmisel on eesmargiks saada katseteks piisav kogus materjali, mis

usaldusvaarsel mééaral iseloomustaks kogu toodangu parameetreid.

Soelmete proovid on vOetud Nordkalk AS Vasalemma karjadrist 31. novembril. 2017.
Fraktsioon 0/4 oli véimalik votta otse tootmisliinilt, mis on eelistatuim proovivétu viis.
Proovivotukast paigutati sGela konveierlindilt tuleva sGelmete joa alla ning kast taitus otse
liinilt tuleva materjaliga. Ilm oli tuulevaikne ning proovivotukast oli lindile 1ahedal, seega

proovi votmisel olid peenosiste lendumine minimaalne.

Fraktsioon 0/10 oli toodetud varasemal hooajal, mistdttu on proov véetud kuhilast.
Puistangust proovi votmisel on oluline silmas pidada vdimalikku osakeste segregatsiooni
ning ilmastikutingimuste mdju. Eelnevast tuleneva vea valtimiseks eemaldati
proovivltukohtadest vihmavee poolt pestud kiht kuni poole meetri ulatuses ning
proovipartiid kilhveldati kuhila mitmest osast koondproovikastidesse. Kuna puistangust oli
hiljuti materjali véljatud, oli véimalik votta osaproove ka kuhila keskosast. Liiva on vfetud
AS Talter Ménniku liivakarjaarist analoogselt 0-10 sGelmete votmise metoodikale.

4.2. Proovipalade ettevalmistamine

Koondproovid transpordit TTU Méaenduslaborisse. Et saavutada homogeensus segati
koondproovid pohjalikult 1&bi ning védhendati proove esialgu jaotava kiihveldamise
meetodiga osaproovideks, mis hiljem omakorda kvarteerimise meetodil laboratoorseteks

proovideks.

Seejdrel paigutati osaproovid metallvormidesse ning panin nad 24ks tunniks

ventileeritavasse ahju 105 kraadi juures kuivama.
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4.3. Puistetihedus

Puistetiheduse madramiseks vottis t60 autor eelnevalt maaratud ruumala ja massiga
sirge &4rega metallist anuma. Anum tdideti Ghtlaselt kiihvliga &&re kdrguselt puistates kerge
kuhjaga. Kuhi eemaldati kaabitsaga paralleelselt &&rega. Seejarel kaaluti anum koos

materjaliga ning registreeriti mass. Katset korrati iga materjaliga kolmel korral tulemused

on esitatud jargnevas tabelis (tabel 5).

k(l:l(l)zss Netomass Puisteti?edus
nBuga [g] [g] [g/dm?]
11935 8255 1.5909
0/a 11950 8270 1.5938
11920 8240 1.5880
Keskmine: 1.591
10740 7060 1.3606
0/10 11125 7445 1.4348
10875 7195 1.3866
Keskmine: 1.394
11675 7995 1.5408
Liiv 11710 8030 1.5475
11670 7990 1.5398
Keskmine: 1.543
*M0oOOtendu
mass: 3680 g
*M0oOtendu
maht: 5189 dm?

Tabel 4 Puistetiheduse katsetulemused
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4.4. Puistematerjalide sdelanaltiis.

Materjalile teostati 16imise analtlsi esmalt vaid kuivatatult. Kasutati ruudukujuliste
avaustega standardseid sdelasid. SGelumise kestvus oli 10 minutit. S8elumist korrati iga
materjaliga viie erineva osaprooviga. Andmete t66tlemise hdlbustamiseks on koostatud
sbelanaliitsi vormi. [Excel_lisa 1]. Kdiki Uksikproove sisaldav raport on vaadeldav [6put66
lisas [Excel_lisa 3]. Koondatud kuivsGelumise tulemused on esitatud jargnevas graafikus
(graafik 3).

Kuivsoelumise |dimised

120.0%
100.0%
3
80.0% 2
(]
oy
60.0% =
©
/ 40.0% o
(7]
/"/‘ 20.0%
f\_—J/A 0.0%
0.063 = 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8
—8—fr0-10 1.22% 4.06% = 9.0%  15.5% @ 27.7% @ 47.4% @ 683%  93.2%
Liiv 0.1% 1.7% 9.7% | 72.6%  96.3% = 99.2% = 99.8% = 99.9%

fr 0-4 7.4% 14.5% 26.2% 38.2% 55.0% 78.2% 98.0% 99.8%

Séel
Graafik 2 Kuivs6elumise tulemused.

