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Sissejuhatus

Hetkel kehtiv Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhend on koostatud
aastal 2006 ning hiljem ei ole antud juhendit tdiendatud ega parandatud. Juhendis kirjeldatud
meetodid ja pSdhimdtted on iildjoontes diged, kuid juhend tervikuna vajaks kaasajastamist
ning kehtivate EVS-ide (EVS-EN 16907-1:2018, EVS-EN 16907-2:2018, EVS-EN 16907-
5:2018, EVS-EN ISO 14688-1:2018 ja EVS-EN ISO 14688-2:2018 ja jms) miéruste ja
Eurokoodeksitega vastavusse viimist.

Kéesolevasse aruandesse on koondatud erinevatest kirjandusallikatest, standarditest ja
juhenditest leitav teooria sideainega sidumata pinnaste ja tee-chitusmaterjalide tthendamist
ning selle kvaliteedikontrolli puudutavalt. Kidesoleva uuringu osana teostati ka mitmetel tee-
chitusobjektidel katsemddtmisi, mille kokkuvote ja jdreldused on lisatud kéesolevasse
aruandesse. Arvestades nii teooriat kui praktikat, on vilja to6tatud uued nduded
kontrollimaks erinevate pinnaste ja sideainega sidumata tee-chitusmaterjalide
tihendamiskvaliteeti.

Kiesoleva aruande pdhjal on koostatud uus pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli
juhend, mille puhul on jélgitud EVS-EN 16907 ndudeid, soovitusi ja pinnaseliigitusi. Et uut
pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhendit kasutada, peaks ka muldkeha
projekteerimine olema tehtud EVS-EN 16907 antud nduete kohaselt.

Kiesolevas juhendis antud nduded tihendamise kvaliteedi hindamiseks ldhtuvad valdavalt
16pptoote spetsifikatsioonist (EVS-EN 16907-1).



Moisted

Atterbergi piirid (ing. Atterberg limits) ehk plastsuspiirid (ing. plasticity index), s.t
plastsus- ja voolavuspiirid, mida on kujutatud joonisel 1.

Plastsuspiir Voolavuspiir

I N|

€ Plastsusarv >
! |

kdva poolkdva sitke poolpehme pehme voolav

vihem € isaldus > rohkem

Joonis 1. Atterbergi ehk plastsuspiirid on plastsus- ja voolavuspiir, nende erinevusest tuleb
plastsusarv. Soltuvalt sellest, kui 1dhedal on pinnas kas plastsus- vdi voolavuspiirile, tuleneb
tema konsistents.

Aluspinnas (ing. subgrade) on looduslik pinnas voi kalju voi timbertdddeldud looduslik voi
tehispinnas, millele toetub tee konstruktsioon.

Elastusmoodul e. Young’i moodul (ing. Young’s modulus) (E) on materjali elastseid
omadusi iseloomustav vordetegur, normaalpinge ja suhtelise deformatsiooni suhe,
médratakse pinge-suhtelise deformatsiooni graafiku lineaarselt osalt.

E=6/e

Pinnase elastsusmoodul mairatakse kompressiooniolukorras. Pinnase puhul ei ole tegemist
homogeense materjaliga, elastsusmoodulis sisaldub alati ka mingi jaddvdeformatsiooni
komponent. Selle tottu kasutatakse inglisekeelses kirjanduses teedevaldkonnas
elastsusmooduli asemel suurust ,,taastuv elastsusmoodul® (Mr) (ing. resilient modulus, Mr),
mis on pinge ja sellele vastava taastuva deformatsiooni suhe, sisuliselt plaatkoormuskatse
Ev2. Pinge ja kogudeformatsiooni suhe on tinglikult plaatkoormuskatse Ey1.

Kalju (ing. rock) on EVS-EN ISO 14689 jirgi looduses esinev tihenenud, tsementeerunud
voi muul moel liittunud mineraaliterade, kristallide voi mineraalosakeste kogum, mida pole
voimalik vees kasitsi koostisosadeks 16hkuda.

Kaljumaterijal (ing. rock material) on kaljust valmistatud pinnas, mis jagatakse gruppidesse
EVS-EN 16907-2 alusel. Kéesolevas juhendis kasutatakse mdistet ,,kaljumaterjal® kui
kaljust valmistatud valdavalt védga jadmedateralist pinnast, nt paekivimurd,
polevkiviaheraine, (I6hatud) tardkivimurd jms, aga ka fraktsioneeritud killustikud. Taolist
pinnast / materjali nimetatakse inglisekeelsetes tihendamist kisitletavates juhendites ja
késiraamatutes kui ,,kivi“ ehk ,,rock™.

Kuivmahumass (ing. dry density) on ahjus kuivatatud pinnase ithikruumala mass. Vastavalt
EVS-EN 1097-5 tuleb kuivatamisega saavutada konstantne mass (kui jérjestikuste
kaalumiste tulemused pérast vihemalt {ihetunnist kuivatamist ei erine teineteisest enam kui
0,1%). Pinnaste veesisaldus médratakse vastavalt EVS-EN ISO 17892-1 alusel ning
tehispinnastel ja -materjalidel vastavalt EVS-EN 1097-5.



Kokkusurutavus, nimetatakse ka kui jaikus (ing. stiffness), on pinnase omadus avaldada
vastupanu deformeerumisele pingeseisundi muutudes. Jdikusparameetrid on arvnéitajad,
mis iseloomustavad deformatsioonide ja pingete vahelistes seostes materjali jiikust.
Praktilistes rakendustes on deformatsioonide médramine vajalik pinnasele rakendatud
koormuse mojul tekkiva vajumi arvutuseks. Niiteks vundamendi koormisest tingitud
lisapinged pinnases pohjustavad deformatsioone, mille summaarne mdju avaldub
vundamendi vajumisena. Peamine osa vajumisest on pdhjustatud pinnase mahumuutusest,
mis on seotud tema poorsuse vihenemisega ehk tihenemisega. Pinnase deformeeritavuse
kisitlemisel kasutakse sageli jdikuse asemel terminit kokkusurutavus. Vundamendi
vajumise prognoosimiseks vajalik teada pinnase mahumuutuse vOi poorsuse soltuvust
mdjuvast pingest, see tdhendab tema jdikusparameetreid ehk kokkusurutavust.

Kokkusurutavuse eksperimentaalseks madramiseks kasutatakse mitmesuguseid laboriteime
(6domeeterteim vastavalt EVS-EN 17892-5) voi vilikatseid (plaatkoormuskatse sobiva
pinge juures). Kokkusurutavuse voib leida ka empiiriliste seoste abil, kui katsetega on
kindlaks tehtud soltuvus kokkusurutavuse ja monede lihtsamini méératavate pinnase
omaduste, niiteks poorsuse, veesisalduse, plastsusomaduste, vahel.

Mahumass (ing. bulk density) on pinnase voi kalju tihikruumala mass koos poorides oleva
vee ja gaasiga. V.t ka tihedus.

Mineraalpinnas on looduslik pinnas, mis koosneb suurel médral voi téielikult
mineraalsetest (anorgaanilistest) koostisosadest.

Muldkeha (ing. subbase) on vastavalt tee projekteerimise normidele (kliimaministri méérus
nr 71) tee ehituseks vajalik geotehniline konstruktsioon koos selle juurde kuuluvate vee
drajuhtimissiisteemide ja tugistruktuuridega.

Mulle (ing. embankment) on EVS-EN 16907-1 alusel tditmise tulemusel moodustatud
eraldiseisvate pinnasekonstruktsioonide koondnimetus, (sh lineaarsed rajatised ja
mittelineaarsed platvormid).

Mullatéod (ing. earthworks) on tsiviilehituse toiming, mis muudab maapinna geomeetriat,
luues stabiilseid ja vastupidavaid pinnasekonstruktsioone. Mullat6dd hdlmavad looduslike
materjalide (pinnased, kalju), toostuslike kdrvalsaaduste voi taaskasutatavate materjalide
kaevamist, laadimist, timberkujundamist/parendamist, paigaldamist, stabiliseerimist ja
tihendamist, et saada ettendhtud omadustega stabiilsed ja vastupidavad siivendid voi tiited.
Neid tdid voib teostada ka vee all. Pinnasetoddeks tuleb 1dbi viia planeerimine,
projekteerimine, ehitamine ja hooldus. Need soltuvad tditematerjalide omadustest,
pinnaserajatise noutavatest omadustest ja keskkonnatingimustest.

Nidusus (ing. cohesion), nimetatakse ka kui kohesioon, on molekulaarjdududest tingitud
seos iihe ja sama aine molekulide vahel. Pinnase nidusus soltub osakeste vahel mojuvate
molekulaarjdoudude suurusest, mis omakorda soltuvad osakeste puutepinnast ja
molekulaarselt seotud vee hulgast. Plastsed pinnased (v.t Plastsus) on nidusad pinnased (nt
savid), kuid nidusust esineb ka mitteplastsete pinnaste puhul.

Puhtad liivpinnased on mittenidusad, sest nende terakeste vahelised puutepinnad on véga
véikesed, mistdttu nendes nidusus puudub. Liivadega seoses vdidakse aga kasutada moistet



,nidivnidusus® (ing. apparent cohesion), mis tuleneb kapillaar- ja molekulaarselt seotud vee
poolt antavast ndilisest nidususest; liiv ei ole niduspinnas, kuna sellest ei saa vormida voi
rullida mistahes tugevusega pinnasendori.

Nihketugevus (ing. shear strenght) on vastupanu lihe pinnasemassiivi osa nihkumisele teise
suhtes. Pingete suurenedes massiivis teatava piirini tugevusvaru ammendub ja algab piisiva
kiirusega nihkumine. Eristatakse dreenitud ja dreenimata tingimusi.

Dreenitud (ing. drained shear strength voi effective stress shear strength) tingimustes
moodustavad pinnaseosakesed struktuuri, mille pooridest liigub vesi vastavalt rohu
muutusele koheselt vélja (jimedateralised pinnased nagu liiv ja kruus). Koormuse votab
vastu pinnase struktuur ning nihketugevus avaldub pinnase sisehddrdenurga ja nidususe
kaudu:

T =c *tanp +c’,
kus
T on nihketugevus, kPa;
¢’ on efektiivpinge, kPa;
¢ on sisehddrdenurk, °;
¢’ on efektiivnidusus, kPa.

" mirk viitab sellele, et tegemist on efektiivpingete analiilisiga, s.t. arvestatakse
normaalpinget, mis mdjub pinnaseosakeste vahel, mitte poorirdhku.

Dreenimata (ing. undrained shear strength) tingimusetes on tavaliselt halva veejuhtivusega
veekiillastunud pinnased, kust koormuse tdttu liigub vesi pooridest vélja vidga aeglaselt.
Seetdttu rakendub koormus pooriveele ning nihketugevuse avaldis saab kuju:

T = Cu,
kus
cu on pinnase dreenimata nihketugevus, kPa.

Pinnase sisehddrdenurk ja nidusus leitakse eksperimentaalselt kasutades kas laboriteime (nt
nihketeim vastavalt EVS-EN 17892-10) voi vilikatseid (surupenetratsioon, tiivikkatse).
Parameetrid voib leida ka empiiriliste seoste abil.

Labori- ja vilikatsetel otseste (mitte tuletatud) mddtmistega médratud dreenimata
nihketugevuse iseloomustamiseks kasutatakse tabeli 1 termineid. Dreenimata nihketugevust
médratakse laboris standardi EVS-EN ISO 17892-7 voi standardi EVS-EN ISO 17892-8
kohaselt voi méérates indeksi katsega standardi EVS-EN ISO 17892-6 kohaselt. Materjale
nihketugevusega tile 300 kPa tuleb kirjeldada kui kaljut.



Tabel 1. Peeneteraliste pinnaste dreenimata nihketugevus (nimetatakse ka kui hetktugevus)
EVS-EN ISO 14688-2:2018 mairatluse kohaselt [9]

Termin Dreenimata nihketugevus

cy, kPa

Aarmiselt viike (extremely low) <10

Vaga vaike (very low) 10 kuni 20

Vaike (low) 20 kuni 40

Keskmine (medium) 40 kuni 75

Suur (high) 75 kuni 150

Vaga suur (very high) 150 kuni 300

Aarmiselt suur (extremely high) > 300

Olekuomadused (ing. state properties) on pinnase voi materjali omadused, mis kéitlemisel
voivad muutuda, nagu néiteks veesisaldus ja tihedus.

Orgaaniline aine (ing. organic matter) ehk orgaanika on aine, mis parineb elusloodusest
ja sisaldab orgaanilisi tihendeid. Orgaanilise aine sisalduse pdhjal liigitatakse pinnased vihe-
(ing. low-organic, kus orgaanikasisaldus on 2 kuni 6%), keskmiselt- (ing. medium-organic,
kus orgaanikasisaldus on 6 kuni 20%), v3i rohkesti orgaanilist ainet (ing. high-organic, kus
orgaanikasisaldus on iile 20%) sisaldavaks pinnaseks.

Organogeenne on pinnas (ing. organic soil), milles on suur osakaal taimsel ja/vdi loomsel
orgaanilisel materjalil ja nende materjalide teisenemisproduktidel. Taoline pinnas on vdikese
tihedusega ja tavaliselt suure veesisaldusega.

Pinnas (ing. soi/) on mineraalosakeste ja/vdi orgaanilise aine kogum, mille iiksikosi saab
vees kdega iksteisest eraldada. Looduslik pinnas (ing. natural soil) on tekkinud ja
ladestunud looduslike protsesside tulemusena. Mittelooduslik pinnas (ing. anthropogenic
soil) on paigaldatud inimtegevuse kdigus ja mida voib jaotada:

- Umber tootatud looduslikeks pinnasteks;
- tehismaterjalidest koosnevateks pinnasteks.

Pinnasekonstruktsioon (ing. earth-structure) on pinnastest, kaljust, korvaltoodetest voi
taaskasutatud materjalidest koosnev tsiviilehituse rajatis, mis on valminud mullatédde
tulemusena (siivend, tdide, tithimikutiide).

Plastsus (ing. plasticity) on peeneteralise pinnase omadus muljumisel piisivalt deformeeruda
— taolist pinnast nimetatakse on plastseks pinnaseks (ing. cohesive soil). Peeneteralised on
pinnased, mille terasuurus on alla 0,063 mm. Pinnase plastsus sdltub pinnases sisalduvate
savimineraalide hulgast ja pinnase veesisaldusest.

Plastsuse olemus voetakse hésti kokku EVS-EN ISO 14688-1 antava kirjeldusega:
,valmistage pinnasest 25 mm kuul vOi tomp ning suruge sega sdrmede vahel. Savi
deformeerub plastiliselt, purunemata. Moll seevastu pigem pudeneb, kui deformeerub. Savi
on plastne peeneteraline pinnas, puhas moll on mitteplastne peeneteraline pinnas.

Plastsuspiir (wp) (ing. plastic limit) on selline veesisaldus, mille puhul selle véikenegi
vihendamine muudab plastse (savi)pinnase kdvaks.



Proctor-teim on kindlatele parameetritele vastav katsemeetod, mille abil leida pinnase
veesisalduse ja kuivtiheduse sdltuvus. Proctor-teimi abil saab hinnata pinnase tihedust, mis
on voimalik saavutada ehitusplatsidel, ja see annab vordluskriteeriumi hindamaks tihendatud
pinnase tihedust ehk tihendusteguri. Metoodikat kirjeldab néiteks standard EVS-EN 13286-
2 (v.t peatiikk 1.4.1).

Piisiomadused (ing. intrinsic properties) on pinnase vOi materjali omadused, mis
kéitlemisel ei muutu, nagu nditeks ldimiskoostis ja Atterbergi piirid (plastsus- ja
voolavuspiir).

Sisehd6rdenurk, v.t nihketugevus.

Siivend iseloomustab tee paiknemist, mille korral tee voi tee konstruktsioon on loodusliku
maapinna tasemest madalamal. Selleks tuleb pinnasesse rajada sisseldige, mille tagajérjel
moodustuvad siivendi ndlvad.

Tee konstruktsioon (ing. road structure vdi pavement structure) on tee osa, mis toetub
aluspinnasele (ing. subgrade) ning koosneb muldkehast (ing. subbase) ja katendist (ing.
pavement).

Teekatend (ing. pavement) on mitmekihiline konstruktsioon, mis votab vastu
transpordivahendite koormuse ja jaotab selle allpool asetsevale muldkehale voi
aluspinnasele. Katend koosneb kattest (sideainega seotud kihid) ja alusest. Nii kate kui alus
voivad koosneda mitmest erinevast kihist. Kate vdib koosneda néiteks (nimekiri ei ole
16plik) nii  pinnatud stabiliseeritud kihist, erinevatest asfaltbetoonkihtidest kui
tsementbetoonist. Alus voib koosneda sideainega sidumata (nt killustik) kui seotud (nt
stabiliseerimine) kihtidest.)

Tehispinnas ehk mittelooduslik pinnas (ing. anthropogenic soil) on tehismaterjal,
toodeldud voi tootlemata looduslik pinnas, mis on inimese poolt iimberpaigutatud ilma
kontrollimeetmeid rakendamata.

Tehismaterjal ehk mittelooduslik materjal (ing. anthropogenic material) on mis tahes
materjal, mis on inimtegevuse tulemusel loodud, modifitseeritud voi iimber kujundatud,
erinedes oma omaduste, koostise vOi struktuuri poolest looduslikest materjalidest. See
hdlmab téodeldud looduslikke materjale, tdiesti uusi, tehislikult siinteesitud aineid ning
kombineeritud materjale, mis ei esine looduslikult.

Téide (ing. fill) on koondmdiste, mis kirjeldab kdiki pinnasekonstruktsioone, mis on
chitatud tditematerjali kontrollitud paigaldamisega tehnilisel eesmirgil (sh muldkeha,
tithimikutédide jms).

Téitematerjal (ing. fill material) on tdite rajamiseks kasutatud materjal, kas pinnas ja/voi
tehispinnas.

Tihedus (ing. density), voib nimetada ka mahumassiks (ing. bulk density) ja vastupidi, kuigi
mdistetel on geotehnikas vidike erinevus ning eelistatavam on viimane. Tihedust kasutatakse
geotehnikas terade omavahelise pakkimistiheduse tdhenduses, a’la kohev ja tihe pinnas.
Mahumass on pinnase mass mahuiihikus, nt kg/m®. On oluline eristada mdisteid
,mahumass* ja ,kuivmahumass* (voi ka ,,tihedus* ja ,,kuivtihedus*) millest esimene on
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pinnase mass mahuiihikus loodusliku veesisalduse juures, kuid teine on ahjus kuivatatud
pinnase mass mahuiihikus. Pinnase tihendatust puudutavas kvaliteedikontrollis kéasitletakse
alati kuivmahumassi.

Tihendamine (ing. compaction) on tiitematerjali tthendamine mehaanilise protsessi abil, et
saavutada tdite noutud omadused. Tihendamisega vidhendatakse pinnase poorsust
suurendades seega pinnase mahumassi ruumalaiihiku kohta. Niiteks, kui enne tihendamist
on liivpinnase mahumass p = 1700 kg/m? ja veesisaldus 6%, siis on pinnase kuivmahumass
pa = 1700 / (1+0,06) = 1604 kg/m> ja poorsus n = 1 — (1604 / 2670) = 40% (pinnase
veekiillastusaste on samal ajal Sr = 24%). Eeldame, et tthendamise kdigus pinnast ei kasteta
ja veesisaldus jdab samaks. Kui peale tihendamist on liiva mahumass p = 1950 kg/m? ja
kuivmahumass pq = 1840 kg/m?, tuleb poorsuseks n = 31% (veekiillastusaste on samal ajal
Sr = 36%). Tihendamise protsessiga viheneb seega pinnases olev poorsus ja seega ka dhu
hulk nagu niidatud joonisel 2.

Oletame, et kui niiteks kasutatud pinnase maksimaalne kuivmahumass standardse Proctor-
teimiga on pg = 1910 kg/m?, on tihendatud pinnase tihendussuhteks 1840 / 1910 = 0,96 (v.t
Tihendustegur).

Koormuse Rohkem
rakendamine koormust
Ohk
Ohk - 8
Vesi Vesi Vesi g
2
Tahked Tahked Tahked E
osised osised osised 7
v
Pinnas Pinnas Pinnas
enne pérast pérast
tithendamist tithendamist tdaliendavat
tihendamist

Joonis 2. Pinnase mahukaalu (tiheduse) suurenemine pinnase tihendamise tulemusena. [28]

Tihendamise protsess (ing. compaction effort) on tditekihi tihendamiseks rakendatava
flitisilise energia tldine kirjeldus: tihendamisseadme mass/m?, ilesditude arv, iilesdidu
kiirus, vibratsiooni sagedus ja kihi paksus.

Tihendussuhe (ing. ratio of the modulus), olenevalt allikast nimetatud ka kui
tihedusniitaja, tihedusfaktor (voimalik, et slinoniiiime on veelgi), leitakse staatilise voi
diinaamilise koormusplaadiga koormamise tagajdrjel kokkusurutavuse mdootmisel
jarjestikuste koormamiskédikudega (plaatkoormuskatses Ev2/Evi, Inspector-seadmega ,,Tf*).
Mida vdiksem on koormamiskdikude omavahelise mooduli erinevus ehk mida vihem
kokkusurutavus erineb, seda tthedam pinnas on.

e Levinuim viis on plaatkoormuskatse tegemine (Eestis vastavalt EVS 934), millega
vorreldakse esimese ja teise koormamiskdigu vajumise pdhjal leitud
elastsusmoodulite erinevust, millest arvutatakse tihendussuhe ja mille pohjal
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tuletatakse tihendustegur. Néiteks kui liivakihilt mdddetud esimese koormamiskdigu
moodul E,; (vOidakse tdhistada ka kui E;) on 40,4 MPa ja teise koormamiskéigu
moodul Ey; (voi E2) on 101,1 MPa, saadakse tihendussuhteks E2/Eyi = 101,1/40,4 =
2,5, mis Saksa juhendite alusel vastab tihendustegurile 98% (,,Merkblatt
Plattendruckversuch DIN 18134°).

Soome MaaRYL 2010-s ja InfraRYLis on tihendussuhted antud ka Loadman-
seadmega mootmistele, kus késitletakse Emax/E1 ehk mddteseeria maksimaalse
tulemuse jagatist esimese 160gi tulemusega. InfraRYLis tuleb eristada omavahel
seadmeid kui ,,Loadman® ehk ,kevyt pudotuspainelaite* ja ,pudotuspainelaite*,
millest viimane on kas Heavy Loadman vdi FWD-seade. Kerge Loadman-seadmega
ei moddeta Soomes teede killustik- ja kruusaluseid, aga seda kasutatakse samadel
kihtidel nt kaevikute tagasitdidete kontrollis.

Euroopas on levinud teistsugused kaasaskantavad kandevoimemodteseadmed, nt
Saksa tootjatest Zorn ja HMP, Taani tootja Dynatest LWD jms, millega ei saada
tihendussuhet, kuid mille osas on moningate riikide kvaliteedikontrollinduetes antud
nduded konkreetse pinnase/materjali elastsusmoodulile tdhisega Evq. Eeldatakse, et
kui pinnase ndutud kandevdime on saavutatud, siis on see ka piisavalt tihe.

Tihendustegur (ing. in situ density against reference density) olenevalt allikast nimetatud
ka kui tihendusaste — pinnaseskeleti tegeliku mahumassi (ehk pinnase kuivmahumassi) suhe
etalon kuivmahumassi (v0i maksimaalsesse kuivmahumassi), véljendatakse kas nt 0,95 voi
95%. Maksimaalne kuivmahumass (ja selle saavutamiseks vajalik optimaalne veesisaldus)
leitakse etteantud kindla metoodika alusel, kuid kuna voimalikke meetodeid on mitmeid, siis
alati tuleks tdpsustada, mis on vordluse (voi ndude) aluseks. Euroopas on levinuim meetod
Proctor-teim vastavalt EVS-EN 13286-2, mis jaguneb standardseks ja modifitseeritud
Proctor-teimiks erinedes omavahel tihendamiseks kasutatava energia poolest. Eestis on

erinevates nduetes etalon kuivmahumassi méaidramisel eeldatud standardse Proctor-teimi
kasutamist, Soomes aga modifitseeritud Proctor-teimi.

Soome InfraRYLis on antud tiheduse nduded modifitseeritud Proctor-teimi alusel
(EVS-EN 13286-2, pinnased ja liivad A vormis, killustikud ja kruusad B vormis),
kuid seda ei ole tipsustatud ei MaaRYLis (kuhu on enamus nduded InfraRYList
,laenatud®) ega mitte ka erinevates eestikeelsetes refereeringutes, mistottu on paljud
vastavad viited Soome normatiividele ebatipsed.

o kuigi otsest lileminekutegurit modifitseeritud ja standardse Proctor-teimi
vahel ei ole, kuna see sdltub konkreetsest pinnasest (nt viga iihtlaseteristel
liivadel vOib modlema meetodiga saada identse kuivtiheduse aga
kruuspinnasel voib kuivtiheduse jargi méératud tihendustegurite erinevuseks
tulla ca 6 %-punkti), siis kdesolevas t60s kasutatakse keskmise védrtusena
3 %-punkti suurust erinevust: nt kui modifitseeritud Proctor-teimi jargi peaks
tihendustegur olema 0,95, siis eeldatakse, et standardse Proctor-teimi jargi
tuleks tihendusteguriks 0,98.
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e Otsene ja parim meetod tihendusteguri méidramiseks on ehitusobjektil tihendatud
kihist voetud proovi kuivmahumassi vordlemine eelnevalt laboris médratud sama
pinnase/materjali maksimaalse kuivmahumassiga. Ehitusobjektil on proovi
vOtmiseks mitmeid viise olenevalt pinnasest (nt 1dikerdngas, liivakoonus,
kummiballooni meetod), aga nende kdikide iihisnimetajaks on see, et leitakse, kui
palju pinnast/materjali mahub kindlasse ruumalaiihikusse ehk mis on mahumass.
Teades ka pinnase veesisaldust, saab leida kuivmahumassi.

o Oletame, et standardse Proctor-teimiga méératud liiva maksimaalne
kuivmahumass on 1850 kg/m?®. 100 mm 14bimdddu ja 120 mm kdrgusega
16ikerdngasse (1dikerdnga ruumala on V = 0,0009 m?) on ehitusobjektil
voetud liivaproov, mis kaalub 1,750 kg. Liiva veesisaldus on 5,2%, seega
mahtus 10ikerdngasse 1,75/(1+0,052) = 1,663 kg kuiva liiva. Kuiva liiva
mahumass 15ikerdngas on pq = 1,663 kg / 0,0009 m?® = 1765 kg/m?, millest
tuleneb liiva tihendusteguriks 1765/1850 = 0,95 (95%).

e Lisaks mahumasside vordlusele on tihendusteguri leidmiseks kasutusel ka kaudseid
viise nagu radioaktiivse isotoobi meetod (tuntuimaks seadmeks on Troxler),
elektromagneetilised seadmed (ing. non-nuclear soil density gauge), penetromeetrid
(Eestis kasutatakse diinaamilist penetromeetrit Beldornii D-51 ja selle analooge),
staatilised ja diinaamilised koormusplaadid (Eestis tuntuimad plaatkoormuskatse ja
Inspector, vihemal méiiral Loadman). Kdikide kaudsete viiside kasutamiseks on vaja

leida seos nende niitajate ja mdddetava pinnase/materjali tihendusteguri vahel ehk

teisisOnu moddetakse midagi, mis ei ole tihedus ja empiirilise seosega leitakse

mootetulemustest vajalik parameeter.

o Radioaktiivse isotoobi meetodil pdhinevate moodteseadmete kasutamine
chitustododel Eestis nduab vastavust nii Euroopa Liidu kui ka riiklikele
regulatsioonidele, millest esmaseks ldhtekohaks on Kiirgusseadus. Oluline
on taotleda vajalikud load, tagada kasutajate padevus, jargida ohutusndudeid
ning hooldada ja kalibreerida seadmeid regulaarselt.

e Tihendusteguri méairamise alternatiivina voidakse kasutada ka tihendatud kihi
elastsusmooduli modtmist (nt nagu Saksa nduetes kasutades diinaamilisi
kaasaskantavaid plaatkoormusseadmeid ehk deflektomeetreid), s.t kui saavutatud on
teatud kokkusurutavus (teedechituse modistes kandevdime ehk elastsusmoodul)
eeldatakse, et kihi tthendamine on tehtud vajalikul tasemel.

Uletihendamine (ing. over compaction) on iilemairane tihenemine koormuse intensiivsuse
voi kestuse tottu, mille tulemuseks on liiga kdrge poorirdhk, mis pohjustab téite soovimatuid
omadusi, nt veeldumine.

Veeldumine (ing. liquefaction) on liigniiske pinnase kiditumine tihendamise ajal, mille
tulemusena tekivad lained (pinnas hakkab ,,00tsuma®), tihendamisseade muutub
ebastabiilseks ja edasise tihendamine muutub vdimatuks. Teisisdnu on pinnas
veekiillastunud ja joonisel 2 nédidatud ohk on pinnasest vilja surutud.
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Voolavuspiir (wr) (ing. liquid limit) on selline veesisaldus, mille puhul selle véikenegi
suurendamine pdhjustab pinnase muutumist plastsest voolavaks.
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1 Ulevaade pinnaste geotehnilistest omadustest

Pinnase koostise analiiiis ja selle modistmine on kriitilise tdhtsusega tihendamise
spetsifikatsioonide midramisel ja ndutava kandevdime saavutamisel.

1.1 Pinnaste klassifitseerimine

Pinnaste geotehnilised omadused méératakse geotehnilise uuringuga, mille pohjal pinnased
klassifitseeritakse ja mis on aluseks:

véljakaevatud pinnase muldesse voi katendisse sobivuse hindamiseks;
aluspinnase kiilmatundlikkuse ja kandevdime hindamiseks;
aluspinnase parendamisvdimaluste hindamisel,

projekteerimisel vajalike parameetrite madramisel.

Mitmetes riikides on kasutusel omad silisteemid, mille alusel jagada pinnased sarnaste
omadustega (ehk tiilipomadustega) rithmadeks, nt Saksamaal vastavalt DIN18196, Soomes
vastavalt juhisele ,Tierakenteen suunnittelu ja seal antavatele viidetele. Pinnaste
kasutamiseks mullatéddeks on loodud ka Euroopa standardiseeria EVS-EN 16907, kus osas
2 jagatakse pinnased tiilipseteks riihmadeks varasemale pikaajalisele kogemusele tuginedes.

Tee projekteerimise normid (mddrus nr 71) fitleb, et tee konstruktsiooni projekteerimisel
ldhtutakse standardisarjas EVS-EN ISO 14688 ja standardis EVS-EN ISO 14689 sitestatud
pinnaste identifitseerimisest ning standardis EVS-EN 16907-2 sdtestatud liigitusest. Lisaks,
et tee konstruktsiooni mullatddde osa projekteerimisel arvestatakse standardisarja EVS-EN
16907 ndudeid. Seega peavad antud standardid olema aluseks ka kdesoleva teema (ehk
pinnaste tihendamine ja tiheduse kontroll) késitlemisel.

Pinnase ja kalju klassifitseerimiseks on vaja need identifitseerida. Pinnase identifitseerimine
ja kirjeldamine peab toimuma EVS-EN ISO 14688 Osa 1 jérgi ning kalju puhul EVS-EN
ISO 14689. Pinnase liigitamise iildised pdhimdtted on toodud EVS-EN ISO 14688 Osa 2.
Peamiselt liigitatakse pinnast granulomeetrilise koostise, plastsuse, orgaanilise aine
sisalduse ja dreenimata nihketugevuse jérgi, mida kisitletakse peatiikis 1.1. Nende pdhjal
antud pinnase liigituse jérgi klassifitseeritakse pinnas EVS-EN 16907-2 alusel erinevatesse
gruppidesse alljargnevalt.

EN 16907-2 méiratleb klassifitseerimise kolm etappi:

e vaatlusel pdhinev kirjeldus: annab teavet materjalitiitipide, nende geomeetria ja
asendi kohta pinnasemassiivis, nende muutlikkuse, I6helisuse jne kohta;

e klassifitseerimine piisiomaduste alusel, mis on materjali omadused, mida ei saa
kergesti muuta ja mis on ehitusjargus oludest sdltumatud omadused, nt terasuurus,
terakoostis voi plastsus. Laborikatseid kasutatakse materjalide sortimiseks sarnaste
omadustega riihmadesse, nt kditumine pinnaserajatistes pérast tihendamist. Projekti
mullatodde tehnilises kirjelduses on tditegrupid tavaliselt mairatletud piisiomaduste
pohjal;

e Kklassifitseerimine olekuomaduste alusel, mida pinnasetodde protsessid voivad
hdlpsasti muuta, nt veesisaldus, tihedus, niiskus, tugevus: materjalide téddeldavuse
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omadused mullatoode kadigus. Vastavad klassid vdivad olla seotud teatud
tooprotsessidega, sealhulgas kaevamine, transportimine, todtlemine, paigaldamine ja
tthendamine, voi kasutamisel erinevatel eesmérkidel (nt olemasoleva maapinna
tdide, kiilmakaitsekihid jms).

Algselt loetakse tditematerjale pinnaserajatistes kasutamiseks potentsiaalselt sobivaks vottes
aluseks pilisiomadused (koige sagedamini terasuurus ja plastsus). Seejirel valitakse labori
tihendamise katsete tulemuste pdhjal konkreetse tditematerjali jaoks aktsepteeritavate
muutuvate omaduste vahemik (vélja arvatud tdited, mis on katsete jaoks liiga
jdmedateralised). Pinnasetdidete puhul on vastuvdetavad materjaliomadused tavaliselt
seotud kas veesisalduse, nihketugevuse voi deformatsioonimooduliga (vdi nende omaduste
méidramiseks ldbiviidavate katsega). Taaskasutatavate materjalide ja kdrvalsaaduste puhul
peab iseloomustus sisaldama ohtlike ainete sisaldust ja keskkonda liikuvust, et hinnata
materjali kasutamise keskkonnamdju.

Seega kéesoleva t60 moistes on oluline selgitada kdigepealt pinnaseriihmad tulenevalt
plisiomadustest. EVS-EN 16907-2 annab alljidrgnevad pinnaseriihmade méératlused, millest
lahtutakse kogu kéesoleva t60 sisus (kédesoleva t60 kontekstis kodige olulisemad
pinnaseriihmad on tdhistatud ,,bold* kirjastiiliga).

1) Viga jamedateralised pinnased, mis sisaldavad osakesi labimddduga iile 63 mm (Dmax
> 63 mm), jagunevad:

e viga jamedateraliseks pinnaseks: kditumist kontrollib > 63 mm fraktsioon;
e viga jamedaid osakesi sisaldavaks pinnaseks: kditumist kontrollib < 63 mm
fraktsioon.

2) Pinnased, mille osakeste 14bimdot ei iileta 63 mm (Dmax < 63 mm) ja orgaanilise aine
sisaldus ei iileta 2 % (Com < 2 %), jagatakse kui:

e jimepinnased, mille peenosiste sisaldus (labimddduga < 0,063 mm) ei iileta 5%
(Co,063< 5 %), mis jagatakse alamriihmadeks:
o ihtlase ja ebaiihtlase koostisega (Cu piiriks on 6) kruusad (Gr ja saGr), mille
peenosisesisaldus on <5%;
o ihtlase ja ebaiihtlase koostisega (Cuy piiriks on 6) liivad (Sa ja grSa) mille
peenosisesisaldus on <5%.
e liitpinnased, mille peenosiste sisaldus (labimddduga < 0,063 mm) ei tileta 15 %
(Co,063 < 15 %) jagatakse alamrithmadeks:
o ihtlase ja ebaiihtlase koostisega (Cu piiriks on 6) kruusa-peenosiste segu,
mille peenosisesisaldus on 5...15%;
o Thtlase ja ebaiihtlase koostisega (Cu piiriks on 6) liiva-peenosiste segu, mille
peenosisesisaldus on 5...15%.
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3) Keskmiseteralised pinnased, mille peenosisesisaldus on vahemikus 15...35%:

e madala plastsusega pinnas, mille wr < 35% voi Ip < 12% (voolavus- ja plastsusarvu
osas siin ja alljargnevalt iiks voi teine ehk korraga vaadatakse ainult {iihte
parameetrit);

o keskmise kuni suure plastsusega pinnas, mille wi, > 35% voi Ip > 12%.

4) Peeneteralised pinnased, mille peenosisesisaldus on >35%:

e madala plastsusega pinnas, mille wr <35 % vai Ip < 12%;

e keskmise plastsusega pinnas, mille wr > 35 kuni 50% vai Ip > 12 kuni 22%;
e suure plastsusega pinnas, mille wr, > 50 kuni 70% voi Ip > 22 kuni 40%;

e viga suure plastsusega pinnas, mille wr > 70% voi Ip > 40%.

Oluline! Peene- ja keskmiseteralised pinnased on veetundlikud ja nende kditumine muutub
soltuvalt veesisaldusest. Erinevad seisundid on normaalne, kuiv ja mirg vastavalt EVS-EN
16907-3 teatmelisa B. Muldkeha projekteerimisel on sellega oluline arvestada ning
kirjeldada projektis vastavad nduded, millest mh soltub ka nii kvaliteedi- kui tithendamise
kontroll.

5) Pinnased orgaanilise aine sisaldusega iile Com > 2%:

¢ madala orgaanilise aine sisaldusega pinnas, Com > 2 kuni 6%;
e keskmise orgaanilise aine sisaldusega pinnas, Com > 6 kuni 20%;
e turvas, Com > 20%.

Kalju ja kaljumaterjal rithmitatakse jargnevalt:

e diirmiselt tugev kalju, nt purske-, siiva- ja moondekivim, mille survetugevus
>250 MPa;
o sellest toodetud kivimaterjali purunemiskindlus on LA < 25;
e viga tugev kalju, nt purske-, sliva- ja moondekivim, mille survetugevus 100 kuni
250 MPa;
o sellest toodetud kivimaterjali purunemiskindlus on LA < 35;
e tugev kalju, nt liiva-, lubja-, purske-, siiva-, moondekivim, mille survetugevus 50
kuni 100 MPa;
o sellest toodetud kivimaterjali purunemiskindlus on LA < 45;
o kesktugev kalju, nt liivakivi, mergel, lubjakivi, kildad, moondekivim, mille
survetugevus 25 kuni 50 MPa;
o sellest toodetud kivimaterjali purunemiskindlus on LA > 45;
e nodrk kalju, nt savikivim, aleuroliit, liivakivi, mergel, lubjakivi, kildad, kips, siisi,
mille survetugevus 5 kuni 25 MPa;
e viga ndrk kalju, nt murenenud savikivim, aleuroliit, liivakivi, kips, siisi, mille
survetugevus 1 kuni 5 MPa;
e ddrmiselt ndrk kalju, nt murenenud savikivim, aleuroliit, liivakivi, mille
survetugevus 0,6 kuni 1 MPa.
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Pérast viljakaevamist kéitub kalju pinnasena, enamasti nagu jimedateraline vOi véga
jdmedateraline, kuid eri kogust peenosiseid sisaldav pinnas. Jimedad osakesed ja peenosised
voivad eraldi olla tugevad ja abrasiivsed, ndrgad ning lagundatavad voi tugevad ja
lagundatavad. Kaljumaterjale saab tavaliselt pinnaserajatistes kasutada, vilja arvatud juhul,
kui kalju on lahustuv vai lagundatav (olenevalt projektist voib neid kaljusid kasutada erilisi
ettevaatusabindusid rakendades).

Tihendamise seisukohalt on standardi EVS-EN 16907-2 alusel olulisteks pinnasenditajateks:

e pinnaseriihm ja terakoostis;

e tihendamisaegne veesisaldus;

e plastsus;

e maksimaalne kuivtihedus ja optimaalne veesisaldus;
e dreenimata tugevus.

1.2 Pinnaste liigitamine

Pinnase ja kalju klassifitseerimiseks on vaja need identifitseerida:

e pinnase identifitseerimine ja kirjeldamine toimub EVS-EN ISO 14688 Osa 1 jérgi,
¢ kalju identifitseerimine toimub EVS-EN ISO 14689 jargi.

Pinnase liigitamise iildised pdhimdtted on toodud EVS-EN ISO 14688 Osa 2. Peamiselt
liigitatakse pinnast granulomeetrilise koostise, plastsuse, orgaanilise aine sisalduse ja
dreenimata nihketugevuse jérgi, mille pdhjal pinnased seejdrel klassifitseeritakse (nagu
peatiikis 1.1 késitletud EVS-EN 16907-2 jirgne).

1.2.1 Pinnaste terasuurus

Terasuuruse jirgi jagatakse mineraalosakesed peene- ja jdmedateraliseks. Piiriks on
0,063 mm, millest suurema labimodduga osakesed loetakse jimedateraliseks:

e jadmedateralised on rahnud, veerised, kruus ja liiv oma alamjaotistega;
e peeneteralised on molli- ja saueosakesed.

Granulomeetrilise koostise jargi liigitatakse valdavalt jdmedateralistest ja viga
jadmedateralistest osakestest koosnevaid pinnaseid. Vaid pdhipinnased koosnevad iihe
terasuurusega fraktsioonist (nt {ihtlaseteraline keskliiv. mSa), enamik pinnaseid aga
koosnevad mitmest fraktsioonist (liitpinnased). Liitpinnaste puhul eristatakse
pohifraktsiooni, mis on massi poolest kdige suurem fraktsioon ja teist ning kolmandat
fraktsiooni. Pinnasele nimetuse andmisel téhistatakse pohifraktsiooni nimisdnaga ning iihe
vOi enama omadussdnaga, mis kirjeldavad teise ja kolmanda fraktsiooni sisaldust, néiteks:

e saGr - litvane KRUUS;
e orsaGr — orgaanikasisaldusega liivane KRUUS;
e grSa— kruusane LII'V.

Granulomeetruliste fraktsioonide jérgi pinnaste jagunemine pinnaserithmadesse vastavalt
nende terasuuruse vahemikule on antud tabelis 1.1
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Tabel 1.1. Pinnaste granulomeetrilised fraktsioonid vastavalt EVS-EN 14688-1:2018. [8]

Pinnaserithm

Granulomeetrilised fraktsioonid

Terasuuruse vahemik

Jamedateraline

(tihis) mm
Suurrahn (large boulder) (1Bo) > 630
Vaga jamedateraline Rahn (boulder) (Bo) > 200 kuni < 630
Veeris (cobble) (Co) > 63 kuni < 200
Kruus (gravel) (Gr) > 2,0 kuni < 63
Jamekruus (coarse gravel) (cGr) > 20 kuni < 63
Keskkruus (medium gravel) (mGr) | > 6,3 kuni < 20
Peenkruus (fine gravel) (fGr) >2,0kuni< 6,3

Liiv (sand) (Sa)

>0,063 kuni<2,0

Jameliiv (coarse sand) (cSa)

>0,63 kuni < 2,0

Keskliiv (medium sand) (mSa)

> 0,20 kuni 0,63

Peenliiv (fine sand) (fSa)

> 0,063 kuni £ 0,20

Peeneteraline

Mall (silt) (Si)

> 0,002 kuni £ 0,063

Jamemall (coarse silt) (cSi)

> 0,02 kuni £ 0,063

Keskmoll (medium silt) (mSi)

> 0,006 3 kuni < 0,02

Peenmoll (fine silt) (£Si)

> 0,002 kuni = 0,006 3

Sau (clay) (CI)

<0,002

1.2.2 Pinnaste plastsus (peeneteralised pinnased)

Peeneteralisi pinnaseid voi peenfraktsioone liitpinnastes liigitatakse plastsusomaduste
(voolavuspiir wi, plastsuspiir wp) jérgi ,,molliks* voi ,,saviks®, isegi kui ldimisanaliilis on
tehtud. Kuigi moélli ja saueosakeste vaheline piir on méératud terasuuruse jérgi, tuleb alati
silmas pidada, et osakese suurus ei mééra alati geotehnilisi omadusi.

MBoll kujutab endast mineraalpinnase fiitisikalise murenemise produkti, millel on suures osas
sdilinud algse materjali omadused. Savi on murenemise Idppsaadus, mis koosneb
savimineraalidest ning omab selle tdttu plastseid omadusi. Mineraalne materjal, mis suure
purustuse vOi settimistingimuste (nt jarvelubi) tottu voib kuuluda osakese suuruse jirgi
sauefraktsiooni, ei pruugi kdituda savina.

Peeneteraliste pinnaste liigitus toimub EVS-EN ISO 14688-2:2018 kohaselt
plastsusdiagrammi jdrgi, joonis 1.1. Plastsusdiagrammi kasutamiseks tuleb miérata
peeneteraliste pinnaste (voi liitpinnaste < 0,063 mm osakestest) plastsusomadused
(Atterbergi piirid) wr (voolavuspiir) ja wp (plastsuspiir) standardi EVS-EN ISO 17892-12
kohaselt:

e voolavuspiir madratakse kas Rootsi koonusega voi Casagrande aparaadiga;
e plastsuspiir mddratakse rullpiiriga.

Kiesolevas t60s on plastsus kirjeldatud EVS-EN ISO 17892-12 kohaselt médratud meetodite
kohaselt ning pinnaste klassifitseerimine plastsuse jérgi on antud peatiiki 1.1 kohaselt.
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Joonis 1.1. Plastsusdiagramm EVS-EN ISO 14688-2:2018 jérgi. A-joon eristab molli ja savi,
U-joon on empiiriline, looduslike pinnaste ligikaudne {ilemine piir. [9]

EVS-EN ISO 14688-1 annab ka lihtsustatud (vélioludes kasutatavad) meetodid, kuidas
kompimise abil eristada omavahel moll- ja savipinnaseid, tabel 1.2. Detailsem kirjeldus

objektipealseks peeneteralise pinnase hindamiseks on antud standardis EVS-EN ISO 14688-
1.

