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SISSEJUHATUS

Eestis on kehtestatud nduded asfaltsegude deformatsioonikindlusele, eesmargiga valtida
kergesti deformeeruvate  segude kasutamist  avalikel teedel. Siiani on
deformatsioonikindluse katset teostatud laboris temperatuuril 50°C. Katsete tulemused on
Gldjuhul olnud korras ja probleemidele ei viita. Teeilmajaamade poolt mdddetud teekatte
temperatuuride andmed nditavad, et reaalsed teekatete temperatuurid tousevad suvel
kuni 60°C kraadini ning teedel on paiguti naha aina suuremaid ning kiiremini arenevaid
deformatsiooniroopaid. Roobaste teke ja nende arengu kiirus mojutab teede eluiga ning
vOib tingida vajaduse kihid Iihema ajaperioodi jooksul taastada vo0i vélja vahetada. See
omakorda ei toeta suuremaid eesmarke teehoiu keskkonnajalajalje véhendamise osas
ning suurendab rahalisi kulutusi teede korrashoiule.

Kdesoleva uuringu peamine eesmark on vorrelda erinevate fillerite mdju korgetest
teekatte temperatuuridest pohjustatud deformatsioonidele ning korrigeerida riiklikke
noudeid tellitavatele asfaltsegudele. Uuringuga vorreldakse tavapéaraselt toodetud
asfaltsegu omadusi nende asfaltsegudega, millesse on lisatud kustutatud lupja, tsementi
ja Auvere esimese elektrivélja filtrituhka. Eelkdige keskendutakse rattaroopa tulemustele
erinevate kustutatud lubja, tsemendi ja Auvere tuha sisaldustele taitematerjalide massist.
Uuringus vorreldakse rattaroopa tulemusi katsetemperatuuride 50°C ja 60°C juures.
Samuti teostatakse voOrdlus asfaltsegudele rattaroopa katsete tulemuste osas, kui
kasutatakse erinevaid sideaine marke. Lisaks vaadeldakse, kuidas mdjutavad erinevad
fillerid asfaltsegude vastupidavust niiskusele (veepusivus) ja tihendatavusele.



FILLERITE MOJU ASFALTSEGU
OMADUSTELE

Asfaltsegude koostises olev filler on peeneteraline mineraalne taitematerjal, mis parineb
taitematerjalidest (nn tolm) vdi toodetakse ja lisatakse seda spetsiaalselt asfaltsegudesse.
Standardis EVS-EN 13043 on filleri maaratluseks ,tditematerjal, millest suurem osa 1dbib
0,063 mm sbela ja mida voib lisada ehitusmaterjalidele teatud omaduste saavutamiseks.™
Standardi moistes on filleriks materjal, millest vahemalt 70% labib 0,063 mm avaga soela.
Standardis EVS-EN 13043 on valja toodud kaks erinevat filleri liigitust — segatud filler ning
lisand-filler. Esimene nendest sisaldab kaltsiumhuldroksiidi (kustutatud lupja). Lisand-filler
on mineraalse paritoluga filler, mida spetsiaalseks otstarbeks eraldi toodetakse. [1]

Filleri funktsiooniks on asfaltsegus koostisesse doseeritud sideainega moodustada mastiks,
mis annab asfaltsegudele soovitud jdikuse ja stabiilsuse ning aitab tagada asfaltsegude
poorsusnéitajaid [2]. Uldiselt kasutatakse fillerina lubjakivifillerit, aga vahest ka
kustutatud lupja voi tsementi. Eesti rahvuslikus standardis EVS 901-3:2021 on &eldud, et
kustutatud lupja voi tsementi on lubatud kasutada erandjuhtudel [3]. Lubjakivifillereid
kasutatakse nende suhteliselt odava hinna ja parema kattesaadavuse tottu, kuid samas
on erinevate uuringute ja kogemustega tdéendatud, et kustutatud lubjal ja tsemendil on
suurem positiivne mdju asfaltsegu vastupidavust mdjutavatele omadustele [2]. Allikas [2]
on loetletud lles peamised asfaltsegude koostises kasutatavad fillerid, millega on olnud
positiivsed kogemused:

- Kustutatud lubi;

- Tsement;

- Lubjakivifiller (kdrge kaltsiumkarbonaadi sisaldusega);

- Segatud filler (kdrge kaltsiumhidroksiidi sisaldusega).