Siinkohal on oluline vélja tuua peenosiste sisaldus, mis on pohiline filtratsioonimooduli
mdjutav tegur. Liiva puhul oli peenosiste sisaldus pea olematu (0,1%), fraktsiooni 0/10
puhul 1,22% ning fraktsiooni 0/4 puhul juba 7,4%.
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4.5. Arvutuslik meetod hindamaks segatud materjalide 16imist

Teades lahtematerjalide puistetihedust ja nende I8imiseid on vdimalik vélja arvutada
materjalide segamisel saadav 16imis. Selleks koostas autor Excelis vastava kalkulaatori,
millega on vOimalik lihtsasti méa&rata kahe fraktsiooni segamisel saadava materjali 16imis
(Excel_Lisa 2). Segamist arvestatakse mahu jérgi, sest dldiselt kdib materjali platsil
segamine ilma kaalumiseta — st. loetakse laaduri kopatdisi. Sarnaste puistetihedustega

materjalide puhul on erinevus marginaalne.

Arvutusliku meetodi kehtivuses veendumiseks segati 0/10 fraktsiooni liivaga suhtes 1:1
ning sooritati segudega kuivalt kontrollsdelumised, et vorrelda 16imiseid ,,segamise
kalkulaatoriga“ saadud arvutuslike tulemustega. Nagu allolevatest graafikult (graafik 4)

néha, on erinevused marginaalsed ja tulenevad vaid valimi mittemdjutatavast ebathtlusest.

Arvutusliku ja katseliste tulemust vordlus
(Liiv + fr0/10)

120.0%

100.0%

=)
/ 80.0%

AT 60.0%

40.0%

Soela-alune [%]

20.0%

0.0%

-20.0%
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8

=@ Katseline 1.0% 3.2% 10.1%  47.1%  62.9% 76.6% 87.4% @ 96.1%
Arvutuslik | 0.6% 2.8% 9.3% 455% 63.7% | 74.6% 84.8% | 96.7%
Erinevus 0.40% 0.37% @ 0.78%  1.58% -0.83% 1.98% 2.63% -0.60%

Soel
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4.6. Puistematerjalide sdelanaltitis peale pesemist.

Eraldi laboratoorsete proovidega Sooritati iga materjaliga 3 katset. Ahjus kuivatatud
ning kaalutud materjalid loputatu intensiivselt &mbris, et eraldada klombistunud osakesed
ning kasutades 0,063mm ja 1mm avadega kaitses6ela pesti proovid voolava vee all. Seel&bi
oli vBimalik vabaneda osakestele kinnitunud peenosistest. Seejarel kuivatati ja kaaluti
materjalid veelkord. Masside vahest saadi valjapestud peenosiste massi. Katsetulemused

on esitatud jargnevas tabelis.

Esialgne Mass
summaarne peale vahe %
mass [g] pesemist[g] [g] esiaglsest
Liiv 3227.2 3212 15.2 0.5%
0/10 3462.8 3047.6 415.2 12.0%
0/4 3090 2483.8 606.2 19.6%

Tabel 5 Massikadu peenosiste valjapesemisel

Pestud ja kuivatatud proovidele tehti veelkord sdelanaliiiis. Lisades s6elananliiiisi
tulemustele véljapestud peenosised saame materjali tegelikku I6imist kdige paremini
kirjeldava korrigeeritud graafiku.

Pestud materjali korrigeeritud |6imised

120.0%

100.0%

)
/ 80.0% X
(]
C
/ 60.0% =
©
40.0% 3
/"/‘ s
o 20.0%
0.0%
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8

—8—0/10 12.20% 15.24% @ 19.9% 27.1% 37.3% 49.4% 65.4% 91.8%
Liiv 0.50% 1.24% 9.5% 71.6% 96.3% 99.2% 99.8% | 100.0%
0/4 | 21.08% @ 25.98% 32.22% 41.47% 55.41% @ 77.17% 98.10% 99.75%

Soel
Graafik 3 Valjapestud peenosistega arvestades on I8imise graafik kdige tapsem.
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4.7. Filtratsioonimoodul

Filtratsioonimooduli maaramine tehti koostdds Tallinna Tehnikallikooli teedeehituse

akrediteeritud laboriga. Mé&érati filtratsioon esialgu vaid kehtiva standardi EVS 901- 20

jargi. Segatud materjalidele sooritati vordlusmomendiks katsed ka varasemalt kasutusel

olnud Sojuz-Dornii meetodil, et vBrrelda tihendamise mdju filtratsiooniomadustele. Esmalt

katsetati lahtematerjale. Seejarel segati mahu jargi allolevas tabelis esinevad segud.