Tabel 1.2. Kompimise abil savi ja mollpinnase eristamine vastavalt EVS-EN ISO 14688-1.
[8]

Pinnase SAVI MOLL
kirjeldus
Dilatatsioon Puudub Aeglane kuni kiire
Sitkus Suur Viike sitkus voi pinnasendori ei Gnnestu
rullida
Plastsus Suur Mitteplastne kuni viheplastne
Kuivtugevus Suur kuni viga suur Puudub kuni viike
Kompimine Sile, kleepuv (marjalt) Siidine, somerjas
Kéitumine vees Laguneb aeglaselt, kui iildse Laguneb kiiresti vees
Kditumine chus Kuivab aeglaselt, tombub kokku Kuivab kiiresti, saab maha piihkida
Nidusus Deformeerub purunemata. Kasitsemise Langeb kokku, niiskus valgub vilja
ajal sailitab kuju ja niiskuse

20



Kui peatiikis 1.1 on pinnaste plastsus kirjeldatud 1dbi plastsuspiiride, siis EVS-EN 14688-1
annab lihtsustatud meetodid nende hindamiseks ka vilitingimustes médramiseks, tabel 1.3.
Detailsem kirjeldus objektipealseks peeneteralise pinnase hindamiseks on antud standardis
EVS-EN ISO 14688-1.

Tabel 1.3. Pinnase plastsuse identifitseerimine vastavalt EVS-EN 14688-1. [§]

Kirjeldus Kriteeriumid

Mitteplastne Pinnas ei ole mistahes veesisalduse juures rullitav 3 mm ldbimd6duga pinnasendériks.

Viheplastne (low) | Pinnase rullimine pinnasenddériks on napilt véimalik ja kamakat ei saa vormida, kui
pinnase niiskusesisaldus on alla plastsuspiiri.

Keskplastne Pinnasenddri rullimine on lihtne ja plastsuspiirini jdbudmine ei vota kaua. Parast

(medium) plastsuspiirini joudmist ei saa pinnasest uuesti pinnasenddri rullida. Kamakas laguneb,
kui pinnase niiskusesisaldus on alla plastsuspiiri.

Vidga plastne Plastsuspiirini joudmiseks tuleb proovi pikka aega rullida ja muljuda. Parast plastsusiiri

(high) saavutamist saab pinnase korduvalt uuesti pinnasendoriks rullida. Kui pinnas on

plastsuspiirist kuivem, saab sellest vormida kamaka, ilma et see laguneks.

Laboritulemustest leitakse pinnase plastsusarv lidbi valemi (1):
Ip=wL—wp,
kus

Ip: plastsusarv, mis iseloomustab pinnase "savikust"; mida suurem on Ip, seda rohkem
on pinnasel savile iseloomulikke omadusi;

wr: voolavuspiir, %
wp: plastsuspiir, %.

Saadud arvviirtusi kasutatakse seejdrel peatiikis 1.1 esitatud peeneteralise pinnase
klassifitseerimisel.

Taiendavalt annab EVS-EN 14688-1 kirjelduse, kuidas miirata vilitingimustes (peamiselt)
keskplastsete ja suurema plastsusega peeneteraliste pinnaste konsistentsi, mis sdltub pinnase
looduslikust veesisaldusest (v.t joonis 1), tabel 1.4.
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Tabel 1.4. Peeneteralise pinnases konsistentsi kirjeldus méadramaks seda vélitingimustes
(jaotised on ligikaudsed, eriti vaheplastsete pinnaste puhul). [8]

Termin Konsistentsi Kirjelduse definitsioon

Véga pehme Sorme saab kergesti suruda kuni 25 mm siigavusele pinnasesse.
Pinnas tuleb pigistamisel sérmede vahelt vilja.

Pehme Sdrme saab suruda kuni 10 mm siigavusele pinnasesse.
Pinnast saab sdrmede kerge survega vormida.

Sitke Pinnasesse saab poidlaga kergesti jalje vajutada.

Pinnast sdrmedega vormida ei saa, aga saab rullida mittekatkevateks voi
-murenevateks 3 mm jamedusteks rullideks.

Poolkova Pinnasesse saab poidlaga norga jalje vajutada.

Pinnas mureneb ja murdub 3 mm jamedusteks rullideks rullimisel, kuid on
piisavalt niiske uuesti kokkuvormimiseks.

Kova Péidlakiiiinega saab pinnasesse jalje vajutada.
Pinnas ei ole enam vormitav, vaid mureneb surve all.

Paljud kuivanud pinnased kuuluvad sellesse klassi.

Laboriandmete pdhjal méératakse peeneteraliste pinnase konsistents (mis on olekuomadus)
kasutades konsistentsiarvu valemit (2):

WL_W
I, = ,

kus

Ie: konsistentsiarv (voolavuspiiri ja loodusliku veesisalduse arvulise vahe ja
plastsusarvu suhe);

w: pinnase veesisaldus, %
wr: voolavuspiir, %
wp: plastsuspiir, %.
Saadud konsistentsiarvu pdhjal kirjeldatakse pinnas tabeli 1.5 pdhjal.

Tabel 1.5. Moll- ja savipinnase konsistentsiarv Ic. Jaotised voivad olla ligildhedased, eriti
véheplastsete pinnaste korral. [8]

Termin Konsistentsiarv
Ic
Vaga pehme (very soft) < 0,25
Pehme (soft) 0,25 kuni 0,50
Sitke (firm) 0,50 kuni 0,75
Poolkova (stiff) 0,75 kuni 1,00
Kova (very stiff) >1,00

Tabelis 1.6 on kokkuvdtlikult antud erinevatele omadustele tuginedes jdmeda- ja
peeneteralise pinnase erinevused.
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Tabel 1.6. Jameda- ja peeneteralise pinnase erinevused erinevaid omadusi, sh tihendatavust
silmas pidades. [13]

Omadus Jameteraline pinnas Peeneteraline pinnas

Tugevus Soltub normaalpingest Ei sdltu normaalpingest
purunemispinnal

Kokkusurutavus Suhteliselt vihene Erinev viga laiades

piirides. Voib olla vaga
suur.

Veejuhtivus Hasti juhtiv Halvasti juhtiv voi
praktiliselt mittejuhtiv.

Tihendatavus staatilise Halb. Praktiliselt ei tihene | Tihendamine voimalik

koormusega

Tihendatavus diinaamilise | Hea Halb.Ei tihene

koormusega

Tihenemise kiirus staatilise | Suur, enamasti toimub Viike, voib kesta aastaid

koormuse puhul koos koormuse pérast koormuse

rakendamisega rakendamist

1.2.3 Pinnaste koostis

Pinnas on reeglina segu erineva suurusega jimedateralistest (kruus, liiv, tehistditematerjalid
nagu killustik) ja/vdi peeneteralistest osistest, mis vdivad olla nii plastsed (sau) kui
mitteplastsed (moll). Eestis esineb palju erineva terasuurusega ja koostisega liivasid
(teedeehituses on laialt levinud olnud {tihtlaseteriste keskliivade kasutamine), kruusasid ja
moreene. Viimane koosneb savist, moéllist, liivast, kruusast, veeristest ja rahnudest ehk
koikvoimalikus suuruses purdosakestest ning tihti omab plastseid omadusi.

Pinnase terade suurus, nende omavaheline kombinatsioon ja jaotumine moodustavad kokku
pinnase terastikulise ehk granulomeetrilise koostise (terakoostis on viis, millega kirjeldada
pinnase tditematerjalide osakeste suuruse jaotust). See on iiks olulisemaid néitajaid, millega
pinnast iseloomustada ja mis médrab pinnase kasutuskdlblikkuse ehitusmaterjalina.

Terakoostise kuju mottes saab pinnased jagada iihtlase- kuni viga ebaiihtlaseteralisteks,
lisaks ka liinkliku terakoostisega, tabel 1.7. Pinnase 1dimistegur Cy leitakse valemi (3)
pohjal:
deo

Cy = —,
U dy
kus

Cu: pinnase dimistegur (ing. uniformity coefficient);

deo: terasuurus, millest viiksemate osakeste sisaldus on 60%;

dio: terasuurus, millest védiksemate osakeste sisaldus on 10% (seda suurust
nimetatakse ka pinnase efektiivdiameetriks).
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Pinnase kdverustegur (ing. coefficient of curvature) iseloomustab pinnase koostist ja leitakse
valemi (4) pohjal:

G
deo * dyg
kus

Ce.: pinnase l0imise kdverustegur;

dso: terasuurus, millest viiksemate osakeste sisaldus on 30%.

Tabel 1.7. Pinnase jaotus 16imiskdvera kuju pdhjal EVS-EN ISO 14688-2:2018 kohaselt. [9]

Termin Cu Cc
Vaga thtlane (uniformly <3 <1
graded)
Uhtlane (poorly graded) 3 kuni 6 <1
Ebaiihtlane (medium 6 kuni 15 <1
graded)
Viga ebaiihtlane (well > 15 1 kuni 3
graded)
Liinklik (gap graded) >15 <0,5

Joonisel 1.2 on antud mdningad néited pinnastest:

e ‘“ebaiihtlane (kruus)” on kruuspinnas, kus on peenosiseid 7%, maksimaalne
terasuurus on kuni 63 mm, selle Cy = 10/0,2 = 50 ehk véga ebaiihtlane;
o peatiiki 1.1 alusel liitpinnas, tdpsemalt ebaiihtlase koostisega peenosise-
kruusa segu;
e “{ihtlane (liiv)” on keskliiv, kus peenosiseid on <5%, mille Cy = 0,6/0,2 = 3,15 ehk
iihtlane;
o peatiiki 1.1 alusel jimepinnas, tdpsemalt {ihtlase terakoostisega liiv;
e “katkev” on katkeva terakoostisega kruus voi killustik, selle C. = 0,8%/(13*0,2) =

0,24 ehk liinklik;
o peatiiki 1.1 alusel liitpinnas, tdpsemalt ebaiihtlase koostisega peenosise-
kruusa segu.
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Erinevad terakoostised

Soelast 1dbi, %
h
(=]

0,01 0,1 1 10 100
Tera suurus, mm

—Ebaiihtlane (kruus) — Uhtlane (liv) —XKatkev (kruus) —Uhtlane (killustik)

Joonis 1.2. Ndited erinevate pinnaste / materjalide terakoostistest ja nende iseloomustus.

Eestile iseloomulikud pinnased on véga ebaiihtlase koostisega kruusad ja moreenid ning
iihtlase voi véga iihtlase koostisega liivad. Katkeva terakoostisega looduslikud pinnased on
harvad, kuid sellised vdivad olla niiteks tehistditematerjalid. Taoliste pinnaste illustreeritud
terakoostise jagunemine on esitatud joonistel 1.3 ja 1.4.

(OO000000s

Ebatihtlane terakoostis

OO0

Uhtlane terakoostis

(OO0 oo

Katkev terakoostis

Joonis 1.3. Ebaiihtlase, iihtlase ja katkeva terakoostisega pinnase terakoostise illustreeritud

SO O

jaotumus. [2]

Uhtlane terakoostis Ebaiihtlane terakoostis Katkev terakoostis

Joonis 1.4. Ebaiihtlase, lihtlase ja katkeva terakoostisega pinnased pinnasemassiivis. [2]
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1.3 Pinnaste koostise ja nende tihendatavuse omavahelised seosed

Ebaiihtlase koostisega jame- ja liitpinnased (joonisel 1.5 tdhistatud alaga nr 4) tihenevad
histi ja holpsasti, sest eri suurusega pinnaseosised pakkuvad liksteise suhtes hésti kokku ja
voimaldavad kiiresti vdhendada pinnase poorsust. Kdige sobilikumaks tihendusviisiks on
diinaamiline tithendamine (silevalts-vibrorull ja teised peatiikis 4 kisitletavad diinaamilist

koormust andvad tihendusmasinad).

Keskmise- ja peeneteraliste madala plastsusega pinnaste (joonisel 1.5 téhistatud alaga nr 2)
koige sobilikumaks tihendusviisiks on samuti diinaamiline tihendamine, kuid vdrreldes

eelmise pinnasegrupiga tuleb oluliselt suuremat tdhelepanu poOdrata pinnase
tihendamisaegsele veesisaldusele. Siia alla kuuluvad ka madala plastsusega
orgaanikasisaldusega pinnased.

Keskmise- ja peeneteraliste keskmise ja iile selle plastsusega pinnaste (joonisel 1.5 tahistatud
alaga nr 2 ja nr 1) koige sobilikumaks tihendusviisiks on staatilise koormusega tappidega
trumlit kasutavad tihendusmasinad. Pinnaste tihendamisel on vdga suur tdhtsus
tihendamisaegsel veesisaldusel. Keskmise plastsusega pinnased tihenevad alla optimaalse
veesisalduse juures hésti vibro-tapprulliga (kasutades korge amplituudiga vibratsiooni). Siia
alla kuuluvad ka keskmise ja iile selle plastsusega orgaanikasisaldusega pinnased.

Kaljust valmistatud kivimaterjali (,,rock®) (joonise 1.5 piitkond nr 5) nt fraktsioneeritud
killustikud, paekivimurd, pdlevkiviaheraine jms kdige sobilikumaks tihendusviisiks on
diinaamiline tihendamine (silevalts-vibrorull ja teised peatiikis 4 kisitletavad diinaamilist

koormust andvad tihendusmasinad). Viga jidmedateralise pinnase tihendamisel vdidakse
kasutada tapp- ja vorkrulle, et purustada suuremaid kivitiikkke (nt eesmérgiga vihendada
kaevandusmasinate rehvide kulumist).

Uhtlaseteriste pinnaste (joonisel 1.5 terakoostise joon nr 3 ning joonis 1.6) tihendamisel saab
ildiselt 1ahtuda samadest eeldustest, mis ebaiihtlase terakoostisega pinnastest, aga arvestada
tuleb, et lihtlaseteriste pinnaste iilaosa jédb (eriti diinaamilist koormust kasutades) kohevaks,
mistottu voib tekkida mulje, et neid ei ole vdimalik tihendada (v.t peatiikk 4). Kuna
iihtlaseteriste pinnaseterakeste omavaheline sidusus on nork, lisaks nende nihketugevus on
vorreldes ebaiihtlase koostisega pinnastega selgelt madalam, siis tihendatava kihi pealmine
osa rullub ja nihkub tihendusmasina all ning tiheneb raskesti voi ei tihene iildse.
Uhtlaseteriste pinnaste tihendamine on kdige parem 15pule viia libi pealmise kihi.
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Joonis 1.5. Erinevate pinnaste tithendatavus soltuvuses terakoostisest. [10]

Uhtlaseterised jimedateralised pinnased kiituvad tihendamisel teisiti, kui iihtlaseterised
peeneteralised pinnased (moningad ndited terakoostistest on esitatud joonisel 1.6).
Uhtlaseteristel jimedateralistel pinnastel on viga korge veejuhtivus ning nende
nihketugevus on vorreldes peeneteraliste pinnastega suurem, mistdttu on need paremini
tihendatavad (kasutades diinaamilist koormust). Uhtlaseteriste jimedateraliste pinnaste
tihendamisel saadakse parimaid tulemusi vihmasaju tingimustes tihendamisel ehk koostdos
rohke veega. Seoses nende kdrge veejuhtivusega on kastmine vdheefektiivne (v.a olukorras,
kus vahetult tihendusmasina ees kastetakse rohke veega). Uldiselt omab viga iihtlaseteriste
jamedateraliste pinnaste (nt keskliiv Cy < 3) tihendamisel nende tihendamisaegne
veesisaldus vihem téhtsust, kui ebaiihtlase koostisega pinnastel ning need on tihendatavad
sarnaselt nii dhkkuivalt kui optimaalse veesisalduse juures (EVS-EN 16907-3 peatiikk B.7).
Ohkkuiva ja optimaalse vahepealne veesisaldus lisab pinnaseterakeste vahele niivnidusust,
mis vihesel mééral raskendab pinnase tihendamist.

Uhtlaseterised peeneteralised pinnased (méllid) on aga viga keerulised pinnased, kuna
veejuhtivus ja nihketugevus on madalad, ka ei ole pinnas plastne, mis pinnaseosakesi koos
hoiaks, seega vajuvad pinnased, eriti vibrotihendamise kéigus, kergesti laiali. M6llpinnased
on ka véga tundlikud veesisalduse muutuse suhtes ning liiga korge veesisalduse (voi
iletihendamise tagajérjel) veelduvad kergesti.
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Joonis 1.6. Mdningad néited iihtlaseteristest pinnastest: moll ehk peeneteraline pinnas, liiv
ja kruus/killustik.

Katkeva terakoostisega pinnaste puhul domineerib nende kditumist peeneteralise pinnase
sisaldus. On kaks vdimalust, kas jimedad pinnaseosised on peeneteralise pinnase sees voOi
vastupidi. Katkeva terakoostisega pinnaste tihendamine soltub otseselt nende terakoostisest
vastavalt eelnevalt esitatud jaotusele.

1.4 Vesi pinnases

Vesi omab pinnase tihendamisel {iliolulist rolli. Igal pinnasetiilibil on sobilik/parim
veesisaldus, mille juures on pinnasekiht kdige paremini tihendatav. Uldiselt, mida viiksem
on osakeste suurus, seda suurem on vee mdju tihendamisele.

Kui pinnase veesisaldus on madal, on seda raske tihendada, v.a puhtad iihtlaseterised liivad
ja vabalt dreenivad kaljumaterjalid, mis tihenevad histi ka dhkkuivalt. Uldjuhul on aga
maksimaalne tihedus saavutatav teatud optimaalse veesisalduse juures, sest vesi aitab
iiletada pinnaseosakeste vahel tekkivat hddrdejoudu. Optimaalsest madalam veesisaldus
tekitab pinnaseosakeste vahele kohesioonjoud, mis raskendab osakeste omavahelist
litkumist ja seega ka tihendamist.

Liiga suure veesisalduse juures pinnase poorid saavad tdielikult veega tdidetud (pinnas
muutub veekiillastunuks), mis takistab pinnase edasist tihendamist, sest pooridesse tekkiv
vee surve (vett ennast ei ole voimalik kokku suruda) sunnib pinnaseterakesi tiksteisest lahku.
Seega pinnas ei saa enam tiheneda, vaid hoopis kobestub ja kaotab nihketugevust.

Peeneteralised pinnased, eriti savid on {ildiselt vee suhtes viga vastuvotlikud ning nende
tihendamine on vdimalik ainult teatud veesisalduse vahemikus. Kui aga vesi imendub
savipinnasesse suures koguses, hakkab vesi saviosakesi tdrjuma iiksteisest kaugemale,
ndrgendades molekulaarseid sidemeid ja tdmbejoude, mis annavad savile nidusad / plastsed
omadused. Seetdttu muutuvad savid veesisalduse suurenedes iiha pehmemaks ja ndrgemaks
muutudes 10puks voolavateks.
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Tihendamiseks optimaalse veesisalduse médramiseks on kdige levinumalt kasutusel
standardne Proctor-teim voi selle modifikatsioonid (EVS-EN 13286-2). Lisaks Proctor-
teimile on kasutusel veel:

e EVS-EN 13286-3 “Vibrocompression”;
e EVS-EN 13286-4 “Vibrating hammer”;
e EVS-EN 13286-5 “Vibrating table”.

Koikide laboratoorsete vordlustihendamistega saadakse uuritava pinnase maksimaalne
tihedus optimaalse veesisalduse juures, teisisonu leitakse, mis veesisalduse juures pinnas
kdige paremini tiheneb ning mis on pinnase maksimaalne tihedus etteantud
tihendamisenergia voi metoodika juures. Kuna kodige levinumalt kasutatav metoodika on
Proctor-teim, siis alljargnevalt késitletakse seda.

1.4.1 Proctor-teim

Proctor-teimi (EVS-EN 13286-2) kdigus pinnas tihendatakse mitmesuguse veesisalduse
juures, kasutades selleks teatud kindlat energia hulka. Standardsel Proctor-teimil
tihendatakse pinnas kolme vordse kihi kaupa 2,5 kg raskuse tambiga, mis langeb 30,5 cm
korguselt. Tihendamine toimub anumas, mille 1&bimdot on 102 mm ja kdrgus 116 mm.
Tihendamise jarel méératakse tihendatud pinnase kuivmahumass pg. Seejdrel lisatakse
pinnasele vett ja korratakse katset. Saadud andmetel koostatakse graafik pq sdltuvuse kohta
veesisaldusest (joonised 1.8 ja 1.9), millelt saab leida tihendamiseks vajaliku optimaalse
veesisalduse wopt ja antud tihendamisenergia puhul maksimaalse kuivmahumassi pamax.

Standardne Proctor-teim loodi aastal 1933 Ralph Roscoe Proctor’i poolt. Katsest saadavat
tulemust kasutatakse tihendamise kvaliteedinduete alusena ning voib olla néiteks vahemikus
90...100%.

Kuna algne Proctor-teim oli ette ndhtud peeneteraliste pinnaste optimaalse veesisalduse ja
maksimaalse kuivtiheduse leidmiseks, siis kasutades jimedateralisi pinnaseid (eriti nditeks
kruuspinnased), ei vodimaldanud katses kasutatav tihendamisenergia saavutada sellist
tihendusastet, mida taolistel pinnastel tee-ehituses vajatakse. Lisaks on aja jooksul muutunud
ka tihendamismasinad, mis vdimaldavad oluliselt suuremat tihendamisenergiat. Et
korrigeerida neid puudujiédke, on hiljem arendatud modifitseeritud Proctor-teim, millega
rakendatakse proovikehale umbes neli korda rohkem tihendamise energiat vdrreldes
standardse Proctor-teimiga.

Kuna modifitseeritud teimi tihendamisenergia on korgem, tuleneb sellest ka madalam
optimaalne veesisaldus, mis on niiteks kriitiliselt oluline tihendades ténapdevaste
vibrorullidega ebaiihtlase koostisega kruuspinnaseid. Nimelt, kui pinnaste optimaalseks
veesisalduseks on miératud liiga korge védrtus, siis vibrorullidega on vdimalik holpsasti
pinnas liletihendada, mille tagajérjel pinnas veekiillastub (sest tihendamisega pinnase
poorsust vihendatakse ning pinnases olevale veele ei jd4 enam piisavalt ruumi) ja hakkab
,,00tsuma‘ voi ,,vetruma“ ehk kaotab olulise osa oma kandevGimest.

Kuna Proctor-teimis kasutatakse kindlat tihendamise energiat, siis objektil tihendades voib
saavutada tihendusteguri, mis iiletab 100%, sest tihendamismasinaga iiletatakse
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laboratoorsel tihendamisel kasutatud energia. Niiteks, kui Proctor-teimiga on leitud pinnase
maksimaalseks kuivtiheduseks 1990 kg/m?®, aga objektilt vdetud proovide keskmisega
2050 kg/m?, on objektil oleva pinnase tihendustegur 103%.

Proctor-teimi pdhimdtet on kujutatud joonisel 1.7, kus on antud 100 mm diameetriga (ehk
vormi A) proovikeha kasutamisel katse parameetrid, mis tagab standardse Proctor-teimi
kasutamisel tihendamisenergia 0,6 MJ/m? ja modifitseeritud variandi puhul 2,7 MJ/m?. Kuna
viimase puhul kasutatakse suuremat tihendamisenergiat, saadakse sellega suurem
maksimaalne kuivtihedus ja seejuures ka madalam optimaalne veesisaldus (joonis 1.8).
Erinevuseks on véga tihtlaseterised liivad, kus erinevust praktiliselt ei ole.

Olenevalt katsetatava tditematerjali maksimaalse teraldbimdddu suurusest on kasutusel ka
vorm B (diameetriga 150 mm) ja vorm C (diameetriga 250 mm), mille puhul on korrigeeritud
katsetingimusi selliselt, et ruumalatihiku kohta jédks tihendamisenergia samaks.

Optimaalse veesisalduse juures on antud tihendamisenergiaga maksimaalse tiheduseni
tihendatud pinnase veekiillastusaste umbes vahemikus 90...95%.

Plastsetel pinnastel on tihendamiseks parim ehk pinnase optimaalne veesisaldus on umbes
plastsuspiir pluss kaks protsenti.

Haamer 4,5 kg

Haamer 2,5 kg

Langemiskorgus 457 mm

Langemiskorgus 305 mm

Standard Modifitseeritud

Joonis 1.7. 100 mm ldbimddduga katsekeha standardse ja modifitseeritud Proctor-teimi
katsetingimuste vordlus. [10]
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Joonis 1.8 Tiiiipilised Proctor-teimi veesisalduse ja kuivtiheduse graafikud. Kuna
modifitseeritud Proctor-teimiga kasutatakse suuremat tihendamisenergiat, saavutatakse
sellega suurem pinnase kuivtihedus ja madalam optimaalne veesisaldus. [10]
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Joonis 1.9. Moningad tiilipilised veesisalduse-kuivtiheduse graafikud erinevate pinnaste
puhul. Graafikul ,,3* on antud iihtlaseterise liiva tiilipiline Proctor-teimi kuivtiheduse
graafik, millelt ndhtub, et dhkkuivalt tihendades on vdimalik saada suhteliselt 1&hedane
kuivtihedus, kui optimaalse veesisalduse juures. [28]

Viga iihtlaseteristel liivadel (iildisemalt pinnastel, mille veejuhtivus on véga korge) ei pruugi
veesisalduse-kuivtiheduse graafiline seos olla selline, nagu joonistel 1.8 ja 1.9 esitatud (ehk
kaarjas). Kui pinnase veejuhtivus on vdga korge, siis veel on vdimalik hdlpsasti
pinnaseterakeste vahelisest pooriruumist vélja liikkuda tekitamata korgendatud poorivee
rohku, mille tagajérjel pinnas tihendamise katses kobestub (ehk kuivmahumass vdheneb).
Selliste pinnaste optimaalne veesisaldus ja maksimaalne kuivtihedus leitakse selle pdhjal,
millal proovikehale moodustub peale tihendamist ndhtav vesi (ehk pinnas on nihtavalt
veekiillastunud), protokollile tehakse maérge ,vesi véljas®, nditeks joonis 1.10, ning
optimaalseks veesisalduseks mdiratakse punkt enne seda, kui vesi ilmus proovikehale.
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Maksimaalne kuivtihedus ja optimaalne veesisaldus vastavalt EVS-EN 13286-2
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Joonis 1.10. Viga iihtlaseterised pinnased kiituvad Proctor-teimis teisiti, kui joonistel 1.8 ja
1.9 esitatud pinnased tulenevalt nende viga kdrgest veejuhtivusest.

Proctor-teim ei sobi kasutamiseks paekiviliivale, sest katse kdigus pinnaseosakesed
purunevad, mistottu saadakse tulemuseks moonutatult korge kuivtiheduse véirtus. Pestud
paekiviliiva maksimaalne kuivtihedus on vahemikus 1,8...1,9 Mg/m?, kuid Proctor-teimiga
on kuivtiheduseks saadud umbes 2,0 Mg/m?.

Taoliste pinnaste maksimaalse kuivtiheduse ja optimaalse veesisalduse leidmisel, mis
l60ktihendamisega purunevad ja mille hulka kuuluvad kd&ik paekivist valmistatud
tditematerjalid, sh killustikud, tuleks eelistada muid katsemeetodeid, kui Proctor-teim. Neid
meetodeid on loetletud peatiikis 1.4. Lisaks oleks sobilik kasutada ka giiraatortihendajat
(EVS-EN 12697-31), kuigi meetodi kasutamist ei ole standardi tasandil kirjeldatud muudele
materjalidele, kui asfaltsegudele.

Uuringus [25] katsetati lubjakivikillustike tihendamist giiraatortihendajaga ning leiti, et kui
kasutati jargmisi katseandmeid, oli tihendamise kdigus killustike purunemine minimaalne
ning saavutati umbes sellised poorsused, mis erinevatel killustikel maksimaalse tiheduse
juures on:

e poddrdenurk o = 1,25°

e podrete arv minutis, n = 30 pddret/min;
e poorete arv: 400 tk;

e proovikehale avaldatav vertikaalsurve:

o fraktsioneeritud killustikud ja ridakillustikud (nt fr. 16/31,5 mm ja fr.
4/31,5 mm), F = 150 kPa;
o jatkuva terakoostisega killustikusegud (nt fr. 0/31,5 mm), F = 300 kPa.
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Suurema vertikaalsurve kasutamisel tuleb sama tihenduse saavutamiseks kasutada vihem
poordeid. Néiteks, kui uuringus [25] kasutati giiraatortihendaja vertikaalsurvet F = 600 kPa,
oli maksimaalse tiheduse saavutamiseks vajaminevateks poorete arvuks umbes:

o fraktsioneeritud killustikel: 30 pddret;
o ridakillustikel: 50 pdoret;
o jitkuva terakoostisega killustikusegudel: 350 pooret.

Fraktsioneeritud ja ridakillustikud on vabalt dreenivad segud, mistdttu nende puhul ei ole
voimalik optimaalset veesisaldust leida. Mdlemad segud tihenevad siiski paremini, kui
tihendamine toimub vahetult peale kastmist rohke veega vdi vihmasaju ajal. Jatkuva
terakoostisega killustikusegude optimaalne veesisaldus on vahemikus 3,0...4,0%.

Eelnevalt kirjeldatud tingimustel tihendades saadakse umbes jdrgmised poorsused ja
kuivmahumass, mida voib lugeda maksimaalseks voi selle ldhedaseks (tdpsed véartused
soltuvad terakoostisest):

e fraktsioneeritud killustik: n = 30% ja pd, max = 1,8 Mg/m?.
e ridakillustik: n= 25% ja pd, max = 1,9 Mg/m?.
e jitkuva terakoostisega killustik: n = 18% ja pd, max = 2,1 Mg/m?>.

1.5 Ohk pinnases

Antud peatiikk parineb valdavalt allikast [13].

Nagu esitatud joonisel 2 ja selgitatud moiste ,tihendamine™ juures, vdhendatakse
tihendamisega pinnase poorsust suurendades seega pinnase mahumassi ruumalaiihiku kohta.
See eeldab, et pinnases oleva ohu (laiemalt gaaside) osakaal viheneb.

Ohu (iildjuhul mingi gaasi) osatihtsus pinnase koostisosana on tunduvalt viiksem kui veel.
Ta ei muuda pinnaseosakeste iseloomu. Teatud juhtudel ta vdib aga mojutada pinnase
kditumist. Moju soltub gaasi esinemisvormist. Gaas voib pinnases esineda:

o lahtistes, atmosfdériga iihendatud poorides;
e suletud poorides pinnasevee sees;
e pinnasevees lahustunud kujul.

Lahtistes poorides olev dhk ei mdjuta pinnase kditumist mingil méiéral. Suletud poorides
olev gaas muudab pinnase elastsemaks. Pinnasele mdjuva surve suurenedes surutakse
mullidena esinev gaas kergesti kokku ning surve vdhenedes maht taastub.

Praktiliselt ei mdjuta pinnase mehaanilisi omadusi ka vees lahustunud gaas, kuigi suurendab
mingil miéral pinnasevee ja sellega ka pinnase kokkusurutavust. Oluline vdib olla aga
lahustunud gaasi osa veest eraldumisel.

Vilistingimuste muutumisel (rShu voi temperatuuri muutumine) muutub gaasi lahustuvus
vees. Sel juhul voib eraldunud gaas oma suurema mahu tottu muuta pinnase mahukaalu,
16hkuda véljakujunenud pinnasestruktuuri jne. Looduses seda tavaliselt ei juhtu, kuid antud
ndhtusega tuleb tingimata arvestada siis, kui vdetakse proove nende teimimiseks laboris.
Looduslikust pinnasemassiivist vidljavoetud proovis ei mdju enam kdorgemal asuvate
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pinnasekihtide surve ja muutub temperatuur. Voib osutuda, et looduses veekiillastatuna
kaituv pinnas médratakse laboris kui osaliselt kiillastunud. Struktuuri rikkumise tdttu vdivad
laboris méiédratud mehhaanilised omadused olla tunduvalt allahinnatud.

1.6 Pinnase struktuur

Antud peatiikk parineb valdavalt allikast [13].

Pinnase koostisosade iseloomu korval méédrab pinnase omadused ka osade omavaheline
asetus - pinnase struktuur. Pinnase struktuuri kujunemist mdjutavad pinnaseosakeste kuju,
suurus, mineraloogiline koostis, pinnasevee koostis, pinnase teke ehk genees ja hilisemad
mehaanilised (tihenemine omakaalu ja pinnasele mdjuvate koormuste tottu, kobestumine
nihkedeformatsioonide tdttu) ning keemilised mojud.

Struktuuri kisitlemisel vOib pinnased jaotada kahte gruppi — liivad (jimedateralised
pinnased) ja savid (plastsed peeneteralised pinnased). Liivad on oma tekkelt enamasti
settepinnased. Suhteliselt suuremdddulised liivaterad langevad settides veekogu pohja ja
votavad gravitatsioonijou toimel tasakaaluasendi. Kokkupuutepunktides mojub ainult
hoordejoud. Sellisel viisil tekkinud struktuuri nimetatakse teraliseks. Olenevalt terade
omavahelisest asendist vib tema poorsus olla erinev. Joonisel 1.11a on toodud liivaosakeste
settimisel {ihesuguse 14bimddduga sfddrilistest teradest moodustatud kdige kohevam
struktuur, joonisel 1.11b aga kdige tihedam, tetraeedriline struktuur. Nende poorsus on
vastavalt iimardatult 48% ja 26%.

Joonis 1.11. Uhesuuruste osade kohevaim (olukord a) ja tihedaim (olukord b) pakkimine. [13]

Eelnevad olid ideaalmudelid voimalike poorsuspiiride selgitamiseks. Looduslikud pinnased
koosnevad erimoddulistest teradest, mis ei ole ideaalsed sfaérid. Erineva ldbimdoduga teradest
koosnevad pinnased voivad olla védga tihedad ka siis, kui struktuur ei ole ideaalselt tetracedriline,
kuna peenemad terad voivad tdita jdmedate vahelised poorid, joonis 1.12.

Joonis 1.12. Erineva suurusega osakestest koosnev pinnas. [13]
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Terade iiheaegsel langemisel voivad liivas tekkida ka véikesed volvikesed, mille alla jadvad
tavalisest suuremad poorid (joonis 1.13). Sellised vdlvid, olles pealesettinud pinnase koormise
all, voivad olla lisnagi tugevad. Staatiliselt mojuv koormus ei suuda neid purustada enne kui
iiletatakse kvartsitera muljumistugevus kokkupuutepunktis. Diinaamilise koormuse, 166gi voi
vibratsiooni mojul survejoud terade vahel teatud ajahetkel viaheneb voi hoopis kaob. Seetdttu
viheneb voi kaob ka teradevaheline hddrdejoud ning volvid purunevad. Eeltoodu aitab selgitada,
miks isegi kohevad liivad staatilise koormise all tihenevad véhe, kuid vibratsiooni mdjul
tunduvalt enam.

jéu
trajektoor
volvides

Joonis 1.13. Volvid teralises struktuuris. [13]

Saueosakeste settimisel kontaktpunktis tekkiv pohiliselt elektrimolekulaarne joud on
suuteline tasakaalustama osakesele mdjuva gravitatsioonijou. Osakesed jddvad samasse
asendisse, kui nad olid veekogu pohja langedes vai iliksteisega kokkupuutudes.

Olenevalt vees lahustunud ainete koaguleerivast (osakeste liibumist soodustavast) voi
dispergeerivast (osakeste eraldumist soodustavast) toimest, vdivad saueosakesed
moodustada vdga mitmekesiseid struktuure. Kuna osakeste tasapinnalistel kiilgedel on
negatiivsed, servadel aga positiivsed laengud, siis liituvad nad kiilgservaga, moodustades
"kaardimajakese" struktuuri (joonis 1.14). Selline struktuur on vaatamata pinnase suurele
poorsusele kiillaltki piisiv liitekohtades mojuvate piisavalt suurte elektrimolekulaarse
péritoluga joudude tottu. Iseloomulik on see soolases vees settinud savidele. Dispergeerivas
keskkonnas settivad kolloidsed saueosakesed moodustavad struktuuri, kus osakeste
orientatsioon on enamvéihem paralleelne, joonis 1.15. Selline struktuur on iseloomulik
magedas vees settinud savile.

Joonised 1.14 ja 1.15. Vasakul savi ,.kaardimajakese® struktuur (iseloomulik soolases vees
settinud savidele), paremal savipinnase dispersne struktuur (iseloomulik magedas vees
settinud savidele). [13]

Uksikud osakesed vdivad liituda juba enne veekogu pdhja langemist ja moodustada teradest
koosnevaid agregaate. Agregaatide settimisel tekib kirjekujuline (helbeline) struktuur
(joonis 1.16). Pinnasele mojuvate vilisjdudude, sealhulgas ka kdrgemal asuva pinnase
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omakaalu mdjul selline struktuur jark-jargult puruneb, osakeste orientatsioon muutub enam
paralleelseks, pdhjustades pinnase tihenemise.

Joonis 1.16. Savi kérjekujuline struktuur. [13]

Looduslikud savipinnased ei koosne kunagi ainult saueosakestest, vaid sisaldavad ka mélli,
liiva aga mdnikord ka kruusa osakesi ja kive. Kui jimedate osade hulk on véike, siis need
nagu “ujuvad” savis ning ei muuda vidga oluliselt pinnase omadusi. Suurema hulga korral
need vdivad moodustada kandva karkassi. Joud kantakse sel juhul iile karkassi kaudu,
kusjuures jamedate osade kontaktpunktide vahel, kus mdjuvad suhteliselt suured
kontaktpinged, asub tugevasti tihenenud savi. Jamedate terade vahelistes osades vdib aga
savi olla tédielikult tihenemata. Sellise savipinnase struktuur on toodud joonisel 1.17. Kui
sellise savi struktuuri rikkuda, nditeks muljumise teel, siis jimedate terade vahele satub
hoopis ndrgem tihenemata savi ja seega viheneb tunduvalt pinnase tugevus tervikuna.

Joonis 1.17. Tiilipiline loodusliku savipinnase struktuur, kui savipinnas sisaldab mélli ja liiva
osakesi. [13]

1.6.1 Pinnase struktuurisidemed

Jamedate pinnaseterade vahel vdivad sidemed téielikult puududa ja pinnase tugevuse méairab
sellisel juhul ainult hddrdejoud kontaktpunktides. Nii on see puhastes kuivades voi
veekiillastunud liivades. Enamasti on looduslikes pinnastes terad omavahel tugevamini voi
ndrgemini seotud. Oma iseloomu jérgi voib sidemed jaotada:

1. kapillaarjdududest pdhjustatud sidemed;
2. tsementatsioonisidemed;
3. vesi-kolloidsidemed.
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Niiske liiva puhul tekivad osakeste kokkupuute kohtade timber kapillaarjou toimel meniskid
(joonis 1.18). Meniski poolt terale modjuv joud pohjustab teradevahelise survejou
suurenemise. Seega suureneb ka terade vaheline hddrdejoud ja pinnase tugevus tervikuna.
Kapillaarjdud on vordeline tera ldbimddduga. Pinnaiihikule langev teradevaheliste
kontaktpunktide arv on pdordvdordeline tera 1abimoddu ruuduga. Seega on pinnase tugevuse
tous poordvordeline terasuurusega, olles suurem peeneteralistel pinnastel ja mollistel
litvadel.

Joonis 1.18. Menisk pinnaseterade kokkupuutepunkti iimber ja tekkivad kapillaarjoud. [13]

Kapillaarjoud on pdhjuseks, miks niiske liiv halvasti tiheneb vorreldes kuivaga ja miks
parast ldbikaevamist liiva maht suureneb. Kapillaarjdududest tingitud teradevahelised
sidemed kaovad niipea kui pinnas kiillastub veega. See on vdimalik pinnasevee taseme
muutudes voi ka lihtsalt sadevete imbumisel pinnasesse.

Pinnase osakesed vdivad olla liidetud looduslike tsementidega. Need on nditeks pinnaseveest
eralduvad rauasoolad, kaltsium- v01 magneesiumkarbonaat, amorfne rini jne.
Tsementatsioonisidemed vdivad anda pinnasele markimisvéérse tugevuse nii, et puistepinnasest
tekib poolkaljupinnas, nditeks liivakivi. Need sidemed on tdnu oma kristalsele ehitusele elastsed
ja haprad. Terade omavahelise asendi vdikegi muutmine purustab sellised sidemed. Purunenud
sidemed ei taastu, voi digemini votab taastumine nii palju aega, et tavalises ehitustegevuses ei
saa sellega arvestada.

Pinnaseosakesi seovad ka osakeste, neid iimbritseva veekile ja vees leiduvate kolloidide vahel
mojuvad molekulaarsed joud. Nende joudude suurus sdltub peamiselt teradevahelisest
kaugusest, suurenedes selle kahanemisega. Suure survega tihendatud savipinnastes voivad nad
anda pinnasele kaljupinnase tugevuse. Neid sidemeid ei teki puhastes liivades. Juhul kui aga liiv
sisaldab véheselgi hulgal saueosakesi, voivad viimased kleepudes liivaterade pinnale pohjustada
omakorda liivaterade kleepumise. Vesi-molekulaarsidemed on plastse iseloomuga. Pérast
sidemete purustamist osakeste limberpaigutuse tottu taastub nende tugevus suhteliselt kiiresti.
Pinnase tugevus tervikuna taastub muidugi juhul kui tema tihedus jdab pérast segamist endiseks
vO1 suureneb.

Kui mingil looduslikul pinnasel méérata tugevus, seejirel tema struktuur 16hkuda segamise
teel nii, et tthedus ning niiskus ei muutu ja uuesti médrata tugevus, siis saab tdheldada
suuremat vOi viiksemat tugevuse vdhenemist. Kui selline pinnas jétta seisma ja mdningate
ajavahemike jdrel uuesti méddrata tugevus, siis selgub, et see on suurenenud. Tugevuse
vihenemine pérast struktuuri purustamist on seotud struktuursidemete purunemisega, teatud
madral ka struktuuri muutusega. Jargnevate struktuuri rikkumiste puhul on tugevuse lang

37



viiksem, moodustades ainult taastunud osa. Taastuv osa tugevusest on tingitud vesi-
kolloidsidemetest, taastumatu osa aga tsementatsioonisidemetest.

1.7 Pinnase nihketugevus

Mida suurem on pinnase nihketugevus, seda suuremat tihendamisenergiat pinnase
tihendamiseks vajatakse. Antud kontekstis kirjeldatakse teinekord pinnaseid ka ldbi
»tithendatavuse®, mis on suhe, mis leitakse, kui 16plik tihedus miinus algne tihedus jagatud
algse tihedusega. Mida suurem on saadud viirtus (suhe), seda lihtsam on pinnast tihendada
ja vastupidi. Pinnase tihendatavust mojutab selle terakoostis, veesisaldus, tihendamise
energia ja meetod ning pinnase nihketugevus, joonis 1.19.

Sisehoordenurk Nidusus

Korgem Madalam Kdrgem Madalam

Suurem

Vaiksem

Tihendamiseks vajalik energia

Joonis 1.19. Tihendamiseks vajalik energia sdltub suuresti pinnase nihketugevusest. Mida
suurem on jimedateralise pinnase sisehddrdenurk v3i mida suurem on peeneteralise pinnase
nidusus, seda suuremat tihendamisenergiat vajatakse. [10]
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2 Pinnase tihendamise olulisus

Muldkeha projekteeritakse eesmérgiga tagada teekatte pinnal vajalik kandevdime
optimaalsete kattekihtide paksustega. Muldkeha erinevate (pinnase- ja/vdi materjali) kihtide
paksus ja jargnevus vajaliku kandevdime saavutamiseks tuletatakse jargmise lahendina [26]:

e vajalik kandevdime tee pinnale leitakse liikluskoormuse (-sageduse) ja selle
prognoosi pohjal;

e tee aluspinnase omadused maéddratakse pinnaseuuringutega, vajadusel
(kuluefektiivsema lahenduse saamiseks) looduslike aluspinnaste omadusi
parendatakse;

e tee konstruktsiooni erinevate kihtide omadused saadakse spetsifikatsioonidest voi on
leitavad tabelviértustena. Need omadused tagatakse vajaliku tihendamisega;

e tee konstruktsioon — erinevate kihtide paksused ja jdrgnevus — leitakse
katendiarvutusega voi kasutades tiitipkonstruktsioone (kataloogilahendeid).

Lisaks kandevdime tagamisele peab projekteeritud tee ja muldkeha [26]:

e olema stabiilne, so. ei tohi esile kutsuda maalihet;

e olema ajas piisivate kalletega piki- ja pdiksuunas, so. sdilitades normi kohased kalded
pika aja jooksul;

e olema kiilmakindel, so. ei tohi kerkida kiilmumisel rohkem kui lubatud;

e olema stabiilse niiskusreziimiga, so. vélistab hiidrostaatilisest suurema veesurve
tekkimise vOimaluse, vélistab peenosiste materjalide segunemise (nn
,ulespumpamise* teel), vilistab materjalide viljakande muldkehast (suffosiooni).

Peale projekteerimise ja ehitamise protsessi saadakse nditeks joonisel 2.1 kujutatud ristldige,
mis peab tagama eelnevalt nimetatud nduete tditmise.

Teekatendi
kandev kiht Katend

Teekatendi
"vundament"” -/

Kulumiskiht
ACbin ja base voi tsementbetoon
Aluse dilakiht

Aluse alakiht

Vajadusel muud kihid (filterkint, &
kiilmakaitsekiht, dreenkiht)

Muldkeha Aluspinnas

Muldkeha / aluspinnas / siivend

Joonis 2.1. Teekonstruktsiooni ristldike ndidis. [11]

Et projekteeritud teekatend ja muldkeha (koos teekonstruktsioon) saaks tdita etteantud
iilesandeid ning oleks ajas kestev ja piisiv, on iiheks kriitiliselt oluliseks teguriks seal
kasutatavate pinnaste ja tee-chitusmaterjalide tihendamine.
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Lihtsustatult, tihendamine on protsess, mille kdigus pinnase tihedus suureneb ning
pinnasemassiivis pinnaseterade vahel olev poorsus viheneb. Kohev pinnas vdib tiheneda ka
ilma inimese sekkumiseta tulenevalt erinevatest vélistest mojutustest, nt vee litkumisest ja
veetaseme koikumisest, kuid ehitamise protsessis vajatakse siiski otsest mehhaanilist
mdjutust. Uldiselt teostatakse tihendamist 1ibi staatilise surve, 166kide, sdtkumise ja
vibratsiooni.

