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EESSONA

Kaesolev magistrité® on koostatud Tallinna Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja
katselaboratooriumis |abi viidud erinevate permeameetritega filtratsiooni maaramise
vOimaluste uuringu pohjal. Koik mootmised ja katsetused viidi 1abi samas

laboratooriumis.
Autor soovib tédnada jargmisi isikuid:

Tallinna Tehnikadllikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumi té6tajad Matiko
Arde, Rainis Eksi, Virko Pirrus, Kait Varat, Julia Kutsdon ja Jirgen Kern, kes olid abiks

katsete ettevalmistamisel ja teostamisel;

Tallinna Tehnikakdrgkooli Glidpilane Madis Aigro, kes abistas modtmiste teostamisel;
Laura Kidnnap, kes innustas kogu protsessi valtel autorit mitte alla andma;

Jussi Kendra, kes oli suureks abiks taitematerjalidest proovide vétmisel ja transpordil;
OU Steelmet ja Lauri Ristolainen, kes teostasid seadmete valmistamisel metallitééd;
Kristjan Lill ja Sven Sillamae, kes olid kdesoleva t66 juhendajateks.

Lisaks suur tanu uuringu labiviimisel kasutatud materjalide tootjatele, keda siinkohal

arisaladuste kaitseks nimeliselt vélja ei tooda.

Votmesonad: Teedeehitus, pinnasemehaanika, filtratsioon, @ permeameeter,

magistritdo.



SISSEJUHATUS

Filtratsioonimooduli maaramine on Eesti teedeehituses olnud aktuaalseks ja palju
vaidlusi tekitanud teemaks pikka aega. Dreenkihi roll teekatendi konstruktsioonis on
vaieldamatult oluline kogu katendi pulsimise seisukohalt, seda eriti niisketes
piirkondades, kus esineb tugev klilmakerke tekkimise oht. Hastifiltreeriv materjal tagab
efektiivse vee juhtimise katendist valja. Seetdttu on enne konstruktsiooni rajamist vaga
tahtis teada sinna paigaldatavate materjalide omadusi. Siin muutubki aktuaalseks
materjali dreenivate ehk vett juhtivate omaduste tidpne maaramine, et valida
ehitamiseks sobilikud materjalid. Seejuures aitab materjalide omaduste tundmine

kasutada ressursse voimalikult efektiivselt ja vahendab liigset kulu.

Voimalikult tapselt maaratud materjali omadused aitavad valida konstruktsiooni
rajamiseks materjali, mis tagab vahemalt minimaalsete katendile esitatud nduete
taitmise. Paremate omadustega materjalid on Uldjuhul alati ka kallimad ning olukorras,
kus ehitustegevus on rahastatud vahempakkumise tingimustes, on ehitaja sunnitud
kasutama materjale vdimalikult ratsionaalselt ning haalestub Uldjuhul minimaalsete
nduete taditmisele. Sellega kaasneb alati aga risk, et materjali omadused pole maaratud
piisava tdpsusega voOi Oigesti(kasutades sobivat metoodikat) ning materjali tegelikud
omadused on hoopis teistsugused. Sellest johtuvalt on ka laborikatsete tépsus ja

katsemeetodite valik aarmiselt olulised.

Eriti teravalt tdusis probleem materjalide filtreerivate omadustega fookusesse 2013.
aastal, kui koostati Eesti rahvuslik katsestandard EVS 901-20:2013, mis torjus valja
seni teedeehituses kasutusel olnud lihtsustatud versiooni katsestandardi GOST 25584-
90 lisa 5 jargi teostatud katsemeetodist. Kuna EVS 901-20:2013 jargi saadavad
filtratsioonimoodulite vaartused olid eelnevaga vorreldes tunduvalt madalamad, muutis
selle katsestandardi kasutuselevott vdaga suure hulga Eestis toodetud taitematerjalidest
teede ehitamisel kasutuskdlbmatuks. EVS 901-20 ei ole paraku ideaalne katsestandard,
kuna selle jargi on filtratsioonimooduli vaartus voimalik maarata vaid materjalis
sisalduvale fraktsioonile 0-4 mm. Siiani on just see (ks pohiline vaidlusi tekitav asjaolu,
et katses jdetakse korvale materjalides (peamiselt kruusades ja liivades) sisalduv
suurem kui 4 mm teramddduga osa ning ei katsetata materjali filtreerivaid omadusi

tervikuna.

Kdesoleva 10putdd teema arenes valja soovi tottu arendada Tallinna Tehnikadlikooli
Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis usaldusvaarne meetod materjali
filtreerivate omaduste maaramiseks, mis oleks alternatiiviks v0i paralleelseks meetodiks
EVS 901-20:2013 katsestandardis kirjeldatud meetodile. Kuna teemat on ka enne



uuritud, vOeti arendustd6 aluseks varem teostatud uuringud nii Eestist kui vdlismaalt.
Laboratoorsete katsete puhul keskenduti peamiselt erinevate (vertikaalsed ja
horisontaalsed) pilsiva rohuga permeameetritega filtratsioonimooduli m&éaramisele.
Horisontaalsuunas filtratsioonimooduli mdotmist ei ole varem Eestis vdga pdhjalikult
uuritud, seega tuli vastava seadmega totétamisel toetuda rohkem valismaistele
analoogsetele uuringutele. Samuti kasitleb t66 pdgusalt materjalide tihendamist

laboratoorsetes tingimustes ja sellega seotud probleeme.

Magistritd® kirjeldab  katsemeetodi arendamise esimest etappi seadmete
konstrueerimisest kuni esmaste katsete ning katsetulemuste anallilsini. Kindlasti ei ole
I0putdds kasitletud arendusprotsess 10plik ning vajab edasist t60d, taiendavat
katsetamist ning probleemide lahendamist, mis kdesoleva t66 aluseks oleva uuringu

kaigus esile kerkisid.
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Vesi teekonstruktsioonis

Materjali poorides leiduval veel on markimisvaarne véime mdjutada pinnase kaitumist.
Vee mdjul voib muutuda pinnase mahukaal ja tugevus, vee kiilmumine tekitab pinnases
kilmakerkeid.[1]

Vesi leiab tee konstruktsiooni sisse teepinnal olevate pooride ja I6hede kaudu, aga ka
pinna- ja pohjavee liikumise tottu. Vesi voib seal pdhjustada nahtusi nagu peenosiste
Umberpaigutumine, morad ja praod katte pinnal, ndlvade ja pervede minemauhtumine
ja kilmakerked.[2]

Valtimaks konstruktsiooni lagunemist vee poolt tekitatavate nahtusete mojul rajatakse
teekatendisse dreenivast materjalist kiht voi kihid, mille peamine eesmark on vesi
konstruktsioonist vélja juhtida. Katendit projekteerides tuleb kindlasti arvesse votta
kasutatavate materjalide omadusi, katendi ehitamise niiskuspaikkonda, pdhjavee taset,
katendi paksust ja teisi tegureid, mis mojutavad vee liikumist katendi sees ja seeldbi ka

katendi vastupidavust eelpool kirjeldatud nahtuste suhtes.[2]

Vastavalt Eestis kehtivatele juhenditele on teekonstruktsioonide alustes ndutud vee
valjajuhtimise tagamine. Tavaliselt juhitakse vesi kilgkraavidesse ja dreenkihti. Kui
killustikaluse alla jaavatel kihtidel ei ole ndutud veejuhtivus tagatud (filtratsioonimoodul
on alla 1 m/66p) ei lubata aluses sidumata segusid kasutada ja alus tuleb ehitada

fraktsioneeritud voi ridakillustikust.[3]

Kui katendile rajatakse dreenkiht, peab see olema piisavalt hea veejuhtivusega, mis
valistaks vee tungimise muldkehasse. Valtida tuleb vee sattumist tee muldkehasse lébi

teepeenarde, mulde ndlvade, vdi klilgkraavide ja aluspinnase kaudu.[4]

Aluspinnasest vee tungimisel katendi kihtidesse toimib dreenkiht kapillaartdusu
katkestava kihina. Uldjuhul vBetakse projekteerimisel arvesse, et vee kapillaartdus ei
ulatuks dreenkihi alumise pinnani. Dreenkiht rajatakse kogu muldkeha laiuses ja

vajadusel paigutatakse sellesse pikifiltertorud.[5]

Seega on dreenkihi Glesandeks vastu votta llemistest (ja mingil maaral ka alumistest,
kapillaartdusu tottu) kihtidest vee vastu votmine ja juhtimine katendist vélja, selle
kilgedele, kust see juhitakse kraavide ja veeviimarite abil ara. Seega ei liigu vesi

katendis ainult vertikaal, vaid ka horisontaalsuunas (vt joonis 1.1).[6]
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Sademed
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'
Muldkeha
Kapillaartdus| Veeauru liikumine

Joonis 1.1 Vee liikumine teekonstruktsioonis. (koostatud [6] pdhjal]

Eestis on enamus materjalide veejuhtivuse maaramiseks kasutusel katseolevatest
meetoditest keskendunud vee vertikaalsele liikumisele, vee horisontaalset liikumist on
vahem uuritud. Kaesoleva t66 eesmdrk on uurida katsemeetodeid ja rakendamise
vOoimalusi nii vee vertikaalse kui horisontaalse liikumise uurimiseks erinevates

taitematerjalides.

1.2 Filtratsiooni moiste

Filtratsioon ehk veejuhtivus on pinnase omadus juhtida endast vett labi, mille tagavad
pinnases olevad poorid. Seejuures modjutavad veejuhtivust vaga suurel maaral
gravitatsioon, aga ka kapillaarjdud, temperatuur, osmootiline rohk v6i moni muu

tegur.[1]

Vesi vOib pinnases liikuda nii vertikaal- kui horisontaalsuunas, ehk filtratsioon voib olla

nii vertikaalne kui horisontaalne.[2]

1.3 Darcy seadus

Vee voolamine pinnases vdib olla laminaarne vodi turbulentne. Laminaarseks loetakse
voolamist, mille puhul veeosakeste liikumisteed omavahel ei ristu. Turbulentse puhul
aga ristuvad (vt joonis 1.2). Uldjuhul on vool laminaarne, kui vee liikumise kiirus on

madal ja voolukanali Iabimdot on vdike. Samuti on siin oma mdju vedeliku viskoossusel
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- suurem viskoossus tagab suurema tdendosuse, et voolamine on laminaarne, mitte

turbulentne.[1]

Enamasti on pinnastes laminaarse voolamise tingimused taidetud, erandiks on siin vaga

jamedateralised pinnased (nt fraktsioneeritud killustikud).[1]

Y Y VYV ¥ v

Laminaarnc voolamine Turbulentne voolamine

Joonis 1.2 Laminaarne ja turbulentne voolamine [7]

Henry Darcy (1803 - 1858) oli prantsuse insener, kelle panus veejuhtivuse uurimisse
on raske alahinnata. Oma 1856. aastal labi viidud katsete, mille eesmargiks oli liiva
veejuhtivust mdjutavate tegurite analllsimine, tulemusel sOnastas Darcy
elementaarsed pohjavee voolupohimdtted valemina, mida tuntakse Darcy seaduse nime
all.[8]

Darcy seade koosnes liivaga taidetud silindrist, ja kahest piesomeetrist, millega sai
vorrelda rdhku silindri eri punktide vahel. Katses kasutati téieikult veega killastunud
pinnast. Katse kdigus ajaihikus |I&bi pinnase ritslGike jooksnud veekogus oli vordeline
ristldike pindalaga, piesomeetrite korguse vahe ja filtratsioonimooduliga ning

p66rdvordeline materjalikihi paksusega silindris.[9]

See seos on voimalik vormistada vorrandina 1.1. [1]
Ah
Q=K - A (1.1)

kus Q@ - vooluhulk, m3/66p,
K - filtratsioonimoodul, m3/66p,
Ah - korguse koordinaatide muut (piesomeetrite kdrguse vahe), m,
L - vee liikumistee pikkus (materjaliihi paksus sedmes), m,
A - pinnase ristlGike pindala, m?2.

Valemis 1.1 olevat konstanti K nimetatakse filtratsioonimooduliks.[9]
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Darcy valem eeldab olukorda, et toimub laminaarne voolamine ja voolamine toimub

Uhtlase suuna ja kiirusega.[1]

Laminaarse voolamise kontrolliks on vdimalik kasutada Reynoldsi valemit 1.2.

Laminaarse voolamise korrral jédab Reynoldsi arv vahemikku 1 - 10.[10]

Re = 24 (1.2)
u

kus Re - Reynoldsy arv, Uhikuta suurus,
p - vedeliku tihedus, kg/m3,
v - keskmine voolamise kiirus, m/sek,
d - keskmine pooride diameeter, m,
u - vedeliku viskoossus, kg/mxsek(Pa/sek).

Pinnase filtratsioonikiirus arvutatakse valemiga 1.3. [10]

O

U,f = (1.3)
kus ur — filtratsiooni kiirus, m/66p,
Q - vooluhulk, m3/66p,

A - ristl6ike pindala, m2.

Arvestades materjali efektiivpoorsusega, saame arvutada keskmise Ilaminaarse

voolamise kiiruse valemiga 1.4. [10]

_u
Ne

v (1.4)

kus v — keskmine laminaarne voolamise kiirus, m/6ép,

ur — filtratsiooni kiirus, m/66p,

ne — efektiivpoorsus, Uhikuta suurus.

Laminaarse voolamise korral saab kasutada ajaihikus labi pinnalihiku voolanud vee

hulga leidmiseks empiirilist Darcy valemit 1.5. [1]

14



Q = Ki (1.5)

kus Q - veehulk ajalihikus, mis labib ristlGike pindala, m3/66p,
K - filtratsioonimoodul, m/66p,

i = htdrauliline gradient.

Hudraulilise gradiendi all moistetakse veesamba kdrguste vahena valjendatud rohkude

erinevust pikkuse (materjalikihi paksus seadmes) thiku kohta.[1]

Filtratsioonimooduli  Uhikuks on kiirus (m/s v0i enam levinud m/66p).
Filtratsioonimoodul on defineeritud kui filtratsioonikiirus Ghikulise gradiendi puhul.
Filtratsioonimoodul on defineeritud temperatuuri 20° C juures. Mida suurem on tegur K,

seda paremini juhib selle poolt iseloomustatav pinnas vett.[1]

Pinnase veejuhtivuse maaramist mojutab ka vee viskoossus. Suurte pooride puhul
avaldab see vaiksemat mdju kui vaikeste pooride puhul, kuna vesi ei ole sunnitud nii
suurel maaral oma trajektoori muutma ja viskoossuse takistav moju ei tule siis nii suurel

maadral esile.[1]

Darcy seadus kehtib nii horisontaalses kui vertikaalses suunas voolava vee puhul.[1]

1.3.1 Darcy seaduse kehtivuse kontrollimine

Nagu eelnevalt mainitud, té6tab Darcy seadus laminaarse voolamise korral. Sel juhul
on filtratsioonikiirus v proportsionaalne hidraulilise gradiendiga i selle iga voimaliku

vaartuse korval(vt joonis 1.3).[1]

P -

A/B'

> turbulentne vool

o i
Joonis 1.3 Darcy seaduse kehtivus [1]
v - filtratsioonikiirus; i — hidrauliline gradient

Varasemad uuringud ja katsed on tdestanud, et lineaarne sodltuvus voolukiiruse ja
hudraulilise gradiendi vahel kehtib, seda eelkdige peenikeste pinnaste ja vaikeste
gradiendi vaartuste puhul. Olukord muutub, kui katsetatakse jamedamaid materjale ja

suurema gradiendi puhul. Siis voib taheldada graafiku sirge muutumist kdverjooneks
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(vaata joonis 1.3 OAB’ osa). Suurte gradientide puhul soovitatakse Darcy valemi asemel
kasutada seost 1.6, kus voolukiirus astendatakse suurusega m (mille vaartus on 1-2)
ja mille suurus maéaratakse katsetamise teel. Seda vdimalust tuleks rakendada véaga

jamedate taitematerjalide vdi vaga suurte gradientide puhul.[1]

vt =Ki (1.6)

1.4 Filtratsioonimooduli mojutegurid

1.4.1 Materjali omadused

Peamiselt avaldavad pinnase veejuhtivusele mdéju selle mineraloogiline koostis, veega
klllastatuse aste, ja materjali terastikuline koostis. Vaga oluline osa on siin materjali
peenosiste sisaldusel, mis taidab jamedamate osakeste vahed ning vdhendab materjali
pooride mahtu. Jdmedam materjal seevastu juhib kill suuremate pooride tottu paremini
vett, aga suured osakesed muudavad materjali tihendamise keerulisemaks.
Kokkuvotlikult vdib valja tuua, et filtratsioonimooduli vaartust mdjutavad materjali

omadused[11]:
e peenosiste sisaldus ja nende plastsus;
e materjali kiillastatus veega ja materjali poorides sisalduv ohk;
e materjaliosakeste suurus;
e purustatud pindadega materjali osakaal;

e materjaliosakeste kuivtihedus.

