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1. SISSEJUHATUS

Pdlevkivituhkade kasutusvdimalusi on uuritud aastakiimneid ja praegugi on kaimas
mitmed uuringud. POhjuseks muutused materjali koostises seoses tehnoloogiate
muutmisega. Varasemat tuhka on kasutatud ehitusmaterjalide tootmiseks, samuti
sobib see teede aluskihtide stabiliseerimiseks (1970.-80. aastatel ehitatud tolmuvabad
katted ning OSAMATi wuuring). Praegused uuringud, mis on tehtud kasutades
keevkihtkatelde elektrifiltri tuhkasid (CFB tuhk), on ndidanud suurt potentsiaali tuha

kasutamiseks pinnaste stabiliseerimiseks.

Uks probleemidest, mida k&esolev 18putdd lahendab, on metsateede ehitamisele
alternatiivse tehnoloogia leidmine. Seni on seda tehtud juurdeveetavast materjalist,
milleks enamasti on kruus, kuid pinnase stabiliseerimise tehnoloogia lubab teha
jareldusi, et lisaks klassikalisele muldkeha ehitamisele vodiks olla alternatiiv
olemasolevate mineraalsete pinnaste stabiliseerimine pdlevkivituhaga. Stabiliseerimise
tehnoloogia ei peaks piirduma ainult metsateedega ja see vdiks olla voimalus ehitada

ka kruusa ja mustkattega teid.

Teine poOhiline probleem, mida antud td66 lahendab, on energiatédstuse Uhe jaagi
suunamine teedeehitusse, et parandada ehituseks sobimatu pinnase omadusi ja
seeldbi valtida ehituseks sobimatute pinnaste ehk jadkide teket. Kuna Eesti ja kogu
Euroopa Liit liigub kliima neutraalsuse suunas, siis see tehnoloogia on kindlasti Uks
moodus, millega saab suunata materjale ringmajandusse ja seeldbi véhendada

susiniku jalajalge.

Loputdd peamine eesmdrk on leida kas ja mis tingimustel sobib pdlevkivituhk
metsateede stabiliseerimiseks. Selle tarbeks ehitati RMK tellimusel katseldik, et vélja
selgitada stabiliseeritud metsatee vastupidavus imarmaterjali transpordiks. Katseldigu
ehitamine koosnes jargmistest etappidest:

e  Objektilt pinnaseproovide votmine ja kandevdéime modtmine;

e Pinnaseproovide laboratoorne katsetamine ja seguretsepti valjaté6tamine;

e Katseldigu ehitamine;

e Objekti jarel monitooring koos kandevdime mddtmistega;

e Saadud tulemuste analliisimine ja jarelduste tegemine.

LOoputdd vajalikud katsetused viidi 1abi Tallinna Tehnikakdrgkooli laborites, kus toimus
pinnase omaduste madramine ja polevkivituhaga stabiliseeritud pinnaste katsekehade

valmistamine. Katsekehade survetugevuse moodtmine toimus Teede Tehnokeskuse ja
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Tallinna Tehnikallikooli laborites. Saadud tulemustega tehti jareldused leidmaks parim
voimalik seguretsept katseldigu ehitamiseks. Stabiliseerimise eel- ja jarelmonitooringu

kaigus tehtud kandevdime moddtmised teostati Dynatest LWD seadmega.



2. POLEVKIVITUHAST

2.1 Polevkivi tuhk

Eesti polevkivi ehk kukersiit (nimetus on tuletatud seosed Kukruse kiilas, Ida-Virumaal
olnud leiukohaga) on (ks tahketest polevatest maavaradest. Pdlevkivi on
moodustunud ca 450 miljonit aastat tagasi madalas soojas soolases meres. Soodsatel

aastatel ladestusid vetikamatid, mis segunesid savi- ja lubimineraalidega.

Polevkivi koosneb mittetdielikult lagunenud orgaanilisest ainest (50-70% ulatuses) ja
mittepdlevast mineraalosast. Orgaanilise ehk pdleva osa kivist moodustavad susinik ja
vesinik, aga ka hapnik ja lammastik, vahesel maaral on fosforit ja kloori. Pdlevkivi

pOlemisel jaab jarele ligikaudu 55% tuhka. [1]

Eesti pdlevkivitddstuses tekib aastas kokku ligikaudu 9,5 miljonit tonni pdlevkivituhka,

millest enamik ehk 9,3 miljonit tonni ladestatakse prigilasse. [2]

Kdesolevas t66s on kasutatud keevkihikatla tuhka tahistusega (CFB -ing. circulating
fluidized bed combustion) See on tuhk, mille sideainelisi omadusi on kull uuritud
(teedeehituses OSAMAT-projekt ja selle jarelmonitoringud), ning antud t66 autori
2019. aastal kirjutatud 10putdéd Kruuskatete stabiliseerimisest pdlevkivituhaga, kuid
Ioplike lahendusteni ei ole varem veel joutud. Piisavalt on uuritud tolmpdletamisel
tekkivat PF-tuhka (ing. pulverized fuel), sest see on kasutusel olnud tehnoloogiatest
kdige vanem ja millel on head sideainelised omadused, on ennast tdestanud. Selle
toimimist on kinnitanud OSAMAT projekti 2018. aasta jarelmonitooring ja ka Teede
Tehnokeskuse poolt 2005. aastal avaldatud eelmise sajandi 1970.-1980. aastatel
ehitatud polevkivituhaga stabiliseeritud katete seisukorra uuring. PF-tuhka on
kasutatud ja kasutatakse tdnase padevani ehitusmaterjalide tootmiseks, samuti sobib
see teede aluskihtide stabiliseerimiseks. Paraku ollakse sellest pdletustehnoloogiast
loobumas, sest selle kaigus vabaneb liiga palju kasvuhoonegaase ning seoses sellega
tuleb loobuda ka sellest tuhast. OSAMATI uuringu 2018. aasta jdrelmonitooring ja
autori varasem |0putdd lubas siiski teha jarelduse, et CFB tuhkadel on suur
potentsiaalne kasutusvaldkond madalaklassiliste teede aluste ja kruuskatete
stabiliseerimisel parandamaks nende vastupidavust liigveest tingitud

kandevoimekaotusele. [3]



2.2 CFB tuhk

CFB (ing. circulating fluidized bed combustion) ehk tsirkuleeriva keevkihi tehnoloogia
omaparaks on koldest lahkuva pdlemisgaasi ja tuhaosakeste siirdumine
separaatorisse, kus moOtmetelt ja massilt suuremad tuhaosakesed valja
separeeritakse ja koldesse tagasi suunatakse. Koldes on temperatuurid umbes 800-
850 °C juures. Luuakse tasakaal koldesse antava kltuse ja ringleva tuha vahel,
osakesed valjuvad pidevalt separaatorist ja pdhjatuhana koldest. CFB tehnoloogia on
keskkonnasdbralikum, vaavel saadakse peaaegu taielikult katte ehk seotakse tuhaga
kaltsiumi poolt (pdlevkivis on kaltsiumi ja vaavli suhe vahemikus 8-10, mis on kullaltki
suur). Lammastikdioksiidi tekib vaikestes kogustes ja sisinikdioksiidi tekib 4-8%
véahem kui PF tehnoloogiaga. Samuti on ka tuha keemiline koostis erinev. CFB tuhas
on vdhem reaktiivset kaltsiumoksiidi v3rreldes PF-iga. Uheks miinuseks on see, et
keevkihi tehnoloogiaga tekib vahem klinkrimineraale, mis on sideaine omadustega,
see mojutab pdlevkivituha kasutusvéimalusi ehitusmaterjalina. Joonisel 2.1 on naha

keevkihikatel ja selle tuhadrastusslisteem. [3]

TS - tstiklon
EF — elektrifilter (valjad 1-4)

Joonis 2.1 Keevkihikatla skeem [4]

2.3 Tuha sideainelised omadused

Korgel pdletustemperatuuril >1400 °C tolmpodletuskateldes moodustuvad esialgselt
lubjakivi ja saviosakeste lagunemisel tekkinud vabadest oksiididest madalaaluselised
kaltsiumsilikaadid ja -aluminaadid, (10...12%). Kaltsiumaluminaadid ja -ferriidid aga
sulavad, moodustades vedelfaasi (massist 27...34%), mis jahtudes katab terakeste
pinna klaasja kihiga. Vaba ranioksiid (20...35%) jaab nn lahustumatu jaagina tuha
koostisesse. Elektrifiltrites kinniplitav tuhk on peen, 80% terakestest on vaiksemad

kui 20 um. Selline peenus vdimaldab tuhal veega kiiresti reageerida. Tolmpdletamisel
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saadud ja elektrifiltrites kinni plttud tuha unikaalsed omadused pd&hinevad suurel
mineraalosa sisaldusel podlevkivis ja kdrgel (>1400 °C) pdletustemperatuuril, mis
tekitab peente osakeste pinnale vedelfaasi ning muudab (marate terakeste pinna
jahtudes klaasjaks (joonis 2.2 ja 2.3). Sellise klaasja faasi teke osakeste pinnal

vahendab hddret ja seega vaheneb veevajadus segus. [5]

s

Joonis 2.2 Tolmkdittekatlas kdrgel temperatuuril >1400 °C pdletatud elektrifiltrituha EF 1

terakesed on sileda klaasja pinnaga ja vormilt sfaarilised [5]

Joonis 2.3 Keevkihikateldes 800°C juures pdletatud elektrifiltrituha EF1 terad ei ole kaetud

klaasifaasiga, on krobelised. Fotol on ndha ainult ks sfaariline osake [5]

Poletamisel keevkihtkateldes temperatuuril 800 °C moodustunud podletatud podlevkivis
(CFB) jaab osa lagunemisprotsesse toimumata, seega sisaldavad CFB tuhad
lagunemata kaltsiumkarbonaate, mis edasisel kuumutamisel lagunevad. Samuti
sisaldavad CFB tuhad oluliselt enam reageerimata jaanud vaba rainioksiidi, mis annab
portlandtsemendile, milles on koostisosana kasutatud CFB tuhka, putsolaanse
kivinemise tlubi (so Ca-hildroksiidi ja lahustuva rdniainese reageerimisega). Lisaks
kivinemistliiibi muutusele muutub CFB kasutamisel teise koostisosana ka segu
veevajadus ja seda pdletusprotsessis tekkinud tuhaterakeste kuju ja pinna muutumise
tottu (vt joonist 2.2 ja 2.3). [5]
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3. STABILISEERIMISE TEHNOLOOGIAD

V8ib véita, et stabiliseerimine teedeehituses jaguneb suures pildis kaheks. Uks
tehnoloogia, mida laialdaselt kasutatakse (le maailma ja ka Eestis, on katete
stabiliseerimine. Teine, natukene vahem kasutusel olev tehnoloogia, on pinnaste
stabiliseerimine, vO0i teise nimetusega modifitseerimine, mida Eestis on kasutatud Uisna
vahe, kuid paljudes riikides on see leviv praktika. Mdlemal tehnoloogial on oma koht

teedeehituses, kuid eesmark on neil erinev.

Alates 2005. aastast kehtima hakanud Stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhendi
jargi voib katete stabiliseerimist defineerida kui loodusliku pinnase ja materjalide ning
sideainetega tootlemata, vOi seotud teekatendist kobestatud freespuru omaduste
parendamist uute materjalide lisamisega, mille eesmargiks on teekonstruktsiooni

kandevdime ja tasasuse suurendamine, ning ilmastikukindluse tdstmine. [6]

Kuna antud t66 kasitleb pinnaste stabiliseerimist, mille eesmérk on looduslike pinnase
omaduste parandamine, siis katete stabiliseerimise tehnoloogiatel ja sideainetel

rohkem ei peatu.

Pinnase stabiliseerimiseks nimetatakse loodusliku pinnase ja materjalide sideainetega
tootlemist, muutmaks nende Atterbergi piire ehk plastsust ja kandevdimet nii, et
saadav materjal on teedeehituses sobilik. Kilmakindlate materjalide jarjepidev
vahenemine on pannud teadlasi vélja té6tama erinevaid tehnoloogiaid @ra kasutamaks

olemasolevaid mittesobivaid pinnaseid. [7]

Pinnase stabiliseerimise ehk modifitseerimise eesmark on tdsta olemaseoleva pinnase
omadusi, et see oleks sobilik ehituseks. Enamasti on probleemiks miks pinnast ei saa
kasutada liigniiskus, suur plastsus vdi vdhene kandevdime. Neid ja ka teisi pinnase

omadusi on vdimalik modifitseerimise teel parandada.

