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EESSONA

Kdesoleva magistritdo teema siindis koostdds TalTechi doktorandi ning TalTechi Teede
ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumi juhataja Kristjan Lillega. Olime mdlemad juba
varasemalt laboratoorsete katsete kaigus kokku puutunud AC base segude mahumassi
madramise probleemiga ning tuvastanud, et asfaltsegu deformatsioonikindluse ning
jaavpoorsuse tulemused voivad soltuda valitud mahumassi maaramise meetodist. Kuna
varasemad uuringud nende tahelepanekute kohta Eestis puudusid, siis soovisin

magistritdoga tehtud tdhelepanekutele kinnitust saada.

Soovin tanada magistritdd juhendajat, kes suunas ja aitas iga kiisimuse korral ning kes
lasi laboris olevaid seadmeid kasutada vajaminevate katsetuste jaoks. Tanusdnad

edastan ka llejaanud labori meeskonnale, kes olid toeks magistritd6 kirjutamise valtel.

Tanan ka lahedasi, kes toetasid magistritdo kirjutamise ajal ja olid toeks nominaalajast

pikemal dpinguperioodil.

Votmesonad: teedeehitus, asfaltsegud, mahumass, jaavpoorsus, jaavdeformatsioon,

deformatsioonikindlus, magistrit6o



1. SISSEJUHATUS

Maanteed on olulise tdhtsusega riigi ja Ghiskonna arengus, pakkudes kiiret ihendust
riigi eri osade vahel, ning hdlbustades kaupade transporti ja inimeste liikumist.
Maanteed on arenenud riikides Uks suurimaid taristu lilke ning nende kvaliteetne
seisukord ja vOrgustik on riigi majanduse seisukohalt olulise tahtsusega. Kvaliteetne ja
turvaline teede vdrgustik suurendab otseselt riigi majanduslikku olukorda, parendades

kaupade tarnet ning inimeste liikuvust. [1]

Eesti teedevorgu kogupikkuseks on 89452 km, millest riigiteid on 1.01.2024 seisuga
16982 km, sealhulgas 296 km kergliiklusteid. Kohalikke teid on 23588 km ja era- ning
metsateid on 48882 km. Riigiteede hulka kuuluvate pohimaanteede pikkus on 1603 km.
PShimaanteed (hendavad pealinna teiste suurte linnadega ning loovad Uhenduse
tahtsamate sadamate, raudteesdlmede ning piiripunktidega. Tugimaanteed (hendavad
linnu pohimaanteedega ja nende kogupikkuseks on 2405 km. Aleveid, alevikke ja
kllasid omavahel (hendavate korvalmaanteede kogupikkuseks on 12527 km. Nende
teede kaudu on eelpool nimetatud asulad (Uhendatud ka linnade voi poOhi- ja
tugimaanteedega. Lisaks kuulub riigiteede hulka 151 km rampe ja Ghendusteid ning
296 km riigi kergliiklusteid. [2]

Riigiteedest TEN-T vorku ehk Uleeuroopalisse transpordivorku kuulub 1289 km teid.
TEN-T vOrku kuuluvate teede kvaliteet on eriti olulise tahtsusega, kuna need
soodustavad Uleeuroopalist inimeste ja kaupade transporti ning sujuvaid piirilleseid
lilkumisi, mis omakorda elavdavad majandust. Lisaks on TEN-T vorku kuuluvad teed
olulise tahtsusega julgeoleku seisukohalt: need kuuluvad ELi sGjavaelise liikuvuse
algatuse hulka, mille eesmérgiks on tagada sGjavaelaste, tehnika ja materjalide kiire
ning sujuv liikumine riikide vahel ka lUhikese etteteatamisajaga. Siinkohal on eelduseks

hasti ihendatud, turvaline ja vastupidav teede vork. [2], [3]

Kuna riigiteid katavad erinevad materjalid, saab neid eristada veel erinevate katteliikide
jargi. Joonisel 1.1 on naha, et kdige suurema osakaaluga on asfalt- ja tsementbetoon
katted, mida on 5378 km (32,0%) riigiteedest. Teisel ja kolmandal kohal on kruusa- ja
pinnasteed ning mustkatted, mida on vastavalt 3970 km (23,9%) ja 3607 km (21,7%).
Pinnatud kruusakattega on 2695 km teid (16,2%) ning tuhkbetooni ja stabiliseeritud
kattega teid on 1035 km (6,1%). Kivikatet on Eesti riigiteedel 1 km ulatuses (0,1%).
Siinkohal on arvestatud vaid riigiteid v.a riigi kergliiklusteid. Kdige suurema
lilkluskoormuse osaliseks saavad aga just asfaltkattega teed, mille peal toimub suurem

osa kogu Eesti liiklusest. [2], [4]



Pinnatud kruus 2695
km, 16.2%

Kruusa- ja pinnasteed
3970km, 23.9%

Kivikate 1 km, 0.1%

Tuhkbetoon ja
stabiliseeritud kate
1035 km, 6.1%

Mustkate 3607 km,
21.7%

Asfalt- ja
tsementbetoon 5378
km, 32.0%

Joonis 1.1 Riigiteede (v.a riigi kergliiklusteed) jaotus katteliikide jargi [2]

Asfalt koosneb neljast pdhikomponendist, milleks on bituumen, taitematerjal, filler ning
dhk ehk poorid. Poorid néaitavad, kui palju on asfaltkatesse Shku sisse jaanud. Uks
peamisi asfaltkatte defekte on asfaldi jaavdeformatsioon ehk roobastumine.
Roobastumise drahoidmiseks on (ks olulisi komponente asfaltkatte dige tihendamine,
mis mojutab just asfaltkatte poorsust. Liiga vaikese poorsusega asfaltkate muutub
roobastumisele vastuvotlikuks ning liiga kdrge poorsusega asfaltkate pole omakorda
ilmastikukindel ja see omakorda kiirendab asfaltkatte vananemist. Varasemalt on
deformatsioonikindluse osas kirjutatud magistritoé M. Evarti poolt 2016. aastal: vorreldi
laboratoorsete katsekehade ning objektilt voetud proovikehade deformatsioonikindluse
katsetulemusi. T66 autor joudis jareldusele, et objektilt voetud kehade halvem
deformatsioonikindlus voib tulla asjaolust, et kate pole objektil piisavalt hasti
tihendatud. [5], [6]

Kdesolev 10putoé kasitleb deformatsioonikindluse katsega seotud nilansse.
Deformatsioonikindluse katse lahteandmete jaoks on vaja eelnevalt maarata asfaltsegu
mahumass ja erimass. Erimass madratakse alati sama meetodi alusel, kuid mahumassi
maadramiseks kasutatakse erinevaid meetodeid, mis vdivad anda ka kuigivord erineva
mahumassi vaartuse. Kuna asfaltsegu jaavpoorsus arvutatakse erimassi ja mahumassi
alusel, siis laboratoorsete katsete kaigus saab oluliseks aspektiks poorsusomaduste
madramisel mahumassi meetodi valik. Ka A. Alliku 2023. aastal kirjutatud magistrit66s
leiti, et mahumassi maaramise erinevad metoodikad annavad erineva mahumassi
vadrtuse, mis omakorda mojutab segu jadavpoorsust. Kdesoleva magistritéé eesmargiks
on uurida, kuidas mdjutab Eesti laborites kasutatavate kahe enamlevinud mahumassi

madramise meetodi valik, EVS-EN 12697-6 meetod B ja meetod D, asfaltsegu



deformatsioonikindlust AC 32 base naitel. Lisaks uuritakse, kui palju erinevad standardi
EVS-EN 12697-6 mahumassi madramise meetodid B, C ja D teineteisest AC 32 base
asfaltsegu puhul. [7]
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2. TAUSTAINFORMATSIOON

2.1 Deformatsioonikindluse madaramise meetodid ja

nouded Eestis ning lahiriikides

2.1.1 Nouded ja meetodid Eestis

Eestis on deformatsioonikindluse osas kehtestatud ndue PRDarr néitajale ehk suhtelisele
roopasiigavusele standardi EVS 901-3 pdhjal. Deformatsioonikindlust maaratakse
standardi EVS-EN 12697-22 jargi, vdikese seadmega ning B meetodiga ohu
keskkonnas. Katse sooritatakse temperatuuril 50°C. AC surf tlilpi, ehk asfaltkatte
kulumiskihi, segude puhul on PRDar ndue tulenevalt segu margist ja liiklussagedusest
vahemikus 9,0% kuni 20,0%. AC bin tlupi, ehk asfaltkatte siduvkihi, segude PRDair
noue jaab vahemikku 7,0% ja 20,0%, olenevalt segu margist ja liiklussagedusest. AC
base tllpi, ehk asfaltkatte kdige alumise kihi, segude PRDair nOue oleneb samuti
liiklussagedusest ja tapsest segu margist, ning ndue jaab vahemikku 7,0% kuni 9,0%.
Koikide eelnimetatud segude puhul jalgratta-, jalg- ja kdnniteedel ning duealadel ndue
puudub ning PRDar on vaid deklareeritav vaartus. Lisaks pdhinevad eelnimetatud
nouded eeldusel, et segus kasutatakse teebituumenit margiga 70/100 voi
modifitseeritud bituumenit margiga PMB 65/105-65. Kasutades teiste markidega
bituumenit, tuleb, vastavalt bituumeni margi mdjule deformatsioonikindlusele,
korrigeerida deformatsioonikindluse nouet. Naiteks kasutades pehmemat ehk suurema
penetratsiooniga bituumenit, tuleb suurendada PRDar kategooriat. Transpordiameti
Asfaldist katendikihtide ehitamise juhises on lisaks margitud, et koos suhtelisele
roopastigavusele tuleb katsetada veel ka maksimaalne roobastumiskiirus ehk WTSarr.
Kill aga selle nditaja kohta konkreetsed nduded puuduvad ning see on deklareeritav
vaartus. [8], [9]

2.1.2 Nouded ja meetodid Norras

Norras maaratakse asfaldi deformatsioonikindlust sama standardi jargi nagu Eestiski,
EN 12697-22, védikese seadmega ning meetodiga B 0Ohu keskkonnas. Samuti
sooritatakse katse 50°C juures. Olgugi, et standard (tleb, et katsekehad tuleb katsetada
48 h kuni 42 pdeva jooksul, siis Norra on sisse viinud tapsustuse, et katsekehad
katsetatakse minimaalselt 8 ja maksimaalselt 30 paeva jooksul. Teine erinevus Eestiga
vorreldes on see, et Norras katsetatakse objektidelt voetud puurkehasid, mitte laboris
valmistatud proovikehasid. Deformatsioonikindluse ndude vaartus tuleneb Norras
liiklussagedusest - teedel, mille 66pdevane liiklussagedus on 5001 kuni 10000 autot

00paevas, on PRDar ndue maksimaalselt 7% ning teedel, mille 066pdevane
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liiklussagedus on lile 10000 auto 66paevas, on PRDarr ndue maksimaalselt 5%. Kui
liiklussagedus on alla 5001 auto 66paevas, ei ole deformatsioonikindluse ndude kohta
midagi deldud. [10], [11], [12]

2.1.3 Nouded ja meetodid Litis

Latis maaratakse asfaldi deformatsioonikindlust sarnaselt nagu Eestis, kuid teatavate
erisustega. Katse sooritatakse standardi EN 12697-22 jargi vaikese seadmega ja B
meetodiga 0hu keskkonnas, kuid 60°C juures ning objektilt voetud puurkehadele, mitte
laboratoorsetele proovikehadele. Erinevalt Eestist, ei ole Latis nduet PRDamr kohta. Kdll
on aga ndue RDarr kohta, mis vdib olla tulenevalt liiklussagedusest 8 kuni 10 mm ning
WTSar , mis samuti olenevalt liiklussagedusest vdib olla 0,10 kuni 1,00 mm 1000
koormustsuikli kohta. [13]

2.1.4 Nouded ja meetodid Leedus

Leedus tihendatakse deformatsioonikindluse katsekehad laboris standardi EN 12697-33
jargi terasrulli sektori meetodiga. Proovikehade katsetamine toimub sama standardi
jargi nagu Eestis, EN 12697-22, vaikese seadmega B meetodiga 6hu keskkonnas, kuid
50°C asemel 60°C juures. Eestiga sarnaselt on Leedus asfaltsegudele PRDar ndue, mis
olenevalt segu tllbist on kas 5,0%, 7,0%. Osadel segudel ndue puudub vdi on ainult
deklareeritav vaartus. Samuti on ka WTSar kas deklareeritav vaartus voi siis ndue
puudub. [14]

2.2 Deformatsioonikindlust mojutavad tegurid

Roobastumine on jaav nahtus asfaldi puhul jadvdeformatsiooni tekke tottu asfaldi
pideval koormamisel. Asfaldi deformatsioonikindlust mdjutavad mitmed tegurid. Kdige
olulisemateks jaavdeformatsiooni mdjutavateks teguriteks on temperatuur,
taitematerjali terasuurus ja terastikuline koostis, sideaine sisaldus ja sideaine mark,
koormus ning asfaltsegu jaavpoorsus. Temperatuuri negatiivne moju esineb kdrgemate
temperatuuride puhul - roopad tekivad asfaltkattele enamasti soojemate ilmadega.
Segu norgem skelett ja peenem terastikuline koostis on jaavdeformatsioonile
vastuvotlikumad. Samuti tekivad roopad kergemini, kui segus on kasutatud pehmemat
sideaine marki ning sideaine sisaldus on kdrgem vdi liiga madal. Oluliseks mdjutajaks
on ka koormus: suurema ning raskema liikluskoormusega teedel on rangem
deformatsioonikindluse ndue. Viimaseks nimetatud teguriks on segu jaavpoorsus. Liiga

madal jaavpoorsus ei anna segule piisavalt tugevat skeletti - see viib halva
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deformatsioonikindluseni ning liiga kdrge jaavpoorsuse korral padaseb vesi pooridesse,
mis vahendab samuti katte eluiga. [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]

2.2.1 Temperatuur

Asfaltsegu  koostise  tottu on temperatuur suureks mojuteguriks segu
deformatsioonikindluse osas. Olenevalt segutiilibist voib asfalt sisaldada 94-96%
taitematerjali ning 4-6% sideainet ehk bituumenit. Olgugi, et bituumeni sisaldus on
asfaltsegus vaga vaike, on sellel oluline roll segu toimivusele. Asfaltsegu
temperatuuritundlikkus tuleneb bituumeni omadustest. Bituumen on viskoelastne ja
termoplastne materjal: seetdttu temperatuuri tdustes vaheneb bituumeni viskoossus
ning see viib olukorrani, kus asfaltkate on koormuse olemasolul vastuvotlikum
jaavdeformatsioonile. Samuti tuleb temperatuuri mdju deformatsioonikindlusele vélja
laboratoorsete katsete kdaigus. Joonisel 2.1 on naha 2022. aastal tehtud uuringu
tulemused, kus katsetati 60 mm paksuseid deformatsioonikindluse plaate erinevatel
temperatuuridel. 40°C juures teostatud katse tulemuseks saadi roopa sligavuseks 4,55
mm, kuid 50°C juures teostatud katse tulemuseks saati 5,78 mm. [15], [23], [24], [25]
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Joonis 2.1 Roopasiligavus deformatsioonikindluse katsel eri temperatuuridel [24]

Uhepdevane kuumalaine v&i U(ksikute p&evade kdrged temperatuurid ei pruugi
asfaltkatte deformatsioonikindlusele veel suurt moju avaldada. Kill aga tekib probleem,
kui kdrged temperatuurid esinevad tihedalt ja jarjestikustel paevadel. Piisavalt paksu
ning hasti tihendatud asfaltkatte korral ei pruugi kuumus veel alumistesse kihtidesse
levida. Kui aga kuumad padevad on jarjestikused voi esinevad tihti puudub kattel
vOimalus vahepeal maha jahtuda ning see vdib viia olukorrani, kus kuumus

akumuleerub ning levib kattes ka alumistesse kihtidesse. 2014 kuni 2018 aastatel
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moodeti Hiinas Chongqingi piirkonnas teekatte temperatuuri erinevatel sligavustel.