1.4.2 Vee omadused
Filtratsioonimooduli mddtmisel tuleb veel arvesse votta vee viskoossust ja tihedust ning

vee aereeritust ehk 6humullide sisaldust.[10]

Viskoossuse all moistetakse vedeliku osakeste omavahelist sisemist hodrdumist, mis
tekitab vastupanu voolamisele. Dinaamiline viskoossus on tangentsiaalne joud

pindalathiku kohta, mis suudab vedeliku Ghte kihti teise suhtes liigutada. Dinaamilise
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viskoossuse poOhjal on vdimalik arvutada ka kinemaatiline viskoossus, jagades

dinaamilise viskoossuse vedeliku tihedusega.[12]

Kuna filtratsioonimooduli maaramisel kasutatakse vett, tuleb katsete kaigus kindlasti
madrata vee temperatuur, et katsetulemuste arvutamisel saaks arvestada vee
dinaamilise viskoossuse mdju ja tulemusi ka teiste katsete tulemustega vorrelda.
Peamisteks temperatuurideks mille juures filtratsioonimooduleid vdrreldakse on 10° ja

20° C. Vee dinaamiliste viskoosuste suhe on toodud Lisas 1.[10]

Vee tihedus on vee mass ruumala kohta. Filtratsiooni arvutamisel voetakse vee
tihedust arvesse tulemuste tapsuse huvides, kuna vee tihedus muutub temperatuuri

muutumisel.[12]

Vee oOhusisaldus tuleneb asjaolust, et vesi sisaldab endas lahustunud gaase.
Filtratsioonimooduli katsetamisel vdivad need moodustada suuremaid kogumeid, mis
mojub vee liikumisele pinnases parssivalt. Seetottu tuleks katsete tegemisel eelistada

deaereeritud vett.[10]

1.5 Filtratsioonimooduli maaramine

Filtratsioonimooduli madramiseks on aegade jooksul valja téotatud palju erinevaid
meetodeid. MOned neist on teostatavad otse objektil. Paraku on sellised valikatsed
Uldjuhul vaga kulukad ning aegandudvad. Seetdttu kaesolev t66 objektil teostatavatel
katsetel pikemalt ei peatu, vaid keskendub laboratoorsetele katsetele, mis on Uldjuhul
vorreldes vélikatsetega kiiremad ja odavamad. Peamine fookus on pisiva ja alaneva
rohuga permeameetritel, mida ka kdesoleva t66 teises osas lahemalt tutvustatakse.
Loomulikult ei tahenda odavus ja lihtsus tingimata seda, et laboratoorne katse on ka

alati tdpsem, kui valikatse.

1.5.1 Laboratoorsed katsed

Laboratoorselt maaratakse filtratsioonimoodulit peamiselt erinevate permeameetrite
abil. Seadmete (ldine t66pdhimdote on Usna sarnane ja toetub Darcy seadusele.

Permeameeter kujutab endast katsesilindrit, mis tdidetakse kindlaksmaaratud
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paksusega pinnasekihiga ning millest on vdimalik vett I&bi juhtida ja selle vee hulka ajas

madrata. Permeameetris voib katse labi viia nii plsiva kui alaneva réhuga.[10]

Konstruktsiooni alusel saab eristada kolme tlilpi katsevormiga permeameetreid.
Konsolidatsioonipermeameetri puhul juhitake vett labi vertikaalselt koormatud
katsekeha ja katse viiakse enamasti |abi langeva rohuga. Jaiga tihendusvormiga
permeameetri puhul voib kasutada nii plsivat kui alanevat rohku, selle seadme puhul
valitseb oht, et vesi voib liikuda mdédda seadme seina pinnasest médda. Kolmas tllp
ehk elastse seinaga permeameeter vboimaldab seadme seina suruda rohu abil tihedalt

vastu pinnast.[7]

1.5.1.1 Piisiva rohuga permeameeter

Plsiva rohuga permeameeter sobib kruusade ja liivade katsetamiseks, mille
saviosakeste sisaldus on madal. Seade koosneb silindrilisest mahutist, millesse saab
tihendada kindla paksusega materjalikihi. Silindri kiiljes on vastavad Ghendused, mis
vOimaldavad juhtida vett |dbi seadmes oleva pinnase. Vee juhtimisel |abi pinnase
moodetakse aega ja selle aja jooksul pinnast labiva vee hulka. Vesi juhitakse seadme
silindrisse nii, et on tagatud pidev vee pealevool ja rohk - lihtsaim viis selleks on
kasutada vastavat veemahutit, milles on voimalik hoida lGhtlast veetaset. Otse trassist
vee juhtimine seadmesse ei ole lubatud, kuna trassivesi on vaga suure surve all ja on
keeruline tagada Uhtlast veevoolu. Liiga suure surve all olev vesi tekitab pinnasesse
kanalid ja muudab filtratsiooni madramise ebatdpseks. Plsiva réhuga permeameetri

toopohimote on toodud joonisel 1.4.[13]
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Joonis 1.4 Plsiva rohuga permeameetri lihtsustatud skeem (koostatud [13] pdhjal)

Plsiva rohuga permeameeter voib olla nii vertikaalne kui horisontaalne - (hega on
voimalik modta vee liikumist pinnases vertikaal- ja teisega horisontaalsuunas.
Vertikaalsed permeameetrid on Uldjuhul silindrilise kujuga ja horisontaalsed risttahuka

kujuga. Viimaste puhul tingib teistsuguse kuju materjali tihendamise hdlbustamine.

Jargnevalt kirjeldame lUhidalt katse kaiku vertikaalse plsiva réhuga permeameetri
puhul.

Enne katse alustamist tuleks mdarata katses kasutatava materjali optimaalne niiskus ja
maksimaalne tihedus. Selleks sobib naiteks EVS-EN 13286-2 katsestandardi jargi labi
viidud Proctor-teim. Optimaalse niiskuse ja tiheduse teadmine vdimaldab ette
valmistada 0ige koguse veega niisutatud pinnast, mis tdidab katsesilindri mahu ning
optimaalse niiskuse juures peaks olema pinnase tihendamine maksimaalse tiheduse

juurde koige lihtsam.[7]

Jargnevalt kirjeldame lUhidalt katse kdiku vertikaalse plsiva rohuga permeameetri

puhul.

Katsesilindri, mille alumises kaanes on (thendus veevooliku jaoks, sisse asetatakse soel
ja filterpaber voi -kangas. Need on vajalikud selleks, et vesi ei uhuks pinnast labides
voolikusse pinnaseosakesi ega selles leiduvaid peenosiseid. Pinnaseproov tihendatakse
katsesilindrisse kihtide kaupa nii, et tihendatava kihi paksus ei Uletaks veerandit silindri

kdrgusest. Tihendamiseks vOib kasutada Proctori kdasihaamrit voi mdnda muud seadet,
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mis vOimaldab saavutada materjali ndutud tiheduse. Kihid tasandatakse ja kobestatakse

enne jargmise kihi lisamist.[13]

Seadmesse tihendatud materjali kogus kaalutakse ja registreeritakse. Samuti
moddetakse silindrisse tihendatud materjali 10plik tdpne paksus. Materjali peale

asetatakse filterpaber voi —kangas ja selle peale sOel ja suletakse silinder kaanega.[13]

Permeameetris asuv pinnaseproov kiillastatakse veega, juhtides vett silindrisse selle
alumises kaanes oleva Uhenduse kiilge Ghendatud vooliku kaudu. See protsess peab

olema aeglane, et valtida peenosiste valjapesu materjalist.[13]

Moningad autorid soovitavad seda teha lehtri ja vooliku abil, tOstes lehtrit taitmise ajal

jark-jargult korgemale.[7]

Samas on monedes juhendites soovitatud kasutada killastamise protsessis
vaakumit.[13]

Kui permeameetri taitmiseks kasutada sama veepaaki, mida hiljem katse kadigus pUsiva
rohu tekitamiseks kasutada, tuleks vee pealevoolu hoida kraani abil reguleerides

voimalikult madalana.

Kui veetase permeameetri silindris on joudnud Ulemise kaaneni, suletakse alumise
kaane kuljes olev Uhendus. Seejarel Uhendatakse silindri kulge voolikud nii, et kaane
kiljes oleva lUhenduse kaudu oleks vdimalik silindrisse juhtida vett Uhtlast veetaset
hoidvast veepaagist. Alumise kaane kllge Uhendatakse voolik, mille teise otsaga on
voimalik muuta silindrist valjuva vee kdrguse punkti ja seelédbi muuta hidraulilist
gradienti. Hudrauliline gradient maaratakse veemahuti ja silindrist valjuva vooliku otsa
alumise serva korguste vahe abil. Voolikust valjuv vesi kogutakse mdddundusse.
Registreeritakse vee temperatuur ja veekoguse voolamiseks kulunud aeg. Enne
moodtmise alustamist tuleks lasta veel 1abi silindri joosta. See vdimaldab veetasemetel
pinnases Uhtlustada ja tagab ka plisivama veesammaste kdrguse vahe ja seeldbi pisiva

hidraulilise gradiendi vaartuse.[13]

Mootmisi tuleks labi viia erinevate hldrauliliste gradientidega ja iga gradiendi juures

vahemalt kolm korda, et tagada katseandmete usaldusvaarsus.[7]

Samuti vdimaldab erinevate gradientidega modtmine hiljem arvutuste tegemisel
tuvastada turbulentset voolamist (Darcy seaduse kontroll) ja jatta vastavad

katsetulemused I6pptulemuse arvutamisel korvale.

Darcy seaduse pdhjal on voimalik katsetulemuste alusel arvutada filtratsioonimoodul

kasutades valemit 1.7. [1]
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Q=vAt=KAL—hAt (1.7)

kus  Q - vooluhulk, m3/66p,
K - filtratsioonimoodul, m/66p,
Ah - kdrguse koordinaatide muut (veesammaste kdrguse vahe), m,
L - vee liikumistee pikkus (materjalikihi paksus seadmes), m,
A - pinnase ristldike pindala, m?,
T - voolamiseks kuluv aeg, 66p

Rohu langusega ei ole vaja arvestada, sest voolutakistus pinnases on margatavalt
suurem kui silindri mittetdidetud osas. Seega on voimalik filtratsioonimoodul arvutada,

kasutades valemit 1.8. [1]

_ oL
" AARt

(1.8)
kus K - filtratsioonimoodul, m/66p,

Q - vooluhulk, m3/66p,

Ah - kdrguse koordinaatide muut (veesammaste kdrguse vahe), m,

L - vee liikumistee pikkus (materjalikihi paksus seadmes), m,

A - pinnase ristldike pindala, m2,

T - veehulga Q voolamiseks kuluv aeg, 66p.

Katse kadigus fikseeritakse ka vee temperatuur. Katse tulemusena saadud
filtratsioonimoodul arvutatakse Umber konkreetsele temperatuurile kuna vee
dinaamiline viskoossus on temperaturi muutudes erinev. Selleks kasutatakse valemit

1.9. [10]

L
K;o = 120 (1.9)

kus Kz - filtratsioonimoodul vee temperatuuril 20°C, m/6dp,

nT/n20 - vee dinaamiliste viskoossuste suhe (Lisa 1), Ghikuta suurus,
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K - katseline filtratsioonimoodul.

Samadel alustel saame tulemuste vordlemiseks (naditeks EVS 901-20 tulemustega)
arvutada filtratsioonimooduli Umber vee  temperatuurile 10°C, jagades

filtratsioonimooduli K20 vee diinaamilise viskoossusega 1,3012.

Mootmisi tuleks labi viia erinevate hidrauliliste gradientidega ja iga gradiendi puhul
vahemalt kolm korda, et tagada katseandmete usaldusvaarsus. Katsetulemuste pdhjal
saab koostada graafiku, millel on esitatud vee voolukiiruse ja hidraulilise gradiendi
suhe. Selline graafik voimaldab jatta korvale katsetulemused, kus vee voolamine ei allu
Darcy seaduse nouetele ja tuvastada tulemustes muid anomaaliaid (nt liiga vdike vee

pealevool, vee tungimine labi materjali sinna tekkinud kanalitest).[2]

Horisontaalset filtratsiooni mooOta vOimaldava permeameetri t60pohimote on
eelpoolkirjeldatuga lldjoontes sama, erinevused tulenevad vaid seadme kujust ja vee

voolamise suunast (vt joonis 1.5).

Ballcock
From mains —>= Header tank

Simple filter pump

Mains — T =—>Waste

/ Vacuum gauge

Water supply tap " Upstream weir £
o Downstream weir

.

Vacuum tap —> D .

(3

0wy wia¥ et & Siie j j (1
R I le: ot
o “ine .S.amp.e'.. o gt Measuring cylinder

Joonis 1.5 Horisontaalse pisiva rohuga permeameetri t66pohimdte HA 41/17 jargi [14]

Tulemuste arvutamiseks lahtutakse samuti Darcy seadusest. Kdesolevas tdds voeti
horisontaalse permeameetri konstrueerimisel ja tulemuste arvutamisel aluseks
Inglismaa Maanteede Agentuuri (Highways Agency England) poolt véalja antud juhendit
HA 41/17. Vastavalt sellele dokumendile arvutatakse katsetulemuste pohjal

filtratsioonimoodul valemi 1.10 jargi.[14]

K=< (1.10)

kus K - filtratsioomimoodul, m/s,

g - vee voolukiirus, ml/min
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A - permeameetri ristldike pindala, m?,
i — hidrauliline gradient, tGhikuta suurus.

Mootmised teostatakse erinevate veesamba korguste vahe juures ja arvutatakse
tulemused, korrigeerides tulemusi arvestades vee diinaamilist viskoosust erinevatel

temperatuuridel (vt joonis 1.6). [14]

20
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RATIO
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Joonis 1.6 Seos vee temperatuuri ja dinaamilise viskoossuse vahel [14]

Seejuures arvutatakse hudrauliline gradient i valemiga 1.11. [14]
[ =— (1.11)

kus  Ah - veesamba kdrguste vahe, m,
L - pinnasproovi pikkus permeameetris, m.
Vee voolukiirus pindalathiku kohta temperatuuril 20° C arvutatakse valemiga 1.12.[14]

20 __ qXc 10~°
A WxD 60

(1.12)

kus g - vee voolukiirus, ml/min,
gzo - vee voolukiirus temperatuuril 20°C, ml/min,
A - pinnaseproovi ristlGike pindala seadmes, m?,
¢ - temperatuuri korrigeerimistegur (tuleneb vee diinaamilisest viskoossusest),
W - pinnaseproovi laius seadmes, m,

D - pinnaseproovi kdrgus seadmes, m.
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Saadud arvutuste pdhjal koostatakse graafik, kus vertikaalteljel on vee voolukiirus
Q20/A ja horisontaalteljel hidrauliline gradient i (vt naidisgraafikut joonis 1.7).
Graafikult on vdimalik jalgida Darcy seaduse kehtivust ( vt joonis 1.2) ja tuvastada
tulemused, kus vee vool ei allu laminaarse voolamise tingimustele. Graafikule
tommatakse labi tingimustele vastavate punktide sirge ja selle sirge tous loetaksegi

filtratsioonimooduliks K20. Seega on Idpptulemuse tdlgendamine graafiline.[14]

3.0

77

20 V 1

Flow rate per unit area, q 20/A (mfs) (x10™%)

1.5 3
1.0 5
2
/ Coefficient of permeability
05 5 kog = A op/Ai = 8.8 x 1078 (mis)
0/ N I A
. 0 . . . . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Hydraulic gradient, i

Joonis 1.7 Naidisgraafik tulemuste graafilise anallitsi kohta juhendis HA 41/17 [14]

Vajadusel arvutatakse péarast katse 10ppu ka katseproovi poorsus valemiga 1.13.[14]

M 1
n=1 = (1.13)
LWD 1000 Gsq (1+7:5)

kus M - katseproovi mass seadmes, kg,
G - terade naivtihedus,
W - katseproovi niiskusesisaldus, %,
L, W ja D - katseproovi laius, pikkus ja kdrgus seadmes, m.
Materjali killastamiseks seadmes veega soovitatakse kasutada vaakumit.[14]

Eelpool kirjeldatud plsiva rohuga permeameetrid sobivad hea ja moodduka
veejuhtivusega pinnaste katsetamiseks. Madala veejuhtivusega pinnaste katsetamiseks

soovitatakse kasutada langeva rohuga permeameetreid.[10]
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1.5.1.2 Langeva rohuga permeameeter

Langeva rohuga permeameeter on eelistatud katsevahendiks peeneteraliste pinnaste
puhul.[7]

Langeva rohuga permeameetri t66pohimote on kujutatud joonisel 1.8.

a/i -
A

L
4
Joonis 1.8 Langeva rohuga permeameetri skeem [1]:

A - seadme labimoot, a — piesomeetri toru 1abimdodt, h; - veesamba kdrgus katse alguses

proovi alumisest servast, h2 - veesamba kdrgus katse |0pus proovi alumisest servast, L - proovi
kdrgus seadmes.

Veehulk moddetakse vee taseme muutuse jargi tdpse moodtskaalaga varustatud
peenikeses torus, kus veesammas tekitab voolamiseks vajaliku rohu. Kuna veetase
muutub, tekitab see ka voolu tekitava rohu muutuse h katse valtel. Vooluhulk ajaihikus
on Kxaxh/L. Peenes torus on see AXx(Ah/At) kus A on toru ristldike pindala.
Vooluhulkade vordsuse korral (valem 1.14) [1]

dh

KAE=A— (1.14)
L dt

Kui me eraldame muutujad, saame valemi 1.15.[1]

dt =22

== (1.15)

Integreerides vasakut poolt nullist t-ni ja paremat poolt hi-st hz-ni, saame valemi
1.16.[1]

L h
t=pt (1.16)
KA hy

Avaldame valemist 1.17 filtratsioonimooduli K, saame valemi 1.13.[1]

alL h
K=—In-= (1.17)
At hy

25



kus K - filtratsioonimoodul, m/66p;
L - pinnasega taidetud toruosa kdrgus mm;
A - pinnase ristlGikepindala torus, mm?;
h1 - veesamba kdrgus katse algul, mm;
h2 - veesamba korgus katselGpul hetkel t, mm;
t - rohu langemiseks kulunud aeg, s.