3.1 Tsementstabiliseerimine

Kuna pinnase modifitseerimist tehakse hlidraulilise sideainega, siis tehnoloogiliselt on
see sama mis tsementstabiliseerimine ja seega on selle tehnoloogia nimetus

tsementstabiliseerimine.

Tsement on kdige laialdasemalt kasutatav sideaine maailmas, seda kasutatakse

rohkem kui kdiki teisi sideaineid kokku. Uheks p&hjuseks on tsemendi kattesaadavus,
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kuna seda toodetakse enamikes riikides lile kogu maailma. Teiseks pdhjuseks on selle
vOidukdik ehitusmaterjalina. Tsemendiga tddtlemise kohta on olemas terve rida
standardeid, katsemeetodeid ja spetsifikatsioone ning kimnete aastate valtel on
tsemendiga stabiliseeritud kihid oodatust paremini vastu pidanud tuhandetel

kilomeetritel teedel. [8]

Tsementstabiliseerimiseks nimetatakse hiidraulilise sideaine ja taditematerjali
tihendatud segu. Taitematerjaliks vOib olla uus juurde veetav materjal, olemasoleva
sideainega tootlemata teekatte, kruusatee kulumiskihi kobestamisel saadud materjal,
vOi vana asfalt- ja mustkatte freespuru. Stabiliseerimine viiakse |abi segamisfreesiga,
mis on spetsiaalselt selleks t6dks loodud masin voi pdllumajandustraktoriga millele on
liidetud segamisfrees (joonis 3.1). Segamisfreesi tédorganiks on freestrummel, mis
segab tdddeldava pinnase Uhtlaselt sideainega labi (joonis 3.1). Traktori jarele
liidetaval freesil puudub vGimalus lisada segusse vett ja see seab selle kasutamisele
omad piirid. Sellist traktorit ei saa kasutada stabiliseerimisel kus tuleb segatavale
pinnasele lisada vett, kuid seda saab kasutada edukalt pehmete pinnaste puhul, kus
vajalik niiskuse sisaldus on juba pinnases olemas. Uhtlasi kasutatakse seda ka edukalt

pinnase kuivatamisel lubja voi pdlevkivituhaga. [6]

1) Laotatud sideaine

2) Vastupiieva pérlev

freestrummel "

3) Toddeldud homogeene pinnas Liikumissuund

Joonis 3.1 Pdllumajandustraktorile liidetud segamisfrees (vasakul) [9], segamisfreesi tddorgan

(paremal) [10]

3.2 Sideaine laotamine

Sideaine laotamiseks on erinevaid mooduseid. Enamasti kasutatakse tsemendi
laoturiga sideaine varasemat paigaldust, kuid on ka teisi vahem kasutatavaid variante.
Kottides kohalevedu ja kasitsi laotamine. Meetod on populaarne arenguriikides, kus on
palju odavat t60joudu. Kui teepind on eelnevalt margistatud vorgustikuga, mis
tahistab Uhe kotitdiega kaetavat ala, on vdimalik saavutada markimisvaarset tapsust.

Parast laotamist silutakse tsement (htlaseks kihiks kaabitsatega. [8]
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Puisteseadmete (laoturite) kasutamine(joonis 3.2). Seda meetodit kasutatakse kdige
rohkem. Tsemendi teepinnale laotamiseks ettendhtud koguses kasutatakse mitmeid
erinevaid slisteeme (lintkonveierit, tigu toiteseadet, pneumokonveierit), kusjuures
igaldhel neist on oma eelised ja puudused. Kulunormi kindlakstegemiseks viiakse labi
presenditiki katse. Kdikidel laoturitel on piirangud ning vaga vaikeste koguste (< 2%)
laotamisel tuleb olla tédhelepanelik. Kuiva tsemendi laotamist mojutab ilm, eriti tuul ja
vihm. Tsement on peeneteraline lenduv pulber, lennates 0hku juba kerge tuulehooga,
kaasa arvatud modduvate veokite pdhjustatud tuulega. Tuulest pdhjustatud kaod
vahendavad kulunormi ebalhtlaselt. Laotatud tsemendile langev vihm kaivitab
hidratiseerumisprotsessi ning seeparast tuleb tsement kohe segada vOi sellest

meetodist loobuda; [8]

Tsementstabiliseerimisel kasutatatse tihtipeale lisaks hidraulilisele sideainele veel ka
erinevaid sideaine lisandeid. Kuna sideaine lisandit peab doseerima vaga vahe,
olenevalt lisandist ja projekti eriparast, voib lisandi kogus jdadada vahemikku 2-4%
sideaine kogusest. Selle tarbeks peab lisandit doseerima spetsiaalse tehnika abil
(joonis 3.2), sest traditsiooniline tsemendi laotur ei suuda nii vdikest kogust doseerida
ja Ule doseerimise korral vdib tekkida liiga jaik kiht, mis omakorda hakkab

pragunema.

Joonis 3.2 Sideaine puisteseade (vasakul) [11], lisaaine dosaator (paremal) [12]

Laotamisseadmega segamisfreesi kasutamine. Segamisfreesile on vdimalik lisada ka
sideaine laotamise mooduli (joonis 3.3), millel on 5,5 m3 kolu. Tsement voi lubi liigub
kolust ltUsi kaudu laotamisseadmeni, mis laotab tsemendi voi lubja Uhtlase kihina
teele vahetult freesimis- ja segamistrumli ette. Kui laotada tsement vahetult
segamisfreesi ette, siis selline tolmuvaba laotamisviis on téapne alates 1,5 kg kuni 40
kg/m2 kulunormini, ning lahendab kdik ilmastikust tulenevad probleemid. Laotamise

moodul on jagatud kolmeks 80cm laiuseks sektsiooniks mida on voOimalik eraldi
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sulgeda, et valtida sideaine Ule doseerimist juhul kui stabiliseeritava tee laius ei jagu
tdpselt segamisfreesi téoorgani laiusega, mis antud freesi puhul on 2,4m. Sideaine

saab laadida tsisternautost otse segamisfreesi kolusse (joonis 3.3). [8] [10]

Joonis 3.3 Laotamisseadmega segamisfrees (vasakul) [10], sideaine laadimine tsisternist otse

segamisfreesi punkrisse (paremal) [10]

3.3 Mass-stabiliseerimine

Mass-stabiliseerimine on pehmete pinnaste tugevdamise meetod, mis pdhineb
printsiibil, et ndrku pinnaseid to0deldakse mehaaniliselt, segades sinna kuiva v0oi
marga sidusainet. Mass-stabiliseerimise kui tdnapdevase tehnoloogia esmased
katsetused toimusid juba Esimese Maailmasdja ajal, kuid algelised pinnase
parandamise eksperimendid toimusid juba rohkem kui 5000 aastat tagasi Shen-hsi
plramiidide ehitamisel Tiibeti platoole. Tanapadeval on mass-stabiliseerimine laialdaselt

levinud Skandinaavias, eriti Soomes ja Rootsis. [13]

Pehmeteks pinnasteks loetakse turba-, savi- vdi muid kdrge veesisaldusega pinnaseid.
Maapinna tugevdamine toimub kuiva v0i marja sideaine segamisel pehme pinnasega.
Stabilisaatoritena kasutatakse Uldjuhul (ihte v8i mitut sideainet. Sideaineteks vdivad
olla tsement, lubi, lendtuhk vai Slakk. Peale sideaine lisamist tuleb stabiliseeritav ala

katta geotekstiiliga ning sellele omakorda laiali laotada eelkoormamiskiht. [13]

Mass-stabiliseerimist kasutatakse peamiselt norkade pinnaste tugevdamiseks,
deformatsioonide ja vajumite vahendamiseks ning saastunud pinnaste olukorra
parandamiseks. Pinnaste mass-stabiliseerimine on keskkonnasdbralik tehnoloogia
avaldades keskkonnale vahe mdoju. Samuti on ehitusaegsed miira- ning vibratsiooni
tasemed madalad. Pinnaste mass-stabiliseerimist on mdistlik kasutada kuni 7 meetri

paksuste pinnaste puhul. Paksemate pinnasekihtide puhul tuleks mass-stabiliseerimist
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kombineerida teiste tehnoloogiatega, nagu sammas-stabiliseerimine. Antud meetodi
puhul segatakse pinnas ilma kaevamiseta kohapeal (joonis 3.4). Selles protsessis toob
pneumaatiline mehhanism sidusaine kohale ning sidusaine lisatakse pinnasele

spetsiaalse segamispeaga, mis homogeniseerib pinnase. [13]

Pneumaatiline sideaine tsistern

3-5m Kandev muldkeha  Geotekstiil

Joonis 3.4 Pinnase mass-stabiliseerimine [13]

PShiline eesmark, miks pinnaseid modifitseerida, ongi parandada nende omadusi,
pohiliselt kandevdimet. Alternatiiviks on kehvad pinnased vdlja vahetada heade
pinnaste vastu, kuid see nOuab palju ressurssi. Stabiliseerimine on hea alternatiiv,
sest selle abil saab &dra kasutada kohalikke pinnaseid, sest tihtilugu tuleb tuua
kvaliteetseid materjale kaugel asuvatest karjaaridest.

Pinnase modifitseerimine ja mass-stabiliseerimine vdib mdnesmottes olla isegi

vordsustatud. Erinevus on lihtsalt selles, kui sligavalt sideainega segatakse ja mis on

to0 eesmark. Kokkuvotteks soltub see projektlahendusest.
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4. KASUTATAVAD SIDEAINED

Vanade dokumentide pohjal vOib vaita, et teadaolevalt kasutasid roomlased
teedeehituses sideaineid juba kaks tuhat aastat tagasi. Lisaks klompsillutise
(munakivisillutise) kasutuselevotule tootlesid roomlased materjali katendi tugevuse
parandamiseks lubjaga. Tanapaeval kasutatakse sideaineid looduslike materjalide
omaduste parandamiseks kodikjal maailmas. Lisaks materjalide tugevusomaduste
parandamisele muudavad sideained materjalid vastupidavamaks vee ja keskkonna

maojudele. [8]

Paljudes maailma piirkondades pole heakvaliteedilist materjali saada. Sobiva materjali
importimise kulud on pannud teadlasi vélja t66tama stabiliseerimise tehnoloogiaid,
mille tulemusel on vdimalik &ra kasutada kohalikke ressursse. Sageli on vdimalik
muuta viletsate omadustega kohalik materjal vaikeste kulutustega ndutava
tugevusomadustega materjaliks, lisades vaid vadikese koguse sideainet. Selline
tehnoloogia on rakendatav nii taastamistétddel kui ka uute teede ehitamisel. Sideaine
lisamisega parandatakse olemasolevast katendist saadud materjali omadusi,

vahendades seega uue materjali lisamise vajadust. [8]

Tanapdeval kasutatakse kogu maailmas palju erinevaid sideaineid. Nende hulka
kuuluvad keemilised Uhendid, nagu kaltsiumkloriid, pika ahelaga polimeerid ja
sulfatiseeritud naftatooted, teised véahem levinud tooted ning palju tavaparasemad
sideained nagu tsement ja bituumen. Kdikide sideainete kasutamisel on eesmargiks
siduda materjali Uksikuid osakesi, et suurendada seeldabi materjali tugevust ja/voi
muuta see veekindlamaks. Moned sideained on sobivamad teatud materjalide puhul,
monedel on hinnaeelis, kuid kdigil on turul oma koht ja enamikke neist saab kasutada

moodsate segamisfreesidega. [8]

Pidevalt tddtatakse valja uusi tooteid ja to0stuse seisukohalt on oluline, et kdiki neid
proovitaks ka praktikas. Uuendusi tuleks igati toetada, kuna Ukski sideaine ei sobi
koikide kasutusalade puhul. Kui inseneridel tuleb otsustada, millist sideainet
konkreetse projekti puhul kasutada, peaksid nad suhtuma eelarvamusteta kdikidesse
variantidesse. Otsuseid mdjutavad tahtsuse jarjekorras jargmised tegurid: [8]
e Hind. Esmase tahtsusega on stabiliseerimisel alati Ghikhind (harilikult
valjendatuna ruutmeetri maksumusena valmis kihi kohta);
e Kattesaadavus. MoOnel pool maailmas ei pruugi teatud sideained olla
kattesaadavad. Naitena vOiks tuua bituumenemulsiooni, mida monedes riikides

praegu ei toodeta;
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e Materjali omadused. Teatud materjalide puhul on modned sideained paremad
kui teised. Naiteks tuleks lupja eelistada tsemendile, kui on tarvis stabiliseerida
vaga plastseid pinnaseid (plastsusarv > 10);

e Valjakujunenud seisukohad. Paljudel tellijatel on teatud sideainete kasutamise

suhtes vaga jaigad seisukohad. Tihti pdhinevad need eelneval kogemusel.