Teekatte pinnal, 2 cm, 7 cm ja 13 cm siigavustel. Samuti vOeti Hiina meteoroloogiliste

andmete keskusest vordluseks nimetatud piirkonna iga kuu kdrgeima temperatuuri ning

kuumade pdevade arv aastas. Kuumadeks paevadeks loeti paevi, kus 6hutemperatuur

Gletas 30°C. Joonisel 2.2 ja tabelis 2.1 on ndha, et pikaaegsed kdrged temperatuurid

ning temperatuur stigavamal teekattes on omavahel korrelatsioonis. Mida kdrgem on

temperatuur teekattel pinnal, seda kdrgem on see ka katte alumistes kihtides, mis

omakorda vahendab alumiste kattekihtide deformatsioonikindlust. [25]
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Joonis 2.2 Chongqingi piirkonna kuumade paevade arv aastas ja

Ohutemperatuur [25]

2015

2016

KGrgeim temperatuur
—=— Kuumade pdevade arv aastas

2017

2018

maksimaalne

Tabel 2.1 Chongqingi piirkonna teekatte maksimaalsed temperatuurid eri siigavustel

25

= Asfaltkatte kdrgeim temperatuur teekatte eri siigavustel
Aasta Chongqingi piirkonnas Hiinas [°C]

Ocm 2cm 7cm 13 cm

2014 68.5 64.6 57.4 51.9
2015 65.7 61.9 54.9 49.6
2016 67.1 63.2 56.2 50.7
2017 66.3 62.5 95.5 50.1
2018 64.3 60.6 53.7 48.5
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2.2.2 Taitematerjali terasuurus ja terastikuline koostis
Taitematerjali valik ning Oigesti projekteeritud terastikuline koostis on (ks asfaltsegu
hea deformatsioonikindluse alustest. Taitematerjali Glesandeks on asfaltsegule anda
tugev skelett, mis oleks vOimeline vastu votma koormusi ilma liiga suurte
deformatsioonideta. Liiga peenikese segu projekteerimise puhul ei pruugi segus olla
piisavalt palju jamedaid tditematerjali osakesi, mis lukustuks omavahel tugevaks
skeletiks ara. Liikluskoormuse all saavad osakesed kergesti nihkuda - see annab
eelduse kehvale deformatsioonikindlusele. [16], [17], [26]

Varasemalt on labi viidud uuring, mille kdigus valmistati kaheksa erineva terastikulise
koostisega asfaltsegu jattes sideainesisalduse koikidel juhtudel samaks, 5% juurde,
ning teostati neile deformatsioonikindluse katse. Terastikulise koostise maaramisel
lahtuti 4,75 mm sodela labinditest, kuna on arvestatud, et sellest vaiksemad osakesed
ei anna asfaltsegule skeletti ja tugevust. Segude terastikulised koostised on naha
joonisel 2.3. 4,75 mm sdela labindid jaid vahemikku 20% kuni 68%. [26]

100
—— 4,75 mm ldbind: 68%

—®— 4,75 mm Iabind: 59%
80 - = 4,75 mm labind: 50%
= 4,75 mm lébind: 41%
== 4,75 mm lébind: 35%
60 @)= 4,75 mm labind: 30%

—
o

o

2L

'g s 4,75 mm |&bind: 25%

% —3¢— 4,75 mm labind: 20%

3

20

0.075 2.36 4.75 9.5 13.2 16 19
Sdela ava [mm]

Joonis 2.3 Uuringus katsetatud segude terastikulised koostised [26]

Antud uuringust kajastub, et deformatsioonikindlus on tugevas korrelatsioonis
asfaltsegu terastikulise koostisega. Joonisel 2.4 on naha, et mida jdmedam on segu,
seda parem on deformatsioonikindlus. Kdige parem tulemus oli kui 4,75 mm soela
labind jai 20% juurde. Labindit suurendades 20% juurest 35% juurde, suurenes
roobastumine vaikesel maaral ja Uhtlaselt. Suurendades aga 4,75 mm sodela labindit

rohkem kui 35%, hakkas deformatsioonikindlus langema trastiliselt. [26]
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Joonis 2.4 Deformatsioonikindluse sdltuvus terastikulisest koostisest [26]

2.2.3Sideaine sisaldus

Olgugi, et asfalt koosneb suuremas osas Kkillustikust ning bituumeni sisaldus jaab
vahemikku 4% kuni 6%, siis igale segule optimaalne bituumenisisaldus on
deformatsioonikindluse seisukohalt oluline faktor. Bituumeni Glesanne asfaltsegus on
taitematerjali katmine bituumeniga ning selle sidumine omavahel, et tekitada selle
abiga asfaltseqgule tugev skelett. Optimaalsest madalam sideaine kogus vdib viia
taitematerjali osakeste ebapiisava katmiseni ja sellest tulenevalt on ka taitematerjali
osakeste omavahelised sidemed ndrgemad. See poOhjustab aga tee peal asfaltkatte
kiirema roobastumise. Vastupidiselt liiga suur sideaine kogus tekitab taitematerjali
osakestele liiga paksu sideaine kihi, mis ndrgestab osakeste omavahelisi sidemeid ja
pehmendab segu. Samuti vdib liigne sideaine kogus tdita asfaltsegus vajalikud

Ohupoorid mis vahendab omakorda asfaltsegu deformartsioonikindlust. [21], [26]

Jargnevas naites on kasutatud AC 13 tadpi asfaltsegu ning katsetatud selle
deformatsioonikindlust 6 erineva sideainesisalduse juures. Tabelis 2.2 on ndaha segude
sideainesisaldused, mis jaid vahemikku 4% kuni 7%, ning terastikulised koostised, mis

on koikide segude puhkudel samaks jaetud. [26]
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Tabel 2.2 AC 13 segude sideainesisaldused ja terastikuline koostis [26]

Sideaine sisaldus Sdela ava koos labindiga [%]
[%] 16 | 13,2 |9,5|4,75|2,36 | 1,18 |0,6 |0,3 | 0,15 | 0,075
4,00 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6
5,00 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6
5,50 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6
6,00 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6
6,50 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6
7,00 100 | 95 | 77 53 37 27 19 | 14 10 6

Muutes vaid segu sideainesisaldust, oli deformatsioonikindluse katse [0pliku
roopasiigavuse erinevus kodige kehvemal ja kdige paremal segul (le kolme korra.
Joonisel 2.5 kajastub, et kdige kehvemad tulemused olid kolme kdige suurema
sideainesisaldusega segudel. Teatud piirist alates sideainet vahendades tulid aga jalle
kehvemad deformatsioonikindluse tulemused. Nimetatud AC 13 segu puhul on kdige

parema tulemuse andnud 5,5% bituumenisisaldus. [26]
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Joonis 2.5 Loplik roopasiligavus erinevate sideaine sisalduste juures [26]
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2.2.4 Koormus

Laboratoorsete katsetuste kaigus katsetatakse deformatsioonikindlust standardsetel
tingimustel, rakendades 50 mm laiuse rattaga 0,7 kN suurusega koormust
proovikehale. Kill aga teele paigaldatud asfaltkattele tulenev koormus erineb erinevatel
teedel suurel maaral ning suur liikluskoormus on ka Uheks oluliseks faktoriks asfaltkatte
deformeerumisel ekspluatatsiooni kaigus. See on ka pohjus, miks
deformatsioonikindluse ndue on seoses liiklussagedusega nii Eestis kui ka lahiriikides.
Olgugi, et Eesti teedevorgu pikkus on 89452 km, siis suurema osa liiklussagedusest
saavad enda kanda pohi- ja tugimaanteed, mis on enamuses osas asfaltbetoonkattega.
2022. aastal oli pohi- ja tugimaanteede osakaal Eestis 4,5% kogu teedevdrgust, kuid
neil teedel toimus 40,7% kogu Eesti liiklusest. Tabelis 2.3 on nadha, et 2015 kuni 2022
on Eesti autopargi |abisdit igal aastal kasvavas trendis olnud, v.a 2020 aasta, mille
vaheneva labisdidu mdjuks vdis olla koroona viiruse levik Eestis ning liikumispiirangute

kehtestamine, mille esimesed sammud algasid 2020 aasta martsis. [4], [10], [19], [27]

Tabel 2.3 Eesti autopargi labisdit (milj. km) [4]

Riigiteed Kohalikud teed Kokku
Aasta PBhi- Tugi- Kdrval- | Uhendus- | Muud
maantee | Maantee | maantee tee teed Hnnad

2015 | 2813.1 1300.2 1262.5 522.8 | 4077.1 | 9975.8
2016 | 2956.5 1345.1 1325.2 2.8 521.7 | 4236.0 | 10387.3
2017 | 3092.8 1369.1 1364.4 519.0 | 4466.0 | 10811.3
2018 3168.5 1406.1 1414.4 530.4 4678.0 | 11197.1
2019 3292.1 1457.1 1465.6 543.3 4901.0 | 11659.1
2020 3177.1 1444.9 1488.9 538.5 4612.0 | 11251.4
2021 | 3266.3 1450.5 1496.7 547.6 | 4806.8 | 11568.2
2022 | 3310.2 1450.4 1505.2 552.3 | 4878.0 | 11696.1

Liiklussageduse koha pealt on asfalti deformatsioonikindluse osas oluliseks faktoriks
veel raskeliikluse osakaal, avaldades asfaltkattele suuremat moju kui sdiduautod. Ka
standardis EVS 901-3 on AC surf segude PRDar ndude juures tapsustus AC 16 surf ja
AC 20 surf osas, et kui AKOL > 1500 on raskeliikluse osakaal > 10%, tuleb valida (ihe
kategooria vOrra rangem ndue. Tabelis 2.4 on ndha, et 2015 kuni 2020 aasta statistika
kohaselt on Eestis kdik soidukite liigid olnud kasvavas trendis, kuid protsentuaalselt on
kdige rohkem kasvanud just veoautode hulk. Kui kogu autopark on kasvanud 17,0%,
siis veoautode osakaal on kasvanud 32,1%. Ehk Eesti teede asfaltkatted peavad lha
rohkem koormust vastu votma aina suurema autostumise ja raskema liikluse tottu kui
ka suurema labitud kilomeetrite hulga tottu. [8], [28], [29], [30]
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Tabel 2.4 Eesti autopargi kasv aastatel 2015 - 2020 [28], [29]

Aasta Autosid Sealhulgas
kokku Soiduautod Bussid Veoautod
2015 626776 544324 3651 78801
2016 644799 557743 3649 83407
2017 662912 571221 3704 87987
2018 677864 581662 3610 92592
2019 728433 621804 3976 102653
2020 733062 625022 3970 104070
Muutus 2020/2015 17.0% 14.8% 8.7% 32.1%

2.2.5 Asfaltsegu jaavpoorsus

Asfaltsegu 0Oige tihendamine aitab pikendada selle eluiga ning vahendada katte
probleeme nagu naiteks jaavdeformatsioon. Asfaltkatte optimaalne poorsus on oluliseks
aspektiks, kuna see on otseses kokkupuutes sdidukite rehvidega ning saab katendist
omale kdige suurema koormuse. Erinevatel asfaltsegudel on ette ndhtud kindel poorsus

tulenevalt nende kasutusvaldkonnast ning segu tlubist. [5]

Asfaltsegu jareltihenemise tottu liikluskoormuse all ei tohi poorsus olla liiga vaike. Madal
poorsus voib viia olukorrani, kus sideaine v0ib taita allesjadvad poorid asfaltsegu skeleti
vahel, mistottu voib segu kaituda liikluskoormuse all justkui ujuv materjal, mis on

suureks ohuallikaks jaavdeformatsiooni tekkele. [5], [22], [31]
Teisalt ei tohiks olla asfaltkate ka alatihendatud. Liiga kdrge poorsus suurendab vee ja

ohu ligipaasu asfaltkatte sisse, seetottu on kate vdahem ilmastikukindel. Liigne niiskus

ja Ohu juurdepaas katte pooridesse kiirendavad katte vananemist. [5], [31]
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3. TEOSTATUD KATSETE KIRJELDUSED

3.1 Naiv erimass EVS-EN 12697-5:2018

Asfaltsegu erimass ehk mass mahulihiku kohta ilma dhupoorideta maarati standardi
EVS-EN 12697-5:2018 mahulise meetodi (meetod A) jargi. Selle jaoks kuivatati ja
jagati vahemalt 50 korda suurem kogus tditematerjali suurimate osakeste
terasuurusest (AC 32 base 70/100 puhul vahemalt 1600 g) jamedateks osisteks ja
aglomeraatideks (osaliselt tompunud peenmassiks). Seejarel kaaluti teadaoleva
mahuga (Vp) puknomeeter koos llaosaga (m1), kuhu lisati kuiv ja jahutatud katseproov,
misjarel kaaluti pliknomeeter taas koos llaosaga (mz). Piknomeeter tdideti dhuvaba
veega. Katseproovi poorides olev dhk eemaldati vaakumkambris vibroaluse peal
varistades, rakendades 15 = 1 minut valtel osalist vaakumit - jaakrohuga 4kPa voi
vahem. Peale pooridest dhu valja saamist asetati pliknomeeter 30 minutiks kindla
katsetemperatuuriga veevanni, et viia puknomeetris oleva vee temperatuur samale
tasemele veevanni temperatuuriga (£1,0 °C). 30 minuti méddudes voeti pliknomeeter
veevannist valja, kuivavati selle valispind ning maarati selle mass (ms). Erimass arvutati
kindlaksmaaratud kuiva massiga kobestatud asfaltsegu mahu jargi pliknomeetris vee

valjasurve alusel. [32]

Koigepealt arvutati vee tihedus katsetemperatuuril [32]:

~ 1,00025205 + (1221t = 532>t 3.1
Pw =L 106 (3.1)
kus Pw on vee tihedus katsetemperatuuril megagrammides kuupmeetri kohta
(Mg/m?3),
t on vee temperatuur kraadides Celsiuse jargi (°C).
Peale seda arvutati asfaltsegu mahulise meetodi erimass pmy[32]:
m, —m
(m; —my) (3.2)

P =706 % 7, — (mz —m3)/pu

kus  pmv on mahulise meetodiga maaratud asfaltsegu nadiv erimass
megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3), tmardatuna léhima 0,001
Mg/m?3,
mi on puknomeetri ja Glaosa Uhismass grammides (g),

m2 on puknomeetri, tlaoa ja katseproovi Glhismass grammides (g),
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ms on puknomeetri, tlaosa, katseproovi ja vee Ghismass grammides (g),

Vp on mootemargini taidetud puknomeetri maht kuupmeetrites (m3),
Pw on vee tihedus katsetemperatuuril megagrammides kuupmeetri kohta
(Mg/m?3).