Rohkelt peenosiseid ja savi sisaldava pinnase veejuhtivuse maaramine ei dnnestu alati
ka langeva rohuga permeameetri abil. Vaga vaikese veejuhtivusega pinnase K saab

maadrata naiteks kaudselt, pinnase tihenemise kiiruse kaudu.[1]

On aarmiselt oluline, et katses kasutatav pinnas oleks veega kiillastunud, sest humullid
vahendavad katsematerjali ristldikepindala ja selle tulemuseks on vaiksem
filtratsioonimoodul. Katsematerjal peab olema tihedalt surutud vastu katseseadme
seina, et vadltida vee lilkumist seadme seina ja materjali vahelt Iabi, mis tingiks ekslikult
suured filtratsioonimooduli vaartused. Mddteseadmetes ei soovitata kasutada veesamba
mootmiseks liiga peenikesi torusid (alla 5 mm), mis kapillaartdusuga vodivad hakata

mootmistulemusi mdjutama.[10]

Langeva rohuga permeameeter on ka Sojuzdornii katseseade (joonis 1.9), mida

kasutatakse EVS 901-20:2013 jargi filtratsioonimooduli maaramisel.

Seade koosneb 50 mm |&bimddduga ja 220 mm kdrgusega metallsilindrist, mille alla
saab keermega kinnitada perforeeritud taldmiku ja mille kiljes on veetaseme

modtmiseks sobiv piesomeeter.[15]
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Joonis 1.9 Sojuzdornii katseseade (paremal) koos tihendushaamriga (vasakul) [autori foto]

1.5.1.3 EVS 901-20:2013

Katsestandardi EVS 901-20:2013 jargi filtratsioonimooduli madramine on hetkel Eestis
kdige enam levinud meetod. Rahvuslik standard baseerub suuresti GOST 25584-90 lisa
5 kirjeldatud meetodil ja kasutab Sojuzdornii katseseadet. Kui varem (enne 2013.
aastat) oli kasutusel katse lihtsustatud versioon (sooritati materjali 5% niiskuse juures
ja tihendati 3x25 166giga), on tdnaseks Uldjuhul sellest loobutud. Vastavalt EVS 901-
20:2013 tihendatakse kuni 4mm teramddduga materjal Sojuzdornii katseseadmesse
optimaalse niiskuse ja maksimaalse tiheduse juures. Pinnase optimaalne niiskus ja
maksimaalne tihedus fraktsioonile 0-4 mm madratakse eelnevalt katsestandardi EVS-
EN 13286-2:2010 (Proctor-teim) jérgi.[15]

Samuti ndeb standard ette, et materjalile tuleb maarata peenosiste sisaldus ja
terastikuline koostis. Ule 8% peenosiste sisalduse juures on lubatud lugeda katse

Idpetatuks ja materjal mittefiltreeruvaks.[15]

Katse kaigus taidetakse Sojuzdornii katseseade ca 100 mm kdrguse pinnasekihiga, mis
saavutatakse kolmes kihis. Igat kihti tihendatakse spetsiaalse tihendushaamriga 40
I60giga. Materjaliga taidetud katseseade asetatakse veendusse kiillastuma nii, et vesi
saaks seadme poOhjas olevate aukude kaudu materjali tungida. Kui materjali tlemisele
pinnale on tekkinud veekiht, asetatakse katseseade vasturohku tekitavale alusele.
Seejarel taidetakse pinnase kohal olev toruosa veega. Seadme kiljes olevale
piesomeetrile on margitud skaala, millel saab modta veesamba kdrgust. Mootmise
kaigus fikseeritakse aeg, mis veesambal kulub skaala alguspunktist 50 mm langemiseks
(halva filtreeruvusega materjalide puhul vdib kasutada ka 30 mm). Mdddetakse katses

kasutatud vee temperatuur. Labijooksu korratakse sama seadmega vahemalt veel Uks
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kord. Kokku tuleb katse labi viia kolme osaprooviga, seega arvutatakse I8pptulemus 6

modtmise keskmisena.[15]
Osaproovi filtratsioonimoodul K10 arvutatakse valemiga 1.18.[15]

h S 846
== X¢p— X— :
Kio =~ quO - (1.18)

kus K10 — vee filtratsioonimoodul taandatuna vee temperatuurile 10° C, m/66p,
h - materjali kdrgus seadmes, mm,
S - piesomeetri skaalalugem modtmise algusest kuni [6puni, mm
Ho — veetaseme kdrgus piesomeetri nullist kuni veeanuma servani, mm,
@ - Uhikuta koefitsient (vt Lisa 2 tabel)
t - veetaseme alanemise aeg, s,
T - Temperatuuri parandustegur, arvutatakse 7= 0,7+4+0,03 x Ty,
Kus Tron katses kasutatud vee temperatuur, °C.

Katsestandardit EVS 901-20:2013 on peamiselt kritiseeritud selle tottu, et see naeb ette
Sojuzdornii seadme kasutamist, mille Iabimdot ei voimalda katses kasutada materjalis
sisalduvaid lGle 4mm osakesi ja jatab need korvale, arvestamata nende mdju vee

liikumisele pinnases.

2016. aastal kasutati Maanteeameti poolt 1&bi viidud filtratsiooniuuringus lisaks
Sojuzdornii seadmele ka selle edasiarendust, mis baseerus vastavalt modifitseeritud
100 mm Proctor-teimi A-vormil (joonis 1.10). Paraku laiemat kasutust see seade ei ole
leidnud, kuigi voimaldab katsetada kuni 16 mm teramddduga materjali. Enne ulatuslikku

kasutuselevottu vajaks see seade kindlasti pdhjalikumat uurimist ja testimist.[16]
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Joonis 1.10 Sten-Kristjan Saariku konstrueeritud langeva réhuga permeameeter [16]

1.5.1.4 Permeameetrite kasutamisel tehtavad vead

Katsetulemuste usaldusvéaarsus soltub vaga paljudest teguritest. Jargnevalt toome vélja
moned asjaolud, mille vastu permeameetreid kasutades eksitakse ning mis voivad katse

tapsust olulisel maaral mdjutada.

Proovivotul tehtud vead. Katsetamisele eelneb alati proovivott. Saavutamaks
voimalikult esinduslikku katseproovi, mille omadusi vdiks ka Ulejaanud materjalile

laiendada, tuleb jalgida proovivottu kasitlevaid standardeid.[14]

Aereeritud vee kasutamine. Kui vesi sisaldab suurel hulgal 6humulle, muudab see
vee voolamise omadusi kehvemaks. Selle vastu aitab pisiva rohuga permeameetrite
puhul vahepaagi kasutamine ja alaneva réhuga permeameetrite puhul tuleks kasutada

vett, millel on eelnevalt lastud seista. [14]

Ebapiisav kiillastumine. Tdendoliselt kdige suurem katsetulemustes vigade tekitaja
on proovi ebapiisav veega killastamine, mille tagajarjel jadb ohk materjali pooridesse
I6ksu ja takistab vee liikumist 1abi pinnase. Selle vastu vdib aidata proovi killastamine
vaakumi abil. [14]
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Vee moddavool proovi ja seadme seina vahelt. Probleem on vadiksem peenema
materjali katsetamisel, kuid kerkib teravalt esile suuri osakesi (lile 4mm) sisaldavate
materjalide puhul jdiga seinaga permeameetrites. Selle vastu on Uheks lahenduseks

jaiga seina sisepinna katmine veekindla pehme materjaliga (naiteks pvc matt).[14]

Materjali horedus seina juures. Seda probleemi esineb peamiselt siis, kui
katsetatavas materjalis sisalduvad maksimaalse suurusega osakesed on vorreldes
katseseadme diameetriga liiga suured ja tekitavad seadme seinte juures halvemini
tihenenud piirkondi. Selle vastu aitab seadmete modtmete valik vastavalt materjali
fraktsioonile voi (ilemddduliste osakeste eemaldamine materjalist sdelumise abil (nagu
ndeb ette EVS 901-20:2013. [14]

Peenosiste vdljauhtumise valtimiseks tuleb nii veega killastamise faasis kui ka
mootmiste teostamise faasis tagada, et vee labivool ei oleks nii tugev, et kannaks
materjalis olevad peenosised proovist valja. Vaiksema hidraulilise gradiendi juures

teostatud mootmised vahendavad riski. [14]

Turbulentne voolamine. Vaikese hidraulilise gradiendi kasutamine modtmise puhul
vahendab riski, et laminaarne voolamine muutub turbulentseks ja ei allu enam Darcy
seadusele. Arvutustes tuleks turbulentse voolamise tunnustega andmed kdrvale
jatta.[14]

Temperatuurimuutused. Vee dinaamiline viskoossus ja tihedus sdltuvad

temperatuurist. Arvutustes tuleks kindlasti kasutada temperatuuriparandit. [14]

1.6 Materjalide tihendamine

1.6.1 Pinnase optimaalne niiskus ja maksimaalne tihedus. Proctor-teim

Pinnase maksimaalne tihedus ja optimaalne tihedus madaratakse pinnase standardse
tihendamisega, selleks kasutatakse laboratoorsetes tingimustes standardset Proctor-
teimi.[17]

Katse labiviimist kdsitleb katsestandard EVS 13286-2:2010. Proctor-teim vdimaldab
hinnata nii hddrauliliselt seotud kui ka sidumata segude tihedust ja seost materjali

kuivtiheduse ja veesisalduse vahel.[18]
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Katse labiviimiseks on vajalikud Proctor-tihendaja ja proctor-vorm eemaldatava krae ja
alusplaadiga. Haamri mass ja vormi mddtmed valitakse vastavalt katsetatava materjali
fraktsioonile (tabel 1.1).[18]

Tabel 1.1 Proctor-teimi kokkuvote [18]

. Proctori vorm
Katse tiiiip _ Katse Stimbol Uhik
iseloomustus
A B C
Haamri mass Mg kg 2,5 2,5 15,0
Haamri da mm 50 50 125
diameeter
Proctor-teim | Langemisk&rgus H> mm 305 305 600
Kihtide arv - - 3 3 3
Lodkide arv kihi
kohta - - 25 56 22
Haamri mass mg kg 4,5 4,5 15,0
Haamri d> mm 50 50 125
" ) diameeter
Modi |tseer|_tud Langemiskdrgus H> mm 457 457 600
proctor-teim
Kihtide arv - - 5 5 3
Lodkide arv kihi
kohta - - 25 56 98

Katseproov kuivatatakse 110° C juures. Materjal jagatakse osaproovideks mille mass
oleneb materjali fraktsioonist ja kasutatava vormi suurusest. Osaproovidele lisatakse
erinevates kogustes vett, saavutamaks 1-2% intervall niiskuse sisalduse erinevuses.
Niisutatud osaproovid segatakse hoolikalt l1abi ja lastakse seista, tagamaks veesisalduse
Uhtlustumine materjalis. Materjal tihendatakse kihtide kaupa kas vastava seadme vai
kasihaamri abil  kindlaksmaaratud ruumalaga vormi sisse. Pdrast viimase kihi
tihendamist eemaldatakse vormi krae ja Idigatakse pinnase serv vormiga ihekdrguseks.
Proov kaalutakse ja maaratakse selle niiskusesisaldus. Protseduur kordub kdikide

osaproovide puhul.[18]

Saadud katsetulemuste pohjal arvutatakse iga osaproovi mahumass p megagrammides

kuupmeetri kohta valemiga 1.19. [18]

__Mmy—my

p=—" (1.19)

Kus p - mahumass, Mg/m3,
mz: - vormi ja alusplaadi mass, g,

mz — vormi, alusplaadi ja materjali mass, g,
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V - vormi siseruumala, ml.
Tihendatud osaproovi kuivtihedus pqs arvutatakse valemiga 1.20 [18]

__ (100x p)

"~ (100+w) (1.20)

Pa

Kus  pg - kuivtihedus, Mg/m3,
p — mahumass, Mg/m3,
w — materjali veesisaldus, %.

Tulemuste anallilsiks joonistatakse graafik, millelt maaratakse materjali optimaalne

niiskus ja maksimaalne tihedus.[18]

Proctor-teim sobib liivade ja kruusade katsetamiseks. Fraktsioneeritud killustike puhul

ei ole katsetulemused usaldusvaarsed sest 166kide mdjul killustik katse kaigus puruneb.

Killustike puhul kontrollitakse tihedust elastsusmooduli kontrollimise teel, kasutades

selleks diinaamilist koormamist.[3]

Tihendusenergia. EVS 13286-2:2010 Lisa A toob ara juhendi, kuidas arvutada
Proctor-Teimi erienergia alternatiivsete katsevormide ja haamrite kasutamisel. Proctor-
teimi erienergia peab olema vahemikus 0,56 MJ/m3 kuni 0,63 MJ/m3, keskmine vaartus

on seega 0,6 MJ/m3, erienergia arvutamiseks kasutatakse valemit 1.21. [18]

. . haamri mass xlangemiskdrgus xl66kide arv kihi kohta xkihtide arvxraskusjoud
Erienergia = : (1.21)
vormi ruumala

1.6.2 Nouded tihendamisele. Tihendustegur

Tihendatust iseloomustatakse tihendusteguriga (K:) mis on pinnaseskeleti tegeliku
mahumassi ja sama pinnase optimaalse niiskuse juures madaratud maksimaalse
mahumassi suhe (valem 1.22).[17]
K, =X (1.22)
8
Kus vy - tegelik mahumass, Mg/m3,

® - mahumass optimaalse niikuse ja maksimaalse tiheduse juures, Mg/m3.
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1.6.3 Vibratsiooniga tihendamine laboritingimustes

Alternatiivina Proctor-teimi pdhimodtet kasutavale dlinaamilisele tihendamisele on
uuritud vdimalusi kasutada laborikatsetes tihendamiseks staatilist koormust ja
vibratsiooni kasutavaid seadmeid. Tihendushaamrite peamiseks probleemiks on
kasihaamrite kasutamiseks vajalik suur flilsiline joud (suurte katsevormide ja pikkade
|60giseeriate puhul) ja mehhaniseeritud haamrite puhul nende kasutusvoimaluste

piiratus.

Samuti tekib tihendushaamrite kasutamisel kihtide kaupa tihendamisel oht, et kihtide
piiridel tekib materjali osakeste peenenemine ning kokkuvottes ei ole enam tagatud
katseproovi homogeensus vormis voi seadmes. Selle vastu kasutatakse kill abinduna
enne iga jargneva kihi lisamist eelneva kihi kobestamist, kuid uuringud annavad alust
arvata, et dinaamilisel teel tihendatud materjalides tekib tihendamise kdigus juurde

olulisel maaral peenosiseid.[19]

2011. aastal Doris Asmani poolt labi viidud uuringu kadigus selgus, et staatilise
koormusega tihendamise meetod on praktilisem kui diinaamiline, kuna selleks kulub
vahem energiat ja saavutatakse materjali ihtlasem ja suurem tihedus ja nihketugevus.
Jouti ka jareldusele, et erinevate pinnaste tihendamiseks kuluv energia ei ole alati
vordne ja tihendusenergia tuleb maéarata vastavalt materjali tiitibile ja selle optimaalsele

veesisaldusele.[20]
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2. MATERJALID JA KATSEMETOODIKA

Laboratoorsete katsetuste teostamiseks konstrueeriti Tallinna Tehnikailikooli Teede ja
liikluse teadus- ja katselaboratooriumis kaks pisiva rohuga jadiga katsevormiga
permeameetrit. Neist esimene, mis vdimaldab moota materjalide vertikaalset
veejuhtivust, on konstrueeritud 2011. aastal Mark Mihhailenko poolt ehitatud
permeameetri eeskujul, kuid on sellest oluliselt suurem ja vastupidavam. Teine
permeameeter on ehitatud Inglise standardi HA 41/17 eeskujul modningate

modifikatsioonidega ja sellega saab mddta materjalide veejuhtivust horisontaalsuunas.

Permeameetri katsetega paralleelselt viidi labi ka samade materjalide katsetamine
vastavalt EVS 901-20:2013 katsestandardile. Eesmargiks oli vOrrelda permeameetrite
katsetulemusi oma vahel teise (EVS 901-20:2013) meetodi abil saadud tulemustega.
Samuti kasutati permeameetritesse materjali tihendamisel kombinatsiooni staatilisest
koormusest ja vibratsioonist, et uurida selle rakendusi dinaamilise tihendamise asemel,
mis vOimaldaks muuta laboratoorstes tingimustes suuremddtmeliste permeameetrite
kasutamise oluliselt kiiremaks ja hdlpsamaks. Tihendusteguri maaramiseks kasutati
vordluseks kdigile materjalidele maaratud Proctor-teimi (EVS-EN 13286-2:2010)
katsetulemusi. Killustike puhul katsetati tiheduse maaramiseks Inspector-tilpi seadme
kasutamise voimalust. Samuti maéarati kdigile materjalidele terastikuline koostis ja
peenosiste sisaldus EVS-EN 933-1:2012 jargi.

Uuringuga paralleelselt viidi |abi ka dreenmati ja taitematerjali kombineeritud

katsetused, kuid kaesolev t66 neid ei kasitle.

Koik kasutatud materjalid hangiti kdesoleva t66 autori poolt otse tootjatelt. Materjali

tootjate arisaladuse kaitseks ei ole t60s mainitud ettevotete ega karjaaride nimetusi.

2.1 Katsetatavad materjalid

2.1.1 Looduslik liiv

Proov vOeti 2020. aasta jaanuaris karjaaris asuva kuhila ndlvast. Materjalile maarati
terakoostis (tabel 3.1 ), optimaalne niiskus ja maksimaalne kuivtihedus fraktsioonidele
0/4 ja 0/16 (tabel 3.2).
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2.1.2 Looduslik kruus

Proov vOeti 2020. aasta jaanuaris karjaari ndlvast. Materjalile maarati terakoostis (tabel
3.1) ja maarati optimaalne niiskus ja maksimaalne kuivtihedus fraktsioonidele 0-4 mm
ja 0-31,5 mm (tabel 3.2). Materjal sisaldas Uksikuid vdga suuri veeriseid. Filtratsioon
maadrati permeameetrites fraktsioonile 0-31,5 mm, eemaldades proovist Gle 31,5 mm

kivid ja veerised sdelumise teel.