Sideainete suhtes valjakujunenud seisukohad erinevad riigiti, kuid eriarvamusi on ka
tellijatel. Tihti ei pohine need seisukohad aga tehnilistel pdhjendustel, vaid
vaararusaamadel. Tehnoloogia ei tunne piire; kui katsekriteeriumid ja materjalid on
samad, on tugevusnditajad vorreldavad, olenemata sellest, kus katsed labi viidi.
Seeparast pole mingit pohjust valistada kdikidele asjakohastele tehnilistele nduetele

vastavat sideainet. [8]

Insenerid kipuvad aga olema konservatiivsed. Eesrindliku tehnoloogia kasutamine voib
olla riskantne ja Uksildane ettevdtmine ning seeparast eelistataksegi kasutada teada-
tuntud meetodeid. Hudraulilisi sideaineid ja vahemal maaral ka bituumensideaineid on
pohjalikult uuritud. Neid kasutatakse laialdaselt ning optimaalsete projektsegude ja
kvaliteedinbuete méaaramiseks on olemas standardsed katsemeetodid. Peale selle
kasutatakse nii tsementi kui bituumenit laialdaselt ehituses, mistdéttu nad on
kattesaadavad peaaegu kodikjal maailmas. Seega pole (llatav, et nad on kdige

populaarsemad sideained. [8]

4.1 Hudraulilised sideained

Pinnaste modifitseerimisel kasutatakse hidraulilisi sideineid ja teisi teedeehituses
tuntud sideaineid kasutataks peamiselt katete stabiliseerimisel. Antud tdos
kasitletakse 3 eri tlulpi sideaineid millel on erinevad omadused ja erinev kasutuse

eesmark.

Hudraulilised sideained kivinevad kokkupuutel veega - hlidratiseerumisreaktsioonide
tagajarjel ning seda nii vees kui 6hus, ning sdilitab peale kivinemist oma stabiilsuse ja

tugevuse ka vee all. [14]

Kdige levinumateks hudraulilisteks sideaineteks on lubi, tsement ja nende segud
lendtuha, korgahjurabu ja muude putsolaansete materjalidega. Kui vélja arvata
roomlaste poolt kasutatud lubi, on tsement olnud kasutusel kdige kauem - esimene
kirjalik teave tsemendi ametlikust kasutamisest sideainena parineb aastast 1917
USAs. [8]
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Hidraulilised sideained, mida kasutatakse modifitseerimiseks, on jargmised:
e Tsement
e Lubi
e Lendtuhk (antud to66s polevkivituhk)

Nimetatud sideainete esmane (lesanne on suurendada tugevust. Lisaks sellele
reageerib hidratiseerimisel vabanenud Iubi plastsetes pinnastes leiduvate
saviosakestega, vahendades nii plastsust. Tsemendi kasutamist tuleks siiski piirata
selliste materjalide todétlemisel, mille plastsusarv on vdiksem kui 10. Suurema

plastsusega materjalide stabiliseerimiseks on parem kasutada lupja. [8]

Saavutatud tugevus sOltub suuresti lisatud sideaine kogusest, kuid ka toddeldava
materjali tllbist. Vastupidiselt paljude arvamusele vOib tugevuse suurendamiseks
lisatav suur sideaine kogus mdjuda kihi kaitumisele kahjulikult. Hidraulilise sideainega
téddeldud materjal on habras. Tugevuse suurendamine muudab materjali veelgi
hapramaks, mille tulemusel vdaheneb stabiliseeritud kihi elastsus. See viib omakorda
pragude tekkimiseni. Seepdrast on oluline, et nduded stabiliseeritud kihi
kditumisomadustele oleksid ihemottelised ning et tépsete kulunormide maaramiseks

vajalikud seguprojektid pdhineksid katendit iseloomustavatel proovidel. [8]

4.2 Tsement

Tsementi kasutatakse pinnase ja vee koosmo&jul moodustunud Uhtne mass, mille
omadused on soOltuvuses olemasolevast materjalist, lisatava sideaine ning vee
kogusest. Eesmark on muuta sobimatu pinnase omadusi. Tavaliselt kasutatakse
portlandtsementi, kuid voib kasutada ka teisi variatsioone tsementidest. Eestis peab
tsemendi valikul lahtuma EVS-EN 197-1 kehtivatest nduetest. Valitud seguretsept
peab moodustama ilmastikukindla tddplatvormi ehitusobjektidel ja tugeva, pisiva
~vundamendi* mulde ja teekatendi ehitamisel. Probleemid esinevad eriti peeneteraliste
veega lUleklllastunud materjalidega (méllid, savid). Sellised pinnased on uldjuhul
pehmed, plastsed ning raskesti tihendatavad. Vajadusel tuleb plastseid pinnaseid
kdigepealt lubjaga tdoddelda, et vdhendada nende plastsust ja niiskuse sisaldust.
Tsementstabiliseerimist kasutatakse eelkdige kandevdime suurendamiseks ning
tihendatavuse ja killmakindluse parandamiseks. Pinnase tsementstabiliseerimise
tulemus on tihedalt seotud materjal, mida saab arvesse votta jargnevate kihtide
ehitamisel. Selline kiht on ilmastikukindel ja v8imeline vastu votma liiklusest tingutud

joude Ule projekteeritud katendikihtide kestvusaja. [7]

18



Tsemendiga stabiliseerimine nduab korralikku projekteerimist. Tsemendi lisamise
esmaseks eesmargiks on suurendada tugevust ning tdhtsamaks
projekteerimiskriteeriumiks survetugevus. Siiski tuleb peale survetugevuse votta
arvesse ka teisi tegureid, nagu tugevuse suurenemise kiirus, tdmbepinged,

pragunemise ja vastupidavuse probleemid. [8]

Tsementi kasutatakse laialdaselt nii pinnaste kui ka aluste stabiliseerimisel. Seda
tehnoloogiat on juba aastakiimneid kasutatud, kuid tsemendi kdrgete hindade tottu ei
ole see Eestis kruusateede ja pinnase stabiliseerimisel seni eriti suurt kasutust

leidnud. Uhtlasi kasutatakse tsementi pehmete pinnastde mass-stabiliseerimisel.

4.3 Lubi

Lubi kokkupuutel veega tekitab leeliselise keskkonna (pH >7), milles lubi hakkab
reageerima iga putsolaanse (ranioksiidi ja alumiiniumoksiidi sisaldav) materjaliga mis
on olemasolevas pinnases. Orgaanilise materjali olemasolu vahendab selle keemilise
reaktsiooni moju. Lubja reageerimise pinnasega vdib jagada kahte etappi. Esiteks, lubi
kuivatab pinnast, liites peened saviosakesed sOmerateks osakesteks. Teiseks, pinnase
pH touseb ille 12, mille keemiliste reaktsioonide tulemusel hakkavad formeeruma
kaltsiumsilikaadid ja aluminaadid. Esimene etapp annab kohese tulemuse, mida vdib
nimetada pinnase modifitseerimiseks. Kui on pinnasesse segatud optimaalne kogus
sideainet, hakkab leeliseline keskkond parast modifitseerimist tekitama putsolaanseid
reaktsioone. Need reaktsioonid on vdga aegandudvad ja voOivad kesta veel pikki
aastaid. [7]

Pinnase niiskusesisalduse kiire vahenemine lubja ja vee omavaheliste keemiliste
reaktsioonide tottu. Kasutades kustutamata lupja, reageerib vesi koheselt sinna
lisatud lubjaga ning eraldab soojust. Vee reageerimisel lubjaga kuivatatakse pinnast.
Samuti aitab eksotermiline reaktsioon kaasa liigse vee aurustumisele pinnases. Nende
keemiliste protsesside tdttu muutub kustutamata lubi kustutatud lubjaks ning tekib
jargnev protsess kus reageerivad (CaOH,) ja saviosakesed. Need protsessid
kuivatavad pinnast veelgi, kuna vahendavad pinnase vdimet hoida endas niiskust. Kui
kasutada kustutatud lupja vOi Iubja lobri, ilmneb kuivenemine ainult pinnase
keemiliste omaduste muutumise tottu. Joonisel 4.1 on toodud savika pinnase

niiskusesisalduse ning kuivmahumassi suhe pdrast lubjaga téétlemist. [7]
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Joonis 4.1 Savise pinnase niiskusesisalduse ja maksimaalse kuivmahumassi suhe [15]

Lubjaga modifitseerimine aitab pinnase plastsust vahenendada, tihendamist
lintsustada, kilmakindlust tdsta ning suurendada tugevust ja stabiilsust parast
tihendamist. Need omadused ilmnevad 1 kuni 48 tunni jooksul parast lubjaga
segamist ning on efektiivsemad pinnastes mille savisisaldus on suhteliselt suur. Parast
esmast segamist stabiliseerijaga hakkavad kaltsiumioonid reageerima saviosakesega.
Pinnas muutub sOmeraks ja granulaarseks, mis teeb pinnasel té6tamise ning
tihendamise kergemaks. Monel juhul on see ainus vdimalus kuidas saab Uldse
tehnikaga pinnasele minna. Kui varasemalt on pinnas olnhud liigniiske ja selle
tihendamine vdimatu (joonis 4.2), siis peale lubjaga kuivatamist on materjal jalle
tihendatav (joonis 4.2). [7] [16]

Joonis 4.2 Liigniiske pinnas (vasakul) ja lubjaga kuivatatud pinnas (paremal) [16]
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Stabiliseerida v0ib pinnaseid mille savisisaldus ning mineraloogiline koostis on
optimaalne, et saada pikaajalist ning plsivat tugevuse kasvu. Tohus
lubistabiliseerimine nduab tdiendavat lubja kogust ja pikemat kivinemisperioodi.
Lubjaga stabiliseeritud pinnase omadused muutuvad koheselt ning on tdestatud, et
tdiendav lubi annab pisiva kilmakindluse kasvu ja plastsusarvu vahenemise, mille
moju ei kao ka pikaajaliselt vees leotades. Joonisel 4.3 on naha katsekehad, millest
vasakpoolne on lubjaga t6odeldud ja parempoolne mitte. Molemad katsekehad asetati
1 minutiks vette. Paremal on katsekehad, mis seisid 8 tundi vees. Parast
modifitseerimise protsessi eralduvad ranioksiidid ja aluminaadid ning lubjas olev
kaltsium hakkab nendega reageerima, mis moodustavad kaltsiumsilikaathidraadi
(CSH) ja kaltsiumaluminaathidraadi (CAH). CSH ja CAH on tsemendilaadsed
produktid, mis sarnanevad portlandtsemendiga. CAH ja CAH moodustavad (htse
massi ning sellega panustavad nad lubistabiliseeritud pinnase tugevuse kasvu. Pinnas
muutub liivakast, granulaarsest materjalist tugevaks, peaaegu labimatuks kihiks, mille

kandevoime katendikihtide ehitamiseks on piisav. [7]

Joonis 4.3 Katsekehad, mis asetati 1 minutiks vett (vasakul), katsekehad, mis asetati 8 tunniks

vette (paremal) [7]

Lubi suudab reageerida pinnastega mille savisisaldus on vahemalt 7 protsenti ning
plastsusarv = 10. Kui pinnases pole piisavalt reaktiivseid ained, vdib lupja
kombineerida modne putsolaanse toimega materjaliga (naiteks pdlevkivituhk ja
tsement). Lisatud putsolaanid reageerivad Ilubjaga ning moodustavad Uhtse
tsemendilaadse massi. Oige seguretsepti jargi on v&imalik stabiliseerida véga
erinevaid pinnaseid, kuid enamasti kasutatakse seda madala plastsusega pinnaste
jaoks. [7]

Kokkuvotteks voib Oelda, et lubi sobib vdaga hasti platsete pinnastega, nagu naiteks:
moreen ja savi, kuivatamiseks, et neid oleks vdimalik tihendada ja seelabi saavutavad
sellised materjalid juba vajaliku kandevdime, et seal peal oleks vdimalik soita

tehnikaga ning ehitada peale uusi kihte.
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4.4 Lendtuhk

Antud to0s kasitletakse lendtuhana polevkivituhka. Pdlevkivituha sideainelistest
omadustest oli piemalt juttu varasemas peatilikis. Polevkivituhk on pinnase
stabiliseerimiseks vaga hea materjal, sest selle omadused sarnanevad nii tsemendi kui
ka lubjaga. CFB tuhk on oma omadustelt hasti sarnane tsemendiga, andes pinnasele

vajaliku kandevdime kuid samas omab vaga haid kuivatamise omadusi nagu lubi.

