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EESSONA

Kéesoleva magistritdd teema on sdnastatud autori ideel ning arutelu labi Tallinna
Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumi juhataja Kristjan Lillega.
Magistrito60 eesmargiks on uurida, kas ja kuidas mdojutavad talvises teehooldes

kasutatavad jadsulatuskloriidid asfaltsegu vastupidavust labi kiilmumis-sulamiststiklite.

Autor soovib tdnada 10putdd juhendajat Kristjan Lille tema kaasatuse ja innustamise
eest katsete teostamise ja td6 kirjutamise valtel. Samuti Tallinna Tehnikatlikooli teede-

ja ehitusmaterjalide personali katsete teostamisel juhendamise ja abi eest.

Tanusonad ka pereliikmetele, sOpradele ja kursusekaaslastele, kes olid motivatsiooniks

ja toeks I18putdod kirjutamise protsessi jooksul.

Votmesonad: teede talihoole, asfaltsegud, jaasulatuskloriidid, kilmumis-

sulamiststklid, magistrit6d



Lithendite ja tahiste loetelu

AKOL - Aasta keskmine édpéaevane liiklussagedus
CaClz - Kaltsiumkloriid

KCHO: - Kaaliumformiaat

MgClz - Magneesiumkloriid

NaCl - Naatriumkloriid

RTFOT - Bituumeni lGhiajalise vananemise laboratoorne katse (ing. Rolling Thin Film
Oven Test)

SARA - Neli peamist bituumeni keemilist komponenti - kiullastunud (hendid,
aromaatsed Uhendid, vaigud, asfalteenid (ing. Saturates, Aromatics, Resins,

Asphaltenes)

SiO2 - Ranidioksiid



1. SISSEJUHATUS

Asfaltkatendile maaratakse projekteerimise kaigus teatav kasutusaeg, mil katend peab
vastama projektis esitatud vastupidavusele. Sel ajal mdjutavad katendit nii liiklusest
tulenevad koormused kui ka pidevalt muutuvad ilmastikutingimused. Eestis |dbib katend
talihooajal mitmeid kilmumis-sulamiststikleid, mis lagundavad katendi struktuuri.

Seetdttu laguneb katend olenemata korrektselt teostatud teehooldusest. [1]

Labi klUlmumis-sulamistsliklite saab uurida asfaltsegu kilmakindlust, ehk uuritava
materjali omadust pidada vastu mitmekordsele vahelduvale kilmumisele ja
Ulessulamisele. [1] Eestis on kasutuses standardiseeritud katsed taitematerjali
kilmakindlusele, kuid puudub konkreetne katse asfaltsegu kilmakindlusele. Kaesoleva
magistrit6d eesmargiks on labi laboratoorsete katsete uurida kilmumis-sulamistsiklite

moju asfaltsegule kaudse tombetugevuse meetodiga.

Tulenevalt Eesti talvisel teehooldel kasutatavatele libedustdrje sooladele viiakse
katsekehad kulmumis-sulamistsiklite teostamisel kokkupuutesse nii vee kui ka
soolalahusega, uurimaks kas teehooldes kasutataval kloriidil on katendile tdiendav
lagunemist kiirendav moju. Seelabi saab hinnata, kas soolade kasutamine talvises

teehooldes pdhjustab asfaltkatte kiiremat lagunemist.

LOputods teostatud kilmakindluskatsed pohinevad valismaistest teadusartiklitest
kogutud taustainfol ning Eestis koostatud uuringutel. Kliimakatsed teostatakse Tallinna
Tehnikallikooli  ehitusmaterjalide labori  kliimakambris  ning kdlmakindluse
katsetulemusi hinnatakse l|abi kaudse tdmbetugevuse meetodi. Tulemuste kaudu
analGusitakse, milline talviti esinev ilmastikutingimus avaldab katendile enim

negatiivset mdju ja kas kloriidil on asfaltsegule taiendav negatiivne mdju.

LOputdd teises peatiikis antakse Ulevaade Eestis projekteeritud elastsete katendite
kasutusajast ning teede talihoolde teostamise viisidest ning nende optimaalsest
kasutamisest kodu- ja vdlismaa nadidetel. Seejarel antakse llevaade taitematerjalide ja
bituumeni kilmakindlusest. Laiemalt kirjeldatakse asfaltsegude kilmakindluse
katsetamisest valismaiste teaduskirjanduste ndidetel, mille pdhjal koostati ka antud

I6putdd katseplaan.

Kolmandas peatiikis esitatakse t6ds teostatud katsete kirjeldused. Kolmanda peatlki

esimene pool kirjeldab standardiseeritud katsete teostamist ja kasutatud



arvutusvalemeid. Peatiiki teises pooles kirjeldatakse kilmakindluskatse teostamist ning

kliimakambri t66pohimotet.

Neljandas peatikis anallilsitakse katsetulemuste vastavust standardis esitatud
nduetele ning kilmakindluskatse vastavust pistitatud hlpoteesile ja eelnevalt uuritud
teadusinfole. Lisaks anallilisitakse mahuliste omaduste muutust kilmumis-

sulamistsiiklite jargselt ning esitatakse jareldused.
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2. TEADAOLEVA INFO ANALUUS

2.1 Asfaltkatendi kasutusaeg

2.1.1 Teekatend

Katendi moodustavad kaks pohikihti — kate ja alus, voivad lisanduda lisakihid, naiteks
dreenkiht. Katteks nimetatakse katendi pealmist kihti, mis on vahetus kokkupuutes
liiklusvahenditega. Alus on katte ja muldkeha vahel ning vdib olla {he- voi
mitmekihiline. Katendid, mis on ehitatud tsement- vO&i raudbetoonist liigitatakse
jaikadeks, llejadnud katendid liigitatakse elastseteks. Uhest materjalist valmistatud

katendi struktuurilist elementi nimetatakse katendikihiks. [1]

Katendi tlilpideks on plsi-, kerg-, siirde- ja lihtkatendid. Plsikatend voib olla asfalt-
vOi dreenasfaltbetoonist, monoliittsementbetoonist voi monteeritavast raudbetoonist.
Kergkatend on kergasfaltbetoonist, pinnatud mustsegust vdi pinnatud stabiliseeritud
segust ehitatud katend ning on soovitav kasutada aasta keskmise &66paevase
liiklussageduse (AKOL) kuni 1500 autot juures. Katet, mis on valmistatud kiilutud
killustikust, kruusliiva segust, sideainega toodeldud pinnasest vOi on 2-kordselt
pinnatud loetakse siirdekatendiks. Katendit, millel puudub mdni pdhikihtidest voi mille
kate koosneb juhusliku terakoostisega materjalist nimetatakse lihtkatendiks. Katendi
Glesandeks on votta vastu ja hajutada liiklusvahendite ratastelt tulev koormus

muldkeha pinnasele. [1]

2.1.2 Kasutusaeg

Katendi kasutusaja jooksul peab olema tagatud kogu konstruktsiooni tugevus ja
kdlmakindlus nii katendi Gldpaksuses kui ka Uksikutel kihtidel. Kasutusaeg on maaratud
projekti lahtelilesandes ja soovitavalt mitte vdhem kui 7 aastat siirdekatendile, 10
aastat kergkatendile ja 20 aastat pisikatendile. Olenemata korrektsest hooldusest ja

Oigeaegsetest remontidest muutub katte seisund selle kasutusaja jooksul. [1]

Katte seisundit mdjutavad ilm ja liiklusest tulenevad koormused. Transpordivahendid
kiirendavad ja aeglustavad, olles kattega vahetus kokkupuutes. Nii mdjuvad katendile
nihke-, haarde- ja vertikaaljoud. Eesti asub poolmerelises kliimatsoonis, kus esineb suur
hulk sademeid ja vahe paikesepaistelisi padevi. Katendi suhtes esinevad kodige

kriitilisemad ilmastikuolud kevaditi, mil toimub enim kilmumis-sulamistsikleid.
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Jaatunud pinna sulades muutub katend marjaks ning veel tekib vOimalus katendi

pooridesse tungida. [2]

Pooridesse imbudes hakkab vesi katendit [6hkuma. Temperatuuri langedes vesi kiilmub
ja seelabi paisub. Pooridesse tunginud vee paisumine suurendab katendi poorsust ja
lihtsustab edasist vee katendisse sisenemist. Pooride kaudu jouab vesi sideaine ja
tditematerjali vahele ning hakkab vahendama osakeste vahelist naket, eriti on seda
tdheldatud soolvee puhul. [2] Vee ja soolvee kahjustusi katendile on maailmas uuritud

Iabi erinevate katsete, millest antakse lllevaade peatlikis 2.6.

Osakeste omavahelise nakke vahenedes norgeneb asfaltsegu esialgne struktuur ning
kahjustused liiguvad edasi bituumenita jaanud taitematerjalidele. Jargneb
asfaldiosakeste murenemine ning kandevdime kadu. Mida rohkem esineb aasta jooksul
paevi, mil pdeval teekate sulab ning 6dsel kilmub, seda suurema tdendosusega

esinevad katendil kahjustused. [2]

Kill aga tuleb talvistes ilmastikuoludes kasutada teekattelt jaa torjumiseks kloriide,
millel on olenevalt Ilahuse kontsentratsioonist veega vorreldes madalamad
kilmumistemperatuurid. Seega talihoolduse tegemisel suurendatakse looduslike
kllmumis-sulamistsiiklite arvu mitmekordselt. [2] Olenevalt teede seisunditasemetest

rakendatakse maanteedele erinevaid ndudeid libeduse tdrjumise teostamiseks.

2.2 Teedele noutavad talvised seisunditasemed

Teehooldusel on oluline roll talvise kliimaga alade toimimas hoidmisel. L&bi
infrastruktuuri kaib inimeste ja kaupade tihe liikumine olenemata aastaajast. Inimeste
ja kaupade sujuvat liikkumist vGimaldab ndutavate tee seisunditasemete tagamine ning
sobivate hooldusstrateegiate leidmine. Libedustdrjevahendeid kasutatakse laialdaselt nii
maanteedel kui ka lennuvaljadel jaakihtide tekke véltimiseks ja eemaldamiseks.
Hooldes kasutatav keemia tagab kull katendi tingimuste kiire paranemise, kuid teisalt
voivad libedusetdrjena kasutatavad kloriidid I&bi talviste kilmumis-sulamistsiklite ja
suviste korgete temperatuuride mojutada katendi pisivust, tuuakse vélja Norras

koostatud uuringus. [3]

Teehoolde tegemine Eestis kaib vastavalt Majandus- ja taristuministri maarus nr 92

jargi. Maarusega on tee talvised seisunditasemed jagatud nelja kategooriasse, mis on
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mééaratletud AKOL-i pdhjal ja vélja toodud tabelis 2.1 [4]. K8ige karmimad nduded
hooldetasemele kajastuvad seisunditasemega ,,4" ning leebeimad seisunditasemega
,, 1. Taseme ,,3" puhul tuleb lume- ja jaavabana hoida sdiduradade soidujaljed ning
taseme ,,4" puhul tuleb teekate hoida jda- ja lumevabana sdiduradade ulatuses. Tase
., 1% puhul voib teekatte pinnal olla kinnisdidetud lumi vd&i jaatunud kiht ning

n

libedusetdrje tegemine on kohustuslik ohtlikes kohtades, tase ,,2"% puhul tuleb

libedusetdrjet teha kogu teel, kuid teekate voib olla jaatunud voi kinnisdidetud lume all

[5].

Vastavalt Transpordiameti nduetele jaguneb kdrgeim seisunditase kaheks - ,,3" ja,,3+"
[6] ning ,,3+" taseme teed on kehtestatud vastavalt Maanteeameti 2019. aasta
kaskkirjaga [7]. Maanteede jaa- ja lumevabana hoidmiseks on teehooldaja vastutuseks

valida dige viis tee hooldamiseks.