2.1.3 Purustatud kruus

Proov voeti 2020. aasta jaanuaris karjaaris asuva purusti lindi alt kuhilast. Materjalile
madrati terakoostis (vt tabel 3.1) ja maarati optimaalne niiskus ja maksimaalne
kuivtihedus fraktsioonidele 0-4 mm ja 0-31,5 mm (vt tabel 3.2).

2.1.4 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 16-31,5 mm

Proov voeti 2020. aasta aprillis karjaaris asuva purusti alt. Materjalile maarati
terakoostis (tabel 3.1) ja maarati optimaalne niiskus ja maksimaalne kuivtihedus
fraktsioonile 0-31,5 mm (tabel 3.2).

2.1.5 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 4-31,5 mm

Proovid materjalidest fraktsioonidega 4-16 mm ja 16-31,5 mm voeti 2020. aasta aprillis
karjaaris asuva purusti alt. Lahtematerjalile maarati terakoostis ja segati materjalid
massi alusel kokku vahekorras 1:1. Saadud materjalile maarati uuesti terastikuline
koostis (tabel 3.1) ja peenosiste sisaldus ning maarati optimaalne niiskus ja

maksimaalne kuivtihedus fraktsioonile 0-31,5 mm (tabel 3.2).

2.1.6 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 0-31,5 mm

Proovid materjalidest fraktsioonidega 0-4 mm, 4-16 mm ja 16-31,5 mm voeti 2020.
aasta aprillis karjaaris asuva purusti alt. Lahtematerjalile maarati terakoostis ja segati
materjalid massi alusel kokku vahekorras 1:1:1. Saadud materjalile maarati uuesti
terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus (tabel 3.1) ning mdarati optimaalne niiskus

ja maksimaalne kuivtihedus fraktsioonile 0-31,5 mm (tabel 3.2).
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2.2 Katsemetoodika

2.2.1 Katseseadmed

2.2.1.1 Vertikaalne piisiva rohuga permeameeter

Seadme konstrueerimisel voeti eeskujuks 2011. aastal Mark Mihhailenko poolt ehitatud

katseseade (joonis 2.1).

Joonis 2.1 Mark Mihhailenko konstrueeritud pisiva rohuga permeameeter [16]

Permeameetri silinder valmistati 4 mm ning silindri pohi ja kaas 5 mm roostevabast
terasest. Silindri pOhiosa on valjaspoolt (mbritsetud 3 vdrdse vahega kinnitatud
terasvitsaga, mille eesmargiks on suurendada seadme jaikust. Kaas ja pohi kinnituvad
silindri kummaski otsas oleva flantsi kiilge poltide abil. Kaane kaheksast poldist neli on
tOsteaasaga, vOimaldamaks materjaliga taidetud seadme tdstmist mootorikraana abil.
Flantside sisse on freesitud sooned tihendite jaoks, tagamaks silindri veepidavus. Kaane
ja pOhja tsentrites on keermestatud 1” kuulkraaniga toruliitmikud, mille kiilge on
voimalik kiirihenduste abil kinnitada voolikuid. Lisaks on kaane kiiljes 2" kraan ohu
eemaldamiseks materjali killastamise ajal, mis vodimaldab vajadusel kasutada
vaakumit. Hiljem lisati dreenmati uurimiseks ka silindri kiljele 1” kraan, mille
vdljumistee on silindri sisepinnal kaetud filterkangaga. Permeameetri katsesilinder on

kujutatud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Vertikaalse permeamtn silinder [autori foto]

Tagamaks uue seadme vastupidavus otsustati ehituseks kasutada roostevaba terast ja
oluliselt suurendada ka seadme moodtmeid (Mihhailenko seadme Iabimoot oli 300 mm,
uue seadme labimddt 400 mm), mis vdoimaldaks katsetada varasemast veelgi suuremaid
osakesi sisaldavaid materjale. Uue seadme kdrguseks on 500 mm. Seadme pdhiosa ehk
katsesilinder valmis Tallinna Tehnikallikooli Teede ja liikluse teadus- ja
katselaboratooriumi ning OU Steelmet koostdés. Silinder mahutab olenevalt materjali

omadustest 80...110 kg katsematerjali.

Katsesilindri sees asub distantsrongas, mis istub tapselt silindri alumise osa sisse ja selle
Ulesandeks on hoida materjali ja seadme pdhja vahel vee liikumiseks vajalikku vahet. .
Distantsronga peal asub Ummarguste 3 mm avadega perforeeritud soel. Sdela ja
distantsronga kogupaksus on 10 mm. Sdela peale asetatakse enne katsematerjali
lisamist filterkangas, mis valdib peenosiste valjauhtumist katsetamise ja materjali veega
klllastamise ajal. Arvestades, et ka silindri Glemisse otsa, katses kasutatava materjali
ja kaane peaks jaama vahemalt 10 mm paksune vaba osa, on silindri sisse vdimalik
maksimaalselt tihendada kuni 480 mm paksune materjali kiht. Silinder toetub
spetsiaalse nelja jalaga aluse peale, mis vdimaldab altpoolt ligipaasu toruliitmikule

silindri pohja kiiljes.

Katsesilindri sisepind vooderdati 10 mm paksuse pehme pvc-materjalist matiga, et
valtida materjali ja seina vahelt vee |&bi voolamise ohtu. Parast seda on silindri |abimddt
380 mm.
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Vee juhtimiseks labi katsesilindri kasutatakse M.Mihhailenko poolt kasutatud ja M.
Lilleste ja S.K Saariku poolt taiendatud veemahuti eeskujul ehitatud uut veemahutit,

mille konstrueeris kdesoleva t66 autor, lisades mdoned omapoolsed taiendused:

e Loobuti keermelatiga statiivi kasutamisest valjavoolu voolikul. Nii mahutis oleva
vee taseme jalgimiseks vajalik piesomeeter kui ka valjavoolu voolik kinnituvad
paralleelselt spetsiaalsete klambrite abil niiskuskindlast vineerist alusplaadi
kllge. Selline paigutus voimaldab hdlpsasti muuta valjavoolu vooliku kdrgust ja
samaaegselt modta ka hidraulilise gradiendi arvutamiseks vajalikku korguse

erinevust, asetades mootejoonlaua pisomeetri ja vooliku vahele (joonis 2.3).

e Veemahutisse trassist sisse tulev vesi suunati vooliku abil mahuti pohja, et

vahendada vee aereerumist.

e Lisati taiendav kraan trassist tuleva vee hulga reguleerimiseks, mis vdimaldab
peale jooksvat veekogust mahutis operatiivselt korrigeerida ja hoida veetaset

katse valtel Ghtlasena.

Joonis 2.3 Hudraulilise gradiendi muutmine [autori foto]

Veemahutil on Uhtlase veetaseme hoidmiseks pidev llevool. Veemahuti on kujutatud

joonisel 2.4.
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| iBaue, LS
Joonis 2.5 Vertikaalne plsiva rohuga permeameeter [autori foto]
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2.2.1.2 Horisontaalne piisiva rohuga permeameeter

Seadme konstrueerimisel vdeti eeskujuks brittide juhendis HA 41/17 kirjeldatud
kastpermeameeter. Tagamaks seadme vastupidavus otsustati valmistamiseks
kasutada 3 mm paksust roostevaba terast ja seadme mootmed valiti sellised, et saaks
katsetada ka suuremaid kui 4 mm osakesi sisaldavaid materjale. Seadme kdrguseks on
350 mm ja laiuseks on 350 mm ning pikkuseks 800mm. Seadme pdhiosa ehk katsekast
valmis Tallinna Tehnikalilikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumi ning OU

Steelmet koostods.

Kasti kummaski otsas on 1” kuulkraaniga toruliitmik voolikute Ghendamiseks.
Kummastki otsast 50 mm kaugusel kasti sees on siinid, millesse asetuvad perforeeritud
3 mm avadega sdelad koos filterkangaga. Soelte vahele jaav osa, kuhu paigutatakse
katsematerjal, on 680 mm pikk. Kasti sisektiljed, pdhi ja kaane siseklilg vooderdati 10
mm paksuse pehme pvc-materjalist matiga, et valtida materjali ja seina vahelt vee labi
voolamise ohtu. Parast vooderdamist on seadmesse vdimalik tihendada proov
moodtmetega 330 x 335 x 680 mm. Kast mahutab olenevalt uuritavast materjalist
140...160 kg materjali. Kaas kinnitub kasti serval olevale flantsile poltidega. Flantsi ja
kaane vahele paigaldatakse enne kaane sulgemist tihend. Nurkades asuvad poldid on
tOsteaasadega, kaane jaikust on tOstmise vajadust silmas pidades tugevdatud
terasribidega. Kaane modlema otsa lahedal on %" kuulkraan 6hu eemaldamiseks

materjali veega ktillastamise ajal. Permeameetri kast on kujutatud joonisel 2.6.

Joonis 2.6 Horisontaalse pisiva rohuga permeameetri kast [autori foto]
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Vee juhtimiseks labi permeameetri kasutatakse sama veemahutit nagu vertikaalse

seadme puhul.

Komplekteeritud horisontaalne permemeeter on kujutatud joonisel 2.7.

2.2.1.3 Tihendaja Matest

Kuna modlema permeameetri modtmed on vaga suured, otsustati materjalide
tihendamiseks eksperimentaalses korras kasutada dinaamilise tihendamise asemel
staatilise koormuse ja vibratsiooni abil tihendamist, mis jaljendab paremini ka
ehitusobjektil toimivat tihendamisprotsessi. Standartse Proctor-teimi haamri
kasutamise korral oleks vajaliku tihendusenergia saavutamiseks (0,6 MJ/m3 nodude
taitmiseks on naiteks kdesolevas td6s kirjeldatud vertikaalse permeameetri
tihendamisel vaja teha 690 166ki Uhe materjalikihi kohta, mis viie kihi puhul teeb kokku
3450 166ki!) vaga suurt fldsilist joudu ning ajakulu oleks olnud samuti kordades

suurem, kui staatilise koormuse ja vibratsiooni kombinatsiooni korral.[18]

Tihendusseadme otsingul sai esialgu pilgud p6dératud ehitusseadmeid rentivate
ettevotete pole, kuid paraku ei ole hetkel turul (htegi sobivate mootmetega

vibrotihendajat, mis oleks permeameetrite mdotmetega sobinud.

Valik langes laboriseadmeid tootva Itaalia ettevOtte Matest pakutavale tihendajale
(joonis 2.8).

41



Joonis 2.8 Vibrohaamer Matest [21]

Seadmel on terasvarda kiljes 150 mm Ummargune tihendustald ja varda teises otsas
asub Hikoki [66ktrell, mis tekitab vibratsiooni. Seadme talda on vdimalik vajadusel
vahetada teistsuguse labimd0dduga talla vastu. Seade kaalub u 6 kg ja seda kasutatakse
peamiselt Proctor-teimi vormides materjalide tihendamiseks koos vastava rakisega

Proctor-vormi jaoks.[21]

Kaesoleva t60 puhul eemaldati rakis ning kasutati seadme paigal hoidmiseks ja itmber

paigutamiseks tihendamise ajal t66d teostava isiku fltsilist joudu.

2.2.2 Katsete kaik

2.2.2.1 Eelt66 materjalidega

Enne katse alustamist mdaratakse katsetatavale materjali Proctor-teimi teel optimaalne
niiskus ja maksimaalne tihedus. See tuleb madrata samale fraktsioonile, mida
permeameetris katsetada kavatsetakse. Saadud tulemuste ja permeameetri ruumala
pohjal on voimalik védlja arvutada vajalik materjalikogus, mis seadmesse tihendada
tuleb. Eelnevalt kuivatuskapis kuivatatud materjal segatakse sobivates anumates
veega, saavutamaks materjali optimaalne niiskus. Enne katsetamist peaks materjal
vahemalt tund aega seisma, et vesi jouaks materjalis Uhtlaselt levida. Vahetult enne
katsetamist tuleb materjal pdhjalikult labi segada. Vaga kiviste ja/vdi kdrge peenosiste
sisaldusega materjalid vajavad veega segamise jarel pikemat aega, kuna neis on vee

imendumine aeglasem ja ebalhtlasem. [10]
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2.2.2.2 Materjali tihendamine ja tiheduse kontroll

Materjali tihendamiseks valiti staatilise koormuse ja vibratsiooni kombinatsiooni
pohimottel tootav tihendusseade. VOorreldes traditsioonilisema  dlinaamilise
tihendamisega, oli selle eeliseks kiirus ja minimaalne fllsilise jou vajadus t60
teostamisel. Kuna katsetes kasutatavate permeameetrite mdotmed olid vdaga suured,
oleks minimaalse erienergia ndude taitmine (0,60 MJ/m3 ndude tditmiseks kirjeldatud
vertikaalse permeameetri tihendamisel standartse Proctor-kasihaamriga vaja teha 690
|66ki Ghe materjalikihi kohta, mis viie kihi puhul teeb kokku 3450 [66ki ning kui haamer
asendada raskema ja suurema langemismaaga modifitseeritud Proctor-kdsihaamriga on

need numbrid vastavalt 370 ja 1850) olnud fiilsiliselt vdga kurnav ja aegandudev.

Samas on staatilise koormuse ja vibratsiooniga tihendamise puhul keeruline arvutada
tihendamiseks vajalikku erienergiat, sest see on iga materjali puhul erinev. Lisaks ei
sobi kasutatud tihendusseadev vaga kiviste materjalide tihendamiseks nagu on néha

kaesoleva t66 kolmandas osas esitatud tulemustes.

Seega otsustati tihendamisele ja tiheduse kontrollile ldheneda teisel viisil. Kdigile
materjalidele, kaasa arvatud killustikele, maarati optimaalne niiskus ja maksimaalne
tihedus Proctor-teimi abil. Vastavalt Proctor-teimi tulemustele ja permeameetrite
tapselt moddetud siseruumaladele arvutati vajalik optimaalse niiskuse juures oleva
materjali mass, mille tihendamise puhul kindlasse ruumalasse on tihendusteguriks 1,00.
Kui tihendamise ajal ilmnes, et materjali mahtus arvutatud massiga vorreldes
permeameetrisse vahem, oli tegu alatihenemisega . Kui materjali tuli vorreldes algse
arvutatud massiga permeameetrisse lisada rohkem, oli tegemist materjali

Uletihenemisega. Erinevused arvutuslikust massist registreeriti tihendamise kaigus.

Kuna materjale tihendati permeameetritesse kihtidena, arvutati iga kihi ruumala ja selle
taitmiseks vajalik materjali mass eraldi. Kihtide piirid margiti permeameetrite
sisepindadele. Kuna vajalikku erienergiat ei arvutatud, siis lahtuti tihendamisel just
nendest margitud piiridest. Materjalikihte tihendati kuni materjal joudis margitud

kdrguseni voi enam ei tihenenud, joudmata margini.

Algselt plaaniti killustike tiheduse kontrolliks kasutada Inspector seadet (joonis 2.9).
Paraku selgus juba esimeste mootmiste kdigus, et permeameetrite sisepinna
vooderdamiseks kasutatud pvc-matt annab Inspectoriga modtmisel nii suure
deformatsiooni, et seadmega ei ole voimalik (ldse lugemit votta. Lisaks pvc-matile vdis
oma osa olla ka vertikaalse permeameetri pohjasdelal, mis deflektomeetri 166gi all
paindub (seda hoolimata lisatud kontaktseibidest pdhja ja sdela vahel, mis peaksid soela

paindumist vdhendama).
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Joonis 2.9 Permeameetrisse tihendatud killustiku tiheduse kontroll Inspectoriga [autori foto]

2.2.2.3 Katsetamine vertikaalse piisiva rohuga permeameetriga

Permeameetri pohi asetatakse spetsiaalsele alusele. Silindri alumise flantsi ja pdhja
vahele tuleb paigaldada tihend. Pdhja kililge kinnitatakse poltide abil permeameetri
silinder. Silindri pdhja asetatakse distantsrdngas ja perforeeritud sdel. Sdela ja silindri
pohja vahele tuleb sdela deformeerumise valtimiseks asetada distantsronga paksused

tugiseibid. Sdela peale asetatakse filterkangas.[7]

Seejarel asutakse permeameetrit materjaliga taitma. Materjal tihendatakse kihtide
kaupa kasutades selleks sobivat tehnoloogiat. Kihtide arv valitakse katsetatava
materjali jargi. Sellest soltub ka tihendatavate kihtide individuaalne paksus mis samas
ei tohiks olla paksem, kui veerand permeameetri silindri kdrgusest. Peale iga kihi
tihendamist tuleks moota selle paksust, et veenduda materjali piisavas tihendatuses.
Enne jargmise kihi lisamist tuleb eelneva kihi pealispind kobestada, valtimaks materjali

kihistumist ja peenosiste koondumist kihtide kontaktpindadele.[13]

Tihendamise ajaks tuleb silinder asetada stabiilsele aluspinnale, naiteks fibo-plokkidele

(joonis 2.10), et valtida pdhja labindtkumist tihendamise ajal.[7]
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Joonis 2.10. Fibo-plokkidele aset(éfu

Katsetamise ajaks vOib permeameetri tagasi spetsiaalse aluse peale tosta, kasutades

selleks mootoritdstukit (joonis 2.11).