Kuigi tavaliselt eeldatakse, et filler kaitub bituumenis inertse taitematerjalina, siis juba
eelmise sajandi alguses teati, et filleri kasutamisega mojutatakse bituumeni fllsikalisi ja
keemilisi omadusi soovitud suunas [4], [5]. Lisaks mdjule bituumeni omadustele, mdjutab
mastiksi omadus erinevad fillerite omadused, naiteks tera kuju, tera pinna tekstuur,
terastikuline koostis ja terade suurus, eripind, tihedus.

Peamised omadused, mida kustutatud lubja ja tsemendi kasutamisega soovitakse
parandada, on deformatsioonikindlus ehk vastupidavus jaavdeformatsioonidest
pohjustatud pikiroobastele ning veeplsivus ehk vastupidavus niiskusest tingitud
taitematerjali ja bituumeni vahelise nakke halvenemisele. Qigesti valitud filleritega saab
parandada mastiksi ja tditematerjalide vahelise nakke teket, tugevust ja vastupidavust.
Hea nakke tekkel mangib rolli asjaolu, et kdrge karbonaadisisaldusega tditematerjalide
nagu lubjakivifilleri katmine bituumeniga on lihtsam kui korge ranisisaldusega
taitematerjalide. See on tingitud rani sisaldavate tditematerjalide korgest
hidroksillrihmade sisaldusest kivimi pinnal, millel on hea afiinsus (klilgetdmme)
karboksuilhapete ja veega. Bituumenis sisalduvad karbokstilhapped moodustavad
taitematerjali pinnaga kill nakke, kuid tekkinud nakke vastupidavus vees on nork (ei ole



plsiv). Seda saab suuremal ja vahemal maaral parandada, kui segu koostises kasutatakse
vastavalt kustutatud lupja, tsementi voi lubjakivifillerit. [2], [6], [7], [8], [9]

Tsement

Allikas [9] uuriti tsemendi kasutamise mdju asfaltsegu omadustele. Uuringuga leiti, et
tsemendi kasutamine asfaltsegude koostises parandab segu deformatsioonikindlust ja
vastupidavust niiskusele (veepulsivus). Samas leiti viidatud uuringus, et liiga korge
tsemendi sisalduse korral mojutab see asfaltsegu vastupidavust péarast pikaajalist
vanandamist negatiivselt. Liiga kdorge tsemendi sisalduseks oli 50-50% tsemendi osakaal
segu peenosiste hulgas. Sama uuringuga leiti, et liiga suure tsemendi osakaaluga segud
muutuvad rabedaks, mistottu on nende vastupidavus madalatel temperatuuridel parast
pikaajalist vanandamist ndrgem (vastupidavust pragude tekkele langeb). Allikas [10]
kasitletud uuringu eesmargiks oli valja selgitada tsemendi lisamise mdju asfaltsegude
deformatsioonikindlusele 60°C juures. Uuringus kasutati tsemendi sisaldusi alates 0% kuni
6%. Uuringu tulemusena leiti, et korgematel tsemendi sisaldustel paraneb asfaltsegu
deformatsioonikindlus. Allikas [11] vOrreldi lubjakivifilleri ja tsemendi mdju bituumeni-
filleri mastiksitele. Fillerite sisaldus mastiksis oli 35% ja 65% massist. Uuringuga jareldati,
et tsemendi mGju mastiksi jaikusele on suurem kui lubjakivifilleril. Lisaks jareldati, et
tsemendiga mastiksite vastupidavus korduvast koormamisest tekkivale vasimusele on
parem, kui lubjakivifilleritega mastiksitel.