Kuna autori eelmises [0putdds tuli valja, et stabiliseeritud materjal on vahem
niiskustundlik, nagu naha joonisel 4.4, ja kandevdime numbrid lubasid teha jareldusi,
et selline tehnoloogia voib toimida edukalt kruusa ja metsateede stabiliseerimisel, sai
katseldigu idee vélja pakutud Riigimetsa Majandamise Keskusele, kes oli ndus antud

tehnoloogiat katsetama.

Joonis 4.4 Pdlevkivituhaga to6deldud katsekeha vasakul ja tootlemata katsekeha paremal

asetatuna vette [erakogu]

4.4.1 Polevkivituhaga stabiliseerimise ajaloost

Polevkivituhaga stabiliseerimist alustati 1961. aastal. Vaidetavalt oli esimeseks
objektiks 0,5 km pikkune teel®ik Saarel, J6hvi-Tartu-Valga maanteel, mida ehitas TEV-
3 ja mis 1970-ndate keskel kaeti mustkatte kihiga. Massiliselt alustati pdlevkivituhaga
stabiliseeritud teekatete ja -aluste ehitamisega 1970-ndate aastate algul. Touke
sellele andis Balti ja Eesti Soojuselektrijaamade kadikuandmine, kus elektritootmise
toostusjaagina tekkis dle 6 miljoni tonni pdlevkivilendtuhka aastas. Aastatel 1971-
1986 kasutati pdlevkivilendtuhka 100-120 tuhat tonni aastas ja ehitati selle aja
jooksul ligi 1000 km pdlevkivituhaga stabiliseeritud katteid, mis on sailinud tanaseni.
[17]

Toona puudusid stabiliseerimisel kindlad tehnoloogiad ja masinad, millega antud toéid

teha. Probleemideks oli tuha doseerimne ja segamine, kuna vajalikke masinaid ja
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seadmieid ei olnud lihtsalt votta. Sellest tingituna ei olnud stabiliseeritud segud

homogeensed ja tuha jagunemine tee ristldikes oli erinev. [17]

Alates 1990-ndate aastate keskpaigast on Eestis hakatud teostama asfaltbetoon- ja
mustkatete renoveerimistdid. Algselt teostasid teekatte taastustéid Soome
ehitusettevotted, seda peamiselt kahel pohjusel. Esiteks polnud Eesti ehitusettevotetel
piisavalt kogemusi ja spetsialiste antud to0de teostamiseks. Teiseks pdhjuseks olid

puudulikud ehitus- ja projekteerimisjuhendid stabiliseerimistéédeks. [6]

1996. aastal voeti kasutusele stabiliseeritud katendikihtide ehitamise juhend, mis
tugines poOhjamaade juhenditele ja normidele. Jargmisel aastal ka stabiliseeritud

katendikihtide projekteerimisjuhend. [6]

2010. aastal algatati OSAMAT projekt, mille eesmark oli katsetada pdlevkivituhka
teede ehitusmaterjalina looduslikes tingimustes kahes pilootldigus kaasaegsete
teedeehitustehnoloogiate abil. Projekti tulemused on sisendandmed taaskasutatavate
materjalide turgudel tuha edendamiseks ning standardiseerimiseks kohalikul ja
Euroopa tasemel. OSAMAT projekti koordinaatoriks oli Eesti Energia AS. Partneritena
osalesid projektis Eesti Energia tlitarettevote EE Narva Elektrijaamad ja ehitusfirma
Nordecon AS. Projekti kaasfinantseerijaks oli Eesti Maanteeamet. Podlevkivituhka
katsetati kahe pilootldigu ehitamisel kahe erineva ehitustehnoloogia jérgi: tee llemise
kihi stabiliseerimisel (NarvaMustajoe pilootldik) ja turba mass-stabiliseerimisel

Simuna-Vaiatu pilootldigul. [18]

OSAMAT projekti raames tehti teiste seas jargnevad jareldused: [18]

e CFB tuhal on korge kasutuspotentsiaal EVS-EN 16907 (pinnase
modifitseerimine) ja EVS-EN 14227 (pinnase stabiliseerimine)
kasutusvaldkondades. Tuhk asetseb oma omadustelt tsemendi ja Ilubja
vahepeal.

e hea ettevalmistuse ja sobiliku segu koostise korral oleks vdimalik CFB tuhka
kasutada ka (madalaklassiliste) teede aluste stabiliseerimisel (ehk standardi
EVS-EN 13286 voi EVS 925 valdkond), kuid vastavad tingimused tuleb veel

vdlja tddtada.

TeisisOnu tahendab eelnev seda, et uue tilbi pdlevkivituhkadega saaks edukalt
parandada objektil olemasolevate pinnaste omadusi, mis ei taga vajaminevat
kandevoimet pealmise teekonstruktsiooni ehitamisel voi mis on klilmakartlikud. Nimelt
saab modifitseerimise ja stabiliseerimisega vahendada savikate liivade ja kruusade

(moreenide) vee- ja kilmatundlikkust, mis on vaga heaks ja majanduslikult
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otstarbekaks vdimaluseks kruusateede remontimisel, samuti uute madalamaklassiliste
teede ehitusel - metoodikat saab rakendada LIFE+OSAMAT projekti tehniline
jarelmonitooring II 2020.a. 60 RailBaltica hooldusteede, kagupiiri teede, metsateede

jm. taoliste infrastruktuuriobjektide ehitamisel, aga ka riigiteede osas. [18]

Simuna-Vaiatu teeldigu pohjal saab jareldada, et keevkihikatelde tuhad sobivad
edukalt madalamaklassiliste teede seisukorra parandamisel. Nii tihendatud kui mass-
stabiliseeritud turba Idikudel toimis CFB tuhaga stabiliseeritud alus paremini, kui

tavaparane kompleksstabiliseeritud alus. [18]

Varasemad uuringud, mis on tehtud pdlevkivituha sobilikuse valjaselgitamiseks
stabiliseerimises, on andnud piisavalt infot, et antud tehnoloogiat vdiks laialdasemalt
kasutada kruusa- ja metsateede stabiliseerimisel. Joonisel 4.5 on ndha kui hasti on
vastu pidanud tuhkstabiliseeritud kate. Katsekeha on valja puuritud 2005. aastal
Harku-Rannamoisa teelt nr 11191. Visuaalselt meenutab valjapuuritud katsekeha
betooni proovikeha, kuna pole lldse pragunenud ja on vdga hasti sailinud, kuigi 2004.
aasta liiklusloenduse andmete pohjal on keskmine liiklussagedus 3540 autot
O00paevas. Killaltki palju liigub antud teeldigul ka raskeveokeid. Tanu suhteliselt
paksule tuhkkattele on kogu konstruktsioon hasti vastu pidanud. Tugeva tuhkkatte

eeliseks on siin olnud ka see, et katte pinnal ei ole tekkinud roobast. [17]

Joonis 4.4 Harku-Rannamoisa teelt valja puuritud katsekehad [17]

Antud objekti projektdokumentatsioonist vOib lugeda, et stabiliseerimisel pidi

kasutatama tehiskruusa (60% Padise sodelmeid ja 40% Padise killustikku).
24



Polevkivituhka oli ette ndhtud kasutada 20%. Tuhkkatte kaitsmiseks oli ette nahtud
katmine polevkividliga ja seejarel pindamine paekillustikuga ning teine kord
mustkillustikuga. Puurkehade vaatlusel selgub, et tuhkkatte paksuseks on 130-160
mm ja pindamiskihtide paksuseks on 25-30 mm. Puurimispinna jargi paistab, et
stabiliseerimisel on tdesti kasutatud sdelmeid ja killustikku. Parempoolsel puurkehal
on pindamiskiht tugevasti kinni tuhkkatte kiljes, teistel nake tuhkkatte ja pindamiskihi
vahel puudub, mis on probleemiks enamustel tuhkkatetel. Puurkehad jaid kodik
puurimisel terveks ja see vOimaldas madrata kahest tuhkkatte puurkehast ka
survetugevuse. Survetugevuse maaramiseks saeti puurkehad 100 mm pikkusteks
katsekehadeks. Uhe proovikeha survetugevus oli 18,7 MPa ja teisel 22,9 MPa ning
kahe proovikeha keskmine 20,8 MPa. [17]

Sellise tehnoloogiaga saaks viia olemasolevad kruusateed mustkatte alla ja uuringute

tulemused lubavad teha oletusi, et need peavad liikluskoormusele edukalt vastu.
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5. RMK KATSELOIK

Autori bakalaureuse t66 laboratoorsed katsed naitasid pdlevkivituha suurt potsntsiaali
kruusateede stabiliseerimiseks ja sellise tehnoloogia katsetusest oli huvitatud

Riigimetsa Majandamise Keskus.

Kdesoleva t06 eesmargiks oli vdlja selgitada sideaine lisamise moju metsateede
kandevdimele. Esimeses etapis sai valja selgitatud laboratoorsete katsetega
voimalikud parimad lahendused ja teises etapis kasutati saadud tulemusi katseldikude

pinnaste stabiliseerimiseks.

Pinnaseproovid sai vdetud kolmelt erinevalt teeldigult, kuid ehitusse ldks neist (ks.
Tood teostati kill kahel erineval, kuid korvuti asetseval teeldigul, millest (ks oli
liivase- ja teine suurema orgaanikasisaldusega pinnas. Teadaolevalt on see esimene

selline uuring, kus metsateede kandevdimet soovitakse tdsta sideaine lisamisega.

Uuringu tulemusena soovitakse saavutada voimalikult vaikeste ehitus- ja korrashoiu

kuludega metsateede kasutamine raskeveokitele.

5.1 Uldosa

Remonditédde eesmark oli metsatee nr 9300538 Taarikdnnu tee ja metsatee nr
9300506 Rahigu tee pdlevkivituhaga stabiliseeritud katseldigu ehitamine.

Taarikdnnu tee, riiklik number 9300538, Pikkus 1,829 km, Parnu maakond; (joonis
5.1). Tédéd sooritati km 0,0 — 1,26 (1260 m), teeldigu I10ppu rajati Gmberpédramise
koht. Rahingu teel (riiklik number 9300506), mis on Taarikdnnu teega paralleelne tee
(joonis 5.2), teostati tdid 600 m teeldigul, mis jaab margistatud punaste

markeeringute vahemikku.

Joonis 5.1 Taarikdnnu tee asukohaskeem [erakogu]
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Joonis 5.2 Rahingu tee asukohaskeem [erakogu]

Algselt oli plaanis ehitada katseldigud Taarikdnnu teele, Viira teele ja Voru metsasihile,
mille osas teostati uuringud ja koostati teetédde tehnilised kirjeldused, kuid tellija ehk
RMK plaanid seoses raietéddega muutusid ning aastal 2020 ehitati katseldigud
Taarikdnnu teele ning Viira tee asemel Rahingu teele. Viimase osas puudusid
varasemad uuringuandmed, mistottu kasutati seal ehituse ajal sama lahenemist ja

noudeid (sh podlevkivituha kogus) kui Taarikdnnu teel.

5.2 Proovivott

Koigilt kolmelt objektilt sai vOetud pinnaseproovid, moddetud olemasolevat

kandevoimet ja sooritatud 166k penetratsiooni katse.