Tabel 2.1 Maantee talvine seisunditase [4]

Liiklussagedus, Noutav seisunditase
autot 6opaevas
Pohimaantee Tugimaantee Korvalmaantee Kohalik
maantee
Ule 1000 3 3 3 3
251-1000 3 2 2 2
Kuni 250%* - 1 1 1

*Liiklussagedusel alla 50 auto 66pdevas maarab nduded tee seisundile tee omanik
tingimusel, et on tagatud tingimused ohutuks liiklemiseks

2.3 Libedustorje viisid

Talvisel hooajal kasutatakse teehoolde tegemisel suures osas teede soolamist.
Soolamine takistab libeduse tekkimist ning suurendab seega liiklusohutust. Kloriidide
kasutamine libedustdrjeks on efektiivne kui temperatuur on kuni -6 °C. Suuremate
miinuskraadide puhul tekib oht, et soolade mdjul sulanud vesi jadtub uuesti ning
libeduseoht muutub suuremaks. Talvise teehoolde eesmargiks on sodidutee katendi

haardeteguri suurendamine. [8]
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Olenevalt teede liiklussagedusest valitakse vastav teehoolde viis. Hoolde puhul
alustatakse libedusetekke ennetamisest, soolates teed olenevalt keskkonnast ja
temperatuurist, kas soolalahusega voi niisutatud/kuiva soolaga. Ennetav soolamine
tuleb teostada 1-6 tundi enne eeldatava libeduse tekkimist. Juba jaatunud ja libeda
katendi puhul kasutatakse kas soolamist, puistematerjalide puistamist teele voi
haardeteguri mehaanilist suurendamist. Puistematerjale ei saa kasutada suure
lilklussagedusega teedel, kuna sdidukid plhivad liiva ratastega teedelt &ra. Mehaaniliselt

tOstetakse haardetegurit vork-, jaa- voi tappteradega teepinna karestamise kaudu. [8]

Hetkeseisuga ei ole Eestis kehtestatud ndudeid libedusetdrjel kasutatavetele
kloriididele. Libedusetdrje teostamine ja kasutavata soola kvaliteet on teehooldetdid
tegeva ettevotte vastutusalas. [8] Kdige sagedasemalt kasutatakse Euroopa ja POhja-
Ameerika teedel jaatorjekemikaalina naatriumkloriidi (NaCl), kuna see on kattesaadav
ning madala hinnaga. Lennujaamades kasutatakse libedusetdrjeks kaaliumformiaati,
valtimaks lennukite korrodeerumist. [3] 2021. aastal teostatud uuringu pdhjal on Eestis
praktiliselt 100% ulatusel libedusetdrjeks kasutusel naatriumkloriid, mida tarniti

Eestisse Saksamaalt, Valgevenest ja Egiptusest. [8]

Libedusetdrjel kasutatava soola tlldbi ja kasutusvormi valik toimub olenevalt
temperatuurist. Temperatuuridel alla -7 °C vaheneb kuiva helvessoolana kasutades
NaCl efektiivsus ning toimeefektiivsuse suurendamiseks niisutatakse seda
kaltsiumkloriidi (CaCl2) soolalahusega. CaClz lisamine tdstab NaCl efektiivsuse -7
kraadilt kuni -12 kraadini. Temperatuuridel -12 °C kuni -18 °C on otstarbekas kasutada
vaid CaClz, kuna tema toimivus temperatuuripiir on madalam kui NaCl puhul. Kiilmema

kui -18 °C temperatuuri puhul voetakse kloriidide asemel kasutusele puistematerjalid.

(8]

Kasutades libedusetdrje reagentidest valmistatud vesilahuseid on olulisteks moisteteks
eutelektiline kontsentratsioon ja temperatuur. Eutelektiline temperatuur on madalaim
temperatuur, mille juures reagendi killastunud vesilahus ei ole veel kiilmunud ja on
vOimeline jaad sulatama. Eutelektiline kontsentratsioon on vesilahuse killastunud ehk

suurim kontsentratsioon eutelektilisel temperatuuril. [8]

Joonis 2.1 kujutab naatriumkloriidi toimivust olenevalt reagendi Ilahuse
kontsentratsioonist ja temperatuurist. Joonisel on toodud NaCl eutelektilise
temperatuuri joon -21,2 °C juures, millest madalamal temperatuuril sool enam ei té6ta

ning teele moodustuvad soolakristallid ja jaa. Eutelektiline kontsentratsioon on 23,3%

14



juures ning suurema kontsentratsiooni juures tekib killastunud soolalahus koos

soolakristallidega. [8]

NaCl olekukdver

0 15 4 30
’ . Soolalahus 4
10 J&2 ja soolalahus Sea'a.'ahus.
’ ‘ ja- kristallid
-15 ‘
g v

-20

POF soolakrista idjajsa @ 7 4

Lahuse kontsentratsioon, %

-25

Jaatumise-/kristalliseerumise temperatuur, °C

¢ Soolakristallid

@ 1

Joonis 2.1 Naatriumkloriidi olekukdver [8]

Lahuste kasutamisel tuleb silmas pidada, et kontsentratsioon vaheneb lahuse
kokkupuutel teel oleva niiskusega, mistottu voib libedusetdrje tegemine ebadnnestuda.
Kasutades aga killastusastmest suurema kontsentratsiooniga lahuseid ei ole oodata
suuremat efektiivsust ning tegemist on hoopis ebamdistliku kuluga. [8] Ressursside

saastlikuks kasutamiseks tuleks reagentide kasutamist optimeerida.

2.3.2 Optimaalne soolasisaldus

Kanadas koostatud uuringu pohjal on (heks peamiseks pdhjuseks infrastruktuuri ja
soidukite korrodeerumisel teede soolamine. Sooladest tuleneva keskkonnamdju
vahendamiseks tuleks valja tddtada tasakaalustatud soolamisstrateegia. Teede
soolamisel on otsene mdju loodusele - jaa ja lume sulades jouavad kloriidid meie

pinnasesse, vette, taimestikku ja elusloodusesse. [9]

2017. aastal Eesti Maalilikoolis kirjutatud magistritdds teemal ,,Kloriidide kasutamine

teehooldel - keskkonnamdju” tuuakse vélja, et ei ole olemas looduslikku protsessi, mille
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labi saaksid looduses kloriidid 16hustuda ja keskkonnast eemalduda. Loputdds tehtud
analQtsi pohjal ei vaja Eestis kasutatav kloriidikogus lisapiiranguid tulenevalt selle
mojust keskkonnale. Kiill aga margitakse, et pinnase seireteks kasutusel olev metoodika
on ebapiisav ning pikemaajalisel analiitsil vdoib pdhjavee ja looduskeskkonna kaitseks

vajalik olla kasutatavale kloriidide kogusele satestada lokaalseid piiranguid. [10]

Soolamiskava valjatodtamine sisaldaks endas ka spetsiifilisi lume- ja jaatorje teostamise
juhiseid. Juhised peaksid kirjeldama parimaid soola kasutusnorme vastavalt teepinna
katendile voi rajatise ehitusel kasutatud betoonile. See nduaks aga ulatuslikku andmete
kogumist, mis on mahukas ja aegandudev protsess. Samuti tekivad erinevused
maanteede seisundiklassides ning infrastruktuuri teenindusotstarbes - vastavalt
sOiduteed ja parklad, tuuakse valja Kanada artiklis. [9] Kiiremaks viisiks optimaalse

soolasisalduse leidmiseks on katsetamine laboris.

Hiina Ulikoolides viidi labi katsed leidmaks optimaalset soolasisaldust libedusetdrje
soolade puhul ning anallidsimaks nende mdju asfaltsegule. Katses kasutatav sool
kannab nime Snowmelt, mis vastab Hiinas kehtivatele spetsifikatsioonidele. Jaatorje
efektiivsuse maarab suures osas lumme voi jadle sulava kloriidsoola kontsentratsioon.
Analliisimaks erineva kontsentratsiooni moju jaasulatusvoimele, teostati katse nelja

erineva kontsentratsiooniga lahusega. [11]

Kloriidi sulatamisvdime uurimiseks valmistati veega 100 milliliitristes anumates
jaakuubikud, mis kilmutati -10 °C juures. 12 tunni méédudes asetati jaakuubikud nelja
erineva kloriidisisalduse lahusega (kontsentratsioonidega 6%, 12%, 18%, 24%)
anumatesse plsiva temperatuuriga 0 °C. 30 minuti moddudes moodeti jaa
sulamismaht. Jaa sulamiskiirus arvutati jaa sulamismahu ja jaa esialgse mahu suhte
jargi. [11]

Katsega jouti jarelduseni, et mida suurem on kloriidisisaldus, seda kiirem on ka jaa
sulamiskiirus, kuid seda vaid kontsentratsioonini, kus saavutatakse killastus.
Eutelektilist  kontsentratsiooni lletades jaa  sulamiskiirus vadheneb  kuna
killastusolekusse joudmine takistab kloriidsoola lahustumist ning tekitab sadestumist,

takistades edasist sulatamisvoimet. [11]

Kolme peamise kasutusel oleva jaatorjekloriidi eutelektilised temperatuurid ja
kontsentratsioonide on valja toodud tabelis 2.2. [8], [12] Optimaalne kasutus oleks
saastlik hoolet teostavale ettevottele, teede pisivusele ja meid Umbritsevale

keskkonnale.
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Tabel 2.2 Enimkasutatavate reagentide eutelektilised naitajad [8]

Jaatumisvastane reagent | Eutelektiline temperatuur, Eutelektiline
°C kontsentratsioon, %
Naatriumkloriid -21,2 23,3
Kaltsiumkloriid -49,8 31,8
Magneesiumkloriid -33,6 22 [12]

2.4 Taitematerjalide kiilmakindlus

Kilmades oludes on kilmakindlus taitematerjalide kasutamisel oluliseks parameetriks.
Vastupidavus kilmumisele ja sulamisele soltub looduskivide puhul kivi poorsusest ja
niiskussisaldusest ning samuti keskkonnas olevatest vdimalikest sooladest. Lubjakivi
puhul on naiteks tdheldatud haid omadusi kilmakindlusele puhtas vees, kuid naitajate

langust kokkupuutes soolalahustega. [13]

Taitematerjalide kilmakindlust saab vastavalt standardile EN 1367-1 katsetada
destilleeritud vees [14] ja vastavalt standardile EN 1367-6 1%-ses NaCl lahuses [15].
2009. aastal teostati AS Teede Tehnokeskus poolt uurimustéd Ilubjakivi- ja
kruuskillustiku kilmakindluse paralleelsele katsetamisele. Katsed teostati nii
destilleeritud vees kui ka 1%-ses NaCl lahuses. Saadud katsetulemustest otsiti

materjalide omavahelisi seoseid LA purunemiskindluse ning kiilmakindluse vahel. [16]

Vastupidiselt kruuskillustikule ei leitud lubjakivikillustiku puhul seost materjali
kilmakindlusele destilleeritud vee ja soolalahuse vahel. Kill aga esines molema
materjali puhul suund, kus materjalid suurema vastupanuga purunemiskindlusele
omasid ka suuremat kilmakindlust destilleeritud vees. 1%-se naatriumkloriidi
kllmakindluse katsetulemustes ei leitud kummagi materjali puhul seoseid tulemustega

kllmakindluses destilleeritud veega ega LA tulemuste vahel. [16]

Rootsi, Saksamaa ja Islandi koostddl valminud uurimistédés [13] saadi sarnased
tulemused Teede Tehnokeskuse poolt tehtud uuringuga [16]. Valismaise teadust6d
hipoteesiks oli, et lubjakivi kilmakindlus erineb katsetatuna vees ja soolas
mitmekordselt. Katsetena teostati samuti kiilmakindluskatsed vastavalt standardile EN
1367-1 ja NT BUILD 485, mis vastab standardis EN 1367-6 kirjeldatule [13]. Lisaks
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teostati ka veeimavuse katse vastavalt standardile EN 1097-6 [17], uurimaks kas leidub

seoseid veeimavuse tulemuste ja kilmakindluse massikao vahel.