3.2 Mahumass EVS-EN 12697-6:2020

Asfaltsegu mahumassi maaramiseks ning deformatsioonikindluse proovikehade
lahteandmete saamiseks valmistati kdigepealt giraatortihendajaga proovikehad.
Proovikehad valmistati standardi EVS-EN 12697-31:2019 jargi. Proovikehade mass (M)
arvutati varasemalt madratud sama asfaltsegu erimassi (pmv= pm), proovikeha
minimaalse kdrguse (hmin) ning kasutatava silindrilise vormi siseldbimdddu (D) alusel
(AC 32 base 70/100 puhul 150 mm) [33]:

D2
M=10_3*7T*T*hmin*pM (33)
kus M on vormi sisestatava kuiva segu mass grammides (g),
D on vormi siseldabimdot millimeetrites (mm),

hmin  on tihendatud proovikeha minimaalne kdrgus mis vastab nullpoorsusele
millimeetrites (mm),

pm on segu erimass megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3).

Valjaarvutatud kogus soojendatud asfaltsegu lisati metallist silindrilisse vormi.
Tihendamise temperatuur séltub kasutatavast sideaine margist - sideaine puhul, mille
penetratsioonimark on 70/100, on tihendamise temperatuur standardi EVS-EN 12697-
35:2016 kohaselt 145°C. Tihendamine saavutatakse staatilise surve ja
nihkedeformatsiooni samaaegsel mdjumisel. Tihendamise energia soltub edasiste
katsete vajadusest - poorsusomaduste maaramiseks on standardi EVS 901-3:2021
kohaselt tihendamisenergia giraatortihendamise korral AC 32 base 70/100 60 pd&doret.
(81, [33], [34]

Proovikeha mahumass ehk poore sisaldava proovikeha mass mahulihiku kohta maarati
kolme erineva meetodiga massi ja mahu pohjal. Kdigi meetodite puhul maarati see
standardi EVS-EN 12697-6:2020 jargi.

Immutatud ja kuivatatud pinnaga (SSD) mahumassi ehk meetodi B puhul maarati
proovikeha kuiv kaal (m1), asetati proovikeha vette veega kiillastumiseks 30 minutiks

ning maarati killastunud proovikeha mass vees (m:z). Peale seda vdeti proovikeha veest
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valja, kuivatati proovikeha pealispind ning maarati immutatud ja kuivatatud pinnaga
proovikeha mass (ms). Teades vee temperatuuri ning vee tihedust katsetemperatuuril

(pw) arvutati proovikeha mahumass (possd) [35]:

my

Pbssa =m*0w (3.4)

kus pbssd  Oon immutatud ja kuivatatud pinnaga (SSD) proovikeha mahumass

megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3),

mi on kuiva proovikeha mass grammides (g),

ma on proovikeha mass vees grammides (g),

ms on immutatud ja kuivatatud pinnaga (SSD) proovikeha mass grammides
(9),

Pw on vee tihedus katsetemperatuuril megagrammides kuupmeetri kohta
(Mg/m?3).

Teise mahumassi leidmise meetodina kasutati meetodit D ehk mddtmete pdhist
mahumassi meetodit (podaim). Selle puhul kaaluti kuiv proovikeha (mi) ning vastavalt
standardile EVS-EN 12697-29:2020 maérati proovikeha mootmed. Silindrilise
proovikeha ehk gliraatortihendajaga valmistatud proovikeha puhul maarati kdrgus
neljast eri kohast ning arvutati vélja nende keskmine (h). Seejérel mdddeti proovikeha
diameeter proovikeha mdlemas otsas ja keskel kahel teineteisega risti oleval suunal.
Saadud tulemuste podhjal arvutati proovikeha keskmine diameeter (d).
Ristkillikukujulise proovikeha ehk deformatsioonikindluse katse proovikeha mddtmete
jaoks tehti proovikeha igas suunas [pikkus (I), laius (w), korgus (h)] neli mootmist
vOrdsete vahedega mooda iga proovikeha perimeetrit ning voeti iga perimeetri
keskmine. [35], [36] Silindrilise proovikeha mddtmetepbdhiseks mahumassiks kasutati
valemit [35]:

my

Poaim =7
Z*h*d

* 103 (35)

kus Pbdim  ON MOOtmetepdhine proovikeha mahumass megagrammides kuupmeetri
kohta (Mg/m3),
mi on kuiva proovikeha mass grammides (g),
on proovikeha kdrgus millimeetrites (mm),

d on proovikeha diameeter millimeetrites (mm).
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Ristkilikukujulise proovikeha mahumass arvutati valemiga [35]:

my
h*xlsw

Pbaim = * 103 (3.6)

kus pbdim 0N MOOtmetepdhine proovikeha mahumass megagrammides kuupmeetri
kohta (Mg/m3),
mi on kuiva proovikeha mass grammides (g),
h on proovikeha kdrgus millimeetrites (mm),
I on proovikeha pikkus millimeetrites (mm),

w on proovikeha laius millimeetrites (mm).

Kolmandaks mahumassi leidmise meetodiks kasutati meetodit C ehk mahumass
hermetiseeritud proovikehaga. Kdigepealt maarati proovikeha mass (m1). Seejarel
hermetiseeriti proovikeha parafiinvahaga kuni see oli saavutanud Uhtlase parafiinvaha
kihi, mis kattis kogu proovikeha. Maarati hermetiseeritud proovikeha mass (m2).
Seejarel riputati proovikeha kindla temperatuuriga veevanni ning maarati
hermetiseeritud proovikeha mass vee all (m3). [35] Hermetiseeritud proovikeha

mahumassiks kasutati valemit [35]:

my

(my —m3)/pw, — (My — M) /Psm

(3.7)

Pbsea =

kus ppsea ON hermetiseeritud proovikeha mahumass megagrammides kuupmeetri
kohta (Mg/m?3),
mi on kuiva proovikeha mass grammides (g),

m2 on kuiva hermetiseeritud proovikeha mass grammides (g),

ms on hermetiseeritud proovikeha mass vees grammides (g),
Pw on vee tihedus katsetemperatuuril megagrammides kuupmeetri kohta
(Mg/m?3),

Psm on isoleermaterjali tihedus katsetemperatuuril megagrammides

kuupmeetri kohta (Mg/m?3).
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3.3 Poorsusnditajad (jaavpoorsus) EVS-EN 12697-
8:2018

Poorsus ehk jaavpoorsus on pooride maht asfaldist proovikehas, véljendatuna
protsendina proovikeha lldmahust ning leitakse vastavalt standardile EVS-EN 12697-
8:2018. Segu erimassi (pm) ja proovikeha mahumassi (pb) alusel arvutati proovikeha

poorsus (Va) valemiga [37]:

Pm — Pp

V, = o 100 (3.8)
kus Vi on asfaldist proovikeha poorsus mahu jargi, tapsusega 0,1 protsenti (%),
Pm on segu erimass megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3),
Pb on proovikeha mahumass megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3).

3.4 Rattaroopa katse (meetod B, vaike seade) EVS-EN
12697-22:2020

Rattaroopa katse proovikehad valmistati vastavalt standardile EVS-EN 12697-
33:2019+A1:2022 kasutades terasrulli sektori meetodit. Katsekogus proovikehade
valmistamiseks (M) arvutati varasemalt maaratud segu erimassi (pm), proovikehade
poorsuse (v) ning segu suurimale teramdddule vastava nimipaksuse jargi (e).
Nimipaksus tuleb standardist EVS-EN 12697-22:2020 ning AC 32 base 70/100 segu
puhul on see 80 mm. [10], [38]

Koguse arvutamiseks kasutati valemit [38]:

100 —v
— 10-6 - - 3.9
M= 10 *L*l*e*pm*< 100 ) ( )
kus M on tihendamisvormi sisestatav segu mass kilogrammides (kg),
L on vormi sisepikkus millimeetrites (mm),

I on vormi sisepaksus millimeetrites (mm),

e on tihendatava proovikeha nimipaksus (mm),
Pm on segu erimass megagrammides kuupmeetri kohta (Mg/m?3),
\% on segu jaavpoorsus protsentides (%).
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Valjaarvutatud vormi sisestatav katsekogus kuumutati 145°C kraadi juurde ning asetati
seejarel kindlate modtudega katsevormidesse, mis omakorda asetati rulltihendajasse,
kus proovikehad tihendati. Protseduur sooritati 5 minuti jooksul peale vormide taitmist.
Uhe deformatsioonkindluse katse jaoks valmistati 2 proovikeha - enne edasist
deformatsioonikindluse katset lasti kehadel taheneda vahemalt 48 tundi
toatemperatuuril (alla 25°C). [10], [38], [34]

Deformatsioonikindluse katse sooritati standardi EVS-EN 12697-22:2020 jargi B
meetodil ehk vaikese seadmega 0Ohu keskkonnas. Enne katsetamist maarati
proovikehadele mahumass nii B kui ka D meetodiga ning kontrolliti proovikehade
nimipaksust. Seejdrel asetati proovikehad rattaroopa seadmesse ning Vviidi
katsetemperatuuri juurde (50°C juurde), enne katsetamist hoiti proovikehi nimetatud
temperatuuril 6 tundi. Peale seda koormati proovikehi korduvate labikutega samal
temperatuuril kas 10000 koormustsiiklit voi kuni roobas saavutas siigavuse 20 mm.
[10]

Katse 16pus saadi keskmine roopasligavus RDar 6hus, mis on katsetatava proovi kahe

(v0i enama) proovikeha keskmine roopasligavus, tapsusega £0,1 mm. [10]

Lisaks sai valja arvutatud keskmine roobastumise tous dhus - keskmine roobastumise
tous ohus (WTSarr) on kahe proovikeha keskmine roobastumise tdus vdljendatuna
ldhima 0,01 millimeetrini 1000 koormuststikli kohta. Iga proovikeha roobastumise tous

arvutati jdrgneva valemiga [10]:

WTS, e = (d10000 5_ ds000) (3.10)

kus WTSar on roobastumise tdus millimeetrites 1000 koormustsikli kohta,
dsooo  on vertikaalne paigutus parast 5000 koormustsuaklit millimeetrites (mm),

dioooo on vertikaalne paigutus parast 5000 koormustsiklit millimeetrites (mm).
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Samuti sai valja arvutatud keskmine suhteline roopasiigavus (PRDair), mis on materjali
roopasligavus n tsukli juures valjendatuna kahe (vOi enama) proovikeha suhtelise
roopasligavuse keskmisena valjendatuna £0,1% tapsusega. Iga proovikeha suhteline
roopastigavus (PRDar) arvutati valemiga [10]:

dn dO

PRD,; = 100 * % (3.11)

kus PRDarr on i-nda paralleelproovi suhteline roopasiigavus, protsentides (%),

dn on vertikaalne paigutus parast n koormustsiklit millimeetrites (mm),
do on algne vertikaalne paigutus millimeetrites (mm),
h on proovikeha paksus millimeetrites (mm).