5.2.1 Taarikonnu tee

Taarikdnnu tee oli oma olemuselt pinnastee, nagu ndha jooniselt 5.3. Pinnas, millest
tee oli ehitatud, parines kllgkraavidest, mille seisukord hetkel oli hea, kuna neid oli
hiljuti puhastatud (joonis 5.3). Kraavi kaevates on pinnas tostetud kraavi korvale ja
hiljem on seda hakatud kasutama teena. Pinnas on tOstetud olemasoleva huumuse ja
metsakddu peale, see tdahendab, et tee alt ei ole kooritud dra kasvupinnast. Seega on
terve tee ulatuses mineraalse kihi all, mis on norga kandevdimega metsakddu kiht,
mida saaks stabiliseerida. Kuna kraavist tunud mineraalne materjal oli ka segi
kaevatud orgaanilise materjaliga, esines visuaalselt kiillaltki palju orgaanikat.
Kandevdime mddtmiseks eemaldati tee peal kasvav murukamar, mis kohati oli kuni 10

cm paks. Kandevoime mootmiseks kasutati seadet Dynatest LWD (joonis 5.3).
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Joonis 5.3 Olemasolev pinnastee (vasakul), puhastatud kraavid (keskel), kandevdime mddtmine

Dynatest LWD’ga (paremal) [erakogu]

Lisaks kandevoimele sai tehtud pinnase penetratsiooni katse (joonis 5.4), et saada
aimu millise tihedusega kihid on tee all. Penetratsiooni katset tehes sai selgelt
eristatud mineraalse ja orgaanilise pinnase kihid. Pinnaseproove vottes oli naha, et
murukamara all oli 5...20cm mineraalset pinnast, mis oli omaorda segunenud

kaevamise kaigus kraavi kohal olnud orgaanilise pinnasega (joonis 5.4).

Joonis 5.4 Pinnase penetratsiooni katse (vasakul), l&bildige teekonstruktsioonist (paremal)

[erakogu]
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Taarikdnnu teel sai vOetud kahest erinevast kohast pinnaseproov laboratoorseks
katsetamiseks. Proovi votmiseks eemaldati murukamar ja huumus, mis olid tekkinud
mineraalse kihi peale. Jooniselt 5.5 ndeb, et mdlemad pinnaseproovid sisaldasid ka
huumust, mis oli sinna sattunud kraavide kaevamise kaigus. Mineraalse kihi all oli

rohkelt metsakddu ja huumust.

Joonis 5.5 Teelt vdetud pinnaseproovid [erakogu]

5.2.2 Viira tee

Jargmine teeldik asus Viljandimaal ja kandis nimetust Viira tee, mille riiklik number
on: 3600027, pikkus 1 km, Viljandi - Kilingi-NOdmme maantee poolne ots. Antud juhul
oli tegemist kruusateega, mille seisukord oli tegelikult rahuldav. Vahese
liikluskoormuse tottu oli kill tee keskel ja servades hakanud kasvama murukamar,
kuid sodidujaljes oli ndha kruusa (joonis 5.6). Vahese hoolduse tulemusena oli tekkinud
tee servadesse vallid, mis takistavad vee paasemist kattelt maha ja seetdttu esines
kohati lompe (joonis 5.6).
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Joonis 5.6 vaade Viira teele (vasakul), servavallide tottu teele tekkinud lombid (paremal)

[erakogu]

Servavalle kaevates selgus, et murukamara all oli kruusakiht, mis oli katte pealt
servadesse sdidetud ja mida oleks saanud hooveldamisega teele tagasi kanda (joonis
5.7). Teelt mdodetud kandevdimed olid ka rahuldavad, ainult moni Uksik punkt oli
liigniiskuse tottu madala kandevdimega. Penetratsioonikatset teest ei olnud vdimalik
teha, sest kruusakihi kiht oli niivord tugev, et penetromeeter ei suutnud sisse tungida.
Pinnaseproovi vottes selgus, et olemasoleva tee kruusakihi paksus on lle 40 cm

(joonis 5.7).

Joonis 5.7 Servavalli sGidetud kruus murukamara all (vasakul), Iabildige teest (paremal)

[erakogu]

Seoses RMK raiet6dde plaani muutusega veeti metsamaterjal valja modda
olemasolevat teed ja selle teeldigu stabiliseerimise plaan jai dra. Vaadates andmeid,
mis antud teeldigul kogutud sai, oleks saanud teeldigu korda hoodvliga profiili
parandades ja servavalli eemaldades ning antud teeldigu stabiliseerimine ei olekski
olnud vajalik. Sellise teeldigu stabiliseerimist tasuks kaaluda kui oleks plaan ehitada

sinna peale mustkate.

5.2.3 Voru maakonna metsasiht

Viimane teeldik oli Voru maakonna metsasiht (Metsasiht SP094/SP095, pikkus 0,6 km.
Antud asukohas tee puudus. Oli ainult metsasiht, mis asus paralleelselt

korgepingeliiniga ja seega kasvas seal vdike vOsa ja hein (joonis 5.8). Pinnaseproovi
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vottes oli nédha, et murukamara all oli liiv, nagu vdis asukoha pdhjal ka eeldada (joonis
5.8).

Joonis 5.8 Vaade metsasihile (vasakul), sihilt vdetud pinnaseproov (paremal) [erakogu]

Antud katseldik oligi valitud liivpinnasesse, et ndha kuidas pinnase stabiliseerimise
abiga on voimalik liivpinnas sdidetavaks muuta, sest Louna-Eestis on RMK-I| vaga palju
lilvpinnasega teid. Kuna metsasihi maastik oli muutuva reljeefiga, nagu Lduna-Eestis
esineb, siis oleks tulnud lisaks stabiliseerimistdddele teha veel ulatuslikult pinnasetéid,

seega loobuti ka antud I8igust.

5.3 Laboratoorsed katsed

Taarikdnnu ja Viira teelt ning VOoru metsasihilt vOeti pinnaseproovid, mida katsetati
laboris, et teha kindlaks pinnase omadused ja leida sobilik seguretsept. Laboris tehti

jargmised katsed:
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e optimaalse veesisalduse ja maksimaalse tiheduse leidmine standardse
Proctorteimiga (EVS-EN 13286-2)

e ICC (initial consumtion of cement) ehk minimaalse vajamine hidraulilise
sideaine koguse maaramine kasutades pH mootmisi;

e orgaanikasisaldus kuumutuskao meetodil (EVS-EN 1744-1);

e terastikulise koostise maaramine (EVS-EN 933-1);

e polevkivituhaga segatud pinnase survetugevuse maaramine (EVS-EN 13286-
41).

Kuna eelnevalt uuritud teedest ehitati valmis vaid Taarikdnnu tee, siis alljargnevalt

kasitletakse tapsemalt vaid selle tulemusi.

Taarikdnnu teel oli vahelduva paksusega (5...20 cm) tee kattekihiks Ghtlaseterine (Cu
= 3) suhteliselt madala peenosisesisaldusega (0,063 mm < 5%) keskliiv (terakoostis
joonisel 5.9). Liivakihi peal oli labikasvanud taimestiku kiht, mis eemaldati enne
stabiliseerimise tdid. Pealmise taimestiku eemaldamis0074 vahenes liivakihi paksus
kohati selliselt, et olemasolevaks pinnaseks jaigi alles vaid metsakddu kiht (joonis
5.10).

Soelanaliils

100
a5
90

80

70
65
60
55
50
a5
40
35
30
25
20

Soelast labi, %

0
0.063 0.125 0.25 05 1 2 - 56

Tera 1abimoot, mm

Joonis 5.9 Pinnase soelkdver [erakogu]
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Joonis 5.10 Taimestikust ldbikasvanud pealmise kihi koorimine peale mida jai kohati alles vaid
metsakddu kiht [erakogu]

Taarikdnnu teelt vOeti katsetamiseks kaks proovi: (ks suurema metsakddu
sisaldusega ja teine vaiksemaga. Proovi 1 orgaanikaksisaldus kuumutuskao meetodil
oli 3,5% ja proovil 2 5,0% ehk tegemis oli vahese orgaanilise aine sisaldusega
pinnasega. Katsed siiski ei arvestanud seda, et kohati oli liiva osakaal teekattes
vdiksem, mis selgus peale taimestikuga labikasvanud kihi eemaldamist. Proov 1 ja 2

on enne ja parast kuumutuskao testi labiviimist kujutatud fotodel 5.11.

Foto 5.11 Proovid 1 ja 2 enne (vasakul) ja parast (paremal) kuumutuskao maaramist:

orgaanikasisaldused olid proovidel vastavalt 3,5 ja 5,0% [erakogu]

Standardse Proctorteimi graafikud on kujutatud joonisel 5.12, mille jargi oli proovi 1
optimaalne veesisaldus 8,7% ja maksimaalne kuivmahumass 1,94 Mg/m3. Proovi 2
tulemused on tugevalt mdjutatud orgaanilise aine sisaldusest ja Proctori graafikult ei
joonistu vdlja selget optimaalset veesisaldust. Proovi 2 maksimaalne kuivmahumass
oli umbes 1,53 Mg/m3.
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Jargmiseks segati pinnas polevkivituhaga ja maarati minimaalne hiidraulilise sideaine

kogus pohinedes pH vaartusele. ICC (initial consumption of cement) on test, millega

maaratakse see sideainekogus, mis tagab pH 12,40 peale (hte tundi pinnase ja

sideaine omavahelist segamist (BS 1924: part 2). Taoline pH tagab huidrauliliste

sidemete ajas plsivuse. Testi jaoks segatakse 200 g pinnast koos erinevate

sideainekogustega ning veega (vett nii palju, et segu oleks kergelt ilekillastatud).

Uhe tunni jooksul mdddetakse segu pH taset (joonis 5.13), mille vaartused on
naidatud joonisel 5.14. [19]

Joonis 5.13 PH taseme mo&otmine pinnaseproovi
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PH vaartused
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H Proov 1 7,60 11,63 11,93 12,35
M Proov 2 7,71 12,00 12,36 12,40

Joonis 5.14 Pinnaseproovi PH vaartuste muutumine pdlevkivi tuha koguse muutumisel

PH taseme mddramine naditas, et proovikehasid peaks valmistama 4% ja 6% sideaine
sisaldusega. Proovikehad valmistati standardse Proctoriga, ehk proovikeha labimdot oli
100mm ja korgus 120mm. Proovikehad tihendati kolmes osas ja seejarel pandi
kuivama. Proovikehad hoiustati +20+£5° ja 90+£5% suhtelise 6huniiskuse tingimustes.
Segu veesisaldusena kasutati 11%, mis tagant jarele vaadates oli liiga kdrge ja

tegelikkuses oleks pidanud kasutama vaiksemat vaartust.

Proovi nr 2 pinnasega segatud 4% pdlevkivituhaga saadi 7p survetugevuseks (joonis
5.15) 0,19 MPa ja 6% 0,28 MPa, mis on mdlemad ebapiisavad (eesmark oli
minimaalselt 0,5 MPa, ideaalis 1,0 MPa). Varasemalt oli (ks katseseeria
ebadnnestunud, kuna kasutati ekslikult liiga suurt lisatava vee kogust ja seetOttu ei
jagunud enam pinnast, et teha tdiendavaid katseid veel suurema pdlevkivituha
sisaldusega. Seega andmed ekstrapoleeriti selliselt, et téomaal kasutamiseks ja
teetoode tehnilise kirjelduse koostamiseks valiti lisatava polevkivituha koguseks 8%,
mis oli kasutatava stabiliseerimistehnoloogia ja segatava kihipaksuse korral praktiline

Ulemine piir.

Nimelt, esiteks voeti proovide 1 ja 2 maksimaalsete kuivmahumasside keskmine
saades 1750 Mg/m3. Segatavaks kihipaksuseks valiti 25 cm. Sellest tulenevalt 8%
polevkivituhka on 35 kg/m2, mis tuli pinnasega segada kahekordse segamisega, s.t
Uhe segamisega oli tuha kogus 17,5 kg/m2 (stabiliseerimise freesiga on praktiline

segamise piir ca 20 kg/m2).
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Joonis 5.15 survetugevustesti sooritamine [erakogu]

5.4 Katseldigu ehitamine

Katseldigu ehitamine algas ettevalmistustéddega, milleks oli ehituseks sobimatu
pinnase eemaldamine. Tee peal olnud murukamar eemaldati ja planeeriti tee kdrvale.
Joonisel 5.16 on naha ettevalmistatud 18ik, millelt on eemaldatud sobimatu pinnas ehk
murukamar. Kui murukamar oli eemaldatud, siis pind profileeriti. Ndha on ka, et
stabiliseeritavas pinnas on ndha suure huumuse sisaldusega kohti. Uhtlasi eemaldati
ka teest valja ulatuvad kivid, mis takistavad segamisfreesi t66d. Teeldigu 16ppu rajati
kruusast tagasipooramise koht (joonis5.16). Sellega ka I0ppesid ettevalmistustood.