Joonis 2.11 Permeameetri silindri tdstmine alusele [autori foto]

Parast viimase kihi tihendamist moddetakse ja registreeritakse pinnaseproovi
kogupaksus. Tihendatud materjali Glemise serva ja permeameetri kaane vahel peaks
jdama vahemalt 10 mm ruumi filterkanga, sOela ja distantsronga paigaldamise jaoks.
Ulemise distantsrdnga ja sdela vdib vajadusel asendada pestud fraktsioneeritud
killustikuga (sobib naiteks fraktsioon 8-11 mm) nagu seda tehti kdesolevas t6ds
kasutatud permeameetri puhul. Samuti registreeritakse permeameetrisse tihendatud
niiske materjali mass. Tihendusteguri kontrollimiseks vajalike arvutuste jaoks vbetakse

katse jaoks ette valmistatud materjalist niiskusproov.[13]
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Kui permeameetrit ei ole vdimalik koos materjaliga kaaluda, tuleks materjali mass jark-

jargult registreerida vahetult selle permeameetrisse lisamise eel.

Permeameeter suletakse kaanega. Enne kaane paigaldamist tuleb veenduda silindri
serva sees oleva tihendi puhtuses. Materjaliosakesed tihendi vahel vdivad pdhjustada

lekkeid ja mdjutada katsetulemusi.

Katsetamise ajal on permeameeter spetsiaalse aluse peal. Alus vbimaldab paremat
ligipaasu permeameetri pohja kiljes olevale liitmikule ja holbustab voolikute

Uhendamist silindri kulge.

Seejarel alustatakse silindris asuva materjali killastamist veega. Selleks Ghendataks

silindri pohja kilge voolik, mille kaudu on vdimalik sinna juhtida vett.[13]

Moningad autorid soovitavad seda teha kasitsi ja jark-jargult, kasutades lehtrit ja tOstes

voolikut tasapisi kdrgemale.[7]

Soovi korral voib permeameetris olevat materjali killastada ka vaakumi abil, ihendades
samaaegselt pohja killge veendu ja kaane killge vaakumpumba vooliku. Vaakum aitab
eemaldada materjali sisse jaanud vdimalikke dhupesasid ja tagab Uhtlasema materjali

klllastumise ja tdpsemad katsetulemused.[13]

Alternatiivina voib teostada modtmisi ka suunaga alt Ules (vesi liigub silindris sama pidi

nagu eespool kirjeldatud killastamise protsessi ajal.[8]

Valjavoolu vooliku teine ots kinnitub veemahuti seina klilge sealse vee taset naitava
piesomeetri kdrvale ja selle kdrgust on vdimalik reguleerida, muutes seelébi hiidraulilise

gradiendi vaartust.[13]

Seejarel avatakse veemahutisse trassivett juhtiva vooliku kraan, siis vee pealevoolu
kraan silindrisse ja viimasena silindrist valjuva vooliku kraan. Silindrist valjuva vooliku
otsa alla asetatakse veekogumisndu. Tuleks veenduda, et voolikutes ei ole

ohumulle.[13]

Enne modtmiste alustamist tuleb lasta veel silindrist nii kaua |abi voolata, kuni veetase
mahutis on Ghtlustunud ning mahuti veetaseme ja valjavoolu vooliku otsa alumise serva

vaheline kaugus ptsib Uhtlasena.[13]

Kaalutakse kasutatavad veendud. Veendu valjavooluvooliku alla asetamise hetkel
kdivitatakse stopper. Iga erineva rdhkude erinevuse (ja sellest tuleneva erineva
hidraulilise gradiendi vaartuse) juures tuleb teostada vdhemalt kolm modotmist, et

vahendada mddtmistdpsusest tulenevate vigade moju I6pptulemusele. Mo6tmiste vahel
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ja parast kdrguste muutmist tuleb veel lasta vabalt mOnda aega joosta ja jatkata
modtmist, kui on veendutud veetasemete Uhtlases plsimises. Katselehel (Vt Lisa 1)
registreeritakse veetasemete kdrguse erinevus mm tapsusega, moodetud aja pikkus
sekundi tdpsusega ja kaalutud vee mass 0,1 grammi tapsusega. Samuti maddratakse
valjavoolu vooliku all olnud veendus oleva vee temperatuur 0,1 kraadi tdpsusega, et

hiljem arvutustes saaks arvesse votta vee tihedust ja diinaamilist viskoossust.[13]

Kui voimalik, tuleks pidevalt modta ka veemahutis oleva vee temperatuuri ja arvutustes

kasutada silindrisse siseneva ja sealt valjuva vee keskmist temperatuuri.[10]
Kdik mootmistel kogutavad andmed registreeritakse katselehel (Lisa 3).

Parast soovitud arvu erineva hidraulilise gradiendi vaartuse juures teostatud modtmise
sooritamist ja registreerimist suletakse seadme kraanid, Gihendatakse voolikud lahti ja
tihjendatakse ja puhastatakse silinder materjalist. Kui voimalik, tuleks enne
tihjendamist veenduda, ega vesi pole erosiooni teel tekitanud materjali sisse

voolukanaleid vOi peenosiste kogunemist sdela peale.[13]
Arvutuste tegemisel kasutatakse kdesoleva t66 esimeses peatiikis kirjeldatud valemeid.

Tulemuste arvutamisel kasutatakse iga erineva rohkude vahe juures sooritatud
vahemalt kolme mddtmise jooksul kogutud andmete keskmisi vaartusi. Andmete
tootlemisel tuleb arvesse votta ja eemaldada enne I18pliku filtratsioonimooduuli vaartuse
arvutamist mddtmistulemused, kus voolamine on muutunud turbulentseks ja ei allu
Darcy seadusele. Selleks kontrollitakse vee voolukiiruse ja hudraulilise gradiendi

lineaarset seost. Lihtsaim viis selle tegemiseks on vdrrelda seost graafiku abil.[13]

Parast tingimustele mitte vastavate andmete eemaldamist saab alles jaanud andmete
pohjal vélja arvutada filtratsioonimooduli vaartused K20 erineva hiidraulilise gradiendi
vaartuse puhul, kasutades valemit (1.8). LOpptulemus esitatakse arvutatud

filtratsioonimoodulite keskmisena.[13]

2.2.2.4 Katsetamine horisontaalse piisiva rohuga permeameetriga

Permeameetri kast asetatakse tugevale ja stabiilsele alusele (sobib betoonpdrand, selle
puudumisel tuleks permeameetri alla asetada betoonplokk). Seejdrel asetatakse koos
filterkangaga omale kohale kasti sees mdlema otsa |dhedal asuvate siinide vahele

kinnituvad perforeeritud soelad.[14]
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Seejarel asutakse permeameetrit materjaliga taitma. Materjal tihendatakse kihtide
kaupa perforeeritud sdelte vahele jddvasse kasti ossa, kasutades selleks sobivat
tehnoloogiat. Kihtide arv valitakse katsetatava materjali fraktsiooni jargi (tavaliselt 3, 4
vOi 5 kihti). Peale iga kihi tihendamist tuleks mdodta selle paksust, et veenduda materjali
piisavas tihendatuses. Enne jargmise kihi lisamist tuleb eelneva kihi pealispind
kobestada, valtimaks materjali kihistumist ja peenosiste koondumist kihtide
kontaktpindadele.[14]

Permeameetri kast tuleb materjaliga tdita tapselt servani (joonis 2.12), materjali ja
kaane vahele ei tohi jaada vaba ruumi, kuna see juhiks vee pinnasest mdédda. Seetottu
tuleks materjali alati ette valmistada moningase varuga, et kasti saaks materjaliga taita

ka Uletihenemise korral.[14]

[
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Joonis 2.12 Materjaliga taidetud horisontaalne permeameeter [autori foto]

Registreeritakse permeameetrisse tihendatud niiske materjali mass. Tihendusteguri
kontrollimiseks vajalike arvutuste jaoks vOetakse katse jaoks ette valmistatud
materjalist niiskusproov.[14]

Kui permeameetrit ei ole vbimalik koos materjaliga kaaluda, tuleks materjali mass jark-

jargult registreerida vahetult selle permeameetrisse lisamise eel.

Seejarel alustatakse kastis asuva materjali killastamist veega. Selleks ihendataks kasti
Gihe otsa kiilge voolik, mille kaudu on vdimalik sinna juhtida vett, kdige otstarbekam on
seda teha veemahuti abil, ihendades vooliku selle klilge ja reguleerida vee liikumist
silindrisse kuulkraani abil, jélgides, et vee vool pinnasega taidetud kasti ei oleks liiga

kiire, mis vOib pohjustada materjali erosiooni ja peenosiste valjauhtumist.[14]
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Kuna kastpermeameetri puhul on 6hul materjalist raskem vaéljuda, tuleks vdimaluse
korral permeameetris olevat materjali kiillastada vaakumi abil, ihendades kaane kiljes
oleva Uhe (kaane kummaski otsas on (ks) dhueemalduskraaniga vaakumpumba
vooliku. Teine kaane Ohukraan peaks olema samal ajal suletud. Vesi juhitakse kasti
sisse vastasotsas asuva Uhenduse kaudu. Vaakum aitab eemaldada materjali sisse
jadanud voimalikke dhupesasid ja tagab (htlasema materjali killastumise ja tdpsemad

katsetulemused.[14]

Kui avatud oOhueemalduskraanist hakkab tulema vett, see suletakse. Vajadusel
kontrollitakse teise kaanes oleva kraani abil, ega seadmesse pole jaanud ohku. Kasti
teise otsa kulge Ghendatakse valjavoolu voolik, mille teine ots kinnitub veemahuti seina
kllge seal paikneva veetaset nditava piesomeetri korvale ja selle kdrgust on voimalik

reguleerida, muutes seelabi hidraulilise gradiendi vaartust.[14]

Seejarel avatakse veemahutisse trassivett juhtiva vooliku kraan, siis vee pealevoolu
kraan kasti ja viimasena kastist vadljuva vooliku kraan. kastist valjuva vooliku otsa alla
asetatakse veekogumisndu. Enne mootmiste alustamist tuleb lasta veel silindrist nii
kaua labi voolata, kuni veetase mahutis on Uhtlustunud ning mahuti veetaseme ja

valjavoolu vooliku otsa alumise serva vaheline kaugus plsib Uhtlasena.[14]

Katses kasutatavad veendud kaalutakse. Veendu véljavooluvooliku alla asetamise
hetkel kaivitatakse stopper. Iga erineva rohkude erinevuse (ja sellest tuleneva erineva
hudraulilise gradiendi vaartuse) juures tuleb teostada vdhemalt kolm modtmist, et
vahendada mootmistdpsusest tulenevate vigade mdju 10pptulemusele. MG6tmiste vahel
ja pérast korguste muutmist tuleb veel lasta vabalt mdnda aega joosta ja jatkata
modtmist, kui on veendutud veetasemete (htlases pisimises. Katselehel
registreeritakse veetasemete kdrguse erinevus mm tapsusega, moodetud aja pikkus
sekundi tapsusega ja kaalutud vee mass 0,1 grammi tapsusega. Samuti maaratakse
valjavoolu vooliku all olnud veendus oleva vee temperatuur 0,1 kraadi tapsusega, et

hiljem arvutustes saaks arvesse votta vee tihedust ja diinaamilist viskoossust.[14]

Kui véimalik, tuleks pidevalt mddta ka veemahutis oleva vee temperatuuri ja arvutustes

kasutada kasti siseneva ja sealt valjuva vee keskmist temperatuuri.[10]
Koik modtmistel kogutavad andmed registreeritakse katselehel (Lisa 3).

Parast soovitud arvu erineva hiidraulilise gradiendi vaartuse juures teostatud médtmise
sooritamist ja registreerimist suletakse seadme kraanid, Ghendatakse voolikud lahti ja

tihjendatakse ja puhastatakse permeameeter materjalist. Kui vdimalik, tuleks enne
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tihjendamist veenduda, ega vesi pole erosiooni teel tekitanud materjali sisse

voolukanaleid vdi peenosiste kogunemist perforeeritud sdelte juurde.[14]

Kuna seadme pohi ei ole eemaldatav, tuleb materjal eemaldada védga ettevaatlikult,
kasutades selleks kihvlit. Vajadusel saab seadme keerata tlhjendamise ajaks
kaliliasendisse.

Arvutuste tegemisel kasutatakse kdesoleva t66 esimeses peatulikis kirjeldatud valemeid.

Tulemuste arvutamisel kasutatakse iga erineva rohkude vahe juures sooritatud
vahemalt kolme mootmise jooksul kogutud andmete keskmisi vaartusi. Andmete
tootlemisel tuleb arvesse votta ja tuvastada mootmistulemused, kus ei ole tdidetud
Darcy seaduse tingimus. Koostatakse graafik, mis naitab vee voolukiiruse ja hidraulilise
gradiendi seost. Graafiku lineaarse osa (kus kehtib Darcy seadus) tdus ongi
filtratsioonimoodul Kz. Juhend HA 41/17 soovitab graafikule kantud punktidest
tommata labi ,parima voOimaliku® sirge. Kadesolevas toos kasutati graafilisel teel
filtratsioonimooduli maaramiseks programmi MS Excel graafiku Trendline funktsiooni,

mis kuvab ka graafiku aluseks oleva vorrandi.[14]

2.2.2.5 EVS 901-20:2013

Kuna t66 eesmargiks oli vorrelda permeameetritega saadud tulemusi hetkel kehtivate
juhenditega, maarati liivale ja kruusadel ka filtratsioonimoodul Kio vastavalt
rahvuslikule standardile EVS 901-20:2013.

Filtratsioonimooduli maaramise katsele eelneb optimaalse niiskuse ja maksimaalse
kuivtiheduse maaramine Proctor-teimiga, mis viiakse I|abi materjali 0-4 mm
fraktsiooniga osale vastavalt standardile EVS-EN 13286-2:2010 [22]

Katse labiviimiseks |Iaheb tarvis filtratsioonimooduli maaramise katseseadet (Sojuzdornii
langeva rohuga permeameeter) ja tihendushaamrit ning ambrit vdi muud sarnast
anumat proovide veega killastumiseks. Filtratsioonimooduli katseseadmeid ehk
filtratsioonitorusid on vaja Uhe katse tarvis vdhemalt 3, kuna katse viiakse |abi kolmele
osaproovile. Torude mahud tuleb enne katsetamist mootmise teel kindlaks maarata

(arvutatakse labimdddu ja kdrguse abil).[22]

Materjal sdelutakse 4 mm ruutavaga katsesoela abil ning voetakse sdelutud materjalist

piisav kogus kolme katse jaoks.[15]
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Parast Proctor-teimiga fraktsioonile 0-4 mm optimaalse niiskuse ja maksimaalse
kuivtiheduse maaramist segatakse materjalist kolm osaproovi piisava koguse veega, et
viia need Proctor-teimiga maaratud niiskuse juurde ning lastakse proovidel vahemalt
pool tundi Ohukindlalt seista. Seejarel tdidetakse katseseadmed materjaliga,
tihendades seda kolmes kihis kasutades spetsiaalset tihendushaamrit. Igale kihile
sooritatakse 40 166ki. Iga kord, enne uue kihi lisamist kobestatakse eelnevat kihti 1-2
mm slgavuselt, et valtida peenosiste kogunemist kihtide puutepindadele. Tihendamise
eesmargiks on tihendada seadmesse 100 mm paksune materjalikiht. Katseseadme
Ulaserva ja materjali vaheline kaugus moddetakse millimeetri tapsusega, selle pdhjal
saab arvutada materjali tdpse korguse silindris. Registreeritakse torusse tihendatud
materjali kaal ja materjali llejaagist voetakse niiskusproov. Protseduur kordub koigi
osaproovide puhul. Tihendatud materjaliga tdidetud katseseadmed asetatakse

veeambrisse, kus katseproovid killastuvad veega.[15]

Veetase ambris peab ulatuma Ule tihendatud materjali pealispinna, kuid mitte Ulle
filtratsioonitoru serva. Veega killastunud filtratsioonitorud (vesi on kerkinud materjali
pinnale) asetatakse kas veealusele v0i veeanumasse. Korget veeanumat (gradient 1)
kasutatakse hastifiltreeruvate materjalide katsetamisel, madalat veealust (gradient 2)
pigem aeglase labijooksuga materjalide puhul. Veeanuma kdrgus anumasse asetatud
filtratsioonitoru piesomeetri Ulemise modtjoone ja anuma serva kdrguste vahel
moddetakse (tavaliselt on see 100 mm). Madala veealuse kdrgus oleneb filtratsioonitoru
taldmiku paksusest, anuma serv peab olema sama kdrge, kui on taldmiku Utlemine
serv.[15]

Seadme taldmiku alla ei tohi jddda 6hku. Fltratsioonitoru taidetakse veega kuni veetase
jouab dle seadme kiiljes oleva piesomeetri Ulemise modtejoone. Aja modtmist
alustatakse, kui veetase on moodtejoone kohal. Registreeritakse aeg, mis kulub
veetaseme langemiseks 5 cm voi 3 cm vdrra. Aega mdddetakse kaks korda, sama
tehakse ka teiste osaproovidega. Moodetakse ja registreeritakse katses kasutatava vee

temperatuur.[15]

Katsetulemus Ko arvutatakse kéesoleva t66 esimeses peatikis kirjeldatud valemi 1.18

jargi.
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3. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

Kaesolevas peatlikis on esitatud peatikis 2 kirjeldatud materjalidega teostatud katete

tulemused ja katsetulemuste anallus.

Liivale ja kruusadele maarati filtratsioonimoodulid nii vertikaalse kui horisontaalse
permeameetriga ning ka EVS 901-20 standardi jargi. Killustike puhul piirduti
filtratsioonimooduli puhul ainult vertikaalse permeameetri katsetega, kuna killustikud ei
tihenenud piisava tihendustegurini. Kdikidele materjalidele maarati terastikuline koostis

ja peenosiste sisaldus.