3.5 Terastikuline koostis EVS-EN 12697-
2:2015+A1:2019

Asfaltsegu ekstraheeriti, misjarel maarati terastikuline koostis standardi EVS-EN 12697-
2 pohjal. Ekstraheerimise kaigus eraldati asfaltsegust lahustuv sideaine
metlleenkloriidiga, peale mida kuivatati sideainest puhtaks pestud taitematerjal.
Seejarel kuivatatud taitematerjal kaaluti ning sdeluti. Soelkdver saadi sdelumise kaigus
kaalutud vastavate soOelte labindite pdhjal ning seejarel on neid tulemusi vorreldud
standardi EVS 901-3 alusel kehtestatud asfaltsegu minimaalsete ja maksimaalsete

sOelte labindite nduetega. [39]
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4. KATSETULEMUSED JA NENDE ANALUUS

4.1 Mahumassi maaramise meetodi valik AC 32 base
segul

Transpordiameti asfaldist katendikihtide ehitamise juhises on kirjas, et objektilt vietud
proovile tuleb madrata deformatsioonikindlus standardi EVS-EN 12697-22 podhjal.
Lisaks on mainitud, et katseprotokollile tuleb ka markida jaavpoorsus, mahumass ja
erimass ning segu erimassi ja mahumassi maaramise protseduuri valikul tuleb
juhinduda standardis EVS-EN 13108-20 olevatest nduetest. Samuti tuleb mahumassi
madramisel juhinduda katsestandardist EVS-EN 12697-6. [9]

Valides Eesti laborites kdige enamlevinuma meetodi ehk meetodi B ning joudes
katsekaigu 10ppu, kus tuleb kaaluda immutatud ja kuivatatud pinnaga proovikeha mass
Ohus, Utleb standard, et kui proovikehast ndrgub vett valja, tuleb katkestada mootmine
B meetodi jargi ning jatkata modtmist meetodiga C voi sobivuse korral meetodiga D.
AC 32 base puhul on see tavapdrane, et proovikeha pooridest ndrgub peale pealispinna
kuivatamist jatkuvalt vett valja. Valides esimese soovituse ehk meetodi C tleb
standard, et katse kaigus tuleb maarata kas kuiva proovikeha mass vOi niiskete
proovikehade puhul jatta see protseduur viimaseks. Teise variandi puhul tekib aga
vastuolu - C meetodi puhul ei ole vdimalik jatta kuiva proovikeha massi maaramist
protseduuri 18ppu, kuna proovikeha hermetiseeritakse ja kaetakse parafiinvahaga.
Vdimalus on veel lasta proovikehal enne C meetodiga jatkamist kuivada plsiva massini
- standardi kohaselt on pUlsiv mass siis, kui kuivatamisel vahemalt tGhetunnise vahega
sooritatud jarjestikused kaalumised ei erine rohkem kui 0,1%. Arvestades AC 32 base
proovikehade massi, siis siin vdib tekkida olukord, kus standardi jérgi on proovikeha
saavutanud pulsiva massi ning Uhetunnise vahega jarjestikused kaalumised ei erine
rohkem kui 0,1%, kuid tegelikkuses on proovikehas jatkuvalt vesi sees. Jatkates sellise
proovikeha katsetamist, kus on poorides jatkuvalt vesi sees, ei anna see diglast
tulemust. Lisaks taielikult vee valjasaamine AC 32 base proovikehade puhul vdib aega
votta mitu nadalat. [9], [35]

Jatkates C meetodiga, tuleb kuiv proovikeha taielikult hermetiseerida parafiinvahaga
nii, et vette sukeldumisel oleks proovikeha veekindel. Hermetiseerides tuleb valtida
parafiinvaha proovikeha koostise hulka loetavatesse proovikeha sisemistesse
pooridesse tungimist ning sooritada protseduur nii, et parafiinvaha jaaks katma vaid
proovikeha valispinda. See protseduur ei ole aga mitte kuidagi kontrollitav - maarates

kuiva hermetiseeritud proovikeha massi, ei saa teada kui palju parafiinvaha jaab
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proovikeha pealispinnale tegelikult ning kui palju on tunginud proovikeha sisemistesse
pooridesse. Lisaks (tleb standardi EVS-EN 12697-6 lisa A.3 juhis, et modned
isoleermaterjalid, naiteks parafiinvaha, vdivad tungida proovikeha sisemistesse
pooridesse, mis viib mahumassi lGlehindamiseni ja poorsuse alahindamiseni. Samuti
Utleb see sama lisa A.3 B meetodi kohta, et vee liigne valjavool proovikeha pindkuiva
kaalumise ajal viib mahumassi Ulehindamiseni ja proovikeha jaavpoorsuse
alahindamiseni. Seega, nii meetodi B kui ka C puhul on oht, et AC 32 base proovikehade

puhul Glehinnatakse mahumass. [35]

Minnes tagasi Transpordiameti asfaldist katendikihtide ehitamise juhise juurde, (tleb
see, et mahumassi ja erimassi mdadramisel tuleb juhinduda standardi EVS-EN 13108-
20 esitatud nduetest. Tabelis 4.1 on ndha segu omadus, mille alusel tuleb standardi
EVS-EN 13108-20 jargi valida sequ mahumassi maaramise meetod - juhinduda tuleb

segu maksimaalsest poorsusest Vmax. [9], [40]

Tabel 4.1 Mahumassi meetodi valiku kriteerium sdltuvalt segu omadusest [40]

Asfaltbetooni katsete tlitibid

Omadus Katsemeetod

EN 12697-8
Poorsus, sh pooride Kasutades mahumassi maaramisel standardi EN

bituumeniga taidetus (VFB) 12697-6 protseduuri B, immutatud ja kuiva pinnaga

ja skeletipoorsus (VMA), kui proovikeha mahumass.

Vmax < 7 % Kasutades erimassi maaramisel standardi EN
12697-5 protseduuri A vees.
EN 12697-8

Poorsus, sh pooride
_ _ Kasutades mahumassi maaramisel standardi EN
bituumeniga taidetus (VFB) _ ) _ )
_ _ _ 12697-6 protseduuri C, hermetiseeritud proovikeha.
ja skeletipoorsus (VMA), kui

7 < Vmax < 10 %

Kasutades erimassi maaramisel standardi EN

12697-5 protseduuri A vees.

EN 12697-8

Poorsus, sh pooride Kasutades mahumassi maaramisel standardi EN
bituumeniga taidetus (VFB) 12697-6 protseduuri D, mddtmetepdhine

ja skeletipoorsus (VMA), kui mahumass.

Vmax = 10 % Kasutades erimassi maaramisel standardi EN

12697-5 protseduuri A vees.

Samuti on Transpordiameti asfaldist katendikihtide ehitamise juhises kirjas, et

asfaltsegude all moistetakse EVS 901-3 noduetele vastavaid asfaltbetoonsegusid.
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Standardis EVS 901-3 on kirjas igale asfaltbetoonsegule esitatavad nouded nii
minimaalse kui ka maksimaalse poorsuse osas ehk Vmin ja Vmax. Tabelis 4.2 on naha, et
koikide AC base tlilpi segude minimaalseks poorsuseks on 4,0% ja maksimaalseks on
10,0%. [8], [9]

Tabel 4.2 AC base tlipi segude poorsusnduded standardis EVS 901-3 [8]

Segu mark
Parameeter
AC 16 base AC 20 base AC 32 base
Minimaalne poorsus, Vmax 4,0 4,0 4,0
Maksimaalne poorsus, Vmax 10,0 10,0 10,0

Kui jalgida Transpordiameti asfaldist katendikihtide ehitamise juhist ning kaiki
eelnimetatud standardeid samm sammult, tuleks AC 32 base segu mahumasse maarata
standardi EVS-EN 12697-6 meetodi D ehk mddtmete pdhise mahumassi jargi. Oige
meetodi valik on oluline, et ei tekiks mahumassi Glehindamist ja poorsuse alahindamist
mitte sobiva meetodi kasutamise tottu. Lisaks on mahumass olulisel kohal
deformatsioonikindluse lahteandmete hulgas - sellest oleneb deformatsioonikindluse
katse proovikeha kogus. Oige kogus on oluline, et ei tekiks deformatsioonikindluse
proovikeha valmistamisel selle lletihendamist vorreldes mahumassi proovikehadega,

mis omakorda voib viia deformatsioonikindluse llehindamiseni. [8], [9], [38], [35]

Asfaltsegu mahumassi moju deformatsioonikindlusele esineb laboratoorsete katsetuste
kaigus. Nimelt tuleb deformatsioonikindluse katseks vajaminev kogus arvutada
standardi EVS-EN 12697-33 jargi erimassi ja poorsuse alusel. Kill aga valemit
vaadeldes, arvestades, et poorsus oleneb erimassist ja mahumassist, taanduvad koguse

arvutamisel erimass ja poorsus ara ning vajalik on vaid mahumassi vaartus. [38]

Deformatsioonikindluse katsekehade koguse arvutamiseks kasutatakse valemit (3.9)
standardist EVS-EN 12697-33:2019+A1:2022 ning segu jaavpoorsus (V) arvutatakse
valemiga (3.8) standardist EVS-EN 12697-8:2018. Kui viime poorsuse valemina sisse

deformatsoonikindluse katsekoguse arvutamise valemisse, saame [37], [38]:

100 — Pm —Pb . 109
M= 10"%xLx*lxex*p,, * 1%"6 (4.1)
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Taandades valemit selgubki, et erimass taandub valja ning koguse arvutamisel saab

otsustavaks faktoriks vaid segu mahumass:

M=10"C*Lxlxexp, (4.2)

Jadvpoorsuse maaramiseks kasutatakse erimassi maaramisel alati sama meetodit, kuid
valides eri meetodeid mahumassi maaramiseks, siis selgub, et mahumass vdib
olenevalt segu tlibist ja mahumassi méaidramise meetodist erineda vdhemal voi
rohkemal madral. See omakorda tahendab seda, et mahumassi maaramise meetodi
valiku mdju tuleb sisse ka jaavpoorsuse tulemuse osas. Joonisel 4.1 on ndha 2023.
aastal koostatud Alver Alliku magistrito6 AC 32 base (GR) segu mahumassid eri
meetoditega maaramisel ning nende baasil saadud jaavpoorsused. Nimetatud tdos
uuriti  mahumassi maaramise erinevaid metoodikaid ja nende modju segu
jaavpoorsusele. Sama segu mahumassid saadi eri meetoditega vahemikus 2,181 Mg/m?3
kuni 2,400 Mg/m3 ning jaavpoorsused olid vahemikus 6,1% kuni 14,7%. Jaavpoorsuse
erinevus samale segule vdib olla lausa 141%. Lisaks tuleb valja tuua, et eelnevalt
mainitud valemis (4.2) koguse arvutamisel on teoreetiliselt korrutatud proovikeha
mootmed segu mahumassiga. See tdhendab, et deformatsioonikindluse proovikehad
tihendatakse modtmete jargi, mis omakorda annab alust eeldada, et kdige Idhedasema
mahumassi ja jadvpoorsuse annab deformatsioonikindluse proovikehale kui
alusandmeteks valmistatud proovikeha mahumass on samuti maaratud modtmete
pOhiselt. Teisalt, valides erinevaid mahumassi meetodeid, saab tulemuseks erineva
mahumassi, mille tottu saab deformatsioonikindluse katseks vajamineva koguse ka
erineva. See aga tihendatakse olenemata kogusest, siiski sama paksuse juurde. Erinev
kogus segu sama ruumala juures mdjutab kindlasti poorsust, mis omakorda mdjutab
deformatsioonikindlust. Antud nahtus voib viia selleni, et valides erinevaid mahumassi
maaramise meetodeid, voib laboratoorselt katsetades saada kas parema voi halvema

deformatsioonikindluse vaartuse kui segul, mis on objektile paigaldatud. [22], [41], [7]
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Joonis 4.1 AC 32 base 70/100 (GR) mahumass ja jaavpoorsus A. Alliku magistritéos
[7]

4.2 Mahumassi standardi EVS-EN 12697-6 meetodi B,
C ja D vordlus AC 32 base segu pohjal ning standardi

analuus

Ilmestamaks, miks on oluline valida iga asfaltsegu puhul 0ige standardijargne
mahumassi maaramise meetod vastavalt segu omadustele, maarati AC 32 base segule
neljal erineval meetodil mahumass, peale mida vorreldi jadvpoorsuseid. Esmalt tuleks
valja tuua, et dige mahumassi meetodi valik on oluline just poorsemate asfaltsegude
puhul. Nagu peatiikis 4.1 joonisel 4.1 on naha, vdib A. Alliku magistritdd pdhjal AC 32
base segu jaavpoorsus olla samal segul vahemikus 6,1% kuni 14,7%. Sama t6d raames
maarati ka AC 8 surf segule mahumassid ja jadavpoorsused eri meetoditega. Joonisel
4.2 on naha, et tihedatel segudel ei mdjuta jadvpoorsust mahumassi meetodi valik

niivord palju - jaavpoorsused jaid vahemikku 1,4% kuni 2,4%. [7]
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Joonis 4.2 AC 8 surf 70/100 mahumass ja jadvpoorsus A. Alliku magistritéés [7]

Kuna A. Alliku magistritdoé C meetodi tulemuste osas tundus ebakdlasid olevat, maarati
kaesoleva magistritd6 raames AC 32 base proovikehadele C meetodiga mahumass kahel
erineval viisil — Uhele seeriale maarati see jargides tapselt standardijargset protseduuri
ning teisele seeriale koos juhendajaga valja toé6tatud protseduuri jargi, mis erineb veidi
standardist. Lisaks maarati mahumassid ka standardi EVS-EN 12697-6 meetodite B ja
D jargi. Vordlus tehti kahele erinevale AC 32 base segule - esimene oli 100% pae
tditematerjaliga segu, teise asfaltsegu taitematerjali osas oli kasutatud pae ja graniidi
segu. Mdlemale segule maarati kolm seeriat proovikehasid. Esimesele seeriale maarati
mahumass D meetodiga ning seejarel B meetodiga. Teisele ja kolmandale seeriale
maadrati mahumass vastavalt standardijargse C meetodiga ja juhendajaga valja

tootatud C meetodiga.

Esmalt maéarati mahumassid standardi EVS-EN 12697-6 meetodi D jargi ehk mootmete
poOhiselt, sest D meetodi puhul ei muutu proovikeha omadused kuidagi, s.t proovikehad
ei saa marjaks nagu B meetodi puhul ning proovikehasid ei kaeta parafiinvahaga nagu
C meetodi puhul. Mahumasside alusel saadud jaavpoorsused olid paega ning pae ja

graniidiga segudel vastavalt 14,5% ja 14,7%.

Samadele seeriatele maarati seejarel mahumassid EVS-EN 12697-6 B meetodi jargi.
Jadvpoorsused nende mahumasside podhjal saadi pae- ning pae- ja graniidisegul
vastavalt 9,8% ja 9,2%. Siinkohal tuleb valja tuua, et proovikehasid veest valja vottes

ning hakates madrama kuivatatud ja immutatud proovikeha massi, ndrgus proovikehast
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vett valja, mida on ndha joonisel 4.3. Kuna vesi hakkab proovikehast valja nérguma
peale selle veest vdlja votmist veel enne, kui jouti proovikeha pealispinda kuivatama
hakata, ei ole vdimalik fikseerida korrektset immutatud ja kuivatatud pinnaga
proovikeha kaalu. Antud nahtus on AC 32 base segude puhul B meetodiga mahumassi
madramisel tavapédrane. Jargides standardit, tuleks mddtmine katkestada ning minna

Ule C meetodile. Ehk siis B meetodiga tulemust ei saaks standardi jargi digeks lugeda.