Joonis 5.16 murukaar on eemaldatud ja pind profileeritud (vasakul), kruusast tagasipéérdekoht

(paremal) [erakogu]

Stabiliseerimist6dd algasid 18. augustil. Esimese téona laotati tsemendilaoturiga

(joonis 5.17) teele esimene kiht sideainet, milleks oli pdlevkivi keevkihikatla

elektrifiltrituhk CFB. Sideaine kogus oli 35 kg/m2 mida laotati kahes vordses jaos.

Seejarel segati stabilisaatoriga (joonis 5.17) esimese kadiguga kuivalt ja teise kaiguga

koos vee lisamisega. Segamise kaigus tuli pinnasest valja hulganisti kive, mis [6hkusid
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freesi terasid ja jaid ,kaasa sOitma" segamisfreesi kolu sisse, seetdttu tuli need

eemaldada kasitsi (joonis 5.18). Freesi jares soditis pinnaserull, mis tihendas labi

segatud pinnase dra.

Joonis 5.17 Pdlevkivituha laotamine tsemendilaoturiga (vasakul), stabiliseerimisfreesiga

segamine (paremal) [erakogu]

Sisuliselt maaras t66 tegemise tempo pdlevkivituha laotamine koos punkri tditmisega
(joonis 5.18). Uks punkritdis vottis aega ca tund. Teiseks kulutasid pinnases olevad
kivid stabilisaatori terasid, mistottu tuli teha terade seisukorra kontroll ja kulunud
terade vahetus peale iga paani labimist (joonis 5.18). Terade vahetuseks vois kuluda

olenevalt terade seisukorrast kuni 1 tund.

Foto 5.18 Tsemendi laoturi tditmine pdlevkivituhaga (vasakul), freesi kolust eemaldatud kivid

(keskel), freesi terade vahetamine (paremal) [erakogu]

Polevkivituhka kulus Rahingu teele kokku 87,28 tonni ja Taarikdnnu teele 204,26
tonni, mis on, arvestades tee laiuseks 4,5 m, vastavalt 32,3 kg/m2 ja 37,8 kg/m2.
Rahingu teel olevaks pinnaseks oli moreen, mille kuivmahumassiks vdib hinnata ca 2,0
Mg/m3, millele vastavalt oli lisatud polevkivituha kogus ca 6,5%. Taarikdnnu tee
pinnase kuivmahumassiks v0ib seoses orgaanikasisaldusega hinnata ca 1,6 Mg/m3,

mis teeb lisatud pdlevkivituha koguseks ca 9,4%.
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Peale esimest segamist ja tihendamist laotas tsemendilaotur uue kihi pdlevkivituhka.
Teine segamine toimus marjalt ehk frees lisas segamise ajal segusse ka vett. Vee

segamisel ilmnesid moned probleemid.

Esimene probleem oli, et ei olnud teada olemasoleva pinnase hetkeline looduslik
veesisaldus, see tegi omakorda raskeks otsuse, kui palju vett on vaja segusse lisada.
Segamist alustati 7% veega, aga nagu kiirelt selgus, oli vee kogus liiga suur ja
tihendades jai vesi pinnase peale. Vett vahendati 4% ja hiljem 3,5% peale ning see
osutus visuaalselt ja ,tunnetuslikult® sobilikuks. Tulevikus peaks kindlasti to0votja
madrama kohapeal pinnase loodusliku veesisalduse, et saaks jargida tapselt

seguretsepti.

Autori hinnangul tuleks kasutada vaiksemat veesisaldust kui on katseline optimaalne
vee sisaldus, sest vaga vaike kogus Ule optimaalse piiri muudab olukorra objektil
tunduvalt halvemaks. Kui pinnas on liigniiske, siis selle tihendamine ei ole voimalik ja
see kaotab ka kandevdime, eriti juhul kui vee kogus on selliselt Uletatud, et
tihendades jaab pinnase peale vee kiht. Pigem tuleks eelistada umbes 75-90%
optimaalsest veesisaldusest ja selle vorra rohkem tihendada, ehk teha rulliga moned
labikud rohkem. Tulemus on kindlasti parem kui juhul mil Uletada optimaalse

veesisalduse piiri.

Teine probleem oli seotud vee transpordiga. Kuna tavaliselt stabiliseeritakse katteid
mille peal on véimalik veoautoga soita, siis kasutatakse vee transpordiks tavalisi
veoautosid, millel ei ole erilisi maastikusdiduki omadusi. Kuna antud projekti puhul oli
stabiliseeritud pinnas tavaliste veoautodega soitmiseks liiga sdmer, pidi frees veoautot
enda jargi vedama ja kohati muutus see nii raskeks, et ka frees hakkas kinni jaama.
Eriti problemaatiline oli veeautode vahetamine kui Ghel sai vesi otsa ja pidi tulema
jargmine auto. Vahetuse ajaks jai fees seisma, kuid uue tais tsisterniga raske auto
veerema tdmbamine oli nii raske, et see vOottis isegi freesil rattad all ringi kaima.
Sellega ilmnes jargmine probleem. Kuna masina automaatika, mis doseerib vett, saab
infot masina liikumise kiiruse kohta ratastelt, kuid masina rattad kaisid veeautot
tdmmates kohapeal ringi, sai segamisfrees ekslikult infot, et masin justkui liiguks.
Selle eksliku infoga doseeris segamisfrees vett juurde sellises mahus, et tavaliselt
liikudes sattus (ihe koha peale liiga palju vett ja tekkis ks masina laiune ja paari
meetri pikkune ala kus pinnas oli liigniiske ja kaotas kandevdime. See ala muutus nii
marjaks, et selle peale ei olnud sama pdev enam vodimalik ihegi masinaga soita. Kui
tingimata on vajalik vee lisamine, siis tulevikus vdiks kaaluda traktori kasutamist

sellistel teedel, kus veoautodega sditmine on raskendatud.

38



Jargmine probleem oli seotud tee profileerimisega. Autori bakalaureuse t66
tulemusena tuli vélja, et tee profileerimine ja tihendamine peab toimuma 2 tundi peale
segamist, sest pdlevkivituhal on vaga kiire tardumisaja algus, ning hilisemal materjali
liigutamisel I6hutakse ara sidemed mis on joudnud juba tekkida ja kandevdimes
toimub langus. Antud t66 kdigus seda nduet ei taidetud, sest toovotjal laks greider
katki ja alles jargmise paeva hommikuks sai asendusgreideri. Autori bakalaureuse t66
katse naditas, et peale 3 tundi segamist langes katsekehade kandevdime 40%
vorreldes sellega kui oli segatud 2 tunni méodudes. Kuna rull sai stabiliseeritud pinna
ara tihendada, siis stabiliseeritud kihi alumist osa enam hiljem profileerimise kaigus ei
liigutatud ja sellega ilmselt probleeme ei ole. Problemaatiline on Ulemine kiht, ehk
umbes 5cm paksune kiht, mida greider hiljem profileerimiseks liigutas. See ilmselt toi
kaasa selle, et stabiliseeritud kihi Glemine osa omas vahem sidemeid ja seega on

justkui lahtiselt stabiliseeritud kihi peal.

Selline katseldik tdi valja problemaatilised kohad mida tuleb parandada ja arvesse

votta jarmistel stabiliseerimistel.

5.5 Jarelmonitooring

Jarelmonitooring hdlmas stabiliseeritud segu laboratoorset katsetamist ja objektil
kandevdime moodtmist ning sisaldas jargmisi toiminguid:

e Objektilt seguproovide votmine;

e Seguproovi veesisalduse mdaramine;

e Proovikehade valmistamine;

e 7 ja 28 pdeva survetugevuse maaramine;

e 1,3,7,28 ja 56 paeva kandevdoime mddtmine objektil.

Vahetult peale segamist vOeti stabilisaatori tagant seguproov ja viidi laborisse, et
madrata segu veesisaldus ning valmistada proovikehad. Peale segu kuivatamist
selgus, et Rahingu tee stabiliseeritud segu veesisaldus oli 19%, seega voib eeldada, et
hoolimata kuivadest ilmadest oli stabiliseeritava pinnase looduslik niiskus suhteliselt
korge. Taarikdnnu tee segu loodusliku veesisaldusena saadi 16,6%. Optimaalne oleks
olnud ca 10%. Seega segamise ajal segusse lisatud vee kogus oli liiga korge ja
voimalik, et vett ei oleks pidanud (ldse kasutamagi voi teise variandina oleks pidanud

lisama vett vaid tihendamise ja/voi jareltootiuse ajal.

Proovikehasid valmistades oli samuti ndha, et veesisaldus on liiga kdrge ja mitmed

proovikehad lagunesid valmistamise kaigus (joonis 5.19), ning Proctor vorm, mille
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sisse proovikehad valmistati, oli samuti peale proovikeha eemaldamist marg. Objektilt
voetud segust tehtud proovikehade survetugevused olid samas suurusjargus, mis
laboris maaratud:
e Taarikdbnnu teel 7p: 0,18 MPa ja 28p: 0,3 MPa (kuivmahumass 1,6..1,7
Mg/m3);
e Rahingu teel 7p: 0,20 MPa ja 28p: 0,30 MPa (kuivmahumass 1,65 Mg/m3).

Kuivmahumasside ja survetugevuste pohjal on Taarikdnnu ja Rahingu tee pinnased
sarnased, kuigi objektil visuaalselt hinnates oli olukord erinev. Nii 7 kui 28p
survetugevused on oluliselt madalamad, kui oodati. Toendoliseks pdhjuseks sellele on
objektil lisatud liiga suur kogus vett ning orgaanilise aine (sh taimejuured) sisaldus

segus.

Joonis 5.19 Vormi avamisel pikuti purunenud proovikeha (vasakul), terve proovikeha (paremal)

[erakogu]

Nii Taarikdnnu kui Rahingu teel moddeti kandevdimed (joonis 5.20) enne segamist
ning teatud perioodi valtel peale segamist. Taarikdnnu teel oli 56 pdaeva moéddudes
toimunud juba metsavedu, mille tulemusi on kasitletud allpool. Kandevdimevaartused

on esitatud tabelites 5.1 ja 5.2.
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Joonis 5.20 Kandevdimemootmised Rahingu teel (vasakul) ja Taarikdnnu teel (paremal)
Dynatest LWD seadmega 28p peale pdlevkivituhaga segamist [erakogu]
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Tabel 5.1 Taarikdnnu tee kandevdime

Taarikonnu
Enne segamist oli kandevdime 10...20 Mpa
5 Peale
Punkti nr| Asukoht p 28p R
1 0 66 57 40
2 100 40 58 55
3 200 30 49 58
4 300 23 34 22 (45)
5 400 43 68 30
6 500 22 43 43
7 600 37 36 44
8 700 13 14 31
9 800 22 25 20
10 900 22 40 27
11 1000 38 80 39
12 1100 26 144 27
13 1200 88 104 -
14 mahasdit 51 - 55
keskmine, 36 58 38
Tabel 5.2 Rahingu tee kandevdime
Rahingu
Enne segamist 40...60 Mpa
Punkti nr| Asukoht 1p 3p 7p 28p 56p
1 0 - - 25 25 25
2 50 - 17 86 - -
3 100 48 35 53 40 57
4 150 - 30 37 - -
5 200 42 53 65 122 147
6 250 - 43 77 - -
7 268 - 100 82 174 -
8 300 - 114 65 195 130
9 350 - 30 66 101 130
10 400 - 50 53 113 75
11 430 10 30 35 47 45
12 450 38 44 7 - -
13 485 - - 98 - -
14 500 56 90 88 210 244
15 525 38 145 118 121 -
16 16pp - - 94 61 70
teeldigu 16pus olnud pinnas: 43
keskmine 39 60 | 70 | 93 103

Peale pdlevkivituhaga segamist on mdlemal teel kasvanud kandevéime kahekordseks.
Taarikdnnu teel on kandevdime peale metsavedu langenud, mille pdhjus on see, et
raskeliiklus on I6hkunud hldraulilised sidemed ja altpoolt on diinaamilise koormuse
tagajarjel tousnud vesi Ules.
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Olukord Taarikdnnu teel peale metsavedu on kujutatud joonisel 5.21, millest selgub,
et kui pdlevkivituhaga oli segatud liiv, on teekatte seisukord hea, kuid kus on segusse
sattunud metsakddu, on toimunud lagunemine (joonis 5.22). Sellest jareldub ka see,
et uuringu faasis nahtud vaike survetugevus (alla 0,5 MPa) on kajastunud selles, et
ehitatud tee ei ole tdielikult tdithud oma eesmarki. Teeldigu [8pus on olnud
probleemiks ka see, et teekate on pealt muutunud ligaseks/libedaks, mis on

raskendanud tee kasutamist.