Kilmakindluse vaartused materjalidele arvutati massiprotsendina, mis peale kiilmumis-
sulamistsiiklite toimumist 1abis 4 mm avaga sdela. Mida suurem osa esialgsest 8/16 mm
terasuurusega materjalist labis peale tsikleid 4 mm sdela, seda rohkem muutus
esialgne killustikuterade struktuur. Lubjakivi massiivist dhatud materjali puhul labis
peale kilmumis-sulamistsiikleid katsetatuna vees 4 mm sdela 1,8% materjalist ning
katsetatuna 1%-ses NaCl lahuses 39,0%, veeimavuse vaartuseks saadi 0,99. Lisaks
massiivist 0hatud lubjakivile katsetati veel viite erineva struktuuriga lubjakivi, graniiti,

lilvakivi, vilgukivirikast gneissi ja marmorit. [13]

Tulemusi analtlsides leiti seos, et materjalidel, mille veeimavus jai alla 0,5% esines
parem vastupanu kilmakindlusele soolalahuses. Kiill aga ei leitud seoseid materjalide
katsetulemustele massikaol puhta vee ja soolalahuse vahel, mis naitab, et kahjustuste
tekkeprotsess soolalahuses erineb protsessist destilleeritud vees. Erinevus tekib selles,
et soolalahus kaitub erineva suurusega poorides erinevalt. Kilmumine algab
suuremates veega taidetud poorides ning soolalahuse kontsentratsioon vaikestes
poorides suureneb kuna soolalahus jaab pooride seintele piisima. See tdstab pooride

sees olevat rohku, mis hakkab pooride kaudu kivi sisestruktuuri Idhkuma. [13]

Sulamise jooksul hakkab jadga taidetud poorides soolalahuse kontsentratsioon
vahenema, mis algatab protsessid ka vaiksemates poorides. R6hu ja pooride koosmajul
saavad kahjustavad protsessid soolalahuses toimuda lisaks kllmumisprotsessile ka
sulamise kaigus. Pooride uurimisel skaneeriva elektronmikroskoobiga leiti, et
kllmakahjustused soolalahuses mojutavad rohkem nanopoore ning puhta vee puhul

mikroni suuruses poore. [13]

2.5 Bituumeni kiilmakindlus

Asfaldisequ mehaaniline tugevus oleneb tditematerjalide vastupanust ja sideaine
nakkeomadustest. Bituumeni nakkeomadused sOltuvad tema keemilisest koostisest.
[18] Bituumeni sisekoostis jaguneb esmalt asfalteenideks ja malteenideks. Malteenid
omakorda jagunevad kdillastunud ihenditeks, aromaatseteks Ghenditeks ja vaikudeks.
Bituumeni jagunemisel moodustuvad seega neli fraktsiooni, mida nimetatakse inglise

keelest tulenevalt SARA (ing. Saturates, Aromatics, Resins, Asphaltenes)
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fraktsioonideks. Protsentuaalselt moodustavad bituumeni koostisest kullastunud
Uhendid 5-15%, aromaatsed Uhendid 30-45%, vaigud 30-45% ja asfalteenid 5-20%.
[19] Sideaine fraktsioonide sisaldus koostises on peamiseks tee toimivuse maarajaks,
kuna komponendid mojutavad oluliselt bituumeni ja tditematerjali omavahelist naket.
Seetdttu on oluline uurida sideaine toimivuse muutumist soolaerosiooni keskkonnas.
[18]

2021. aastal uurisid Hiina teadlased kloriidide mdju bituumenile ning simuleerimaks
keskkonda, kus bituumen on madalatel temperatuuridel kokkupuutes soolalahustega,
asetati bituumeni proovikehad 24 tunniks 5% ja 10% NacCl lahusesse, misjdrel teostati
3, 6,9, 12 ja 15 kllmumis-sulamistsuklit. Seejérel teostati kastekehadele uus SARA
fraktsioonidesse jagamise katse (ing. four fraction test) ning bituumeni vananemiskatse
(RTFOT). [18]

Katsetulemustest selgus, et tsiiklite arvu tdustes suurenes sideaine koostises vorreldes
esialgse koostisega asfalteenide ja vaikude sisaldus ning langes killastunud ja
aromaatsete (hendite sisaldus. 15-ne kilmumis-sulamistsikli jargselt 10% NaCl
lahuses tousis asfalteenide sisaldus 90,8% ja vaikude sisaldus 105,6%, killastunud
Uhendite sisaldus langes 62,9% ja aromaatsete (ihendite hulk 42,5%. Tabelis 2.3 on

toodud koostisosade sisalduse muutus erinevate tsliklite jargselt. [18]

Tabel 2.3 Bituumeni fraktsioonide osakaalud [18]

fe . Lahuse . . Kllmumis-sulamistsiklite arv
Tootlemis- Bituumeni
kontsentra- . RTFOT
meetod tsioon fraktsioon
SI00 0 3 6 9 12 15
Asfalteenid | 12,1 | 9,8 | 11,4 | 13,1 | 14,8 | 16,1 | 16,9
Kallastunud | yg 6 | 556 | 21,7 | 16,5 | 13,6 | 12,2 | 10,8
Uhendid
5%
Aromaatsed
N : 38,8 | 41,2 | 37,5 32,8|29,5 ] 27,9 | 26,3
Uhendid
. . Vaigud 30,5 23,4 | 294 | 37,6 | 42,1 | 43,8 46
Kilmumis-
sulamiststikkel Asfalteenid | 12,1 | 9,8 | 11,7 | 13,6 | 15,9 | 17,4 | 18,6
Kallastunud | g 6 | 556 [ 21,2 | 16,3 | 13,1 | 11,3 | 9,5
Uhendid
10%
Aromaatsed | 450 | 415 | 365 | 31,3 | 26,4 | 24,5 | 23,7
Uhendid
Vaigud 30,5 23,4 | 30,6 | 38,8 | 44,6 | 46,8 | 48,2
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Sideaine koostise varieerumise peamiseks pohjuseks kokkupuutes sooladega on
vananemisprotsessi kiirenemine. Lisaks SARA jagamisele tehti ka vananemiskatse
(RTFOT), mille tulemused sarnanesid soolaerosioonil toimuvale vananemisele.
Kokkupuude soolaerosiooniga tdstab sideaine temperatuuritaluvust korgetel
temperatuuridel, kuid vaheneb vdsimuskindlus ning madalatel temperatuuridel

pragunemiskindlus ja osakeste vaheline haardumine. [18]

2.6 Asfaltsegu kiilmakindlus

Kilmumine ja sulamine on ebaplsivad protsessid, mis on mdjutatud nii sademetest kui
ka katendi all olevast pinnasest. Kevadine sulamine algab katendi pinnalt ning liigub
seejarel kihte médda sligavamale. Kuna konstruktsiooni alumised kihid on veel jaas, ei
ole katendi pinnal oleval sulaveel kuhugi imbuda, mis hoiab katendit marjana ja

pOhjustab deformatsioone. [20]

Vee ja liikluskoormuse mojul toimub sideaine ja tditematerjali vahelise nakke
vahenemine ning taitematerjal hakkab lahti kooruma, mis viib 16puks aukude
moodustumiseni. [20] Asfaltsegu kilmakindlust kokkupuutes nii puhta vee kui ka
soolalahusega on vadlismaal uuritud labi erinevate meetodite, millest antakse Ulevaade
jargnevates alapeatiki punktides. Naiteid tuuakse taitematerjali ja sideaine vahelise

nakke uurimisest kui ka asfaltsegu vastupidavusest deformatsioonidele.

2.6.1 Nake - keetmiskatse

Vastavalt standardile EN 12697-11 on taditematerjali ja sideaine vahelise nakke
katsetamiseks kasutusel kolm meetodilt - rullpudeli meetod (Eestis kasutusel),
staatiline katsemeetod ja keetmise meetod. Keetmise meetodi puhul hinnatakse
tihendamata taitematerjalil bituumeni kaetuse madra peale katseproovi keevas vees
hoidmist. [21]

2023. aastal ilmunud ASCE artikli raames on tehtud keetmiskatse kombineerituna
kilmumis-sulamistsiiklite katsega. Katsel kasutati jamedat taitematerjali, mille
terasuurus jai vahemikku 13,2-19 mm. Taitematerjalid pesti ja kuivatati seejarel ahjus
105 °C juures, tagades katsematerjali pinnapuhtuse. Tdpsema tulemuse saamiseks

tehti iga katse kolme prooviga. Ettevalmistatud taditematerjal kinnitati terastraadiga
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alusele ja kasteti seejarel 45 sekundiks kuuma bituumenisse, mille temperatuur jai
vahemikku 130-150 °C. 45 sekundi mooddudes tdsteti alus bituumenist valja ja lasti

Uleliigsel bituumenil ndrguda. [22] Joonisel 2.2 on kujutatud katset illustreeriv joonis.

Bituumeniga kaetud taitematerjal jahutati toatemperatuurini, misjarel teostati
kilmumis-sulamistsiiklid kokkupuutes jaasulatussoola lahustega. Proove hoiti
stigavkilmas -18 °C £2 °C juures 16 +1 tundi ja seejarel tosteti katsekehad 8 tunniks
toatemperatuurile. 8 tunni méddudes sukeldati proovid 3 minutiks keevasse vette.
Taitematerjali bituumeniga kaetust vorreldakse enne ja peale keevasse vette kastmist
ning kasutatakse indikaatorina sideaine ja taitematerjali nakkeomaduste hindamiseks.
[22]

| | I
p—
T ——

A
. 3. samm: 4. samm: 5. samm:
1. samm: 2. samm: . o \ .
- taitematerjali proovi kulmulmla_—_ ) proovi
gﬁﬁmatenal| asetamine narutamine sulamistsiklid hoidmine
kuuma dleliigsest ldbinud proovi ke:evalsr vees 3
bituumenisse bituumenist asetamine minuti valtel

vabanemiseks soolalahusesse

Joonis 2.2 Katse illustratsioon [22]

Kilmumis-sulamistsiiklid teostati proovidele kahe erineva soolalahusega, millest
omakorda oli tehtud kolm erineva kontsentratsiooniga lahust. Eesmargiks oli uurida, kas
erinevate komponentidega sooladel on erinev moju asfaltsegu niiskustundlikkusele.
Kasutati soola A ja soola B, kus sool A koosnes 80% NaCl-st ja 20% CaCl2-st ning sool
B koosnes 70% NaCl-st, 25% MgCI2-st ja 5% CaCl2-st. Uurimaks, millist moju
avaldavad erineva kontsentratsiooniga lahused koostati mdlemast soolast soolalahused
kontsentratsiooniga 3%, 10% ja 20%, tahistatult vastavalt A3%, A10%, A20%, B3%,
B10%, B20%. [22]

21



I [ | Proov 1 I i Proov 2 Proov 3
» E Proov 4 | t Proov 5 “  Keskmine
5 5 Fn o
ot
3 L
o |
; 4 i R -
-—5 )
_‘g 3 - — e T = et alo TT1 M
g L
© 2 - ! - -
Q L |
~
© 1
Z >

0

Ref. A3% A10% A20% B3% B10% B20%
Katsetulemused

Joonis 2.3 Nakke naitajad 16 kidlmumis-sulamiststikli labimisel [22]

Joonisel 2.3 on kujutatud sideaine ja taitematerjali vahelise nakke katsetulemused peale
16-st kUlmumis-sulamistsuklit. Suurus 5 vastab tulemusele, kus sideaine eraldumine
taitematerjali pinnalt on nullildhedane ning suurus 1 kajastab tulemusena sideaine
taielikku eraldumist taitematerjali pinnalt. Katsetulemused on vordluses
referentkatsekehadega, millele ei teostatud mitte Uhtegi kilmumis-sulamiststklit.
Todeti, et killmumis-sulamistsiiklite jooksul vdaheneb asfaldi sideaine ja taitematerjali
nakketugevus. Kdige suuremat kahju tekitasid nii A kui ka B soola puhul 3%-ne lahus.
[22]

2.6.2 Kaudne tombetugevus Euroopa nditel

Silindriliste proovikehade kaudse tdmbetugevuse madramise katse on kasitletud
Euroopa standardiga EN 12697-23:2017. Kaudne tdmbetugevus on katsetingimustel
saadud maksimaalne tdmbetugevus, mis arvutatakse silindrilisele proovikehale,
diameetrilise purustamise saavutamiseks rakendatud maksimaalse jou ja proovikeha
modtmete alusel. Katse teostamiseks vajalikud seadmed on survepress (mis vdimaldab
proovikehade konstantse koormamise), surveliistudega katsepea, mddteseade
koormuse maaramiseks ning veevann vdi dhukamber, milles on vdimalik proovikeha
laheduses hoida katsetemperatuuri tépsusega 1 °C. Standardi jargi tuleb iga katse ja

tingimuse jaoks valmistada ette vahemalt 3 katsekeha. [23]

22



Katse teostatakse eelnevalt konditsiooni viidud proovikehale. Standardi jargselt on
katse teostamise temperatuuriks 10 £2 ©°C, kui ei ole maaratletud teisiti.
Temperatuuridel lGle 25 °C ei purune proovikeha tdmbele vaid survele. Madalatel
temperatuuridel aga ei pruugi survepressi maksimaalne koormus 28 kN olla piisav ning

tuleb kasutada tavaparasest voimsamat survepressi. [23]

Proovikeha asetatakse surveliistudega katsepea vahele nii, et seda saaks diameetriliselt
koormata. Katse tuleb teostada ruumis, kus vastavalt standardile EN 12697-23:2017
on temperatuur vahemikus 15-25 °C. Proovikeha koormatakse pidevalt konstantse
deformatsioonikiirusega kuni tippkoormuse saavutamiseni, mis fikseeritakse
modteseadmega. Seejdrel jatkatakse koormamisega kuni proovikeha puruneb ning
fikseeritakse purunemistlilp. Purunemistiiiibid a), b) ja ¢) on toodud joonisel 2.4, kus
a) puhas tdmbepurunemine, b) deformeerumine ja c) kombinatsioon. Katset korratakse
kdigi proovikehadega (vahemalt kolm), mille pohjal arvutatakse (iks keskmine kaudne

tOmbetugevuse maarang. [23]

Joonis 2.4 Kaudne tdmbetugevus purunemistiibid [23]

Kaudne tdmbetugevus arvutatakse valemiga 2.1,

2P (2.1)
ITS = ——-1000
nDH

kus ITS - kaudne tdmbetugevus (kPa), imardatuna kolmanda tivenumbrini;
P - maksimaalne koormus (N), iGmardatuna taisarvuni;
D - proovikeha diameeter (mm), tédpsusega ks komakoht;

H - proovikeha kdrgus (mm), tdpsusega liks komakoht. [23]
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2.6.3 Kaudne tombetugevus Aasia naditel