Filtratsioonikatsete tulemused on esitatud jargnevates tabelites (tabel 6 ja 7).

. 0/10 Al Sojuzdornii, | Peenosiste sisaldus
MEIETE] Séelmed 20 [m/66p] (arvutuslik)
[m/66p] P
Liiv 0% 14.1 Ei m6odetud 0.5%
Liiv+25% 0 0
0/10 25% 4.0 7,2 5.1%
Liiv+50% 0 0
0/10 50% 0.8 5,6 9.7%
Liiv+75% 0 0
0/10 75% 0.2 3,7 14.2%
Sbelmed 100% 0.0 Ei m&ddetud 18.6%
0/10 o . .07
Tabel 6 Filtratsioonikatsete tulemused fr0/10 puhul
EVS 901- . .. . .
Vaterial | 0/asoeimed | 20 | Sclutdornl | Peenosiste sisaidus
[m/66p] P
Liiv 0% 14.1 Ei m6odetud 0.5%
Liiv+25% 0/4 25% 1.2 4.0 5.9%
Liiv+50% 0/4 50% 0.1 2,7 11.2%
Séelmed 0/4 100% 0.0 - 21.5%

Tabel 7Filtratsioonikatsete tulemused fr0/4 puhul
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5. ANALUUS

5.1. Filtratsioonimoodul ja peenosakeste sisaldus

Esiteks on margata olulist erinevust pestud ja pesemata materjalide I8imiste vahel.
Lihtsalt kuivalt sbelutud materjali puhul on peenosiste sisaldus oluliselt madalam.
Lubjakivi peenosised haakuvad teineteise kiilge ning ei eraldu sGelumisel tdielikult.
Fraktsiooni 0/10 puhul esines tsementeerumist, mille voisid po6hjustada kipsi ja

saviosakesed. Peale vees pesemist oli materjal Uhtlane

Sojuz-Dornii meetodil ei katsetata materjali optimaalse veesisalduse juures vaid
vahemikus 5-6%. Samuti tihendatakse materjali oluliselt vahem. Sellest tulenevalt on
saadud filtratsioonimoodul standardkatsest markimisvaarselt kérgem (mida autor soovis
taotuslikult testada). Massiivis vdivad materjali omadused varieeruda soltuvalt niiskuse
sisaldusest ja tihendamise astmest, ent insener-tehniliste lahenduste puhul tuleb l&htuda
pbhimottest worst-case-scenario ehk madalaimast tulemusest. Sojuz-Dornii meetod ei

anna usaldusvéaarset tulemust ning késitletud on vaid standardiseeritud katsete tulemusi.

Autor soovis oma t66s vorrelda fraktsioonide 0/10 ja 0/4 segamisel liivaga saadava
materjali filtratsioonimooduleid. Siinkohal tuleb aga r6hutada, et filtratsiooni mééaramisel
hetkel kehtiva standardkatse jargi katsetatakse vaid 4 mm avaga s@ela labinud materjali.
Ehk sisuliselt muudeti ka fraktsioon 0/10 madalamale astmele fraktsiooniks 0/4.
Sellegipoolest olid saadud tulemused oluliselt erinevad. Jargevalt on vaadeldud
eelmainitud kahe katsetatud materjalide 18imiseid(graafik 8), peale 4mm avaga sOela

labimist.
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Pestud materjali I6imised <4mm
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Graafik 6 Pestud materjalide I8imiste vordlusgraafikud peale 4 mm s6ela labimist

Ilmneb, et peale 4 mm suuremate osakeste eemaldamist on sdelmed véga sarnase
profiiliga, mida oligi oodata. Peenosiste sisaldus erineb vaid 2,85 protsendipunkti vorra.
Sellest olenemata on alloleval graafikul néha, et ,,0/10“ segud néitasid markimisvaarselt
kdrgemat filtratsioonimoodulit.