Erinevate permeameetite filtratsioonimoodulite tulemuste vorreldavuse huvides on
horisontaalse permeameetri katsetulemuste puhul valja toodud kaks erinevat tulemust
- (ks on arvutatud erinevate gradientide juures saadud mo&dtmiste keskmisena
(arvutamisel kasutatakse vaid Darcy seaduse tingimustele vastavaid mddtmisi) ja teine

on graafikult loetud sirge tdusu jargi (nagu naeb ette HA 41/17).

3.1 Terastikuline koostis ja Proctor-teim

Tabelis 2.1 on esitatud koigi katsetatud materjalide terastikulised koostised ja
peenosiste sisaldus (0,063 mm sdela labind), mis maarati vastavalt EVS-EN 933-1:2012

katsestandardile.

Tabel 3.1 Materjalide terastikulised koostised

Séel 0,063 | 0,125 | 0,25 | 0,5 1 2 a 6,3 8 12,5 16 20 31,5 40 63 80
mm

Materjal Labind, %

Lood. 0,5 1 8 60 | 88|96 |98 (99|99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
liiv

Lood. 1,1 2 6 28 | 37 |40 | 44 | 47 | 50 | 55 60 65 74 80 88 100
kruus

Purust. 2,1 3 8 24 | 34 |39 (43 |49 | 53| 64 72 82 99 100 | 100 | 100
kruus
Killustik 0,6 1 1 1 1 1 1 1 1 3 13 40 55 96 100 | 100
16/31,5
Killustik 1,1 1 1 1 1 2 3 15| 25| 42 52 61 100 | 100 | 100 | 100
4/31,5
Killustik 5,4 7 9 13|17 | 25| 35|43 | 49 62 68 73 98 100 | 100 | 100
0/31,5

Tabelis 3.2 on esitatud kdigi katsetatud materjalide Proctor-teimi tulemused.
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Tabel 3.2 Materjalide optimaalne niiskus ja maksimaalne tihedus

Katsefraktsioon, Optimaalne Maksimaalne

Materjal mm niiskus, % tihedus, Mg/ m3
0/16 15,3 1,68
Looduslik liiv 0/4 15,0 1,68
0/31,5 6,9 1,99
Looduslik kruus 0/4 12,4 1,72
0/31,5 5,9 2,17
Purustatud kruus 0/4 11,0 1,80
Killustik 16/31,5 0/31,5 1,7 1,61
Killustik 4/31,5 0/31,5 2,0 1,71
Killustik 0/31,5 0/31,5 4,5 2,04

3.2 Katsed permeameetritega

3.2.1 Looduslik liiv

Loodusliku liiva peenosiste sisaldus oli 0,5% ja materjal sisaldas kuni 12,5 mm osakesi.
Liiva optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0/16 oli 15,3% ja maksimaalne kuivtihedus
1,68 Mg/m3.

Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 1,00 (tabel 3.3).

Tabel 3.3 Loodusliku liiva tihendamise kokkuvote vertikaalseadmes

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 15,3 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,68 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 15,2 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,68 Mg/m3
Tihendustegur 1,00 -

Liivale teostati vertikaalse plsiva rohuga permameetriga mddtmised Uhe prooviga ja
kaheksa erineva hiudraulilise gradiendi juures. Iga hidraulilise gradiendi puhul teostati
neli mddtmist ja tulemuste arvutamiseks kasutati mddtmiste keskmisi vaartusi.
Mootmistulemuste puhul anallitsiti Darcy seaduse kehtivust andmete anallilisimisel
graafiku abil (joonis 3.1). Sirge on genereeritud MS Exceli funktsiooni Trendline abil.

Siin ja edaspidi on selguse huvides graafikul filtratsioonikiirus v esitatud m/66p, kuna
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m/s vaartused oleksid oma vdikse vaartuse tottu raskemad hoomata. Graafiku kuju

sellest ei muutu.
14,00
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4,00

2,00 //

(4
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Hadrauliline gradient i

Filtratsioonikiirus v, m/66p

Joonis 3.1 Loodusliku liiva katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine

Filtratsioonimooduli vaartus Kzo (ja Kio) arvutati viie modtmise pdhjal (tabel 3.4). Vélja

jaeti turbulentse voolamise tunnustega tulemused (tabelis margitud punasega).

Tabel 3.4 Loodusliku liiva filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/o0p
seadmel méddetud veesammaste
korguste vahe, Kao Kio
mm
20 15,9 12,2
30 16,6 12,8
50 18,3 14,0
75 18,1 13,9
100 18,7 14,4
125 17,8 13,7
150 17,0 13,0
300 18,5 14,3
KESKMINE 17,5 13,5
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Horisontaalses permeameetris saavutati tihendustegur 1,00 (tabel 3.5).

Tabel 3.5 Loodusliku liiva tihendamise kokkuvote horisontaalseadmes

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 15,3 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,68 Mg/m?3
Materjali niiskus permeameetris 15,3 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,68 Mg/m?3
Tihendustegur 1,00 -

Liivale teostati horisontaalse pisiva rohuga permameetriga mdotmised (ihe prooviga ja
viie erineva hidraulilise gradiendi juures. Mootmistulemuste puhul analilitsiti Darcy
seaduse kehtivust ja voeti filtratsioonimooduli K20 vaartuseks lineaarse sirge tous
graafikult (sirge on genereeritud MS Exceli funktsiooni Trendline abil) (joonis 3.2).
Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 ka viie mddtmise keskmise tulemusena (tabel
3.6).

18,00
y = 44,402 - 0,2455 .~
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Filtratsioonikiirus v, m/66p

4,00

2,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
Hudrauliline gradient i

Joonis 3.2 Loodusliku liiva katsetulemuste graafiline kujutis horisontaalseadme puhul
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Tabel 3.6 Loodusliku liiva filtratsioonimoodulid horisontaalses permeameetris

Hidraulilise Filtratsioonimoodul Filtratsioonimoodul
gradiendi . A graafiku tousu
. Arvutuslik, m/o60p e -
maaramiseks jargi, m/66p
seadmel moéodetud
veesammaste
korguste vahe, K20 Kio Kzo Kio
mm
30 38,9 29,9
100 44,3 34,0
150 41,4 31,8
44,4 34,1
200 44,1 33,9
250 43,8 33,7
KESKMINE 42,5 32,7

Horisontaalse seadme puhul turbulentset voolamist ei tuvastatud, kerge lainetus

graafiku joones on tdendoliselt tingitud mootmistdpsusest.

Horisontaalses seadmes mdddetud filtratsioonimooduli Glisuur vaartus vois olla tingitud
vee liikumisest proovist médda voi monel muul seadmest tuleneval pohjusel ja sellese

tuleks suhtuda teatavate reservatsioonidega.

Tabelist 3.6 on samuti naha, et arvutusliku ja graafilise analilsi puhul tuleb
filtratsioonimooduli vaartus veidi erinev, mis voib samas ka viidata MS Exceli funktsiooni

Trendline sobimatusele selle maaramisel.

Liiva fraktsioonile 0-4 mm madaratud optimaalne niiskus oli 15,0% ja maksimaalne
kuivtihedus 1,68 Mg/m3. Fraktsioonile 0-4 mm maarati filtratsioonimoodul EVS 901-
20:2013 jargi (tabel 3.7).

Tabel 3.7 loodusliku liiva filtratsioonimoodul EVS901-20:2013 jargi
Kio, m/060p Keskmine kuivtihedus, Mg/m?3 Tihendustegur

8,6 1,75 1,04

Katse kdigus tekkis tugev materjali Uletihenemine, mida ei Onnestunud véltida ka

kordusmaaramistel.

3.2.2 Looduslik kruus

Loodusliku kruusa peenosiste sisaldus oli 1,1% ja materjal sisaldas kuni 100 mm
osakesi. Loodusliku kruusa optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0/31,5 oli 6,9% ja

maksimaalne kuivtihedus 1,99 Mg/m3.

Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 0,94 (tabel 3.8).
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Tabel 3.8 Loodusliku kruusa tihendamise kokkuvote vertikaalseadmes

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 6,9 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,99 Mg/m?3
Materjali niiskus permeameetris 6,7 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,87 Mg/m?3
Tihendustegur 0,94 -

Looduslikule kruusale teostati vertikaalse pisiva rohuga permameetriga mdotmised Uhe
prooviga ja viieteistkiimne erineva hidraulilise gradiendi juures. Mootmistulemuste

puhul analltsiti Darcy seaduse kehtivust (joonis 3.3).
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Joonis 3.3 Loodusliku kruusa katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine ja Uks tulemus mis erines Ulejddnud mddtmistest kordades

Keskmine filtratsioonimoodul Kz (ja Kio) arvutati kiimne modtmise pohjal. Valja jaeti
turbulentse voolamise tunnustega 4 tulemust ja 1 teistest kordades erinev tulemus, mis

toendoliselt tulenes mootmiseveast (tabelis 3.9 margitud punasega).
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Tabel 3.9 Loodusliku kruusa filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/66p
seadmel méddetud veesammaste
kdrguste vahe, K20 Kio
mm
15 3,0 2,3
25 6,6 51
35 7,8 6,0
45 8,9 6,9
55 91 7,0
65 9,4 7,2
75 10,1 7,7
85 10,5 8,1
95 10,7 8,2
105 10,8 8,3
115 10,8 8,3
125 10,2 7,9
150 10,3 7,9
245 11,2 8,6
300 11,2 8,6
KESKMINE 9,5 7,3

Horisontaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 1,00 (tabel 3.10).

Tabel 3.10 Loodusliku kruusa tihendamise kokkuvote horisontaalseadmes

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 6,9 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,99 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 6,9 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,99 Mg/m3
Tihendustegur 1,00 -

Looduslikule kruusale teostati horisontaalse plsiva rohuga permameetriga mootmised

Uhe prooviga ja kaheksa erineva hiidraulilise gradiendi juures. Mootmistulemuste puhul

anallUsiti Darcy seaduse kehtivust ja voeti filtratsioonimooduli Ko vaartuseks lineaarse

sirge tOus graafikult (joonis 3.4).
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Joonis 3.4 Loodusliku kruusa katsetulemuste graafiline kujutis horisontaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine ja kaks mootmisveast tulenevat anomaaliat

0,060

0,080
Hidrauliline gradient, i

y = 12,99x - 0,3982

0,100

0,120

Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 viie mddtmise keskmise tulemusena (kdrvale

jaeti tabelis 3.11 punasega margitud tulemused).

Tabel 3.11 Loodusliku kruusa filtratsioonimoodulid horisontaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi . . . Filtratsioonimoodul
. Filtratsioonimoodul, . ~
madramiseks seadmel N graafiku tousu
~ o~ arvutuslik, m/o606p A
moodetud veesammaste jargi, m/60p
korguste vahe,
mm K20 Kio K20 Kio
49,5 8,1 6,2
55 8,0 6,2
60 8,5 6,5
65 8,8 6,8
70 8,1 6,2 13,0 10,0
75 9,4 7,3
80 9,5 7,3
85 9,1 7,0
KESKMINE 8,7 6,7
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Loodusliku kruusa fraktsioonile 0-4 mm maaratud optimaalne niiskus oli 12,4% ja
maksimaalne kuivtihedus 1,72 Mg/m3. Fraktsioonile 0-4 mm maéarati filtratsioonimoodul
EVS 901-20:2013 jargi (tabel 3.12).

Tabel 3.12 Loodusliku kruusa filtratsioonimoodul EVS901-20:2013 jargi

Kio, m/00p Keskmine kuivtihedus, Mg/ m?3 Tihendustegur
3,3 1,77 1,03

Katse kdigus tekkis tugev materjali Uletihenemine, mida ei dnnestunud valtida ka

kordusmaaramistel.

3.2.3 Purustatud kruus

Purustatud kruusa peenosiste sisaldus oli 2,1% ja materjal sisaldas kuni 40 mm osakesi.
Purustatud kruusa optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0-31,5 mm oli 5,9% ja

maksimaalne kuivtihedus 2,17 Mg/m3.
Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 0,93 (tabel 3.13).

Tabel 3.13 Purustatud kruusa tihendamise kokkuvote vertikaalses permeameetris

Midratud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 5,9 %
Maksimaalne kuivtihedus 2,17 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 5,9 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 2,01 Mg/m?3
Tihendustegur 0,93 -

Purustatud kruusale teostati vertikaalse plisiva rohuga permameetriga mootmised lhe
prooviga ja seitsme erineva hidraulilise gradiendi juures. Mootmistulemuste puhul

anallusiti Darcy seaduse kehtivust (joonis 3.5).
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Joonis 3.5 Purustatud kruusa katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine ja ks mootmisveast tuleneva anomaaliaga tulemus

Filtratsioonimoodul K20 (ja Ki0) arvutati viie modtmise pdhjal, kdrvale jaeti tabelis 3.14

punasega margitud tulemused.

Tabel 3.14 Purustatud kruusa filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/66p
seadmel m6odetud veesammaste
kérguste vahe, K20 Kio
mm
30 10,1 7,8
35 10,9 8,4
50 11,8 9,0
100 11,6 8,9
150 11,5 8,9
200 11,7 9,0
250 11,0 8,5
KESKMINE 11,5 8,8

Kuna eelnevalt oli ka loodusliku liiva katsetamise puhul tdheldatud, et vertikaalses
permeameetris mooddetud filtratsioonimoodulid on kohati ligi kolm korda vaiksemad kui
sama materjaliga horisontaalses permeameetris teostatud mddtmiste korral, otsustati
vertikaalne permeameeter keerata tostuki abiga 90° asendisse (joonis 3.6) ja teostati

mootmised selles asendis.

61



% bt W, ST T R ‘ -
Joonis 3.6 Kiilili ehk 90° keeratud silindriga permeameetriga kontrollmddtmise teostamine

Arvutused tehti juhendi HA 41/17 jargi. M&otmistulemuste puhul analllsiti Darcy
seaduse kehtivust ja vOeti filtratsioonimooduli Kzo vaartuseks lineaarse sirge tous

graafikult (joonis 3.7).
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Joonis 3.7 Kiilili ehk 90° keeratud silindriga purustatud kruusale teostatud mddtmiste graafiline
kujutis

Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 viie mddtmise keskmise tulemusena (tabel
3.15).
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Tabel 3.15 Purustatud kruusa filtratsioonimoodulid 90° keeratud silindriga seadmes

Hiidraulilise gradiendi Filtratsioonimoodul Filtratsioonimoodul
madramiseks seadmel . AT graafiku tousu
~ arvutuslik, m/66p cae .
moodetud veesammaste jargi, m/60p
korguste vahe,
mm K20 Kio K20 Kio
50 9,1 7,0
100 9,9 7,6
150 10,1 7,8
200 10,2 7,8 10,1 7,8
250 9,9 7,5
KESKMINE 9,8 7,5

Tulemused naitavad, et permeameetri keeramine ei muutnud tulemust vdaga olulisel

maaral. Horisontaalasendis oli

vertikaalasendis.

silindri

labijooks

veidi

vaiksem kui

Horisontaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 0,96 (tabel 3.16).

Tabel 3.16 Purustatud kruusa tihendamise kokkuvdte horisontaalses permeameetris

Maaratud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 5,9 %
Maksimaalne kuivtihedus 2,17 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 5,9 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 2,01 Mg/m?3
Tihendustegur 0,93 -

Purustatud kruusale teostati horisontaalse plsiva rohuga permameetriga mddtmised
lihe prooviga ja viie erineva hidraulilise gradiendi juures. Mddtmistulemuste puhul
analllsiti Darcy seaduse kehtivust ja voeti filtratsioonimooduli K20 véartuseks lineaarse

sirge tous graafikult (joonis 3.8).
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Joonis 3.8 Purustatud kruusa katsetulemuste graafiline kujutis horisontaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine

Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 kolme mddtmise keskmise tulemusena (kdrvale
jdeti Darcy seadusele mitte allunud mdodtmiste tulemused, tabelis 3.17 on need

margitud punaselt).

Tabel 3.17 Purustatud kruusa filtratsioonimoodulid horisontaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi . . . Filtratsioonimoodul
. Filtratsioonimoodul, . ~
maaramiseks seadmel . graafiku tousu
~ arvutuslik, m/606p A
moodetud veesammaste jargi, m/60p
korguste vahe,
mm K20 Kio K20 Kio
30 62,8 48,3
100 63,1 48,5
150 61,7 47,5
250 51,2 39,3 61,6 47,3
300 50,3 38,7
KESKMINE 62,6 48,1

Tulemused on analoogselt loodusliku liiva mddtmistele vorreldes vertikaalse seadmega
vdga suured. Katse puhul esines vaga suur tdenadosus, et vesi leidis lihtsama tee
materjalist labi v6i moddda ja see on ka vdga suure filtratsioonimooduli vaartuse

pohjuseks.
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Purustatud kruusa fraktsioonile 0-4 mm maddaratud optimaalne niiskus oli 11,0% ja
maksimaalne kuivtihedus 1,80 Mg/m3. Fraktsioonile 0-4 mm maaérati filtratsioonimoodul
EVS 901-20:2013 jargi (tabel 3.18).

Tabel 3.18 Purustatud kruusa filtratsioonimoodul EVS901-20:2013 jargi

Kio, m/00p Keskmine kuivtihedus, Mg/ m?3 Tihendustegur
0,8 1,87 1,04

Nagu ka eelmiste katsete puhul, tekkis tugev materjali Uletihenemine, mida ei

onnestunud valtida ka kordusmaaramistel.