Joonis 4.3 Immutatud ja kuivatatud pinnaga proovikehast vee valjandrgumine EVS-EN
12697-6 B meetodi kaalumise protsessis

Standardi EVS-EN 12697-6 jargi C meetodile lile minnes tuleks maarata esmalt kuiva
proovikeha mass voi teha see viimase sammuna. Kuna aga C meetodi puhul kaetakse
proovikeha mass parafiinvahaga, ei ole vdimalik seda sammu protseduuri |16ppu jatta,
seega tuleks proovikehad kuivatada. Lisaks utleb standard, et proovikehad peavad
olema kuivad, teadaoleva veesisaldusega voi lastud kuivada plsiva massini. Kuigi
standard mainib teadaoleva veesisaldusega proovikehasid, siis ei ole antud standardis
juhtnddre, kuidas teadaolevat veesisaldust arvutustes arvestada ning seda ei kajastata
Uheski valemis. Plsiv mass on siis, kui kuivatamisel vahemalt Uhetunnise vahega
sooritatud jarjestikused kaalumised ei erine rohkem kui 0,1%. Samas ei utle standard
midagi kuivatamise kohta, mis tingimustel ja kuidas seda tegema peaks. Ainult proovi
kaitlemise osas on Oeldud, et proovikehasid tuleb hoiustada jahedas kohas

temperatuuril alla 25°C. Jargides standardit jaeti proovikehad lauale kuivama. Esimesel
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pdeval kaaluti iga tunni aja tagant 8 tunni valtel ja edaspidi korra paevas. Tabelis 4.3
on ndha, et laual seistes oli plsiv mass saavutatud juba peale teist tundi, kuigi
proovikehas oli keskmiselt veel 54,0 g vett sees. Kui lugeda see plisiv mass kuivaks
massiks, siis sel juhul uuesti B meetodiga maarates, tuleks jaavpoorsuseks 9,2%
asemel 8,1%. Asetades proovikehad ventilaatori alla, oli massimuutus suurem ning
plsiv mass saavutati alles 5 tunni parast. Isegi siis oli proovikehas keskmiselt 38,2 g
vett sees ja selle mahumassi pohjal tuli uueks jaavpoorsuseks 8,5%. Kaesoleva
magistritdd raames katsetatud segu puhul mojutaks veesisaldusega proovikeha
lugemine kuivaks massiks C meetodiga maarates mahumassi. Tabeli 4.3 viimases
veerus on naha, mis oleks jaavpoorsus esialgse 9,2% (9,23%) asemel, kui lugeda
veesisaldusega proovikeha mass kuivaks massiks. Tabelis olevad arvutused on tehtud
B meetodi baasil. Proovikehade kuivaks saamine nii, et see enam jaavpoorsust ei
mdjutanud, vottis aega 20 péeva, samal ajal oli proovikehades jatkuvalt keskmiselt 3,8
g vett sees. Kokku kaaluti proovikehasid kuu aja valtel ning viimase 3 pdeva jooksul
enam veekadu proovikehades ei olnud. Keskmiselt jai proovikehadesse ikka 2,7 g vett
sisse, mis annab jaavpoorsuse erinevuse esialgsega vorreldes 0,05%. Esimese tunni
suurem veekadu proovikehast, 76,2 g juurest 58,2 g juurde, on tingitud asjaolust, et

proovikehasid lauale asetades jatkus vee valjandrgumine. [35]

Tabel 4.3 Vee valjandrgumise kiirus peale EVS-EN 12697-6 B meetodi mahumassi

VOttes veesisaldusega
massi kuivaks massiks
Vett sees Muutus Mahumass Jaavpoorsus
[g] tunnis/péevas [Mg/m3] [%]
Keskmine Keskmine Keskmine
Esialgne 76.2 - 2.338 7.7
1h 58.2 0.40% 2.329 8.0
2h 54.0 0.09% 2.327 8.1 (8.13)
3h 45.7 0.18% 2.323 8.3
Muutus
4h 41.0 0.10% ) 2.320 8.4
tunnis
5h 38.2 0.06% 2.319 8.5 (8.45)
6h 35.4 0.06% 2.317 8.5
7h 33.4 0.04% 2.316 8.6
8h 31.6 0.04% 2.315 8.6
1 paev 25.8 0.13% 2.312 8.7
Muutus
2 paev 20.0 0.13% ) 2.309 8.8
paevas
3 paev 16.5 0.08% 2.308 8.9
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Tabel 4.3 jarg 1 Vee valjandrgumise kiirus peale EVS-EN 12697-6 B meetodi mahumassi

V/Ottes veesisaldusega massi

kuivaks massiks

Vett sees Muutus Mahumass Jaavpoorsus
[g] tunnis/péevas [Mg/m3] [%]

Keskmine Keskmine Keskmine

4 paev 15.3 0.03% 2.307 8.9
5 paev 13.0 0.05% 2.306 9.0
6 paev 11.6 0.03% 2.305 9.0
7 paev 10.4 0.03% 2.305 9.0
8 paev 9.4 0.02% 2.304 9.0
9 paev 8.6 0.02% 2.304 9.1
10 péev 7.8 0.02% 2.303 9.1
11 paev 7.3 0.01% 2.303 9.1
12 pdev 6.8 0.01% 2.303 9.1
13 paev 6.3 0.01% 2.302 9.1
14 paev 5.8 0.01% 2.302 9.1
15 pdev 5.5 0.01% 2.302 9.1
16 pdev 5.0 0.01% 2.302 9.1
17 paev 4.7 0.01% Muutus 2.302 9.1
18 péaev 4.5 0.00% paevas 2.302 9.1
19 pdev 4.2 0.01% 2.301 9.1

20 paev 3.8 0.01% 2.301 9.2 (9.15)
21 paev 3.6 0.01% 2.301 9.2
22 paev 3.4 0.00% 2.301 9.2
23 paev 3.3 0.00% 2.301 9.2
24 paev 3.1 0.00% 2.301 9.2
25 paev 3.0 0.00% 2.301 9.2
26 paev 3.0 0.00% 2.301 9.2
27 paev 2.9 0.00% 2.301 9.2
28 paev 2.8 0.00% 2.301 9.2
29 paev 2.7 0.00% 2.301 9.2
30 paev 2.7 0.00% 2.301 9.2

31 paev 2.7 0.00% 2.301 9.2 (9.18)

Teisele proovikehade seeriale maarati mahumass standardi EVS-EN 12697-6 C meetodi

jargi. Mahumasside alusel saadud poorsused saadi pae ning pae ja graniidi segule
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vastavalt 9,0% ja 7,8%. Mdlema segu jaavpoorsused on B meetodi mahumassiga
saadud jaavpoorsustest vaiksemad, vastavalt 0,8% ja 1,4%. Samuti on joonisel 4.1
naha, et A. Alliku magistritd6s tuli suurusjargus sama erinevus, C meetodi alusel tuli
1,0% vaiksem jaavpoorsus. C ja B meetodi vordlusel tekib aga vastuolu. Kuna B
meetodiga ma&dramisel ndrgus vett pooridest valja, mis viis jaavpoorsuse
alahindamiseni, siis C meetodiga peaks teoreetiliselt standardijargse protseduuriga
tulema suurem jaavpoorsus. C meetodi puhul kaetakse proovikeha parafiinvahaga ning
see peaks katma ja votma arvesse ka need poorid, kust B meetodi puhul ndrgus vesi
valja. Siinkohal vdib jareldada nahtust, mille eest ka standardi EVS-EN 12697-6 Lisa A
hoiatab, et C meetodi puhul, vdib parafiinvaha sattuda ka proovikeha sisemistesse
pooridesse, mis viib proovikeha jaavpoorsuse alahindamiseni. Selleks, et naha, mis
juhtub proovikeha sees peale parafiinvahaga katmist lisati parafiinvaha hulka punast
pigmenti ning peale mahumassi maaramist saeti proovikeha pooleks. Joonisel 4.4 on

naha parafiinvahaga kaetud ja katmata proovikehad. [35]

i

Joonis 4.4 Parafiinvahaga katmata ja kaetud AC 32 base proovikeha

Viimaste proovikehade seeriate puhul kaeti proovikehad parafiinvahaga mitte
standardijargse C meetodiga. Meetod sai valja téoétatud koos juhendajaga kaesoleva
magistritdd raames. Selle meetodi puhul ei kastetud ega ergutatud proovikehasid
parafiinvaha sisse nagu standard nduab, vaid kasteti napilt vaid proovikeha pealispind
parafiinvaha sisse. Jaavpoorsuse tulemused tulid paega- ning pae- ja graniidiga
proovikehadel vastavalt 10,7% ja 9,6%. Mdlema segu puhul on sarnane erinevus
standardijargse C meetodiga - jaavpoorsus on suurem vastavalt 1,7% ja 1,8% ning B

meetodist on suuremad 0,9% ja 0,4%. Ka selle meetodi puhul kasutati punase
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pigmendiga parafiinvaha ning peale mahumassi madramist vaadati, mis on juhtunud
proovikeha sees. See on ndha joonisel 4.5. Kaesoleva magistritdé raames valja té6tatud
meetodi puhul on oht, et AC 32 base proovikehadel vdivad olla sligavad pinnapoorid
ning kastes parafiinvaha sisse vaid proovikeha pealispinna, ei pruugi vaha siigavamaid
pinnapoore dra katta. See aga vdib viia ohuni, kus vees kaaludes paaseb vesi katmata
pooridest proovikeha sisse. See on ohuks juhul kui kasutada standardijargset
mahumassi C meetodi valemit (3.7). Et see oht elimineerida, sai juhendaja Kristjan Lille
suure abiga valja tootatud valem, mis suudaks proovikehasse imbunud vee maha

arvestada. Valemeid (3.6) ja (3.7) kombineerides sai valja toéétatud jargnev valem:

my

(m4 - mS)/pw - (mz - ml)/psm

(4.3)

Pbsea =

kus Posea  ON hermetiseeritud proovikeha mahumass megagrammides kuupmeetri
kohta (Mg/m3),

mi on kuiva proovikeha mass grammides (g),

ma2 on kuiva hermetiseeritud proovikeha mass grammides (g),

ms on hermetiseeritud proovikeha mass vees grammides (g),

M4 on hermetiseeritud proovikeha mass grammides peale vees kaalumist
(9),

Pw on vee tihedus katsetemperatuuril megagrammides kuupmeetri kohta
(Mg/m?3),

Psm on isoleermaterjali tihedus katsetemperatuuril megagrammides

kuupmeetri kohta (Mg/m?3).

Ara tuleb méarkida, et nimetatud valem toimib sel juhul, kui proovikehasse jaab mdni
avatud pinnapoor ning kdik sisse imbunud vesi jaab proovikehasse ka peale selle veest
valja votmist, s.t et ei hakka toimuma vee valjandrgumist. Valja tootatud valem (4.3)
on universaalne ka selles osas, et kui proovikeha ei ima vett sisse ja kdik pinnapoorid
saavad kaetud, siis m4 on sama vaartusega nagu m: ja valem annab sama tulemuse

nagu standardijargne mahumassi C meetodi valem (3.7).
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Joonis 4.5 EVS-EN 12697 standardijéargse C meetodiga proovikeha (llemine) ning
mittestandardijargse meetodiga (alumine) proovikeha

Joonisel 4.5 on Ulemine proovikeha kaetud parafiinvahaga jargides tapselt standardi
EVS-EN 12697-6 C meetodit ning alumine proovikeha on kaetud nii, et sisse on kastetud
napilt vaid proovikeha pealispind. Standardijéargse meetodiga kastmise puhul on selgelt
naha olukord, mille eest ka standard ise hoiatab, et parafiinvaha on sattunud
sisemistesse pooridesse. Antud mahumassi meetodiga saadud jaavpoorsust ei saaks
selles olukorras kindlasti korrektseks lugeda, kuna pooride osana ei arvestata seda osa,
kus joonisel 4.5 on ndha punast parafiinvaha. Joonisel 4.5 alumise proovikeha sees on
punast parafiinvaha aga naha Uksikutes kohtades ning antud tulemuse saab kindlasti
korrektsemaks lugeda.

Koikide meetodite jaavpoorsuste andmed koos A. Alliku magistritod6 AC 32 base
jaavpoorsustega ning EVS 901-3 minimaalse ja maksimaalse jadvpoorsuse ndudega on
joonisel 4.6. Jooniselt on néha, et kdikide seqgude D meetod on (le standardis lubatud

maksimaalse piiri.
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Joonis 4.6 AC 32 base proovikehade jaavpoorsused eri mahumassi meetodite alusel

D meetodi alusel oluliselt Gle maksimaalse piiri saadud jaavpoorsus on tingitud
asjaolust, et EVS 901-3 jaavpoorsuse ndouded on ajalooliselt lahtunud mahumassi B
meetodist ning ei ole arvestatud, et teatud tilpi segudele maaratakse mahumass mone
teise meetodiga. Saamaks aru, miks tuleb D meetodiga vorreldes teistega niivord palju
suurem jaavpoorsus, on oluline vaadata standardi EVS-EN 12697-6 lisa A, mis selgitab

proovikeha mdddetud mahu piire eri meetoditega.

.-.:_”.. ran I

(1) B ja C meetod {2) B ja C meetod kui (3) D meetod
vesi ja/vii vaha poorides

Joonis 4.7 Proovikeha moddetud mahu piirid [35]

Joonisel 4.7 on naha, kuidas arvestatakse proovikeha mahu piire eri mahumassi
meetoditega standardi EVS-EN 12697-6 jargi. Joonisel 4.7 (1) on naidatud mahumassi
B ja C meetodiga saadud proovikeha mahu piirid. Sel juhul ei vOeta arvesse proovikeha

pinnapoore. Kill Aga AC 32 base segu puhul on poori kdigud niivord sligavad, et vee
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valjandrgumine toimub mahumassi B meetodi puhul ka sisemistest pooridest, s.t et voib
tekkida olukord, kus joonisel 4.7 (2) ei arvestata ka roosa alaga margitud poori
proovikeha poori osana, kuna vesi on vdlja ndrgunud sealt. Sarnane nahtus on ka
mahumassi C meetodiga, s.t sealt kust, B meetodiga ndrgub vesi vdlja, saab ka C
meetodiga parafiinvaha sisse tungida ning jallegi ei arvestata neid pooridena.
Parafiinvaha proovikeha sissetungimist on naha ka joonisel 4.5. Joonisel 4.7 (3) on
ndha, kuidas standardi EVS-EN 12697-6 meetodi D jargi arvestatakse proovikeha piire.
Lisaks sellele, et voetakse arvesse koOik proovikeha sisemised poorid, arvestatakse
proovikeha mahu sisse ka proovikeha pinnapoorid. See on ka pdhjus, miks mahumassi
D meetodi alusel saadud jaavpoorsused on niivord palju suuremad teiste meetoditega
vorreldes. Et mahumassi D meetodit laborites rakendama hakata, tuleks ka EVS 901-3

jaavpoorsuse nduded imber korrigeerida vastavalt mahumassi maaramise meetodist.