Kustutatud lubi

Allikas [7] tuuakse valja, et kustutatud Ilubja kasutamine hoogustus Ameerika
Uhendriikides 1970-ndatel aastatel, kui tekkisid probleemid asfaldist rajatud teekatete
veeplsivusega ja pragunemisega madalatel temperatuuridel. Probleemid olid tingitud
bituumeni kvaliteedi langusest turul ning kustutatud lubja kasutamisega saadi probleeme
ennetada. Allikates [12], [13], [14], [15], [16] kasitletud tulemuste pohjal on allikas [7]
tehtud kokkuvdte, et kustutatud lubja kasutamisega saab potentsiaalselt:
- Parandab teekatte vastupidavust niiskusest tingitud defektidele;
- Parandab teekatte vastupidavust madalatel temperatuuridel tekkivatele pragudele;
- Aeglustab asfaltsegu koostises oleva bituumeni okslideerumist;
- Parandab asfaltsegu mehaanilisi omadusi (jaikus/elastsusmoodul,
stabiilsus/deformatsioonikindlus, vasimus- ja pragunemiskindlus).



PRAKTIKA POHJA-AMEERIKAS JA
EUROOPAS

Allikas [7] tuuakse valja, et P6hja-Ameerikas kasutatakse kustutatud lupja 1 kuni 1,5%
taitematerjalide kuivmassist. Lisaks vaidetakse viidatud allikas, et kustutatud Ilubja
kasutamisega saab tOsta asfaltkatte eluiga 2 kuni 10 aasta vOrra, ehk 20-50% vorra.
Euroopa Lubja Liit (EuLA - European Lime Association) on kaardistanud kustutatud lubja
kasutamist Euroopas. Aruandes [12] on deldud, et Euroopas kasutatakse kustutatud lupja
oluliselt vaiksemas mahus, kui Ameerika Uhendriikides. Kui Ameerika (hendriikides
sisaldavad lle 10% toodetud asfaltsegudest kustutatud lupja, siis aruande koostamise
hetkel oli Euroopas vaid Uiks riik (Holland), kus kustutatud lubja kasutamine oli lle 5%
toodetud asfaltsegude hulgas. Teistes riikides jai aruande publitseerimise hetkel
kustutatud lubja kasutamine kuni (ihe protsendini asfaltsegude tootmise mahust. Ulevaade
riikide kasutamiskogemustest ja eesmarkidest on valja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Kustutatud lubja kasutamine Euroopas (Allikas [12])

Kasutamise
algus

Sisaldus Eesmark

Veepdusivus,

A i 2 1,5-3% A MA ja PA
ustria 003 15-3% deformatsioonikindlus C, SMA ja
Belgia 1980ndad 1,5% Veeplusivus SMA ja PA
- . Veepusivus, )
o,
LSl 1996 1,5% deformatsioonikindlus AC ja PA
Taani 1990 keskel 1-1,5% Veepisivus AC
Veepusivus, AC ja SMA ja
Soome Info puudub 1-2% 2 . ..J -
vananemine, muu kilmsegud
AC, PA ja

Veepdusivus, .
Prantsusmaa Info puudub 1-1,5% ‘ . kllmsegud,
vananemine, muu BBTM

Veepusivus,

Saksamaa 2000 1-3% .
vananemine

AC ja SMA

) Veeplusivus,
5 29% A
Ungari 009 ° deformatsioonikindlus c

Veepusivus,
Iirimaa 2001 2% vananemine,
vastupidavus

Itaalia 1990 keskel 1-2% Veepusivus SMA, PA




Kasutamise
algus

Sisaldus Eesmark

Veepusivus,

Holland 1990 keskel 2% vananemine, PA
vastupidavus

Poola 1998 1-3% Veepusivus AC
Portugal 2000 algusest 1-2% Veeplusivus PA
Veeniisi
Rumeenia 2007 2% CepUSIVUS, AC ja SMA
deformatsioonikindlus
Slovakkia 2009 2% Veeplusivus
Hispaania 2004 1-2% Veeplusivus SMA
Veeniisi
Rootsi 1998 1% N AC