3.2.4 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 16/31,5

Lubjakivikillustiku fraktsiooniga 16/31,5 peenosiste sisaldus oli 0,6% ja materjal
sisaldas kuni 40 mm osakesi. Killustiku optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0-31,5 mm

oli 1,7% ja maksimaalne kuivtihedus 1,61 Mg/m3.
Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 0,96 (tabel 3.19).

Tabel 3.19 Killustiku 16/31,5 tihendamise kokkuvodte vertikaalses permeameetris

Midratud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 1,7 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,61 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 1,7 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,55 Mg/m?3
Tihendustegur 0,96 -

Killustikule teostati vertikaalse plisiva rohuga permameetriga mootmised (he prooviga
ja kuue erineva hidraulilise gradiendi juures. Mootmistulemuste puhul analldsiti Darcy

seaduse kehtivust (joonis 3.9).
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Joonis 3.9 Killustiku 16/31,5 katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine ja anomaaliaga tulemus, mis tingitud ebapiisavast vee pealevoolust

Seejéarel arvutati filtratsioonimoodul K20 kolme mddtmise keskmise tulemusena (kdrvale
jaeti Darcy seadusele mitte allunud modtmiste tulemused ja Uks vee pealevoolust

tingitud anomaaliaga tulemus, tabelis 3.20 on need margitud punaselt).

Tabel 3.20 Killustiku 16/31,5 filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/66p
seadmel m6odetud veesammaste
kérguste vahe, Kao Kio
mm

2 28,8 22,1
5 239,2 183,8

12 325,7 250,3

15 353,8 271,9

50 607,6 467,0

75 393,0 302,0
KESKMINE 306,2 235,3

Killustikule 16-31,5 horisontaalse permeameetriga ega EVS 901-20:2013 jargi

filtratsioonimoodulit ei maaratud.

66



3.2.5 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 4-31,5 mm

Lubjakivikillustik fraktsiooniga 4-31,5 mm saadi fraktsioneeritud killustike 4-16 ja 16-
31,5 segamisel vahekorras 1:1. Saadud segu peenosiste sisaldus oli 1,1% ja materjal
sisaldas kuni 31,5 mm osakesi. Killustiku optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0-31,5 mm

oli 2,5% ja maksimaalne kuivtihedus 1,71Mg/m?3.
Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 1,01 (tabel 3.21).

Tabel 3.21 Killustiku 16/31,5 tihendamise kokkuvote vertikaalses permeameetris

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 2,0 %
Maksimaalne kuivtihedus 1,71 Mg/m?3
Materjali niiskus permeameetris 2,0 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,73 Mg/m3
Tihendustegur 1,01 -

Killustikule teostati vertikaalse pisiva rohuga permameetriga mootmised (ihe prooviga
ja kuue erineva hidraulilise gradiendi juures. Mddtmistulemuste puhul analtdsiti Darcy
seaduse kehtivust (joonis 3.10).
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Joonis 3.10 Killustiku 4/31,5 katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine

Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 kolme mddtmise keskmise tulemusena (kdrvale
jaeti Darcy seadusele mitte allunud mootmiste tulemused, tabelis 3.22 on need

margitud punasega).
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Tabel 3.22 Killustiku 4/31,5 filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/66p
seadmel mdddetud veesammaste
kdrguste vahe, K20 Kio
mm
5 360,0 276,7
10 368,2 282,9
15 350,1 269,1
25 528,4 406,1
38 533,7 410,2
70 453,4 348,4
KESKMINE 359,4 276,2

Killustikule 4-31,5 horisontaalse permeameetriga ega EVS 901-20:2013 jargi

filtratsioonimoodulit ei maaratud.

3.2.6 Lubjakivikillustik fraktsiooniga 0-31,5 mm

Lubjakivikillustik fraktsiooniga 0-31,5 mm saadi sdelmete fraktsiooniga 0-4 mm ning
fraktsioneeritud killustike 4-16 ja 16-31,5 segamisel vahekorras 1:1:1. Saadud segu
peenosiste sisaldus oli 5,4% ja materjal sisaldas kuni 31,5 mm osakesi. Killustiku
optimaalne veesisaldus fraktsioonil 0-31,5 mm oli 4,5% ja maksimaalne kuivtihedus
2,04 Mg/m3.

Vertikaalses permeameetris saavutati materjali tihendustegur 0,91 (tabel 3.23).

Tabel 3.23 Killustiku 0/31,5 tihendamise kokkuvdte vertikaalses permeameetris

Méairatud omadus Tulemus | Uhik
Optimaalne niiskus 4,5 %
Maksimaalne kuivtihedus 2,04 Mg/m3
Materjali niiskus permeameetris 4,4 %
Materjali kuivtihedus permeameetris 1,86 Mg/m3
Tihendustegur 0,91 -

Killustikule teostati vertikaalse pisiva rohuga permameetriga mootmised (ihe prooviga
ja seitsme erineva hidraulilise gradiendi juures. Mé6tmistulemuste puhul analiisiti

Darcy seaduse kehtivust (joonis 3.11).
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Joonis 3.11 Killustiku 4/31,5 katsetulemuste graafiline kujutis vertikaalseadme puhul
Punasega on margitud katsetulemused, mille puhul esines Darcy seadusele allumatu
turbulentne voolamine

Seejarel arvutati filtratsioonimoodul K20 kuue mdodtmise keskmise tulemusena (kdrvale
jaeti Darcy seadusele mitte allunud mootmiste tulemused, mis tabelis 3.24 on margitud

punasega).

Tabel 3.24 Killustiku 0/31,5 filtratsioonimoodulid vertikaalses permeameetris

Hiidraulilise gradiendi maaramiseks Filtratsioonimoodul, m/66p
seadmel mdddetud veesammaste
kérguste vahe, K20 Kio
mm
5 154,9 119,1
10 231,9 178,2
15 269,0 206,8
24 352,2 270,7
30 384,7 295,6
40 394,4 303,1
80 265,3 203,9
KESKMINE 297,9 228,9

Killustikusegule 0-31,5 horisontaalse permeameetriga ega EVS 901-20:2013 jargi

filtratsioonimoodulit ei maaratud.

69



3.3 Katsetulemuste anallius

Kdesolevas uurimistdds viidi labi vordlevaid katseid materjalide filtratsioonimooduli
madramisel vertikaal- ja horisontaalsuunal. POhjalike jarelduste tegemiseks tuleks
kindlasti 1abi viia palju rohkem katseid suurema materjalide valimiga, kuid moningaid

jareldusi saab juba teha ka tehtud katsete tulemuste pdhjal.

Vertikaalse permeameetriga tehtavad moodtmised vajavad siinkohal kdige suuremat
tahelepanu, kuna kohati olid katsetulemused vdga kummalised, mis vdis olla tingitud

seadme ebadigest toimimisest.

Edaspidiste katsete puhul tuleb ka vdga suurt tdhelepanu pdodrata materjalide
tihendamise vdimalustele. Permeameetrite suured médtmed tingivad vajaduse leida
sobiv tihendusvahend, sest Proctor-teimi kdsihaamrite kasutamine ei ole nende puhul
ratsionaalne. Muude alternatiivide puudumisel tuleks kaaluda uue tihendusseadme
konstrueerimist spetsiaalselt nende permeameetrite taitmiseks. Samuti tuleks edaspidi
maarata koikidele katsetatavatele materjalidele tihendamiseks vajalik erienergia. Suuri
osakesi sisaldavate materjalide puhul on tiheduse saavutamine palju raskem, kui
peenikeste ja keskmise fraktsiooniga materjalide puhul. Kaesolevas t66s kasutatud

tihendusseade jaab paraku jamedate materjalide puhul ndrgaks.

Hetkel tundubki tihendamine peamiseks probleemiks, mis adekvaatsete tulemuste

saamist parsib.

Samuti vOib modne proovi puhul horisontaalses permeameetris kahtlustada vee
voolamist proovist modda (vesi liikus tdenaoliselt permeameetri seina ja pinnase vahelt
hoolimata kasutusele voetud abindudest (veekindel matt mis kleebiti silikooni abil seina
ja materjali vahele). TGenaoliselt on siin oma osa ka tihendamisprobleemidel, kuna vahe

tihendatud materjal on erosiooni suhtes tundlikum.

Voimalusel tuleks edaspidiste katsete puhul kaaluda vOimalust maarata peale
katsetamist permeameetrist valja vOetavale materjalile terastikulise koostise

madramist, mis vdimaldaks hinnata peenosiste valjauhtumist katse kaigus.

Suurt tahelepanu vajab ka killastamise protsess. Anomaaliad vertikaalse ja
horisontaalse permeameetri mdotetulemustes sama materjali korral voivad olla tingitud
ka materjali ebapiisavast killastatusest nagu vaidavad moned uuringud.

Killastumisprobleemide puhul vdivad tulemused erineda isegi 3...4 korda.[23]

Selle vastu aitaks suure tdendosusega permeameetrite killastamisel vaakumi

kasutamine, mis eemaldab materjali pooridesse 10ksu jaanud gaasimullid.[13]
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3.3.1 Piisiva rohuga vertikaalse permeameetriga maaratud tulemused

Tabelis 3.25 on esitatud vertikaalse permeameetriga katsetatud materjalide

filtratsioonimoodulid.

Tabel 3.25 Vertikaalse permeameetriga maaratud katsetulemused

Filtratsiooni- | Filtratsiooni-
moodul K>, moodul Ko,
Materjal m/oop m/oop Tihendustegur |

Looduslik liiv 17,5 13,5 1,00
Looduslik kruus 9,5 7,3 0,94
Purustatud kruus 11,5 8,8 0,93
Lubjakivikillustik 16/31,5 306,2 255,3 0,96
Lubjakivikillustik 4/31,5 359,4 276,2 1,01
Lubjakivikillustik 0/31,5 297,9 228,9 0,91

Enamiku katsetatud materjalide puhul tuleks filtratsioonimooduli maaramise
tulemustesse suhtuda teatud reservatsioonidega, vottes arvesse permeameetri silindris

saavutatud tihendustegureid.

Permeameetritega teostatavate katsete té6maht oli vaga suur tingituna seadmete

suurtest mootmetest. Seetdttu ei tehtud samale materjalile korduskatseid.

Kuna iga materjali puhul viidi mdootmised labi vaid (he katseprooviga, ei ole voimalik
tulemustest valja tuua korrelatsiooni filtratsioonimooduli ja materjali tihendusteguri
vahel. Seose tédpsemaks uurimiseks on vaja labi viia taiendavaid katseid, korrates

katseid iga materjaliga vahemalt 3 korda.

Arvestades katsete vaga suurt tédmahtu eeldab katsete kordamine vdaga suurt kogust

materjali ja aega.

Purustatud kruusa puhul vOis halb tihenemine olla tingitud toid teostava isiku
kogenematusest tihendusseadmega, kuna hiljem horisontaalses permeameetris tihenes

sama materjal tihendustegurini 1,00.
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3.3.2 Piisiva rohuga horisontaalse permeameetriga maaratud tulemused

Tabelis 3.26 on esitatud horisontaalse permeameetriga katsetatud materjalide
filtratsioonimoodulid.

Tabel 3.26 Horisontaalse permeameetriga mddratud katsetulemused

Arvutuslik Graafiline
Materjal Filtratsiooni- | Filtratsiooni- | Filtratsiooni- | Filtratsiooni- | Tihend
moodul K>o, moodul Ko, moodul K>, moodul Ko, us-
m/oop m/oop m/o0p m/o0p tegur
Looduslik liiv 42,5 32,7 44,4 34,1 1,00
"Olfr‘i‘fs“k 8,7 6,7 13,0 10,0 1,00
P“L“rit:st”d 62,6 48,1 61,6 47,3 0,96
Lubjakivikillus-
tik 16/31,5
Lu?ﬂfg}’éﬁmsus_ Ei katsetatud
Lubjakivikillus-
tik 0/31,5

Horisontaalses permeameetris saavutati tunduvalt paremad tihendustegurid. See vdis
olla tingitud asjaolust, et tihendamisel kasutatud seadme kdsitsemisel olid selleks

hetkeks olemas suuremad kogemused.

Filtratsioonimoodulite vaartused on liiva ja purustatud kruusa puhul lllatavalt suured.
Siin vOis olla pOhjuseks (ks vOi mitu tegurit, mis vOisid katsetulemusi niimoodi

mojutada:
e vee liikumine proovist médda (mbédda permeameetri seina);
e parem kiillastumine veega (materjali sisse jai vdhem gaasimulle);
e materjali kihtide ebalhtlane tihenemine;

e vee lihtsam teekond labi pinnase, kuna tihendatud kihid on vee liikumisega
samas suunas ja tekitavad voolukanaleid - sellele viitab naiteks
horisontaalasendisse keeratud vertikaalpermeameetriga teostatud lisakatse, kus
tihendatud kihid jaid voolu suunaga risti ja horisontaalselt moddetud
filtratsioonimoodul tuli arvutuslikult sarnane sama prooviga vertikaalselt

moodetud filtratsioonimooduli vaartusele

¢ madal tihendustegur, mis aitab kaasa erosioonile (vdaga tdendoline purustatud

kruusa puhul) ja vee liikumisele Iabi proovi médéda sinna uhutud kanaleid.
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Lisaks tuleb veel d@ra markida, et graafiku jargi filtratsioonimooduli [dppvaartuse
maaramist tuleks pigem pidada ebatdapseks (kdesolevas tods kasutati MS Exceli
funktsiooni ,Trendline"). Briti juhend HA 41/17 mis soovituse tulemuse graafikult
maaramise suhtes annab, ei ole piisavalt selge, kuidas antud sirge graafikule joonistada
tuleks. Seega tuleks pigem eelistada Darcy seadusele alluvate mdotmiste keskmiste
pohjal I10pptulemuse arvutamist, nagu vertikaalse seadme puhul. Loplikus vordluses

seetOttu graafilist maarangut ei kasutatud.

3.3.3 EVS 901-20:2013 jargi maaratud tulemused

Tabelis 3.27 on toodud katsestandardi EVS 901-20:2013 jargi maaratud

filtratsioonimooduli vaartused.

Tabel 3.27 EVS 901-20:2013 jargi maaratud katsetulemused

Materjal Kio, Keskmine Tihendustegu
m/oop kuivtihedus, r
Mg/m?3
Looduslik liiv 8,6 1,75 1,04
Looduslik kruus 3,3 1,77 1,03
Purustatud kruus 0,8 1,87 1,04

Tabelis toodud andmetest selgus, et kdigi materjalide puhul tekis vaga suur
Gletihenemine - see vOib omakorda pohjustada materjalide halvemat veejuhtivust.
Katseid korrati, kuid ©Uhelgi juhul ei jdanud saavutatud materjali tihedus
filtratsioonitorudes standardis lubatud +0,03 Mg/m3 erinevuse sisse vorreldes proctor-
teimi tulemusega. Madalamat tihendustegurit ei dnnestunud saavutada ka katsete
kordamisel ning voib eeldada, et valimisse sattunud materjalide puhul on tegemist

Uletihenemise suhtes altide materjalidega, kui katsetatakse fraktsioone 0-4 mm.

3.3.4 Erinevate katsemetoodikate vordlus

Tabelis 3.28 on toodud erinevate meetoditega samadele materjalidele maaratud
filtratsioonimoodulid. Vorreldavuse lihtsuse huvides on esitatud vaid filtratsioonimooduli
vadrtus Kio. Horisontaalse permeameetri puhul kasutati ainult arvutuslikku

katsetulemust.

73



Tabel 3.28 EVS 901-20:2013 jargi maadratud katsetulemused

Meetod Vertikaalne Horisontaalne EVS 901-20:2013
permeameeter permeameeter
Keskmi
. . ne .
Materjal K1.9_,_ Tihendus K:E.°.’. Tihendus K‘..°.’. Kkuivtih Tihendus
m/oop tegur m/o60p tegur m/oop edus tegur
’
Mg/m?3
Lool‘fi:s"k 13,5 1,00 32,7 1,00 8,6 1,75 1,04
roodustiic) 7.3 0,94 6,7 1,00 3,3 1,77 1,03
ruus
Purus-
tatud 8,8 0,93 48,1 0,96 0,8 1,87 1,04
kruus
Lubjakivi-
killustik 255,3 0,96
16/31,5
Lubjakivi-
killustik 276,2 1,01 ei maaratud
4/31,5
Lubjakivi-
killustik 228,9 0,91
0/31,5

Otsest korrelatsiooni erinevate meetoditega mdddetud tulemuste vahel on raske
tuvastada. Peamiselt raskendab seda tihendustegurite ebalhtlus, mis raskendab
filtarstsioonimoodulite vordlust. Purustatud kruusa ja loodusliku liiva katsetamisel
horisontaalse permeameetriga voib eeldada vee tungimist materjalist mééda. Kuna EVS
901-20:2013 jargi teostatud katsetes tihenesid materjalid Ule, vdib seal saavutatud
tulemused olla moningal ma&aral madalamad, kui need oleksid samavaarse
tihendusteguri juures nagu saavutati plisiva rohuga permeameetrites. Toendoline on ka
see, et plsiva rohuga permeameetritega saavutatud tulemuste ja EVS 901-20:2013
jargi saadud tulemuste erinevusi pohjustab katsetes kasutatud erinev katsefraktsioon.
Ule 4 mm osa eemaldamine tdstab EVS 901-20:2013 katses peenosiste osakaalu
seadme sees olevas proovis vorreldes permeameetris katsetatava fraktsiooniga ning see

vOib olla Uheks veejuhtivust parssivaks teguriks.