Korralikult tihendatud materjal suudab kanda raskemaid koormusi ilma deformeerumata
(paindumata, pragunemata, nihkumata). Rasket struktuuri toetav aluspinnase materjal peab
olema véga tihe, vastasel juhul tiheneb see koormuse all veelgi, pohjustades konstruktsiooni
vajumist. Tihedal materjalil on vdiksem veejuhtivus, mis vihendab vee infiltratsiooni mdju
ning seelédbi ka kiilmakerkeohtlikkust. Tihendamise protsessiga paljastatakse ehitamise ajal
ka struktuurselt ndrgad alad.

Hea viis tihendamise tdhtsuse illustreerimiseks on vaadata tiilipilise teekonstruktsiooni /
teekatendi erinevaid kihte. Iga kiht on kavandatud tditma konkreetset insenertehnilist
eesmdrki ning toetama sellele asetatud koormust. Iga kiht peab olema ehitatud digest
materjalist, dige paksuse ja jdikusega. Kui iiks kiht ei ole piisavalt tugev, tee laguneb.

Tihendamine toimub koigis tee-ehituse etappides. Tihendamise kvaliteet mdjutab oluliselt
tee vastupidavust ning avaldab moju nii tee kasutusmugavusele kui ka ohutusele, mida tee
kasutajad kogevad.

Kodige odavam element tee kasutusea pikendamiseks on tihendusprotsess. Tee kihtide
tiheduse suurendamine ehituse kdigus maksab kuupmeetri pinnase kohta véga véhe.
Tiheduse nduete tditmine voib tulevikus mérkimisvéarselt raha kokku hoida tee hooldus-
ja/vai imberehituskuludelt.

Kokkuvdttes muudetakse tihendamisega pinnase omadusi paremateks:

e suureneb nihketugevus;

e viheneb peeneteraliste pinnaste veejuhtivus, mis vdimaldab siilitada nendest
ehitatud kihtide kandevdimet ning vihendada kiilmakerkelisust;

e viheneb kokkusurutavus;

e suureneb kandevoime;

e viheneb kiilmakerkelisus (sest suurema tihedusega kiilmakerkelise pinnase
veejuhtivus on madalam, mistottu vee lisandumine kiilmumistsooni aeglustub).

Pinnaste tihendamine on seega kriitiliselt tdhtis tegur pidades silmas erinevate
pinnasekonstruktsioonide toimivust, piisivust ja eluiga.

Nihketugevuse suurenemise osas saab tuua néite kasutades Brinch Hansen ja Lundgren aastal
1960 antud seost liivpinnase nihketugevuse leidmisest empiirilise seosega:

@=36°+@1+ @2+ @3+ Qa,

kus 36° on keskmine liiva sisehddrdenurk ja ¢ kuni ¢4 parandustegurid. Parandustegurite
suurused on jargmised:

@1 — terade kuju arvestav tegur:
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e teravaservalised terad: +1°;
e keskmised terad: 0°;

e iimardunud terad: — 3°;

e viga limardunud terad: — 5°;

@2 — terade suurust arvestav tegur:
o liiv: 0°;
e peenkruus: + 1°;
o kesk- ja jimekruus: + 2°;

@3 — terastikulist koostist arvestav tegur

e {ihtlane: — 3°;
e keskmine: 0°;
e cbaiihtlane: + 3°;

@4 — tihedust arvestav tegur

e kohev: —6°;
e kesktihe: 0°;
e tihe: + 6°.

Valemi pdhjal néhtub, et kdige suurem sisehddrdenurka mdjutav tegur on tihedus. Vottes
nditeks liiva, millel on keskmised terad ja keskmine terakoostis, on selle orienteeruv
sisehdordenurk kohevalt 30°, aga tihedalt 42°. Tihendamine suurendab seega antud néite
korral liiva sisehdodrdenurka 40% vorra.
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3 Nouded tihendatava pinnase niiskusele ja pinnase
lopptihedusele

Maiiruses 101 [27] §8 1dige 5 deldakse: ,,Mulde aluspinnase tihendustegur peab olema >
0,94, kui projektis ei ole ette ndhtud erilahendust.“ Seega muldkeha tuleb rajada
aluspinnasele, mille tihendustegur on vdhemalt 94% standardsest Proctor-teimist, voi
vastavalt projektile.

Mairuses 101 [27] §9 16ige 5 6eldakse: ,,Liivpinnasest muldkeha tihedustegur peab vastama
kdesoleva mééruse lisas 6 toodud nduetele.” Lisas 6 toodud tabel on antud t66 tabel 3.1.
Kuigi médrus 101 annab tihendusteguri nduded liivadele, siis tegelikult peaks see kehtiv
olema koikidele pinnastele, millest muldkeha rajatakse, sh kruusad ja moreenid.

Tabel 3.1. Muldkeha ndutud tihendustegurid vastavalt midrusele 101. [27]

Vihim lubatud tihendustegur”
; Kihi siigavus h | Kiirteed, I ja Il klassi | Kdik teed, vilja arvatud
Muldkehakibt |4 epatte pinnast, m teed ja kiirteed, I ja IT Klassi teed
magistraaltdnavad ning magistraaltdanavad
S — Hx+0,4 1,00 0,98
Ulakiht (t60kiht)
Hk+04<h<1,5 0,98 0,96
Mitteiileujutatav alakiht h>1,5 0,98 0,95
Uleujutatav alakiht h>1,5 0,98 0,95
Siivendi tookiht h<1,2 0,95 0,95
" Tihendustegur on pinnaseskeleti tegeliku mahumassi ja sama pinnase optimaalse niiskuse juures
maéératud maksimaalse mahumassi suhe.
** Hy — katendi paksus, m.

Mairuses 101 [27] §11 1dige 3 oeldakse: ,,Liivpinnasest dreenkihi tihendustegur, mis on
pinnaseskeleti tegeliku mahumassi ja sama pinnase optimaalse niiskuse juures méératud
maksimaalse mahumassi suhe, peab olema vihemalt 0,98. Dreenkihina on moeldud kihti,
mis asetseb joonise 2.1 kohaselt aluse all. Médruse kohaselt peab antud kihi tihendustegur
olema vdhemalt 98% standardsest Proctor-teimist. Tegelikult peaks ka selle kihi
tihendustegur olema seotud tabeliga 3.1 ehk suurema liiklussagedusega teedel peaks
dreenkihi tihendustegur olema vihemalt 1,00 ehk 100% standardsest Proctor-teimist.

Tihendustegur on vordlustihedus etalontihedusse. Etalontihenduse leidmise viisid voivad
olla erinevad, niiteks:

standardne ja modifitseeritud Proctor-teim vastavalt EVS-EN 13286-2;
vibrokompressioon vastavalt EVS-EN 13286-3 (ing. vibrocompression);
166khaamer vastavalt EVS-EN 13286-4 (ing. vibrating hammer);
vibroalus vastavalt EVS-EN 13286-5 (ing. vibrating table).

Seega on oluline defineerida, mis meetod on vdetud vordlustiheduse aluseks. Eestis
majandus- ja taristuministri médrus nr 106 ,,Tee projekteerimise normid* [15] (praeguseks
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kehtetu) peatiikk 3.3 punkt 4 iitles, et ,,muldkeha pinnase tihedus, mida iseloomustab
tihendustegur K (pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama pinnaseskeleti
maksimaaltihedusse standardsel Proctor-teimil) peab vastama tabeli /.../ nduetele®. Tabelis
3.1 esitatud muldkeha ndutud tihendustegurid vastavad seega standardse Proctor-teimiga
méidratud tihendusteguritele. Vordluseks, et Soome normides ja nduetes on antud kdik
tihendustegurid vastavalt modifitseeritud Proctor-teimiga.

Tabeli 3.1 kasutamiseks tuleb koigepealt méddrata pinnase maksimaalne tihedus ja
optimaalne veesisaldus standardse Proctor-teimiga. Seejirel voetakse toomaal tihendatud
kihist peatiikis 6 kirjeldatud mdone mahumassi mddtmisel pdohineva meetodiga pinnaseproov
leides selle kuivtiheduse (kuivmahumassi). Seejdrel vorreldakse toomaal saadud
kuivtihedust etalon kuivtihedusega ning leitakse tihendussuhe, nditeks:

¢ liivpinnase maksimaalseks kuivtiheduseks on standardse Proctor-teimiga leitud ydmax
= 1900 kg/m?>;
e toomaal vdetud proovist madrati pinnase kuivtiheduseks yq = 1800 kg/m?;
e toOmaal oleva pinnase tihendustegur K¢ = ya / Yamax = 1800 / 1900 = 0,95.
o olenevalt vdetud proovi asukohast vastavalt tabelile 3.1 on pinnas kas piisava
tiheduse juures voi tuleb tihendamisega jitkata.

Koik muud (ehk peale otsese pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhte mdotmisel sama
pinnaseskeleti maksimaaltihedusse standardsel Proctor-teimil) peatiikis 6 kidsitletud pinnase
tiheduse kvaliteedikontrolli mddtmise meetodid on kaudsed tihendusteguri leidmise viisid,
néiteks:

e radioaktiivne isotoop, elektromagneetiline meetod ja peatiikis 4 kisitletud
pinnaserullide CCC tuleb kalibreerida suhtes leitud pinnase kuivmahumassi;

e clastsusmooduli ja tihendussuhete modtmised (plaatkoormuskatse, LWD- ja FWD-
seadmed) on kogemuslikult leitud véirtused;

e nihketugevuse (penetromeetrid) mootmiste tulemused on nii teoreetiliselt kui
katseliselt leitud véértused.

Pinnase tihendustegur suhtes vajaminevasse tihendamisenergiasse on omavahel seotud
logaritmilisel skaalal. Mida tihedamaks pinnast on vaja tihendada, seda suuremat energiat
on vaja kasutada ning kdige keerulisem on just kdrgete protsentide saavutamine, joonis 3.1.
Seetdttu ei ole ka madistlik kdikidele (teekonstruktsiooni) kihtidele seada ndudeks niiteks
100% tihendustegur (modifitseeritud) Proctorist, sest sellest saadav kasu on vorreldes
vajamineva tihendamisenergiaga kiisitav. Tabelist 3.1 néhtub, et mida ldhemal on tihendatav
kiht teekattele, seda kdrgem peab olema tihendustegur, sest seda suurem on jareltihenemise
potentsiaal tulenevalt liikluskoormusest ja vastupidi.
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Joonis 3.1. Néidis, kuidas tihendustegur on logaritmilises suhtes rulli 1dbikute arvuga. [10]

Kuna peamiselt peene- ja keskmiseteralised pinnased on veetundlikud ning nende kéitumine
muutub soltuvalt veesisaldusest, antakse tabelis 3.3 lubatavad ja maksimaalsed
tihendamisaegsed veesisaldused saavutamaks tabelis 3.1 antud tihendustegureid.

Néide: kui néiteks muldkehas kasutatakse keskmiseteralist pinnast (Tm_65), mis liigitub
terakoostise aluseks molliseks liivaks, mille optimaalne veesisaldus standardse Proctorteimi
alusel on 9% ning kui selle ndutud tihendustegur on 0,95, siis vOib selle veesisaldus
maksimaalselt olla 1,25*%9 = 11,3%. Tihendamisprotsessi jooksul tuleb samaaegselt jdlgida,
et pinnast ei tihendataks iile, mis toob kaasa “d0tsumise”. See vdib juhtuda samas juba ka
chitusaegse raskeveokite liikklemisega.

Tabel 3.2. Pinnase jaotus veesisalduse jargi. [15]

Nimetus Veesisaldus w
Vihese veesisaldusega <0,9w,
Normaalse veesisaldusega 0,9w, kuni wiub
Korgenenud veesisaldusega Wiub Kuni Wmax
Liigse veesisaldusega > Wmax

Mairkused:
W, — optimaalne veesisaldus standardsel Proctor-teimil;

Wmax — maksimaalne veesisaldus standardse Proctor-teimi kohase tihendusteguri Kt = 0,9
saavutamisel (tabel 3.3);

Wi — lubatav veesisaldus standardse Proctor-teimi kohase ndutava tihendusteguri Kt > 0,9—
1,0 saavutamisel (tabel 3.3).
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Tabel 3.3. Keskmise- ja peeneteralise pinnase lubatav ja maksimaalne veesisaldus

tihendamisel. [15]

Veesisaldus ndutava pinnase tihendusteguri K
saavutamisel
Pinnased
Wiub Wmax
K:>1,0 K:=0,98 K:i=0,95 | Ki=0,90

Molline peenliiv, moll 1,30 wo 1,35 wo 1,60 w, 1,60 wo
Savine voi molline liiv 1,10 wo 1,15 wo 1,25 wo 1,50 wo
Liivane saviméll voi liivane mollsavi 1,05 wo 1,10 w, 1,20 wo 1,40 wo
Savi, mollsavi 1,00 wo 1,05 w, 1,15 w, 1,30 wo

Mairkused:

1) suvel liivpinnasest muldkeha rajamisel veesisaldust ei piirata;

2) kéesolevad piirangud ei laiene muldkeha rajamisele hiidromeetodil;

3) talvel—ei+—tohi kiilmal ajal, st perioodil, mil Ohutemperatuur piisib valdavalt
miinuskraadides, ei tohi muldkeha rajamisel pinnase veesisaldus {iletada jérgmisi
piirvaartusi: 1,3*w, — liivpinnases; 1,2*w, — savises v0i mollises liivas; 1,1*w, — teistes

seotud pinnastes;

4) pinnase lubatava veesisalduse suurust voOib tdpsustada, arvestades konkreetsete
tihendusmasinate tehnoloogilisi voimalusi;

5) muldkeha pinnase tihendustegur Kt (pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama
pinnaseskeleti maksimaaltihedusse standardsel Proctor-teimil).

Tabelis 3.4 antakse erinevate pinnaste orienteeruvad optimaalsed veesisaldused ja
maksimaalsed kuivmahumassid.

Tabel 3.4. Erinevate pinnaste orienteeruvad optimaalsed veesisaldused ja maksimaalsed

kuivmahumassid. [12]

Pinnase liik Optimaalne veesisaldus | Maksimaalne kuivmahumass
Kruuspinnased 5...10% 2,0...2,2 Mg/m?
Liivpinnased 5...15% 1,7...2,2 Mg/m?
Mollpinnased 15...25% 1,6...1,8 Mg/m?
Savipinnased 20...30% 1,5...1,7 Mg/m?
Moreenpinnased 5...10% 2,0...2,3 Mg/m?

Peamiselt peene- ja keskmiseteraliste pinnaste
kvaliteedikontrollimeetmeks on tihendamisaegse veesisalduse kontrollimine, mis on
objektimeeskonna poolt hinnatav mh jargnevalt.
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Vaadeldavast pinnasest moodustatakse kéte vahel umbes peopesasuurune kuul / pall. Kui
pinnase veesisaldus on:

e liiga madal, siis:
o vélimus: pinnas tundub pulbriline ja lahtine;
o pigistamine: pdrast kokkusurumist ei sidilita see kde kuju;
o mahakukutamisel: kukkumisel puruneb tiielikult.
Jareldus: pinnas on liiga kuiv, et seda tohusalt tthendada.
e optimaalne, siis:
o vilimus: pinnas on vormitav, kuid mitte kleepuv;
o pigistamine: sdilitab pérast kokkusurumist kde kuju;
o mahakukutamisel: kukkumisel murdub see ainult paariks tiikiks.
Jdreldus: pinnas on sobiva veesisalduse juures, et seda tdhusalt tihendada.
e liiga mirg, siis:
o vilimus: pinnas tundub plastiline ja kleepuv ning jitab sdrmedele niiskuse
jalgi;
o pigistamine: sdilitab kindlalt oma kuju.
o mahakukutamisel: kukkumisel jadb see iihte tiikki.
Jdreldus: pinnas on liiga mirg, et seda tohusalt tihendada.

Kiireks objektipealseks tdpsemaks veesisalduse méddramiseks saab kasutada nditeks
mikrolaineahjuga kuivatamist, mida nimetatakse standardis EVS-EN ISO 17892-1 andmata
siiski detailset metoodika kirjeldust. Meetodi detailne kirjeldus on antud standardis ASTM
D4643, mille kohaselt:

1. koguge esinduslik pinnaseproov ja kaaluge see;

2. asetage pinnas mikrolaineahjukindlasse anumasse, mis on tavaliselt klaasist voi
keraamikast, et véltida mikrolaineenergiaga segavaid faktoreid;

3. kuumutage proovi mikrolaineahjus madala vdimsusega, et viltida pinnase
kahjustamist vai tilekuumenemist;

4. jidlgige proovi hoolikalt ja kaaluge seda perioodiliselt, kuni see saavutab konstantse
kaalu (mis nditab, et kogu vaba vesi on eemaldatud);

5. pdrast kuivatamist kaalutakse proov uuesti;

6. veesisalduse arvutamiseks vOrreldakse mérja pinnase kaalu kuiva pinnase kaaluga.
Kaalude erinevus néitab vee hulka, mida viljendatakse kuivkaalu protsendina.

Mikrolainekuivatuse meetod on vdhem tépne, kui tavapirane ahjus kuivatamine vastavalt
EVS-EN ISO 17892-1 ning sobib kdige paremini madala orgaanilise sisaldusega pinnastele.
Katse osas tuleb jélgida iilekuumenemise véltimist, mis vdib muuta pinnase omadusi, eriti
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savide v0i orgaanilise aine sisaldusega pinnaste puhul. Meetod ei pruugi sobida korge
kipsisisaldusega pinnastele voi muudele mineraalidele, mis vdivad kuumutamisel vett
eraldada.

Laboritingimustes méadratakse pinnaste veesisaldus vastavalt EVS-EN ISO 17892-1 ning
taitematerjalide (tdpsemalt tehispinnased ja -materjalid) veesisaldus vastavalt EVS-EN
1097-5 nduetele.

Kui tabelis 3.3 lubatavat veesisaldust ei ole vdimalik tagada, tuleb l&dhtuda peatiikis 9 ning
EVS-EN 16907-3 teatmelisas B toodust. Reeglina tuleks tihendamiseks liiga korgete
veesisaldusega pinnaste kasutamist késitleda juba projektis.
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4 Tihendamismasinatest ja -protsessist

4.1 Tihendamise viisid

Tihendamiseks kasutatakse nelja erinevat moodust / koormuse avaldamise viisi (joonis 4.1):

- staatiline surve;

- sotkumine;

- looktihendamine;

- vibratsioon, sh ostsilleerimine.

Staatiline surve Sdtkumine Looktihendamine Vibratsioon

Joonis 4.1. Erineva pinnaste tithendamise viisid ja voimalused. [10]
4.1.1 Staatiline koormus

Staatiline koormus pohjustab pinnases nihkepinged, mis omakorda mdjutab {iiksikute
pinnaseosakeste litkumist iiksteise suhtes, joonis 4.2. Et tihendamine saaks toimuda, tuleb
iiletada pinnase algne nihketugevus. Staatiline surve mojutab enim pinnasemassiivi pealmisi
ja suhteliselt dhukesi kihte.

Joonis 4.2. Staatilise koormusega surutakse pinnaseterakesed iiksteise vastu. Edasiseks
tthendamiseks tuleb iiletada pinnase nihketugevus. Selleks on vaja piisava massiga
tthendamismasinat ning pinnas peaks olema optimaalse veesisalduse juures (korge
veejuhtivusega lihtlaseteriseid pinnaseid tuleks staatilise koormusega tihendamise ajal
pidevalt kasta). [11]

48



Staatilist koormust kasutatakse:

- iihtlaseteriste pinnaste (liivad ja fraktsioneeritud killustikalused) tihendamisel kihi
viimistlemiseks (sest vibratsiooniga tihendamisel kihi pealmine osa kobestub);

- suhteliselt ndrkadele pinnastele ehitamisel nende esmaseks tihendamiseks;

- kui vibratsiooni kasutamisel on oht, et pinnas veeldub vd&i kui all on kdrge
veesisaldusega pinnas, millest vesi hakkaks vibratsiooni tagajéirjel tdusma tilespoole
(taolised ohud eksisteerivad ndrkadele pinnastele paigaldatavate kihtide
tihendamisel);

- vibratsioonitundlikel aladel (nt hoonete 1dhedal).

Tihendusmasina efektiivsust staatilise koormusega tihendamiseks hinnatakse 1dbi
joonkoormuse, mis saadakse jagades (tihendamistrumli) teljekoormuse trumli laiusega.

Tabelis 4.1 on antud moningad néited koos maksimaalse tihendamissiigavusega.

Tabel 4.1. Erineva massiga tihendamismasinate staatiline joonkoormus silevaltsrullide puhul
ja orienteeruvad maksimaalsed tihendatava kihi paksused staatilise koormuse kasutamisel
soltuvalt materjalist v3i pinnasest optimaalse veesisalduse juures.

. ) Staatiline Makadam iivad i
Tihendamis- . i i Liivad ja
masin joonkoormus, | (fraktsioneeritud kruusad. em
kN/m killustik), cm ’
Rullid mass¥ga 16..20 20..25 15...20
5...8 tonni
Rullid masmga 20.. 30 2535 20...25
8...12 tonni
Rulli i
ullid masmga 30..45 35...40 25...30
12...15 tonni
Rullid masmga 4570 40...50 30...40
15...25 tonni
Pneumorullid 10...32 kN/ratas 20...35 -

4.1.2 Sotkumine

Sotkumisega tihendatakse plastseid pinnaseid, kus peamine tihendamine antakse algselt
tapp- voi jalas-tiiiipi rullidega ning vajadusel viimistletakse pealmine pind kas silevalts-
ja/vai pneumorullidega. Viimaseid tuleb kasutada niiteks siis, kui plastsest pinnasest
moodustatakse veetdkkekiht vOi kui monel muul eesmérgil on vajadus tihedalt
kokkupakkunud pealispinna jirgi (nt kruuskattega teed, stabiliseeritud alused).
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4.1.3 Lookkoormus

Lookkoormus tekitab oluliselt suurema tihendamisenergia, kui sama massi kasutada
staatilise koormusena. Lodk tekitab allapoole suunatud impulsi, mis millega iiletatakse
pinnase nihketugevus ja nihutatakse seeldbi pinnaseosakesi. Lodkkoormus on iiks
diinaamilise koormuse liike, kus koormamise sagedus on madal. Lodkkoormust kasutatakse
tavaliselt viikeste kdsiseadmete puhul (joonis 4.3), kus 166kide sagedus on 50...600 vpm
(tstiklit minutis) voi geotehnilistel toodel.

-

Joonis 4.3. Nditeks vibrotamperid tihendavad 166kkoormuse pdhimattel. [10]

4.1.4 Vibratsioon

Vibratsioon on diinaamilise koormamise liik, kus vertikaalselt (iiles-alla) toimuvate 166kide
sagedus on korge, umbes 1400..3000 vpm (tsiiklit minutis). Vibratsiooni kasutades
suureneb sama staatilise massiga vorreldes tihendamise energia umbes kolmekordseks,
teisisdnu staatilise ja vibrotihendamise poolt antava tihendamisenergia suhe on 1:3.

Peamised néitajad, millega vibrotihendamist iseloomustatakse, on:

- trumli vonkumise amplituud;
- trumli vOnkumise sagedus;
- rulli litkumiskiirus tihendamise ajal.

Amplituud on vibreeriva valtsi maksimaalne vertikaalne litkumine {ihe tdistsiikli jooksul
(joonis 4.4). Sama valtsi massi ja sageduse juures toodab suurema amplituudiga rull rohkem
tihendusenergiat kui rull véiksema amplituudiga, joonis 4.5. Amplituudi muutmisega
mdjutatakse trumlilt 1dhtuvalt koormust tihendatavale kihile. Kui pinnas on maksimaalse
tiheduse ldhedal, ei suuda see enam neelata trumlilt tulevat vibreerivat koormust, mistottu
hakkab rull ,,hiippama“ ning operaator tunnetab selget muutust masina kditumises. Taolist
kihti edasi tihendades voib tihendusmasin saada kahjustatud, lisaks pdhjustab see ka pinnase
kobestumist. Sellel momendil peaks operaator vihendama kas amplituudi voi jatkama
tihendamist staatilise koormusega.

Korget amplituudi kasutatakse madalama kandevdimega (nihketugevusega) (vihe)plastsete
pinnaste tihendamiseks; lisaks paksemate kihipaksuste tihendamisel. Madalat amplituudi
kasutatakse suurema kandevdimega (nihketugevusega) pinnaste korral, lisaks Shemate
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kihipaksuste tihendamisel. Mida ohemat kihti tihendatakse, seda vdiksem peaks olema
amplituud, et véltida kihi kobestamist.

korgus

Vibreeriv
trummel Korge amplituud

/-\ Madal amplituud

Eksentriline
koormus

Aeg ja distants (kiirus on konstant)

Joonis 4.4. Amplituud on vibreeriva valtsi maksimaalne vertikaalne litkumine iihe taistsiikli

jooksul. [10]

S
Joonis 4.5. Sama valtsi massi ja sageduse juures toodab suurema amplituudiga rull rohkem
tihendusenergiat kui rull viiksema amplituudiga. [11]

Sagedus on raskuse tdistsiiklite ehk pdorete arv limber poodrlemistelje teatud ajaiihiku
jooksul, mida véljendatakse tavaliselt hertsides (Hz) voi tsiiklit minutis (vpm). Tiiiipiline
tihendamiseks kasutatav vahemik on 23...35 Hz (1380...2100 vpm). Oluline on seos rulli
sageduse ja litkumiskiiruse vahel: soovitavalt 1 vonge rulli litkkumisteekonna 2,5...3,0 cm
kohta. Viikese vonkesageduse ja rulli suure kiiruse korral tekib tihendatud pinnale nn
,pesulaua‘“ efekt.

korgus Vibreeriva trumli keskkoha liikumistee
Vibreeriv
trummel Madal sagedus Korge sagedus
Eksentriline
koormus

Aeg ja distants (kiirus on konstant)
Kdrge sagedusega on 166kide tihedus suurem

Joonis 4.6. Vibrorulli madala ja kdrge sageduse visuaalne selgitus. [10]
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Vibrorullidega tihendamisel tuleb arvestada, et tihendatava kihi paksuse suhtes on
saavutatav tihendustegur varieeruv, joonis 4.7. Moningates kdsiraamatutes ja nduetes on see
lahendatud arvestades kihi keskmise tihendusteguriga, lisaks vodidakse anda natuke
leebemad tihendusteguri nduded kihi alaosale. Uldiselt aga taolisi muutusi registreeritakse
vaid siis, kui tihendusteguri kontrolliks kasutatakse radioaktiivsel isotoobil voi
elektrijuhtimisel pohinevaid mitte-radioaktiivseid mddtmismetoodikaid, mis voimaldavad
tihendustegurit kontrollida erinevatel stigavustel.

Eestis kontrollitakse tihendustegureid tihendatavate kihtide pealt valdavalt kasutades kas
langevat voi staatilist koormust, mistdttu vibrorulli tthendamisest jidv kohevam kiht voib
modtetulemusi maérkimisvéddrselt mojutada (eriti {ihtlaseteriste liivade, aga ka
fraktsioneeritud killustike puhul), mistdttu tuleks kihid vajadusel viimistleda teistsuguse
tihendamise moodusega (nt staatiline koormus, korgema sagedusega vibratsioon,
ostsilleerimine) voi kontrollida tihendustegurit eemaldades pealmise kobestunud kihi.

Tihedus

&~ Maksimaaine tihedus

Sligavus

Vihem tihe —p [

Tihedam {

Vihem tihe —3 58

Tihendamise MOjutsoon| pilr we—p

Joonis 4.7. Vibrorullidega tihendamisel jdéb tihendatava pinna iilaosa vihem tihedaks (eriti
iihtlaseteriste liivade, aga ka fraktsioneeritud killustike puhul), mistottu tuleks kihid
vajadusel kas viimistleda staatilise koormusega voi kontrollida tihendustegurit eemaldades
pealmise kobestunud kihi. [10]

Vibrotihendamise jargselt kihi iilemise osa tihendamiseks kasutatakse peamiselt staatilist
koormust. Uhtlaseteriste pinnaste puhul see aga ei pruugi piisata ning selleks vdib kasutada
ka rullide taha paigaldatavaid vibroplaate (joonis 4.8), mis tootavad madala amplituudi ja
korge sagedusega. Kasuks tuleb ka liivade kastmine (hoidmine optimaalse veesisalduse
juures).
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Joonis 4.8. Tihendamaks joonisel 4.7 kujutatud vihema tihedat pealmist kihti on vdimalik
kasutada taolisi vibrorulli taha paigaldatavaid vibroplaate. [11]

Diinaamilise tihendamise (vibrotihendamise) liheks liigiks on ka ostsillatsiooni tehnoloogia,
kus tavapidrase vertikaalkoormuse asemel suunatakse nihkejoud otse tihendatavasse kihti:
kui tavalise vibrorulli valts liigub vertikaalselt iles-alla, siis ostsilleeriv valts liigub
kontaktpunkti suhtes edasi-tagasi, joonis 4.8. Antud tihendamise viis on pehme ning ei
pohjusta timbritsevale keskkonnale tavapérast vibrorullile iseloomulikku vibratsiooni, kuid
viga efektiivne. Kui tavapérane vibrotihendamine jdtab tihendatava pinnasemassiivi tilemise
osa kohevamaks (ehk vihem tihedamaks), siis ostsillatsiooniga antakse sellele osale korgem
tihedus ning tihendamise tulemus on {ihtlasem.

Joonis 4.8. Ostsilleeriv vs vertikaalselt vibreeriv trummel. [11]
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4.2 Sobiva tihendusmasina valik

4.2.1 Tihendatav pinnas v0i materjal

Tihendamismasina valikut mdjutavad peamiselt tihendatava pinnase / materjali omadused
(kokkuvottes pinnase nihketugevus ja plastsus) ja veesisaldus. Lihtekohad sobiva
tthendusmasina tiiiibi valikuks olenevalt tihendatavast pinnasest on antud joonistel 4.9 ja
4.10, v.t ka peatiikki 1.3.

Kivimaterjal Puhas liiv Savine liiv Savi

Jalasrull

Pneumorull

Tappidega valts
Silevalts

Kahevaltsiline staatilise koormusega tapprull

Joonis 4.9 Lihtekohad sobiliku tihendusmasina valikuks sdltuvalt tihendatava pinnase
tiiiibist. [10]

Savi Moll Liiv Kruus Veerised Rahnud
<0,002 mm 0,002-0,063 mm 0,063-2 mm 2-63 mm 63-200 mm >200 mm
Tihendatavus Tihendatavus Tihendatavus
- raske tihendada seotuse tottu - soltub terastikulisest koostisest - kihi paksus peab olema 3 korda
- tihendusefekt soltub suuresti - iiletthendamine on ebasoovitav  paksem kui max teraldbimoot

niiskusesisaldusest - vajab suurt tihendavat energiat
- vajab suurt tihendavat energiat
Tihendusseadmed Tihendusseadmed Tihendusseadmed
Peamiselt - vibrotandemrullid ja tihe valt-  Peamiselt
- rasked ja keskmised iihevaltsi-  silised (silevalts) vibrorullid - rasked tihevaltsilised rullid
lised (sile- ja tappvaltsiga) - rasked ja keskmised plaadid - rasked plaadid
rullid
- tranSeetihendajad ja rasked
plaadid

Joonis 4.10. Erinevate pinnaste tihendatavus ja sobilikud tihendusmasinad. [28]
Jame kivimaterjal, sh aheraine ja fraktsioneeritud Killustik (kivimaterjal)

Suurte kivide timberpaigutamiseks (nihutamiseks) ning tiheda ja stabiilse mulde saamiseks
jdmedast kaljupinnasest tuleb kasutada raskeid silevalts-vibrorulle.
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Antud pinnasekategooria alla kuulub ka pdlevkiviaheraine, mis on saadaval fraktsioonidena
0-90 mm ja 90-300 mm. Tegemist on kesktugevast kuni tugavast kaljust valmistatud
kivimaterjaliga.

Fraktsioneeritud killustiku tihendamine toimub peale selle laotamist silevaltsrulliga
(staatiline voi vibro); harvadel juhtudel voidakse kasutada ka pneumorulle. Fraktsioneeritud
killustiku tihendamisel vibrorullidega peaks viimased tihendamiskdigud olema tehtud
staatilise koormusega, sest vibrotihendamine jétab {ilemise kihiosa vihemtihedaks. Kui rulli
valts ei jita killustikukihi peale valtsi jdlge ning kui tihendatud kihi ja valtsi vahele
paigaldada lahtine killustikutiikk, mis valtsi all pudeneb, on killustikalus tdendoliselt piisava
tihenduse juures.

Kruus ja liiv

Kruusa ja liiva tihendamiseks on majanduslikult kdige sobivam kasutada silevalts-
vibrorulle.

Kruus ja liiv, mis sisaldavad vahem kui 10% peenosist (st on histi dreenivad), on lihtsalt
tihendatavad, eriti siis, kui on mairjad. Kui trassi liheduses on veekogusid, siis on
mittesidusaid pinnaseid kasulik niisutada iile optimaalse (kuni 1,2W,). Sellega vdib
tihendatava pinnasekihi paksust, vOrreldes optimaalse niiskusega, suurendada 20-30% ja
saavutada tiheduse, mis iiletab maksimaalse standardse tiheduse.

Uhtlase terastikuga liivade tihendamine on raskendatud ning nende kihtide iilaosa jéib
vibrotihendamisel kohevaks. Seega viimased ldbikud tuleks teha staatilise koormusega
ja/vai arvestada teisi peatiikis 4.1 késitletud viise.

Pinnaseid, mille Cu < 2,0 ei peaks pinnasetdddel kasutama. Taoliste pinnaste olemasolul
peaks neid segama teiste pinnastega, mis suurendaks pinnase ebaiihtlust.

Moll ja savi

Moll (Si) on mitteplastne peenosis, mida tavaliselt tihendatakse silevalts-vibrorulliga.
Parima tihendustulemuse saavutamiseks ei tohiks molli veesisaldus suuresti erineda tema
optimaalsest veesisaldusest. Kui mdllile lisada liiga palju vett, vdib ta veelduda ja tema
tihendamine osutub vdimatuks.

Saviste mollpinnaste (clSi) tihendamisel saab paremaid tulemusi (vibro-)tapp- voi
pneumorullide kasutamisel.

Savide tihendamiseks sobivad (vibro-)tapprullid, kuna tapp tungib pinnasesse, 16hkudes
osakeste vahel esinevad looduslikud sidemed. Pneumorulle vdib kasutada vidikese voi
keskmise plastsusega savide tihendamiseks.

Veesisaldus mingib vdga olulist rolli savide tihendamisel. Savide tihendamise peamine
eesmdrk on saavutada iihtlane pinnasemass, kus ei ole tiikikeste vahel tiihimikke. Kui
veesesisaldus on liiga korge, kipub rull pinnasesse vajuma ja kui liiga madal, siis tiikid ei
allu rullimisele.

Sobiv veesisaldus ehk pinnase optimaalne niiskusesisaldus on ligikaudselt plastsuspiir pluss
kaks protsenti.
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Looduslik ja stabiliseeritud pinnas

Pinnaste stabiliseerimise ja selle tehnoloogiliste nduete osas tuleb ldhtuda kas projektis voi
vastavas juhendis esitatud tingimustest.

Kui vesi, sideaine ja olemasolevad aluspinnase materjalid on segatud, on jirgmine samm
tthendamine. Tihendamine peaks toimuma kohe pérast segamist ja koik stabiliseerimisega
seotud t60d peaksid olema 1dpetatud valitud to6frondil sama pédeva jooksul (savipinnase
lubistabiliseerimisel on voimalik segatud kihti toddelda ja tihendada ka hiljem, nt jirgmisel
pédeval).

Saviste ja molliste ehk keskmise- ja peeneteraliste pinnaste modifitseerimisel ja
stabiliseerimisel tuleks esmane tihendamine teostada tapprulliga, mis tihendab pinnast alt
ilespoole (v.t peatiikk 4.2.2). Tapprulliga tuleks tihendada seni, kuni saavutatakse ndutav
minimaalne tihedus, mida tavaliselt indikeerib olukord, kus tapprull tduseb kihi pinnale.
Seejérel kasutatakse kihi 10plikuks tihendamiseks siledavaltsilisi vibrorulle vdi pneumorulle.

Stabiliseeritud jdme- ja liitpinnaste tihendamiseks kasutatakse siledavaltsilisi vibrorulle.

Uldiselt on stabiliseeritud kihtide keskmiseks minimaalseks vajalikuks tihendusteguriks
95% maksimaalsest standardsest Proctor-teimist. Tihendatava kihi paksuse ja kasutatava
tthendusmasina massi osas tuleb ldhtuda peatiikis 5 esitatud nduetest olenevalt
stabiliseeritava pinnase tiiiibist (kas plastne v3i mitteplastne pinnas).

Peale tihendamist teostatakse stabiliseeritud kihi 10plik profileerimine ja profileeritud kihi
tihendamine silevaltsrulli voi pneumorulliga.

Kergtiitematerjalid

Kergtditematerjalidena mdeldakse siinkohal EVS-EN 13055 vastavaid materjale, peamiselt
kergkruusa ja vahtklaaskillustikku (kergkillustik).

Kergtditematerjal tiheneb nii niiskelt kui kuivalt. Tihendamine vibrorulliga vahetult
kergtditematerjali peal ei ole lubatud. Esmane tihendamine tehakse kas roomikutega
to0masinaga, mille surve pinnale on 30...50 kPa kihipaksuses kuni 0,6 m vai 150...200 kg
vibroplaadiga kihipaksuses kuni 0,4 m. Vajaminevateks tithenduskéikudeks on iildjuhul 2...6
ning tihendamise vdib Idpetada, kui pind on tasane, roomikutest (voi vibroplaadist) ei jaa
kihi pinda vajumise jdlgi ning kergkillustiku kasutamisel on tuvastav osade suuremate
tiikkide purunemine. Vidga ndrkadel pinnastel v3ib olla vajadus esimese kihi paksust
suurendada vdimaldamaks kanda ehitusmasinaid ning et mitte rikkuda loodusliku pinnase
struktuuri.

Peamine tihedus antakse 1dbi 0,15...0,20 m paksuse mineraalmaterjali kihi kasutades
keskmise kuni raske vibrorulliga >4 tihendamiskdiku (joonised 4.11 ja 4.12). Tiheda
kergkergtditematerjalist kihi elastsusmoodulina kasutatakse arvutustes 50 MPa.
Kergtéitematerjalide kandevdimet ei moddeta vahetult nende, vaid nende peale paigaldatud
taitematerjalikihi pealt.

Kui kergtditematerjale kasutatakse hoonealuste pdrandate tditematerjalina, tuleb
tihendamisel ja kvaliteedikontrollis 1dhtuda vastavatest juhenditest, mida siinkohal ei
kisitleta.
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Kergkillustik tiheneb ca 15...25% ehk tihenemisaste on 1,15...1,25x ning kergkruus
5...15% ehk 1,05...1,15x. Ohemate kihtide korral (ca < 30 cm) teede ja tinavate vajumiste
ja kiilmakerkekahjustuste parandamisel on tihenemisaste suurem ning paksemate kihtide
kasutamisel vdiksem. Kergtditematerjali kihi tihendusastet hinnatakse ja moddetakse
geodeetiliste moddistustega ja/voi saatelehtede arvestustega (ehituseks kulunud materjalide
koguse arvestus). Geodeetilise mdddistusega peab arvestama, et kui ehitamine toimub
ndrkade ja kokkusurutavate pinnaste peale, on kihipaksuse mddtmine ilma vajumisreeperite
kasutamiseta ebatidpne.

Joonised 4.11 ja 4.12. Kergtditematerjal laotatakse ja tihendatakse kas roomikekskavaatori
voi buldooseriga, millega antakse ka esmane tihedus, timbritsetakse geotekstiiliga ning
kaetakse min 0,15...0,20 m mineraalmaterjalikihiga, mille pealt antakse vibrorulliga
16pptihedus. [Fotod: Timo Taniel ja Leca]

4.2.2 Tihendusmasina tiiiibid

Kui vihese peenosisesisaldusega jdmedateraliste pinnaste tthendamine on suhteliselt lihtne
(nendele sobivad siledavaltsilised vibrorullid, peamiselt tuleb arvestada vaid tihendatava
kihi paksusega ja ndrkade pinnaste esinemisega tihendatava kihi all), siis plastseid omadusi
omavate ja peeneteraliste pinnaste tthendamine on keerukam.

Plastsete pinnaste tthendamiseks on vdimalik kasutada:

- jalasrulli (joonis 4.13);
staatilise koormusega kahevaltsilist tapprulli (joonis 4.14);
tappidega valtsiga vibrorulli, kus valikus on olenevalt tootjast kahte tiilipi tapid
(joonis 4.17):
o ovaalsed ja rohkem véljapoole eenduvad;
o ristkiilikukujulised;

pneumorulli (joonis 4.19).

Eampjala-titiipi Jalasrullide viljacenduvad tapid tungivad tihendatava kihi pealispinnast
1abi ning tihendavad siigavamaid kihte (v.t joonis 4.13). Trumli tihenduspinnal on
véljaulatuvad "jalad", mis tungivad pinnasesse ja tihendavad seda efektiivselt, inglise keeles
on taoliste rullide {tldnimetus ,sheepfoot rollers* ehk otsetdlkes lambajala-rullid.
Tihendamissiigavus on kuni 20 cm. Tulenevalt tihendusmasina eripédrast jidb pealmine
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pinnasemassiivi osa kohevaks, kuid mis tihendatakse kas ldbi peale paigaldatava jargmise
kihi voi mis viimistletakse silevaltsrulli voi pneumorulliga. Jalasrullide viljacenduvad tapid
aereerivad tihendatava pinnase iilaosa vdoimaldades seda kuivatada (eeldusel, et sademetest
tdiendavat vett ei lisandu, vastasel juhul vdib kohev pinnas veekiillastuda). Jalasrullide
kasutamine on harv ning seda asendavad tdnapdevasemad tihendusmasinad.

Joonis 4.13. Jalasrulli véljaulatuvad "jalad", mis tungivad plastsesse pinnasesse, aereerivad
ja tihendavad seda. [37]

Staatilise koormusega kahevaltsilisi tapprulle, joonis 4.14, kasutatakse laialdaselt
jadtmejaamadesse ladestatavate jadtmete tihendamiseks, kuid need sobituvad ka véhe- kuni
véiga plastsete pinnaste tihendamiseks. Antud tihendamismasinad on korge joudlusega
litkudes tihendamisel tiiiipiliselt kiirusega 10...15 km/h (vdimalik on kuni umbes 30 km/h).
Tihendamisel {ilemine pinnasekiht kohevaks ei jda. 20...30 cm paksuse kihi tihendamiseks
piisab tavaliselt 2...3 kiigust. Antud tihendusmasinaid on mdistlik kasutada suurtes
projektides, kus tihendamiskéigud on pikad (ning nditeks kui pinnased laotatakse skreeperite
abil, mis vdimaldab kdrget tootlust). Umbes 30 cm paksuste kihtide tihendamisel on antud
rullid 2...3 korda tootlikumad vdrreldes lihevaltsiliste tappidega vibrorullidega.

Y]

Joonis 4.14. Staatilise koormusega kahevaltsiline tapprull. [36]

Vibrorullid (silevalts ja tapprullid) on kdige universaalsemad tihendusmasinad, sest
suudavad pakkuda koiki joonisel 4.1 antud tihendamise tiilipe. Silevaltstrumlitele on
voimalik peale panna ,.koorikud* (joonised 4.15 ja 4.16), millel on kiiljes tapid ning kasutada
sama rulli nii plastsete kui mitteplastsete pinnaste tthendamisel.
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Vibrotihendamiseks soovituslikud litkumiskiirused:

- 1...2,5 km/h on parimad kaljumaterjalile ja plastsetele pinnastele;
- 2...5 km/h on parimad kruusadele ja liivadele.

Silevaltstrumlit kasutatakse mitteplastsete ja vaheplastsete (hinnanguliselt Ip < 12) pinnaste
tihendamiseks. Tapprullidele pakutakse olenevalt tootjast valikut ovaalsete ja
ristkiilikukujuliste tappide vahel, joonis 4.17. Ovaalseid tappe soovitatakse korgema
plastsuse (hinnanguliselt alates keskmise plastsusega pinnased) ja suurema kihipaksusega
(200...500 mm), ristkiilikukujulisi tappe kuni keskmise plastsuse ja vdiksema kihipaksusega
(kuni 200 mm) pinnastele. Tappide kuju ei ole siiski kohustuslik reegel, mida jilgida,
tegemist on soovitusliku 1dhenemisega.