4.3 Deformatsioonikindluse tulemuse soltuvus
mahumassi standardi EVS-EN 12697-6 meetodi B ja D

erinevusest

4.3.1 Katsekadigu lithikirjeldus

Uurimaks, kuidas mojutab deformatsioonikindluse tulemust ettevalmistava katse
standardi EVS-EN 12697-6 erineva meetodi valik, kasutati nelja Eestis asuva labori
vordlust. Esimese asjana maarati Tallinna Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja
katselaboratooriumis asfaltsegu erimass standardi EVS-EN 12697-5 meetodi A jargi,
mille vaartus anti kodigile neljale laborile. Selle pdhjal sai arvutada mahumassi
madramiseks vajalike proovikehade valmistamise koguse standardi EVS-EN 12697-31
jargi. Proovikehad valmistas iga labor ise glraatortihendajaga ning 60 pd6érdega. Edasi
maarasid koik laborid proovikehade mahumassid standardi EVS-EN 12697-6 nii meetodi
B kui ka D jargi. Nende pdhjal sai arvutada deformatsioonikindluse katseks vajalike
proovikehade tihendamiseks vajamineva koguse standardi EVS-EN 12697-33 jargi.
Kogused arvutati nii B kui ka D meetodi jargi saadud mahumasside alusel. Kolm laborit
valmistasid kaks komplekti deformatsioonikindluse katse proovikehasid. Labor 4
valmistas proovikehad vaid meetodi D mahumassi alusel, kuna see labor teostab juba
praegu AC 32 base segude deformatsioonikindlust vottes aluseks D meetodi
mahumassi. Seejarel maérati deformatsioonikindluse proovikehadele mahumass
standardi EVS-EN 12697-6 B ja D meetodi jargi. Viimaseks maarasid laborid
deformatsioonikindluse standardi EVS-EN 12697-22 B meetodi vaikese seadmega 50°C
juures. Lisaks arvutati kodikidele katsekehadele poorsused standardi EVS-EN 12697-8
jargi.
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4.3.2 Mahumass giliraatoritihendajaga proovikehadel

Tallinna Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis maaratud
erimassi tulemuseks saadi 2,514 Mg/m?3. Koik laborid said selle pdhjal arvutada
glraatortihendajaga proovikeha tihendamiseks vajamineva koguse ning valemi (3.3)

jargi tuli see 4442,6 g.

2.4
235 2.341 B— B . 2336
o
£
Y, 2.3
2
9 2.25
©
£ 2.216 2207 [2230] 2.209 2.207
2 22
©
=
2.15
2.1 — — — —
Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4
B meetod D meetod e B meetodi keskmine — emmmmD meetodi keskmine

Joonis 4.8 Gliraatortihendajaga valmistatud proovikehade mahumassid

Joonisel 4.8 on ndha kdigi nelja labori mahumasside vordlus. Graafikut vaadeldes on
ndha, et sama meetodiga maaratud mahumassid on erinevates laborites lisna sarnased
tulnud. EVS-EN 12697-6 meetodiga B maaratud mahumassid jadavad vahemikku 2,316
Mg/m?3 kuni 2,341 Mg/m3. K&ige rohkem erineb laboris 2 m&aratud mahumass, milleks
on 2,316 Mg/m3 ja mis erineb keskmisest 0,016 Mg/m?3. Teiste laborite erinevused
keskmisega jaavad piiridesse 0,004 Mg/m?3 kuni 0,009 Mg/m?3. Meetodiga D maaratud
mahumassid on laborite vahel veel Uhtlasemad. Tulemused jadavad vahemikku 2,207
Mg/m?3 kuni 2,216 Mg/m3 ning laborite keskmine on 2,210 Mg/m3. Kdige suurem
erinevus on tulnud laboris 1, kus tulemus on saadud 0,006 Mg/m?3 keskmisest suurem.

Teiste laborite erinevused keskmisega on 0,001 Mg/m?3 kuni 0,002 Mg/m?3.
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4.3.3Jaavpoorsus gilraatoritihendajaga proovikehadel
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Joonis 4.9 Glraatortihendajaga valmistatud proovikehade jaavpoorsused koos
standardis EVS 901-3 olevate nduetega

Joonisel 4.9 on etteantud erimassi ning koigist laboritest saadud mahumasside pdhjal
arvutatud jaavpoorsused nii mahumassi B kui ka D meetodi pohjal standardi EVS-EN
12697-8 alusel valemiga (3.8). Kuna jadvpoorsus on soltuvuses mahumassist, on
laborite vaheline sarnasuse tendents jaavpoorsuse osas sama nagu oli mahumasside
puhul. D meetodi pohiste mahumasside alusel saadud jaavpoorsused on (htlasemad
ning jaavad vahemikku 11,9% kuni 12,3%, keskmine on 12,2%. B meetodi pohiste
mahumasside alusel saadud jaavpoorsused on suurema erinevusega ning kdige
kdrgema ja madalama vaartuse erinevus on 0,9 protsendipunkti ehk 12,8%. Madalaim
tulemus on 7,0% ja kdrgeim on 7,9% - keskmine on 7,3%. Laborite vordlusel sama
meetodi osas ei ole vdga suuri erinevusi, kuid meetodite omavahelisel vordlusel on paris

suur erinevus. B ja D meetodite keskmiste vahe on 4,9 protsendipunkti ehk 67,1%.

Lisaks on joonisele lisatud AC 32 base segu minimaalne ja maksimaalne jaavpoorsuse
ndue standardist EVS 901-3. Minimaalne on 4,0% ja maksimaalne on 10,0%. Jooniselt
on naha, et koikidest laboritest D meetoditega madratud mahumassi alusel
proovikehade jaavpoorsused on Ulle standardis lubatud maksimumi. Teisalt mahumassi
B meetodi alusel saadud proovikehade jaavpoorsused jdavad nouete piiridesse.
Siinkohal tuleb valja tuua B meetodi puhul esinev nahtus, mis on naidatud joonisel 4.3:

immutatud ja kuivatatud pinnaga proovikehadest ndrgus ka kaaludes vett vélja. Antud
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nahtus viib standardi EVS-EN 12697-6 lisa A pohjal proovikeha mahumassi
tlehindamiseni ning proovikeha jaavpoorsuse alahindamiseni. Standardi jargi oleks
tulnud selles olukorras katkestada mootmine B meetodi alusel ning valida sobivam
meetod. See voib olla ka pohjus miks B meetodi tulemused on ebalihtlasemad -
mahumass olenes asjaolust, kui palju iga labor sisemistest pooridest vett valja ndrguda
lasi ning mis hetkel immutatud ja kuivatatud proovikeha mass tapselt fikseeriti. [8],
[35]

4.3.4 Deformatsioonikindluse proovikehade valmistamine

16000.0 15581.7 15415.3 /‘- 155987

15000.0 14749.7 14689.8 14703.1 14689.8

14000.0

13000.0

12000.0

Proovikeha mass [g]

11000.0
10000.0 — — —
Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4

B meetod D meetod ~— e=m=B meetodi keskmine — emmmmmD meetodi keskmine

Joonis 4.10 Deformatsioonikindluse katseks vajalike katsekehade kogused

Joonisel 4.10 on ndha, et vottes aluseks mahumassi B meetodi, tuleb katsekogus
suurem kui D meetodiga. Vottes aluseks B meetodi, oli keskmine proovikeha
valmistamise mass valemiga (3.9) 15515,1 g ning D meetodi puhul 14708,1 g. B
meetodiga tihendati keskmiselt sama ruumala juurde 807 g ehk 5,5% rohkem
asfaltsegu. Joonisel 4.11 on visuaalselt ndha kogus, mis kasutades B meetodit, taidab

ara ruumala proovikehas, mis D meetodi puhul jéaaks pooride osaks.

43



Joonis 4.11 Deformatsioonikindluse katsekehade massierinevus vottes aluseks eri
meetodite mahumassid

4.3.5 Deformatsioonikindluse proovikehade jaavpoorsus

Peale deformatsioonikindluse proovikehade valmistamist maarati neile mahumassid. D
meetodi ehk modtmetepdhise mahumassi maarasid kdik neli laborit ise enne
deformatsioonikindluse katset. Kuna B meetodi puhul saavad proovikehad marjaks, siis
B meetodi jargne mahumass madadrati peale deformatsioonikindluse katset ning see
maarati koikide laborite proovikehadele Tallinna Tehnikallikooli Teede ja liikluse
teadus- ja katselaboratooriumis. Eesmark peaks olema saada deformatsioonikindluse
katseks tihendatavad proovikehad vdimalikult sarnase jaavpoorsuse juurde Kkui
algandmeteks vajaminevatel glraatoriga tihendatud proovikehadel on saadud.
Jargnevalt on vorreldud deformatsioonikindluse proovikehade jaavpoorsusi gliraatoriga

tihendatud proovikehade jadvpoorsustega.
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Joonis 4.12 Deformatsioonikindluse kehade D meetodi mahumassiga jaavpoorsused
tihendatuna giraatori kehade B meetodi mahumassi alusel koos standardi EVS 901-3
olevate jaavpoorsuste nduetega

Esimesena on valja toodud praegu koige tavapdrasema katsekdigu ndide, kus
guraatoriga valmistatud kehadele madratakse B meetodiga mahumass ning see
voetakse aluseks deformatsioonikindluse kehade valmistamisel.
Deformatsioonikindluse kehadele maaratakse mahumass D meetodiga. Joonisel 4.12 on
naha justkui deformatsioonikindluse katse proovikehad jaavad poorsemad kui
glraatoriga valmistatud proovikehad. Gliraatoriga valmistatud proovikehade keskmine
jaavpoorsus on 7,3% ja deformatsioonikindluse kehade keskmine jaavpoorsus on 8,6%.
Erinevus on 17,8%. Nagu mainitud peatiki 4.3.1 alguses, siis labor 4 ei valmistanud
guraatori kehade B meetodi mahumassi alusandmetega deformatsioonikindluse
katsekehasid. Tulemuste paremaks vordluseks, tuleks vaadelda sama meetodiga
madratud mahumasse ehk ka deformatsioonikindluse kehadele madrata mahumass B

meetodiga.
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Joonis 4.13 Deformatsioonikindluse kehade B meetodi mahumassiga jaavpoorsused
tihendatuna gliraatori kehade B meetodi mahumassi alusel koos standardi EVS 901-3
olevate jaavpoorsuste ndouetega

Joonisel 4.13 on kajastatud samad katsekehad, kuid deformatsioonikindluse kehadele
on mahumass madaratud D meetodi asemel B meetodiga. Keskmiselt on tulemuseks
46,5% vOrra madalam jaavpoorsus, 8,6% asemel 4,6%, ning on naha, et labori 3
katsekeha jaab isegi standardis ndutud miinimum poorsusest alla. Miinimum ndue AC
32 base segule on 4,0% ja labor 3 on saanud 3,9%. Glraatoriga tihendatud ja
deformatsioonikindluse katsekehade jaavpoorsuse erinevus on 37,0%. Kui D meetodi
puhul olid deformatsioonikindluse katsekehad D meetodiga maaratud mahumassi alusel
poorsemad kui glraatoriga tihendatud kehad, siis B meetodiga on see vastupidi:
glraatoriga tihendatud kehad kajastuvad poorsematena. Alla miinimumndude saadud

jaavpoorsus on mark segu uletihendamisest. [8]
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Joonis 4.14 Deformatsioonikindluse kehade D meetodi mahumassiga jaavpoorsused
tihendatuna giraatori kehade B meetodi mahumassi alusel koos standardi EVS 901-3
olevate jaavpoorsuste nduetega

Teise vordlusmomendi puhul maarati gliraatoriga tihendatud proovikehadele mahumass
D meetodiga ning voeti see aluseks deformatsioonikindluse katsekehade valmistamisel.
Joonisel 4.14 on naha, et glraatoriga tihendatud kehade jaavpoorsus on niaid 12,2%
varasema 7,3% asemel. See on naha joonisel 4.12 ja joonisel 4.13.
Deformatsioonikindluse katsekehade keskmine mahumass B meetodiga on 6,7%.
Glraatoriga tihendatud ja deformatsioonikindluse katsekehade jaavpoorsuse erinevus
on 45,1%. Tulemuste vodrdlemiseks tuleks vaadelda sama meetodiga maaratud

mahumasse ehk ka deformatsioonikindluse kehasid mahumassi D meetodi baasil.
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Joonis 4.15 Deformatsioonikindluse kehade D meetodi mahumassiga jaavpoorsused
tihendatuna giraatori kehade D meetodi mahumassi alusel koos standardi EVS 901-3
olevate jaavpoorsuste nduetega

Joonisel 4.15 on jaavpoorsused, kus giraatoriga tihendatud kehadele on mahumass
madratud D meetodiga ja see on aluseks voetud deformatsioonikindluse kehade
valmistamisel. Deformatsioonikindluse kehadele maarati mahumass sama meetodiga
ehk D meetodiga. Guraatori kehade jaavpoorsus on 12,2% ning deformatsioonikindluse
kehade jaavpoorsus on 12,7%. Erinevus jaavpoorsuse osas on vaid 0,5 protsendipunkti.
Kui varasema kolme vordluse baasil olid glraatoriga tihendatud ja
deformatsioonikindluse katsekehade jaavpoorsuse erinevused vastavalt 17,8%, 37,0%
ja 45,1%, siis viimase vordluse baasil on erinevus vaid 4,1%. Antud meetod on nende
nelja vordlusmomendi baasil kdige Uhtlasem: deformatsioonikindluse kehadele on
saavutatud ligildhedaselt sarnane poorsusomadus nagu on giraatoriga tihendatud
kehadel ning see on ka eesmark. Labor 1 on saavutanud nii glraatoriga tihendatud
kehadele kui ka deformatsioonikindluse katsekehadele identse jéavpoorsuse - mdlemal

juhul on see 11,9%.

Uheks saavutatud sarnaste jaavpoorsuste pdhjuseks vBib vélja tuua
deformatsioonikindluse proovikeha koguse arvutusvalemi (3.9) ja
deformatsioonikindluse katsekehade tihendamise protseduuri. Kuna valemis (3.9) on

arvutustes sees proovikeha pikkus, laius ja paksus, siis see tdhendab seda, et
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tihendamine toimub mddtmete pohiselt tihendusvormis, s.t eelduslikult peabki kdige
ldhedasema tulemuse andma mootmetepdhiselt madratud mahumassi alusandmed.
Teise aspektina saab valja tuua mahumassi meetodite B ja D erinevused, mida on

pikemalt analilsitud peatlkis 4.2 ning mille erinevused on naha joonisel 4.7.