Koige sarnasem on loodusliku kruusa puhul teostatud vertikaal- ja horisontaalmddtmiste
tulemused. Kuna vertikaalseadmes on tihendustegur madalam, on see ka tdendoliselt

veidi suurema filtratsioonimooduli saamise pdhjuseks.
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3.3.5 Tulemuste pohjal tehtud jareldused

Katsetulemuste podhjal voib jareldada, et filtratsiooni m&aramise vdimalusi erinevate
permeameetritega tuleb kindlasti edasi uurida. Katsemeetodite suurema
usaldusvaarsuse tagamiseks ja tdestamiseks on tarvis labi viia tdiendavaid katseid. Eriti
oluline on see horisontaalse permeameetri puhul. Kui vertikaalse permeameetri katseid
on juba ka enne lisna palju uuritud, siis horisontaalse permeameetri kasutamine on
Eestis veel lisna tundmatu ning vajab tdiendavat uurimist. Labi viidud katsete tulemused
lubavad uskuda, et parast teatavate probleemide kdrvaldamist vdiks horisontaalse

filtratsiooni maaramine muutuda usaldusvaarseks meetodiks.

Vorreldes hetkel kehtiva standardiga EVS 901-20:2013 on suurte permeameetrite
kasutamine paraku vdga t66- ja ajamahukas tulenevalt seadmete suurtest mootmetest.
Kindlasti ei saa nende seadmetega katseid sooritada samas mahus vorreldes sellega,
kui palju EVS 901-20 katseid hetkel tellitakse. Kui saavutada plsiva rohuga
permeameetrite puhul suurem tulemuste usaldusvaarsus, vOiks esialgu kaaluda
nendega labiviidavaid katseid paralleelseks vOimaluseks materjalide omaduste

kontrollimisel, kuid vahendatud mahus vorreldes EVS 901-20:2013 meetodiga.

Katsetulemuste usaldusvaarsuse suurendamiseks on kindlasti vaja leida lahendused

moningatele probleemidele ja tdiustada katsemetoodikaid.

Vahendamaks 0Ohu ja gaaside moju veejuhtivusele tuleks edaspidi materjalide
klllastamisel proovida rakendada vaakumit. Vaakum aitaks tagada proovide Ghtlasema
killastamise ja tapsemad tulemused. Samas vdib vaakum tekitada ka probleeme - liiga
tugeva vaakumi korral vdib see pohjustada peenosiste valjauhtumist proovist ja

erosiooni, kui vesi tungib liiga kiiresti materjali sisse.

Vaga suurt tahelepanu vajab materjali tihendamine plsiva rdhuga permeameetritesse.
Juba varasemad sarnased uurimused on tddenud, et kihtide kaupa tihendamine ei taga
materjali Uhtlast tihenemist katsevormis. Kdesolevas uurimuses kasutatud seade osutus
jédmedamate taitematerjalide puhul (isna ebatdhusaks. Samas vélistab permeameetrite
suurus manuaalsete seadmete (nagu Proctor-teimi standartne voi modifitseeritud
haamer) kasutamise. Parema alternatiivi puudumisel tuleks kaaluda uue
tihendusseadme konstrueerimist, millel on vahetatav tald ja vGimalus valida té6reziime

erinevate materjalide katsetamisel tulenevalt vajalikust erienergiast.

Tdiendavat uurimist vajab ka tihendamise suuna mdju filtratsioonile. Vertikaalses
seadmes on vesi sunnitud liikuma ristisuunas tihendatud kihtide pinnaga, mis vdib
peenosiste koondumisel kihtide puutepindadele mdjuda vee liikumisele parssivalt,

horisontaalses suunas liigub vesi aga paralleelselt kihtidega ja takistus on vaiksem.
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Horisontaalse pulsiva réhuga permeameetri puhul tuleb suuremat tdhelepanu péérata
materjali kdige Ulemise kihi tihendamise protseduurile. Kuna katsetamiseks on tarvis
saada seadme kast servani materjali téis, tuleks kaaluda kasti taitmist hdlbustava krae

lisamist seadmele - see tagaks ka kdige lGlemise kihi Uihtlase tihendatuse.

Materjalide valikul tuleks edaspidi kindlasti katsetada ka madala filtratsioonimooduliga
taitematerjale (purustatud kruusad, saviliivad) ja kdrvutada tulemusi EVS 901-20:2013

tulemustega.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas td6s kirjeldatakse erinevaid meetodeid katendis kasutatavate
taitematerjalide veejuhtivuse uurimiseks. Peamiseks uurimissuunaks oli materjalide
filtratsioonimoodulite maaramise vodimalused vertikaalsete ja horisontaalsete
permeameetrite abil. Maaramiste aluseks on Darcy seadus, mis kirjeldab vee

laminaarset liikumist.

Mootmiste 1&bi viimisteks konstrueeriti Tallinna Tehnikailikooli labori eestvedamisel
kaks erinevat plsiva rohuga permeameetrit - (ks horisontaal- ja teine

vertikaalsuunalise vee liikumise maaramiseks.

Vertikaalse seadme konstrueerimisel voeti eeskuju 2011. aastal Mark Mihhailenko poolt
konstrueeritud ja 2012. aastal Martti Lilleste poolt tdiendatud katseseadmest ning
analoogsete seadmete kirjeldustest mujalt. Seadme konstrueerimisel pandi suur rdhk
selle vastupidavusele ja vdimalusele edaspidi uurida ka vaga suuri osakesi sisaldavate
materjalide (kuni 80 mm) filtreerivaid omadusi. Seadmele tehti ka moned tdiendused,

mis holbustavad katsetamist.

Horisontaalse seadme konstrueerimisel voeti eeskuju Briti juhendis HA 41/17 kirjeldatud
permeameetrist. Seade oli uudne ning vajab veel edaspidist tdiendamist nii seadme kui
katsemetoodika poole pealt, et tagada tulemuste suurem usaldusvaarsus. Esmased
kogemused ja tahelepanekud on eeldatavasti abiks edasiste sarnaste uuringute

|abiviimisel.

Paralleelselt pilsiva rohuga permeameetritega teostatud katsetega viidi samadele
materjalidele labi filtratsioonimooduli maaramine EVS 901-20:2013 (alaneva rdhuga

permeameeter ehk Sojuzdornii katseseade) jargi ja vorreldi saadud katsetulemusi.

Plsiva rohuga permeameetrites saadud tulemused olid markimisvaarselt suuremad,
vOrreldes alaneva rohuga permeameetriga, kuid katsete kadigus erinesid materjalide
tihendustegurid vaga palju ning seda tuleks filtratsioonimoodulite vaartuste

korvutamisel kindlasti arvesse votta.

Katsete ldbiviimisel tOstatus vdga teravalt materjalide tihendamise probleem.
Permeameetrite suurte moodtude tottu ei ole manuaalne tihendamine teostatav.
Tagamaks katsetulemuste usaldusvaarsus, vajavad mdlemad pisiva rdhuga
permeameetrid sobiva tihendusviisi valjatéétamist, mis tagaks nii materjali Uksikkihtide

kui ka ulelldise tiheduse Uhtluse kogu seadmes.
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Loodusliku kruusaga labi viidud katsed lubavad eeldada, et parast moningast tdiustamist
ja tadiendavat katsetamist saaks ka horisontaalse plisiva rohuga permeameetri votta
kasutusele alternatiivse meetodina materjali veejuhtivuse uurimisel. Oma t66pShimotte
tottu sobib seade hasti teekatendis kasutatavate materjalide uurimiseks, kuna katendist
juhitakse enamus vett vdlja horisontaalsuunal. Siinkohal tuleb @ra markida, et plsiva
rohuga permeameetri katseid ei saa td0mahukuse tottu kindlasti rakendada samas
mahus, nagu EVS 901-20:2013 katseid.
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SUMMARY

Method for determining the vertical and horizontal permeability of

aggregate using constant head permeameter

The aim of this thesis is to study different methods of detemining vertical and horizontal
permeability of aggregates and soil. The main focus is on using different constant head

permeameters.

The subject of permeability in different aggregates has been in the focus of many studies
over the years. In road construction water is a very undesireable factor when it comes
to longevity of pavements due to causing several problems including erosion, frost
heaves, loss of bearing capacity and cracking of the surface layers. Such issues can be
prevented by ensuring proper drainage in the pavement. The use of suitable materials
has become of utmost importance in this matter. Roads are usually built as cost-
effective as possible and in the light of this, knowing the properties of construction
materials is a serious factor. Therefore, precise and suitable methods for detemining

these properties is essential.

The determination of permeability using the method described in Estonian national
standard EVS 901-20:2013 has been the target of severe criticism since its
implementation in 2013. The main problem is that the method only applies to the fine
part of aggregates (0-4 mm) and does not include the larger particles in the test
process. Therefore the accuracy of the method has been debated, but lack of a better
alternative has left the method to be the most used way to determine permeability in
aggregates to this day. This has rendered many of the local aggregates produced in
Estonia unusable in road construction due to not meeting the requirements determined

by Estonian Road Administration.

Using large-sized constant head permeameters for determination of permeability is still
quite uncommon in Estonia. This is mainly due to the cost, slow process and unreliability

of tests carrired out with such methods.

Vertical constant head permeameters have already been researched previously on
several occasions (M. Mihhailenko in 2011, M. Lilleste in 2012 and S.-K. Saarik in 2016)
but horizontal constant head permeameters are relatively unknown in Estonia. In this
study the process of constructing and using such device is described. The test method

is loosely based on British manual HA 41/17 (published by Highways England).
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Several tests with different aggregates were carried out using both vertical and
horizontal constant head permeameters. For reference and comparison, the same
materials were also tested using the method described in the Estonian national standard
EVS 901-20:2013 (method uses falling head permeameters with small diameter). One

sand, two different gravels and three types of limestone aggregate were tested.

The results obtained with constant head permeameters were significantly higher than
the ones obtained using the method described in EVS 901-20:2013. This may be mainly
caused by the fact that different fractions (0-4 mm versus 0-31,5 mm) of material were
tested with these methods but also due to differences in compaction parameters of

samples and also other factors, for example content of fines.

Several observations were made during the tests and some problems were encountered
which must be resolved before carrying out any similar tests with the equipment used.
The problem with material compaction arose to attention during the tests and must be
addressed before continuing any research in the matter of constant head permeameters.
Problems with compaction caused several issues in the measuring process and made
the analysis of results difficult. Due to the large size of both permeameters, finding a
new method of compaction is required, since manual compaction is not rational.
Construction of a new permeameter-specific compaction device may be required in the

future.

Analysis of the data collected during the tests suggests that if the problems with
compaction are dealt with, more reliable data may be collected during further tests.
Further tests should be carried out with a larger variety of materials. In addition a
series of tests with the same device on the same material in order to estimate the

repeatability and reliability of the methods should be conducted.
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LISAD
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Lisa 1 Vee diinaamiliste viskoossuste suhe [10]

Viskoosssuste suhe nt/n20

°C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
10 | 1,3012 | 1,2976 | 1,2940 | 1,2903 | 1,2867 | 1,2831 | 1,2795 | 1,2759 | 1,2722 | 1,2686
11 | 1,2650 | 1,2615 | 1,2580 | 1,2545 | 1,2510 | 1,2476 | 1,2441 | 1,2406 | 1,2371 | 1,2336
12 | 12301 | 1,2268 | 1,2234 | 1,2201 | 1,2168 | 1,2135 | 1,2101 | 1,2068 | 1,2035 | 1,2001
13 [ 1,1968 | 1,1936 | 1,1905 | 1,2873 | 1,1841 | 1,1810 | 1,1777 | 1,1746 | 1,1714 | 1,1683
14 | 11651 | 1,1621 | 1,1590 | 1,1560 | 1,1529 | 1,1499 | 1,1469 | 1,1438 | 1,1408 | 1,1377
15 | 1,1347 | 1,1318 | 1,1289 | 1,1260 | 1,1231 | 1,1202 | 1,1172 | 1,1143 | 1,1114 | 1,1085
16 | 1,1056 | 1,1028 | 1,0999 | 1,0971 | 1,0943 | 1,0915 | 1,0887 | 1,0859 | 1,0803 | 1,0802
17 | 1,0774 | 1,0747 | 1,0720 | 1,0693 | 1,0667 | 1,0640 | 1,0613 | 1,0586 | 1,0560 | 1,0533
18 | 1,0507 | 1,0480 | 1,0454 | 1,0429 | 1,0403 | 1,0377 | 1,0351 | 1,0325 | 1,0300 | 1,0274
19 | 1,0248 | 1,0223 | 1,0198 | 1,0174 | 1,0149 | 1,0124 | 1,0099 | 1,0074 | 1,0050 | 1,0025
20 | 1,0000 | 0,9976 | 0,9952 | 0,9928 | 0,9904 | 0,9881 | 0,9857 | 0,9833 | 0,9809 | 0,9785
21 | 0,9761 | 0,9738 | 0,9715 | 0,9692 | 0,9669 | 0,9646 | 0,9623 | 0,9600 | 0,9577 | 0,9554
22 | 0,9531 | 0,9509 | 0,9487 | 0,9465 | 0,9443 | 0,9421 | 0,9399 | 0,9377 | 0,9355 | 0,9333
23 | 0,9311 | 0,9290 | 0,9268 | 0,9247 | 0,9225 | 0,9204 | 0,9183 | 0,9161 | 0,9140 | 0,9118
24 | 0,9097 | 0,9077 | 0,9056 | 0,9036 | 0,9015 | 0,8995 | 0,8975 | 0,8954 | 0,8934 | 0,8913
25 | 0,8893 | 0,8873 | 0,8853 | 0,8833 | 0,8813 | 0,8794 | 0,8774 | 0,8754 | 0,8734 | 0,8714
26 | 0,8694 | 0,8675 | 0,8656 | 0,8636 | 0,8617 | 0,8598 | 0,8579 | 0,8560 | 0,8540 | 0,8521
27 | 0,8502 | 0,8484 | 0,8465 | 0,8447 | 0,8428 | 0,8410 | 0,8392 | 0,8373 | 0,8355 | 0,8336
28 | 0,8318 | 0,8300 | 0,8282 | 0,8264 | 0,8246 | 0,8229 | 0,8211 | 0,8193 | 0,8175 | 0,8157
29 | 0,8139 | 0,8122 | 0,8105 | 0,8087 | 0,8070 | 0,8053 | 0,8036 | 0,8019 | 0,8001 | 0,7984
30 | 0,7967 | 0,7950 | 0,7934 | 0,7917 | 0,7901 | 0,7884 | 0,7867 | 0,7851 | 0,7834 | 0,7818
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Lisa 2 Koefitsendi ¢ maaramine [15]

5 5 5 5 5 5
m 'G® [E P& | |G

10,01 0,010 0,34 0,416 0,67 1,109
0,02 0,020 0,35 0,431 0,68 1,139
0,03 0,030 0,36 0,446 0,69 1,172
0,04 0,040 0,37 0,462 0,70 1,204
0,05 0,051 0,38 0,478 0,71 1,238
0,06 0,062 0,39 0,494 0,72 1,273
0,07 0,073 0,40 0,510 0,73 1,309
0,08 0,083 0.41 0,527 0,74 1,347
0,09 0,094 0.42 0,545 0,75 1,386
0,10 0,105 0.43 0,562 0,76 1,427
0,11 0,117 0,44 0,580 0,77 1,470
0,12 0,128 0.45 0,598 0,78 1,514
0,13 0,139 0.46 0,616 0,79 1,561
0,14 0,151 0.47 0,635 0,80 1,609
0,15 0,163 0.48 0,654 0,81 1,661
0,16 0,174 0.49 0,673 0,532 1,715
0,17 0,186 0.50 0,693 0,83 1,771
0,18 0,196 0,51 0,713 0,84 1,833
0,19 0.210 0,52 0,734 0,85 1,897
0,20 0,223 0.53 0,755 0,86 1,966
0,21 0,236 0,54 0,777 0,87 2,040
0,22 0,248 0.55 0,799 0,88 2.120
0,23 0,261 0,56 0,821 0,89 2.207
0,24 0,274 0,57 0,844 0,90 2,303
0,25 0,288 0.58 0,868 0,91 2.408
0,26 0,301 0,59 0,892 0,92 2.526
0,27 0,315 0,60 0,916 0,93 2,659
0,28 0,329 0,61 0,941 0,94 2.813
0,29 0,346 0,62 0,967 0,95 2.996
0,30 0.357 0,63 0,994 0,96 3.219
0,31 0.371 0,64 1,022 0,97 3.507
0,32 0,385 0,65 1,050 0,98 3.912
0,33 0,400 0,66 1,079 0,99 4,605
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Lisa 3 Permeameetri katseleht

Proovinr
Katsetamise aeg
Permeameeter Vertikaalne/Horsontaalne
Matenali nimetus:

Optimaalne niiskus

Maksimaalne kuivtihedus

Matenali kGrgus permeameetris, mm
Materjali mass permeameetns, g
Niiskusproov enne kuvatamist, g
Niskusproov parast kuvatamist, g

MARKUSED

[N6u kaal, g

INGu+vesi, g

|Aeg, hh, mm, ss

Vee temperatuur, °C
Veesammaste vahe (gradiendi
lmummlseks), mm

[NGu kaal, g

INGu+vesi, g

|Aeg, hh, mm, ss

Vee temperatuur, °C
eesammaste vahe (gradiendi

|maaramiseks), mm

[N&G kaar, g

INGu+vesi, g

(Aeg, hh, mm, ss

Vee temperatuur, °C
Veesammaste vahe (gradiendi
maaramiseks) mm

IN6u kaal, g

[NGu+vesi, g

|Aeg, hh, mm, ss

Vee temperatuur, °C
eesammaste vahe (gradiendi

|moamm|seks), mm

rNdu kaal, g

[NGu+vesi, g

[Aeg, hh, mm, ss

Vee temperatuur, °C
eesammasfe vahe (gradiendi

Imummrseks), mm
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