vananemine

Veepusivus,
Sveits 2006 1,5% vananemine, AC, SMA ja PA
vastupidavus

Inglismaa 2000 algus 1-2% Veeplusivus AC




FILLERITE KASUTAMINE
LAHIRIIKIDES

Rootsi

Rootsis kasitleb asfaltsegude koostist ja ndutavaid omadusi Rootsi Transpordiameti
(Trafikverket) juhis ,Bitumenbundna Lager" (2020. a versioon 4.0). Juhises loetakse
filleriteks lubjakivifiller, kustutatud Iubi ja tsement. Lubjakivifillerit on kohustuslik
kasutada vaid valuasfaldi koostises, kusjuures valuasfaldi peenosistest peab pool
moodustama lubjakivifiller. Tegemist on sarnase noOudega, kui tdna kehtivas
Transpordiameti ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhises®™. [17], [18]

Rootsis kasutatakse kustutatud lupja ja tsementi naket parandava lisandina asfaltsegu
veeplisivuse tostmiseks ja ndude tagamiseks. Nakkeparandajateks loetakse amiine,
kustutatud lupja ja tsementi ning nende kasutamine on kohustuslik kdikides segudes.
Otsest nduet nende minimaalsele voi maksimaalsele sisaldusele ette kirjutatud ei ole, kuid
juhendis on 0Oeldud, et asfaltsegud peavad taitma veeplsivuse ndude =75%. [17]

Siinkohal on oluline markida, et Rootsis madadratakse asfaltsegude veepisivus lahtudes
standardi EVS-EN 12697-12 pdhimotetest, kuid proovikehade konditsioneerimine on Eestis
kasutatava 72 tunni asemel 7 paeva. Taiendavalt on metoodika kirjelduses tapsustatud
proovikehade konditsioneerimist vaakumiga. [19]

Norra

Sarnaselt Rootsile kasitleb Norras asfaltsegude koostist ja ndutavaid omadusi Norra
Maanteeameti (Vegvesen) juhis ,Vegbygging Handbok N200" (2024. a versioon).
Sarnaselt Rootsile loetakse kustutatud Ilupja ja tsementi naket parandavateks
mineraalseteks lisanditeks. Kustutatud lubja ja tsemendi sisalduseks on piiritletud 1-2%.
Eraldi on valja toodud, et mineraalsed lisandid on osaks asfaltsegu peenosistest, mistottu
tuleb nende kasutamisel korrigeerida ka segu projektset soelkdverat. [20]

Nakkeparandajate efektiivsust ei kontrollita asfaltsegude veeplisivusega vaid rullpudeli
katsemeetodiga (EVS-EN 12697-11). Nakke seisukohalt loetakse efektiivseteks neid
lisandeid, millega saavutatakse referentsbituumeni ja -tditematerjaliga rullpudeli katsel
tulemuseks =209%o0 parast 72 tundi. Katset teostatakse 160/220 penetratsioonimargiga
bituumeniga (happearv 3,5+0,5 mg KOH/g) ning taitematerjaliga, mille rullpudeli nakke
tulemus on ilma naket parandavate lisanditeta 0-5% parast 24 tundi. [20]

Lati

Latis loetakse kustutatud lubi ja tsement naket parandavaks lisandiks. Sealjuures loetakse
amiinid aktiivseteks nakkeparandajateks ning kustutatud lubi ja tsement passiivseteks
nakkeparandajateks. Soovitatav aktiivsete nakkeparandajate sisalduseks on 0,2 kuni
0,7% bituumeni massist. Passiivsete nakkeparandajate kohta on 6eldud, et ildiselt on see
1% asfaltsegu massist. Kohustust Uhtki eelistada ei ole, kuid asfaltsegudele on ette nahtud
veepUlsivuse nduded, mis sOltuvad liiklussagedusest ja varieeruvad AC base, AC bin, AC
surf ja SMA tllpi segudel vahemikus 60 kuni 90%. [21]