Peenfraktsiooni lisamise mdju filtratsioonimoodulile
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Graafik 5 Peenfraktsiooni osakaalu ja filtratsioonimooduli seos
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Erinevuse kdige olulisemaks pdhjuseks peab autor asjaolu, et fr 0/10 puhul oli margata
osakeste tsementeerumist. Asjaolu, et kuivsdelumise ja pestud materjali séelumisel oli
peenosiste osakaalu erinevus 11,2 protsendipunkti kinnitab hiipoteesi, et tsementeerunud
s0elmed leonduvad. Filtratsioonikatse sooritati pesemata materjaliga, mis oli eelnevalt vaid
kuivatatud. Sellest tulenevalt esines tdendoliselt veel olulisel mééaral teineteisega seotud
osakesi, mis kuivsdelumisel ei eraldunud. Kui korraldada katse pestud materjalidega, oleks
autori hinnangul fraktsiooni 0/10 filtratsioonimoodul oluliselt madalam. Kuna nagu
eelnevalt vaadeldud pestud ja sdelutud materjalide vordlusgraafikus (Graafik 8) naha, on
I6imised tegelikult vaga sarnased, mistdttu peaksid filtratsioonimoodulidki olema
ligilahedased. Seega on segu hindamisel otstarbekas kasutada fraktsiooni 0/4 pdéhjal

saadud tulemusi, sest selle puhul on veaoht madalam.

Segu puhul langeb filtratsioonimoodul peenfraktsiooni lisamisel eksponentsiaalselt.
Saadud tulemust on sobilikum esitada peenosiste arvutusliku sisalduse alusel, mida

iseloomustab allolev graafik (graafik 9).
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Graafik 7 Peenosiste osakaalu suurenedes filtratsioonimoodul langeb
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Tee-ehituses  kasutatavate filtratsioonimooduli  erinevate =~ mé&aramismeetodite
teaduslikus vordlusuuringus tuuakse vélja, et filtratsioonimoodul langeb liivpinnasse puhul
tdendoliselt alla 0,5 m/60p juba 3% peenosiste sisalduse juures, kuid lisades seejuures, et
arvestama peaks ka peenosistest suuremaid osakesi ja kogu l18imist tervikuna. [14]

Antud juhul nditavad katsetulemused oluliselt paremaid filtratsioonimooduleid
kdrgemate peenosiste sisalduse juures. Siinkohal voib olulist rolli méngida kasutatud liiva
ebalihtlane terakoostis. Katsete véhesusest tulenevalt on veaoht kdrge ning autor ise suhtub
tulemustesse skeptiliselt. Et seost tapsustada ja kindlaid jareldusi teha oleks vajalik teha
mahukalt tdiendavaid katsetusi. Kaesoleva I6put66 raames puudus selleks vajalik ressurss
(laborikasutuse aeg).
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6. JARELDUSED

6.1. Katsetamine

Soelmete katsetamine naitas, et pikemat aega seisnud sdelmetel on omadus
tsementeeruda, mistdttu kuivsdelumise teel pole vBimalik hinnata materjali tegelikku
IGimist. Asjaolust, et vee toimel tsementeerunud osakesed lagunevad, vdib jareldada, et
pikema aja jooksul tduseb massiivis selle tottu peenosiste sisaldus, mis langetab ka
filtratsioonimoodulit laborikatselisest tulemusest madalamale (kui laborikatses on
katsetatud eelneval tdotlemata/loputamata materjale). Seetdttu on fraktsiooni 0/10ga
sooritatud filtratsioonikatsed tGendoliselt eksliku tulemusega. Varskelt toodetud ja kuivas
keskkonnas hoitud sdelmete puhul tsementeerumist ei taheldatud.

Filtratsioonikatsete tulemuste erinevust vordsetes segudes seletab eelmainitud
tsementeerumine. Kuna katsestandard néeb ette, et katsetatakse vaid 4 mm véiksemaid
osakesi, on raske hinnata fraktsiooni 0/10 tegelikku filtratsioonivdimet massiivis.
Tdendoliselt on materjalil pikas perspektiivs fraktsiooni 0/4-ga sarnased omadused.
Hinnangu andmisel on lahtutud 0/4 segude katsetulemustest kuna autor ei pea 0/10-ga

saadud tulemusi usaldusvaarseteks.