Joonis 4.17. Olenevalt tootjast pakutakse kas ovaalseid ja/voi ristkiilikukujulisi tappe.
Ovaalsed sobivad korgema plastsusega pinnastele paremini. [10]

Tapprullide kasutamise eelis vorreldes silevaltsrulliga plastsete pinnaste tihendamisel on
esitatud joonisel 4.18. Tapprullid esiteks sdtkuvad pinnast, kuna nende tappide alla jaav
kontaktpinge on korgem, mis silevaltsrulli all. Olulisem on see, et tapprulli all hajub
tihendamisest tekkiv korge pooriveerdhk kiiresti, mis voimaldab seeldbi vihendada pinnase
poorsust (ehk pinnast tihendada).
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Silevaltsrull Tapprull

Vee valjaliikumise
teekond thenduskalgu
keskelt

d
Koormatud Lokaalne nihe ja S Pooriveerdhu Vee
ala mahumuutus hajumine (lGhike  Lyialikumise

teekond) teekond

Pooriveerdhu hajumine (viga pikk teekond)

Joonis 4.18. Tapprulli all hajub tihendamisest tekkiv kdrge pooriveerdhk kiiresti, mis
voimaldab seelébi vihendada pinnase poorsust ehk pinnast tthendada ning tihendatav pinnas
ei hakka ,,00tsuma® / ,,vetruma®. [10]

Tapprull tihendab pinnasekihti selle allosast iilespoole. Peale seda, kui tapprull on oma
tihendamisvdime ammendanud, ei tungi rulli tapid enam tihendatavasse pinnasekihti rohkem
kui 3...5 cm ehk rull tduseb tihendatava kihi pinnale. Tihendamata jéddnud pealiskiht tuleb
tihendada teist tiitipi rullidega (niiteks silevaltsrulliga).

Rull voib tousta tihendatava kihi pinnale enne, kui kihi ndutav tihedus on saavutatud. Selle
véltimiseks voiks pinnast pérast rulli 2...3 esimest lébikut veidike kobestada ja lisada rullile
taiiendavat koormust.

Uhtlane tihedus kogu tihendatava kihi paksuses on vdimalik saavutada juhul, kui pinnas on
piisavalt kobe ja toodeldav nii, et tapp tungib rulli esimestel ldbikutel 1dbi kogu kihi. See
kindlustab kihi tihenemise selle alapinnast iilespoole. Seetdttu tuleks pinnas, mis on kihi
laotamise ajal ja peale laotamist kihil litkunud mehhanismide mdjul voi muul pdhjusel
tihenenud, enne tihendamise algust eelnevalt kobestada. Kobestamisega tagatakse ka kihi
homogeensus.

Reeglina tuleks eelnevalt kobestada ka mulde aluspinnase pealmine kiht, et voimalik oleks
tagada ndutud tihendustegur vihemalt 0,94.

Suhteliselt tihedate ja klompi kuivanud pinnaste tihendamiseks tapprullid iildjuhul ei sobi
(kui rull ei ole vdimeline pinnaseklompe purustama).

Sama rulli 1dbikute arvu juures tiheneb dohem kiht rohkem, kui paksem kiht. Juhul kui
tapprulliga tihendamisel ndutavat tihedust ei saavutata, tuleb {ildjuhul véhendada
tihendatava kihi paksust vo1i voimalusel suurendada rulli massi.

Kui tihendamisel tapprull kerkib kihi pinnale liiga ruttu (nditeks peale kahte korduslibikut),
siis tihendatava kihi alumine osa ei saa tihendatud ndutud tihedusele ja see on indikaatoriks,
et rull on liiga kerge vdi tapi kontaktpind on liiga suur ning rulli massi tuleks suurendada.
Kui tihendamisel peale eeldatavete kordusldbikute arvu teostamist rull ei kerki tihendatava
kihi pinnale, on see indikaatoriks, et rull on liiga raske ja tapi kontaktpinna erisurve tiletab
tihendatava pinnase kandevdime. Kui tapi kontaktpinna erisurve on korrigeeritud, siis edasi
ainukeseks muutujaks saab olla veel ainult korduslidbikute arv.

Olulisteks ndutava pinnase tiheduse saavutamise eeldusteks on lisaks pinnase optimaalsele
veesisaldusele ja kihipaksusele ka rulli tapi tugipinna erisurve ja kordusldbikute arv.
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Soovitatav rulli tapi kontaktpinna erisurve on erinevatel pinnastel erinev (tabel 4.2), sdltudes
pinnase kandevdimest, mistottu 10plik valik tuleks teostada objektil tuginedes
proovitihendamisele.

Tabel 4.2. Soovitatavad optimaalsed arvutuslikud erisurved tapi tugipinnale (kehtivad
pinnastele optimaalse niiskuse juures).

Pinnas Optimaalne erisurve

Molline/savine liiv (siclSa, clsiSa) | 0,7...1,5 MPa (7...15 kg/cm?)

Liivane moll/savi (saSi, saCl) 1,5...4 MPa (15...40 kg/cm?)

Savi (Cl) ja moll (Si) 4...6 MPa (40...60 kg/cm?)

Pneumorulle, joonis 4.19, kasutatakse pinnasetdddel harva, kuid nendega on vdimalik nt
kruuskattega teedel saavutada tasase, korge kvaliteediga ja vidga korge tihedusega
viimistletud kihid. Ka vdimaldavad pneumorullid histi viimistleda nii stabiliseeritud kihte
kui fraktsioneeritud killustikust killustikaluseid.

Joonis 4.19. Pneumorull viimistlemas kruuskattega tee voi stabiliseeritud pinnase
pealiskihti. [29]

Tavaliselt kujutab pneumorull endast kahe telje vahele asetatud nn konteinerit voi platvormi,
kusjuures tagateljel on tavaliselt 3-5 ratast ja esiteljel vastavalt 2-4 ratast, mis on nihutatud
nii, et esiratta jdlg satuks tagarataste vahele.

Staatiline koormus tekitatakse raskuste asetamisega nn. konteinerisse voi platvormile nii, et
rattale langev mass on 1000-12°000 kg (rulli kogumass jagatud rataste arvuga).

Lisaks rulli massi mehhaanilisele suurendamisele saab pneumorulli tihendavat efekti
tdiendavalt tdsta rehvirdhu tdstmisega — mida suurem on rulli rehvirdhk, seda suurem on
rehvi kontaktsurve pinnasele ja seda suurem on ka rulli tthendamisvdime.

Raskemate pneumorullide kasutamisel tuleb tdhelepanu podrata sellele, et saviste pinnaste
veesisaldus ei oleks liiga korge selleks, et véltida {ileméérase poorirdhu tekkimist pinnases.
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Uleméirase poorirdhu tekkimise indikaatoriks on pinnase lainetamine vdi kerkimine rulli
all.

Kuna pneumorull ei dhuta tihendavat pinnast nii, et ta tthendamise ajal mirkimisvairselt
kuivaks, siis peaks pinnase veesisaldus pneumorulliga tihendamisel olema optimaalse
ldhedal.

Selleks, et tekiks pneumorulli all pinnase tihenemine, peab pinnases tekkima piisiv
deformatsioon. Kui aga rataste all tekib pinnase kerkimine ja lainetus, on rulli mass ja
rehvirdhk liiga suured ning neid tuleks koheselt vdhendada. Konstantse rulli massi ja
rehviréhu juures on pinnase tiheduse edasine kasv peale pneumorulli 6...8 kordusldbikut
kaduvvidike. Rehvirdhu jark-jarguline suurendamine tihendamise ajal on pinnaste
tihendamisel iiks pdohitingimusi (tihendamise algetapil on rehvirdhk 0,2...0,3 MPa,
16ppetapil kuni 0,8 MPa soltuvalt tihendatavast pinnasest). Rehvirohk liivade tihendamisel
peaks olema mitte iile 0,3 MPa, mdllise/savise liiva tihendamisel 0,3...0,4 MPa ja nidusate
pinnaste tihendamisel 0,6...0,8 MPa.

Esimesel ja viimasel 14bikul tuleb rulli kiirus valida viike (2...2,5 km/h), kdigil iilejddnud
labikutel voib rulli kiirus olla suurem (8...10 km/h).

Vorkrulle, joonis 4.20, kasutatakse peamiselt ndrgemapoolse kivimaterjali (Eesti
lubjakivimurru jaoks sobiks hésti) purustamiseks ja sellest rajatud kihi tihendamiseks, aga
ka (mérja) peeneteralise materjali tihendamiseks, sest tihendaja toimib sarnasel pohimdttel,
mis staatilised koormusega tapprullid.

Joonis 4.20. Vorkrull tihendamas ja purustamas vidga jamedateralist pinnast (kaljumaterjali).
[30]

Suure energiaga looktihendajad (ing. High Energy Impact Compaction, Impact Roller
Compaction), joonised 4.21 ja 4.22, tekitavad maapinnale kdrge l60kenergiaga impulsse,
mis seejirel tihendab (kohevat mitteplastset peene- ja jimedateralist) pinnast olenevalt
seadme massist 2...3 m siigavuses. Tihendamise trumlid voivad olla kas kolm-, neli- voi
viisnurkse kujuga.

Ttiipiliselt toimub tihendamime rulliku kattuvate radade seeria vormis, kus esmane
rullimine toimub péripdeva ja sekundaarne/vahepealne rullimine vastupdeva. Iga raja puhul
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tehakse mitu ldbimist, sdltuvalt tihendamise nduetest, ning radade vaheline nihe sdltub
kasutatavast trumli tiiiibist. Mdnel objektil v3ib olla kasulik pinda vahetult enne rullimist
niisutada.
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Joonised 4.21 ja4.22. Suure energiaga 166ktihendajad (ing. High Energy Impact Compaction
ehk HEIC). [31]

Langeva koormusega looktihendajaid (ing. Rapid Impact Compaction ehk RIC), joonised
4.23 ja 4.24, kasutatakse pinnaseparenduse té0des tihendamaks kohevaid mitteplastseid
peene- ja jimedateralisi pinnaseid kuni siigavuseni 6 m. Seadmel olev hiidrauliline vasar
tihendab pinnast 166kkoormusega.

4 Ay o ¥ ' & R
A T A S

Joonised 4.23 ja 4.24. Langeva koormusega 166ktihendajaid. [32]
4.2.3 Tihendamine Kkitsastes kohtades

Kiisitsi opereeritavad viiksemaid tihendamisseadmeid kasutatakse kohtades, kus ei ole
voimalik vOi praktiline kasutada eelnevalt késitletud suuremaid ja raskemaid seadmeid.
Viikeste tihendamisseadmete valik on suur, aga iildiselt jagunevad need kolme
kategooriasse:

e tambid ja rammid;
e vibroplaadid (iihes vdi kahes suunas liikkumisega);
o viikerullid (kas siledate voi tappidega valtsidega.

Viikeseadmete valik ja tthendamissiigavus on késitletud peatiikis 5.
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Lisaks on kitsaste kohtade tihendamiseks kasutusel erinevad ekskavaatori / ratastraktori /
viikeseadme tooorgani kiilge paigaldatavad lisaseadmed nagu tihedusrattad (joonis 4.26
plastsetele pinnastele) ja vibroplaadid (joonis 4.25 mitteplastsetele pinnastele).

Tihendusrattad tihendavad pinnast kihi pdhjast iilespoole (sarnaselt tapprullidega),
purustades ka klompunud pinnasetiikke ja tiites tiihimikke véltides sellega nn. sillaefekti
tekkimist ja tiihikuid. Tihendamisratta kasutamisel on vdimalik tihendada korraga
paksemaid kihte, kui vibroplaadiga tihendamisel. Tihendamisratta kasutamisel tuleb koige
viimane tihendatav kiht tihendada mone muu sobiva tihendusseadmega, sest ratas jétab
pealmise kihi kohevaks (sama pohimdte, mis jalasrullidega).

Masina todorgani kiilge paigaldatavate lisaseadmete tiilibi valik ja tthendamissiigavus tuleb
leida sarnaselt muude kéesolevas juhendis esitatud pohimodtete kohaselt. Seadme
tihendamissiigavus soltub pinnasele avaldatavast tihendamisenergiast, mis omakorda sdltub
kasutatavast masinast. Kuna antud juhul on varieeruvus viga suur, siis tuleb ldhtuda nii
kdesoleva juhendi juhistest muudele seadmetele, kui konkreetse seadme kasutusjuhendist,
kuid {ildjuhul ei iileta antud seadmegrupi tihendamissiigavus 25...30 cm.

Joonised 4.25 ja 4.26. Ehitusmasinate todorganite kiilje paigaldatavad tihendusseadmed:
vibroplaat ja tihendamisratas. [33] ja [34]

4.2.4 Nolvade tihendamine

Muldkeha tihendamise tehnoloogiat késitletakse peatiikis 7, mille kohaselt tuleb tihendamata
pinnas (vdhemalt umbes 0,3 m paksune kiht) kas ndlvalt eemaldada, vdi kui see ei ohusta
muldkeha piisivust, voib selle ka alles jatta. Vastav hinnang tuleks anda geotehnikul.

Kui muldkeha ndlvadelt ei soovita tihendamata pinnast eemaldada ning kui seda ei ole
muldkeha ndlva piisivust ohustamata vdimalik alles jétta, tuleb muldkeha ndlvade
tihendamiseks kasutada erimeetmeid. Muldkeha servadel oleva selle pinnase tihendamiseks,
mida ei ole turvaliselt vOimalik tavapéraste tithendamismasinatega tihendada (muldkeha
horisontaalsete kihtide tithendamiseks kasutatavad pinnaserullid, mis ndlvale liiga ldhedal
olles vdivad variseda), voidakse kasutada kas kergemaid tihendamismasinaid (vibroplaadid),
robotiseeritud voi kaugjuhitavaid kergemad tihendusmasinad voi ndlvatihendajaid.

Nolvatihendajateks on ekskavaatori tdoorgani kiilge kinnituvad (vibro)rullid, joonis 4.27,
mida on nii sileda kui tappidega valtsiga vastavalt mittenidusatele ja nidusatele pinnastele.
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Samuti leidub ndlvatihendajaid, mis toimivad eraldiseisvatena ning mida vintsitakse
ndlvadel iiles-alla.

Muldkeha ndlvade tihendamiseks kasutatakse ka autokraanadele, ekskavaatoritele voi
traktoritele ripp- voi haakeseadmetena monteeritud (vibro)rulle:

e mulde chitamisel mitte- vdi véheplastsetest (Ir < 12) pinnastest vdib ndlvade
tihendamiseks kasutada haakevibrorulli. Rull liigub ndlva tihendamisel alt iiles.

e plastsete pinnaste puhul v3ib ndlvade tihendamiseks kasutada staatilise koormusega
(tapp)rulle voi vibrotampereid.

Joonis 4.27. Ekskavaatori to6organi kiilge kinnituv ndlvatihendaja. [38]

Kui tihendamist6o tehakse ndlvatihendajatega ning kui pinnas on ldhedal optimaalset
veesisaldust, on keskmine saavutatav tihendustegur umbes 92...95%, mida voib lugeda
piisavaks.

Nodlvade tihendamine ndlvatihendajatega on eriti aktuaalne olukorras, kus ndlvad kaetakse
plisiva kattematerjaliga, nt geomembraanid, tsement- ja asfaltbetoon jms.

Nodlvade tihendamisel peab arvestama, et osa pinnast, eriti liivade korral, vdib ndlval
variseda, mistdttu vajab ndlv jargnevat profileerimist.

4.3 Pideva tiheduse kontrolli meetmed

Rulliga integreeritud pideva tihendamise kontrolliga (CCC ehk Continuous Compaction
Control) saadakse infot selle kohta, kuidas moddetav pinnas vdi kivimaterjal (,,rock®) kéitub
diinaamilise koormuse mojutusel, mille mddtmiseks ja registreerimiseks on rullid
varustatud kiirendusandurite, protsessorite ja ekraaniga (vibroreziimiga rulli labimise ajal
toimub pidev kineetilise energia vahetus rulli trumli ja rulli/pinnase vibreerimise vahel).

Nii pinnase jdikus kui ka rulli vibratsiooni neeldumine muutuvad tiheduse suurenemisega.
Vibratsioonikditumist analiiiisides saab teha jireldusi tihendamise kvaliteedi kohta. See
analiilis vOib pohineda erinevatel pohimdtetel ning seega on erinevatel tootjatel ka erinevad
CCC siisteemid.
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Pideva tiheduse kontroll kasutades pinnaserulle allub standardile CEN/TS 17006, kus
antakse nouded, millele peavad vastama nii tithendusmasinad kui tihendatavad pinnased.
Kiesolevalt ei kisitleta modtesiisteemi ndudeid, sh ndudeid tulemuste kuvamiseks ja
véljavotuks eeldades, et kui pinnaserull vastab standardile CEN/TS 17006, siis on vajalikud
nduded tédidetud. Lisaks on kdikidel tootjatel erinevad siisteemid (vastates samaaegselt
standardi nduetele), mistdttu kidesolevalt ei ole vdimalik anda ette kindlat malli, mille pdhjal
tuleb tulemusi esitada. Ka voidakse CCC siisteemi kasutada erinevatel eesmarkidel, mistottu
on vajaliku info esitamine sdltuv kasutuseesmérgist, nagu:

1)

2)

3)

CCC kalibreeritakse kaudselt mdotma mdddetava kihi tihedust ja jdikust kasutades
saadavaid andmeid kvaliteedi tdendamiseks. See nduab eelnevat kalibreerimist CCC
modtmisvadrtuse ja valmis kihile seatud spetsifikatsiooni vahel. Antud meetod sobib
omadustega nii jdmedateraliste kui liitpinnaste puhul, mille peenosakeste
(0,063 mm) osakaal on alla 15%. Iga materjalitiitibi puhul tuleb 1dbi viia
kalibreerimise protseduur.

CCC norkade alade analiilis ja nende asukohtade dokumentatsioon
kvaliteedikontrolli eesmérkidel. Antud meetodit kasutatakse piirkondade leidmiseks,
kus CCC modtmise védrtused on madalaimad, ja kus tehakse seejérel tdiendavad
mootmised sobiliku mododtmeseadmega. Antud meetod sobib jimeda- ja
peeneteralistele ning liitpinnastele. Erilist tdhelepanu tuleb pddrata pinnaste
veesisaldusele (liiga korge veesisaldus vidhendab pinnase modtevairtusi).
Pinnaserulli kalibreerimist ei vajata.

CCC kasutamine maksimaalse vdimaliku vOi saavutatava tihendusastme
dokumenteerimiseks. Meetod hdlmab CCC mdodtmisvéirtuste saamise protseduuri
tihendamise ajal, kuni CCC viirtus suureneb mitte rohkem kui méadratud protsendi
vorra vorreldes eelmise ldbimisega. See meetod sobib igat tiiiipi jdmedateralistele ja
liitpinnastele ning kivitditematerjalile (,,rock®).

Modddetavaid CCC véairtusi mojutavad:

vibrorulli tiilip ja mass: iildiselt peaks kasutama iihevaltsilisi pinnaserulle. Mida
suurem on rulli mass, seda paksemat kihti saab tihendada ja samaaegselt ka modta.
o Kui kasutataval rullil on kasutusel ,intelligentne* siisteem, mis muudab

tihendamise ajal automaatselt amplituudi ja/voi sagedust, siis sellel rullil
tuleb CCC modtmise kasutamise ajaks amplituud ja sagedus fikseerida (ehk
mootmise ajal varieeruvus ei ole lubatud);

vibratsiooni amplituud: CCC siisteemi mddtesiigavus on kdrge amplituudiga suurem,

kuid samaaegselt tuleb arvestada, et kdrge amplituudi kasutamine v3ib kobestada

tihendatava kihi pealispinda; lisaks voib rull vaib hakata ,,hiippama®, sellisel juhul

tuleb modtmine teostada madala amplituudi tingimustes;

vibratsiooni sagedus mojutab CCC modtevéirtusi, mistdttu kasutada tuleb sama

sagedust, mis kalibreerimisel kasutati;

rulli litkumiskiirus: madalamate litkumiskiiruste juures saadakse reeglina kdrgemad

CCC mootevaartused;
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e rulli litkkumissuund: reeglina tuleks modtmist teosta vaid {ihes liikkumissuunas. Kui
CCC mootmise ajal on vajalik kasutada edasi-tagasi litkkumist, peab eelnevalt olema
kontrollitud, kas see mdjutab modtetulemust ja kuidas;

e mOddotmise siigavus sOltub rulli joonkoormusest, vibratsiooni amplituudist ja
sagedusest ning tihendatava pinnase jdikusest, aga ka tihendatava pinnase all oleva
kihi jdikusest. Uhtlaste tingimuste juures vdib mddtmissiigavust hinnata tabeli 4.3
abil, kus on arvestatud kruusase pinnase ja silevaltsrulliga;

e pinnase ebaiihtlane jdikus mojutab modtmistugevust tugevalt. CCC modtmist ei
tuleks kasutada vahetult aluspinnasele rajatud (ehk esimeselt) kihilt, vaid
mooOtmisega tuleb alustada jargmiselt (ehk teiselt) kihilt. Seda seetottu, et
modtmissiigavus on reeglina suurem, kui tihendatava kihi paksus.

Tabel 4.3. Niidis orienteeruvast CCC silisteemi mdodtesiigavusest, kui kasutusel on
silevaltsrull kruusasel pinnasel, vastavalt CEN/TS 17006.

o . S-taatlhne Madal amplituud Korge amplituud.

Rulli tiiiip Rulli mass lineaarne

(0,8 -1 mm) (1,5-2 mm)

koormus
Kerged pinnaserullid <10t 15-30kN/m | u.04mkuni0,6 m | u.0,6 mkuni 1,0 m
Keskmised pinnaserullid 10-15t | 20—40kN/m | u.04mkuni0,8m | u.0,6 mkunil,5m
Rasked pinnaserullid 15-22t | 40—-60kN/m | u.0,6 mkuni1,2m | u. 1,0 mkuni2,0m
Viga rasked pinnaserullid >22t 60—80kN/m | u.0,6mkuni1,2m | u. 1,0 mkuni2,5m

Mooddetavad pinnased ja pinnad

Pidevat tihedusekontrolli kasutatakse koos vibrorullidega, seega mdddetav pinnas peab
olema nendega tihendatav. Kdige paremini sobivad CCC siisteemi kasutamiseks pinnased,
mille peenosisesisaldus ei iileta 15% ja veesisaldus jdéb alla optimaalse.

Liitpinnasete puhul, milles on peenosiseid iile 15%, tuleb erilist tdhelepanu pddrata pinnase
veesisaldusele ning nende kihtide mddtmine on vdimalik vaid {ihtlaste tingimuste (nii pinnas
kui selle veesisaldus) korral.

Peeneteraliste pinnaste korral ei ole CCC kasutamine iildiselt soovituslik.

CCC siisteem ei ole kuigi hdsti sobilik (vdga)iihtlaseteriste pinnaste kvaliteedikontrolliks,
sest taoliste pinnaste puhul kipub kihi iilaosa jadma kohevaks. Vidga iihtlaseteriste pinnasete
10plik tihedus on soovituslik anda tihendades ldbi pealmise kihi.

CCC modtmisi mdjutab vihmasajuga pehmenenud kihi pealmine pind modtetulemusi
vihendades.

Rulli trummel peab olema téielikult ja kogu oma laiuses kontaktis moddetava kihi pinnaga,
vastasel juhul ei saa CCC modtmisvédrtusi kasutada. Niiteks mdddetava pinna kihis ei tohi
olla veoauto iilesdidust sisse jadnud roopaid.

Moddetav kiht voi tsoon peaks koosnema vdimalikult tihtlasest materjalist, kuna trumli all
olevad lokaalselt tugevalt varieeruvad kontaktitingimused (nt liiv iihel kiiljel ja veerised
teisel) moonutavad CCC mootmisvadrtusi, mida ei saa tihendamise hindamiseks kasutada
isegi, kui pind on piisavalt tasane. Lisaks peaks tditematerjal olema vodimalikult
homogeenne, ilma tugevalt varieeruva materjalita, nagu veerised voi kivid, peenosakeste
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kogunemine voi tugevalt varieeruv veesisaldus. Vastasel juhul on mdddetud tulemuste
tolgendamine keeruline.

CCC-d saab kasutada toodeldud (stabiliseeritud) pinnastel, kuid ainult enne kihi
formeerumist.

Aeg, mis jadb pinnasemassiivi tihendamise ja CCC mddtmise vahele voib mddtetulemusi
mdjutada, eriti kui pinnase veesisaldus on korge. Tihendamise 1opetamise ja modteperioodi
vaheline aeg peab olema vdimalikult liihike, kuna see vodib pdhjustada CCC
mdodtmisvadrtuste muutusi. Erinevuste pdhjuseks voivad olla nii liiklusest kui ilmastikust (nt
sademed) tulenevad mojutused (ilmastiku ja pikemate seisuaegade moju tihendamise
1dpetamise ja jargnevate modtmisperioodide vahel mdjutavad CCC-ga moddetud viairtusi).
Mida pikem on see periood, seda problemaatilisem on esialgse tulemuse taasesitamine.

Nouded seadme kasutamiseks CCC mootmiseks
CCC moodtmiste ajal peab:

e vibrorulli sagedus olema konstantne vahemikus Af <2 Hz;
e amplituud olema konstantne vahemikus Aa < 0,1 mm;
e t00kiirus olema konstantne vahemikus Av < 1 km/h.

Trumli vibratsioonikditumine peab olema korduv. Perioodilised ebakorrapirasused rullide
mojude tottu (nt kulunud laagrid, tasakaalustamata trummel) tuleb parandada asjakohase
remondiga; vastasel juhul ei tohi selliseid rulle kasutada mdoterullidena.

Modteseeriad, mis médratakse vahetult iiksteise jdrel samal mddtemisjéljel, peavad olema
sarnaste CCC mootmisvéirtuse koveratega, s.t olulised mddtmisvédrtused peavad
jérjestikuste ldbisditude ajal esinema samades kohtades. Vastasel juhul tuleb kontrollida
"pinnase-rulli - mddtesiisteemi" seadme korratavust méidratud amplituudi, sageduse ja
litkumiskiirusega.

CCC siisteemi kalibreerimine

CCC modtmisvairtused tuleb kalibreerida ndutud vastuvotu vairtuste jargi, mis on saadud
tavapéraste testide, nditeks tihendustegur kuivmahumasside vordluse teel, staatiline voi
diinaamiline deformatsioonimoodul, tithendussuhe (moodulite suhe) vdi mdni muu sobiv
parameeter. Nende korrelatsioonide saamiseks tuleb leida lineaarregressioonid. Selle
meetodi abil kasutatakse kaudse testiprotseduuriga (st CCC modtmisvairtus) tihendatud kihi
"tdistesti", et otsustada, kas inspekteerimisala voetakse vastu vOi liikatakse tagasi.
Kalibreerimine on vastuvotutesti oluline eeltingimus ja see tuleb ldbi viia enne CCC
kalibreerimise kasutamist toddes.

Pohimatteliselt on iihtlaste omadustega jamedateraliste ja liitpinnaste puhul vdimalik
korreleerida CCC mdotmisvéirtused mis tahes tavapérase testiparameetriga, mis puudutab
tihendamist vdi kandevdimet. Kuid liitpinnaste puhul tuleb hoolikalt arvestada veesisalduse
modju CCC modtmisvadrtustele. Plaatkoormustestide tegemisel on vajalik suur hoolsus, et
saavutada vastuvoetavad korrelatsioonid CCC modtmisvadrtustega. Erilist tdhelepanu tuleb
poorata iihtlase, kuiva ja tiheda pinna saavutamisele, millel plaatkoormustesti lébi viia;
samuti tuleb arvestada plaatkoormustesti ja CCC-rulli erinevaid modtesiigavusi.
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Enne kalibreerimisprotseduuri alustamist tuleb valida sobiv kihipaksus ja rullitiitip.

Kalibreerimisprotsess hdlmab kalibreerimisala rajamist, mille pikkus on vihemalt 30 meetrit
iga materjalitiilibi jaoks. Piirkond tuleks tihendada vdhemalt kolme erineva kdiguga
kasutades erinevaid labimise kordusi:

e kerge tthendamine (mdned ldbimised),

e keskmine tihendamine (rohkem ldbimisi),

e tugev tihendamine (nii palju ldbimisi, kuni CCC mddtevéirtustes enam suurenemist
el toimu).

Koikide kdikude puhul peavad tihendamismasina seaded olema samad (st sama sagedus,
amplituud ja kiirus, vt joonis 4.28).

Peenar on eelnevalt tihendatud
Rada 1
~10 m Rada 2 . }1 }2{3; .
Rada 3 / \
Peenar on eelnevalt tihendatud Uhtlane aluspinnas
— =10m S
+ ~30m +
Pealtvaade Ristldige

Joonis 4.28. CCC kalibreerimisala plaan vastavalt CEN/TS 17006.

CCC mootevéirtusi, mis on saadud olukorras kui masin on ,.hiipanud®, ei tohi kasutada. Et
seda viltida, on soovituslik kasutada madalat amplituudi.

Igas kerge, keskmise ja korge tihendusega rullirajas tuleks teha vihemalt kolm kuni viis
modtmist, nditeks deformatsioonimooduli médramiseks staatilise plaadikoormustesti abil
voi tihendusastme midramiseks. Rulli CCC andmed igas testpunktis korreleeritakse
plaadikoormuse deformatsioonimooduli voi tthendusastme modtmistega kasutades lineaarse
regressiooni analiiisi. CCC sihtvddrtus maiératakse seejirel kindlaks lineaarse
regressioonisuhte pdhjal, mis on eelnevalt midratud sihtvddrtusega plaadikoormuse
deformatsioonimooduli vdi tihendusastme jaoks. Lineaarne regressioonisuhe peab olema
vihemalt r > 0,7. Kui seda ei saavutata, siis CCC ei ole tihendataval pinnase kasutatav.

Kalibreerimise detailsemad nduded ja tegevused antakse standardis CEN/TS 17006 (uusim
versioon). Kalibreerimise tulemisel saadakse niiteks alljargnevad seosed (joonis 4.29), kus
katsetihendamisega on leitud kruusasel liival (grSa) korrelatsioon tihendusteguri ja
plaatkoormuskatse kandevoime (E.2) vahel.

100 100

90 < 90 Py %
y.//‘\' - .

93 94 95 96 97 98 99 100 101 40 45 50 55 60 6. 0 75 80 85
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Joonis 4.29. Niited regressioonikdveratest, kus vasakpoolne on tihendusteguri leidmine ja
parempoolne kandevdime leidmine, vastavalt CEN/TS 17006.

Joonise 4.29 parempoolsel graafikul:

e y=3,1036x + 224,08 jar=0,93;
e tihendusteguri ndue on 98% standardsest Proctor-tihedusest;
e ndude tagab CCC viirtus Tm = 80.

Joonise 4.29 vasakpoolsel graafikul:

e y=1,0049x + 10,448 jar=0,88;
e kandevOime ndue E.» = 45 MPa;
e ndude tagab CCC viirtus Tm = 55.

Twm aktsepteeritav vadrtus on 90% tdendosuse juures.
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5 Tihendamisnouded

Tabelis 5.1 on antud erinevate tihendusmasinate kasutussobilikkus eri tiilipi pinnaste

tthendamiseks.

Tabel 5.1. Erinevate tihendamismasinate kasutussobilikkus eri tiilipi pinnaste tihendamiseks.

[6]
Tihendatav pinnas
Peeneteralised
. . (kuiv kuni . .
Tihendamis- . Jimedateralised, .
. - . optimaalne Nork Tugev
masina tiiiip Peeneteralised . sh . . . .. .
(miirg) veesisaldus); iihtlaseterised kivimaterjal kivimaterjal
g eriteralised ’ (LA >45) (LA< 45)
. Co063<15 %
liitpinnased
Co63>15 %
Staatiline .
E
koormus, Sobiv Voimalik Voimalik Voimalik basobiv /
. . vOimalik**
silevaltsrullid
Staatiline
koormus, Sobiv Voimalik Ebasobiv Sobiv Ebasobiv
vorkrullid
Staatiline
koormus, Sobiv Sobiv Ebasobiv Voimalik Ebasobiv
tapprullid
. . . . Ebasobiv / Ebasobiv /
Pneumorullid Sobiv Voéimalik Voimalik VSimalik®* VSimalik®*
Tapp- . . o S .
. . Sobiv Sobiv Voimalik Voéimalik Ebasobiv
vibrorullid*
ilevalts-
Silevalts Sobiv Sobiv Sobiv Sobiv Sobiv
vibrorullid*
Vibroplaadid Ebasobiv Voimalik Sobiv Sobiv Sobiv
. . . . e Ebasobiv / Ebasobiv /
Vibrotamperid Sobiv Sobiv Voimalik VSimalik®* VSimalik®*
Suure energiaga Ebasobiv Sobiv Sobiv Voimalik Voimalik
166ktihendajad
Langeva
koormusega Ebasobiv Sobiv Voimalik Voimalik Voimalik
166ktihendajad

*Mairkus: vibrorullidega tihendamisega sobiva amplituudi ja sageduse leidmine: kui
tihendusmasin hakkab ,hiippama“, on tihendatav kiht kdrge kandevdimega / kdva. Sellisel
juhul tuleks tihendamiseks esiteks vdhendada sagedust jéttes amplituudi samaks. Kui
sagedust enam madalamaks vdhendada ei saa ning masin ikka ,hiippab®, vdhendatakse
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seejarel amplituudi. Amplituudi vihendamine aga vihendab samaaegselt ka tiheneva kihi
paksust.

**Markus: tihendamismasinad on mullatodde kontekstis ndidatud pinnastel {ildiselt
ebasobivad, kuid on kasutatavad killustikaluste ehitamisel. Staatiline koormus
silevaltsrullide v0i pneumorullidega toimib eriti histi fraktsioneeritud killustikaluste
ehitamisel kiilumismeetodil (makadam) kihti tihendamise ajal kastes.

5.1 Suunised maksimaalseks tihendatavaks kihiks soltudes pinnasest ja

tihendamismasina tiitiibist

Vabalt dreenivad véhe peenosiseid sisaldava kivimaterjali (,,rock®) tihendamissiigavus
(toostigavus) on keskmise vddrtusena suhtes kasutatava vibrorulli massi esitatud joonisel
5.1:

- arvestatud on silevalts-vibrorulli kasutamisega;

- t60d tuleks alustada kdrge amplituudiga (mida vajadusel vihendada, v.t tabeli 5.1
mérkus);

- labikute arv 4...10.

Antud pinnasekategooria alla kuuluvad 16hatud kaljupinnased, pdlevkiviaheraine (nt fr 0-90
ja 90-300 mm), fraktsioneeritud killustikud (nt fr 16-31,5 mm ja 31,5-63 mm).

0cm

50 em

100 cm

150 cm

Tihendamissiigavus

200 em

. Kuluefektivie taasligavis Siin on esitatud keskmised vairtused, tegelik

1aalne téosiigavus (nduab rohk tihendatavus soltub pinnasetingimustest
tihendamiskiike)

Joonis 5.1. Tihendamissiigavused vihe peenosiseid sisaldava jameda- ja viga-jaimedateralise
kivimaterjali korral. [11]

Liivade, kruusade, killustikusegude (ridakillustik ja optimaalse terakoostisega killustik)
tihendamissiigavus (to0stligavus) on keskmise viédrtusena suhtes kasutatava vibrorulli massi
esitatud joonisel 5.2:

- arvestatud on silevaltsvibrorulli kasutamisega;

- t60d tuleks alustada korge amplituudiga (mida vajadusel vihendada v.t tabeli 5.1
mérkus);

- labikute arv 4...12.
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50 cm

100 ¢m

Tihendamissiigavus

150 em

200 cm

. Kuluefekiiivne toosigavus Siin on esitatud keskmised vidrtused, tegelik

ksimaalne toasiigavus (nGuab rohk tihendatavus sdltub pinnasetingimustest
tihendamiskdike)

Joonis 5.2. Tihendamissiigavused liivade, kruusade, killustikusegude (ridakillustik ja
optimaalse terakoostisega killustik) korral. [11]

Peeneteraliste ja plastsete pinnaste (orienteeruvalt plastsusarv Ip > 12) tihendamissiigavus
(toostigavus) on keskmise vddrtusena suhtes kasutatava vibrorulli massi esitatud joonisel
5.3:

- taprull sdtkumiseks ja pinnasekihi eripinna suurendamiseks, mis vdimaldab pinnasel
paremini kuivada. Kihi viimistlemine silevaltsrulli vdi pneumorulliga;

- korge amplituud;

- labikute arv 6...12.

0cm

w

=

>

?ﬂ 50 cm

3

wv

O]

g Plastsete / nidusate pinnaste tihendatavus sdltub suuresti veesisaldusest

'g 100 cm

2 . Kuluefektilvne titsligavus Siin on esitatud keskmised vdirtused, tegelik

- Maksimaalne todsiigavus (nduab rohkem tihendatavus séltub pinnasetingimustest
tihendamiskdike)

150 em

Joonis 5.3. Tihendamissiigavused peeneteraliste ja plastsete pinnaste (orienteeruvalt
plastsusarv Ip > 12) korral. [11]

Joonistel 5.1 ja 5.2 antud todsiigavustest veelgi paksemate kihtide tihendamine (nt vajaduse
korral tihendada aja jooksul kokkukuhjatud pinnaseid vms) on voimalik kasutades:

e suure energiaga 160ktihendajaid (ing. High Energy Impact Compaction, Impact
Roller Compaction): tihendamissiigavus kuni 2...3 m;

e langeva koormusega 160ktihendajaid (ing. Rapid Impact Compaction):
tihendamissiigavus kuni 6 m.

Erinevat  tlitipi  véikeste  tihendamisseadmete  orienteeruvad  maksimaalsed
tihendamissiigavused sdltuvalt tihendatavast pinnasest voi materjalist on antud joonisel 5.4.
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Kuna taoliste tihendamisseadmete valik on suur, siis siinkohal ei ole vdimalik katta kogu
valimit. Joonis 5.4 annab siiski piisava ldhtekoha sobiliku seadme, tihendatava
pinnase/materjali ja selle maksimaalse tihendamissiigavuse vahel. Killustiku vaates antakse
joonisel 5.4 kaks varianti: kas makadam ehk fraktsioneeritud killustik ja killustikusegud ehk
pideva terakoostisega materjalid.

Tabelis 5.1 antakse erineva massiga vibroplaatide osas orienteeruvad vajaminevad ldbikud
optimaalse veesisalduse tingimustes ning maksimaalsed kihipaksused. Joonise 5.4 ja tabeli
5.1 tihendamissiigavused veidi erinevad, kuid erinev on ka ldbikute arv.

Tabel 5.1 Orienteeruvad vajaminevad erineva massiga vibroplaatide ldbikud optimaalse
veesisalduse tingimustes ning maksimaalsed tihendatavad kihipaksused [12]

Orienteeruvad vajaminevad ldbikud optimaalse veesisalduse
tingimustes ning maksimaalsed kihipaksused
Vibroplaadi Pideva Pinnased Pinnased
mass Liivad | Kruusad | terakoostisega | peenosistega | peenosistega

killustikud <30% >30%

25 cm 25 cm 20 cm 25 cm 25 cm
50 kg 6 7 6 5 6
100 kg 5 6 6 4 5
200 kg 4 5 5 3 4
400 kg 3 4 4 3 3
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Joonis 5.4. Erinevat tiilipi védikeste tihendamisseadmete orienteeruvad maksimaalsed

tihendamissiigavused sdltuvalt tihendatavast pinnasest voi materjalist. [39]
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6 Pinnase tiheduse méiramise ja hindamise meetodid

Eksisteerivad jargmised pohilised pinnase tihenduse lokaalse médramise ja hindamise
meetodid:

e mahumassi mootmisel ja selle vordlemisel etalonmahumassiga (laboris kindlaks
médratud tingimustel méddratud maksimaalse kuivmahumassiga, tihti standardse voi
modifitseeritud Proctor-teimiga) saadavad tihendustegurid:

o liivakoonuse meetod: tdpne, kasutatakse radioaktiivse isotoobiga
tihedusmodtjate kalibreerimiseks, ebatéipne poorsetes pinnastes (nt
kivimaterjalid);

o kummiballooni meetod: tdpne, sarnane liivakoonuse meetodile, kuid sobib ka
poorsetes pinnastes;

o loikerongas vOi —silinder: tdpsus sOltub proovi vdtmisest, sobib
peeneteralistele pinnastele ja liivadele; ei sobi kivistele pinnastele;

e radioaktiivse  isotoobiga  vOi  mitteradioaktiivsed  (elektromagneetilised)
tthendusmdodtjad: voib tekkida probleeme killustiku, karbonaatsete materjalide ja
stivendite puhul;

e kandevdime ja jaikuse mootmisel saadavad tihendussuhted:

o penetratsioonimeetod: mdddab pinnase nihketugevust ja sobib liivpinnastele;

o diinaamilise koormamise meetod: sobib jdmedateralistele pinnastele;

o staatilise koormamise meetod: sobib kdikidele pinnastele.

6.1 Mahumassi mootmisel pohinevad meetodid

6.1.1 Liivakoonus

Liivakoonuse meetodit (ing. sand replacement method) on kasitletud standardites ASTM
D1556 ja BS 1377-9.

Pinnase tiheduse mairamisel liivakoonuse, joonis 6.1, meetodil:

méidratakse mahuti, koonuse ja mahutit tiitva liiva mass (W1);

tihendatud pinnasekihti kaevatakse viike siivend,

siivendist kaevatud niiskele pinnasele médratakse mass (W») ja veesisaldus (wn, %).
arvutatakse siivendist kaevatud pinnase kuiv mass (W3):

W3 =W/ (1 + wn (%)/100)

PR

5. peale siivendi kaevamist asetatakse liivaga tdidetud mahuti siivendi kohale ja lastakse
liival voolata siivendisse ja koonusesse;

6. seejdrel méadratakse mahuti, koonuse ja mahutisse jainud liiva mass (Wa);

7. arvutatakse siivendi ja koonuse tditmiseks kulunud liiva mass (W5s):

Ws=W; - W4
8. kaevatud siivendi maht (V) arvutatakse:

V = (Ws—W¢) / yaqiiv),
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kus
W, = ainult koonuse tditmiseks kulunud liiva mass;
Ydaiiv) = kasutatud liiva kuiv mahumass;
W. ja yqqiivy méadratakse laboris.
9. tihendatud pinnase kuivmahumass leitakse:

va = stivendist kaevatud pinnase kuiv mass / stivendi maht = W3/ V.

e N\
/ X
j p

\ﬁ J , @ - - 2
s L

N
Joonis 6.1. Liivakoonuse katse pdhimdtteline joonis. [11]

Liivakoonuse meetodi eelised:

e vdimaldav usaldusvédirseid ja tdpseid tulemusi mahumassi ja tihendusteguri
méadramiseks;

e laialdaselt kasutatav ja iildtunnustatud meetod;

e lihtsalt ldbiviidav test.

Liivakoonuse meetodi puudused:

e vorreldes teiste meetoditega aegandudvam;

e tulemused soltuvad liiva tiheduse tépsest kalibreerimisest ja siivendi modtmiste
tdpsusest;

e vajab hoolikat liiva ja seadmete késitsemist, et viltida saastumist ja mahavalgumist.

Liivakoonuse meetodi piirangud:

e ci sobi kohevale pinnasele: raske kasutada viga pehmetes vdi mérgades pinnastes,
siivend auk voib kokku variseda;

e siigavuse piirang: piirdub pinnapealsete ja madalate siigavustega.

o tiilikas kasutada ebasoodsate ilmastikuolude voi kaldse maapinna korral;

e ci sobi kasutamiseks suurte tiihimikega pinnastes (nt fraktsioneeritud killustikud).

6.1.2 Kummiballooni meetod

Kummiballoonimeetodit (ing. balloon density voi volyvessel) on késitletud standardites
ASTM D2167 ja AASHTO T205.
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Meetodi kasutamise pdhimodte on sarnane liivakoonuse meetodiga, kuid siivendi tditmiseks
ja selle ruumala modtmiseks kasutatakse kummiballooni tditvat vett.
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Joonis 6.2. Kummiballooni meetodi pohimdtteline joonis. [40]
Kummiballooni meetodi eelised:

e kiirem ja lihtsam iiles seada vorreldes liivakoonuse meetodiga;

e kompaktne ja kerge varustus teeb selle ideaalseks kaugetes asukohtades
kasutamiseks;

e puudub sdltuvust kalibreeritud liivast;

e vdimalus kasutada suurte tithikimega pinnastes (nt fraktsioneeritud killustikus).

Puudused:

e kasutatavad kummist balloonid on altid torkeaukudele ja kulumisele;

e sobib viiksemate aukude jaoks, mis piirab seadme kasutamist vdga jimedateraliste
pinnaste korral;

e tulemused vdivad olla vdhem tépsed vorreldes liivakoonuse meetodiga, eriti
ebatihtlase kujuga siivendites.

Piirangud:
e siigavuse piirang: piirdub pinnapealsete ja madalate siigavustega.
e teravate osakestega pinnases on oht, et balloon puruneb vai saab kahjustada.

6.1.3 Loikeronga meetod

Loikerdnga meetodit (ing. surface samplers voi undisturbed core samplers) on késitletud
standardites ASTM D2937 ja BS 1377-9.

Meetodi puhul Idigatakse tihendatud pinnasest teatud kindla ruumalaga (V) rikkumata
struktuuriga proov (joonis 6.3), mis kuivatatakse ahjus ja kaalutakse. Tihendatud pinnase
kuivmahumass leitakse:
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va = siivendist 10ikerdngaga saadud pinnase kuiv mass / siivendi maht

Joonis 6.3. Niidis seadmest, millega votta 16ikerdngaproovi, 18ikerdnga kolb ning kaaned.
(Joonis: Controls)

Loikerdnga eelised:

e vdimaldab votta rikkumata struktuuriga proove tiheduse ja muude laboratoorsete
testide jaoks;

e sobib histi kohevate pinnaste jaoks, kus proovide terviklikkust saab siilitada;

e saab kasutada erinevate pinnasekatsetuste jaoks, mitte ainult ttheduse médramiseks.

Puudused:

e eci sobi kivistele pinnastele;
e tdpne proovivott sdltub digetest tehnikatest ja varustuse késitsemisest;

Piirangud:

e siigavuse piirang: piirdub pinnapealsete ja madalate siigavustega.
e proovi rikkumise oht eemaldamise, késitsemise vdi transpordi ajal.
e nduab tipse tiheduse méddramiseks laborianaliiiisi.