2023. aastal uuriti Hiinas asfaldisegu niiskustundlikust kokkupuutes
jaasulatussooladega. Katsetes kasutati jdasulatussoola A ja B, mille koostis on toodud
tabelis 2.4. Niiskustundlikuse hindamiseks kasutati kaudse tdmbetugevuse katset,
kusjuures proovikehad jagati kahte gruppi ning Uhele grupile teostati eelnevat
kllmumis-sulamistsiiklid. Kilmumis-sulamistsikleid teostati 8 ja 16 tikki, katsekehasid
hoiti ajavahemikul 16 £1 h sliigavkilmas temperatuuri juures -18 £2 °C, misjarel viidi
katsekehad 8 tunniks toatemperatuurile sulama. Katsekehade jahutamine toimus
ligikaudu 2,5 °C/h ning sulatamine 1,125 °C/h. Peale vajaliku arvu kilmumis-
sulamistsiiklite sooritamist viidi kdik katsekehad 10-ks tunniks slgavkilma
temperatuuri juurde -18 °C +2 °C. Kasutatud asfaltsegu on suurima teramddduga 16

mm ja bituumeni penetratsiooniga 80/100. [22]

Tabel 2.4 Soolade koostis [22]

Sool A Sool B
Protsentuaalne koostis NaCl 80% NaCl 70%
CaCl2 20% MgCl2 25%
CaCl2 5%

Teise grupi puhul hoiti katsekehasid kokkupuutes soolalahustega temperatuuril 20 °C.
10 tunni moodudes voeti katsekehad sligavkiilmast valja ning teostati kaudne
tOmbetugevuskatse. Katse deformatsioonikiiruseks oli 50 £5 mm/min tippkoormuse
rakendumiseni. Iga lahuse ja grupi kohta tehti katse viie katsekehaga, mille mdotmed

olid eelnevalt fikseeritud. Kaudne tdmbetugevus arvutati kasutades valemit 2.2,

P
Ry = 0,06287% (2.2)

n

kus R — kaudne tdmbetugevus (MPa);
Prn — tippkoormus (N);

hn - proovikeha kdrgus peale kilmumis-sulamiststikleid (mm). [22]
Arvutuste pdhjal koostati joonis 2.5, kujutamaks kilmumis-sulamistsiiklite jargset mdju

proovikehadele. Kilmumis-sulamistsiiklite jooksul vahenes kaudne tdmbetugevus ning

kodige kiiremat langust taheldati 8 tstkli korral. Peale 16 tstiklit oli A3% lahuses olnud
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proovikeha tdmbetugevuse vaartuseks 0,67 MPa, A10% puhul 0,71 MPa ja A20% puhul
0,85 MPa. Seega suurimat moju tdmbetugevusele avaldas 3%-ne lahus, nii soola A kui
ka soola B puhul, tulemusi illustreerib joonis 2.5 [22], sama tulemust taheldati ka 2.6.1
kirjeldatud keetmiskatse tulemustes. Kill aga mojutas sool B tugevusnaitajaid vahem
kui sool A ning vdimalik pdhjus selleks on, et sool B koosneb kolmest komponendist,
milles on seega kokkuvotvalt véahem korrosiooni pohjustavad (ihendeid NaCl ja CaClz.
[22]

1.2
A3%[——] A10% [ 1] A20%

© B3%[___|B10%[Z] B20%
g Wt _+._ .9
g | |
; | T
] / 1 BE
5 HIAN 1o T~
g 08¢ | e
10 ! ¢
-~ H L ks
g = '/
5 06F
-
(4]
4

0.4

0 8 16

Kilmumis-sulamistsiklite arv

Joonis 2.5 Kaudse tdmbetugevuskatse vaartused [22]

Suurimat tOmbetugevuse vahenemist tekitas 3%-ne lahus kilmumistemperatuuri
languse tottu. 3% lahusel on vorreldes 10% ja 20% lahusega kdrgem kilmumispunkt,
mis vOib kldlmumis-sulamistsiiklite jooksul suurendada segu sees paisumisrohku, mis

pohjustab I6henemistdmbetugevuse vahenemist markimisvaarselt. [22]

2.6.4 Cantabro katse

Norra talihoolde tegemisel on suur osa teede soolamisel. 2010/2011 aasta hooajal laks
teedel libedusetdrje tagamiseks kasutusele 238 000 tonni soola. Kuigi kloriidide
kasutamine annab kiire ja efektiivse tulemuse teekatteseisundis, hakati uurima soola

mdoju asfaltsegule. Peamiselt olid kasutusel kaks erinevat soolalahust, naatriumkloriid
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ja kaaliumformiaat. Katsetamise eesmargiks oli hinnata asfaltsegu mehaanilist

vastupanu kokkupuutes kahe erineva soolalahusega kasutades Cantabro katset. [3]

Katsetel kasutati kahte erinevat Norra spetsifikatsioonidele vastavat asfaltsegu
hindamaks, kas erinevatele taitematerjalidele mdjuvad kloriidid erinevalt. Asfaltsegude
koostis on toodud tabelis 2.5. Vorreldavate andmete saamiseks teostati 8 kilmumis-
sulamistsiiklit katsekehadega mis olid a) viidud kokku erineva kontsentratsiooniga
soolalahustega, b) vees ja c) laboritingimustes kuivana, tapsed andmed on kajastatud
tabelis 2.6. [3]

Tabel 2.5 Katsel kasutatud asfaltsegude koostis [3]

Segukoostis Koostise osakaal, %
Segu 1 Segu 2
Kvarts 21,25 48,20
Albiit 30,35 18,30
Muu 48,40 33,50

Tabel 2.6 Katsekeskkond kiilmumis-sulamistsiklitele [3]

Grupp Jaasulatuskloriid Kontsenratsioon (%
lahuse massist)
a) NaCl 25
a) NaCl 12,5
a) CHKO2 50
a) CHKO> 25
b) H20 100

Katseks vajaminevad proovikehad valmistati laboris kasutades Marshalli I66ktihendajat.
Katsekehade valmimise jargselt jaeti need 48 tunniks toatemperatuurile seisma,
misjdrel teostati vajalikud kaalumised ja mddtmised algandmete kogumiseks. Seejarel
teostati katsekehadele eritingimustes ( a), b) ja ¢)) 8 kiilmumis-sulamistsiklit. Tstklite

moddumisel teostati toatemperatuuril Cantabro katse. [3]

Katse viidi 1abi vastavalt standardile EN-12697-17:2017. Katse teostamiseks on vaja

Los-Angelese katseseadet, termomeetrit, kuivatusahju ja kaalu tapsusega +0,1%. Iga
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proovi kohta tuleb teha katse viie katsekehaga. Katse kaik: kogu katse valtel peab
olema tagatud pUsiv temperatuur, kdikumisvahemikuga kuni £2 °C. Enne katse kaiku
tuleb katsekehad hoida vahemalt 4 tunni jooksul katsetemperatuuril. Peamiselt on
katsetemperatuuriks 15-25 °C. M0ddetakse katsekeha algkaal ja margitakse kui Wi.
Seejarel asetatakse (ks katsekeha Los-Angelese katseseadmesse, eemaldatakse
metallkuulid ning tehakse konstantsel podrlemissagedusel 31 pdoret/minutis kuni 33
p/min 300 korda. Pdorete IOppedes voetakse katsekeha trumlist vélja, eemaldatakse

ratikuga ornalt lahtised osakesed ning kaalutakse proovikeha mass W2. [24]

Katsekeha vastupanu hinnatakse labi osakeste kao valemiga 2.3,

W, —Ww, (2.3)

kus  PL - massikao protsent (%);
W: - katsekeha algkaal grammides (g);
W> - katsekeha I6ppkaal grammides (g). [24]

Arvutused Umardatakse taisarvuni. [24]

Laboris tehtud katsed arvutati vastavalt valemile 2.3 ning saadud tulemustest koostati
joonis 2.6. Katsetulemused naitasid selgelt eristuvat mustrit nii kloriidide kui ka
asfaltsegude puhul. Asfaltsegu puhul naitas suuremat vastupanu segu, millel oli vaiksem
ranidioksiidi (SiO2) sisaldus. Suurimat kahju pohjustas soolalahustest NaCl 25%-ne
lahus. Kdige paremat vastupanu naitasid katsekehad, mille kiilmumis-sulamistsiklid
olid labi viidud vees. Kaaliumformiaadi (KCHO2) ja naatriumkloriidi 12,50%-ne lahus

andis Usnha sarnase tulemuse asfaltsegu vastupidavusele. [3]
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Joonis 2.6 Cantabro katsetulemused [3]

Laboriuuringu eesmargiks oli tekkivate kahjustuste hindamine segudele, mis on
kllmumis-sulamistsiiklite jooksul kokkupuutes jaasulatuskloriidide lahustega, kuna
viimastel on sideaine ja taitematerjali vahelist naket vahendav mdju. Nii naatriumkloriid
kui ka kaaliumformiaat avaldasid suuremates kui ka vaiksemates kontsentratsioonides
moju asfaltsegu vastupidavusele. Tulemuste labi tehti kaks peamist jareldust. Kdige
suuremat negatiivset moju nakkele avaldas 25%-ne naatriumkloriidi lahus, kui NaClz
12,5%-ne lahus avaldas kaaliumformiaadiga ligildhedast vaiksemat moju. Teiseks
jarelduseks sai, et suurema kvartsisisaldusega segu on kilmumis-sulamiststiklitele

vaiksema vastupanuga vorreldes vdhesema SiO2 sisaldusega asfaltseguga. [3]
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3. KATSED

Kéesoleva 10putdd katsete teostamise eesmérgiks on uurida, kas ja kuidas mdéjutavad
teehooldes kasutatavad kloriidid asfaltsegu vastupidavust kaudsele tdmbetugevusele.
Katseplaan ndeb ette kuue standardiseeritud ja lihe eksperimentaalse katse teostamist.

Katsete detailsem kirjeldus on toodud peatikkides 3.1 ja 3.2.

Katsete teostamisel kasutati kulumiskihi segu AC 16 surf 70/100 ja kandevkihi segu AC
20 base 70/100. Soolalahuse valmistamiseks kasutati naatriumkloriidi. Kasutatud sool

on kasutuses teehoolde teostamisel ning parineb Marokost.

3.1 Standarditele vastavate katsete kirjeldused

Katsed teostati asfaltsegudega AC 16 surf ning AC 20 base. Mdlemast segust valmistati
12 proovikeha, kokku 24 proovikeha. Base segu puhul kasutati proovikehade
valmistamiseks l66ktihendajat vastavalt standardile EVS-EN 12697-30. [25] Lé6kide arv
base segu puhul oli 2 x 30 [66ki, imiteerimaks vuugiproovi. Surf segu proovikehad
valmistati vastavalt standardile EVS-EN 12697-31 glraatortihendajaga. [26]

Katsekehade valmistamisel ei olnud eesmadrgiks lahtuda standardis EVS-EN 901-3
kohaselt ndutud tihendamisenergia nduetele vastavuse saavutamine, mis mahumassi
madramise puhul on 2 x 50 [66ki ja veeplisivuse katse puhul 2 x 35 [66ki. [27] Lodkide
arv valiti sedavord madal, et proovikeha jaaks voimalikult poorne, kuid piisav edasiste
katsete teostamiseks. Poorsema katsekeha puhul maksimeeriti tdendosust, et
katseplaanis olevate kilmumis-sulamistsiiklite labi viimine pohjustaks katsekeha

lagunemist ja tugevusnaitajate vahenemist.
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Joonis 3.2 Léodktihendajaga AC 20 base proovikehade valmistamine [autori erakogu]
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Joonisel 3.2 on ndha I66ktihendajaga base segust proovikehade valmistamist. Eelnevalt
valja kaalutud asfaltsegu valati eelsoojendatud silindrilisse vormi, misjarel toimus
|66ktihendajaga tihendamine. Proovikehadel lasti vormides jahtuda, kuni saavutati
temperatuur 40 °C. Seejarel suruti proovikehad mehaaniliselt vormidest valja, asetati
uuesti jahtuma ning seejarel teostati katsekehadele jargnevad katsed, mis on valja
toodud tabelis 3.1.

Koik tabelis 3.1 teostatud katsed viidi labi Tallinna Tehnikallikooli teede ja liikluse
teadus- ja katselaboratooriumis t66 autori poolt labori personali kaasabil. Kilmumis-
sulamistsiiklite Iabiviimiseks kasutati Tallinna Tehnikadlikooli ehitusmaterjalide teadus-

ja katselaboratooriumi kliimakambrit.