Samuti tuleb deformatsioonikindluse katsekehade poorsuse erinevus esile ilmekalt
visuaalsel vaatlusel. Laboris 1 saeti nii B kui ka D meetodi mahumassi alusandmetega
tihendatud deformatsioonikindluse katsekehadest vélja ristldiked peale nende
tihendamist. Joonisel 4.16 llemine ristldige on deformatsioonikindluse kehast, mille
alusandmeteks on voetud B meetodi mahumass, ja alumisel D meetodi mahumass.
Ulemisel ristldikel leiab visuaalselt vdga véhe poore, mis ei ole AC 32 base segu puhul
tavapéarane, samal ajal kui alumisel on poorid selgelt ndha. Ulemise puhul on materijal
juba nii kokku surutud, et ei lase enam materjali osakestel liikuda ja Umber paigutuda.
See annab katsekehale potentsiaalselt parema deformatsioonikindluse, kuid mis
seejuures  ei pruugi olla vorreldav  objektile paigaldatud asfaltkatte

deformatsioonikindlusega.

W7 G N

-

Joonis 4.16 Deformatsioonikindluse katsekehade ristldiked tihendatuna B (tlemine) ja
D (alumine) meetodi mahumassi alusandmetega

4.3.6 Deformatsioonikindluse katse tulemused

Deformatsioonikindluse katse tulemuste osas olid vaatluse all PRDar ehk suhtelise
roopasiigavuse tulemused ning WTSamr ehk roobastumise tdus millimeetrites 1000

koormustsukli  kohta. @ Mahumassi B  meetodi alusandmetega tihendatud

49



deformatsioonikindluse katse osas on vordluses laborite 1 kuni 3 tulemused ja D
meetodi mahumassi alusandmete meetodiga lisaks ka labori 4 tulemus. Joonisel 4.17
on ndha PRDar tulemused mdlema mahumassi meetodi alusandmetega. B meetodiga
on keskmine PRDar tulemus 2,56% ning D meetodiga on keskmine tulemus 3,84%.
Keskmisi vaadates ei pruugi tulemus esmapilgul tunduda vaga suur, protsendipunktides
on erinevus 1,28, kuid tegelikkuses on D meetodi alusel tihendatud kehade PRDar
nditaja poole suurem, ehk erinevus on lausa 50%. Kui aga vaadata labori 3 tulemust,
1,91% ja 4,90%, on erinevus lausa 156%.
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3.30 322 363
4.00 3.54

I H
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0.00 _— _— _—
Labor 1 Labor 2 Labor 3 Labor 4

B meetodiga D meetodiga e=m=B meetodiga keskmine emm=D meetodiga keskmine

Joonis 4.17 PRDar katsetulemused mahumassi eri meetoditega

Teisena vaadeldi deformatsioonikindluse WTSar tulemusi. Joonisel 4.18 on naha, et
tulemuste osas on jélle suur erinevus. Mahumassi B meetodi alusandmetega tihendatud
deformatsioonikindluse katse WTSair keskmine tulemus on 0,03 mm/1000 tsikli kohta
ning D meetodi alusel tihendatud kehade WTSarr naitaja on 0,07. Erinevus on 133%.
Taas on labori 3 erinevus erinevate meetodite vahel kdige suurem, B meetodi
mahumassi alusel tihendatud ja D meetodi mahumassi alusel tihendatud kehade WTSamr
tulemused on vastavalt 0,02 ja 0,07 mm/1000 tsikli kohta. Erinevus on 250%.
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Joonis 4.18 WTSarr katsetulemused mahumassi eri meetoditega

Peatliki 4.3.5 pdhjal saab jareldada, et digem mahumassi madramise meetod oleks AC
32 base segudele meetod D, kuid et deformatsioonikindluse katse tulemusi rohkem
vorrelda objektil toimuvaga, sai vordluseks voetud Margus Evarti 2016. aastal
koostatud magistrit66. M. Evarti magistritods uuriti objektilt voetud puurkehade ja
laboris valmistatud proovikehade deformatsioonikindluse tulemusi erinevate segude
pohjal, k.a AC 32 base pdhjal. Joonisel 4.19 on ndha kaesoleva magistritéé AC 32 base
PRDar keskmised tulemused nii D meetodi mahumassi alusandmetega kui ka B meetodi
mahumassi alusandmetega ning M. Evarti magistritdés AC 32 base segu laboratoorselt
valmistatud katsekehade kui ka objektilt vdetud puurkehade PRDawr tulemused.
Tulemuste sarnasus on markimisvaarne ning segud on omavahel vorreldavad - selle
t66 B meetodi alusel tihendatud kehade PRDamr tulemuste keskmine on 2,56% ning M.
Evarti laboratoorsete katsekehade tulemus on 2,43%. Lisaks ilmneb ka sarnasus selle
t6d raames D meetodi alusel tihendatud kehade ja M. Evarti puurkehade tulemuste osas
- PRDar keskmised tulemused on vastavalt 3,84% ja 3,87%. Tuleb valja tuua, et
puurkehade paigalduspaksus oli 70 mm ning laboratoorsed proovikehad 80 mm.
Puurkehade PRDar vaartus proportsionaalselt Umber arvutatuna 80 mm juurde tuleks
3,37%, mis on rohkem sarnane D meetodi alusel tihendatud proovikehadega kui B

meetodi alusandmetega. [6]
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Joonis 4.19 PRDarr tulemused vorrelduna M. Evarti magistritéd AC 32 base
tulemustega [6]

Lisaks voeti vordlusmomendina vaatluse alla ka deformatsioonikindluse katse WTSamr
tulemused. Vordluses on samamoodi B ja D mahumassi meetodite alusel tihendatud
deformatsioonikindluse katsekehade WTSamr kui ka M. Evarti magistritd6 laboratoorsete
kehade ning puurkehade WTSar naitajad. Joonisel 4.20 esineb samasugune sarnasus
nagu oli PRDamr tulemuste puhul. Kui antud t66 segude puhul on B ja D meetodi alusel
tihendatud deformatsioonikindluse katse WTSarr tulemused vastavalt 0,03 ja 0,07
mm/1000 tsukli kohta ehk erinevus on 133%, siis sarnane suur erinevus on M. Evarti
magistritdds laboratoorsete proovikehade ja objektilt voetud puurkehade vahel. WTSar
tulemused on vastavalt 0,03 ja 0,06 mm/1000 tsukli kohta ehk erinevus on 100%.
Teisalt saab valja tuua sarnasuse nende kahe magistritdéd osas - nii selle t66 mahumassi
B meetodi alusandmetega kui ka M. Evarti laboratoorsete proovikehade WTSar
tulemused on Uks Uhele samad, 0,03 mm/1000 tsikli kohta. Lisaks on ka vaga
Iahedased tulemused selle t66 D meetodi alusandmete ja M. Evarti puurkehade WTSar
naitajaid - tulemused olid vastavalt 0,07 ja 0,06 mm/1000 tstkli kohta. Taas on néha,
et objektil olev olukord deformatsioonikindluse osas on rohkem vorreldav kui votta
laboris aluseks mahumassi D meetod deformatsioonikindluse katsekehade

valmistamisel. [6]
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Joonis 4.20 WTSamr tulemused vorrelduna M. Evarti magistritoé AC 32 base
tulemustega [6]

Kui M. Evart t0i enda magistritdos valja potentsiaalseks erinevuste pohjuseks asjaolu,
et objektil olev kate vOdib olla kehvemini tihendatud, siis joonise 4.19 ja joonise 4.20
pdhjal voib jareldada, et laboris tihendatakse deformatsioonikindluse proovikehad Ule
mitte sobiliku mahumassi meetodi valimisel algandmete saamiseks. Joonise 4.17 ja
joonise 4.19 pohjal vOib vaita, et mahumassi erinevad meetodid mdjutavad olulisel
madral AC 32 base segu puhul deformatsioonikindlust ning objektil kajastuva
lahedasema tulemuse saab laboris, kui kasutada D meetodi mahumassi algandmete
osas. Lisaks saab joonise 4.19 pohjal vélja tuua veel olulise aspekti proovikehade
kihipaksuse osas. On naha, et sama RDar tulemus annab 70 mm juures PRDar
vaartuseks 3,87%, kuid laboratoorse katsetuse kaigus annaks sama RDarr tulemus

PRDarr tulemuseks 3,37% kuna katsetatakse proovikeha paksusega 80 mm. [6]

Proovikeha ja asfaltkatte kihipaksuse aspekt on deformatsioonikindluse osas oluline
tegur arvutusliku poole pealt suhtelise roopasiigavuse ehk PRDair 0sas. Nimelt on Eestis
kehtestatud ndue PRDair suhtes, mis on seoses paigaldatud kihi paksusega. Nimelt on
standardis EVS-EN 12697-22 Kkirjas, et katsetades deformatsioonikindlust vaikeste
seadmetega, peab proovikeha nimipaksus olema see, millega segu laotatakse teele.
Juhul kui segud on projekteeritud paigaldada paksuste vahemikena, valitakse vastavalt
segu suurima teramoddu alusel standardis etteantud paksuste pohjal, millele peab

vastama paigaldatavate paksuste lahim vaartus. Paraku Iahtutakse Eesti teedelaborites
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rohkem teisest osast, mis tdhendab, et tihti katsetatakse ka paksemaid proovikehasid,
kui on laotatud kihi paksus objektil. s.t et isegi sama roopa siigavuse juures tuleb

suhteline roopastigavuse tulemus parem. [9], [10]

Vottes naite aluseks ainult arvutusliku mdju, siis naiteks AC 16 surf, mille PRDar ndue
on EVS-901-3 pdhjal AKOL > 12 000 puhul 9,0%. AC 16 surf keskmine projekteeritud
paigalduspaksus objektil on teeregistri andmetel 08.04.2024 seisuga 4,55 mm.
Nimetatud paksus on saadud vottes arvesse riigiteede asfaltkattega teid, mille kohta
olid adekvaatsed andmed saadaval 4 101 km kohta, millest omakorda moodustasid AC
16 surf seguga katted 2 270 km. Saades sellise proovi tulemuseks naiteks 4,70 mm,
tuleks PRDar vaartus valemiga (3.11) 10,33%. Objektil paigaldatud kihipaksusega
proovikehadega laheks naites toodud tulemus nduetest lle. Kui aga sama proovi paksus
valida standardi EVS-EN 12697-22 jargi suurima teramoddu pdhjal, mis AC 16 surfi
puhul on 60 mm, tuleks PRDar vaartus valemiga (3.11) 7,83%. Antud tulemus oleks
juba standardiga koosk®dlas. [8], [10], [42]

4.4 Mahumassi meetodi moju asfaltsegu

terastikulisele koostisele

Vaadates deformatsioonikindluse katse proovikehasid peale tihendamist, on ka
visuaalselt naha marke segu Uletihendamisest. Peatlikis 4.3.5 joonisel 4.13 naidatud
tulemustest oli ndha, et giraatoriga tihendatud kehadel oli jadvpoorsus B meetodiga
7,3% ning deformatsioonikindluse katsekehadel sama meetodiga 4,6%. Nimetatud
meetodiga tihendatud kehadel oli peale tihendamist naha hulga purunenud kive, mis
viitab sellele, et poorsus on juba lainud nii madalaks ning joud nii suureks, et
taitematerjali osad ldhevad katki. Joonisel 4.21 on ndidatud purunenud taitematerjali
osad peale tihendamist B meetodi mahumassi alusandmete pdhjal. Vottes aluseks D
meetodi mahumassi, siis sel juhul oli purunemisi taitematerjali osas vaid Uksikuid.
Samuti ei ole sellist taitematerjali purunemist ndha tavaparaselt AC 32 base segude

objektilt voetud puurkehade puhul.

54



Joonis 4.21 Deformatsioonikindluse katsekeha B meetodi mahumassi alusandmetega
peale tihendamist

Lisaks tuleks ara mainida eri mahumassi meetodite puhul deformatsioonikindluse
katsekehade tihendamiseks saavutatud maksimaalne joud. Kui B meetodi mahumassi
puhul oli laboris 1 kahe proovikeha maksimaalne joud tihendamisel vastavalt 34,233
kN ja 36,113 kN, keskmine oli 35,173 kN, siis D meetodi puhul olid need vaid 17,904
kN ja 15,964 kN, keskmine oli 16,934 kN. Tihendamiseks vajalik maksimaalne joud on
B meetodi puhul rohkem kui kahekordne D meetodiga vajalikust. Sellega seoses tuleks
ara tdheldada ka seadmed millega, on vdimalik tihendada standardi EVS-EN 12697-33
proovikehasid. Euroopa turul kolm levinuimat tootjat on Saksamaa ettevdte Infratest ja
kaks Itaalia ettevOotet - Controls ja Matest. Lisaks on Euroopast saada veel
Suurbritannia ettevotte Cooperi seadmed. Hiinast v0ib soetada saada ettevotte
Tianpeng seadmeid ja Ameerika Uhendriikidest Humboldti seadmeid. Tdhelepanuvéérne
on aga fakt, et kdikide nende tootjate seadmetest vaid (ks suudab tihendamisel
saavutada suuremat kui 30 kN suurust vertikaalset joudu. Maksimaalseks jouks koikidel
seadmetel on margitud 30kN, vdlja arvatud Matesti omal, millel on 40 kN. [43], [44],
[45], [46], [47], [48]
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Vaatlemaks, kui palju oli erinevate meetodite puhul purunenud tditematerjali, maarati
proovikehadele peale tihendamist ka terastikuline koostis ekstraheerimise teel
standardi EVS-EN 12697-2 jargi. Kokku maarati neljal erineval juhul terastikuline
koostis — tavalisele asfaltsegule, gliraatoriga tihendatud proovikehale ning nii B kui ka
D meetodi mahumasside alusandmetega tihendatud deformatsioonikindluse

proovikehadele.

100
90
80
70
< 60
o] 50
=
= 40
-
30
20
10
0 0,06 | 0,12
’3 ’5 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315
Tavaline 3.4 4.6 6.2 86 | 119 | 179 | 26,5 | 453 | 73.1 | 984
Guir keha 3.9 5.2 7.1 9.7 13.3 | 199 | 295 | 50.2 | 77.5 | 97.8
Def. D keha| 4.1 5.3 7.1 9.6 13.0 | 194 | 30.0 | 525 | 81.4 | 99.0
Def. B keha| 4.8 6.3 8.4 11.1 | 149 | 219 | 33.2 | 55.3 | 84.1 | 100.0
— — Min % 2.0 5 15 35 90
— — Max % 10.0 25 40 65 100

Sdela ava, mm

Joonis 4.22 AC 32 base segude terastikulised koostised koos EVS 901-3 ndutud
piiridega

Joonisel 4.22 on naha, et iga tihendamise puhul toimub mingil maaral tditematerjali
purunemine ja peenenemine. Jooniselt selgub, et purunemise tendents gliraatoriga
tihendatud proovikehal ja D meetodi mahumassi alusandmetega tihendatud
deformatsioonikindluse proovikehal on sarnane. Peenenemine toimub jamedamal
taitematerjali osakestel. Nende omavahelisel vordlusel on keskmise soOela |dbindi
erinevus 1,4% ning alla 12,5 mm sdela labindate keskmine erinevus on 0,4%. Kui
vorrelda B meetodi mahumassi alusandmetega tihendatud deformatsioonikindluse
proovikeha gilraatoriga tihendatud proovikehaga, on erinevus tunduvalt suurem.