6.2 Radioaktiivse isotoobiga ja mitteradioaktiivsed mootmismeetodid

Radioaktiivse isotoobiga (ing. nuclear density gauges) seadmed vdimaldavad médrata
korraga nii pinnase tiheduse kui ka veesisalduse. Radioaktiivse isotoobiga seadmed on kas
saatja- vOi tagasipeegeldustiitipi (joonis 6.3):

e saatjatiilipi seadme kasutamisel paigutatakse energiaallikaga toru eelnevalt puuritud
auku. Modtesiigavus on kuni 30 cm;

e tagasipeegeldustiiiipi seadmed asetatakse otse moddetava kihi pinnale.
Mbdotesiigavus on 7,5...10 cm.
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Joonis 6.3. Vasakul saatja- ning paremal tagasipeegeldustiilipi modtmine. [11]
Radioaktiivse isotoobiga seadmete t60pohimate:

e modtur koosneb tavaliselt kahest pohikomponendist - radioaktiivsuse allikast
(tavaliselt sisaldab see tseesium-137 vOi ameritsium-241 allikat) ja detektorit.
Paigaldades seadme pinnasele kiiratakse kas gamma- vOi neutronkiiri;

e pinnas hajutab ja neelab osa kiirgusest. Mida tihedam on pinnas, seda rohkem
kiirgust hajub ja neeldub;

e tagasi peegelduvat kiirgust mdddetakse detektoriga. Vahem hajunud ja neeldunud
kiirgust tdhendab, et pinnas on tihedam ja kompaktsem. Detektor vordleb tagasi
peegelduvat kiirgust algse emissiooniga, et madrata pinnase tihedus ja veesisaldus;

e seade teisendab detekteeritud kiirguse intensiivsuse tiheduseks ja kuvab tulemused
kasutajale.

Radioaktiivse isotoobiga modturid on tépsed ja kiired, vdimaldades hinnata pinnase
tihendamise kvaliteeti toomaal. Tulenevalt radioaktiivsete isotoopide allikate olemasolust
tuleb rangelt jdrgida ohutusndudeid ja seadme kasutusjuhendeid.

Radioaktiivse isotoobiga mddtmine vastab standarditele ASTM D6938.

Mitte-radioaktiivsete (ing. non-nuclear density gauges) ja elektriliste (ing. electrical
density gauges) seadmete to0pohimote:

e moodturid kasutavad elektromagnetilisi laineid voi elektrivoolu, et modta pinnase
tihedust ja veesisaldust. Seade saadab pinnasesse elektromagnetilisi laineid voi
elektrivoolu ja mdddab, kuidas need lained vdi voolud pinnases kiituvad.

e pinnase dielektriline konstant muutub vastavalt vee sisaldusele. Seade mdddab selle
konstandi muutusi, mis annab teavet pinnase tiheduse ja veesisalduse kohta;

e mdddetud elektromagnetilised vdi elektrilised signaalid analiilisitakse ja vorreldakse
teadaolevate kalibreerimisandmetega ning kuvatakse seadme ekraanil.

Uldiselt radioaktiivset isotoopi kasutavad seadmed on tipsemad ja todkindlamad vorreldes
mitte-radioaktiivsete ja elektriliste seadmetega, ka on mddtekiirus korgem, need
voimaldavad mddta suurema veesisaldusega pinnaseid, vajavad vihem kalibreerimist ja on
vihem tundlikud erinevate keskkonnatingimuste suhtes.

e Radioaktiivset isotoopi kasutavate seadmetega pinnaste tiheduse ja nende
veesisalduse modtetdpsus on £1...2%.
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e Mitte-radioaktiivsete seadmetega on modtetipsus +£2...10% soltuvalt seadmest ja
pinnasest; modtetdpsus viheneb jaimedateralistes pinnastes.

o Elektriliste seadmete mdotetidpsus on £2...4%. Sobivad kdige paremini peeneteraliste
pinnaste modtmiseks.

Mitte-radioaktiivsete seadmetega mdotmine vastab standardile ASTM D6758 ja elektriliste
seadmetega modtmine standardile ASTM D7698.

6.3 Tihendusekontroll 14abi nihketugevuse mootmise

Nagu peatiikis 2 selgitati, siis tithedamal pinnasel on suurem nihketugevus, kui kohevamal
pinnasel. Seda teavet dra kasutades saab hinnata pinnase tihendusastet kas surudes (staatiline
koormus) vai liiiies (diinaamiline koormus) penetratsioonivarrast pinnasesse. Mida rohkem
energiat tuleb kulutada, seda suurem pinnase nihketugevus on, mis sama pinnase korral
soltub vaid selle tihedusest (voi tihendustegurist).

Penetromeetrid on instrumendid, mis koosnevad koonilisest peast, mis on kinnitatud
metallvarda otsa ja mis siivistatakse pinnasesse. Staatiliste penetromeetrite puhul
stivistatakse koonilise otsaga metallvarras pinnasesse staatilise koormusega, diinaamiliste
penetromeetrite puhul diinaamilise (166k-)koormusega.

Eestis on kasutatud liivpinnaste (antud juhul hinnanguliselt selline pinnas, kus >6,3 mm
terasid <20%) tiheduse kontrolliks joonisel 6.4 esitatud tingimustele vastavat penetromeetrit
(originaalis Beldornii D-51), mille seos liivpinnase tihendustegurisse on antud tabelis Lisas
2. Vene juhistes vordsustatakse vaadeldava penetromeetri osas jdmeliiv keskliivaga,
mistdttu molemal on samad andmed.

Teistsuguste parameetritega, kui esitatud joonisel 6.4, penetromeetrite kasutamisel tabel
Lisas 2 ei kehti ning hinnang tihendustegurile tuleb leida vastavalt kasutatavale
penetromeetrile. Kuna muid penetromeetreid ei ole Eestis pinnaste tiheduse
kvaliteedikontrolliks kasutatud, siis neid kdesolevalt ka ei késitleta.

Tabelis Lisas 2 esitatud tihendustegurite seoste kehtimiseks peab kasutatav penetromeeter
vastama jidrgmistele nduetele:

e koonuse nurk 60° (joonisel 6.4 tihistatud kui ,,6°) ja maksimaalne diameeter 16 mm;

e alasile (joonisel 6.4 tihistatud kui ,,4) langeva raskuse mass 2,5 kg (joonisel 6.4
tahistatud kui ,,2) langemiskdrgusega (alasi ja haamri vaheline vaba ruum, kui
haamer on kodige iilemises asendis) 290 mm.

o 7] fpe.

860

Joonis 6.4. Eestis kasutatav penetromeeter (originaalis Beldornii D-51).
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Koonus siivistatakse langeva raskuse abil pinnasesse 30 cm siigavusele, lugedes vajaliku
raskuse 160kide arvu siivistamiseks stigavuselt 20 cm kuni 30 cm. Penetratsioonivardale
(joonisel 6.4 tdhistatud kui ,,5°) on slivistustega mérgitud kaks joont 10 cm ja 20 cm
korgusele. Tihendusteguri mddtmiseks surutakse varras teise jooneni (ehk 20 cm
stigavuseni) ning alustatakse katsega. Katse kéigus kulutatakse haamer maksimaalselt
korguselt alasile niikaua, kuniks alasi alumine serv puutub vastu pinnast ehk kui
penetratsioonivarras on siivistatud pinnasesse 30 cm ulatuses.

Pinnase tinglik diinaamiline vastupanujoud Pp arvutatakse:
Pp = K*E*N2¢.30/ h,
kus:
K — tegur, mis arvestab 106gi energiakadu;
E — kineetiline energia, N/cm;
N20-30— 166kide arv, mis on vajalik koonuse siivistamiseks pinnasesse 20 — 30 cm;
h — koonuse siivistamissiigavus, 10 cm.

Pinnase vastupanujoud (Pp) méiératakse lihel kohal 40x40 cm suurusel alal 3...5 korda.
Keskmise Pp vdirtuse jargi middratakse moddetava liivpinnase tihedus kasutades tabelis
Lisas 2 antud seoseid.

6.4 Plaatkoormus

Plaatkoormuskatset kasutatakse pinnaste (aga ka sidumata tarindikihtide) deformeeritavuse
kaudu kandevdime ning tihendatuse hindamiseks. Viga iiksikasjalikult kirjeldatud
standardite tottu on see kodige tdpsem pinnasetodde katse, millel on kdrgeim korratavus.
Plaatkoormuskatse on kirjeldatud standardis EVS 934:2016 “Pinnas. Katsemeetodid ja
katseseadmed. Plaatkoormuskatse”, mis on tdlge Saksa standardist DIN 18134:2012-04
(Plate Load Test).

Plaatkoormuskatsega miératakse vajumi soltuvus koormusest (koormus-vajumi graafik),
saadud graafiku alusel méédratud deformatsioonimooduli Ev (saksa keeles
Verformungsmodul) ning aluse reaktsioonimooduli (ks) abil saab hinnata pinnaste
deformeeritavust ja tugevust.

Plaatkoormuskatse ldbiviimiseks on vaja: koormusplaat koos raamiga, hiidrotungraud,
mddteseade koos anduritega, mis mdddavad rakendatavat joudu ja vajumi suurust, arvuti
elastsusmooduli arvutamiseks ning vasturaskus, joonis 6.5.
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Joonis 6.5. Plaatkoormuskatse ldbiviimine. [Foto: Simmo Talpas-Taltsepp]

Plaatkoormuskatset voib teha jameda- ja segateralistel pinnastel, samuti sitketel kuni
kovadel tihedatel peeneteralistel pinnastel. Vajadusel kasutatakse pinna tasandamiseks
ohukest liivakihti (mdni millimeeter). Koormusplaati ei tohi asetada vahetult teradele, mille
suurus lletab neljandiku plaadi ldbimdddust. Kiiresti kuivavate pinnaste korral tuleb
eemaldada pealmine, kobestunud kiht.

Koormusplaadi koormamist alustatakse eelkoormamisega (5-10 kPa), seejirel koormatakse
(koormust 1 minuti viltel konstantsena hoides) iihtlaste juurdekasvudega (vdhemalt 6)
maksimaalse normaalpingeni, vihendatakse koormust kolme astmena ning seejdrel toimub
teine juurdekasvudega koormamine (esimese tsiikli eelviimase koormusenti).

Teekonstruktsioonide elastsusmoodulite méddramisel kasutatakse 300 mm koormusplaati
ning koormust suurendatakse normaalpingeni 500 kPa. Juhul kui enne maksimaalse
normaalpinge saavutamist tiletab vajum 5 mm, loetakse vastav normaalpinge suurimaks ning
korratakse katset. 600 mm plaadi korral loetakse vastavaks piirvddrtuseks vastavalt
normaalpinget 250 kPa ja 10 mm ning 762 mm plaadi korral 200 kPa ja 13 mm

Plaatkoormuskatset kasutatakse laialdaselt sideainega sidumata kihtide tihenduse
kvaliteedikontrollis andes nouded elastsusmoodulile Ey> ning moodulite suhtele E.2 / Ey1.

Lisaks Saksa meetodile, millest ldhtuvalt on koostatud EVS 934:2016, on
plaatkoormuskatset vdimalik teostada ka teiste meetodite kohaselt, nt omad nduded on
Soomes, Venemaal, Itaalias, ASTM standardis jm, mida aga siinkohal tipsemalt ei késitleta.

6.5 Langeva koormusega rasked deflektomeetrid

Langeva koormusega raskete deflektomeetrite alla kuuluvad FWD-seadmed, mille esimesed
prototiiiibid leidsid kasutust juba 1980, ja Heavy Loadman (mis erineb sisuliselt FWD
seadmest seeldbi, et kasutab vaid {iht vajumisensorit ja on monteeritud pakiauto kaubaruumi
voi siis soiduautohaagisele). Sidumata kihtidel saadakse langeva koormusega raskete
deflektomeetritega plaatkoormuskatse tulemustele ldhedased viértused (erisused 10%
piires).
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Plaatkoormusseadme puhul on tegemist 50 kN ehk veokirattaga vordse koormuse
rakendamisega veoki ratta kontaktjdljega ldhedasele pinnale (300 mm diameetriga
koormusplaat). FWD seadme puhul veokiga vorreldav mdju (700 kPa) saavutatakse
koormuse langetamisega ca meetriselt korguselt 300 mm koormusplaadile (koormus
plaadile umbes 50 kN), kusjuures koormuse rakendumise impulsi pikkust reguleeritakse
puhvri valikuga.

FWD-seadmed vastavad ASTM D4694 ja D4695 nduetele. Euroopas standardit ei ole, kuid
niiteks seadme kasutust on analiilisitud Euroopa uuringus COST action 336. Seade on tee-
chituse kvaliteedikontrollis laialdaselt kasutusel Soomes, kus on antud seadme
kasutuskirjeldus allikas [24]. Soomes v0ib FWD-seadet kasutada tihenduse
kvaliteedikontrollis plaatkoormuskatsete asemel mdotes sarnaselt kandevdimet (E2) ja
moodulite suhteid (E2 / E1), kuid nduded on veidi erinevad. FWD-seadmega tuleb saada
madalamad moodulite suhted ning olenevalt kihist vdivad ka ndutud kandevdimed erineda
(FWD-seadmega on suuremad ndutud véértused).

FWD-seadme kasutuselevott pinnaste ja sideainega sidumata tee-chitusmaterjalide
tihendamise kvaliteedikontrollis Eestis vajab tdiendavaid katsetusi, sh on vaja selgitada
Eestis olemasoleva Dynatest FWD ja Soomes kasutatava KUAB FWD vodimalikud erisused.

6.6 Langeva koormusega kergdeflektomeetrid

Kergdeflektomeetrite (LWD, lightweight deflectometer) to6pohimdte on sama, mis rasketel
deflektomeetritel, kuid langev koormus on oluliselt vdiksem, reeglina 10 kg (olenevalt
seadmest voib olla erinevusi). Seade modddab koormusplaadile langeva raskuse mdjul
tekkiva deformatsiooni ja arvutab selle alusel modddetava konstruktsiooni (pinna)
elastsusmooduli (kandevoime).

Seadmed voib iildistatult jagada kolme koolkonda:

e Soome koolkond — Loadman ja Inspector. Omadus: monoblokk seade, fikseeritud
raskus 10 kg ja koormuse langemiskorgus, seade vinnastatakse 180 kraadise
poordega; modtereziim oluliselt suurema pingega kui konstruktsioonis reaalses
tooolukorras;

e Saksa koolkond (tootjad/seadmed Zorn, HMP, Weber ja Terratest), tuntud ka kui
GDP (German Dynamic Plate) voi LDWT (Light Drop-Weight Tester). Omadus:
seade kahes osas — tugivarras raskusega (reeglina 10 kg, kuid vdimalik ka 15 kg
koormus lisavarustusena, fikseeritud langemiskdrgus), 300 mm koormusplaat
sensoriga, reeglina fikseeritud 100 kPa pingereziim. Seade vastab Saksa “Technical
testing regulations for soil and rock in road construction” (TP BF-StB), Part B 8.3
ning ASTM standardile E2835 “Standard Test Method for Measuring Deflections
Using a Portable Impulse Plate Load Test Device” nduetele.

e Taani koolkond (tootjad/seadmed Keros, Sweco Prima, Dynatest LWD, Terratest
9000, Rincent MiniDyn ja 3ipe). Omadus: vdimalik erinevad koormused 10...20 kg,
valitav langemiskdrgus, vahetatavad/liilitatavad alusplaadid (100, 150, 200 ja
300 mm), kaks lisa-andurit vajumikausi modtmiseks (lisavarustuses). Modtereziim
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valitav vastavuses moddetava kihi tegeliku tooreziimiga. Vastab ASTM standardile
E2583 ,,Standard Test Method for Measuring Deflections with a Light Weight
Deflectometer (LWD)*
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7 Tihendamistehnoloogiad
Pinnaste algne tihedus muldes soltub mulde ehitamise meetodist:

e autode ja skreeperitega mulde ehitamisel on mulde pinnase esialgne tihedus 0,85-0,9
maksimaalsest kuivtihedusest (rattajdlgedes on tihendusaste kdrgem);

e mulde ehitamisel draglainekskavaatoriga on mulde esialgne tihedus vidike, umbes
0,65-0,75 maksimaalsest kuivtihedusest;

¢ buldooseriga mulde ehitamisel saadakse 0,7-0,8 maksimaalsest kuivtihedusest.

Selleks, et pinnase tihedus vastaks ndutule (0,95-1,00 maksimaalsest kuivtihedusest), tuleb
kasutada tdiendavalt spetsiaalseid tihendusmasinaid. Teede muldkeha rajamine
tihendamiseta (arvestades loomulikku tihenemist) ei ole lubatud.

Pohiliseks tihendamise kvaliteeti mojutavaks teguriks on pinnase veesisaldus. Korraga
tihendatava pinnasekihi paksus sOltub pinnase veesisaldusest ja tihendamiseks
kasutatavatest masinatest. Vdheniisket pinnast tuleb tihendada Shemate kihtide kaupa
vorreldes optimaalse veesisaldusega pinnasega. Liiga suure veesisaldusega pinnase
kasutamine ei ole lubatud ning ette tuleb ndha meetmed pinnase veesisalduse vihendamiseks
(nditeks kuivatamine kas aereerimisega, vihese koguse hiidraulilise sideainega voi kuiva
pinnasega segamisega).

Mulle tuleb tihendada kogu laiuses iihtlaselt. Ebaiihtlane tihendamine pdhjustab mulde
ebaiihtlast vajumist. Ka mulde laiuses iihtlane, kuid mittepiisav tihendamine pohjustab
ebatihtlaseid vajumisi. Siivendi ehitamisel peab teekonstruktsiooni alla jddva aluspinnase
tihedus 0,3 m siigavuseni vastama ndutud tihendustegurile voi vastavalt geotehnilisele
projektile (nt slivatihendamise vajaduse korral).

Tihendamist alustatakse nolva servast. Esimesed ldabikud tehakse 2...2,5 m kaugusel mulde
servast, et dra hoida ndlvade vdimalikku varisemist ja rulli allalibisemist. Tihendamist
jatkatakse ddrelt telje suunas, kusjuures iga eelneva labiku jdlg kaetakse 1/3...1/4 laiuse
vorra.

Mulde éddred tihendatakse jargnevate ldbikutega nii, et iga ldbiku jélg on 1/3 laiuse vorra
nihutatud mulde serva suunas. Mulde dérte turvaliseks tthendamiseks voib kasutada jargmisi
meetodeid.

Mulde iiletamise meetod, joonis 7.1 olukord a. Tdiendava laiuse rakendamine tdhendab, et
tihendamismasin ei pea mulde servale ldhenema. Muldele paigutatud lisamaterjali laius on
umbes 1 m iile 16pliku gabariidi, mis tdhendab, et ndlvuse 1:1,5 saavutamiseks tuleb hiljem
ndlvalt eemaldada umbes 0,60 m lisamaterjali.

Vastassuunalise kalde kasutamine (W-kujuline ristprofiil), joonis 7.1 olukord b. See
meetod kasutab vastassuunalise, tasandusmasina tera laiuse kalde loomist mulde servale.
Kalle on umbes 4 %. Vastassuunaline kalle iseenesest ei ole piisav, et tihendaja saaks pinnast
tihendada kuni mulde servani, mistdttu on tihendamise ja ohutuse tagamiseks tavaliselt vaja
véikest lisalaiust. See holmab tavaliselt 0,30 m paksust materjalikihti, mis tuleb hiljem
ndlvalt eemaldada. Selle meetodi eeliseks on dravooluerosiooni minimeerimine ndlval, aga
puuduseks veekorvaldus, mis tuleb alati korraldada véikeste pikikallete korral, et véltida
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muldkeha pinnaste iileniiskumist. Lopuks kujundatakse mulle selliselt, et vesi juhitakse
mullatodde kéigus rajatud ajutistesse dravoolukanalitesse.

Nodlva varisemise ja rulli allalibisemise viltimiseks ei tohi tihendusmasina valtsi ddr olla
mulde servale kunagi ldhemal kui 0,3 m.

Nolvadel tthendamata jéddnud (iileliigse) materjali voib kohale jétta, kui see ei kahjusta ndlva
stabiilsust ning on ruumilises vaates vdimalik. Kui liigne materjal eemaldatakse, siis tuleb
seda teha viisil, mis ei kahjusta ndlva, eriti viga jdmedateraliste pinnaste korral. Ndlvasid on
voimalik tihendada peatiikis 4.2.4 antud viisidel.

b) W-Kujuline ristprofiil

Selgitused

-

umbes 1m

noélvalt eemaldatav materjal
taide

kalle kuni 4 %
poolldbildige

umbes 03 m

tera laius

O 0N U AW N

umbes 0,5 m

aluse poollabilsige

Joonis 7.1 Mulde servade tihendamine kas mulde iiletamise vdi W-kujulise ristprofiili
kasutamise meetoditega vastavalt EVS-EN 16907-3. [6]

Kui aluspinnase kandevdime on <45 MPa, pinnas on savikas ja plastse konsistentsiga, tuleks
selle peale paigaldatavat esimest kihti vibrorullide kasutamisel tihendada esimeste
tihendamiskédikude puhul staatilise koormusega (esmane tihendamine) ning Ghema
kihipaksuse juures (kuni ca 20 cm). Peale esmast tihendamist vdib kasutada vibroreziimi
madala amplituudi ja korge sageduse juures jéilgides samaaegselt seda, kuidas alupinnas
kditub. Norgemapoolsele niiskustundlikule (ehk peeneteralistele pinnastele) aluspinnasele
chitamisel on oht selle struktuuri rikkumiseks ja tiletihendamiseks. Muudel juhtudel lahtuda
nii tihendatava kihi paksuse, valitava tihendusmasina, vibrorullide amplituudi, sageduse ja
litkkumiskiiruse osas peatiikist 4.
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7.1 Pinnaste tihendamine Kitsendatud tingimustes, sh kaevetoode ja
avariikaevetoode jargne pinnaste tagasitiide/tihendamine

Eriti hoolikalt tuleb pinnast tihendada tee-ehitiste vahetus ldheduses (sildade ja truupide
juures, sildade kaldasammaste tiitmisel) ja erinevate kaevandite (drenaazi tranSee) tditmisel.

Pinnase tihendamiseks Kkitsastes tingimustes kasutatakse erinevaid vibroplaate ja
tampmasinaid.

Tampseadmete ja vibrorullide kasutamisel tuleb truubitorud vigastuste véltimiseks katta kas
vihemalt 0,5 m paksuse voi vastavalt tootja juhistele, eelnevalt muude vahenditega (nt
kergete vibroplaatidega) tihendatud pinnasekihiga.

Rajatiste kaitsmiseks raskete tampseadmete kasutamisel tekkiva vibratsiooni eest peab tambi
jélje ja silla kaldasamba v&i vundamendi vaheline kaugus olema véhemalt 2 m, tambi jilje
ja truubi kiilgseina vaheline kaugus vdhemalt 3 m ning eelnevalt muude vahenditega
tihendatud pinnasekiht truubi peal vihemalt 2 m.

Raudbetoonliilidest truupide timbruse tditmisel peab jilgima, et liilid ei nihkuks iiksteise
suhtes ja metalltruupide puhul, et ei tekiks kiilgede deformatsiooni. Metalltruupide
tagasitditel ja tithendamisel peab mdlemal pool truupi paigaldatav pinnas olema samal
korgusel voi maksimaalselt 30 cm kdrguste erinevusega.

Truubi kohale mulde ehitamine peab olema iihe kihi vOrra ees korvalasetseva mulde
cehitusest (kui truubi ehitus toimub iiheaegselt mulde ehitusega). Pinnas tuleb paigaldada
horisontaalsete kihtidena, mille paksus médratakse olenevalt tihendusmasina tiiiibist.

Korgete mullete tihendamiseks silla kaldasammaste vahetus ldheduses, ristluste kohal ja
peale-mahasdiduteede ehitamisel on soovitav kasutada vabalt langeva raskusega mehaanilist
tampurit voi langeva koormusega l60ktihendajaid, millega saab kitsastes tingimustes
tihendada suure paksusega kihte.

Pinnaste tihendamine tranSeedes (kaevikutes) teostatakse kahes etapis:

1. puistatakse ja tthendatakse toru all olev sidngituskiht; paigaldatakse toru; puistatakse
pinnas molemale poole toru ja tihendatakse; puistatakse torule pinnase kaitsekiht ja
tihendatakse kas vibroplaadi vdi tampuriga;

2. puistatakse ja tihendatakse pdohiline osa pinnasest (peale toru katsetamist) —
tihendatakse kas tampide, vibroplaatide, vibrorullide voi ehitusmasinate tddorganite
kiilje paigaldatavate tihendusseadmetega, mis valitakse vastavalt pinnase tiiiibile,
tranSee moGtmetele, toru materjalile ja kaitsekihi paksusele.

Maksimaalsed kaevikute tagasitditmise kihipaksused soltuvad kasutatava pinnase ja
tihendusmasina omavahelisest kombinatsioonist, mida on késitletud peatiikis 5.1
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8 Pinnaste tiheduse kontroll

Vastavalt peatiikile 10.3. Kui seal esitatud seisukohad on sobilikud, kantakse need iile
tihendamise juhendi kdesolevasse peatiikki.

&9



9 Pinnase tihendamisel tekkivad probleemid ja nende
korvaldamine

Uletihendamine on pinnase {ileméirane tihenemine koormuse intensiivsuse voi kestuse (sh
ehitusmasinate liiklemise) tdttu, mille tulemuseks on liiga korge pooriveerdhk, mis
pohjustab tdite soovimatuid omadusi, nt veeldumine (pinnas hakkab ,vertruma® voi
,,00tsuma*). Probleemi lahenduseks on:

e pinnase asendamine;

e ootamine, millal pinnas kuivab;

e pinnase kobestamine ja kuivada laskmine (aereerimine) ning sobiliku veesisalduse
saavutamisel planeerida ja tihendada uuesti;

e pinnase segamine sideainetega (nt pdlevkivituha vai lubjaga);

e pinnase segamine teise pinnasega (nt lihtlaseteraline liiv, fraktsioneeritud killustik,
vihese peenosisesisaldusega kruus), et voimaldada mahutada pinnasesse paremini
seal olevat vett ning suurendada pinnase veejuhtivust, voi segamine kuiva pinnasega;

o Lkorge veejuhtivusega vahekihtide kasutaine, misldbi on vdimalik liigset vett
peeneteralisest pinnasest vélja dreenida.

Probleemi saab ennetada teades tihendatava pinnase looduslikku ja optimaalset veesisaldust.
Kui nt kuiva kruus- vi moreenpinnast tuleb tihendamiseks kasta ning kui kiht jaib seejérel
intensiivse koormamisega sdiduteeks, tuleks optimaalne veesisaldus leida kasutades
modifitseeritud Proctor-teimi, mis arvestab korgema tihendamisenergiaga ning annab seega
madalama optimaalse veesisalduse védrtuse. Kui on oodata sademeid, siis paigaldatud
pinnased tuleks tihendada vdimalikult kiiresti, et sademeveed ei muudaks pinnaseid
mérjemaks (tthendatud pinnase poorsustegur on madalam, mistdttu sademevete
infiltreerumine on aeglasem ja suurem osa vett valgub kihilt dra).

Vihmaperioodidel tuleb veetundlike pinnaste korral kaaluda mullatodde katkestamist.
Vajaduse korral tuleb maapind tihendada, et takistada liigse vee sissepddsemist pinnasesse.

Alatihendamine on olukord, mil ei ole saavutatud pinnase soovitud omadusi, sest
poorsustegur on veel liiga korge. Kui olenemata tihendamisest ei saavutata soovitud tihedust,
siis vOoimalikeks variantideks on:

e tihendatava kihi all oleva pinnasemassiivi kandevdoime on ebapiisav (nt plastsele
savile paigaldatakse 20 cm killustikku): sellisel juhul, ei suuda aluspinnas
tihendatavat kihti piisavalt toetada ning peale paigaldatav kiht ei tihene. Probleem
tuleb lahendada koost6s projekteerija ja/voi geotehnikuga;

e tihendatava kihi veesisaldus on liiga madal, mistdttu pinnas ei tihene: veesisaldust
tuleb kastmisega suurendada;

e tihendatava kihi veesisaldus on liiga kdrge, mistottu pinnase poorides olev vesi
takistab pinnase tihendamist, sest pooriveerdhk surub pinnaseosiseid iiksteisest
eemale: pinnasel tuleb lasta kas kohapeal olles kuivada (vdib votta viga kaua aega),
pinnas tuleb uuesti kobestada ja lasta kuivada (vdimalik kuiva ilmastiku korral),
kasutada hiidraulilist sideainet pinnase kuivatamiseks (polevkivituhk voi lubi,
eeldab eelnevat laboratoorset katsetamist vajaliku sideainekoguse leidmiseks).
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Probleemi saab ennetada teades ja arvestades kéesoleva juhendi nduete ja soovitustega
tihendamistoode ldbiviimisel.

Vette paigaldatud mulde tihendamine. Mulle paigaldatakse veepiirist mdnevorra

korgemale. Seejdrel toimub tihendamine tavalisel viisil, nditeks kasutades vibrorulli
joonkoormusega 30 kN/m kuni 45 kN/m, on optimaalne iilesditude arv 6 kuni 10.

Edasine tditmine veepinnast korgemal toimub tavalise tdite tithendamise toimingutega. Kui
deformatsioonidele esitatakse spetsiaalseid ndudeid, voib tditematerjali tihendada
diinaamilise silivatihendamisega vdi ajutise iilekoormamisega.

Raskesti ligipdésetavate kohtade tihendamine, nt joonisel 9.1 néidatud eelnevalt valmis
valatud viadukti tiibade alus ja iimbrus.

Joonis 9.1. Viadukti titbade tagused ja alused téited jms raskesti ligipddsetavad kohad. [Foto:
Kimmo Paap]

Taoliste raskesti ligipdédsetavate kohtade tihendamist on késitletud standardis EVS-EN
16907-1 joonisel B.2 (siin joonis 9.2) ja sellega seotud peatiikis kus deldakse: ,,tthendamise
seadmed, protseduurid ja kihi paksused peavad olema sobivad nii tagasitiite- kui ka
tditematerjali omaduste ja ndutava iihtluse poolest. Isegi raskesti ligipdédsetavates kohtades
tuleb tdhelepanu poorata tihendamise korgele kvaliteedile. Eemaldatud tugedest ja halvasti
ligipddsetavatest tagasitditealadest tingitud tithimikud rajatistes tuleb téita lahja betooni,
ithtlaseteralise betooni vdi pinnase-sideainesegudega. Pinnase paigaldamine tihendamata ei
ole lubatud®.

Seega taolist olukorda, mis on ndidatud joonisel 9.1, ei peaks tekitama ning muldkeha tuleks
enne betooni valamist v0i betoonelementide paigaldamist valmis ehitada. Kui aga selline
olukord on tekkinud, siis tuleb tihendada nii kdrgele, kui see on tihendusmasinatega
fiiisiliselt voimalik (arvestada tuleb, et ka tihendustegurit peab saama kontrollida, milleks
on vajalik teatud ligipddsetavus) ning seejirel tuleb paigaldada EVS-EN 16907-1 mainitud
sideainega seotud kiht, mida on vdimalik tihendada kasutades vibratsiooni. Kui pinnas jaab
taolises kohas tihendamata, tekib mérkimisviérne oht nii erosiooniks kui niiskusvajumiteks,
aga seoses pinnase madalama nihketugevusega ka lokaalseks ndlva purunemiseks.
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It raskesti | lad on alad, kus piisav tihendamine standardsete
tihendamisseadmete abil ei ole vdimalik. Neil aladel tuleb tagasitiitena kasutada lahjat betooni vdi sobivat
pinnase-sidematerjalisegu (vt joonis B.2).

Sidumata alus

1
2 Pealesdidu ramp

3 Katte alune kiht

4 Tagasitiide (vt jaotis 5.8.4.2)

S Tookiht

6 Mulle (vt jaotis 5.8)

7 Looduslik pinnas

8  Raskesti ligipiasetavade alade tagasitaide (vt jaotis 5.8.2.3)
9 Tod tegemiseks vajalik kaeve

10 Looduslik pinnas véi olemasolev muldkeha

11 Tagasitiide ja tihendamine (vt jaotis 5.8.4.2)

12 Kacvatud ndlv (ndivus vastavalt nihketugevuseie) vBi toestay siisteem
13 Drenaat (vajadusel)

14 Dreeniv ala (vt jaotis 5.8.3.2)

Joonis B.2 — Tagasitiitmine

Joonis 9.2. EVS-EN 16907-1 viljavote seoses rajatiste raskesti ligipddsetavate kohtadega,
mida ei ole voimalik tihendada. [4]
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10 Lisa 1. Katsetoode aruanne

Pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli uuringu eesmérkideks oli muuhulgas (vastavalt
t00 lahteiilesandele):

Luua usaldusvddme tabel (analoogne tabel nagu on kehtivas Pinnaste ja tihendamise
kontrolli juhises Tabel 5), kus on késitlus Muldkeha liivpinnaste véhimate tihendustegurite
(Kt) ja tihedusnéitajate (T) vahel.

To6votja iilesandeks on teostada uued katsed liivpinnastel, kruuspinnastel, killustikalustel,
savikatel pinnastel, kergmaterjalidel ja aherainel, mis oleksid usutavad, annaksid
usaldusvéirseid tulemusi tihedusnditaja ja tihedusteguri vahel ja séiliks kergseadmete
(Inspector, Dynatest, Saksa nduetele vastavad kergseadmed ja muud Eestis kasutusel olevad
moodteseadmed) kasutamise vOimalus. Lisaks anda ka plaatkoormusseadme tihedusteguri
véartused eelnimetatud materjalide/kihtide kohta (E2/E1 tihedusteguri vaértus).

Anda juhised teedechituslikult kasutatavate materjalide ja pinnaste (kruuspinnased,
killustikalused, savikad pinnased, kergmaterjalid ja aheraine) tiheduse saavutamise ning
1opliku  tiheduse kontrollimise kohta (anda moddetavad véddrtused nimetatud
mooteseadmetega).

Koostada nduded ja kontrollmeetmed, kuidas moota kandevdimet killustiku kihilt nimetatud
moodteseadmetega (kui saab) kui liiva ja killustiku vahele on paigaldatud geotekstiil voi
geovork. Uuringuga tuleb leida sobiva kandevdoime hindamiseks usutavad vidirtused ja
nduded (kontrollmeetmed), mille pdhjal saaks sellises olukorras killustiku kihti vastu votta
ja hinnata selle sobivust.

Kui on tegemist né kogemusliku tiheduse hindamisega (kui on materjalid, mille puhul ei saa
tihedustegurit moota), siis delda ette antud materjalile number, mis on kogemuslikult piisav
hindamaks saavutatud tihedust (Saksa koolkonna ldhenemine).

Tditmaks nimetatud eesmérke, koostati alljargnev katseplaan, mille tditmist kdesolev
katsetoode kokkuvote kisitleb.

10.1 Katsetoode lahteiilesanne

Liivpinnaselt

Madratakse liiva terakoostis ning optimaalne veesisaldus ja maksimaalne kuivtihedus
standardse Proctorteimiga.

Buldooseriga laialiliikatud liivakihilt mdddetakse peale iga rulliga iilesdidu jérel vihemalt
kolmest punktist:

Inspector-seadmega (140 ja 200 mm tald);

Saksa HMP-ga (10 kg);

Dynatest LWD-ga 300 mm tald, pinge 100 kPa;

Penetromeetri D-51-ga;

voetakse 16ikerdnga proov ning méératakse laboris mahumass ja veesisaldus.

Loplikult tihendatult kihilt mdddetakse plaatkoormusega Eyi ja Evo.

Moreenilt (Tm 65) voi kruusalt

Maiératakse pinnase terakoostis ning optimaalne veesisaldus ja maksimaalne kuivtihedus
standardse Proctorteimiga.
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Buldooseriga laialiliikatud kihilt mdddetakse peale iga rulliga iilesdidu jérel vdhemalt
kolmest punktist:

e Inspector-seadmega (140 ja 200 mm tald);
e Saksa HMP-ga (10 ja 15 kg);
e Dynatest LWD-ga 300 mm tald, pinge 100 kPa;

Loplikult tihendatult kihilt moddetakse plaatkoormusega Eyi ja Ey». Lisaks méératakse
tihedus liivakoonuse meetodil.

Paekiviliivalt

Buldooseriga laialiliikatud kihilt mdddetakse peale iga rulliga iilesdidu jérel vdhemalt
kolmest punktist:

e Inspector-seadmega (140 ja 200 mm tald);

e Saksa HMP-ga (10 kg);

e Dynatest LWD-ga 300 mm tald, pinge 100 kPa;

e Penetromeetri D-51-ga;

e voetakse 10ikerdnga proov ning médratakse laboris mahumass ja veesisaldus ning
vorreldakse standardse Proctor-teimi andmetega.

Loplikult tihendatult kihilt mdddetakse plaatkoormusega Eyi ja Eva.
Killustikaluselt

e fraktsioneeritud killustikust alus;
e ridakillustikust alus;
e  kui killustiku all on geosiinteet.

Laialiliikatud kihilt mdddetakse peale iga rulliga iilesdidu jédrel vdhemalt kolmest punktist:

e Inspector-seadmega (140, 200 mm tald);
e Saksa HMP-ga (10 ja 15 kg);
e Dynatest LWD-ga 150 mm tald, pinge 300 kPa;

Loplikult tihendatult kihilt:

e jilgitakse, kuidas kiht peale tihendamist kaitub (rulli jéljed, killustikutera purunemine valtsi
all);

e modddetakse plaatkoormusega E.i ja E2;

e modddetakse FWD-seadmega E1 ja E2.

Aherainest Kihilt, kui kiht on pealt Kkiilutud

Moddetakse valminud kihilt peale seda, kui tihendusmasina kohaselt on kiht tihe.

e Inspector-seadmega (140 ja 200 mm tald).
e Saksa HMP-ga (10 ja 15 kg);
e Dynatest LWD-ga
o 300 mm tald, pinge 100 kPa;
o 150 mm tald, pinge 300 kPa;
e plaatkoormuse E,; ja E,».
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Savikas pinnas

Moddetakse valminud kihilt peale seda, kui tihendusmasina kohaselt on kiht tihe.

e Inspector-seadmega (140 ja 200 mm tald).

e Saksa HMP-ga (10 kg);

e Dynatest LWD-ga 300 mm tald, pinge 100 kPa;

e plaatkoormuse E,i ja Ey»;

e liivakoonusega mahumass ja vordlus standardse Proctor-teimiga.

10.2 Katsetoode tulemused ja jiareldused

Uuringu raames voeti proove ja tehti katsetusi erinevatel materjalidel ning erinevate
seadmetega vastavalt katseplaanis piistitatud eesmirkidele. Kokku tehti 12-1 ehitusobjektil
627 modteseeriat. Katsete eesmirgiks oli vilja selgitada sobilikud meetodid kiireks
tihenduskvaliteedi kontrollimiseks kasutades kaudseid meetodeid.

10.2.1 Uldosa

Suures pildis jagunevad uuringus kasutatud ja testitud kergdeflektomeetrid (LWD ehk Light
Weight Deflectometer) kolme kategooriasse:

1. Taani koolkond, mis vastab ASTM E2583 nduetele. Seadmete tootjad on vdi on
olnud: Keros, Carl Bro/Grontmij/Sweco Prima, Terratest 9000, Dynatest, 3ipe,
Rincent MiniDyn);

2. Saksa koolkond, mis vastab ASTM E2835 nduetele. Seadmete tootjad on: Zorn,
HMP, Terratest, Olson;

3. Soome koolkond. Seadmete tootjad on: AL-Engineering Oy (Loadman) ja Englo OU
(Inspector).

Eeldatakse, et ithe koolkonna, kas Taani vOi Saksa, seadmed annavad omavahelises
vordluses vordvairseid tulemusi. Kuigi katseid tehti iihe Taani (Dynatest LWD) ja ithe Saksa
(HMP) koolkonna LWD-ga, siis tulevikus iihe koolkonna piirides konkreetset LWD tootjat
ei eelistata ega piirata. Soome koolkonnast kasutati Inspector-seadet (Inspector 3), mille
vordlus Loadman-seadmega on teada varasematest uuringutest [21]. Kdesolevas uuringus
kasutatud kergdeflektomeetrid on kujutatud joonisel 10.1 ning nende omavaheline vordlus
antud tabelis 10.1.

Dynatest LWD
T R

Joonis 10.1: To6 raames kasutatud kergdeﬂektomeetrid, paremalt HMP, Inspector 3 ja
Dynatest LWD [Foto: Simmo Talpas-Taltsepp].
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Tabel 10.1: Kergdeflektomeetrite vordlus, seadmete erinevad pingereziimid.

Englo Inspector 3 HMP LFG4 LWD Dynatest LWD
(Soome koolkond) (Saksa koolkond)  (Taani koolkond)

Talla diameeter

140 200 300 300 150 300
(mm)

Langev mass 10 10 10 15 10 10
(kg)

Pinge talla all 1500 740 100 150 300 100

(kPa)

Mirkus: Tabelis on vilja toodud ainult uuringus kasutatud pingereziimid. Tegelikke
voimalikke pingereziime on Englo Inspectori ja Dynatest LWD puhul rohkem.

Mootmistega alustades veenduti kdigepealt, et moddetav kiht oleks piisavalt tasane ning kui
seade asetati mootmispunktile, pidi see olema piistloodis, et langev raskus saaks kukkuda

ilma liigse hodrdumiseta. Deflektomeeter ei tohi mddtmise ajal ,,kdlkuda“ ehk seade peab
sobituma moddetavale pinnale sedasi, et plaat oleks tdies ulatuses kontaktis moddetava
pinnaga.

Mootmiste pingereziimide osas léhtuti tildjoones jargmistest, kuigi katsetamise eesmarkidel
katsetdoddel varieeriti erinevate pingereziimidega (igapdevases kvaliteedikontrollis peaks
lahtuma alljargnevast):

liiv- ja moreenpinnastel (laiemalt muldkeha pinnased, sh liivadest dreen-, filter- ja
kiilmakaitsekihid, looduslikud aluspinnased) Taani ja Saksa koolkonna puhul umbes
100 kPa (langev mass 10 kg 300 mm plaadile) ja Inspector seadme puhul
maksimaalselt 740 kPa (,,suure” Inspectori kasutamisel eeldab 200 mm talla
kasutamist, joonis 10.2). Inspector seadme puhul on tungivalt soovituslik
kasutada seadmest eraldi plaati (kas 200 voi 300 mm), mis jéib kogu
modteseeria viltel méddetavale pinnale. Vastasel juhul suureneb vodimalik
moodteviga, sest seadme vinnastamisel eemaldatakse see katsepunktilt ning on
toendosus, et katsepunkt veidi nihkub, kui seade asetatakse tagasi pinnasele ning
mootetulemus vaib seeldbi saada mojutatud,

killustikelt (laiemalt kdrge kandevdimega tee-ehitusmaterjalid, sh kruusad, aheraine,
sideainega seotud kihid) Taani ja Saksa koolkonna puhul umbes 150...300 kPa
(Saksa seadmetel langev mass 15 kg 300 mm plaadile; Taani seadmetel 10 kg 150
mm plaadile). Inspector seadme puhul sobib kasutamiseks nii 140 kui 200 mm tald.
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Joonis 10.2: Inspector-seade koos 200 mm tallaga, mida ei kinnitata seadme kiilge. [Foto:
Simmo Talpas-Taltsepp]

Modtmisseerias kasutati jargmisi 160kide arvu:

1. Taani koolkond: 8 160ki;
2. Saksa koolkond: 6 160ki;
3. Englo Inspector: 8 166ki.

Iga plaatkoormuskatse ja/voi FWD katsepunkti ldihedasest alast (<4 m) moddeti iga
kergseadmega minimaalselt 3 mddtmisseeriat ning liivpinnastel vdeti 3 ldikerdnga- ja 1
pinnaseproov. Kui moddetava liivpinnase kihipaksus vdimaldas, teostati modtmine ka
penetromeetriga. Selliselt leiti iga katsepunkti moddtmisseeriate aritmeetiline keskmine.
Saadud kandevdimet (elastsumoodulit) vorreldi laboratoorsel teel mahumasside vordlusega
saadud tihendusteguriga eesmirgiga leida seosed, mille pohjal oleks ehitusobjektidel
voimalik anda kiiresti hinnang kontrollitava kihi tiheduse osas.

Katsemddtmised teostati tabelis 10.2 ndidatud objektidel koos seal katsetatud pinnase voi
materjaliga.
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Tabel 10.2: Katseobjektide asukohad ning katsetatud materjalid.

Objekt Materjal
Hoonelimbruse plats, 1 Pestud paekivisdelmed
Hoonetimbruse plats, 2 Pestud paekivisdelmed

PShimaantee Kruus- ja jameliiv (Cu>3)
Linnatinav Tallinnas Kvartsliiv (keskliiv, Cu>3)
Kergliiklustee Harjumaal Kvartsliiv (keskliiv, Cu 2..3)
Karjair, looduslik kehand Kvartsliiv (keskliiv, Cu 2..3)
Viadukti muldkeha tugimaanteel, 1 Kvartsliiv (keskliiv, Cu 2..3)
Tugimaantee Killustikalus (graniit + paekivi + geotekstiil)
Viadukti muldkeha tugimaanteel, 2 Killustikalus (paekivi + geotekstiil)
Hoonetimbruse plats, 3 Killustikalus (kiilutud)
Raskelt koormatud juurdepéésutee Killustikalus (kiilutud)
Viadukti muldkeha tugimaanteel, 3 Moreen
Viadukti muldkeha tugimaanteel, 4 Moreen
Laoplats Pdlevkivi aheraine fr 0-300

10.2.2 Mo6otmised liivpinnastelt

Jargnevalt on vilja toodud 16ikerdngaste alusel leitud tihendusteguri ja LWD seadmete Evq
nditaja korrelatsioonikordaja. Valemid pdhinevad reaalsetel katsetulemustel.