Tabel 3.1 LOputdos teostatud standardiseeritud katsete loetelu

Katse nimetus Standardi number

Lahustuva sideaine sisaldus EVS-EN 12697-1:2020
Terastikulise koostise maaramine EVS-EN 12697-2:2015+A1:2019

Erimassi maaramine (meetod A) EVS-EN 12697-5:2018

Asfaltproovikehade mahumassi maaramine (meetod D) EVS-EN 12697-6:2020

Asfaltsegust proovikehade veeplisivuse maaramine EVS-EN 12697-12:2018

(meetod A)
Asfaltsegust proovikehade kaudse tdmbetugevuse EVS-EN 12697-23:2017
maaramine (meetod A)
Proovikehade valmistamine |66ktihendajaga EVS-EN 12697-30:2018
Proovikehade valmistamine gliraatortihendamisega EVS-EN 12697-31:2019

3.1.1 Sideaine sisaldus ja terastikuline koostis

Asfaltsegu koostise vastavuse kontrolliks teostati mdlema seguga lahustuva sideaine
sisalduse ja terastikulise koostise madramine vastavalt standarditele EVS-EN 12697-1
ja -2. Sideaine ekstraheeriti kasutades metilleenkloriidi lahustit ning leiti
massierinevuste meetodi kaudu. Massierinevuste meetodi puhul kaaluti 0,1 grammise
tapsusega kaalul enne sideaine eraldamist sdelte, sdelte+asfaldi ning hilsi kaal.

Ekstraheerimise |0ppedes kaaluti uuesti sdelte+kivi ning hulsi+filleri kaal.
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Seejarel kasutades valemit 3.1, leiti sideaine sisalduse kaal ja protsent. [28]

S_lOOx[M—(M1+MW)] (3.1)
B M — My,

kus S - lahustuva sideaine sisaldus, %,
M - kuivatamata katsekoguse mass, g,
M: - eraldatud mineraalmaterjali mass, g,
Mw - kuivatamata katsekoguses olev vee mass, g [28] (antud IOputdo kasitluses

kasutatakse kuivatatud katseproovi ning vaartust Mw arvutustes ei esine)

Terastikuline koostis maarati sdelumise ja kaalumise kaudu, peale sideaine
ekstraheerimist, taielikult puhtale ja kuivale proovile. [29] Igale sdelale jaanud
katseproov valati kumerasse anumasse ning kaaluti eraldi. Saadud tulemused margiti
tabelisse ning kasutades Microsoft Excel programmi koostati sdelkdvera graafik, mis on
nahtav peatikis 4.1.2. Katse teostamiseks jagati vajalik kogus materjali vastavalt
standardile EVS-EN 12697-28 kasutades kvarteeringuprotsessi. [30]

Joonis 3.3 Asfaltsegust sideaine ekstraheerimine [autori erakogu]
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Joonis 3.4 Taitematerjali sdelumine ekstraheerimise jargselt [autori erakogu]

3.1.2 Mahulised omadused

Mahuliste omaduste maaramiseks maarati segu ja proovikehade eri- ja mahumassid.
Erimassina m0oistetakse poorideta segu massi ning katsetamiseks vajaminev
proovikogus voeti kasutades kvarteerimist, misjdrel see kobestati ja eraldati
algosakesteks. Erimassi maaramiseks kasutati mahulist meetodit ehk standardi EVS-EN
12697-5 meetodit A. [31]

Proovikehade mahumassid maarati vastavalt standardi EVS-EN 12697-6 meetod D
kohaselt ehk leiti mddtmetepdhine mahumass. Mahumassina arvestatakse segu massi,
mis sisaldab poore. Silindriliste proovikehade katsetamiseks on vaja mootmiste
teostamiseks vahemalt 0,1 grammise tapsusega kaalu ning vdhemalt 0,1 mm tapsusega
nihikut. M&otmised teostati kuivale proovikehale ning médtmised viidi l1abi vastavalt
standardile EVS-EN 12697-29. [32], [33] M0&otmiste jargselt arvutati valemi 3.2

kohaselt mddtmetepdhine mahumass.

m
Ppaim = 7———— % 10° (3.2)
- X h x d?

kus  pbdim — mootmetepohine mahumass, Mg/m3,

mz - kuiva proovikeha mass, g,
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h - proovikeha kdrgus, mm,

d - proovikeha diameeter,mm. [32]

Labi eri- ja mahumassi andmete arvutati proovikehas olevate pooride maht ehk
jaavpoorsus vastavalt standardile EVS-EN 12697-8 0,1 protsendise tapsusega, valemiga
3.3. [34] Jaavpoorsuse kaudu hinnati segu poorsust ning selle vastavust standardis
EVS-EN 901-3 esitatud nduetele.

Vazpm_pbxloo (3.3)

Pm

kus V., — asfaldist proovikeha poorsus, %
pm - asfaldisegu erimass, Mg/m3,

p» — asfaldist proovikeha mahumass, Mg/m3. [34]

LOputoos saadud tulemused ja vordlused standardiga on kajastatud alapeatliki punktis
4.1.3.

3.1.3 Veepiisivus ja kaudne tombetugevus

Veepisivuse meetod A kohaselt jagatakse katsekehad kahte gruppi - kuiv ja marg
grupp. Katse jargselt arvutatakse veeplisivus marja ja kuiva grupi kaudse
tOmbetugevuse vaartuste suhtena. Kdesolevas 10putdds jagati molemast segust kolm
proovikeha kuiva gruppi ja kolm proovikeha marga gruppi. Mélema grupi puhul moddeti
proovikehade diameetrid, kdrgused ja moodotmetepdhine mahumass, nagu kirjeldatud
alapeatiki punktis 3.1.2. [35]

Marja grupi puhul rakendati mootmiste jargselt proovikehadele 30 minutit
vaakummahutis vaakumit, misjarel voeti vastavalt standardile EVS-EN 12697-29 uuesti
proovikeha mootmed. [35], [33] Mootmiste jargselt asetati proovikehad veevanni
temperatuurile 40 °C 14-ks paevaks. Standardiga on maaratud katsete veevannis oleku
ajaks 72 £2 tundi, kuid antud Ioputdd katsena hoiti proovikehasid veevannis 14 paeva
ehk kaks nadalat.

Kuiva grupi puhul mdddeti proovikehade mddtmed ning seejdrel jaeti kontrollgrupina

toatemperatuurile 14-ks paevaks seisma. [35] Proovikehad asusid TalTechi teedelaboris

riiulil. Kuiv grupp on veepUsivuse katsel vajalik suhtearvu arvutamiseks, kuid antud
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I6putdds kasutatakse seda lisaks kontrollgrupina, mille katsetulemusi vorreldakse ka

kGlmumis-sulamiststiklid labinud katsekehade kaudse tombetugevuse vaartustega.

Marja grupi proovikehasid hoiti veevannis 14 pdeva, et viia labi ,,pikk veepulsivuse
katse". Katsekehade vees hoidmine standardis maaratud ajast (72 £2 tundi) kauem viib
proovikehad tavapdrasest katsest ebasobivamasse konditsiooni ja eelduslikult annab
norgemad tulemused kaudse tdmbetugevuse katsel. Katse eesmargiks oli uurida, kas
eeldus vastab tegelikkusele ning seeldbi hinnata, kas pikaajaline kokkupuude veega ja
pidev kdrge temperatuur on asfaltsegule koormavam kui lihiajaline kokkupuude antud

tingimustega.

Peale kahte nadalat vdeti katsekehad veevannist vélja ning lasti neil seista 30 minutit
tasasel pinnal. Seejarel viidi katsekehad veevannis kaudse tdmbetugevuse katse
sooritamiseks vajalikku konditsiooni. [35] Konditsiooni viimiseks hoiti proovikehasid 4
tundi veevannis temperatuuril +15 °C. Seejarel asetati proovikeha kaudse
tOmbetugevuse katseseadme katsepea vahele diameetriliseks koormamiseks. [23]
Veeplsivusel kasutatud kaudse tombetugevuse katse detailne kirjeldus ja arvutusvalem

on toodud peatikis 2.6.2.

Lisaks veepisivuse proovikehadele teostati kaudse tdmbetugevuse katse ka kiilmumis-
sulamistsiiklid labinud proovikehadele. Kdik kaudsele tdmbetugevuse katsele eelnenud
proovikehade konditsioonid on toodud tabelis 3.2. Kilmumis-sulamistsiklite arv on
valitud vastavalt pika veeplsivuse katsele 14 pdeva ehk 14 24 tunnist tsiklit. 3%-ne
NaCl lahus on valitud tulenevalt kdige laialdasemalt Eesti teehooldes kasutusel olevale
naatriumkloriidile [8] ning vastavalt teadusartiklitele annab suurima negatiivse mdju
segu vastupidavusele just 3%-ne soolalahus [22]. Gruppide B, C ja D puhul viidi
katsekehad enne kaudse tdmbetugevuskatse sooritamist veevannis temperatuurile 15

°C. Seejarel toimus proovikeha koormamine kuni selle purunemiseni.

Tabel 3.2 Katsekehadele rakendatud konditsioonid

Grupp Konditsioon
A Kontrollgrupi katsekehad hoitud toatemperatuuril kuivana
B Katsekehad on hoitud 2 nadala vaéltel 40°C vees
Cc Katsekehadele on teostatud 14 kilmumis-sulamistsuklit puhtas vees
D Katsekehadele on teostatud 1I4hkl','|Imumis-sulamistsUint 3% NacCl
ahuses
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Joonis 3.6 AC 20 base proovikehad peale kaudse tdmbetugevuse katset [autori erakogu]

3.2 Kiulmumis-sulamistsiiklite katse kirjeldus

Eksperimentaalse katsena teostati asfaldist proovikehadele kiilmumis-sulamistsiklid
kliimakambris. Asfaltsegude kllmakindluse katsetamiseks ei ole Eestis seni kasutusel
Uhtegi standardit ega juhendit. Kaesoleva 10putdd kiilmakindluskatse teostus pohineb
valismaisest teaduskirjandusest kogutud infol, millest on llevaade antud peatlkis 2.6.
Samuti on modningaid juhiseid vOetud standardist EVS-EN 1367-1, mis kirjeldab

tditematerjalide kiilmakindluse katsetamist.
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Katse hiipoteesiks on, et 3%-ne naatriumkloriidi lahus annab margatavalt ndérgemad
tulemused kaudse tdmbetugevuse katses, vorreldes tulemustega puhtas vees.
Hlpotees pdhineb uuritud teadusartiklites saadud tulemustele ning visuaalsest pildist

kevaditi esinevast teekatete seisundist.

Vorreldavate tulemuste saamiseks teostati tsiiklid nii AC 16 surf kui ka AC 20 base
segule. Mdlemast segust kolm proovi labis kiilmumis-sulamistsiiklid vees (grupp C) ning
kolm proovi labis tslklid soolalahuses (grupp D). Proovikehad asetati 3-liitristesse
puhastesse varvipurkidesse, kus igas purgis oli kaks proovikeha, kokku kuus anumat.
Grupp C puhul téideti anumad ligikaudu 1,5 liitri veega ning grupp D puhul samas mahus

soolalahusega.

Joonis 3.7 Katsekehade paigutus anumates Joonis 3.8 Katsekehad soolalahuses
[autori erakogu] [autori erakogu]

Tabel 3.3 Gruppide C ja D kilmumis-sulamiststiklite keskkond

Grupp Ligikaudne vedeliku Vedeliku koostis, %
kogus, g
C 1500 100% H,0
D 1500 97% H>0, 3% NaCl
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Vastavasse keskkonda asetatud proovikehad labisid Tallinna Tehnikailikooli
ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumi kliimakambris 14 kilmumis-
sulamistsiiklit. Kilmumiste ja sulamiste jalgimiseks kasutati anumate sees andureid,
mis edastasid reaalajas graafikuid temperatuuri ja aja omavahelisest seosest. Viis
andurit asusid anumate sees kahe proovikeha vahel ning Uks andur asus kliimakapis
Ohus mddtmaks kapisisest temperatuuri. Andurite asetus anumates on naha joonisel
3.9.

Joonis 3.9 Katsekehad kliimakambris [autori erakogu]

14 tsuklit toimusid kliimakambris automaatselt 14-ne 66pdeva jooksul 24 tunniste
tsiklitena. TsUlklite Idppedes viidi katsekehad Tallina TehnikaUlikooli teedelaborisse ning
maarati kaudne tdmbetugevus vastavalt standardile EVS-EN 12697-23. [23]

3.2.1 Kiilmumise ja sulamise protsess kliimakambris

Vee kllmumine ja sulamine toimub alati konstantsel temperatuuril 0 °C, mida
nimetatakse sulamistemperatuuriks. Sulamise kdigus energia neeldub ning tahkumise
kdigus energia eraldub. Temperatuuri tdustes hakkavad aine osakesed Uksteisest
kaugemale lilkkuma ning suureneb nende vastastikm®ju potentsiaalne energia. Aine
taielikuks sulamiseks vajaminevat energia kogust iseloomustab mdiste sulamissoojus.
Jaa sulamissoojuseks on 330 kl/kg ehk 1 kg jaa sulamisel neeldub 330 000 J energiat,
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vee jaatumine on sulamise pddrdprotsess ning jaatumise kaigus eraldub sama kogus
energiat. [36]

Allolev joonis 3.10 kirjeldab 16put6dé raames kiimakapist saadud anduri tulemusi
kilmumis-sulamistsiiklite protsessist. MGlema anduri graafikutelt on naha ajavahemik,
mil nii sulamise kui ka kilmumise protsessis plisib temperatuur konstantselt 0 °C
juures. Temperatuuri tdusmisest alates lilkus anumas oleva vedeliku temperatuur -24,3
kraadi pealt 0 kraadi juurde 2 tunniga, kuhu jai plsima kolmeks tunniks (andur A).
Kilmunud vedeliku soojenemine toimus hippeliselt, kuid sulamistemperatuuri
saavutamisel jai selle juurde pisima nii kauaks, kuni kogu anumas olev jaa oli sulanud
[37].