Tallinna Tehnikakorgkooli 2016. aasta uuringus modifitseeriti Proctor’i teimi nii, et
oleks vB@imalik katsetada ka suurema diameetriga materjale. Jareldusena toodi vélja, et
veeriste ja kruusa lisamisel osakeste vaheline vaba ruum ruumitihiku kohta véheneb,

mistottu filtratsiooniomadused hoopis langevad. [6]

33



6.2. Liiva ja sbelmete segu peentaitematerjalina

Siinkohal tasuks toonitada, et saadud tulemused kirjeldavad vaid katsetatud materjalide
segude omadusi. Peenema terakoostisega liiva, teisiti to6deldud vOi teistsuguste
geoloogiliste tingimuste juures saadud s6elmete puhul tulemused tdendoliselt erinevad.

Maanteeameti muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise
kohaselt tuleb paekivisdelmeid kasutades muldkeha alumises tookihis (1-1,5m stigavusel)
kasutada materjali, mille filtratsioonimoodul on tihendatult vahemalt 1 meeter 66péevas
ning kuni meetri stigavusel vahemalt 2 meetrit 66pdevas. [11] Saadud katsetulemuste
pdhjal ei sobi mitte Gheski vahekorras segu dreenkihti, kuna filtratsioonimoodul j&&b alla
kahe meetri 60péevas. Kasutades segu, milles on 25% sbelmeid on vdimalik materjali

kasutada muldkeha alumises kihis ehk alates 1 meetri stigavusel.

Tellinna  Tehnikakdrgkooli  2014. aasta  Kaevandamise  jd&kmaterjalide
kasutusvdimaluste uuringus on hinnatud mdéningate teede seisukorda, mille ehitamisel on
kasutatud paekivisdelmeid. Uhe eduka naitena v@ib vilja tuua Kumna-Vaina
kdrvalmaantee, mille muldkehas on alates 70 cm sligavuselt kasutatud killustikku, kuhu on
segatud 40% ulatuses sdelmeid. Vaadeldes teedelt puuritud proovide sdelkdveraid ja
vorreldes neid ehitusprojekti vadrtustega on margata, et séelmed on ajaga méarkimisvaarselt
purunenud. Ainulksi 0,1 mm avaga s6ela labinud materjali osakaal on tdusnud vahemikust
18,3%...22,6% vahemikku 43,9%...69,1%. Sellest olenemata on tee seiskord tisna hea —
puuduvad kiilmakerked ja vajumisilmingud. Tee séilimise pdhjuseks peetakse raskeliikluse

puudumist ja veereziimi, mille puhul sdelmed ei ole veekiillastunud olekus. [15]

Kontrastne ndide on Tallinnas asuv Suur-S&jamae ténav, mille seisukord on véga halb.
Esinevad vajumid, praod ja roopad. Tee muldkehas on samuti kasutatud paekiviséelmeid.
Puurimise tulemusel on tuvastatud, et 1,25 m paksune selmetest muldkeha algab kohati
juba 25 cm sugavuselt. Samuti esinevad s6elmed niiskes vOi marjas olekus.
Liikluskoormus vastab | vOi Il klassi maanteele ning esineb ka raskeliiklust, millest

tulenevalt on muutuv koormus korge. [15]
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Autorile teadaolevalt pole vordlusandmeid kvaliteetse liiva ja sbelmete segust
valmistatud muldkehaga teede kohta. Kull on aga Tallinna Tehnikakdrgkooli
teekonstruktsioonide laboris katsetatud sOelmete ja kvartsliiva segu laboratoorselt.
Uuringu olulise jareldusena v6ib vélja tuua, et segu puhul peenosiste suurenemist ei
taheldatud ning vajumine toimus enamjaolt killustikaluse purunemise arvelt. Lisaks
maérgati, et sulavee korral veega killastunud olekus kaotavad paekivisdelmetest ja nende

segust tehtud kihid kandevdime, mistdttu esines sealgi deformatsioone. [15 lisa 3]

Soelmetega saab tdsta halvasti tihendatavate materjalide tihedusastet. Kérgema
tihedusastme korral on ka pinnase kandevdime korgem. Jamedateralise liiva segamisel
sOelmetega véaheneb poorsus ja sellest tulenevalt ka vee l&bilaskevbime ehk teisisdnu
filtratsioonimoodul langeb. Seejuures kaesoleva t60 katsetes oli mérgata, et langus on

eksponentsiaalses s6ltuvuses peenosiste sisaldusest.