Pestud paekivisdelmete ehk paekiviliiva ning kvartsliiva puhul vorreldi 16ikerdngaste alusel
leitud kuivmahumasse standardse Proctorteimiga leitud kuivmahumassidega, misjérel saadi
tihendustegurid. Seejédrel vorreldi tihendustegureid ja LWD seadmete tulemusi ning leiti
jargnevad seosed. Saksa ja Taani koolkonna seadmete puhul on oluline kasutada liivadel
100 kPa pingereziimi, sest eesmirk on hinnata kihi olemasolevat seisundit. Suurema
kontaktpingega mootes hakkab deflektomeeter tallaalust kihti mddtmisseeria kdigus liigselt
tihendama, mis moonutab saadavat Eyq vdirtust. Liiga suure kontaktpinge kasutamisel (nt
Inspectori 140 mm tallaga 1500 kPa) vdidakse iiletada ka pinnase nihketugevus.

Liivpinnaseid katsetati jirgnevate seadmetega:

e kergdeflektomeetrid: Dynatest LWD, HMP, Inspector 3;

e plaatkoormuskatsed;

e penetromeeter PM-1 (joonis 10.5, tootjaks Englo; vastab penetromeeter Beldornii
D51 néitajatele) siis, kui liivakihi paksus seda vdimaldas;

e |dikerdngaproovid, joonised 10.3 ja 10.4
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Joonis 10.4: Lodikerdnga proovi votmine pestud paekiviliivast. [Foto: Simmo Talpas-
Taltsepp]

Joonis 10.5: Penetromeetri katse kvartsliival. [Foto: Simmo Talpas-Taltsepp]
Penetromeeter

Penetromeetriga saadud katsepunkte oli suhteliselt vihe, sest objekte, kus oleks olnud
piisavas paksuses liivakihti (min. umbes 35 cm), ei olnud piisavalt. Kvarts- ja paekiviliival
saadud katsetulemused on koondatud joonisele 10.6, mille kohaselt eriti paekiviliiva
puudutavad seosed on ebapiisavad.
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Penetromeeter kvarts- ja paekiviliivas
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Liivpinnase tthendustegur

Joonis 10.6. Penetromeetri 166kide arvu ja 16ikerdngaga leitud liiva tihendusteguri seosed.

Penetromeetri kasutamisel mdddetakse sisuliselt pinnase nihketugevust, sest penetromeetri
koonuse siivistamisel pinnasesse peab toimuma nihketugevuse iiletamine ehk pinnase
purustamine. Mida suurem on pinnase nihketugevus, seda rohkem penetromeetri 166ke
vajatakse ja vastupidi. Kui kvartsliiva terad on timarad kuni kuupjad, siis paekiviliiva terad
on suuresti plaatjad, mistottu penetromeeter kditub nendes pinnastes erinevalt.
Penetromeetriga kaasa antud 166kide arvu ja tihendusteguri andmed pohinevad vaid
kvartsliivade katsetamisel, mistdttu neid ei saa iile kanda paekiviliivale. Pracguste andmete
kohaselt ei ole penetromeetrit seega voimalik paekiviliiva tihendusteguri hindamiseks
kasutada voi tuleb sellele pinnasele koostada eraldi graafik.

Kéesolevalt katsetatud kvartsliivad olid valdavalt vdga iihtlaseteralised (Cu < 3), mille
nihketugevus on ndrgem, kui eriteralistel pinnastel. Olemasolev penetromeeter ei sobitu
kuigivord histi véga iihtlaseteraliste liivade tihendusteguri hindamiseks, mida kinnitavad ka
kdesolevalt saadud katsetulemused, sest korged tihendustegurid saadi “liiga viheste” 166kide
arvuga. Nimelt, kuna iihtlaseteraliste liivade nihketugevus on vorreldes eriteraliste liivadega
madalam, siis sama tihendusteguri juures saab iihtlaseteralistel liivadel olla vdhem
penetromeetriga saadud 166ke.

Eeldame nditeks, et vorreldavate liivade ainsaks erinevuseks on nende terakoostise iihtlus,
siis Hansen ja Lundgren (1960) valemi kohaselt on nende liivade sisehddrdenurk:

e iihtlaseteralistel liivadel 33°;
e Kkeskmistel liivadel 36°;
e cbaiihtlastel liivadel 39°.

Ebaiihtlaseteriste (eriteraliste) liivade sisehodrdenurk on antud néite pdhjal iimardades 20%
korgem, kui tihtlaseteristel liivadel. Voi toome teise nditena terade kuju arvestava teguri,
kus, kui kdik muud tingimused on samad, saadakse sisehdordenurkadena:

e keskmise teraga liivad: 36°;
e iimardunud teraga liivad: 33°;

e viga iimardunud teraga liivad: 31°.
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Oletame, et omavahel vorreldakse vdga iimardunud teradega viga iihtlaseteralist liiva
keskmise tera ja ebaiihtlase koostisega liivaga, mis mdlemad on keskmise tiheduse juures.
Sellisel juhul on esimese sisehddrdenurk 28°, teisel aga 39° ehk teine on esimesest pea 40%
suurema sisehddrdenurgaga. Penetromeetri kasutamist silmas pidades v3ib seega nditeks 16
166ki tdhendada erinevatel liivadel samaaegselt tihendustegurit 0,97 voi 0,99.

Lisas 1 on antud originaalgraafik kasutamiseks koos penetromeetriga, mis vastab Beldornii
D-51 néitajatele. Kédesolevast t60s on seda oluliselt tdiendatud, mille pdhjendus oli antud
osaliselt eelnevalt ning mida jatkatakse peatiikis 10.3.1.

Deflektomeetrid

Joonisel 10.7 on kujutatud HMP LWD ehk Saksa koolkonna seadmega saadud
korrelatsioonid nii kvarts- kui paekiviliivalt moddetud kandevoime ja pinnase
kuivmahumasside pohjal leitud tihendustegurite vahel.

Liivade tihendustegurid vs Saksa deflektomeeter

~ e y = 0,0034x + 0,811

R*=0,7801

0,86 @ — ® Kvartsliiv Pacliiv

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kandevoime (MPa) Saksa koolkonna deflektomeetriga (10 kg)

Joonis 10.7. Liiva tihendusteguri ja Saksa koolkonna LWD vaheline seos (100 kPa).

Seosed liivade tihendustegurite ja Saksa koolkonna LWD-ga saadud kandevdime (kasutades
langeva massina 10 kg ehk kontaktpinget 100 kPa) vahel on esitatatavad jargmiselt.

e Kbvartsliiva tihendusteguri ja Saksa koolkonna LWD méddetud Eyq seos:

\Tihendustegur wartsliiv = 0,0034*Saksa Eva@i00 kpay + 0,811; R = 0,78\

e Paekiviliiva tihendusteguri ja Saksa koolkonna LWD mdoddetud Evq seos:

‘Tihendustegur packiviliv = 0,0032*Saksa Eva@10o kpa) + 0,8619; R? = 0,60‘

Joonisel 10.8 on kujutatud Dynatest LWD ehk Taani koolkonna seadmega saadud
korrelatsioonid nii kvarts- kui paekiviliivalt moddetud kandevdoime ja pinnase
kuivmahumasside pohjal leitud tihendustegurite vahel.
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Liivade tihendustegurid vs Taani deflektomeeter
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Joonis 10.8. Liiva tihendusteguri ja Taani koolkonna LWD vaheline seos (100 kPa).

Seosed liivade tihendustegurite ja Taani koolkonna LWD-ga saadud kandevdime (kasutades
langeva massina 10 kg ja 300 mm koormusplaati ehk kontaktpinget 100 kPa) vahel on
esitatatavad jargmiselt.

e Kbvartsliiva tihendusteguri ja Taani koolkonna LWD méddetud Eyq seos:

\Tihendustegur wartsliv = 0,0027*Taani Eva@100 kpa) + 0,784; R* = 0,84\

e Paeliiva tihendusteguri ja Taani koolkonna LWD moddetud Evq seos:

‘Tihendustegur packiviliv = 0,0018*Taani Eva@iookpa) + 0,8685; R* = 0,68‘

Joonisel 10.9 on kujutatud Inspector-seadme 200 mm ldbimddduga tallaga saadud
korrelatsioonid nii kvarts- kui paekiviliivalt moddetud kandevoime ja pinnase
kuivmahumasside pohjal leitud tihendustegurite vahel.

Liivade tihendustegurid vs Inspector 3/4 200 mm tallaga
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Kandevdime Inspector 3/4 (MPa), 200 mm tald

Joonis 10.9. Liiva tihendusteguri ja 200 mm l&bimddduga tallaga Inspector 3/4 vaheline

SCOS.

e Kbvartsliiva tihendusteguri ja Inspector 3/4 200 mm tallaga méodetud Eyq seos:

Seos on ebapiisav, R>= 0,17
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e Paeliiva tihendusteguri ja Inspector 3/4 200 mm tallaga moédetud E.q seos:

\Tihendustegur packiviliv = 0,0017*Inspector 200 mm + 0,8273; R? = (),57\

Joonisel 10.10 on kujutatud Inspector-seadme 140 mm ldbimddduga tallaga saadud
korrelatsioonid nii kvarts- kui paekiviliivalt moddetud kandevoime ja pinnase
kuivmahumasside pohjal leitud tihendustegurite vahel.

Liivade tihendustegurid vs Inspector 3/4 140 mm tallaga
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Joonis 10.10. Liiva tihendusteguri ja 140 mm l&bimodduga tallaga Inspector 3/4 vaheline
S€os.

e Kbvartsliiva tihendusteguri ja Inspector 3/4 140 mm tallaga m6dodetud Eyq seos:

Seos on ebapiisav, R*>= 0,02

e Paeliiva tihendusteguri ja Inspector 3/4 140 mm tallaga moédetud E.q seos:

\Tihendustegur packiviliiv = 0,001 *Inspector 140 mm + 0,8606; R? = 0,62\

Kvartsliivadelt saadi head korrelatsioonid mdddetava kandevdime ja kuivmahumasside
vordlusest saadud tihendusteguri vahel, v.a Inspector-seadme kasutamise korral. Inspector-
seadmega saadud tulemused on kooskdlas varasemate uuringutulemustega, mille osas
jireldas Peeter Talviste oma ekspertarvamuses 16.09.21 (Lisas 3) jirgmiselt: “TTU
uuringuga andmetel ei vOimalda tihendatud liiva katsete tulemused leida rahuldava
tugevusega seost tihedusnéitaja ja tihendusteguri vahel.”

Inspector-seadme kasutamisega liivadel on probleemiks liiga kdrge kontaktpinge talla all.
Nimelt nende suurtel seadmetel (kuni mudelini 4) on pinge talla all mddtmishetkel sdltuvalt
kasutatud koormusplaadi diameetrist 1500 kPa (140 mm), 730 kPa (200 mm) v&i 330 kPa
(300 mm). Kergemal Inspector-5 seadmel on samade talladiameetrite korral pinge vastavalt
750 kPa, 365 kPa vodi 165 kPa. Liiga suurte kontaktpingete kasutamisega iiletatakse
modtmise kiigus liiva nihketugevus ja/voi jéreltihendatakse mootmise kdigus liivakihti
liialt, millega moonutatakse mddtetulemusi.
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Joonistel 10.11 ja 10.12 on esitatud vordlus, kuidas Inspector-seade on kditunud samal

litvakihil 140 mm ja 200 mm talla kasutamisega. Suurema tallaga vdheneb Inspectori
pingereziim ligi 2 korda ehk 1500 kPa vdheneb 740 kPa juurde ning seetdttu ei suruta
suurema talla all liiva kiilgedele ning seade ei ,,upu‘ pinnasesse. Suurema talla eeliseks on
ka asjaolu, et katseseeria kdigus on vilistatud mdddetava punkti pikisuunaline liikumine.
Englo pakutaval suuremal 200 mm tallal on juhtpuksid, mis tsentreerivad seadme peale igat
vinnastamist ning plaat jaab kuni katse 1dpuni sama koha peale.

o TR g ]

Joonised 10.11 ja 10.12. Inspector-seade on “uppunud” liivakihti 140 mm talla kasutamisel
ning jaddnud sama liivakihi peale 200 mm tallaga. [Fotod: Simmo Talpas-Taltsepp]

Kéesolevas uuringus tehtud katsete pohjal saab hinnata, et Inspector-seadme kasutamisel
kvartsliivade modtmiseks tuleks kasutada vihemalt 200 mm ldbimddduga koormusplaati
(kuigi ka selle puhul olid saadud seosed kandevoime ja tihendusteguri vahel ebapiisavad).
Seadme tootjal on olemas ka 300 mm plaat, mida kdesolevas uuringus ei katsetatud, sest see
ei ole olnud kuigivord levinud. Tdendoliselt oleks liivade mddtmiseks koige sobilikum
Inspectori kergem mudel ehk kidesoleval hetkel nr 5. Saamaks Inspector-seadmetega
usaldusvédrsemaid seoseid kvartsliivade tihendustegurite hinnanguks, tuleks teostada nende
seadmetega tdiendavaid katseid leidmaks sobilikku pingereziimi. Katsetulemuste kohaselt
sobib Inspector-seade paekiviliiva mddtmiseks, kuna selle nihketugevust katsetamise kdigus
ei iiletata.

Pestud paekiviliival 14dbiviidud mddtmised néitasid rahuldavaid korrelatsioone moddetava
kandevdime ja kuivmahumasside vordlusest saadud tihendusteguri vahel.

Saadud andmete pdhjal on koostatud tabelid 10.3 ja 10.4, mis vdimaldavad hinnata
litvpinnaste tihendustegurit 14bi mdddetava kandevdime. Antud teemat kisitletakse veel
tédiendavalt peatiikis 10.3.1.

104



Tabel 10.3. LWD seadmega moddetud kandevdime iileminekutabel kvartsliiva, mis
terakoostise poolest on pigem iihtlaseterised (Cu < 6) kesk- kuni jameliivad (koige
iseloomulikumaks pinnaseks voib lugeda Tm_105), tihendusteguriks.

Kvartsliivad
Tihendustegur Saksa LWD Taani LWD
(standardsest 10 kg (MPa) @100 kPa | Inspector
Proctorist) (MPa)

0,90 25 40

0,91 30 45

0,92 33 50

0,93 35 35 :

0,94 38 58 o °lel

0,95 40 60 E::;‘ifst

0.96 45 63 vadrseid

0,97 48 70 andivisid

0,98 50 73

0,99 53 75

1,00 55 80

1,01 58 85

R’= 0,78 0,83 0,17

Tabel 10.4. LWD seadmega mdddetud kandevdime iileminekutabel pestud paekiviliiva
tihendusteguriks.
Pestud paekiviliiv
Ahemiinsiesur Saksa LWD oAt Lve) Inspector | Inspector
(standardsest 10 kg (MPa) @100 kPa S S
Proctorist) (MPa)

0,90 10 20 40 45
0,91 13 25 50 50
0,92 15 30 55 55
0,93 20 35 60 60
0,94 25 40 65 70
0,95 30 45 70 80
0,96 33 50 80 90
0,97 37 58 85 100
0,98 40 65 90 110
0,99 45 73 95 120
1,00 50 78 100 130
1,01 55 85 105 140
R’= 0,60 0,68 0,62
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10.2.3 Mootmised Killustikalustelt

Kuna killustikalustest, eriti fraktsioneeritud killustikust, on viga tiilikas votta mahumassi
proovi, lisaks on keerukas saada etalontihedust (nt modifitseeritud Proctor purustab
lubjakivikillustikku moonutades selle kuivmahumassi), siis kdesolevas uuringus voeti
eelduseks, et killustike puhul peaks kontrollima kandevdimet (kergdeflektomeetrite puhul)
ning nditeks Soome ja Saksa ndidetel plaatkoormuskatse ja FWD-seadme korral ka
moodulite suhet. Seega siin tehtud katsetdodega otsiti muuhulgas plaatkoormuskatse teise
koormamise kéigus arvutatud elastsusmooduli Ey2 ja LWD seadmete Evq vahelist seost.

Iga plaatkoormuskatse punkti kohta teostati iga seadmega minimaalselt 3 kergseadme
modtmisseeriat. Killustikaluste puhul on oluline kasutada ka suuremat pingereziimi, kui
litvpinnastel, sest killustikalusele mojub reaalses todolukorras suurem koormus. Kui Taani
ja Saksa koolkonna seadmetel kasutati liivpinnastel 100 kPa pingereziimi, siis
killustikalustel kasutatakse Taani koolkonna seadme puhul lisaks 300 kPa ja Saksa seadme
puhul 200 kPa reziimi.

Dynatest LWD puhul saavutatakse suurem pinge tdnu viiksema talla voimalusele (150 vs
300 mm) ning langemiskdrguse muutmisele. Saksa HMP seadme puhul suurendatakse
pinget ldbi langeva raskuse suurendamise 5 kg vorra ehk 10 vs 15 kg. Inspector seadmega
kasutati 1500 kPa (140 mm tallaga) ja 740 kPa (200 mm tallaga).

Killustikalustelt tehti katseid jargenvate seadmetega:
1. kergseadmed: Dynatest LWD @300 kPa; HMP kasutades 15 kg ja Inspector 3;
2. plaatkoormuskatsed vastavalt EVS 934;
3. osadel objektidel mdotmised FWD-seadmega.

Joonis 10.13: Katsepunkt killustikalusel, kus on nédhtavad kasutatud kergseadmed. Foto
tegemise ajal toimub plaatkoormuskatse iilesseadmine. [Foto: Simmo Talpas-Taltsepp]

Joonisel 10.14 on esitatud vordlus plaatkoormuse Ey2 ja Taani koolkonna LWD (Dynatest
LWD 300 kPa pingereziimis) vahel killustikalustel.
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e Modotes killustikaluselt, saab Taani koolkonna LWD modtetulemuse teisendada
plaatkoormuse E,; vairtuseks jargmise valemi abil:

Killustikaluse Ev2 = 1,0268* Taani LWD gvd (@300 kpa) + 44,168; R> = 0,79

E,, vs Taani LWD
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Joonis 10.14. Plaatkoormuskatse teise koormamise tulemusel arvutatud elastsusmooduli Ey2
ja Taani koolkonna LWD tulemuse (Eva @300 kPa) vaheline seos mddtes killustikalustelt.

Joonisel 10.15 on esitatud vordlus plaatkoormuse Ev2 ja Saksa koolkonna LWD (kasutades
15 kg langevat massi) vahel killustiklustel.

e Modotes killustikaluselt, saab Saksa koolkonna LWD modtetulemuse teisendada
plaatkoormuse E,; vairtuseks jargmise valemi abil:

[Ev2 = 2,6252* Saksa LWD gva@isokpa) + 13,6615 R2 = 0,76

E,, vs Saksa LWD
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Joonis 10.15: Plaatkoormuskatse teise koormamise tulemusel arvutatud elastsusmooduli Ev»
ja Saksa koolkonna LWD tulemuse (Eva @150 kPa) vaheline seos modtes killustikalustelt.
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Joonisel 10.16 on esitatud vordlus plaatkoormuse Ey2 ja Inspector-seadme 200 mm talla
vahel killustikalustel. Antud tallaga oli mddtepunkte vihe ning joonisel esitatud jareldus on
viga tundlik iiksikute punktide suhtes. Olemasolevatele andmetele tuginedes on seos
ebapiisav, R>=0,21.

L "
Ev2 vs Inspector 200 mm tallaga
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Joonis 10.16: Plaatkoormuskatse teise koormamise tulemusel arvutatud elastsusmooduli Ev»
ja Inspector 3/4 200 mm tulemuse vaheline seos mdodtes killustikalustelt.

Joonisel 10.17 on esitatud vordlus plaatkoormuse Ey2 ja Inspector-seadme 140 mm talla
vahel killustikalustel. Siin on mddtepunkte enam, kuid ka antud juhul esitatud jareldus on
tundlik iiksikute punktide suhtes. Olemasolevatele andmetele tuginedes on seos ebapiisav,
R2=0,12.

Ev2 vs Inspector 140 mm tallaga
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Joonis 10.17: Plaatkoormuskatse teise koormamise tulemusel arvutatud elastsusmooduli Ev»
ja Inspector 3/4 140 mm tulemuse vaheline seos mdodtes killustikalustelt.

Katseandmetest ndhtub, et nii Taani kui Saksa koolkonna kergdeflektomeetrid oleksid
sobilikud hindama killustikaluse kandevdimet plaatkoormuskatsega vdorreldaval tasemel
ning seetdttu sobiksid need seadmed ka killustikukihi tihendamiskvaliteedi kontrollimiseks.
Inspector-seadme puhul oli saadav seos selgelt norgem.
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Lisaks plaatkoormusele testiti kahel objektil killustikalusel ka FWD-seadet (joonis 10.18),
mis on killustikaluste (tdpsemalt jagavate ja kandvate kihtide) kvaliteedikontrollis sisuliselt
ainuvdimalusena kasutusel Soomes (vOimalik on ka plaatkoormuse kasutus, kuid selle
ajamahukuse tottu kasutatakse pigem langeva koormusega seadmeid; Inspector-seadme
analoogi kerget Loadman-seadet killustikaluse kvaliteedikontrollis ei kasutata). FWD-
seadmega modddeti moodulid E1 ja E2 vastavalt nii, nagu seda tehakse Soomes kasutades
koormusplaadi all umbes 700 kPa kontaktpinget. Nditeks UKs alandatakse killustikaluste
puhul kontaktpinget umbes 300 kPa juurde, kuid see voimalus jdi kdesolevas uuringus
testimata.

Joonis 10.18: Uuringu raames KUAB FWD mdotmised killustikalusel, millelt teostati ka
kergseadmetega modtmine. [Foto: Sven Sillamée]

Joonistel 10.19 kuni 10.21 on esitatud vordlused kergseadmete ja FWD tulemuste vahel.
Inspector-seadme tulemus korreleerub paremini FWD tulemusega, kui teised LWD seadmed
ning tdendoline pdhjus selleks on, et Inspector-seade 140 mm tallaga mdddab FWD
seadmele ligilihedasema pingega (FWD-seadme talla alla tekib umbes 700 kPa
kontaktpinge, Inspectori 140 mm tallaga 1500 kPa). Seos 200 mm ldbimddduga tallaga
Inspector-seadme ja FWD vahel oli madalam, R? = 0,47.

FWD E2 vs Inspector 140 mm tallaga
240
= 220
[a )
= 200
N
=180
=
Z 160
m
< 140 = y = 0,8158x - 0,4854
M 120 R2=0,7983
()
100
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Inspector 3/4 140 mm tallaga (@1500 kPa)

Joonis 10.19. Inspector-seadme mdddetud elastsusmooduli (E) ja FWD-seadmega mdddetud
elastsusmooduli (E2) seos mdodtes killustikalustelt.
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FWD E2 vs Taani LWD

240
220
<
S 200
o 180
S 160
s
m 140
g ° y=10,9014x + 35,064
2 120 o R?=0,6651

100

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Taani koolkonna LWD @300 kPa (MPa)

Joonis 10.20. Taani koolkonna LWD seadme moddetud elastsusmooduli (Eva) ja FWD-
seadmega moddetud elastsusmooduli (E2) seos mddtes killustikalustelt.

FWD E2 vs Saksa LWD
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Joonis 10.21. Saksa koolkonna seadme mdddetud elastsusmooduli (Evq) ja FWD-seadmega
moddetud elastsusmooduli (E2) seos modtes killustikalustelt.

Kiesolevas uuringus saadud tileminekud kergseadmetelt FWD E2 tulemusele on esitatavad
jérgmiselt:

\FWDEZ = 0,8158*Inspector 140 mm(@1500 kpa) - 0,4854; R* = 0,80\

FWDg2 = 0,9014*Taani LWD gyd (@300 kpa) + 35,064; R2 = 0,66

FWDg; = 1,8922*Saksa LWD gva@1s0kpa) +42,781; R2 = 0,67

Killustikaluse kvaliteedikontrollis, eriti maanteede ja linnatinavate korral, tuleb
kergseadmete kasutamisel olla ettevaatlik olenemata sellest, et kdesolevas uuringus saadi
valdavalt suhteliselt head korrelatsioonid plaatkoormuse ja FWD ning kergseadmete nditude
osas. Soomes nditeks ei ole kergseadmete (tdpsemalt kerge Loadman) kasutamine viimase
InfraRYLi jdrgi enam lubatud, sest seadmed on liiga kerged ega koorma killustikalust
piisavalt suure koormusega. Seega kandevdimet ja tihendustegureid hinnatakse valdavalt
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FWD-seadmetega (harvem plaatkoormusega) ning kergseadmed (tdpsemalt kerge Loadman)
on kasutusel vaid hooneteehituses ning kitsastes kohtades, kus suuremate seadmetega
mdotmine ei ole voimalik (nt trasside tagasitdited jms).

Kergseadmed on vdga head kasutamiseks madalama kandevdimega pinnastel nagu liivad (nt
litvadel on Soomes kerge Loadman kasutuses, mis on voimalik seetdttu, et Soomes ei
kasutata iihtlaseteriseid liivasid — kuigi mitte muldkeha ehituses vaid kaevetddde taastiitel),
kuid nende koormuse moju voib kdrge kandevdime (ja nihketugevusega) materjalidel nagu
killustikud jddda ebapiisavaks. Tdendoliselt siiski, kui tihendatuse kontrolli ja kandevdimet
mdddetakse siisteemselt kiht-kihilt, vdiks kergseadmete kasutamine olla Eestis voimalik ka
killustikaluste korral.

Soomes nditeks on vdimalus, et kandevdimeid (ja seega ka tihendustegureid) ei mdddeta
igalt kihilt, vaid ainult killustikaluselt, mis eeldab raskemate seadmete kasutust. Kui leitakse,
et moddetud kandevdoime ei vasta soovitule, uuritakse, kas see tuleneb madalatest
tihendusteguritest, ebakvaliteetsetest ~ materjalidest, liiga  Ohukestest  kihtidest,
projekteerimise veast vdi selle ebakorrektsetest ldhteandmetest, mille pdhjal otsustatakse
seejirel korrigeerimise vajadus ja viisid.

FWD-seadme kasutamise kasuks rigib veel see, et seade vdimaldab ebapiisava kandevdime
korral analiilisida ka vajumikausi parameetreid, mille pohjal on vdimalik jireldada, kas
probleem on Kkillustikus (nt ebapiisav tihedus voi kvaliteet), voi 1dhtub probleem
stigavamatest kihtidest.

10.2.4 M6otmised moreenpinnaselt

Uuringu raames tehti moningaid katseid ka moreenpinnastelt. Katsetatud pinnase terakoostis
on esitatud joonisel 10.22. Antud juhul on moreeniks liigitletud ning arvestatud vihemalt
taitepinnase Tm_65 nduetele vastavaks pinnas, mille jimedateraliste terade sisaldus on 75%
(sealhulgas 20% liiva) ja peenosiseid 25. Soome liigituse alusel on tegemist kruusaga S3,
EVSi alusel méllise kruusaga (iile 2 mm on iile 50%). Kahtlemata tohib sellise materjaliga
asendada projektset Tm_ 65 materjali, kuid moddetud niitajaid ei saa lugeda Tm 65
omaseks. Sellegipoolest saab antud pinnase katsetulemuste pdhjal teha jareldusi tihendamise
kvaliteedikontrolliks sobilike viiside osas.

Moreenpinnas

100 »

Soelast libi, %
-

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 - 8 16 315 63 125

Soela ava, mm

Joonis 10.22. Katsetatud moreenpinnase terakoostis.
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Moreenpinnaselt mdddeti kahel objektil, millele tarniti pinnast samast karjadrist, jargnevate
seadmetega:

1. kergseadmed: Dynatest LWD @100 kPa, HMP 10 ja 15 kg, Inspector 3;
2. plaatkoormuskatsed vastavalt EVS 934;
3. liivakoonuse katsed.

Kergseadmete kasutamisel ilmnes, et kihi elastsusmoodul varieerub vdga suurel mééral.
Tabelis 10.5 on ndide, missuguseid tulemusi vdib saada iihel katseobjektil
kergdeflektomeetritega modtes. Kergseadmega voidi saada kihi kandevdimeks 150+ MPa,
kuid juba 0,5 m eemalt aga vaid 10-30 MPa. Antud ndhtuse pdhjus on moreenpinnase suur
tundlikkus veesisalduse muutustesse, mida ilmestab tabel 10.6, mis néiitab, et seisnud kiht
on mitu korda tugevam kui vérskelt paigaldatud (tthendatud) kiht. Seisnud kihi pealmisele
osale moodustub kuivamiskoorik, mis suurendab oluliselt kergseadmetega saadavaid
kandevdimeid. Taoliste pinnaste tihenduskvaliteedi hindamine on kergseadmetega seega
raskendatud ning kasutada tuleb muid meetodeid, nditeks mahumassil pohinev ehk
voliimeetriline mddtmine (litvakoonus ja kummiballooni meetod), plaatkoormus ja FWD.

Tabel 10.5. Uhe nidala seisnud moreenikihi pealt mdddetud elastsusmoodulid
kergdeflektomeetritega, kus kdik modtmised on teostatud iihest 1dhialast.

Dynatest 10kg (@100 kPa) | HMP LWD 10kg | HMP LWD 15kg | Inspector 140 mm | Inspector 200 mm
Lodgid Madtesceriad erinevatelt punktidelt, Evd (MPa)

pi|p2[pri|pafps|pe|Pa|[prP2|rPa[rPa|Ps|[pre|ra[P2|rP3[Pa|Ps|[Pe|Pa|[P2|P3|[Pa|P5|Pi|[P2|[P3[P4|P5[Ps6
1 |574]16a 199378 16 | 21 [ 105 Puso 117 06| 29 | 37 Ju20] 120 71 |15 s 37 | 168|159 156] 52 | 39| 95| 98 [ 86 | 78 | 38 | 30
2 |533[171]241[476] 16 [ 24 239299318 71 | 56 [ 153[155[ 148 201 [ 57 [ 38
3 |s32][179]2s4[s00] 16 [ 26 258 [355[365] 77 | 61 [ 164 [155[ 171214 64 [ 40
4 |e04|185]265[513] 16 | 26 261 362|398 79 | 64 | 172 168 170 243 [ 63 [ 41
5 |eo3|184[261]485] 16 | 26 280 [394 [388] 82 [ 63 | 177177177 237] 64 | 40
6 |20 189271523 16 [ 27 273 [ 425 [422] 83 | 65 | 178173 [ 178 [ 246 67 [ 41
7 606189267 510] 16 [ 26 285 | 381 [ 454] 82 | 64 | 174182182247 66 [ 41
8| 808] 190 278 [509] 26 278 [ 39| 430 [LRIN|N66| 165 | 181 191 [0 68 ||

Tabel 10.6. Moreenilt mdddetud elastsusmoodulid ja seismise mdju.

Inspector | Inspector |Dynatest 10 kg

200mm | 140mm | (@100kPa) | MP10kg | HMPI1S ke

Tihendatud 32MPa | 49 MPa 48 MPa 12MPa | 25MPa
Tihendatud+ | oo vy | 131 MPa 80 MPa 30 MPa 39 MPa
seisnud 1 niadal

Vaadeldud moreenpinnase maksimaalne kuivmahumass standardse Proctorteimiga oli
2,05 Mg/m® ja optimaalne veesisaldus 9,0%. Liivakoonusekatsega leitud tegelikud
kuivmahumassid olid ning nendele vastavad plaatkoormuskatse andmed olid:

e punkt 1: 1,60 Mg/m?® (iimardatud tihendustegur 0,8) ja looduslik veesisaldus
proovikeha votmise ajal 9,9%; plaatkoormuse E> = 73,9 MPa ning E,»/Eyi = 3,48;

o Inspector 140 mm: nelja punkti pdhjal E = 110...169 MPa (keskmine
130,8 MPa), Tr=1,2...1,6 (keskmine 1,35);

e punkt 2: 1,75 Mg/m?® (iimardatud tihendustegur 0,9) ja looduslik veesisaldus
proovikeha votmise ajal 4,5%; plaatkoormuse E> = 59,1 MPa ning E,»/Evi = 2,13;
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o Inspector 140 mm: kolme punkti pdhjal E = 200...257 MPa (keskmine
230 MPa), Tr=1,2...1,4 (keskmine 1,3).

Moreen- ja muude pinnaste, kus peenosisesisaldus on (tuntavalt) > 15%, on tihendamisel
védga oluline, et nende tihendamisaegne veesisaldus ei oleks optimaalsest veesisaldusest
kuigi palju kdrgem. Vastasel juhul ei saa pinnaseid tihendatud vajaliku tihendusteguri
juurde, sest tihendamise kdigus tduseb pinnase veekiillastusaste 100%. Ehitusobjektidel
tuntakse sellist nidhtust ka kui pinnase “05tsumisena”.

Majandus- ja taristuministri méddaruse nr 106 Tee projekteerimise normid anti tabelites 3.7 ja
3.8 juhised pinnase veesisalduse osas sdltudes noutud tihendusteguritest, mis on kéesolevalt
esitatud joonistel 10.23 ja 10.24. Vaadeldav moreen on joonise 10.24 alusel moélline liiv,
mille tithendamisaegne veesisaldus voib 0,95 tihendusteguri tagamiseks maksimaalselt olla
1,25%9 = 11,3%. Tihendamisprotsessi jooksul tuleb samaaegselt jélgida, et pinnast ei
tihendataks iile, mis toob kaasa “d6dtsumise”. See voib juhtuda samas juba ka ehitusaegse
raskeveokite liiklemisega.

(7) Muldkeha rajamiseks kasutatavaid pinnaseid liigitatakse veesisalduse jirgi (tabelis 3.7)
Lubatud veesisaldusega on pinnased, mille veesisaldus vastab tabelis 3.7 toodud nouetele.

Tabel 3.7
Pinnase jaotus veesisalduse jargi
Nimetus Veesisaldus w
Viihese veesisaldusega [ <0,9w,
Normaalse veesisaldusega 0,9w, kuni wiwp
Korgenenud veesisaldusega Wiub Kuni Wax
Liigse veesisaldusega > Winax

Mirkus:

w, — optimaalne veesisaldus standardsel Proctorteimil;

W — maksimaalne veesisaldus standardse Proctorteimi kohase tihendusteguri K=0,9 saavutamisel (tabel 3.8);
wius — lubatay veesisaldus standardse Proctorteimi kohase ndutava tihendusteguri K0,9-1,0 saavutamisel
(tabel 3.8).

Joonis 10.23. Pinnase jaotus veesisalduse jirgi vastavalt midrusele nr 106. [15]

Tabel 3.8
Pinnase lubatav ja maksimaalne veesisaldus tihendamisel

Veesisaldus ndutava pinnase tihendusteguri K«
saavutamisel
Pinnased

Wiub Wnax
Ki>1.0 | Ki=0,98 Ki=095 | Ki=0,90
Mélline peenliiv, méll 130we | 1,35we ‘ 1,60 w, 1,60 w,
Savine voi mélline liiv 1,10 w, 1,15 we 1,25 w, 1,50 w,
Liivane savimoll vdi liivane mollsavi 1,05 w, 1,10 w, 1,20 wo 1,40 w,
Savi, mollsavi 1,00 w, 1,05 wo 1,15 wo 1,30 wo

Mirkus: 1) suvel liivpinnasest muldkeha rajamisel veesisaldust ei piirata;
2) kiiesolevad piirangud ei laiene muldkeha rajamisele hiidromeetodil;
3) talvel ei tohi muldkeha rajamisel veesisaldus olla ile: 1,3w, - liivpinnases; 1,2w, — savises voi
mollises litvas; 1,1w, — teistes seotud pinnastes;
4) pi lubatava isalduse suurust voib tipsustada, arvestades konkreetsete tihendusmasinate
tehnoloogilisi véimalusi;
5) muldkeha pinnase tihendustegur K, (pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama pinnaseskeleti
maksimaaltihedusse standardsel Procrorteimil).

Joonis 10.24. Pinnase lubatav ja maksimaalne veesisaldus tihendamisel vastavalt méérusele
nr 106. [15]
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Moreenpinnaste (tdpsemalt, joonisel 10.24 nimetatud ning joonisel 1.5 alal “2” olevate
pinnaste) tihendamisel on esmatdhtis tagada nende sobilik tthendamisaegne veesisaldus. Kui
seda teha vdimalik ei ole, tuleb ldhtuda peatiikki 9 nduannetest. Antud pinnasegrupi
tihendamiskvaliteedi hindamiseks on sobilik kasutada volimeetrilisi meetodeid (nt
litvakoonus vdi kummiballooni meetod) ning plaatkoormuskatse moodulite suhet, mille osas
oleks sobilik ldhtuda jargnevast:

e tihendustegur 0,95: Ev2 / Evi1 £2,7;
e tihendustegur 0,98: Ev2 / Ev1 £2,5;
e tihendustegur 1,00: Ey» / Ev1 £2,3.
Teemat on tdiendavalt késitletud veel peatiikis 10.3.3.

Kergseadmete kasutamine voib olla vdimalik siis, kui ehitusobjektil on nende sobilikkus
toendatud kasutades katseldigul tehtud vordlusmodtmisi.

10.2.5 Mootmised polevkiviaherainelt (lubjakivikillustik fr 0...90(300) mm)
Modotmisi viaga jamedateraliselt pinnaselt, “polevkiviaherainelt” fr 0...90(300) mm, teostati
jargmistel viisidel:
1. kergseadmed: Dynatest LWD @300 kPa, HMP 10 kg, Inspector 3 140 mm tallaga;
2. plaatkoormuskatsed vastavalt EVS 934;
3. mdotmised FWD-seadmega.

Modddetav objekt oli konstruktsiooni vaates jagatud kolme osasse:

e > 1 m paksune aherainekiht;
e 0,4...0,5 m paksune aheraine moreenil;

e 04...0,5 m paksune aheraine mullal (materjalid olid omavahel eraldatud
geotekstiiliga.

FWD-seadmega, mdddeti kodikidest eelnevalt nimetatud kohtadest saades jargnevad
tulemused:

e > 1 m paksune aherainekiht: 16 mddtepunkti keskmine 291 MPa, E2/E1 keskmine
1,08 ehk moddetud kiht oli vdga suure tiheduse juures. Tegemist oli raskesti
koormatud juurdepédsuteega, kus viljakaevatud turvas oli asendatud aherainega;

o teisel objektil saadi > 1 m paksuselt aherainekihilt plaatkoormusega mddtes
viie punkti pohjal keskmiselt Ev> = 125 MPa ja moodulite suhteks 1,75;

e ca 0,5 m paksune aheraine moreenil juurdepdisuteel: 12 modtepunkti keskmine
154 MPa, E2/E1 keskmine 1,10;

e ca 0,5 m paksune aherainekiht moreenil laoplatsil, joonis 10.25, 9 mddtepunkti
keskmine 118 MPa, E2/E1 keskmine 1,23;

o plaatkoormuskatsetega saadi 22 punkti keskmiseks 101 MPa ja moodulite
suhteks 2,0;
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e ca 0,5 m paksune aherainekiht mullal (mullakihi e-moodul oli vahemikus umbes
10...15 MPa), 7 mdotepunkti keskmine 57 MPa, E2/E1 keskmine 1,38;
o plaatkoormuskatsetega saadi 18 punkti keskmiseks 56 MPa ja moodulite
suhteks 1,9.

Joonis 10.25. Mdotmised aherainekihilt FWD-seadmega. [Foto: Sven Sillamie]

Seoses aheraine terasuurusega ei suuda kergseadmed kihti piisava koormusega mojutada,
mistottu vastavad erinevad seosed on analiiiisimiseks ja jarelduste tegemiseks valdavalt
ebapiisavad. Kergseadmetega, joonis 10.26, mdotes saadi jargmised keskmised tulemused,
kusjuures aluspinnase erinevust nendega praktiliselt ei tuvastatud:

e Inspector-seadmega kasutades 140 mm koormusplaati, saadi 23 mddtmispunkti
keskmiseks E = 119 MPa ja Tr = 1,14. Plaatkoormuskatse ja Inspector-seadme
mddtetulemuste vaheline seos tuli R? = 0,56, joonis 10.27 (muude kergseadmetega
oli R?2<0,2);

o Saksa koolkonna seade 10 kg langeva massiga: 43 MPa (6 mddtepunkti);

e Taani koolkonna seade @300 kPa: 81 MPa (6 mddtepunkti).

Joonis 10.26. Kergseadmete katsetamine aherainekihilt, mis on pealt kiilutud. [Foto: Sven
Sillaméie]
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EVS-EN 16907-5 punkt 8.3.5 Jidmedateraliste materjalide tihendamise kvaliteedi
kontrollimise meetodid iitleb sellega seoses jargmist:

“Kui eespool kirjeldatud katsete liike ei saa tditematerjali jdmedateralisuse tottu rahuldavalt
kasutada, vOib tihendamise kvaliteedi kontrollimiseks kasutada kaudset mectodit, mis
pohineb tdite pinna deformatsiooni mddtmisel kindlaks méédratud modtmispunktides. Téide
loetakse piisavalt tihendatuks, kui iga kihi viimasel iilesdidul ei lileta deformatsioon kindlaks
méidratud vairtust. Nditeks on piisav tihedus saavutatud, kui iga kihi puhul on kahe viimase
iilesdidu jirel vajumi erinevus vdiksem kui 0,5% kihi paksusest.”

Ev2 vs Inspector 140 mm tallaga
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Joonis 10.27. Aherainelt mdddetud Inspector-seadme ja plaatkoormuskatse omavaheline
seos, R? =0,56.

Kéesoleva uuringu raames leiti, et nii plaatkoormuskatse, kui mdotmine FWD-seadmega
voimaldab hinnata aherainest valmistatud kihi tihendatust ja kandevoimet. Kuna kihi pealt
saavutatav kandevdime on suuresti mojutatud aherainekihi alla jadvast pinnasest, tuleb
saavutatava kandevdime osas ldhtuda projektist. Aherainekihi tihendatust on sobilik hinnata
kas plaatkoormuskatse voi FWD-seadmega saadud moodulite suhete abil vai 1dhtudes EVS-
EN 16907-5 punktist 8.3.5. Kergseadmete kasutamise osas tuleks olla ettevaatlik, kuigi
nende kasutamine ei pruugi olla vilistatud.

10.2.6 Mootmised kergtiitematerjalilt

Kergtditematerjale on Eestis kasutatud vidhe ning kdesoleva uurimustdd jaoks oli kasutada
vaid 1iiks objekt, millelt on olemas kandevoimemddtmise tulemused valmis
teekonstruktsiooni pealt. Kergtiitematerjalide kasutamisel tuleks l&dhtuda nii Soome
InfraRYLis kui tootjate poolt antavast infost, mida on késitletud peatiikis 4.2.1 ning mida
Eestis tehtud mddtmistulemused ka toetavad.

Vahtklaaskillustikku on kasutatud Lédne-Virumaal RMK teel katastritunnusega
66001:003:0090 (Jadgrimetsa tee). Kergtditematerjalide kasutuskoht asub koordinaatidel
XY: 6543829.46, 631999.88. Tee oli algselt ehitatud paksule (ca 6 m) turbalasundile, mis
vajus lubamatult palju. Analiiiis nditas, et tditmine tavapérase tditematerjaliga pohjustaks
tdiendavaid vajumeid lubamatus ulatuses, mistottu otsustati kasutada kergtditematerjale.
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Selleks eemaldati umbes 50 cm olemasolevat kruuskatet ning vajunud koht téideti soovitud
korguseni vahtklaaskillustikuga ldhtudes tootjapoolsest paigaldusjuhendist, mis kaeti
seejirel 50 cm kruusakihiga.

Joonised 10.28 ja 10.29. Vahtklaaskillustiku kasutamine RMK metsateel ning
kandevdimemodtmine FWD-seadmega valmis teelt. [Fotod: Sven Sillamée]

Valmis teelt mdddeti kandevdoimed FWD-seadmega. Vahtklaaskillustikuga tdidetud teeldigu
keskmiseks kandevdimeks saadi 115 MPa, joonis 10.30, mis vastas pea tdielikult
katendiarvutuses  eeldatud tulemusele 117 MPa. Katendiarvutuses arvestati
vahtklaaskillustiku E-mooduliks 50 MPa ja kruusakihil 150 MPa. Antud objektiga saadi
kinnitust sellele, et tootjapoolsed eeldused ja nduded on korrektsed ning kasutatavad, sh
kvaliteedikontroll.

Kandevoime RMK metsateel kasutades vahtklaaskillustikku
140

=]
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=
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Kaugus ristmikust, m

Joonis 10.30. FWD-seadmega kandevoimemodtmise tulemused RMK metsateelt, kus
teekonstruktsioonis oli kasutatud kergtiitematerjali (vahtklaaskillustikku).