Kilmumis-sulamistsiiklite protsess
40

30

AN

06:00 08:30 12:00 14:30 19:00 05:30 08:00 10:00 13:30 17:00 03:30 07:00 09:00 13:00 15:00 00:00

Temperatuur, °C

s AnclUr A === Andur B Ohk
Aeg, h

Joonis 3.10 Kllmumis-sulamistsiiklite protsess

Jaa taieliku sulamise jargselt hakkas ka anumas oleva vedeliku temperatuur tdusma,
kuid saavutas oma haripunkti alles siis, kui dhus olev temperatuur oli juba langema
hakanud. Seejarel temperatuuri langemisel taaskord sulamistemperatuurini, algas
klilmumisprotsess ning temperatuur pisis 0 °C juures kuni anumas olev vedelik oli
taielikult 1abi jaatunud [37]. Jargnes temperatuuri langemine seni, kuni kliimakapis

oleva dhu temperatuur tdusma hakkas ning algas uus tsiikkel.

24 tunni jooksul liikus temperatuur vahemikus ligikaudu -25 kraadi kuni +35 kraadi.
Joonise hall graafik kirjeldab anduri tulemusi, mis asus kliimakapis dhus ning mootis
kapisisest temperatuuri. Andur A kirjeldab tulemusi anumates, mis asusid kapi ukse ees

ning andur B tulemusi anumatele, mis asusid kapi seina ees.
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Andur A ja B tulemuste erinevused tulenevad kliimakapi ehitusest, millel ventilaator
asub siseseinas, mis pdhjustab ventilaatorile [dhemal olevate anumate intensiivsemat
temperatuuri muutust. Anduri A puhul pisis sulamisel temperatuur 0 °C imber 3 tundi,
kuid andur B puhul plsis sulamistemperatuur vaid 1 tunni. Jaatumise puhul pisis andur

A puhul temperatuur sulamissoojusel 4,5 tundi ning andur B puhul 2 tundi.

Kliimakapi ehitusest tulenevat erinevust sulamise ja kilmumise kiiruses minimeeriti
anumate asetusega. Igast grupist asus liks proovikeha kambri tagumises servas, keskel
ning ukse ees. Seeldbi toimus kdikides anumates olenemata kiiruste erinevusest 14 24-
tunnist kllmumis-sulamiststiklit. Vedeliku sulamise kiiruse erinevust on ndha eelpool

oleval joonisel 3.9.

Kilmumise ja sulamise detailset protsessi kirjeldab joonis 3.11. Joonise koostamisel on
kasutatud anduri A andmeid ehk anuma sees oleva anduri nditajaid. 24-tunnise
protsessi kaigus pusis temperatuur miinuskraadidel 10,5 tunni valtel, sulamisprotsess
toimus 0 °C juures 3 tundi, plusskraadidel pusis anumasisene temperatuur 6 tundi,
misjarel toimus jaatumine 0 °C juures 4,5 tundi. Seejarel algas uus samasugune
tsukkel.

Kalmumis-sulamistsikli protsess

Sulamine [:]Vedelik

Y sastumine [} Tankis

Temperatuur, °C
(92
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Joonis 3.11 Kidlmumis-sulamiststkli protsess
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Anduri tulemused néditavad, et jaatumine 0 °C juures kestis 1,5 tundi kauem kui samal
temperatuuril sulamine. Samuti pulsis temperatuur miinuskraadidel kauem kui
plusskraadidel - vastavalt 10,5 h ja 6 h. Kliimakapi sisetemperatuur plsis plusspoolel
8,5 tundi ja miinuspoolel 15,5 tundi.

I segm. n°
Type Er

_Tive [ 2[es[3s]

HUMIDITY @ §} " cycie done ([l |
SP Progr. -
SP Target i el

Joonis 3.12 Kliimakapi infoekraani naitajad [autori erakogu]
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4. KATSETULEMUSED JA JARELDUSED

4.1 Asfaldi vastavus

Standardis EVS-EN 901-3 on maaratud asfaltbetoonile rakenduvad nduded. Antud
I6putdd katsetulemusi vorreldakse standardis esitatud terastikulise koostise, lubatud
poorsuse ning kaudsete tdmbetugevuste labi leitud veeplsivuse omadustega. [27]
Jargnevad alapeatikid kajastavad katsete kaigus saadud tulemusi ning nende vastavust

standardile.

4.1.1 Sideaine sisaldus

Sideaine sisaldus leiti ekstraheerimise kaigus ning tulemused arvutati kasutades
standardis EVS-EN 12697-1 massierinevuse meetodi valemit. Standardi EVS-EN 901-3
tabel 10 kohaselt on minimaalne lubatud sideaine sisaldus AC 16 surf segu puhul 5,0%,
mis vastab tapselt laboris maaratud sideaine sisaldusele. AC 20 base segu puhul on
minimaalne sideaine sisalduse ndue toodud standardi tabelis 12, milleks on 3,4%.
Laboris teostatud katsetulemusena saadi segu sideaine sisalduseks 3,8%. Seega
vastavad mdlema segu laboratoorselt maaratud sideaine sisaldused standardis esitatud

nouetele.

Sideaine sisalduse vastavus

oy
©

3,4
== AC 16surfmin sisaldus
AC 20 base min sisaldus

Sideaine sisaldus, %
,.M [¥¥)
[a=] [=]

=
[=]

0,0
AC 16 surf AC 20 base

Joonis 4.1 Segu sideaine sisalduse vastavus standardile

Standardis esitatud ndudest vdiksem sideaine sisaldus vdib pdohjustada katte laikudena
murenemist, mille tagajarjena hakkavad tekkima l66kaugud. L66kaugud omakorda

suurendavad vee katendi alumistesse kihtidesse tungimist. Liiga suur sideaine sisaldus
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muudab katte pinna ,, higistavaks", mis p0hjustab sideaine kleepumist rehvide ja
autokere kilge. Samuti vdib suur bituumeni osakaal tekitada taitematerjaliga liigselt
tugeva nakke, mis ei lase liiklusel taitematerjali pinda piisaval hulgal paljandada. See

pohjustab teekatte libedaks muutumist. [2]

4.1.2 Terastikuline koostis

Standardis EVS-EN 901-3 on médaratud asfaltbetoonile rakenduvad nduded. Uheks
noudeks on vastavus terastikulisele koostisele. Standardi tabelis 10 on valja toodud
sOela labindi minimaalsed ja maksimaalsed vaartused, mille vahele peab jaama
katsetatud asfaltsegu terastikuline koostis AC surf segude puhul ja tabel 12 AC base
segude jaoks. Molemad I6putods kasutatud asfaltsegud vastavad oma terastikulise
koostisega standardis toodud nduetele ning sobivad edasiseks katsetamiseks. Segude

soelkdverad on naidatud joonistel 4.2 ja 4.3.

AC 20 base sdelkdver

100

Labind, %
w
o

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 - 8 16 31,5

Séela ava, mm

Joonis 4.2 AC 20 base soelkover
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AC 16 surf séelkdver
100

90
80
70
60
50
40
30
20
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n

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315

Labind, %

Séela ava, mm

Joonis 4.3 AC 16 surf soelkdver

4.1.3 Jaavpoorsus

Jaavpoorsuse andmete saamiseks madrati laboris proovikehadele modtmetepdhine
mahumass ja mahulise meetodi 1&bi erimass. Mahu- ja erimassi kaudu arvutati mdlema
segu jaavpoorsused. Joonis 4.4 kajastab kdigi 12-ne I6putdds katsetatud AC 16 surf ja
AC 20 base proovikeha keskmist jaavpoorsust mahuprotsentides. Kummagi katsetatud
segu poorsusnaitajad ei jaanud standardis EVS-EN 901-3 toodud lubatud minimaalse ja
maksimaalse poorsuse piiridesse. Antud tulemust oli ka oodata, kuna mdlema segu
puhul valmistati taotuslikult voimalikult poorsed proovikehad, et voimendada kilmumis-

sulamiststiklite jooksul eeldatavalt tekkivaid kahjustusi.

Katendi kdige poorsemateks kohtadeks on vuugid, mis on vastuvotlikumad ilmastiku
mojutustele. Mida poorsem on kate, seda suuremas osas saab vesi pooridesse imbuda
ning labi kdlmumis-sulamistsiiklite katendit lagundada. [2] Tavapdrasest poorsemate
proovikehadega on hiupoteetiliselt kllmumis-sulamistsiiklite ja soolalahuse mdju
katsetulemustes paremini tuvastatav. Joonisel 4.4 on kajastatud AC 16 surf ja AC 20
base proovikehade keskmine jaavpoorsus ning standardiga madratud minimaalsed ja

maksimaalsed piirid jaavpoorsusele.
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Segu lubatud ja tegelikud poorsused

14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

== AC 16 surf piirid
== AC 20 base piirid

Jaavpoorsus, %

AC 16 surf AC 20 base

Joonis 4.4 Asfaltsegu lubatud ja tegelik jaavpoorsus

4.1.4 Veeplsivus

Katsekehade veepUsivus arvutati kuiva ja marja grupi kaudse tdmbetugevuse
katsetulemuste suhtena. VeepUsivuse katse teostati antud 16puté6 puhul standardi EVS-
EN 12697-12 meetodi A kohaselt ning katsetati 14 paeva mdédédumisel kuivalt ja marjalt.
Kaudne tdmbetugevuse katse viidi labi proovikehadele, mis olid eelnevalt viidud 15 °C
temperatuuri juurde. Katse jargselt arvutati AC 16 surf ja AC 20 base mdlema grupi

proovikehade tulemuste keskmine ning leiti nende suhe.

Katsekehade lubatud ja tegelik veepusivus

== AC 16 surf piir
- = AC 20 base piir

Veepisivus, %

AC 20 base AC 165urf

Joonis 4.5 Katsekehade lubatud ja tegelik veepisivus
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Standardi EVS-EN 901-3 kohaselt peab AC 16 surf segu puhul veeplsivus olema
vahemalt 90% ning AC 20 base puhul véhemalt 60%. Pika veeplisivuse katse hlipotees,
et kastetulemused ei vasta standardi nduetele, ei pea tulemuste podhjal paika.
Kulumiskihi segu veepisivuse tulemuseks on 102% ning kandevkihi puhul 62%.

Molemad segud on lle veeplsivuse ndutud alampiiri. Tulemusi kajastab joonis 4.5.

4.2 Asfaldi kiilmakindlus

Kidlmakindluse katsetamiseks kasutati TalTech ehitusmaterjalide katselabori
kliimakambrit, milles teostati 14 kilmumis-sulamistsiklit. Tsiklid viidi Iabi ajavahemikul
28.03.2024-11.04.2024. Tslklite Idpetamisel olid kdik proovikehad oma keskkonnas

sulanud ning tstkli jooksul saavutanud plusskraadide maksimaalse temperatuuri.

Joonis 4.6 Proovikehad kliimakambris kilmumis-sulamiststiklite I16ppedes [autori erakogu]

4.2.1 Tulemused AC 16 surf segu puhul

Laboratoorsete katsetulemuste ja arvutuste pohjal on koostatud joonis 4.7, mis kujutab
AC 16 surf segust valmistatud iga grupi katsetulemusi. Loputdd hiipoteesile taielikult

vastupidise tulemuse andis AC 16 surf kaudne tombetugevus peale 14-t kilmumis-
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sulamistsiiklit. Katsetulemused nii vees kui ka soolas andsid mdlemad paremaid
tulemusi, kui ilma konditsiooni viimata ja tavatingimustel katsetatud proovikehad. Peale
kllmumis-sulamistsiikleid vees oli surf segu puhul kaudse tOmbetugevuse vaartus

vorreldes referents katsekehaga 11% ja soolas 3% korgem.