Joonis 5.21 Teeldigu alguses olev liivane osa on metsaveole hasti vastu pidanud (vasakul),

teeldigu otsas on teekate muutunud ligaseks ja libedaks (paremal) [erakogu]

Joonis 5.22 Kohtades, kus on segusse sisse tulnud rohkem orgaanikat (metsakddu), on véahemal

vOi suuremal maaral lagunenud [erakogu]
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6. MAJANDUSLIK TASUVUS

Pinnaste stabiliseerimine on alternatiiv pinnaste valjavahetamiseks. Traditsiooniiselt
kaevatakse sobimatud pinnased valja ja asendatase uutega, kuid kui tegemist on
mineraalse pinnasega, siis on vdimalik neid pinnaseid modifitseerida ja saada
ehituseks sobiv materjal. See kdik aitab kokku hoida vdga suure summa raha, mis
muidu kuluks materjali transpordile, ning kui stabiliseerimiseks kasutada
polevkivituhka, siis on sideainele kuluv raha kordades vaiksem kui tsemendi puhul,
vaatamata sellele, et tsementi kulub poole vdhem. Lisaks selline tehnoloogia aitab
kokku hoida vaga suure hulga CO, mis traditsioonilisel meetodil dhku paisatakse ja
CO, kvoodid on vaartuslik ,valuuta®, mille hind on aja jooksul Gha kerkinud ja kerkib
edasi ning millega ettevdtted ja riigid kauplevad. Uhtlasi aitab antud teema edendada
ringmajandust millest (ha rohkem raagitakse. Susihappegaasi emissioon ja
ringmajandus on tdiesti eraldi haru millest antud t66 puhul radkida ja ké&esolev

rahaline kulu vordlus neid teemasid ei kajasta.

Antud metsateede stabiliseerimise maksumuse info parineb Riigimetsa Majandamise
Keskuselt ning omavahel on vdrreldud Taarikdnnu tee stabiliseerimise maksumust ja
Taarikdnnu teeni viiva kruusatee- Rahingu tee rekonstrueerimise hinda. Neid kahte

teed on hea omavahel vorrelda, kuna asukohast tingitud hinna erinevus puudub.

Taarikdnnu tee stabiliseerimise lepinguline maht on jargmine:

Pikkus: 1260 m

Laius 4 m

Kihi paksus 25 cm
Pindala 5040 m?2
Maksumus 43 939,5 €

Rahingu tee rekonstrueerimise lepinguline maht on jargmine:

Pikkus: 3140 m

Laius 4,5 m

Kihi paksus 30cm
Pindala 14 130 m?2
Masumus 104 750,6 €

Taarikdnnu tee konstruktsioon oli 25 cm pdlevkivituhaga stabiliseeritud pinnast, mille
sideaine kulunorm oli 35 kg/mz2. Rahingu tee konstruktsioon ndagi ette geotekstiili

peale 20+10 cm kruusa, kokku 30 cm.

Kui jagada ehitusmaksumus ruutmeetritega, siis saame ruutmeetri hinna. Rahingu tee

puhul on see 7,41 €/m2 ja stabiliseeritud I[digul 8,72 €/m2. Eeldada vdis, et
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stabiliseerimine on odavam kui uue tee ehitamine, kuid antud numbrid seda fakti ei
kinnita. Sellel on mitu pdhjust. Esiteks oli tegemist katseldigu ehitusega ja kuna
sellisel viisil ei ole kunagi varem Eestis teed ehitatud, siis on ehitajal kdrgemad riskid,
kui tédde puhul, mis laialdasemalt levinud, ja need riskid kajastuvad ka hinnas.
Uhtlasi on sarnaste katseldikude ehitamise konkurents ka madalam. Teiseks erinesid
nende teede saisukorrad enne tee ehitust. Rahingu tee oli juba olemasolev kruusatee
mida rekonstrueeriti, seega oli projekteeritud konstruktsioon ndrgem kui see oleks
pidanud olema Taarikdnnu tee ehitusel. Taarikdnnu tee oli olemuselt pinnastee ja selle
traditsiooniliseks ehituseks oleks pidanud konstruktsioon olema vdhemat 40 cm
Seda fakti nentis ka RMK,

kontruktsioonist kruus 30+10 cm geotekstiilil. Kui vOrrelda nende kahe tee ehituse

kruusa geotekstiilil. nende ndagemus oli antud tee

maksumust, siis on tulemus paremas seoses.

Vorreldes Rahingu tee 30 cm kruusatee ehitust Taaarikdnnu tee 40 cm kruusatee

ehitusega, saab Rahingu tee ehituse kuupmeetri hinna korrutades kihipaksuse

ruutmeetritega ja tulemuseks saab 4239 m3. Kui ehituse maksumus jagada
kuupmeetritega, saab Uhe kuupmeetri ehituse hinnaks 24,7 €/m3. Taarikdnnu tee
ehitamine kruusast oleks mahuks olnud 2016 m3. Kui see maht korrutada |abi Rahingu
tee kuupmeetri hinnaga, saab maksumuseks 49 815,36 €, mis on ule 5800€ rohkem
kui stabiliseerimine. Kui see hind jagada ruutmeetritega, saab tulemuseks 9,88 €/m2,
mis on 1,17 €/m2 kallim kui stabiliseerimine. Tabelis 6.1 on kdik numbrid valja

toodud.

Tabel 6.1. Hinnavordlus

Rahingu Taarikonnu Alternatiiv
tee REK stabiliseerimine | stabiliseerimisele
Konstruktsioon 10+20+GT 25 Stabi 10+30+GT
Kihi paksus (m) 0,3 0,25 0,4
Pikkus (m) 3140 1260 1260
Laius (m) 4,5 4 4
m?2 14130 5040 5040
m3 4239 1260 2016
Maksumus 104750,6 43 939,50 € 49 815,36 €
m2 hind 7,41 8,72 9,88
m3 hind 24,71 34,87 24,71

Antud teema kokkuvotteks saab oelda, et kui Taarikdnnu tee oleks ehitatud kruusast
ja kogu kihi paksus oleks olnud 40 cm, siis oli stabiliseerimine odavam tehnoloogia.

Autori arvates laheb jargmiste katseldikude {hiku hind odavamaks kui antud

katseldigu hind, sest sellest Oppisid kdik osapooled ning jargmine kord saab eksitud

vigu teha efektiivsemalt. Hinda mdjutab kindlasti ka objekti kuna
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stabiliseerimiseks kasutatav polevkivi tuhk asub Ida-Virumaal ja mida kaugemale

tuleb tuhka transportida, seda kulukamaks see laheb.
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7.JARELDUSED JA SOOVITUSED

Eestis ei ole taolisel viisil kunagi varem teed ehitatud ning seega oli antud katsete n&ol
tegemist uue ja unikaalse kogemusega, mille pohjal on vdimalik kasutatud metoodikat
edasi arendada. Taarikdnnu ja Rahingu tee kogemuse pohjal nahti, et teede
kandevoimed ja seisukorrad paranesid, kuid mitte tingimata veel sellisele tasemele,

mis oleks olnud vajalik.

Jargnevates alapeatikkides on autori soovitused, mida tuleks jargida jargmisi

katseldike ehitades.

7.1 Pinnase stabiliseerimise eesmark

Esmalt tuleks valja mdelda mis on antud teeremondi eesmark. Nagu RMK uuringus
valja tuli, siis Uks valja pakutud katseldik osutus niivord heaks, et seda polnudki vaja
stabiliseerida, sest olemasolev kruusakihi paksus oli Gle 40cm ja kandevdime taesti
rahuldav. Tihtipeale piisab kruusateede seisukorra paremaks muutmiseks aastatega
tekinud servavalli eemaldamine ja kraavide korda tegemine. Sellega juhitakse vesi tee

kattelt kraavidesse ja suur hulk probleeme lahenebki ara.

Stabiliseerimise eelduseks on mineraalsest materjalist tee olemasolu, mille paksus

sOltuvalt eesmargist voiks olla vahemalt 20 cm.

Stabiliseerimist tuleks kaaluda ka juhul kui on plaan viia olemasolev kruusatee
mustkatte alla, seda siis juhul kui olemasolev kruusatee ei oma piisavat kandevoimet
liigniiskuse tottu voi kui kruusatee on ehitatud kruusast kus ei ole piisavalt peenosist.
Kandevdime kadumine liigniiskuse tottu on suur probleem paljudel kruusateedel, eriti
just kevadeti ja paljudele teedele seatakse massipiiranguid. Kuid kui selline tee on
viidud kuival ajal, kui kandevdoime on enam kui piisav, mustkatte alla, siis see tee vdib
marjal perioodil uuesti laguneda ning hiljem on selle remont juba tunduvalt keerulisem
kui kuusateede puhul. Vahene peenosise sisaldus kruusas, vOib viia selleni, et
raskeveoki, naiteks prigiauto, ratta all tekib kruusatee kandvas kihis niivord suured
nihkepinged, et kruusatee deformeerub ja sellele paigaldatud kergkate voib puruneda.
Mdlema probleemi korral aitaks stabiliseerimine siduda osakesi niivord palju, et tekiks
seotud kiht.
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7.2 Uuringud objektil

Objektil tuleks teha geoloogiline uuring, kas puurimise vo0i surfiaukude néol, et teha
kindlaks stabiliseeritava kihi paksus ning selgitamiseks mis on stabiliseeritava kihi all.

Uhtlasi tuleks mddta kandevdimeid, et mdista kuidas olemasolev olukord toimib.

Kui on probleeme pinnaseveega, siis tuleks teha kindlaks kas vett on vdimalik teest
eemale juhtida. Vajadusel tuleks ehituse kaigus rajada kraavid ja puhastada

eelvoolud.

Objektilt tuleks votta pinnaseproove piisavas koguses, et saaks laboris teha koik
vajalikud katsetused. Kui pinnas objekti I8ikes oluliselt ei muutu, siis piisab ka Ghest
proovist, kuid vdimalusel vdiks olla vahemalt kaks erinevat proovivotu kohta, et
tulemus oleks tédpsem. Pinnaseproovi tapne kogus soltub katsetest, mida tahetakse

Iabi viia.

7.3 Laboratoorsed katsed

Laboratoorsete uuringute eesmark on selgitada valja pinnase omadused ja koostada
parim vdimalik seguretsept. Selle jaoks on vajalik teha jargmised katsed:

e optimaalse veesisalduse ja maksimaalse tiheduse Ileidmine standardse
Proctorteimiga (EVS-EN 13286-2)

e terastikulise koostise maaramine (EVS-EN 933-1);

e orgaanikasisaldus kuumutuskao meetodil (EVS-EN 1744-1);

e ICC (initial consumtion of cement) ehk minimaalse vajamine hidraulilise
sideaine koguse maaramine kasutades pH mootmisi. Vajalik oleks pH lle 12,4,
et tagada stabiliseeritud segu stabiilsus;

e poOlevkivituhaga segatud pinnase survetugevuse madramine (EVS-EN 13286-
41).

Toode teostamise jarjekord peakski olema sama mis on Ulaltoodud nimekirjas. Kui
stabiliseeritav pinnas on mineraalne ja ei sisalda orgaanikat, siis vOib kuumutuskatse
dra jatta. Nidusate pinnaste stabiliseerimisel tuleb maarata ka plastsusarv. Juhul kui
plastsusarv on Ule 10, tuleb enne tsementstabiliseerimist pinnast té6delda kustutatud
lubjaga. Kui kasutada polevkivituhka, siis see vajalik ei ole, sest polevkivituhk

kuivatab pinnast.
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Lopliku seguretsepti, ehk kui palju sideainet ja vett stabiliseerimisel kasutama peab,
maarab d&ra survetugevus. Survetugevus soltub eesmaérgist, kuid minimaalne

survetugevus pinnaste stabiliseerimisel peaks olema vahemalt 0,5 MPa.