10.2.7 Moodulite suhetest
Moodulite suhteid on késitletud Soome InfraRYLis, mille andmed on esitatud:

o tabel 10.7: nduded teekonstruktsioonide jagavalt kihilt (kiht, mis on [killustik]aluse
all) ning raudteede filterkihilt (“eristyskerros”, joonis 10.31);

o minimaalne keskmine tihendustegur on 0,95 modifitseeritud Proctorteimist
(umbes 0,98 standardsest Proctorteimist) ning vdhim lubatud iiksikvéartus on
0,92 mod. Proctor (umbes 0,95 standard Proctor);

o teekonstruktsioonide jagavale kihile ei ole antud minimaalset nduet
kandevoimele;
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o raudtee filterkihi kandevoimed kruusalt voi liivalt (eraldi nduded on ka
olukorraks, kui kasutatakse purustatud kaljut ehk kaljumurdu, mida siinkohal
ei esitata, kuid kus on ndrgemad nduded kandevdimele ning suuremad

lubatud moodulite suhted) peavad olema:

e tabel 10.8: nouded raudteede vahekihilt (“vilikerros”, joonis 10.31); Raudtee
vahekihile on antud samad tihendustegurid, mis filterkihile, kuigi lubatud moodulite
suhted on veidi vdiksemad ning kandevoimed kruusalt voi liivalt peavad olema:

o plaatkoormustestiga keskmiselt minimaalselt 160 MPa ning {iiksikvaértus
minimaalselt 140 MPa, samaaegselt peavad olema tdidetud tabelis 10.8 antud
moodulite suhted;

o FWD-seadmega keskmiselt minimaalselt 185 MPa ning {iiksikvdirtus
minimaalselt 160 MPa, samaaegselt peavad olema tdidetud tabelis 10.8 antud
moodulite suhted;

e tabel 10.9: nduded teekonstruktsioonide kandvalt kihilt (killustikaluselt); kandvale
kihile ei ole antud nduet tihendusteguri osas ning tithendamise kvaliteeti soovitatakse
hinnata eelkdige kasutades moodulite suhteid ja ndutud kandevdimet (mis tuleb
katendiarvutusest voi kataloogist, aga mis on minimaalselt kas 145 vdi 160 MPa

plaatkoormustestiga keskmiselt
iiksikvédrtus minimaalselt 110 MPa, samaaegselt peavad olema

minimaalselt

taidetud tabelis 10.7 antud moodulite suhted;

FWD-seadmega keskmiselt minimaalselt 150 MPa ning tiksikvéartus
minimaalselt 125 MPa, samaaegselt peavad olema tdidetud tabelis

10.7 antud moodulite suhted;

vastavalt liiklussagedusele kas alla voi tile 1300 a/66p teedele);

e tabel 10.10: nduded teekonstruktsioonide muldkehale kuni siigavuseni 2 m
teekattest. Purustatud kalju ning kruusade ja liivade, kus peenosised on kuni 15%,
kasutamisel on tithendusteguri ndue antud 0,95 modifitseeritud Proctorteimist (umbes
0,98 standardsest Proctorteimist). Pinnaste, kus peenosiseid on iile 15%,

tihendusteguri ndue on 0,92.

Tabel 10.7. Soome InfraRYLi jérgi teekatendite jagavalt kihilt (kiht, mis on [killustik]aluse
all) ndutud moodulite suhted sdltudes E2 viirtusest. Samad nduded kehtivad ka raudteede
konstruktsioonis kihile “eristyskerros” (joonis 10.31, mis voiks tolkes tdhendada filterkihti),

kui see on valmistatud kas kruusast voi liivast.

Kandevoime E2, MPa Plaatkoormuse E2/E1 FWD-seadme E2/E1
<125 <22 <1,9
125...134 <23 <2,0
135...144 <24 <21
145...154 <2,5 <22
155...164 <2,6 <23
165...174 <27 <24
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175...184

<28

<25

> 185

<29

<2,6

Tabel 10.8. Soome InfraRYLi raudteede konstruktsioonis kihile “vilikerros” (joonis 10.31),
kui see on valmistatud kas kruusast voi liivast, ndutud moodulite suhted soltudes E2

vadrtustest.
Kandevoime E2, MPa Plaatkoormuse E2/E1 FWD-seadme E2/E1

<125 <2,0 <1,7
125...134 <2, <18
135...144 <22 <1,9
145...154 <23 <2,0
155...164 <24 <21
165...174 <2,5 <2,2
175...184 <2,6 <23

> 185 <2,7 <24

Tabel 10.9. Soome InfraRYLi jérgi teekatendite kandvalt kihilt (killustikaluselt) ndutud

moodulite suhted soltudes E2 véirtusest.

Kandevoime E2, MPa Plaatkoormuse E2/E1 FWD-seadme E2/E1

<145 <2,0 <17
145...159 <2,1 <18
160...174 <22 <19
175...189 <23 <20
190...204 <24 <2,1
205...219 <2,5 <22
220...234 <2,6 <23

> 235 <27 <24

Tabel 10.10. Soome InfraRYLi jdrgi muldkeha pinnaste (sligavusel <2 m teekattest) ndutud

moodulite suhted soltudes E2 véirtusest.

Kandevoime E2, MPa Plaatkoormuse E2/E1 FWD-seadme E2/E1

<125 <2,6 <22
125...134 <27 <23
135...144 <28 <24
145...154 <29 <2,5
155...164 <3,0 <2,6
165...174 <3,1 <27
175...184 <3,2 <28

> 185 <33 <29
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Joonis 10.31. Soomes raudtee-ehitamises kasutatavad kihid.

Saksamaa [22] ja [23] kohaselt saab kasutada plaatkoormuskatset ka tihendusastme
méidramiseks. Tabelis 10.11 on vilja toodud seosed Proctor tihendusastme (Dpr) leidmiseks
elastsusmooduli E.> ja moodulite E\2/Evi suhtarvu kaudu. See kehtib teedeehituses
kasutatavate jdimeda- ja segateraliste pinnaste korral, milles peenosise (<0,063 mm) osakaal
on viiksem kui 15%. Suurema kandevdimega pinnaste korral, kus Ey; vairtus ulatub 60%-
ni tabelis 10.11 toodud Ey; vairtusest, on lubatud suuremad Ey2/Ey; suhtarvu véirtused, kuid
neid ZTV ei tépsusta. Juhul kui liiv- ja kruuspinnaseid kasutatakse kiilmakaitse kihi iilaosas,
peavad need olema tihendatud vastavaks Dpr = 100%.

Tabel 10.11. Pinnaste ja materjalide tihendusteguri hindamine plaatkoormuskatsega
vastavalt Saksa nduetele (Saksa pinnasegruppide tdhendused leiab nditeks siit:
https://de.wikipedia.org/wiki/DIN 18196)

Pinnase liik (grupp?!) Der [%] Evz [MN/m?2] Ev2/Evi [-]
Kruuspinnased GW, GI (Cu.>6) = 100 = 100 <23
=98 = 80 <25
2 97 270 <26
Kruuspinnas GE (Cu<6) ja = 100 = 80 <23
Liivpinnased SE, SW ja SI
> 98 > 70 <25
297 2 60 <26

Tabelis 10.11 olevad pinnased:

e GW ja GI on ebaiihtlase terakoostisega kruusa-liiva segud;

e SW ja SI on ebaiihtlase terakoostisega liivad,

e GE ja SE on vastavalt iihtlaseterised kruusad ja liivad, kus Cu < 6.
Eestis on siiani kasutusel olnud kaks nduet:

e muldkehalt Ev; > 100 MPa ning Ev2/Evi <2,5;

e killustikult Ev> > 150 MPa ning Ev2/Evi <2,5.
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Tehnokeskuse aruandest [21], kus périneb ka tabel 10.12:

e keskmine Ev; aluse pealt oli 56 MPa, Ev> 177 MPa ning Ev2/Evi suhtarv 3,9.
Sarnased tulemused on dreenkihil mérkega ,killustik vastavalt Evi 38 MPa,
Ev2 148 MPa ning Ev2/Ev suhtarv 4,8. Saksa nduetele tuginedes voib sellist kihti
pidada antud suhtarvu pdhjal sisuliselt mittetihendatuks.

e Dreenkihilt tehtud muud katsetulemused on Ev; osas vorreldavad aluse omadega —
keskmiselt 57 MPa, Ev> osas on tulemused aga oluliselt madalamad, jaddes
keskmiselt 147 MPa juurde ning Ev2/Ey suhtarv on 2,6...2,7.

Tabel 10.12. Tehnokeskuse aruandest [21] koondatud plaatkoormustesti keskmised
tulemused.

Kiht/omadused Evl (MN/m?) Ev2 (MN/m?)2 Ev2/Evl Katseid
Muldkeha 85 192 2.4 210
Muldkeha (stabi) 78 182 2.5 23
Muldkeha (stabi/liiv) 84 192 2.5 13

Muldkeha keskmine 84 191 2.4 246
Alus (killustik/liiv) 46 196 4.6 2
Alus (freespuru) 52 173 4.0 34
Alus (kild) 120 230 2.0 3
Alus (freespuru/liiv) 41 148 3.7 2

Aluse keskmine 56 177 3.9 41
Dreenkiht 59 156 2.7 18
Dreenkiht (liiv) 61 140 2.6 25
Dreenkiht (killustik) 38 148 4.8 8

Dreenkihi keskmine 57 147 3.0 51

Keskmine 76 183 2.7 338

Kéesoleva uuringu raames teostatud plaatkoormuse katsetulemused olid jargmised:

e kruusliivalt (aluse all paiknev kiht, Soome mdistes jagav kiht) 7 punkti keskmisena:
E\2 = 174 MPa (vahemikus 132...228 MPa), moodulite suhe 2,3;

e paekiivalt kaks punkti:

o Ey2 =132 MPa ja Ev2/Evi suhtarv 4,29 (tihendustegur tuli ka mahumasside
vordluses madal, 0,93);

o Ew = 178 MPa ja Ev2/Evi suhtarv 1,81 (tihendustegur mahumasside
vordluses 0,99);

e iihtlaseteriselt (Cu = 2...3) kvartsliivalt (keskliiv) kolm punkti:

o Evw»=30MPajaEvy/Ev: suhtarv 2,5 (kiht tithendatud, mahumasside vordluses
0,97, aga kuna oli echitatud savikale ja mairjale kihile, oli iileiildine
kandevdime nork);

o Ew = 136 MPa ja Ev2/Evi suhtarv 3,43 (tihendustegur mahumasside
vordluses 1,00);

o Ew = 126 MPa ja Ev2/Evi suhtarv 4,51 (tihendustegur mahumasside
vordluses 0,95);
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e killustikaluselt 8 punkti keskmisena Ey» = 194 MPa (vahemikus 148...256 MPa),
moodulite suhe 2,1;

e moreenpinnaselt kaks punkti:
o Ey2=74 MPa ja Ev2/Eyi suhtarv 3,46 (tthendustegur mahumasside vordluses
0,8);
o Ey2=59 MPa ja Ev2/Eyi suhtarv 2,13 (tithendustegur mahumasside vordluses

0,9);

e aherainelt 22 punkti keskmisena (parema kandevdimega aluspinnaselt) E,» =
101 MPa (vahemikus 76...152 MPa), moodulite suhe 2,0.

Kiesolevas uuringus saadi seega iildiselt head moodulite suhted, v.a {iihtlaseteriselt
kvartsliivalt. Sarnaseid tulemusi on kajastatud ka Riho Eichfussi magistritos [3], kus mh
vorreldi iihtlaseteriselt keskliivalt plaatkoormuskatse ja Dynatest LWD-ga saadavaid
tulemusi, tabel 10.13, kusjuures kdikides moddetud punktides oli pinnas tihendatud.

Tabel 10.13. Viljavote Riho Eichfussi magistritddst [3] seoses plaatkoormuskatse ja
Dynatest LWD tulemustega iihtlaseterisel keskliival.

Nr. | Plaatkoormuskatse [MPa] |LWD [MPa]

1Ev1 9.03 67
Ev2 70.25 65
Ev2/Ev1 7.78 70
UT =1.04 X = 67

2|Ev1 33.68 92
Ev2 96.2 105
Ev2/Ev1 2.86 g
UT =1.00 X = 96

3|Evi 6.42 79
Ev2 72.4 40*
Ev2/Ev1 11.28 56*
UT =0.92 X =79

4|Ev1 11.71 68
Ev2 66.1 69
Ev2/Ev1 5.64 66
UT =0.98 X = 68

5|Ev1 15.79 75
Ev2 73.63 87
Ev2/Ev1 4.66 75
UT =0.93 xX=179

* - Ehitusmasina kobestatud liival sooritatud katse
X - Aritmeetiline keskmine
UT - Ulemineku tegur LWD-It

Plaatkoormuse moodulite suhe sdltub véga palju katse ettevalmistamisest ning sellest, mis
kihilt mdddetakse. Hea kandevoime korral on vajumid plaadi all suhteliselt vdiksed, nt
the katseprotokolli pdhjal (mis ei ole teostatud kéesoleva uuringu jaoks) oli Evi = 49,8 MPa
ja maksimaalne nihe = 3,26 mm ning teises punktis Evi = 78,4 MPa ja maksimaalne nihe
1,98 mm. Mdlemas punktis oli E\> = 168,8 MPa, aga esimesel korral oli moodulite suhe 3,39
jateisel korral 2,15. Kahe vaadeldava katsepunkti Eyi nihete erinevus on vaid 1,28 mm, kuid
omab vidga suurt moju. Nii vdike nihete erinevus vOib kergesti sisse tulla kasvoi plaadi
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natuke ,,Johakamast® asetamisest vo1 sellest, kas killustikaluse korral ulatuvad moned
killustikuterad teistest veidi kdrgemale ning standardikohase 72 kg eelkoormusega seda ei
pruugi kompenseerida.

Plaatkoormuskatse koormusplaati peab paika ,,mugandama‘* enne silindri peale asetamist.
Seda {itleb ka katsestandard, aga viis, kuidas seda konkreetselt tehakse, voib miérata, kas
moodulite suhe on nduete piirides voi mitte, kuigi mdlemal juhul vdib kiht olla vajaliku
tiheduse juures.

Eesti eripdraks vorreldes nt Soome vdi Saksaga on laialdane iihtlaseteriste tee-
chitusmaterjalide (fraktsioneeritud killustikud ja {ihtlaseterised liivad) kasutamine.
Taolistest materjalidest ehitatud kihtidel on suurem jéreltihenemise potentsiaal, kui
eriteralistel materjalidel. Uhtlaseteristel materjalidel kipub vibrotihendamisel iilemine osa
jdama kohevamaks, kui tervikkiht (joonis 4.7), mis staatilise plaatkoormustesti kdigus
esimese koormuststikli kdigus hdlpsasti jireltiheneb. Seda nihti niiteks ka kdesolevas t66s
killustikaluste ja aheraine modtmise plaatkoormuskatse ja FWD tulemuste vordluses:

e killustikult oli plaatkoormuse keskmine moodulite suhe 2,1, aga FWD-seadmega
1,22;

e aherainelt oli plaatkoormuse keskmine moodulite suhe 2,0, aga FWD-seadmega
1,23.

Soomes niiteks on kasutusel praktika, kus enne plaatkoormustesti teostamist vdidakse
killustiku {ilemine osa tihendada kerge (50 kg) vibroplaadiga. See tervikkihi tihedust ei
muuda, kuid tihendab moddetava kihi pealmist osa, mis jadb vibrorulliga tihendamisel
natuke kohevamaks (v0i surub véljaulatuvad killustikuosised paika), mis v3ib korvaldada
just selle eelnevalt nditeks toodud 1,28 mm erinevuse, mis pohjustab moodulite liiga suure
suhte. FWD-seadmega moodulite suhet mddtes tehakse enne E1 mootmist iiks sdngituslook
(madalamalt korguselt), millega pdhjendada ka eelnevalt mainitud oluliselt paremaid
tihendustegureid vorreldes plaatkoormuskatsega. Selle sdngituslodgi mdju kogu kihi
tihendustegurile on tiihine, kuid vdib omada suurt mdju kihi vastuvotmisel.

Kerge (50 kg) vibroplaadiga tihendamist katsetati {ihel objektil, kus konstruktsioon koosnes
litvale ja geovorgule paigaldatud killustikalusest fr 0/120 mm, mis oli kiilutud pealt fr
0/63 mm, joonis 10.32. Kui tavapiraselt mddtes saadi moodulite suhted reeglina veenvalt
iile 2,5...3, siis peale kerge (50 kg) vibroplaadiga tihendamist 11 mddtepunkti keskmisena
1,54. Seda, et kiht on tihendatud, nditasid ka FWD-modtmised, millega saadi moodulite
suhteks keskmiselt 1,15.

Kuigi plaatkoormuse moodulite suhete kasutamine on iilemaailmselt aksepteeritud viis
jdmedateraliste pinnaste tihenduskvaliteedi hindamiseks, siis lihtlaseteristel pinnastel ja
materjalidel (eriti fraktsioneeritud killustikud) tuleb selle kasutamisega olla ettevaatlik ning
teadlik sellest, kui vihe vajumeid on vaja, et moodulite suhted ei vastaks enam nduetele.
Seega vOiks ka Eestis, sarnaselt Soome praktikale, kasutada killustikalustelt
tihenduskvaliteedi modtmiseks rohkem FWD-seadmeid, kui plaatkoormustesti.
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Joonis 10.32. Killustikalus, millelt katsetati Soome praktikat, kus jimedateralist alust
tihendatakse enne plaatkoormuse teostamist kerge (50 kg) vibroplaadiga, mis tasandab
mdddetavat pinda. Vastasel juhul toimub vastav tasandamine plaatkoormustesti kdigus, mis
aga mojutab tugevalt moodulite suhteid. [Foto: Marko Miir]

10.2.8 Kruusad

Kui varasemates peatiikkides késitleti kvarts- ja paekiviliiva, killustikku, moreeni ja
aherainet, siis sellest nimekirjast puudusid kruuspinnased. Kuigi terakoostise poolest
voinuks katsetatud moreeni késitleda ka kruusana, siis kditus antud pinnas veetundlikult ning
selle pohjal jireldusi kruusade osas teha ei Onnestunud. Uhel katseobjektil kasutati
stabiliseeritud aluse all kruusliiva, kuid selle asukoha ja ehitustoode ajalise surve tottu ei
onnestunud seal teostada mahumassil pohinevaid tihendusteguri vordlusi. Objektil teostati
seitsmest punktist plaatkoormustestid, mille {imbruses moddeti kandevdimeid koikide
uuringusse kaasatud kergseadmetega. Antud peatiikk on asetatud peale peatiikki, mis késitles
moodulite suhteid, et aidata seeldbi analiiiisida tithendamise kvaliteedikontrollivdimalusi
kruusadel.

Uldiselt olid leitud seosed eri mddtmisviiside ja -niitajate vahel ndrgad. Mh ei leitud seost
Saksa deflektomeetri E.q ja plaatkoormuskatse Ey, vahel, joonis 10.33, mida tavaliselt Saksa
vastavates allikates esitatakse ning mille kohaselt peaks jamedateralistel pinnastel, kus
peenosisesisaldus ei iileta 15%, Evq vddrtus olema 2x viiksem Ey, védértusest, tabel 10.14 (v.t
ka tabelit 10.11, kus on antud eri pinnaseliikide tdhendused). Tabelis 10.15 antakse veel
tidiendav seos ka teistsuguste kandevdimete jaoks.
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Joonis 10.33. Kruusliivalt saadud mddtetulemuste vordlus plaatkoormuse E2 ja Saksa
koolkonna kergdeflektomeetri Eva vahel. Esitatud seos on tundlik iiksikute punktide suhtes.

Tabel 10.14. Viljavote Saksa ZTV E-StB 09 juhendist. [23]

In the case of coarse-grained soils, the allocation values set out
in Tables 9 and 10 may be applied.

Table 9: Guide values for allocation of the static modulus of
deformation EV2 to the degree of compaction Dp, for
coarse-grained soils

Static modulus of Degree of compaction
Soil group deformation E,; in Dp,in %
MN/m?2 in %
=100 =100
.8l > 80 > 98
>80 > 100
GE, SE, SW, SI > 70 > 08

The ratio of the modulus of deformation E\.,/E\; shall addition-
ally be applied to assess the compaction status. Herewith apply
EyolEy; < 2.3 for Dp, < 100 % and Ey,/Ey; < 2.5 for Dp, < 98 %. If
the value of E,; already reaches 60 % of the value of E,, given in
Table 9, higher ratios E\./E\; are also permissible.

Table 10: Guide values for allocation of the dynamic modulus of
deformation E,4 to the degree of compaction Dp, for
coarse-grained soils

Dynamic modulus of | Degree of compaction
Soil group deformation Eq4 in Dprin %
MN/m?2 in %
GW, GI, GE, SW, > 50 >100
S|, SE 240 298

For the soil groups GE and SE the allocations in Tables 9 and 10
are to be checked in the course of trial compaction.

Tabel 10.15. Tédiendavad seosed Evq ja Ev2 osas allikast [22]

m Forderung der
o R ZTV A-StB 12 Crenaene
3 {Mx E.» in MN/m? Evayn in MN/m?
E $ 8
a8 sa 3 150 80
2rs g 120 65
g §S8 100 50
£ g 80 20

3 45 25

Jéreldus, et plaatkoormuse ja Saksa deflektomeetri vahel ei ole konstant ning soltub palju
mdddetavast pinnasest, saadi Miincheni Tehnikaiilikoolis l&biviidud uuringus allikas [1], kus
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meetodite omavahelise seosena leiti kdikide pinnaste keskmisena R% = 0,28. Vaadeldes siiski
konkreetselt kruusasid, on seos oluliselt tugevam, R? = 0,82 (joonis 10.34), mistdttu oleks
alust deflektomeetrite kasutamiseks plaatkoormuskatse moodulite suhte asemel hindamaks
kruuspinnaste tihenduskvaliteeti ka Eestis.

Evd2 (MN/m?)

Ev2 (MN/m?)

Joonis 10.34. Saksa deflektomeetri 10 kg langeva koormusega saadud Evq vdirtuse ning
plaatkoormuse Ey> omavaheline seos uuringust allikast [1].

Viidatud Saksa uuringus toodi tabelis 10.16 antud iileminekusuhted E,> / Eva koos
determinatsioonikordajatega nii 10 kui 15 kg langeva koormuse kohta. Kui tabelis antud
iileminekutegur on 2,7, siis tdhendab see niiteks Evq = 40 MPa * 2,7 => E,» = 108 MPa, vdi
vastupidi, Ey2 = 108 MPa / 2,7 => Evq = 40 MPa. Kéesolevas uuringus saadud andmed aga
nii madalaid Saksa kergdeflektomeetriga saadavaid numbreid ei toeta, mistdttu tabelis 10.16
antud lileminekutegurid ei ole siinkohal kasutatavad.

Tabel 10.16. Saksa uuringus allikas [1] leitud seosed plaatkoormuse E.» ja Saksa
kergdeflektomeetri Evq vahel erinevatel pinnastel.

) 10 kg langev koormus 15 kg langev koormus
Pinnas
EVZ/ Evd ]R2 EVZ/ Evd R2
Kruusad 2,7 0,81 2,6 0,89
Liivad 1,3 0,18 0,8 0,13
Keskmiseterali
es r.mm ereiklsed 1.9 0.75 23 0.87
pinnased
Kiviliiv** 33 1,9

*Saksa keeles: Fein- und gemischtkornige Boden, mis eesti keeles on “peen- ja segateralised
pinnased;

**Saksa keeles: Mineralische Ersatzbaustoffe, mis inglise keeles selgitatult “refers
to mineral-based substitute building materials. These materials are typically used as
alternatives to natural resources in construction, such as gravel or sand, and are often
derived from recycled or secondary raw materials” ning mille eestikeelne vaste on:
“mineraalsed asendusehitusmaterjalid, mida kasutatakse ehituses tavaliselt loodusvarade,
nagu kruus voi liiv, alternatiividena ning need on sageli saadud ringlussevdetud voi teisestest
toorainetest.”
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Saksa uuringus otsiti seoseid mh ka liivade kuivmahumasside pdhjal maédratud
tihendustegurite ja deflektomeetri Evq védrtuste vahel, kuid seost ei leitud (R? = 0,0145,
joonis 10.35), mis on vastuolus kdesolevas uuringus saadud jireldusega. Vdimalik pdhjus
sellele on, et kdesolevalt vaadeldi suhteliselt sarnaste liivade (sarnane genees ja liivpinnase
litk Tm_105) kandevdime ja tihendustegurite omavahelisi seoseid, mistdttu saadi paremad
seosed.

y =0,5179x-12,574
R* =0,0145
50 ]

Evd2 (MN/m?)
5

‘
| L - i [

30 o :
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0
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Joonis 10.35. Saksa uuringus allikas [1] ei leitud liivade tihendustegurite ja deflektomeetri
kandevdime vahel seoseid.

Kéesolevas uuringus moddeti tihendatud (valmis) kruusliivakihilt keskmiselt:

e Saksa deflektomeetriga kasutades 10 kg langevat koormust: 49 MPa;

Taani deflektomeetriga pingereziim 100 kPa (10 kg): 91 MPa;

Inspector-seadme 140 mm tallaga: 134 MPa;
o Tr=1,4;

Inspector-seadme 200 mm tallaga: 114 MPa;

plaatkoormuskatsega Ev2: 174 MPa;
O EvZ / Ev] = 2,3.

Taolised vdirtused ldhevad hésti kokku nii Saksa (kruuspinnased GW ja GI) kui Soome
(jagav kiht) nduetega. Laiemas mottes saaks antud teema alla koondada kdik jimedateralised
pinnased, mille peenosisesisaldus on < 15% ja Cu > 6, ning seeldbi vorrelda erinevate
kergseadmetega saadud tulemusi.

Vastavad seosed on esitatud joonistel 10.36 kuni 10.38, mis on koostatud paekivi- ja
kruusliivalt saadud andmete pohjal. Analiiiisi hulka ei ole arvestatud peatiikis 10.2.2
kisitletud kvartsliivasid, sest need olid iihtlaseterised ning mille puhul Inspector-seadme
kasutamine on kahtluse all. Siia ei ole lisatud ka killustikke, sest tegemist on samuti
iihtlaseteriste materjalidega ning kus samuti ei leitud Inspectori kasutamisel tugevaid
seoseid.
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Joonis 10.36. Kéesolevas uuringus leitud Saksa- ja Taani kergdeflektomeetrite omavaheline
seos kruus- ja paekiviliival. Mdlemad seadmed peavad olema 300 mm tallaga ning langeva
koormusega 10 kg (Taani LWD @100 kPa).
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Joonis 10.37. Kéesolevas uuringus leitud omavaheline seos Inspector-seadme ja Taani
kergdeflektromeetri vahel kruus- ja paekiviliival. Kasutada tuleb raskemat Inspectorit
200 mm tallaga ning Taani seade langeva koormusega 10 kg 300 mm plaadile (@100 kPa).
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Joonis 10.38. Kéesolevas uuringus leitud omavaheline seos Inspector-seadme ja Saksa
kergdeflektromeetri vahel kruus- ja paekiviliival. Kasutada tuleb raskemat Inspectorit
200 mm tallaga ning Saksa seadet langeva koormusega 10 kg.

Lihtudes Eestis kasutatavast noudest muldkeha pinnastele Ev2 > 100 MPa ning Saksa seosest
Ev> ja E. vahel saaks seda kiesolevas uuringus toodud andmete pohjal tdiendada
kergdeflektomeetrite kasutamisega nii nagu on vélja toodud peatiikis 10.3.2.
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10.2.9 Geosiinteedi moju

Kiesolevas uuringus oli geotekstiil kahe objekti killustikaluse all. Objektil 1 oli mdddetav
konstruktsioon jargnev:

e 15 cm tardkivikillustik 0/32 mm;
e 20 cm kiilutud paekivikillustik fr 32/63 mm,;
e IlI-profiili eraldav geotekstiil;
e Tm_ 105 liivpinnas.
Sellelt saadi kolme mdodtepunkti pdhjal keskmiselt:
e plaatkoormuse Ey> = 195 MPa, E> / Ey1 = 2,01;
e Inspector-seadme 140 mm tallaga E = 195 MPa ning 200 mm tallaga E = 134 MPa;

e Dynatest LWD seadmega 100 kPa pingereziimis Eva = 94 MPa ning 300 kPa
pingereziimis Evq = 151 MPa;

e HMP LWD seadmega 10 kg langeva massiga Eva = 64 MPa ning 15 kg langeva
massiga Evqa = 72 MPa.

Objektil 2 oli moddetav konstruktsioon jargnev:
e 12 cm kiilutud paekivikillustik fr 16/32 mm,;
e 22 cm paekivikillustik fr 32/63 mm;
e Ill-profiili eraldav geotekstiil;
e Tm 105 liivpinnas.
Sellelt saadi kolme mddtepunkti pdhjal keskmiselt:
e plaatkoormuse Ey; = 178 MPa, E> / Ey1 = 1,93;

Inspector-seadme 140 mm tallaga E = 171 MPa ning 200 mm tallaga E = 122 MPa;

Dynatest LWD seadmega 100 kPa pingereziimis Evq = 102 MPa ning 300 kPa
pingereziimis Evq = 131 MPa;

HMP LWD seadmega 10 kg langeva massiga Eva = 54 MPa ning 15 kg langeva
massiga Evq = 63 MPa;

FWD-seadmega 8 punkti pohjal E2 = 169 MPa ning E2 / E1 = 1,26.

Kolmandal objektil, kus geotekstiili killustikaluse all ei olnud, oli konstruktsioon:

e 15 cm paekivikillustik fr 0/32 mm,;
e 20 cm paekivikillustik fr 32/63 mm;
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e Tm 105 liivpinnas.

Sellelt saadi:
e kahe mdotepunkti keskmisena plaatkoormuse Ey> =217 MPa, Ey» / Ey1 =2,56;
e 8 modtepunkti keskmisena:

o Inspector-seadme 140 mm tallaga E = 232 MPa ning 200 mm tallaga E =
153 MPa;

o Dynatest LWD seadmega 100 kPa pingereZziimis Eyq = 130 MPa ning 300 kPa
pingereziimis Evq = 176 MPa;

o HMP LWD seadmega 10 kg langeva massiga Eva = 75 MPa ning 15 kg
langeva massiga Eva = 79 MPa;

e FWD-seadmega 10 mddtepunkti keskmisena E2 =205 MPa ning E2 / E1 = 1,20.

Kui votta eelduseks, et kdikidel objektidel olid muidu vordsed tingimused (kuna killustiku
kihipaksused olid praktiliselt samad ehk 35 cm ning koikide puhul kasutati killustikukihi all
sama tilipi liiva ehk Tm_105), siis geotekstiili olemasolu vihendas méddetavat
kandevoimet koikide kasutatud seadmete keskmisena umbes 19% ning seadmete
vordluses jargmiselt:

e plaatkoormuse korral umbes 14%;

e Inspector-seadme 140 mm tallaga umbes 21%;

e Inspector-seadme 200 mm tallaga umbes 16%;

e Dynatest LWD seadmega 100 kPa pingereziimis umbes 24%;
e Dynatest LWD seadmega 300 kPa pingereziimis umbes 20%;
e HMP 10 kg langeva massiga umbes 21%;

e HMP 15 kg langeva massiga umbes 15%;

e FWD-seadmega umbes 18%.

Eraldava geotekstiili kasutamise mdju mdddetava kandevoime vihendamisel on késitletud
veel vihemalt neljas 16put6ds: Riho Eichfuss [3], Simmo Talpas-Talpsepp [20] ja Rait Kopti
[14] magistritodd TalTechis ning Ats Peetris [17] 10put66 Tallinna Tehnikakdrgkoolis.

Riho Eichfuss magistritdost [3] tabel 10.17 ning jéreldus: “Katse tulemustest ndhtub viga
selgelt, et geotekstiill mojutab konstruktsiooni mdddetavat kandevoimet. Molema
killustikukihi puhul on geotekstiiliga konstruktsioon madalama kandevdimega kui ilma.
Eriti tugev oli vahe kiilutud killustiku 32/64 puhul, kus tulemused erinesid iile pooleteise
korra.”
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Tabel 10.17. Viljavote Riho Eichfuss magistritdost seoses geotekstiili mojudega
moddetavale kandevoimele. [3]

Tekstiiliga 4/32 killustikalus 4/32 killustikalus
Plaatkoormuskatse Inspector LWD |Plaatkoormuskatse Inspector LWD
Ev1=54.9* Ev2=140.3* |171 Ev1=43.8" Ev2=149.9*|227

1|Ev2/Ev1=2.56 (1.20) 133.7|Ev2/Ev1=3.42 (1.35) 169.0
Ev1=60,8 Ev2=164.3 |158 Ev1=57.4 Ev2=257.2 |189
2|Ev2/Ev1=2.7 (1.25) 114.0|Ev2/Ev1=4.48 (1.35) 167.3
Ev1=48.3 Ev2=157.1 |175 Ev1=69.0 Ev2=230.2 |181
3|Ev2/Ev1=3.25 (1.23) 107.0|Ev2/Ev1=3.34 (1.40) 152.3
X 160.7 168.0 118.2 243.7 199.0 162.9
UT 1.36 1.42 1.0 1.50 1.22 1.0
Tekstiilliga 32/64 kiilutud 4/32 32/64 kiilutud 4/32
Inspector LWD Inspector LWD
209 324
1 (1.34) 116.0 (1.30) 236.0
182 274
2 (1.39) 140.0 (1.50) 242.0
186 273
3 (1.52) 142.7 (1.43) 200.7
X 192.3 132.9 290.3 226.2
uT 1.45 1.0 1.28 1.0

* - llma liivapadjata
X - Aritmeetiline keskmine
UT - Ulemineku tegur LWD-It

Simmo Talpas-Talpsepp magistritodst [20] tabel 10.18 ning jireldus: “T66 autori isiklik
kogemus ning eelnevalt tehtud uuringud (viide Rait Kopti magistritodle) tdestavad, et
geostinteedil on moju teekonstruktsiooni kihi peal mdddetavale kandevdimele. Rait Kopti
on oma magistritds geosiinteedi mdju uurinud ning leidnud, et Dynatest LWD seadmega
modtes killustikukihilt viheneb tulemus kuni 30%. See korreleerub suhteliselt hasti t66
autori poolt plaatkoormuskatse kdigus mdddetud tulemustega. Kuigi plaatkoormuskatsega
kipub erinevus olema pigem 40%. /../ Tdendoline selgitus voib olla materjali
eelpingestamises  ehk  vinnastamises, mis toimub nii  jirgnevate  kihtide
paigaldamise/tihendamisega kui ka reaalse koormuse all esimesel todaastal.”

Tabel 10.18. Viljavote Simmo Talpas-Talpsepp magistritoost seoses geotekstiili mdjudega
moddetavale kandevoimele. [20]

Geosiinteediga konstruktsioon

geosiinteediga
geosiinteediga
konstruktsioon (Evi, MPa) konstru:t::;on (Evz
42 128
58 102
65 111

Geosiinteedita konstruktsioon

aoslinteadits geosiinteedita
konstrguktsioon (Evi, MPa) konstru'l;t: loon (Evz,
a)
111 229
91 192
110 204
90 152
112 213
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Rait Kopti magistritdost [14] joonised 10.39 kuni 10.41, millekohaselt geovdrk véhendas
killustikukihilt moddetavat kandevdimet minimaalselt, kuid eraldav geotekstiil tuntavalt,

tabel 10.19.
Killustiku kandevéime modtmine
- Tald 300 mm/pinge 100 kPa
70 61 b’i e <
@ 60 55 T
2 e &4
2 50 —_ L
@ - ” 2
£ 37 9 -
s 40 —t -
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0
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Killustiku kandevdime mddtmine
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Joonised 10.39 ja 10.40. Viljavotted Rait Kopti magistritodst seoses geosiinteedi mdjudega
mdddetavale kandevdimele Dynatest LWD-seadmega. [14]

Kandevdime Mpa

Killustiku kandevoime modtmine Inspectoriga
217

e Killustik geotekstiiliga

20 30 40 50 60
Kihi paksus cm

e Kill ustik Killustik geovdrguga

Joonis 10.41. Viljavotte Rait Kopti magistritodst seoses geosiinteedi mojudega mdddetavale

kandevdimele Inspector-seadmega. [14]

Tabel 10.19. Kokkuvotlik tabel Rait Kopti magistritoost seoses eraldava geotekstiili
mojudega killustiku pealt mdddetavale kandevdimele. [14]

Tabel 5.1 Killustiku kandevdime vahenemise % geotekstiili paigaldamisel liiva ja killustikukihi fr.16/32 vahele

Talla . Killustikukihi paksused cm
M@ooteseade diameeter Pa:ie 15 | 25 I 35 45
mm Geotekstiilist tingitud kandevdime vihenemine %
Dynatest LWD 300 100 29 26 8 0
Dynatest LWD 150 250 26 22 11 2
Inspector 140 1500* 29 25 15 8

* Inspectori ligikaudne pinge talla all on 1500 kPa [9]
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Ats Peetrise Tallinna Tehnikakorgkooli 16put6dst [17] parinevad joonised 10.42 kuni 10.45,
mille kirjeldusse on lisatud saadud jéreldused.

Katse nr. 1 Geotekstiil Bontec NW8

300
250

200

150 == Inspector geotekstiilita

=@~ Inspector geotckstiiliga

Plaatkoormus geotekstiilita

Kandevdoime MPa

100
== Plaatkoormus geotekstiiliga

50

Liiv | ILTih 2. Tih 3.Tih | I.Tih 2. Tih 3.Tih

10 em killustikku 20 cm killustikku

Joonis 10.42. 20 cm killustiku pealt mddtes on plaatkoormuskatse tulemus 211,1 MPa
geotekstiilita ja 177,8 MPa geotekstiiliga pinnalt, erinevus 16%. Inspector-seadme
tulemused samalt kihilt on 249 MPa geotekstiilita ja 176 MPa geotekstiiliga
konstruktsioonis, erinevus 29%. [17]

Katse nr. 3 Geovork Tensar Triax 160
300

250

200
189.4

150 Plaatkoormus geovorguta

=== Plaatkoormus geovorguga

=== Inspector geovorguta

Kandevdime MPa

100 =~ Inspector geovirguga

50

Liv | 1L.Tih 2.Tih 3, Tih | L.Tih 2 Tih 3.Tih

10 cm killustikku 20 cm killustikku

Joonis 10.43. 20 cm killustiku pealt on plaatkoormuskatse tulemused geovorguga pinnalt
189,4 MPa ja geovorguta pinnalt 180,4 MPa, erinevuseks 5%. Inspector-seadme tulemus
geovorgult on 244 MPa ja geovorguta pinnalt 235 MPa, erinevuseks 4%. [17]
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Katse nr. 4 Geovork Naue Secugrid 30/30 Q1

180.4
=== Inspector geovdrguta

~#~Inspector geovorguga

Kandevdime MPa

Plaatkoormus geovdarguta

=== Plaatkoormus geovdrguga

Liiv I.LTih 2Tih 3.Tih | LTih 2. Tih 3.Tih

10 em killustikku 20 em killustikku

Joonis 10.44. 20 cm killustiku pinnalt mdddetuna on plaatkoormusseadme tulemused
179,6 MPa geovorguga ja 180,4 MPa geovdrguta konstruktsioonis, erinevus 0,5%.
Inspector-seadme tulemused on 222 MPa geovdrguga ja 239 MPa geovdrguta pinnalt,
erinevus 7%. [17]

Katse nr. 5 Geovork Armatex G 20/20

250

157.3

==& Inspector geovorguta

=8~ Inspector geovorguga

Kandedime MPa

Plaatkoormus geovdrguta

== Plaatkoormus geovorguga

50

Liiv | L.Tih 2.Tih 3.Tih | 1.Tih 2. Tih 3.Tih

10 cm killustikku 20 cm killustikku

Joonis 10.45. 20 cm killustiku kihi pealt mddtes on plaatkoormuskatse tulemused 157,3 MPa
geovorguga ja 157,1 MPa geovorguta pinnalt, erinevus 0,1%. Inspector-seadme tulemused
on 211 MPa geovorguta ja 202 MPa geovorguga pinnalt, erinevus 4%. [17]

Ats Peetris jareldas oma 16putdos jargmist:

e ,.pohjuseks voib olla liiga dhukene tditematerjali kiht geotekstiili peal, mis ei tihene
ning hakkab geotekstiili pinnalt tagasi pdrkuma. Tulemused néitavad, et 20 cm kihi
peal kandevdimete erinevused vihenevad, seega olukord paraneb, kui geotekstiilile
lisada rohkem killustiku. Teiseks pohjuseks, miks geotekstiil mdjutab kandevdimet,
voib olla materjalide omavahelise nakke kadumine geotekstiili tdttu. Ehk liiva ja
killustiku vahel ei teki piisavat nihketugevust ning kandevdime modtmisel vodib
tekkida olukord, kus killustik saab modda geotekstiili pinda modteseadmete alt nii-
oelda vilja roomata.*
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e Geovorkude kasutamise puhul ei ole kandevdime erinevused nii suured, kui
geotekstiiliga. Tulemusi vaadates on ndha, et kandevdime on végagi sarnane
geovorgu kasutamisel, kui ka mittekasutamisel ja seda kdigi kolme katse puhul.*

Geosiinteetide mdju osas saab kokkuvdtteks jareldada jargmist:

e geovorgud moddetavat kandevdimet praktiliselt ei mojuta (v.a lipriski dhukeste
kihipaksuste korral), mistottu tihendusteguri kvaliteedikontrolli mottes sellega
nduete koostamisel eraldi arvestada pole vajalik;

e geotekstiilid mojutavad (killustikukihi) kandevdimet koikide seadmete korral,
keskmiselt vOib arvestada umbes 20%. Mida suurem on geotekstiilil olev kihipaksus,
seda viiksem on mdju ja vastupidi. Samuti niib, et diinaamiliste seadmetega modtes
on geotekstiili mdju suurem, kui staatilise koormusega kasutades
plaatkoormuskatset.

Fakt, et eraldavad geotekstiilid mojutaksid tuntavalt killustikaluse kandevdimet, ei ole
saanud kinnitust vélismaiste ekspertidega suheldes ning sellele teemale ei ole pithendatud ka
teadusuuringuid. Antud teave on ka geosiinteetide tootjatele iildiselt teadmata. Koige
toendoliselt pdhjus, miks meil on taoline probleem esile kerkinud, tuleneb geotekstiilil
kasutatavast fraktsioneeritud killustikust. Mujal Euroopas kasutatakse pideva terakoostisega
killustikke, mistottu kiht on sidusam ning ,,pakkub‘ oluliselt tihedamaks. Fraktsioneeritud
killustikus on aga iiksikud suured terad, mille vahel on suured poorid. Taoline kiht on tundlik
geotekstiili ,,pdrkavale mojule eriti siis, kui tihendatakse kasutades vibratsiooni ning
kandevdimet mdddetakse diinaamiliste seadmetega. Antud jireldust toetab kaudselt Riho
Eichfuss magistritdos esitatud tdhelepanek ,,Eriti tugev oli vahe kiilutud killustiku 32/64
puhul, kus tulemused erinesid iile pooleteise korra.*

Kuna eraldava geotekstiili kasutamine fraktsioneeritud killustike ja iihtlaseteriste liivade
vahel on vajalik, siis niiteks selle kasutamise loobumist ei saa toetada. Alternatiiviks vdiks
aga olla geovorgu kasutamine geotekstiili asemel.

Kui fraktsioneeritud killustiku all kasutatakse eraldavat geotekstiili, siis:

o tuleks erilist tdhelepanu poorata killustikaluse ehitamisele ja selle tihendamisele;

o killustikalus peab olema korrektselt kiilutud kasutades selleks sobilikke fraktsioone,
et terad oleksid tugevalt lukustatud (hetkel ei ole teada, kuidas erinevad tiksteisest
olukorrad, kus killustikalus kiilutakse vastavalt makadamkatte reeglitele voi kui
killustikaluse iilaosas kasutatakse sideainega sidumata segu, sh freesasfalti);

e viimased tihenduskéigud tuleks teha kasutades staatilist koormust;

e kandevdimekontroll on soovituslik teostada plaatkoormuskatsega. FWD-seadme
voimalik positiivne moju (kuna seade koormab killustikalust suurema koormusega)
vajab tdiendavaid katsetusi; kergseadmete kasutamisel on geotekstiilist tulenev
kandevdime vihenemine suurem, kui plaatkoormuskatsega;

e kvaliteedikontrollis voib noutud kandevOimeviirtusi vihendada 20% vorra, kuid
moodulite suhted peavad jidma samaks, mis ilma geotekstiilita olukorras.
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10.2.10 Kihi seismise méju moodetavatele kandevoimetele

Kéesolevas uuringus oli vdimalik hinnata ka seismise moju erinevatele kihtidele. Vastavad
vOrdlused on esitatud joonisel 10.46, kus on vorreldud tulemusi vahetult tthendamise jargselt
ning peale vdhemalt 1 néddalast seismist, mille kohaselt on seismisel mdddetavale
kandevdimele positiivne moju. Joonisel 10.46 antud graafikus on esitatud kdikide
kergseadmete tulemuste pohjal aritmeetilised keskmised véértused. Kandevdime tdus on
selgitatav eelkdige vee ja teradevaheliste ndrkade sidemete tekkimise mdjudega (v.t peatiikk
1.6.1).

Seega deflektomeetritega tehtavat kandevdimekontrolli on soovituslik teostada mitte
vahetult peale tihendamist, vaid mitte varem, kui jargmisel pieval (vdhemalt ca 12...24 tunni
moodudes peale tihendamist). Sama soovituse vOib anda ka plaatkoormuse, FWD kui
penetromeetriga tehtavatele mdotmistele. Naiteks joonisel 10.47 olev killustikalus moddeti
vahetult peale tihendamist. Minimaalseks vajalikuks kandevdimeks oli LWD-seadmega
100 MPa, kuid saavutati mitte iile 90 MPa. Jargmisel pdeval tehtud moddistustega saadi
samadest ristldigetest vajalikud kandevoimed ilma, et vahepeal oleks pidanud tdiendavalt
tihendama.

Seismise moju kandevoimele

160
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4
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Paeliiv Liiv Killustik Moreen
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Kandevoime (Evd)
S

o

m tihendatud kiht = 1+ ndl. seisnud

Joonis 10.46. Seismise mdju materjali elastsusmoodulile. Joonisel on antud koikide
kergdeflektomeetrite keskmised modtevaartused.

Joonis 10.47. Katsetatud killustikalus. [Foto: Sven Sillamae]
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10.3 Analiiis ja kokkuvotted

Antud peatiikis seostatakse omavahel peatiikis 1.1 antud pinnaste liigitus ja
tihenduskontrollimeetodid. Alljargnevalt ei ole késitletud kuivmahumasside vordlusel
pohinevaid tihendustegureid, kuna need on sobilikud kasutamiseks pea koikides pinnastes
(v.a védga jdmedateralised) ega rullidega tehtavat pidevat tihendusemodtmist, mille
kalibreerimine tuleb teostada peatiikis 4.3 antud juhiste kohaselt.