Peale 14 tsiklit vees oli kaudse tdmbetugevuse vaartuseks 1995 kPa ning soolas 1821
kPa. Peatlikis 2.6.3 kirjeldatud katsetulemused peale 16 kilmumis-sulamistsiiklit
soolalahuses olid aga margatavalt vaiksema vaartusega - 670 kPa [22], vOrreldes antud
I8putdo tulemusega on see 63% madalam ning sarnaneb rohkem [6putdds saadud base
segu katsetulemustele. Uurimuste tulemuste erinevus voib suuresti tuleneda asfaltsegu
poorsusnditajatest ning kasutatud materjalide eriparadest. 2.6.3 peatlkis kirjeldatud
uuringus valmistati proovikehad Marshalli 166ktihendajaga tihendamisenergiaga 2 x 50

166ki, 10putdd puhul valmistati proovikehad giraatortihendajaga 8%-se poorsuseni.

AC 16 surf kaudne tdmbetugevus

2050
2000
1950

1995

1900

1850 1821
1800 1766

1750

1700

1650

1600

1738

Kaudne tdmbetugevus, kPa

Grupp A Grupp B Grupp C Grupp D

Grupp A - kuivalt toatemperatuuril
Grupp B - 14 p3eva 40 °C vees
Grupp C - 14 tsiiklitvees

Grupp D - 14 tsiiklit 3% NaCl lahuses

Joonis 4.7 AC 16 surf kaudse tdmbetugevuse tulemused

Kilmumis-sulamiststklite tulemuste erinevus soolalahuses ja vees vastas aga siiski
hipoteesile ning tulemused peale tsikleid soolalahuses olid 9% madalamad kui vees -
vastavalt 1821 kPa ja 1995 kPa. Vorreldes nelja grupi katsetulemusi andis koige
madalama kaudse toOmbetugevuse vaartuse grupp B, mida hoiti 14 paeva jooksul 40 °C

juures vees.

47



Vorreldes grupi C ja D katsetulemusi, mis Ilabisid kilmumis-sulamiststklid, olid
tulemused grupi A ja B-ga vorreldes suuremad, mis llikkab kulumiskihi segu puhul antud

katsetulemuste pohjal 16putdds pustitatud hlipoteesi imber.

Purunemistiiiibiks AC 16 surf katsekehade puhul osutus kategooria c)
., kombinatsioon® ehk naha on tdmbepurunemise jooned ning deformeerumine
surveliistude laheduses. Kulumiskihist proovikeha taielikul purustamisel katsekeha

uurides on naha, et purunemine toimus bituumenist ning on nahtav joonisel 4.8.

Joonis 4.8 AC 16 surf proovikeha purunemine kaudse tdmbetugevuse katsel [autori erakogu]

4.2.2 Tulemused AC 20 base segu puhul

AC 20 base segu puhul olid kaudse tombetugevuse tulemused katsetatuna puhtas vees
ja soolalahuses lsna sarnased. Kaudse tdmbetugevuse vaartus peale kilmumist ja
sulamist vees tuli 979 kPa ning soolas 960 kPa ehk vaid 2% vdhem kui vees. Referents
katsekehade tulemuseks ehk grupp A katsetatuna tavatingimustes ja kuivalt on 1060
kPa, mis on kllmumis-sulamistsiklitega vees 8% ja soolas 9% kodrgem tulemus.

Sarnaselt surf seguga andis kdige madalama kaudse tdmbetugevuse katsevaartuse

48



grupp B, mida hoiti kahe nadala valtel 40 °C vees - vorreldes referents katsekehaga

(grupp A) on grupi B tulemus 38% ndrgem.

Grupi B katsetulemus 658 kPa on sarnane peatikis 2.6.3 kirjeldatud uurimuse
tulemusele, mis saadi surf segu puhul peale 16-t kilmumis-sulamiststiklit 3%-es NaCl
lahuses. Grupi D tulemus 960 kPa on 30% kdrgem tulemus, vorreldes eelmainitud

uurimuses [22] saadud surf segu tulemusega.

AC 20 base kaudne tdmbetugevus
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1060

979
1000 960

800
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400

Kaudne tdmbetugevus, kPa

200

Grupp A Grupp B Grupp C Grupp D

Grupp A - kuivalt toatemperatuuril
Grupp B - 14 p3eva 40 °C vees
Grupp C - 14 tsiiklitvees

Grupp D - 14 tsiiklit 3% NaCl lahuses

Joonis 4.9 AC 20 base kaudse tdmbetugevuse tulemused

Katsekehade visuaalsel vaatlusel nii surf kui ka base segu puhul oli margatavaid
kahjustusi nédha vaid base segu juures. Seda saab seletada taitematerjali erinevusega
- surf segu puhul on taitematerjaliks graniitkivi ning base puhul paekivi. Paekivi on
graniitkivist rabedam ja peab ilmastiku mdjutustele kehvemini vastu, paekivi

vastupidavusest kilmumis-sulamis tsiklitele on pikemalt kirjutatud peatikis 2.4.

Taitematerjali kahjustusi oli nédha kilmumis-sulamistsiklite jargselt nii grupi C kui ka
grupi D puhul. Joonisel 4.10 on ndha, kuidas paekivi tikk on proovikehast eraldunud
ning kivi struktuur on muutunud kihiliseks. Kihiti purunemine vdis tuleneda ka

I66ktihendamisest, kuid segust lahti I66mine on toimunud tslklite kaigus.
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Joonis 4.10 Naiteid taitematerjali purunemist kiilmumis-sulamis tstiklite jargselt [autori erakogu]

Piltidelt on naha, et base segu puhul ei ole kahjustada saanud sideaine ja taitematerjali
vaheline nake vaid taitematerjal ise. Proovikeha kiljed, mis olid otseses kokkkupuutes

vee ja soolalahusega on saanud enim kahjustusi ja tikke lahti [66nud.

Purunemistiiiibiks base segu puhul on samuti kategooria c) ehk kombinatsioon.
Joonisel 4.11 on ndha, et vorreldes surf seguga (joonis 4.8) on purunemine toimunud
taitematerjalist, surf segu puhul toimus purunemine bituumenist. Taielikult purustatud
katsekeha sisestruktuuri visuaalsel vaatlusel oli ndha palju Idhenenud ja kihilisi paekivi
tukke.
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Joonis 4.11 AC 20 base proovikehade purunemine kaudse tdmbetugevuse katsel [autori erakogu]

Joonisel 4.11 on l(levalt alla ndaha proovikehade sisestruktuurid, mida on peale
valmistamist hoitud 14 paeva jooksul kuivadel tingimusetel toatemperatuuril (grupp A),
labinud 14 kilmumis-sulamistsiklit vees (grupp C) ja 14 tslklit soolas (grupp D).

Visuaalsel vaatlusel silmaga on raske tuua selget jareldust, kas soolalahus on tunginud
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katsekeha sisemusse ning tditematerjali 10hkunud. Sellekohase selgema tulemuse
saamiseks oleks vaja teostada mikroskoopilised uuringud sarnaselt peatlikis 2.4
kirjeldatud uuringule. Kuna kuiva grupi ja soolalahuses tsuklid labinud katsekehade
kaudse tombetugevuse tulemuste erinevus on vaid 9%, ei saa ka oodata silmale

ndhtavat taitematerjali tugevusomaduste muutust.

Valitud 14 tsiklit vOis olla visuaalsete muutuste nagemiseks liiga lihike aeg ning
tulevastes uuringutes soovitab autor kilmumis-sulamistsiikleid labi viia pikema perioodi
valtel. Lisaks kilmumis-sulamistsiiklitele mdjuvad looduses katendile lisaks paikene,
mis katendit kuivatab ning soojendab ja teisalt sademed ja sulamine, mis voib katendi

pika aja jooksul marjana hoida.

4.2.3 Mahulised andmed

Uurimaks proovikehade mahulisi muutuseid tulenevalt kilmumisest mdoddeti
proovikehade paksused ja diameetrid vastavalt 3.1.2 punktis kirjeldatule enne ja peale
kllmumis-sulamiststklite teostamist. Mahuliste muutuste hiipoteesiks on, et kiilmumise

kdigus toimuv vee paisumine pdhjustab proovikehade mddtmete suurenemist.

Hupoteesile leiab kinnitust base segust valmistatud katsekehade tulemuste anallds,
kuid surfi tulemuste puhul hipotees kinnitust ei leia. Kulumiskihist proovikehade puhul
toimub vastupidiselt hipoteesile hoopis proovikehade mootmete vahenemine.
Kandevkihist proovikehade puhul toimub vastavalt hipoteesile proovikehade
moningane suurenemine. Kill aga on modlema segu puhul erinevus esialgsega
minimaalne - surf segu puhul suurim erinevus on proovikeha mdotmete vdahenemine
0,4% ehk 0,41 mm ja base segu puhul proovikeha suurenemine 0,2% vdrra ehk 0,20

mm.

Mdotmete erinevus esialgse ja klilmumise jargse tulemusega on kiill véhene, kuid erineb
ka katsetamise keskkonna suhtes. Surf segust valmistatud proovikehade paksus
muutus soolakeskkonnas 0,08% rohkem kui vees ning diameetrid 0,12% vorra rohkem.
Base segu puhul suurenes proovikehade paksus soolakeskonnas 0,04% rohkem kui vees
ning diameetri puhul 0,08%. Peatlkis 2.4 kirjeldatakse uuringu tulemusi, milles selgub,
et vee ja soolalahuse kilmumisprotsessid toimuvad erinevalt tulenevalt soolade
kinnitumisest segu pooride seintele. Proovikehade esialgsed ja tsiklite jargsed

mootmistulemused ja nende erinevused on toodud tabelis 4.1.
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Proovikehad, mille modtmistulemused olid peale kilmumis-sulamiststikleid vorreldes
esialgsete mootmistulemustega suuremate muutustega andsid kaudse tombetugevuse
katses norgemaid tulemusi. AC 16 surf puhul oli katsekeha nr. 4 ainus, mille méotmed
suurenesid ning samal proovikehal oli ka oma grupi madalaim maksimaalne purustava
jOu vaartus. AC 20 base puhul olid suurimad mddtmete erinevused vorreldes esialgsega
proovikehadel nr. 10 ja 11, mis andsid ka kaudsel tdombetugevusel oma grupis kdige

norgemad tulemused.

Kuigi mddtetulemuste erinevused on esialgsega vorreldes niivord vaikesed, et need voib
lugeda ka moodtemdadramatuse alla, on huvipakkuv, et just suurima erinevusega
proovikehad andsid ka madalaimad tulemused kaudse tombetugevuse katsel. Tulemusi
kajastavad tabeli 4.1 ja tabeli 4.2 tumesinised lahtrid. Tabeli 4.1 all olev skeem kujutab
anumate paiknemist kliimakambris. Nagu skeemilt ja tabelist ndha, tekkis suurim
erinevus teistega nendel proovikehadel, mis asusid kliimakambri tagumises servas.
Tagumises servas toimusid temperatuurimuutused intensiivsemalt ning see on

tulemuste jargselt mdjutanud ka proovikehade omadusi.

Tabel 4.1 Proovikehade mddtmed enne ja parast kiilmumis-sulamiststikleid

Materjal: AC 16 surf 70/100

Keskkond Vesi (taga) Vesi (keskel) Vesi (ees)
Proovikeha nr. 1|1a erinevus 2|2a erinevus 3(3a erinevus
Keskmine paksus, mm 72,4 72,3 -0,14 72,1 72,0 -0,12 72,3 72,2 -0,15
Keskmine diameeter, mm 99,8 99,7 -0,06 100,0 99,9 -0,15 100,0 99,8 -0,23
Keskkond Sool (taga) Sool (keskel) Sool (ees)
Proovikeha nr. 4|4a erinevus 5(5a erinevus 6|6a erinevus
Keskmine paksus, mm 72,6 72,7 0,13 72,6 72,3 -0,35 72,3 72,2 -0,10
Keskmine diameeter, mm 100,1 100,1 0,02 100,3 99,9 -0,41 100,3 99,9 -0,36

Materjal: AC 20 base

Keskkond Vesi (taga) Vesi (keskel) Vesi (ees)
Proovikeha nr. 7|7a erinevus 8|8a erinevus 9(9%a erinevus
Keskmine paksus, mm 64,8 65,1 0,27 66,4 66,4 0,01 65,6 65,6 -0,03
Keskmine diameeter, mm 101,7 101,6 -0,13 101,7 101,8 0,09 101,8 101,8 -0,03
Keskkond Sool (taga) Sool (keskel) Sool (ees)
Proovikeha nr. 10|10a erinevus 11|11a erinevus 12|12a erinevus
Keskmine paksus, mm 67,0 67,2 0,18 65,4 65,6 0,17 64,5 64,5 0,03
Keskmine diameeter, mm 101,6 101,8 0,18 101,5 101,7 0,20 101,9 101,8 -0,11

*1 - algandmed
Skeem: **1a - andmed peale tstkleid
Kapi tagumine sein
S1B7 S4 B10
S2 B8 S5B11
S3 B9 S6 B12
Kapi uks
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Tabel 4.2 Kaudse tdmbetugevuse vaartused peale 14 kiilmumis-sulamis tstklit

AC 16 surf, 14 tsiklit vees soolas

Proovikeha 1 2 3 4 5 6
Mo &detud maksimaalne

joud, kN 21,888 23,163 22,834 19,413 21,147 21,791
Max jou keskmine, kN 22,628 20,784

Kaudne tdmbetugevus, kPa 1928 2045 2011 1701 1849 1913
Keskmine, kPa 1995 1821

AC 20 base, 14 tsliklit vees soolas

Proovikeha 7 8 9 10 11 12
Mo &detud maksimaalne

joud, kN 10,788 10,133 9,847 8,608 10,372| 11,156
Max jou keskmine, kN 10,256 10,045

Kaudne tdmbetugevus, kPa 1042 955 939 805 995 1081
Keskmine, kPa 979 960

4.3 Jareldused

Vorreldes nii AC 16 surf kui ka AC 20 base segudest valmistatud proovikehade
katsetulemusi on ndha, et ilmastikutingimustest on asfaltsegule kdige ebasobivam pikalt
korgel temperatuuril (40 °C) marjas keskkonnas olemine. Pikk veepuisivuse katse andis
proovikehadele madalamad katsetulemused kui kilmumis-sulamistsiiklite puhul ning

seda modlema segu puhul.