Naket sideaine ja segu tditematerjalide vahel kontrollitakse ka standardi EVS-EN 12697-
11 standardi pohimotteid jargidest, kuid omavahel on kombineeritud rullpudeli katset ja
keetmismeetodit. Parast bituumeniga kaetud taitematerjalide keetmist ei hinnata tulemust
kvantitatiivselt nagu keetmismeetodi standardijargne kirjeldus ette ndeb, vaid visuaalselt
sarnaselt rullpudeli katsemeetodiga. [21]

Soome

Soomes kasitleb asfaltsegude ning nendes kasutatavate lahtematerjalide ndudeid PANK ry
poolt koostatud juhis ,Asfalttinormit 2023". Viidatud dokumendis kasitletakse
lubjakivifilleri, segatud filleri, tsemendi ja lendtuha kasutamist. Lubjakivifilleriteks loetakse
fillereid, mille kaltsiumkarbonaadi sisaldus on lle 70% (EVS-EN 13043 jargi kategooria
CCro0). Segatud fillerites peab kaltsiumhtidroksiidi sisaldus vahemalt 10, 20 v6i 25%, ehk
EVS-EN 13043 kategooriad vastavalt Kal0, Ka20 ja Ka25. Lendtuhas peab orgaanika
sisaldus podletuskao meetodil jaama alla 7%. Juhis ei sea ndudeid eri tldpi fillerite
sisaldusele asfaltsegudes. Eraldi on kasitletud tsemendi kasutamist, lubades asfaltsegude
koostises kasutada CEM I-III tsemente, et parandada katete vastupidavust ilmastikule
(sddnkestavyys), mis ei ole veeplsivus (vedenkestdvyys). Juhis annab vdimaluse
kontrollida ja tdendada asfaltsegude veepUsivust (vedenkestavyys) nii kattest puuritud
proovikehade pohjal, segust vdi segus kasutatavatest ldhtematerjalides laboratoorselt
valmistatud dreenasfaldile AA11 (PA11). Kattest vOetud puurproovide voi segu
katsetamisel lahtutakse katsemeetodist EVS-EN 12697-12. Kattest puuritud proovikehade
pohjal peab veepisivuse naditaja ITSR olema vdhemalt 75%, segust valmistatud
proovikehadel peab ITSR olema vahemalt 80%. Segus kasutatavatest |dhtematerjalidest
laboratoorselt valmistatud dreenasfaldi katsetamise korral peab ITSR olema 70%. [22]

10



KATSEPLAANI I OSA -
LAHTEMATERJALID JA TULEMUSED

TAITEMATERJALID

Laboratoorselt valmistatavate asfaltsegu taitematerjalideks valiti Rudus AS-i poolt Eestisse
imporditav  Inkoo tardkivikillustik. Tegemist on Eestis (he levinuima
tardkivikillustikuga, mida kulumiskihtide asfaltsegude koostises kasutatakse. Varasemale
kogemusele ja kadesoleva uuringu raames tehtud katsete tulemustele tuginedes saab
jareldada, et Inkoo materjal sobib kulumiskihtides kasutamiseks liiklussagedusteni kuni
12 000 autot 66pdevas. Suurematel liiklussagedustel piirab Inkoo materjali kasutamist
nouetest madalam vastupidavus naastrehvidest pohjustatud kulumisele. Uuringusse
kaasati neli erinevat Inkoo taitematerjali fraktsiooni - 0/4; 2/6; 6/12 ja 10/20 mm.

Lisaks tardkivist taitematerjalidele kaasati uuringusse kaks kohalikku paritolu liiva -
Tammemae ja Potsepa karjaari liivad. Liiva kasutamine asfaltsegude koostises voib
segude deformatsioonikindlusele mdjuda negatiivselt. Kdesolevas uuringus kasutatakse
lilva ainult halva deformatsioonikindlusega segude koostises. Segudes kasutamiseks
osutus valik Potsepa liiva kasuks, kuna see on Tammemae liivast peenema terakoostisega
ning varasemast kogemusest on teada, et sellel liival on deformatsioonikindluse
seisukohast negatiivhe maju.