Keskmise sodela labindi erinevus on 3,1% ning alla 12,5 mm soela labind on 2,5%. See
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tdhendab, et selle meetodi puhul toimub peenenemine ka peenemate taitematerjali
osakeste puhul. Tekib ka tolm, mille osakaal on glraatoriga tihendatud proovikehast
0,9% vorra suurem ning esialgsest terastikulisest koostisest 1,4% suurem. Lisaks ei
mahuks B meetodi mahumassi alusel tihendatud deformatsioonikindluse proovikeha
terastikuline koostis enam EVS 901-3 noutud piiridesse.

Vordluseks sooritati sarnane vordlus ka AC 16 surf segule, kinnistamaks, et
peenenemise nahtus on pigem jamedamatel segudel. Samuti maddrati tavaline
terastikuline koostis EVS-EN 12697-2 jargi, lisaks terastikuline koostis marshaliga

tihendatud proovikehale ja kolmandaks ka deformatsioonikindluse proovikehale.
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Joonis 4.23 AC 16 surf segude terastikulised koostised koos EVS 901-3 ndutud
piiridega

Joonisel 4.23 on naha AC 16 surf segu terastikulised koostised kolmel erineval juhul.
Sellist purunemise nahtust nagu AC 32 base segu puhul, ei ole nédha AC 16 surf segul.
Marshaliga tihendatud proovikeha ning deformatsioonikindluse proovikehade keskmine
sOelte labindite erinevus oli vastavalt 0,6% ja 1,4%. Nimetatud erinevus vdib tulla ka
asfaltsegu jagamise protseduurist, kuna tavaline terastikuline koostis on selle vdrdluse

puhul kolmest erinevast juhust kdige peenem.
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4.5 Jareldused

4.5.1 Jareldused mahumassi maaramise meetodite kohta AC 32
base segu pohjal

Standardite anallilsi peatikkidele 4.1 ja 4.2 tuginedes saab jareldada, et juba praegu
tuleks AC 32 base segude mahumasse maarata standardi EVS-EN 12697-6 meetodi D
jargi. Kill aga ei ole sellega arvestatud standardis EVS 901-3, kus on valja toodud
minimaalsed ja maksimaalsed jadvpoorsuse nduded. Kuna ajalooliselt on Eestis
kasutatud enamjaolt ainult B meetodit mahumassi maaramiseks, voib ka eeldada, et
ndouded on selle meetodi baasil koostatud, ning kdesoleva I16put66 raames katsetatud
segudest ei annaks D meetodiga mahumassi madrates mitte Uhegi segu jaavpoorsus

nouetekohast tulemust.

Lisaks saab jdareldada, et standardi EVS-EN 12697-6 meetod B ja C ei sobiks mahumassi
madramiseks kaesoleva magistritd® raames katsetatud AC 32 base segude puhul.
Mdlema meetodi puhul ilmnesid ndhtused, mille eest ka standard hoiatab: mdotmine
tuleb katkestada ja valida sobivam meetod, voi mille puhul (tleb standard, et antud
nahtus viib mahumassi ja jddvpoorsuse valesti hindamiseni. Joonisel 4.3 on ndaha kuidas
proovikehast ndrgub vett valja, mille puhul k&sib standard mdootmise I0petada, ja
joonisel 4.5 on naha kuidas C meetodi puhul tungib parafiinvaha sisemistesse

pooridesse, mis viib mahumassi Glehindamiseni ja jadvpoorsuse alahindamiseni.

Standardit EVS-EN 12697-6 ja katsetulemusi analllisides saab veel 6elda, et nimetatud
standardis on mitmeid puudujadke ja vastuolusid. Standard radgib teadaolevast
veesisaldusest, kuid ei anna mitte Uhtegi juhtnddri, kuidas seda teadaolevat
veesisaldust kasutada ning ei kajasta seda mitte Gheski valemis. Lisaks ei ole juhtnéére
proovikehade kuivatamise kohta. C meetodi puhul ei ole standardijargse protseduuriga
voimalik saavutada olukorda, kus parafiinvaha ei tungiks proovikeha sisemistesse
pooridesse. Juhendajaga valja té6tatud meetodi jargi oli see vdimalik, s.t et sissetung
sisemistesse poordesse parafiinvaha poolt oli minimaalne. Visuaalne vordlus on néha
joonisel 4.5. Samuti on C meetodi protseduuri osas ebakdlasid - standard lubab selle
protseduuri puhul proovikeha kuiva massi maaramise jatta protseduuri I10ppu, samas ei

ole see vdimalik kuna proovikeha kaetakse parafiinvahaga.
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4.5.2 Jareldused mahumassi madaramise meetodi moju kohta

deformatsioonikindlusele

Deformatsioonikindluse katsetulemustest saab jareldada, et ldhteandmete mahumass
on deformatsioonikindluse katsel olulisel kohal ning see moéjutab olulisel maaral PRDar
vaartust. B meetodi mahumassi |ahteandmetega tihendatakse oluliselt suurem
katsekogus sama ruumala juurde, kaesoleva magistrité6 raames katsetatud segul 5,5%
suurem kogus, mis modjutab ka valmistatud proovikeha poorsusomadusi. Koige
ldhedasema jaavpoorsuse vorreldes glraatoriga valmistatud proovikehaga saab
deformatsioonikindluse  katsekehale, kui lahteandmeteks voOtta gliraatoriga

proovikehale maaratud D meetodiga mahumass.

Lisaks saab kdesoleva magistritoé katsetulemustest jareldada, et hetkel Eestis
kasutatav protseduur, kus mahumassi lahteandmed maaratakse B meetodiga, mdjutab
ka segu teisi omadusi. Deformatsioonikindluse proovikehade tihendamise kaigus
puruneb osa tditematerjalist ja terastikuline koostis on peale tihendamist peenem.
Visuaalne purunemine on naha joonisel 4.21 ning graafiline vordlus esialgse
terastikulise koostisega joonisel 4.22. Samuti saab esile tuua hilpoteesi, et
laboriseadmeid tootvad tootjad ei ole arvestanud, et proovikehade tihendamisel
vOetakse alusandmeteks B meetodiga madratud mahumass. Kaesoleva magistritdo
raames katsetatud segul suudab B meetodi mahumassi |dhteandmetega
deformatsioonikindluse proovikeha ara tihendada suurematest seadmete tootjatest vaid
Uks kuuest. Teiste tootjate seadmete maksimaalne vertikaalne joud jadb oluliselt alla

tihendamisel vajaminevast joust.

4.6 Ettepanekud

Autorina tooksin valja ettepanekud, mida Iahtuvalt kdesoleva magistritto

katsetulemuste ja jarelduste pohjal muuta ning edasi uurida.

Autori nagemusel tuleks AC 32 base segu jaavpoorsuse saamiseks mahumassi
maaramise puhul rakendama hakata mahumassi maaramise standardi EVS-EN 12697-
6 meetodit D. Selle rakendamiseks tuleks standardis EVS 901-3 valja tédtada uued
minimaalsed ja maksimaalsed jaavpoorsuse nduded, mis arvestaks mahumassi D

meetodit. Hetkel kehtivad nouded ldhtuvad eeldatavasti B meetodist.

Deformatsioonikindluse katse mahumassi ldhteandmetena AC 32 base segu puhul oleks
ettepanek hakata kasutama standardi EVS-EN 12697-6 meetodit D. Seda tuleks juba
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praegu teha kui Idhtuda standarditest ja Transpordiameti enda juhendist, Asfaldist
katendikihtide ehitamise juhis. Juhendis on veel eraldi valja toodud, et segu mahumassi
madramise protseduuri valikul tuleb juhinduda standardi EVS-EN 13108-20 esitatud
nouetest. Eeldatavasti ei kontrolli tdnasel pdeval seda mitte keegi, kas katse on
teostatud dige meetodi jargi voi mitte. Sisuliselt v3ib hetkel sama standardi mistahes
meetodi valida ning see oleks aktsepteeritud. Teen ettepaneku Transpordiameti ja
jarelevalvete vastutavatele té6tajatele ning tédde vastuvotjatele hakata jalgima lisaks

standardinumbrile ka protseduuri valikut tellitud katsetele.

Deformatsioonikindluse katse tulemuse PRDar vaartuse osas on oluliseks faktoriks ka
kihi paksus. Hetkel on enamjaolt paigaldatava katte kihi paksus objektil vaiksem kui
laboris katsetatavatel proovikehadel. Naiteks AC 16 surfi keskmine paigaldatud
kihipaksus teeregistri jargi on 4,55 cm, kuid laboris katsetatakse 32% paksemaid ehk
6,00 cm paksuseid proovikehasid. Ettepanek on laboratoorsete katsete puhul kasutama
hakata objektil paigaldatavat kihipaksust vdi hoopis ndue maarata RDar tulemusele,
mida ei saa kihipaksusega niivord palju mdjutada nagu PRDair vaartust saab. Nimetatud

ettepanekud tegi ka M. Evart juba oma 2016. aastal koostatud magistritéés. [6]

Standardi EVS-EN 12697-6 osas on autori ettepanek valja tdéétada margade
proovikehade kuivatamise tingimused, et koik laborid teeksid seda (htemoodi.
Katsetulemustest oli naha, et lauale kuivama jatmine ning 0,1% massimuutuse
jalgimine ei pade, kuna proovikehal, mida oleks kaesoleva t66 raames olnud lubatud
edasi katsetada ehk kui massimuutus tunnis oli vahem kui 0,1%, oleks andnud 1,1%
erineva jaavpoorsuse esialgsest. Lisaks oli jatkuvalt proovikehas 54,0 g vett sees.
Nimetatud standardi osas oleks veel ettepanek A, B ja C meetoditele vidlja todétada
valemid, mis arvestaks veesisaldusega. Hetkel (tleb standard, et proovikeha vdib olla
teadaoleva veesisaldusega, kuid ei anna juhiseid, mida sellega edasi teha. Lisaks,
kaesoleva magistritéd katsetulemuste pdhjal ei anna nimetatud standardi C meetod
korrektset tulemust. Ettepanek on ka selle osas muudatused sisse viia - naiteks
peatlikis 4.2 kirjeldatud meetodi puhul, mis sai vélja tédtatud koos juhendajaga, ei
tunginud parafiinvaha olulisel maaral proovikeha sisemistesse pooridesse nagu see
juhtus standardijargse protseduuri kaigus. Lisaks vdiks C meetodi mahumassi
arvutamise valemi (3.7) asendada valemiga (4.3), mis sai valjatdéotatud koos juhendaja

Kristjan Lillega.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistritdds uuriti mahumassi madramise meetodi valiku mdju AC 32 base
puhul segu jaavpoorsusele. Teise suure teemana uuriti, kuidas mojutab mahumassi
meetodi madramise valik asfaltsegu deformatsioonikindlust AC 32 base naitel

laboratoorsete katsetuste kaigus.

Magistritddés anti sissevaatav (levaade Eesti teedevdorgust ning miks peaks
deformatsioonikindluse omadusele p66rama olulist tahelepanu. Taustainfos toodi valja
deformatsioonikindluse nduded ja maaramise meetodid Eestis ning lahiriikides ehk
Latis, Leedus ja Norras. Lisaks anti llevaade peamistest olulistest teguritest, mis
modjutavad deformatsioonikindlust - temperatuur, terastikuline koostis, sideaine
sisaldus, koormus ja jaavpoorsus. Lihidalt kirjeldati ka I0puttd kaigus sooritatavaid

standardijargseid laboratoorseid katseid.

Katsetuste kaigus selgus, et AC 32 base segu mahumassi maaramisel on oluline dige
mahumassi meetodi valik. Katsekadigu jooksul ilmnesid nahtused, mille korral voib
standardi EVS-EN 12697-6 meetodi B ja C tulemused lugeda AC 32 base segu korral
ebatédpseks. Oige oleks maarata AC 32 base segu mahumass standardi EVS-EN 12697-
6 meetodi D jargi. Samuti tuleb kdesoleva magistritéé raames valja, et standardis EVS-
EN 12697-6 on palju ebakdlasid ja puudujadke, mis vajaksid parandamist ja

taiendamist.

Laboratoorsete katsetuste osas tuleb valja veel, et deformatsioonikindluse
lahteandmete osas mangib olulist rolli mahumassi meetodi maaramise valik. Vorreldi
deformatsioonikindluse tulemusi, kui lahteandmeteks oli voetud standardi EVS 12697-
6 meetodi B ja meetodi D jargi maaratud mahumass. Autori hinnangul annab
korrektsema deformatsioonikindluse tulemuse, kui lahteandmeteks votta D meetodi

jargi maaratud mahumass.
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SUMMARY

In this Master's thesis, the effect of the method of determining bulk density on the air
void content of the AC 32 base mixtures was studied. Another major topic studied was
how the method of determining bulk density affects the resistance to deformation of

the asphalt concrete mixtures, using the AC 32 base as an example in laboratory tests.

The Master's thesis provided a brief overview of the Estonian road network and why
resistance to deformation characteristics should be given significant attention. In the
background information, the requirements for resistance to deformation and the
methods of determination in Estonia and neighboring countries such as Latvia,
Lithuania, and Norway were presented. An overview of the main important factors
affecting resistance to deformation, including temperature, particle size distribution,
binder content, load, and air void content, was also given. The standard laboratory tests

performed during the thesis were also briefly described.

During the testing, it was found that it is important to choose the correct method to
determine the bulk density of AC 32 base asphalt mixtures. Upon testing, there were
circumstances, that indicated that the results of methods B and C of the EVS-EN 12697-
6 standard can be considered inaccurate for the AC 32 base mixture. It would be correct
to determine the bulk density of the AC 32 base mixture according to method D of the
EVS-EN 12697-6 standard. Furthermore, this Master's thesis found that there are many
inconsistencies and deficiencies in the standard EVS-EN 12697-6 that need correction

and supplementation

Moreover, it was found, that the source data used for resistance to deformation test is
significantly impacted by the method used to determine bulk density. The results of
resistance to deformation were compared using the bulk density obtained by methods
B and D of the EVS-EN 12697-6 standard as the starting data. The author suggests that
taking the bulk density determined by method D as the baseline data gives a more

accurate resistance to deformation result.
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