Laboratoorsed filtratsiooni  eelkatsed vdivad erineda massiivis  esinevast
tihendamisjargsest ja korge dinaamilise koormuse (raskeveokiliikluse) ning leostumise
mdjul peenenenud materjali filtratsioonikatsete tulemustest. Nende tegurite hindamiseks
oleks vaja koguda proove tee konstruktsioonist peale valmimist ja iga-aastaselt pikema
perioodi jooksul. Siinkohal vGime jareldada, et sdelmete segamisel liivaga tuleb valida
selline suhe, mille juures filtratsioonimoodul on soovitust oluliselt kérgem. Ehk senikaua
tuleb paekivisdelmete kasutusel ldhtuda maanteeameti juhendis vélja toodud varuteguriga
filtratsioonimoodulite véartustest. Tihendamisel tuleb eelistada mittediinaamilisi
meetmeid. Segu kasutamiseks on vajalikud eeltingimused madala niiskusastmega

veereziim ning diinaamilise koormuse puudumine.
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6.3. SBelmete pesemine

Pesemata sOelmeid on vdimalik kasutada vaid madalas kontsentratsiooni
kdrgemargilise liivaga, mille peenosiste sisaldus on madal. Et kasutada sGelmeid
maksimaalses lubatud osakaalus (50%) vGi teistlaadi liivaga on vajalik sGelmete pesemine.

Eestis on Vo karjadris tegutsev Paekivitoodete Tehas sGelmete pesemisega tegelenud
praeguseks ligemale 10 aastat. Nende kogemusel on pesemisega vdimalik viia peenosiste
sisaldust alla 4% ning saadud paeliiva on oluliselt kergem turustada. Samuti on véimalik
pesuliiniga vahendada ka teiste fraktsioonide peenosiste sisaldust. Aastal 2015 moodustas
pestud fraktsioonide madgitulu 21,6% Paekivitoodete Tehase kogukasumist, millest

valdav enamus tulenes paekiviliiva mudagist. [7]

Pesemiskompleksi kasutuselevott eeldaks mahukaid investeeringuid, mis Gigustaksid
end vaid suurte miugimahtude korral. VVasalemma karjééris on tootmine hooajap8hine
ning siiski kasutatakse tootmiseks alltdovottu. Ehk teisisdnu on mudgimahud suhteliselt

madalad. Esialgsel hinnangul ei ole imbritseva piirkonna néudlus piisav.

Samuti esineb paekiviliiva kasutusel veel lahendamata probleeme ja ebaselgust, mis
takistavad selle laiapdhjalist kasutamist teede-ehituses. Olulisemad neist on varemgi vélja

toodud leondumine ja taienev purunemine tihendamisel.

6.4. PeensOelmete alternatiivsed kasutusvdimalused

Nagu varasemalt mainitud, saab peensbelmeid kasutada oludes, kus puudub
diinaamiline koormus ja Umbritsev pinnas on aastaringselt suhteliselt kuiv. Seega on
vOimalik kasutada peensdelmeid nditeks kergliiklusteede, trasside ja rajatiste aluste
ehitamisel. Kaaluda tuleks ka tehisliku drenaazi (drenaazitorude) kasutamist. Samuti
sobivad lubjakivi tootmisjéédgid veepuhastusjaamadesse happelisuse véhendamiseks ja

setitamisprotsesside kiirendamiseks.

36



Uldjoones on eelmainitud kasutusvdimaluste mahud suhteliselt véikesed, mis vahendab
sbelmemadgesid Kkarjaéris vaid marginaalselt. Allesjddnud materjal leiab siis kasutust

kaevandatud alade korrastamisel.
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7. KOKKUVOTE

Saadud katsetulemuste pdhjal on keeruline hinnata materjalida filtratsiooniomadusi
teekonstruktsioonis pikema perioodi jooksul. Vottes arvesse maanteeameti juhendites
paekivisdelmetele kohaldatud varuteguriga filtratsioonimooduleid, v6ib hinnata 25%
sOelmete sisaldusega liiva-sdelmete segu sobivaks kasutada vaid muldkeha alumises kihis
alates Uhe meetri stigavuselt. Tihendamisel tuleb véltida dunaamilisi meetodeid ning
samuti on oluline eeldus et projekteerimisega on vélistatud muldkeha liigniiske olekusse

sattumine.

Kuna pesemata paekivisdelmetel on omadus niiskuse mdjul tsementeeruda ja
liigniiskuse mdjul jallegi leonduda, tuleks sdelmeid enne katsetamist vees segada.
Seejuures peab viltima peenosiste kadu vabanedes veest mitte kurnamise vaid ainult

kuivatamise teel.
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