Base segu puhul toimus proovikeha purunemine taitematerjali Iabi ning surfi katsekeha
puhul bituumeni purunemise tottu. Base segust valmistatud proovikehadel oli peale
kllmumis-sulamistsiikleid naha visuaalset taitematerjali purunemist ja murenemist,
samuti oli paekivi tikke proovikehast tsuklite jooksul lahti murdunud. Surfi puhul ei
olnud visuaalseid kahjustusi tsiklite jargselt ndha. Samuti ei vahenenud kilmumis-
sulamistsiiklite jargselt surf segust proovikehade vastupidavus, vaid andis just ka

tavatingimustel hoitud katsekehast paremaid tulemusi.

Uheks p8hjuseks, miks AC 16 surf segu puhul katsetulemused hiipoteesile ei vastanud
vOib pidada seda, et veeplsivuse ja kontrollgrupi katsekehad valmistati 2023. aasta
novembrikuus ning kilmakindluskatse proovikehad 2024. aasta martsikuus. Vorreldes
nende katsekehade mahumasse on naha moningased erinevused - novembrikuus

valmistatud proovikehade keskmine mahumass oli 2,279 Mg/m?3 ja martsikuus
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valmistatud proovikehade keskmine mahumass 2,252 Mg/m?3. Mahumasside erinevus

vOib olla tingitud modtmistapsusest nihikuga ja mdotemaaramatusest.

Seega voisid veeplsivuse ja kontrollgrupi katsekehad anda kaudse tombetugevuse
meetodit kasutades ndrgemad tulemused tulenevalt poorsusomaduste erinevusest
kilmakindluskatse lébinud proovikehadega. Joonisel 4.12 on voOrdluseks toodud iga

grupi katsekehade kaudse tombetugevuse tulemused.

Kaudne tdmbetugevus

2500

1995
1766 1738 1821

2000

1500

1060
1000 979 960

658
500

Kaudne tdmbetugevus, kPa

Grupp A Grupp B Grupp C Grupp D

B AC 16 surf AC 20 base

Grupp A - kuivalt toatemperatuuril
Grupp B - 14 p3eva 40 °C vees
Grupp C - 14 tsiiklitvees

Grupp D - 14 tsiiklit 3% NaCl lahuses

Joonis 4.12 Kaudse tdmbetugevuse katsetulemused

Tulenevalt TalTechi ehitusmaterjalide labori kliimakapi ebalhtlasest temperatuuri
jagunemisest kapi siseehituse tottu paigutati kiilmumis-sulamistsiikleid labivad anumad
kliimakappi hajutatult. Seeldbi sai katsekehadele arvutada keskmised vaartused, mis
tasandasid valja kilmumise ja sulamise kestvuse erinevused. Enim mdjutas
proovikehade mahulisi muutuseid soolakeskkonnas kilmumis-sulamiststiklite ldbimine
kliimakapi tagumises servas, kus temperatuurimuutused toimusid kdige intensiivsemalt.

Tsiklite 1abimisel vees erilisi mahumuutusi mdotmiste pdhjal ei taheldatud.
Edasiste uuringute teostamisel tuleks kasutada kliimakambrit, milles temperatuur

touseb ja langeb kogu kapi ulatuses Uhtlaselt. Seeldbi saaks katsetulemusi analiilsides

tapsemad tulemused. Kaesoleva 10putdd puhul toimusid kliimakambri eri otstes
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temperatuurimuutused erinevatel kiirustel, mis vodisid moningal maaral mdjutada
kilmakindluskatse tulemuste tapsust. Selgelt andsid kdige ndrgemad kaudse
tOmbetugevuse vaartused need katsekehad, mis asusid kliimakambri tagumises servas
ja olid kokkupuutes soolalahusega. AC 16 surf madalaim vaartus soolas oli 19,413 kN
ning suurim 21,791 kN. AC 20 base madalaim tulemus soolakeskkonnas oli 8,609 kN

ning suurim 11,156 kN.

Kui soolalahuse puhul oli selgelt ndha, et temperatuuri intensiivsem muutus kajastus ka
tulemustes siis vee puhul see nii selge ei ole. AC 16 surf puhul andis vees ndrgima
katsetulemuse proovikeha nr 1, mis asus kliimakapi tagumises servas. AC 20 base puhul
andis norgima tulemuse proovikeha nr 9, mis asus kliimakapi eespoolses otsas, kus
temperatuurimuutused toimusid vorreldes tagumise servaga vahesema intensiivsusega.
Katsekehade paiknemine on naha tabeli 4.1 juures oleval skeemil. Seega ebatdpsete
tolgenduste valtimiseks tasuks edasistel uuringutel kasutada kliimakappi, milles

temperatuur muutub kogu kapi sisemuses Uhtlaselt.

LOputoos kasutatud kliimakambri puhul andis iga anumasisest temperatuuri muutnud
andur erineva graafiku ning selle valtimiseks tuleks katse sooritamisele eelnevalt
kliimakambri tingimused (le kontrollida. Soovitatavalt vOiks teostada kliimakambris
eelnevalt kontrolltsiiklid ning analilsida, kas kontrollkatse l|ébinud proovikehade

andurid annavad kilmumise ja sulamise protsesside kdigus ligildhedased graafikud.

Proovikehadele valiti kllmumis-sulamistsiklite teostamise arvuks 14 066padeva, mis
vastas pika veeplsivuse katse teostamise ajale. Tulemusi anallilisides vdib jareldada,
et norgemate tulemuste saamiseks kaudse tOmbetugevuse meetodi puhul voiks
rakendada ehk pikemat tsiiklite toimumise kulgu. Valitud tsiklite arv vdis antud katse
puhul jaada liiga lihikeseks kui tugineda katsetulemustele, mis on saadud valismaiste
teaduskirjanduste pohjal. Samuti vois tulemuste puhul méangida rolli valitud 3%-ne NaCl
lahuse kontsentratsioon ning pohjalikuma uuringu huvides vodiks sooritada kilmumis-
sulamistsiiklid pikema perioodi valtel ning vordluseks ka suuremate kui 3%-te

soolalahuste keskkonnas.

Korvutades kevaditi esinevad murenemised ja augud teekattes |0putdds saadud
katsetulemustega, saab jareldada, et katte lagunemine vdib olla tingitud pidevalt
muutuvatest ilmastikuoludest. Talveperioodil puutub katend kokku pidevate kilmumis-
sulamistsiiklitega, on sulades ja sademetega kokkupuutes pidevalt marg ning kevadel
valja tulev paike tdstab katendi temperatuuri. Samuti kasutatakse teede talihooldes

libedusetdrjeks naatriumkloriidi, mis andis base segu puhul margatavaid visuaalseid
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kahjustusi katsete kdigus ning vahendas nii surf kui base segu puhul kaudse
tOmbetugevuse vaartust. Seega toimub teede soolamisel kandevkihis taiendav

lagunemine, kui sool alumiste kihtideni jouab.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva magistrito6 eesmargiks oli uurida kas ja kuidas mojutavad talvises
teehooldes libedusetdrjena kasutusel olevad kloriidid asfaltsegu vastupidavust. Loputdd
raames teostatud kilmakindluskatsel kasutati Eesti teehooldes kasutusel olevat
naatriumkloriidi ning tugineti valismaistele teadusartiklitele. T66s anti Ulevaade nii
Eestis kui ka valismaal teostatud uuringutest soola kasutamisest talihooldes ning
asfaltsegu kilmakindluse katsetamise meetoditest. Lihidalt kirjeldati eraldi

tditematerjali ja bituumeni killmakindluse katsemeetodeid ja nende tulemusi.

LOoputdds viidi labi katsed kahe asfaltseguga — AC 16 surf ja AC 20 base, et vorrelda
kulumis- ja kandevkihi vastupanuvdimet ilmastikutingimustele. Asfaltsegu vastavuse
kontrolliks teostati standardite kohaselt terastikulise koostise, sideaine sisalduse ning
poorsusomaduste maaramine, mida vorreldi standardi EVS-EN 901-3:2021 nduetega.
Standardi pohjal teostati ka veeplsivuse katse, mida pikendati tavaparasest 72 tunnist
14-ne 0©6b6pdeva peale. Uuriva katsena teostati asfaldist proovikehadele
kllmakindluskatse kliimakambris, kus teostati 14 kilmumis-sulamiststiklit kokkupuutes

vee ja soolalahusega.

Veepusivuse ja kiulmakindluskatse teostamisel kasutati peale konditsiooni viimist
kaudse tdmbetugevuse meetodit. Vorreldavate tulemuste saamiseks rakendati kaudse
tombetugevuse meetodit ka kontrollgrupile, mille proovikehasid hoiti konditsiooni viidud
katsekehadega voOrdse aja valtel kuivades tingimustes toatemperatuuril. To606
hiipoteesiks oli, et kiilmakindluskatse soolakeskkonnas annab maérgatavalt ndrgemad

tulemused kilmakindluskatsest vees.

Vorreldes omavahel vaid kilmumis-sulamistsikleid labinud kastekehade tulemusi,
vastab hupotees tegelikkusele ning katsekehad, mis labisid kilmakindluskatse soolas
andsid vorreldes grupiga, mis labis tsiklid vees, ndrgemad tulemused. Kdige ndorgemad
tulemused avaldusid peale pikka veepusivuse katset, kui katsekehad viibisid 14-ne

pdeva jooksul 40 °C vees.

Selgemate tulemuste saamiseks teekatte lagunemise ja kilmakindluse kohta tuleks aga
teostada tdiendavad pikemaajalised ja laiahaardelisemad uuringud. Samuti annaks
lisatulemusi teekatete uurimine katseldikudena valjaspool laborit soolatatavatel teedel.

Tdpsemaid tulemusi antud teemal voiks anda vali- ja laborikatsete kombineerimine.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to investigate whether and how chlorides used as
de-icers in winter road maintenance affect the durability of the asphalt mixture. The
frost resistance test performed as part of the final thesis used sodium chloride, which is
used in Estonian road maintenance, and was based on foreign scientific articles. The
work gave an overview of the studies carried out both in Estonia and abroad on the use
of salt in winter maintenance and methods of testing the frost resistance of asphalt
mixture. Test methods and their results for frost resistance of aggregate and bitumen

were briefly described.

In the thesis, tests were carried out with two asphalt mixtures - AC 16 surf and AC 20
base, in order to compare the wearing and base layer's resistance to weather conditions.
In order to check the conformity of the asphalt mixture, the determination of particle
size distribution, soluble binder content and air void content was carried out in
accordance with the standards. Test results were compared with the requirements of
the standard EVS-EN 901-3:2021. Based on the standard, a water resistance test was
also performed, which was extended from the usual 72 hours to 14 days. As an
exploratory test, a frost resistance test was performed on asphalt samples in a climate
chamber, where 14 freeze-thaw cycles were performed in contact with water and salt

solution.

When performing the water retention and cold resistance test, the indirect tensile
strength method was used after conditioning. In order to obtain comparable results, the
indirect tensile strength method was also applied to the control group, whose specimens
were kept in dry conditions at room temperature for the same period of time as the
conditioned specimens. The hypothesis of the work was that the cold resistance test in
a salt environment gives significantly weaker results than the cold resistance test in

water.

Comparing the results of test specimens that only underwent freeze-thaw cycles, the
hypothesis corresponds to reality, and the test bodies that underwent the frost
resistance test in salt gave weaker results compared to the group that underwent cycles
in water. The weakest results were manifested after a long water resistance test, when

the test specimens were in 40 °C water for 14 days.

However, additional longer-term and more comprehensive studies should be carried

out to obtain clearer results about pavement degradation and frost resistance. Also,
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the study of pavements as test sections on salted roads outside the laboratory would
provide additional results. More precise results on this topic could be obtained by

combining field and laboratory experiments.
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