10.3.1 Liivpinnased

Antud peatiikis késitletavad pinnased kuuluvad valdavalt peatiiki 1.1 alusel jamepinnaste
hulka tdpsustusega, et vaadeldavad pinnased on liivad (Sa) kuni kruusased liivad (grSa).
Antud pinnaste peenosisesisaldus peaks olema < 5...7% (Transpordiameti peadirektori
10.06.2024 kaskkiri nr 1.1-1/24/92, mille kohaselt tuleb kasutada pinnaseid
peenosisesisaldusega enne paigaldamist < 5% ning kus peenosisesisaldus tihendatud kihist
voetud proovist voib olla < 7%).

Peatiikis 1.1 kasitletud jimepinnased, mis on terakoostise poolest kruusad (Gr) ja liivased
kruusad (saGr) liigitatakse killustike alla.

Kéesolevas uuringus katsetati peamiselt iihtlaseteriseid liivasid, mille C, oli valdavalt alla 3.
Uhtlaseteraliste liivade (Cy < 6) korral on terad suhteliselt sama suurusega, mis tihendab, et
nad kipuvad vidhem pakkuma endas "lukustuvat" struktuuri, mis vdhendab liivpinnase
nihketugevust. Eriteralised liivad (C, > 6) sisaldavad see-eest erineva suurusega teri, mis
voimaldab paremat pakkimist ja struktuuri lukustumist. See lisab liivale tugevust ja parandab
vastupanuvdimet nihkele (ehk liiva kandevdime on suurem). Tavaliselt jadb iihtlaseteraliste
liivade nihketugevus eriteraliste liivade nihketugevusest 20...30% madalamaks.
Protsentuaalne erinevus soltub siiski konkreetsetes materjali omadustest ja vélistingimustest,
kuid iildiselt vdiks olla turvaline hinnata umbes 25% vorra madalamaks iihtlaseteralise liiva
nihketugevust eriteralise liivaga vorreldes.

Tulenevalt nii eelnevast selgitusest kui ka peatiikis 10.2.2 antud katsetulemustest ja ndidetest
tuleb jdreldada, et penetromeetriga kaasa antava tabeli (Lisa 2) abil ei ole sobilik hinnata
koikide liivade tihendustegureid. Arvestades tabelis antud 166kide arvu, on esitatud andmed
suure toendosusega leitud kasutades eriteraseid (arvestades tabeli ajalugu, siis tdendoliselt
Cu vihemalt 5) liivasid. Teisalt ei saa Cy védrtus minna ka védga korgeks, mistottu ei oleks
katsetatava pinnase nédol tegemist enam puhta liivaga, vaid nt kruusase liiva voi liivase
kruusaga. Penetromeetri kasutusjuhendis samas on ndue, et katsetatava materjali 5...10 mm
sisaldus ei tohi {iiletada 15%, kuid sellele vastavad pinnased kipuvad juba liigituma
kruusasteks liivadeks.

Eelnevast tulenevalt on tabelisse 10.20 koostatud tdiendatud penetromeetriga D-51
tihendusteguri hindamise néitajad, kus liivadele on antud terakoostisest tulenevad piirangud
ning tihendusteguri osas on piirdutud kahe kohaga peale koma (kolm kohta peale koma on
ebarealistlikult suur tépsus, lisaks nt ka tee ehitamise kvaliteedinduetes (mddrus 101)
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antavad nduded defineerivad kaks kohta peale koma). Olemasolevas tabelis olev kolm kohta
peale koma on niiteks toonud kaasa ebamdistlikke ndudeid, kus toovotjatelt on ndutud
toendada viga {ihtlaseteristes (Cu < 3) keskliivades tihendustegurit 1,000 kasutades
penetromeetriga 31 160ki, mis aga ei ole olnud vdimalik enne, kui liivpinnas on mingi aja
seisnud voi kui modtmine on teostatud peale killustikaluse ehitamist (ehk liiva modtmine on
tehtud l4bi Surfiaukude).

Tabelisse 10.20 on vorreldes algsete veergudega juurde lisatud veel kaks halli veergu
arvestades vidga iihtlaseteriste (Cy, < 3) liivadega, kus vajaminevate lookide arvu on
viahendatud ldahtudes eeldusest, et nende nihketugevus on madalam. Joonisel 10.48 on antud
originaaltabelist vOetud peen- ja keskliivade graafikud ning tédiustatud andmed
iihtlaseteristele liivadele. Antud andmeid oleks soovituslik erinevatel tee-ehitusobjektidel
tdiendavalt kontrollida.

Penetromeetri graafikute vordlused
1ol R2= 09999 R? = 0,9995
1,00 L L
siduases? o e®
0,99 — St omn
Bl R @ ..
098 e : ¥ Ro :. °
097 P o.® O.
5 0.96 P 3 e ® -
% 095 ° ¥
=) o ‘@ ‘ Y .
= 094 P ® Keskliiv
) 2 097,
E 093 _ 0,9974 .__‘,.C ® Peenliiv
0,92 . Keskliiv Cu <3
[¢ <Rz = g
091 - [RE=0,9951 @ Peenliiv Cu<3
0,90 a
0,89
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Lodkide arv

Joonis 10.48. Tabelis 10.20 olevad peen- ja keskliivade andmed esitatuna graafiliselt.
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Tabel 10.20. Penetromeetri D-51 166kide arv ja nende seos erineva liivpinnase
tihendusteguriga. Kéesolevas t60s on originaaltabeli kasutamise piiriks seatud liiva
terakoostise lihtlustegur Cy >3 ning juurde on tuletatud andmed, kui Cu < 3. Kéesolev tabel
on mdeldud asendamaks lisas 2 olevat tabelit. Mdddetav kiht peab olema vihemalt 35 cm
paksune.

Penetromeetriga D-51 leitud tihendustegur
Viirsketel mulletel
Penetromeetri | o .
D-51 I56kide | Liivast SCu.> 3) ) Peenliiv (fSa), Kesk- ]a. jameliiv Peenliiy (fSa), Kesk- ja jimeliiv
arv mulle iile iihe |Tolmliiv (siSa), 3<Cu>15 (mSa ja cSa), 2<Cu>3 (mSa ja cSa),
kuu Cu>3 Tm 100 | 3<Cu>15, Tm 90 ? 2<Cu>3
- Tm_120 ja 130 = Tm_105 ja 115
7 0,91 - 0,90 0,91 - -
8 0,93 - 0,92 0,94 0,95 -
9 - - 0,93 - - 0,95
10 0,94 0,91 - 0,95 0,96 =
11 - 0,92 0,94 - - 0,96
12 0,95 - - 0,96 0,97 =
13 - 0,93 0,95 - - 0,97
14 - - 0,96 0,97 0,98 =
15 0,96 0,94 - - - -
16 - - - - - 0,98
17 - 0,95 0,97 0,98 0,99 -
18 0,97 - - - - =
19 - 0,96 0,98 - - 0,99
20 - - - - - -
21 0,98 0,97 - 0,99 1,00 -
22 - - - - - -
23 - 0,98 0,99 - - =
24 - - - - - 1,00
25 - - - - - -
26 - - 1,00 - - -
27 0,99 0,99 - 1,00 - -
28 - - - - - -
29 - - . " . B
30 - 1,00 1,01 - - .
31 S 2 E = E :
32 5 2 2 = s =
33 . - x ” . -
34 1,00 - - - 5 -

Eesti, aga ka Saksa uuringutest saadud andmed on ndidanud, et plaatkoormustestiga ei
pruugi saada liivpinnaste, eriti kui tegemist on véga iihtlaseteriste liivadega, katsetamisel
usaldusvédrseid tihendustegureid (peatiikid 10.2.8 ja 10.2.9). Niiteks tuuakse ka standardis
EVS-EN 16907-3 vilja, et véga iihtlaseteriste (liiv)pinnaste tihendusteguri kontroll on
problemaatiline ning tihenduskatsete tegemist soovitatakse ldbi jirgnevalt paigaldatava
materjalikihi voi kasutades penetratsioonikatseid.

Seega plaatkoormuskatsete tegemist vahetult iihtlaseteristel liivpinnastel ei saa soovitada.
Kui aga liivpinnastel plaatkoormuskatseid teostatakse, siis voib ldhtuda peatiikis 10.3.2
antud moodulite suhetest.

Kéesolevas uuringus leiti head seosed iihtlaseteriste kvartsliivade (Tm_105) tihendustegurite
ning Taani ja Saksa koolkonna deflektomeetritega saadud kandevdimete vahel, tabel 10.3.
Inspector-seadme kasutamisel piisavaid seoseid ei leitud, mis on kooskdlas ka varasemate
teadmistega (Lisa 3). Toenéoliselt voiks Inspector-seade sobida tingimusel, kui kasutatakse
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kas suuremat talda (300 mm) ja/voi védiksemat langevat koormust (ehk Inspector 5 mudelit),
kuid kéesolevas uuringus neid ei katsetatud.

Kuna kiesolevas uuringus ei Onnestunud katsetada iihtlaseteriseid peenliivasid (Tm_90), siis
on kiisitav, kas tabelis 10.3 antud niitajad on ka sellele pinnasetiiiibile sobilikud. Arvestades,
et Tm 90 arvutuslik elastsusmoodul on vorreldes Tm 105-ga umbes 16% vidiksem, siis
toendoliselt mitte. Vottes eelduseks, et Tm 90 on vdorreldes Tm 105-ga umbes 16%
ndrgema kandevdimega, saadakse tabel 10.21.

Siinkohal vdoiks aga kiisida, kas nt jdmeliiva kasutamisel peaks kasutama suuremat
kandevdime védrtust ning vastus sellele on eitav. Tabeli 10.21 potentsiaalseks probleemiks
on see, et (lihtlaseteralistele) kvartsliivadele on antud kdrgemad kandevdoimenduded, kui nt
Saksa nduetes (peatiikid 10.2.8 ja 10.2.9) kruusadele. Seega vajaksid esitatud andmed
suurema katsetulemuste andmebaasi vastu vordlemist, kuid igal juhul on esitatud andmed
konservatiivsemal poolel ehk ndutud on pigem suuremat kandevoimet, mis nduab omakorda
korgemaid tihendustegureid.

Tabel 10.21. Kvartsliivade Tm 90 ning Tm 105 ja parem kandevdimete suhted
tihendusteguriga. Tm_105 liivade andmed tulenevad tabelist 10.3 ning Tm_90 véértused on
tuletatud arvestusega, et KAPis on nende elastsusmoodul vdrreldes Tm 105-ga 16%
véiksem (90 vs 105 MPa).

Kvartsliivad
Tihendustegur Tm_105 ja parem Tm_90
(standar(?sest Saksa Taani LWD Saksa Taani LWD
Proctorist) |y wp10kg | @100kPa |LWD10kg | @100 kPa
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0’90 25 40 21 34
0,91 30 45 25 ol
0,92 33 50 27 42
0,93 35 55 29 £
0,94 38 58 32 48
0,95 40 60 34 >0
0,96 45 65 38 5
0,97 48 70 40 59
0,98 50 73 42 61
0’99 53 75 44 63
1,00 55 80 46 1]
1,01 58 85 48 71

Tabelis 10.4 anti pestud paekiviliiva tihendustegurite ning kergdeflektomeetrite
omavahelised suhted. Paekiviliiv on oma struktuuri tottu hea nihketugevusega, mistdttu on
selle tihendatust sobilik hinnata kasutades ka Inspector-seadet. Paekiviliiva osas sobib hésti
kasutamiseks ka plaatkoormuskatse, mille osas lahtuda peatiikist 10.3.2.
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10.3.2 Kruuspinnased

Antud peatiiki nduded kehtivad peatiikis 1.1 késitletud liitpinnastele.

Kéesolevas uuringus saadi kruusasele pinnasele (kruusane liiv ja litvane kruus) andmeid vaid
ihelt objektilt, kus kergseadmete ja plaatkoormuskatse tulemused omavahel ei
korreleerunud. Seetdttu ldhtuti Soome ja Saksa nduetest ning vorreldi kruusaselt pinnaselt
ning paekiviliivalt saadud andmeid nendega. Votteks lisaks veel aluseks Eestis kasutatava
ndude, mille alusel peaks muldkeha pinnaste Ev> > 100 MPa ning Saksa seosest Ev2 ja Evq
vahel saaks seda kdesolevas uuringus toodud andmete pdhjal tdiendada kergdeflektomeetrite
kasutamisega jargmiselt:

e tihendusteguri 100% (1,00) korral:

(@)

(@)

(@)

Saksa deflektomeetritega kasutades 10 kg langevat massi: Eva > 50 MPa;
Taani deflektomeetritega kasutades 100 kPa kontaktpinget: Evq > 90 MPa;

Inspector-seadmega (10 kg langeva massiga) kasutades 200 mm talda: E >
115 MPa;

plaatkoormuskatse kasutamisel, kui Ey» < 125 MPa, siis Ev» / Evi < 2,3
(suuremate Ey» véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk
suurendada lubatud moodulite suhet vastavalt E,, védrtusele);

FWD-seadme kasutamisel, kui E2 < 125 MPa, siis Ey2 / Ey1 <£2,0 (suuremate
E2 véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk suurendada
lubatud moodulite suhet vastavalt E2 véartusele);

e tihendusteguri 98% (0,98) korral:

(@)

(@)

(@)

Saksa deflektomeetritega kasutades 10 kg langevat massi: Evqa > 40 MPa;
Taani deflektomeetritega kasutades 100 kPa kontaktpinget: Evq > 70 MPa;

Inspector-seadmega (10 kg langeva massiga) kasutades 200 mm talda: E >
95 MPa;

plaatkoormuskatse kasutamisel, kui Ey» < 125 MPa, siis Ev» / Evi < 2,5
(suuremate Ey» véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk
suurendada lubatud moodulite suhet vastavalt E,, védrtusele);

FWD-seadme kasutamisel, kui E2 < 125 MPa, siis Ey2 / Ey1 < 2,2 (suuremate
E2 véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk suurendada
lubatud moodulite suhet vastavalt E2 vaartusele);

e tihendusteguri 95% (0,95) korral:

o Saksa deflektomeetritega kasutades 10 kg langevat massi: Evq > 30 MPa;
o Taani deflektomeetritega kasutades 100 kPa kontaktpinget: Evq > 50 MPa;
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o Inspector-seadmega (10 kg langeva massiga) kasutades 200 mm talda: E >
75 MPa.

o plaatkoormuskatse kasutamisel, kui E\» < 125 MPa, siis Ev» / Ey1 < 2,7
(suuremate Ey» véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk
suurendada lubatud moodulite suhet vastavalt E,, védrtusele);

o FWD-seadme kasutamisel, kui E2 < 125 MPa, siis E2 / Ev1 < 2,4 (suuremate
E2 véirtuste puhul ldhtuda tabelite 10.7...10.10 loogikast ehk suurendada
lubatud moodulite suhet vastavalt E2 véartusele);

10.3.3 Keskmise- ja peeneteralised pinnased

Antud pinnasekategooria alla kuuluvad mh moreenpinnased ja Tm_65. Taoliste pinnaste
tihendamisel on koikide muude pinnastega vorreldes oluliselt suurem tdhtsus
tihendamisaegsel veesisaldusel (kuigi ka muude pinnaste korral ei tohi seda alahinnata). Kui
pinnase tihendamisaegne veesisaldus on optimaalsest veesisaldusest oluliselt erinev, ei ole
voimalik soovitud tihendustegurite saavutamine. Nditeks Soome InfraRYLis tuuakse vilja,
et kui tthendamisaegne veesisaldus erineb optimaalsest iile 4 %-punkti vorra, ei ole {ildjuhul
tihendustegur iile 95% (mod. Proctori jargi, mis on umbes 98% standardse Proctori jargi)
saavutatav ning kui erinevus on iile 6 %-punkti on maksimaalne voimalik tihendustegur
umbes 90% (mod. Proctori jargi, mis on umbes 93% standardse Proctori jargi).

Vastavalt InfraRYLile on optimaalsed veesisaldused ja orienteeruvad maksimaalsed
kuivmahumassid pinnaseliikide kaupa esitatud tabelis 10.22.

Tabel 10.22. Erinevate pinnaste orienteeruvad optimaalsed veesisaldused ja maksimaalsed
kuivmahumassid.

Pinnase liik Optimaalne veesisaldus | Maksimaalne kuivmahumass
Kruuspinnased 5...10% 2,0...2,2 Mg/m?
Liivpinnased 5...15% 1,7...2,2 Mg/m?
Mollpinnased 15...25% 1,6...1,8 Mg/m?
Savipinnased 20...30% 1,5...1,7 Mg/m?
Moreenpinnased 5...10% 2,0...2,3 Mg/m?

Seega antud pinnasegrupi esmaseks kvaliteedikontrollimeetmeks on tihendamisaegse
veesisalduse kontrollimine, mis on objektimeeskonna poolt hinnatav nditeks jérgnevalt.

Vaadeldavast pinnasest moodustatakse kéte vahel umbes peopesasuurune kuul / pall. Kui
pinnase veesisaldus on:

e liiga madal, siis:

o vélimus: pinnas tundub pulbriline ja lahtine;
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o pigistamine: parast kokkusurumist ei siilita see kée kuju.
o mahakukutamisel: kukkumisel puruneb tiielikult.
Jdreldus: pinnas on liiga kuiv, et seda tdhusalt tihendada.
e optimaalne, siis:
o vilimus: pinnas on vormitav, kuid mitte kleepuv;
o pigistamine: sdilitab pérast kokkusurumist kde kuju;
o mahakukutamisel: kukkumisel murdub see ainult paariks tiikiks.
Jdreldus: pinnas on sobiva veesisalduse juures, et seda tdhusalt tihendada.
e liiga mirg, siis:
o vilimus: pinnas tundub plastiline ja kleepuv ning jitab sdrmedele niiskuse
jélgi;
o pigistamine: sdilitab kindlalt oma kuju.
o mahakukutamisel: kukkumisel jaéb see iihte tiikki.
Jdreldus: pinnas on liiga mirg, et seda tdhusalt tihendada.

Kiireks objektipealseks tdpsemaks veesisalduse mddramiseks saab kasutada nditeks
mikrolaineahjuga kuivatamist, mida nimetatakse standardis EVS-EN ISO 17892-1. Meetodi
detailne kirjeldus on antud standardis ASTM D4643, mille kohaselt:

1. koguge esinduslik pinnaseproov ja kaaluge see;

2. asetage pinnas mikrolaineahjukindlasse anumasse, mis on tavaliselt klaasist voi
keraamikast, et véltida mikrolaineenergiaga segavaid faktoreid;

3. kuumutage proovi mikrolaineahjus madala vdimsusega, et viltida pinnase
kahjustamist vai tilekuumenemist;

4. jidlgige proovi hoolikalt ja kaaluge seda perioodiliselt, kuni see saavutab konstantse
kaalu (mis nditab, et kogu vaba vesi on eemaldatud);

5. pdrast kuivatamist kaalutakse proov uuesti;

6. veesisalduse arvutamiseks vOrreldakse mérja pinnase kaalu kuiva pinnase kaaluga.
Kaalude erinevus néitab vee hulka, mida viljendatakse kuivkaalu protsendina.

Mikrolainekuivatuse meetod on vdhem tdpne kui tavapdrane ahjus kuivatamine ja sobib
kdige paremini madala orgaanilise sisaldusega pinnastele. Katse osas tuleb jdlgida
iilekuumenemise viltimist, mis voib muuta pinnase omadusi, eriti savide voi orgaanilise aine
sisaldusega pinnaste puhul. Meetod ei pruugi sobida korge kipsisisaldusega pinnastele voi
muudele mineraalidele, mis voivad kuumutamisel vett eraldada.

Keskmise- ja peeneteraliste pinnaste tihenduskvaliteedi mddtmiseks on kdige sobilikum
kasutada kuivmahumasside vordlust (objektilt voetud kuivmahumass vorreldes maksimaalse
kuivmahumassiga). Teiseks sobilikuks meetodiks on plaatkoormuskatse, kus E.» peab
vastama projektile ning moodulite suhete osas on sobilik ldhtuda jargnevast:

143



e tihendustegur 0,95: Ev2 / Ev1 £2,7;
e tihendustegur 0,98: Ev2 / Ey1 £2,5;
e tihendustegur 1,00: E,» / Ev1 £2,3.

Keskmise- ja peenteralise pinnase korral ei peaks kasutama moodulite suhete suurendamist
vastavalt Ey» véirtusele, kuna pinnasekihil voib mddtmise ajal peal olla kuivamiskoorik,
mislibi voib tegelik moodulite suhe saada moonutatud.

Kergseadmete kasutamine on vodimalik siis, kui tehakse objektil nende kohapealne
kalibreerimine.

10.3.4 Killustikud

Kiesolev peatiikk késitleb killustikke ehk tegemist ei ole pinnasega. Kéesolevat peatiikki
voib laiendada ka peatiikis 1.1 nimetatud jamepinnastele, mis ei ole liivad ning kus
peenosisesisaldus enne paigaldust on < 5% (peale tihendamist < 7%).

Eesti eripdra seoses killustikega on laialdane tihtlaseteriste materjalide ehk fraktsioneeritud
kivi kasutamine. Fraktsioneeritud kivist valmistatud kiht tiheneb histi ja kiiresti, néiteks
joonistel 10.49 ja 10.50 on antud vordlus laboritingimustes giiraatortihendajaga saadud
tihendamisandmetest fraktsioneeritud (fr 16/31,5 mm) ja pideva terakoostisega segu
(fr 0/31,5 mm) osas, millest ndhtub, et esimese puhul vajatakse vaid umbes 60...70
giiraatoripdoret, teise osas aga umbes 350, et saavutada kihi maksimaalne tihedus (molemad
saadi vertikaalsurve 600 kPa kasutamisel). Katseandmed niitasid ka seda, et kui
fraktsioneeritud killustiku osas tihendamisega jdtkata, hakkab see kivi mirkimisvaérselt

purustama joudes terakoostise vaates 10puks pideva terakoostisega seguni (ehk sarnane, mis
on fr 0/31,5 mm).

Lubjakivi fr. 16/31,5 mm

Proovikcha poorsus, %

100 15 200 250 300 350 400

Giiraatori pdorded

Joonis 10.49. Fraktsioneeritud killustiku fr 16/31,5 mm maksimaalne tihedus saavutati
giiraatortihendajaga umbes 60 kuni 70 pdorde juures (kasutades 600 kPa vertikaalsurvet).
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Lubjakivi 0/31,5 mm

Joonis 10.50. Killustikusegu fr 0/31,5 mm maksimaalne tihedus saavutati
giiraatortihendajaga umbes 350 podrde juures (kasutades 600 kPa vertikaalsurvet).

Fraktsioneeritud killustikust valmistatud kihi tihendusteguri méairamine vdib aga olla
véljakutse, sest nagu peatiikis 10.2.8 selgitati, on materjalil potentsiaal jareltihenemiseks
staatilise koormuse all ning seda eriti siis, kui kiht ei ole kiilutud selliste fraktsioonidega
nagu makadamkattele vajalik ja ei ole viimistletud staatilise koormusega. Eriti suureks
probleemiks on fraktsioneeritud killustike kasutamine geotekstiilil, kuna killustik hakkab
vibrotihendamise kdigus geotekstiilil kergelt “pdrkuma”, kihis ei ole piisavalt siduvat / segu
stabiliseerivat peenemat osist, mistdttu kiht jadb lahtisem. Seetdttu viheneb nii mdddetav
kandevoime kui suureneb moodulite suhe, eriti kui moOtmisi teostatakse
plaatkoormuskatsega (moodulite suhted fraktsioneeritud killustikel kipuvad jddma liiga
suureks ka ilma geotekstiili kasutamata).

Killustikaluste puhul on (vdhemalt alguses suurematel) tee-ehitusobjektidel soovituslik
hakata tihendamiskvaliteeti hindama kasutades FWD-seadmeid (vdi sarnaseid, nagu Heavy
Loadman). Eestis on kasutusel Dynatesti poolt toodetud FWD-seade, Soomes kasutatakse
eranditult KUABi seadet. Killustikaluste kvaliteedikontrolli mdttes ei ole seadmeid
omavahel vorreldud, kuid vordlust on tehtud nii kruus- kui asfaltkattega teede kandevdimete
osas, mida on kajastatud aastal 2019 TalTechi uuringus [18] peatiikis 3. Viidatud aruandes
anti lilevaade seadmete toimimisest ja nende erisustest ning esitati vordlusmdotmiste
tulemusi. Aruandes jareldati seadmete omavahelise vordlusena jargmist: “Nii kirjandusest
leiduva info pohjal, varasemalt Eestis kui kdesoleva projekti tarbeks tehtud mddtmiste pdhjal
saab jdreldada, et mdlemad seadmed on kandevdimemdotmisteks sobilikud, kuid KUAB
kipub andma kodrgemaid véartusi (keskmiselt 5...10% rohkem).”

Sobilikuks ldhtekohaks killustikaluste tihendamise kvaliteedikontolliks voib votta Soome
lahenemise tdiendades ndudeid selliselt, et 100% tihendusteguri juures peaks moodulite suhe
plaatkoormuskatset kasutades olema < 2,3, mis tduseb E,> suurenemisel. Vastavad andmed
on esitatud tabelis 10.23.
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Tabel 10.23. Killustikaluse tihenduskontrollis kasutatavad moodulite suhted sdltudes Ev2 voi
E2 viirtusest. Andmed on koostatud kombineerides omavahel Saksa ja Soome ndudeid ning
arvestades sellega, et Eestis on seni valdavalt kasutusel fraktsioneeritud killustikud, kus
moodulite suhted on reeglina korgemad, kui jétkuva terakoostisega killustikusegudel.

Kandevoime Ey2, MPa | Plaatkoormuse E,2/Eyi | FWD-seadme E2/E1

<145 <23 <19
145...159 <24 <2,0
160...174 <25 <21
175...189 <2,6 <272
190...204 <27 <23
205...219 <28 <24
220...234 <29 <25

> 235 <30 <26

Kergseadmete kasutamisega tuleks killustikalustel olla ettevaatlik. Kuigi kédesolevas
uuringus saadi kergseadmete ning plaatkoormuskatse ja FWD-seadme tulemuste vahel
vihemalt rahuldavad seosed, siis suures pildis andmed omavahel hésti ei klapi. Joonisel
10.51 on esitatud kdesoleva uuringu andmetele tuginedes seos Taani (300 kPa pingereziimis)
ja Saksa (kasutades 15 kg langevat massi) kergdeflektomeetrite vahel, kus modteandmed
parinevad vaid killustikalustelt.

Taani ja Saksa vordlus killustikalusel

160 - °
140 o

120 e y =2,0471x + 9,7561

R2=10.7611

100 : -

Dynatest (@300 kPa), MPa

40 50 60 70 80 90 100 110

HMP (15 kg), MPa

Joonis 10.51. Taani ja Saksa koolkonna kergdeflektomeetrite omavaheline vordlus
killustikalusel.

Kui 1dhtuda nditeks ndudest, et killustikaluselt on vaja kandevdimeks plaatkoormuse voi
FWD-seadmega modtes 150 MPa, siis peaks Dynatest LWD (300 kPa pingereziimis)
peatiikis 10.2.4 esitatud seoseid kasutades nditama minimaalselt vastavalt umbes 105 MPa
voi 130 MPa ning HMP 15 kg langevat massi kasutades vastavalt umbes 50 voi 60 MPa.
Saksa seoste kohaselt peaks HMP aga néditama vihemalt 80 MPa. Seega erinevad seosed on
siinkohal kaudsed ja norgad.

Tuginedes siiski kédesoleva uuringu kéigus kogutud andmetele voiks killustikaluse
kvaliteedikontrolli vaates ldhtuda tabelis 10.24 ja joonisel 10.52 esitatust, mis on koostatud
kasutades peatiikis 10.2.4 olevaid seoseid, peatiikis 10.2.9 esitatud taustainfost ning
arvestades juurde veel ka Tallinna tiilipkatendite juhist [19], kus on antud Ey> ja Dynatest

146



LWD (pingereziimis 100 kPa) omavahelised seosed. Antud tabel ja joonis on koostatud
ldhtudes jargmistest kaalutlustest:

e mida suurem on killustikaluselt ndutud kandevdime, siis kas seda paksem peab
killustikukiht olema ja/voi selle all peab olema kdrgema kandevdimega kiht;

o nt kui truubi alla on ndutud paigaldada 20 cm paksune killustikukiht, mis on
looduslikust savipinnasest eraldatud geotekstiiliga, ei ole sellelt vdimalik
nduda Inspector-seadmega mdoddetavat véartust ei 120, 140 voi 170 MPa.
Eeldades loodusliku savipinnase kandevdoimeks 30 MPa, saadakse
kandevdimeks killustikaluse pealt maksimaalselt 63 MPa (mis on
killustikaluse kandevoime katendiarvutusest);

e kuna Inspector-seadmel on talla all vdga korge kontaktpinge, suurendati selle
kasutamisel noutud elastsusmoodulit mitte lincaarselt, vaid kasutades teise astme
poliinoomi;

e Saksa koolkonna kergseadme osas lihtuti tabelist 10.15 inter- ja ekstrapoleerides
puuduolevad véirtused;

e Taanis koolkonna kergseadme osas leiti, et modtes killustikaluselt 100 vs 300 kPa
pingega, on nende erinevuseks umbes 1,35x. Seejdrel kasutati Tallinna tiitipkatendite
juhendis toodud seost ning korrutati véértused 1,35-ga. Kuna saadud tulemused olid
véga ldhedased ndutud kandevdime védrtustega, iimardati need vastavateks.

Tabel 10.24. Kergdeflektomeetritega ndutavad viddrtused hindamaks killustikaluse
tihendatust erineva ndutud kandevdime juures.

Kergdeflektomeetriga noutud kandevéime (MPa)
Killustikaluselt néutud 100% tihendusteguri juures
E.2 kandevéime, MPa
katendiarvutusest . Inspector
( ) Saksa (@15 kg) | Taani (@300 kPa) a 43 )
170 90 170 220
160 85 160 200
150 80 150 180
140 75 140 165
130 70 130 150
120 65 120 140
110 60 110 130
100 50 100 120
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Killustikaluse kandevoime vs kergdeflektomeetri néit
240
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Joonis 10.52. Kergdeflektomeetritega nodutavad viddrtused hindamaks killustikaluse
tihendatust erineva ndutud kandevdime juures.

10.3.5 Viga jimedateralised pinnased

Kiesolev peatiikk puudutab Eesti kontekstis nii pdlevkiviaherainet kui lubjakivimurdu, kuigi
moOtmisi teostati vaid esimeselt. Katsemddtmiste pdhjal saadud kandevdimed ja moodulite
suhted olid védga head, mistottu voiks aheraine tihenduse kvaliteedikontrollis ldhtuda
samadest nduetest, mis Soome InfraRYLi jirgi teekatendite jagavalt kihilt, tabel 10.7.

Seoses aheraine suure terakoostisega ei ole kergseadmete kasutamine iildiselt sobilik (sama
jéreldus ka lubjakivimurru osas).

Lubjakivimurdu kidesolevas uuringus katsetada ei olnud vdimalik. Taolise pinnase
kasutamisel on sobilik ldhtuda EVS-EN 16907-5 punkt 8.3.5 ,,Jdmedateraliste materjalide
tihendamise kvaliteedi kontrollimise meetodid*:

“Kui eespool kirjeldatud katsete liike ei saa tditematerjali jimedateraliseuse tottu rahuldavalt
kasutada, vOib tihendamise kvaliteedi kontrollimiseks kasutada kaudset mectodit, mis
pohineb tdite pinna deformatsiooni mddtmisel kindlaks méédratud modtmispunktides. Téide
loetakse piisavalt tihendatuks, kui iga kihi viimasel iilesdidul ei lileta deformatsioon kindlaks
médratud viirtust. Néiteks on piisav tihedus saavutatud, kui iga kihi puhul on kahe viimase
iilesoidu jirel vajumi erinevus vdiksem kui 0,5% kihi paksusest.”

Soome InfraRYLis on antud “kalliomurske” ehk kaljumurrust valmistatud viga
jdmedateralise pinnase osas olenevalt selle paiknemissiigavusest konstruktsioonis sarnaselt
muudele kihtidele kandevdimest ehk Ey» vdi E2 sdltuvad moodulite suhted. Esmaseks
lahtekohaks néib olevat sobilik votta tabelis 10.10 esitatu.

10.3.6 Geosiinteedid

Kui geotekstiil paikneb kuni 40 cm siigavusel mdddetavast pinnast, vOib
kvaliteedikontrolliks kasutatavat kandevoimenduet vihendada kuni 20% vorra. Niiteks, kui
ndutud kandevdime killustikaluse peal on 150 MPa, siis plaatkoormus- vdi FWD-seadmega
on sobilik, kui kandevoimeks saavutatakse minimaalselt 120 MPa. Vastavalt sellele tuleb
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korrigeerida ka moodulite suhteid. Kergdeflektomeetrite kasutamisel voib antud néite puhul

samuti lahtuda eeldusest, et ndutud kandevdime on 120 MPa, misjérel leitakse tabelist 10.24
sellele minimaalne vaste.

Geovorkude kasutamisel noutud kandevoimet viahendada ei ole lubatud.
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Lisa 2. Algne tabel penetromeetri Beldornii D-51 kasutamiseks

Diinaamilise penetromeetri siivituslookidele
vastav tihedustegur
Penetromeetri Mulle tile Ghe Varsketel mulletel
l66kide arv kuu Peenliiv Keskliiv Tolmliiv

5 0.902

6 0.907

7 0.912 0.902 0.910

8 0.928 0.920 0.939

9 0.932 0.926 0.943

10 0.937 0.930 0.946 0.907
11 0.942 0.938 0.952 0.918
12 0.946 0.943 0.957 0.922
13 0.950 0.947 0.962 0.928
14 0.954 0.955 0.968 0.931
15 0.958 0.960 0.971 0.940
16 0.961 0.964 0.974 0.944
17 0.964 0.968 0.977 0.950
18 0.967 0.972 0.978 0.953
19 0.970 0.976 0.980 0.960
20 0.972 0.978 0.982 0.964
21 0.975 0.981 0.985 0.970
22 0.976 0.981 0.986 0.974
23 0.978 0.986 0.988 0.976
24 0.980 0.990 0.990 0.980
25 0.981 0.993 0.991 0.981
26 0.983 0.997 0.993 0.984
27 0.985 1.000 0.995 0.986
28 0.986 1.002 0.996 0.990
29 0.988 1.004 0.998 0.994
30 0.989 1.006 0.999 0.996
31 0.992 1.008 1.000 0.998
32 0.993 1.010 1.001 1.000
33 0.994 1.013 1.002 1.002
34 0.995 1.014 1.003 1.004
35 0.996 1.015 1.004 1.006
36 0.998 1.016 1.005 1.008
37 0.999 1.017 1.006 1.010
38 1.000 1.018 1.007 1.011
39 1.001 1.019 1.008 1.012
40 1.002 1.020 1.009 1.013
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Lisa 3. Peeter Talviste ekspertarvamus

PROJEXTIUNTIMINE

16. september. 2021.a.
Taivo-Ahti Adamson

Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhised
Kinnitatud Maanteeameti peadirektori kiiskkirjaga nr 264 29.12.2006
Peatiikk 2.10. Pinnase tiheduse kontroll — 16ik 2.10.3 kuni 2.10.4

EKSPERTARVAMUS
1 Juhendi ekspertiisi objektiks olevate punktide sisu

Juhise ekspertiisi objektiks olevad punktid késitlevad liivpinnase tihendusteguri Kt médramist
Loadman voi Inspektor tiiiipi katseseadmega. Viljavote juhisest:

»2.10.3. Teades liivpinnase kihil Loadmani véi Inspectori mootmistulemuste alusel arvutatud
tihedusnditajat, on voimalik selle alusel arvutada sama liivpinnasekihi tihendustegur K,
kasutades jargmiseid seoseid:
- Loadmani kasutamisel: K; = -0,1537*T;+1,1712,
kus:
K - tihendustegur
T1. - Loadmani mootmistulemuste alusel arvutatud tihedusnditaja
- Inspectori kasutamisel: K; = -0,1264*T+1,1449,
kus:
K; - tihendustegur
T - Inspectori mootmistulemuste alusel arvutatud tihedusnditaja

Sealjuures on:
., Tihedusnditaja T — Loadmani voi Inspectori modtmistsiikli 3 viimase mootmistulemuse (6-s,
7-s ja 8-s) keskmise (XE/3) ja teisena méodetud elastsusmooduli (E(2)) suhe (T=XE/3 /

E(2)"
. Tthendustegur K, - pinnaseskeleti tegeliku tiheduse suhe sama pinnaseskeleti
maksimaaltihedusse standardsel Proctorteimil.
2 Juhendi ekspertiisi objektiks olevate punktide 2.10.3 kuni 2.10.4 teaduslik pohjendus
Kone all olevad punktid on koostatud TTU 2005.a. uurimistéé tulemustele tuginedes. Uurimistéd
kéigus tihendati flotoliiva, kruusast liiva ja Méanniku liiva pinnasekastis. Tihendamise eri faasis
katsetati pinnaseid Loadman ja Inspektor seadmega, ning méarati tihedus 16ikerdngaga.
Flotoliiva tihendati 1, 2, 3, 4 ja 5 rulli iilesdiduga. Iga iilesdidu jérel teostati katsed ja vdeti proovid.

Kruusast liiva 1, 2, 3, 4, 5, 10 ja 15 rulli iilesdiduga. Iga iilesdidu jarel teostati katsed ja voeti proovid.

Minniku liiva 1, 2, 3,4 ja 5 rulli iilesdiduga. Iga iilesdidu jarel teostati katsed ja voeti proovid. Lisaks
tehti katsed ja voeti proovid tihendata (0 rulli iilesoitu) Ménniku liival.

IPT Projektijuhtimine OU E-post: ipt@geotehnika.ee
Kalda 60A-2, 10922 Tallinn ~ Reg. Nr. 10670486
Tel.: 6 279 220 Fax: 6 279 221
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Juhendi aluseks on uurimistdd jargmine jareldus:

.» Rahuldava tulemuse annavad seosed Loadmani ja Inspectoriga méddratud tihedusnditajate ja
I6ikerongaga voetud proovidele mdiratud tihendustegurite vahel (Loadmaniga R’=0,63,

Inspectoriga R*=0,54) (joonis 4.28).

Pinnase |5ikerd @aratud tihendusteguri ja Load
madaratud tihedusnaitaja vaheline seos
3,50
3,00 3
i 25 \
& 2,00
g y=-60723x + 8,1396 s 58
3 1% R= 06306 s, 0
2 100
=
0,50 1
0,00
07 0,75 08 0,85 09 095 1 1,05 11
Tihendustegur
Pinnase |5ikerdngaga méiratud tihendusteguri ja Inspectoriga
madratud tihedusniitaja vaheline seos
4,00
s
= 3
= 250 —
£
§ 200 7,6885x + 8921 -
== X
31901 RE= 05454
£ 100 (ad
0,50
0,00
07 075 08 0,85 0.8 095 1 1,05 11
Tihendustegur
Joonis 4.28

voetud proovidele mddratud tihendustegurite vaheline seos.

3 TTU 2005.a. teadusuuringu jirelduste kriitiline analiiiis

Liivpinnase kihi Loadmani ja Inspectoriga mddratud tihedusnditajate ja loikerongaga

TTU uuringut juhtinud A. Aaviku kiest saadi analiiiisi aluseks olnud originaalkatseandmed tabelitena,
s0. jirgnev analiiiis tugineb samale katseandmete kogumile, millele tugines TTU 2005 uuring.

Esmalt tehti analiilis kuhu kaasati koik katsed, mis olid tehtud liival mida oli tihendatud vahemalt 1
rulli iilesdiduga — Joonis 1. Selgus, et liival mida oli tihendatud vahemalt 1 rulli iilesdiduga, ei ole
scost Inspektoriga maratud tihedusniitaja ja tihedusteguri vahel (R = 0,002).
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35 I I
3 : :
2,5 ! :
o 2 : :
g === ==
1,5 - —w - t
* - 3 *
1 = EE=EEZE
M=== 0,4454x + 0,9128 | — ' =
' R2 = 0,002
] }
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
skeleti mahukaal / skeleti mahukaal Proctori tiheduse juures

Joonis 1. Seos Inspektoriga miiratud tihedusniitaja (E2/E1) ja tihendusteguri (skeleti mahukaal/skeleti mahukaal Proctori
tiheduse juures) vahel juhul kui tihendamine on toimunud vihemalt 1 rulli iilesdiduga. Scose tugevus R* = 0,002 tihendab,
et seost ei ole.

Edasi lisati analiitisitud andmekogumisse 3 katse tulemused Ménniku liivaga tdidetud pinnasekastis,
mis saadi enne liiva tihendamist (Joonis 2). Regressioonanaliiiis nditab sarnase tugevusega ja valemiga
seost, kui saadi 2005.a. TTU uurimist6os.

Kahe andmekogumi analiiiisi kdrvutamisel hakkab silma, et:
- seos liiva tihedusniitaja ja tihendusteguri vahel on kontrollitud tihendamata liiva
katsetamisel saadud andmete poolt.
- tihendatud liival puudub seos tihendusniitaja ja tihedusteguri vahel.
- tihendatud liiva korral ei iseloomusta see uus, tihendamata liiva katsetulemuste poolt
kontrollitud sirge punktiparve paremini voi tdpsemalt kui esialgne sirge — iga iiksiku punkti
keskmine kaugus valemit iseloomustavast sirgest praktiliselt ei muutu.

Joonisel 1 toodud tihendatud liiva katsete tulemustele tuginedes tuleb tddeda, et ei eksisteeri
rahuldavat seost tihedusniitaja ja tihendusteguri vahel.

Niiteks on tihedusnditaja E2/E1 = 1,2 juures reaalselt mdddetud tihendusteguri K vdartused 0,94;
0,95; 0,98; 0,99; 1,00 ja 1,01 ehk K; = 0,94..1,01. Juhendis toodud valem aga annab tihendusteguri K
vadrtuseks: K, =-0,1264*T1+1,1449 = -0,1264*1,2 + 1,1449 = 0,99.

Tihedusniitaja E2/E1 = 1,7 juures on reaalselt mdddetud tihendusteguri K, vaartused 0,96; 0,98; 0,98
ja 1,00 ehk K = 0,96..1,00. Juhendis toodud valem aga annab tihendusnditaja vairtuseks: K; = -
0,1264*T+1,1449 = -0,1264*1,7 + 1,1449 = 0,93.

Esimese ndite korral on arvutatud tihendustegur enamasti suurem, kui katsega maérati (0,99 valemist
ja isegi ainult 0,94 maaratud). Teise niite korral on arvutatud tihendustegur aga oluliselt viiksem, kui
iihegi katsega madratud (0,93 valemist ja 0,96...1,00 mairatud). Selline katsetulemustele mitte
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vastavus kinnitab, et juhise 16ige 2.10.3 valemid ei sobi otsitavat seost iscloomustama ja 16ige 2.10.4

Tabel 5 on ekslike T vadrtustega.

IPUEE SN RS S

g 2 : !
~ ===
- SSESEESSE
*
: b
0,5 S — —— R o ——(— — — -
0
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
skeleti mahukaal / skeleti mahukaal proctori tiheduse juures
e A 5 z z
t t 1 i
3%y =-6,6023x + 7,8137 ; ;
2 = | |
- R? =0,5248 | |
s E=m—s ESSE=====
w5 - ————+—— /: — =t ,x, =
! ! = N
| \ .
1 1 1 — b4 :
y = 0,4454x + 0,9128 . | i —
05 {————  R2=0,002 3 == |
I I { ! |
0 i } - |
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

skeleti mahukaal / skeleti mahukaal proctori tiheduse juures

Joonis 2. Analiiiisitud kogumisse lisati 3 tihendamata proovi tulemused (lilemine joonis). Alumisel joonisel on esitatud
taiendatud kogumi jaoks seos Inspektoriga midratud tihedusniitaja (E2/E1) ja tihendusteguri (skeleti mahukaal/skeleti

mahukaal Proctori tiheduse juures) vahel. Seose tugevus R = 0,525.
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4 Jireldused

1. TTU uuringuga andmetel ei voimalda tihendatud liiva katsete tulemused leida rahuldava
tugevusega seost tihedusniitaja ja tihendusteguri vahel.

2. TTU uuringu jireldusena toodud valemeid katsepunktidel rakendades selgub, et valemiga
leitud tihendustegur teatud juhtudel ilehindab tihendustegurit ja teatud juhtudel selgelt
alahindab. PShjuseks on asjaolu, et valemi méairavad katsed tihendamata liival.

3. Juhise punktid 2.10.3 ja 2.10.4 tuleb kustutada.

Koostas,

5

Peeter Talviste
Eesti volitatud ehitusinsener (geotehnika)
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Kokkuvote

Kédesolev aruanne on koostatud, et uuendada aastast 2006 périnevat Transpordiameti
Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhendit. Selle ldhtekohaks vdeti
Euroopa standardite seeria EVS-EN 16907, mida tuleb vastavalt tee projekteerimise
normidele kasutada mullatddde projekteerimisel. Antud standardiseeria kisitleb lisaks veel
erinevate mullatddde tegemist kui ka kvaliteedikontrolli ja pinnaste liigitust.

Kiesolevas juhendis antud nduded tihendamise kvaliteedi hindamiseks ldhtuvad valdavalt
16pptoote spetsifikatsioonist vastavalt EVS-EN 16907-1. Noudeid selle jaoks saadi
peamiselt Soome ja Saksa juhenditest, kui ka peatiikis 10 kajastatud katsetdode tulemuste
analiiiisist. Kéesoleva t60 tulemusel on vdimalik pdhjalikult uuendada Transpordiameti
Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhendit, sh andes uued mdddetavad
véartused koikidele Eestis levinud pinnastele ja sideainega sidumata tee-chitusmaterjalidele.
Enne juhendi 16plikku valmimist tuleb siiski kdesolevas to0s ettepanekuna esitatud uued
nduded 14bi arutada ning vdimalik, et tiiendavate katsetega veel ka katsetada.
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