On tugevalt soovituslik, et laboris kontrollitakse lle lubatav aeg segamise ja 10pliku
tihendamise vahel objektil olevate Ohutemperatuuride juures, sest erinevatel
sideainetel on erinev tardumisaeg. Laboriuuringute kaigus vOiks koostada graafiku

Ohutemperatuur vs aeg vs survetugevus.

7.4 Ehitustood

Et tagada stabiliseeritud kihi kvaliteet, ei tohiks stabiliseerimist6dde kaigus
Ohutemperatuur langeda alla 5°C ega tdusta Ule 40°C. Kui dhutemperatuur tduseb (le
25°C, siis tuleb t6o6d teostada liihikeste 16ikudena, et valtida kiiresti tekivate sidemete

[ohkumist.

Sideaine laotamine peab toimuma vahetult enne segamist. Sideainet ei ole soovitatav
laotada tugeva tuulega, sest tuul voib seda minema lennutada ja tédpne doseerimine ei
ole sellisel juhul tagatud. Enne laotamist tuleb sideaine laotur seadistada vastavalt
retseptis antud kulunormile ning seda tuleb kontrollida nn presendi vdi panni katsega,
kus kaalutakse dra reaalselt teele laotatav kogus. Laotatav sideaine ei tohiks olla
vanem kui 3 kuud. Kui on kahtlusi sideaine kvaliteedis, siis tuleb laboris kontrollida
sideaine tugevusparameetreid. Valtida tuleks peeneks jahvatatud ja Kiiresti
kovanevaid sideaineid. Kui sideaine laotamise jargselt sajab vihma, siis tuleb

segamine teostada koheselt voi sideaine teelt uuesti eemaldada.

Segamine peab toimuma vahetult peale sideaine laotamist. Soovituslik segamise kiirus
on 8-12 m/min. Kui segamise kaigus lisatakse vett, siis seda tuleb teha kontrollitult
ning tuleb jargida, et mitte mingil juhul ei Uletataks segu optimaalset veesisaldust. Kui
vee transport toimub pehmetel pinnastel, siis tuleb seda teha masinaga, mis on
suuteline sellisel pinnasel liikuma, valtimaks segufreesi kinnijaamist juhul, kui ta peab
toOmbama enda jarel veeautot. Suurte sideaine kulunormide korral tuleb jdlgida, et

segamisfreesi kolu ei hakkaks likkama sideainet buldooserina enda ees.

Segamise ajal tuleb vOtta seguproove vahetult segamisfreesi tagant ja proovide
katsekehadeks vormimine peaks toimuma sama ajaga, kui toimub teel segatud

materjali tihendamine ja profileerimine.
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Tihendamine peab toimuma {hevaltsilise vibrorulliga ja kasutada tuleb
kdrgeamplituudiga vibratsiooni. Tihendusmasina mass tuleb valida vastavalt kihi
paksusele. Esmase labiku korral ei tohi rulli kiirus lGletada 3 km/h ja labikute arv peab
olema piisav, et tihendada kiht vahemalt tiheduskoefitsendini k=0,97. Kaaluda tuleks
tapprulli, kui kihi paksus Uletab 20cm voi kui on tegemist nidusate pinnastega.
Tapprull voimaldab vaga suurt tihendamisenergiat, mis voimaldab kasutada vaiksemat

vee kogust segus.

Profileerimine peaks toimuma vahetult peale esmast tihendamist, et valtida juba
tekkinud sidemete Iohkumist hilisema profileerimise kdigus. Maksimaalne aeg, mille
jooksul peale segu segamist tuleb kiht tihendada ja profileerida, sOltub sideainest ja
see info vOiks tulla koos seguretseptiga laborist. Tsementstabiliseerimisel on

maksimaalne aeg 4 tundi ja pdlevkivituhaga stabiliseerides on see 2 tundi.

Peale stabiliseeritud kihi valmimist ei tohi lasta 7 pdeva jooksul kihil dra kuivada, kuna
see pOhjustab kihi pinnal kahanemispragusid. Kuivamise valtimiseks tuleb kihti
pidevalt kasta. Kuivamise perioodil ei tohi teele lasta raskeliiklust, valja arvatud

kastmisauto.

Kuna antud projekt oli metsatee stabiliseerimine, ning stabiliseeritav materjal parines
tee korvalt kuivenduskraavide kaevamise kaigus Ulejédavast pinnasest, mis oli laiali
planeeritud ,tulevase" tee kohale, siis see mineraalne pinnas oli segunenud orgaanilise
pinnasega ja metsakdduga. Suur orgaanika sisaldus stabiliseeritavas pinnases aga
vahendas oluliselt t66 tulemust ning kohati tekkisid probleemsed kohad, mis lagunesid
taielikult. Kuna praktikas kasutatakse sellist tehnoloogiat endiselt, kus kraavist
tostetav pinnas planeeritakse kraavi korvale ja sellest tekib metsatee, siis on Uks
soovitus kuidas sellist t00d teha nii, et hiljem antud teeldik oleks paremini kasutatav.
Valtimaks huumuse ja mineraalse pinnase segunemist, tuleks koorida kaevatava
kraavi ja sinna rajatava tee alt kogu kasvumuld ja kraavist tuleva mineraalse pinnase
saab siis juba asetada tee alla jddva mineraalse pinnase peale. Sellise tehnoloogiaga
rajatav tee omab suuremat kandevOimat kui huumusega segatud pinnase puhul.
Uhtlasi on sellise tee stabiliseerimise tulemus (htlasem ja parema kvaliteediga ning

kergesti lagunevaid kohti ei tohiks tekkida.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva to6 tulemuste pohjal voib vaita, et pdlevkivituhk sobib metsateede
stabiliseerimiseks ja sellel on otsene majanduslik eelis traditsioonilise kruusast katendi
ehitamise ees. Ehitatud katselGigult saadi vaga vajalikku infot, mida teha jargmine
kord paremini. Antud katseldigu ehitamine naitas metsateede stabiliseerimise suurt
potentsiaali ning see on tehnoloogia mida arendades saaks kasutada palju

laialdasemalt kui ainult metsateed.

Polevkivituhk parandab pinnase omadusi mitmel moel. Nimelt pdlevkivituhaga on
vOimalik pinnaseid kuivatada, et tagada nende toddeldavus, see on eriti vajalik
nidusate pinnaste puhul, mille looduslik kuivamine votaks liiga kaua aega. Teisalt
tostab polevkivituhk pinnase kandevdimet ja see on vajalik looduslikult ndrkade

pinnaste kasutamiseks.

Metsateede stabiliseerimise sobilikkus algab kdik projekteerimisest. Iga teeldigu puhul
on vaja valja selgitada t66 eesmark ning seejarel vdimalused selle teostamiseks.
Stabiliseerimise eelduseks on mineraalse pinnase olemasolu piisavas koguses, et
tagada vajalik tee laius ja stabiliseerimise sligavus véahemalt 20 cm. Nagu antud t66
ka valja selgitas, ei tohiks mineraalne pinnas sisaldada liiga palju orgaanikat, sest see
vahendab stabiliseeritud tee vastupidavust vaga olulisel maaral. Iga stabiliseerimise
projekti eelduseks on 0ige seguretsept. Seguretsept tuleb koostada kasutades
stabiliseeritavalt 10igult vdetud pinnaseproove. Pinnaseproovist tuleb teha laboris
mitmesuguseid katseid, et selgitada valja parim vdimalik lahendus. On kindlasti
juhtumeid kus stabiliseerimine ei ole majanduslikult otstarbekas ja sellisel juhul tuleks

kasutada traditsioonilisi meetodeid.

Stabiliseerimisel on vaga palju tegureid, millega peab td6dde kaigus arvestama ja mitte
midagi neist ei tohiks alahinnata, vastasel juhul vdib t66 tulemus kannatada.
Katseldigu ehitus toi vadlja pinnaste stabiliseerimise kitsaskohad, mida arvestades on

voimalik jargmistel kordadel saavutada parem eesmark.

Autori varasem bakalaureusetdéd ja kadesolev t66 lubab teha jareldusi, et pinnaste
stabiliseerimisel on palju suurem potentsiaal kui varem vdis arvata. Maailmas on
pinnaste stabiliseerimine ja modifitseerimine laialdasemalt levinud ja seda vdimalust
peaks kasutama kindlasti ka Eestis, sest sellega on vdimalik saavutada majanduslik
kokkuhoid ja wvdga suur kokkuhoid energiale, mis kuluks muidu pinnaste

kaevandamisele, vadljavahetamisele jne. Antud tehnoloogia soosib ka ringmajandust,

o1



sest selle abil saab dra kasutada Uhte energiatddstuse jaaki, milleks on pdlevkivituhk

ja teisalt saab kasutada ara pinnased mis varem olid ehituseks mittesobilikud.

Antud t66 jatkuks tuleks ehitada katseldik kus kasutatakse pdlevkivituhka kruusateede
stabiliseerimiseks, sest senised labori tulemused naitavad, et selliselt on voimalik tOsta
kruusateede kandevOimet ja seelabi parandada nende vastupidavust. See oleks eriti
vajalik kui riigil on paan vaga suur hulk kruusateid muuta tolmuvabaks ja see voiks

olla liks tehnoloogiatest, mida sellise eesmargi saavutamiseks kasutada.
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SUMMARY

Possibilities to use oil shale ashes has been investigated for decades and even today
there is several ongoing studies. Reason for continuous research is changing
composition doe to changed technologies. Previously ash has been used for building
materials, but also for stabilizing lower lairs of roads (dust free covering, built in
1970.-80°s and OSAMAT research). Recent studies, using ashes from circulating
fluidized bed combustion (CFB), has shown great potential for usage for soil

modifications.

One ambition of current study is to find alternative technologies for construction of
forest roads. Until now it is mainly used gravel or other materials that needs to be
transported to forest roads. Soil modification technology allows to assume, that in
addition to classical construction possibilities, there may be alternative method to
stabilize existing mineral soil with oil shale ash. In addition to forest roads, this

technology could be considered to be used in gravel and other roads.

Second area, addressed by current study, is the usage of one the residue of energy
industry in road construction. By improving soil, that initially would be unsuitable as
construction material, unnecessary waist can be avoided. Estonia, together with EU, is
moving towards climate neutrality goal. Technology of using oil shale ash in road
construction could be excellent way to support this goal by using waste materials and

therefore reducing CO2 footprint.

Current study allows to conclude, that oil shale ash is suitable for stabilizing forest
roads, and it has financial advantage over traditional gravel road construction. Test
road, that was constructed as part of this study, gave a lot of valuable information
regarding improvements needed using this technology. It also shows great potential of

this technology in forest roads but also much wider possible usage.

There is more than one way oil shale ash is improving parameters of soil. It is possible
to use it for drying soil for better handling, that is especially relevant in case of fine
aggregates, in which case it would take too long time to dry naturally. Secondly oil
shale ash is improving load capacity of soil, what is needed in case of soft soil.

Possibility to use this technology for forest roads must be investigated during road
design and calculations. The purpose of road in each case must be analyzed and
optimal options considered. There are certain parameters needed for stabilization

technology - there must be enough mineral soil to secure needed width of the road



and depth needed for stabilization for at least 20 cm. Also, as a current study has
established, there should not be too many organics in the soil that could reduce
endurance significantly. Therefore, thorough prior studies of soil need to be conducted
to evaluate the possibility to use this method. In specific cases it may be concluded
that modification method is financially not most optimal in which case traditional

construction methods should be preferred.

There are several factors to be considered in modification technology and none of
them should be underestimated to secure the quality of result. Current study and test
road has brought many of them to attention, so improvements are possible in

planning of modification technology.

Current study as well as bachelor thesis of the same author led to conclusion that
potential of modification technology in soil has much bigger than expected previously.

In other countries this technology is more widely used, and it s possibilities should be
explored also in Estonia. It s main benefits are financial savings but also savings of
energy, which would be used in traditional methods for excavation and transportation.
Modification technology contributes into circular economy by using waste from energy

industry and enables usage of other ways unusable soil.
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