Taitematerjalidele teostatud katsete tulemused ja terastikulised koostised on kirjeldatud
tabelites 2 ja 3.

Tabel 2. Tditematerjalide omadused

Inkoo Inkoo Inkoo Inkoo

0/4 2/6 6/12 10/20

Omadus Meetod Tammemde Potsepa

Purunemis-

Kindlus LA EN 1097-2 - - - 21 18 18
Kiilmakindlus EN 1367-6 ) ) ) ) 0,2 )
Fnaci
Plaatsustegur 933-3 ) ) ) 9 2 4
FI
MB+ 933-9 - - 1,3 - - -
Naivtihedus pa EN 1097-6 2,68 2,68 2,68 2,69 2,68 2,71
Veeimavus EN 1097-6 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
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Tabel 3. Uuringus kasutatud tditematerjalide terastikulised koostised

Soela ava Inkoo Inkoo Inkoo
Tammemde Potsepa

mm 0/4 2/6 6/12

16 - - - - 100 78
12,5 100 - - 100 94 24
8 99 - 100 97 33 5
4 98 - 92 21 4 3
2 96 100 59 5 2 2
1 86 99 36 3 2 2
0,5 61 92 24 2 1 2
0,25 14 32 16 2 1 2
0,125 2 3 11 2 1 1
0,063 0,9 1,5 7,5 1,2 0,9 1,1
FILLERID
LUBJAKIVIFILLERID

Uuringusse kaasati kaks kohalikku paritolu lubjakivifillerit - Nordkalk Rakke ja KMG Vao
lubjakivifillerid. Parast fillerite katsetamist langetati valik Nordkalk Rakke lubjakivifilleri
kasuks, sest KMG Vao filleri katsetulemused viitasid deklareeritust hélbivale tootele
(deklareeritust kdrgem eripind ja poorsus). Parast tootjaga suhtlemist tagastati materjal
tootjale ning Tootja poolt tehtud korduskatsetega tuvastati, et tegemist oli praakpartiiga.

TSEMENDID

Uuringusse kaasati kaks EN 197-1 nduetele vastavat CEM I tsementi - Schwenk ja
Heidelberg Materials (ehk KNC). Valik langetati CEM I tldpi tsementide kasuks, sest
tegemist on nn puhaste portlandtsementidega, mille koostises on vahemalt 95% ulatuses
portlandtsemendi klinkrit. CEM II ja CEM III tsemendid vdivad sisaldada varieeruval
maaral teisi koostisosi.
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Kahest tsemendist osutus valituks Schwenki tsement suurema eripinna ja poorsuse tottu.
Lisaks oli Schwenk CEM I tsement uuringu teostamise ajal Eesti turul KNC tootest ca 15-
20€/t odavam.

Uuringusse kaasati kahe erineva tootja kustutatud lubjad, mis vastavad standardile EN
459-1 - Nordkalk ja Uninaks. Pdrast katsetamist osutus valik Nordkalki toote kasuks
Uninaksi lubjast ca 100 m?/kg vorra suurema eripinna tottu.

Uuringusse kaasati Eesti Energia AS-i Auvere esimese elektrivalja filtrituhk. Uuringus
katsetati tuhka ning tuhaga asfaltsegusid eesmargiga saada hinnang tuha kasutatavuse
osas asfaltsegude koostises EN 13043 lisandfillerina.

Koikide uuringusse kaasatud fillerite omadused on kirjeldatud tabelis 4. Uuringusse
kaasatud filleritest eristuvad suurte eripindade poolest kustutatud lubjad, mille eripinna
tulemused on kordades suuremad lubjakivifilleritest, tsementidest ja Auvere tuhast. Ka
KMG Vao lubjakivifilleril osutus eripinna tulemus suureks, kuid nagu eelpool selgitatud, oli
tegemist praakpartiiga, mistdttu sellega asfaltsegusid ei valmistatud. Uldjuhul ja&vad
lubjakivifillerite eripinnad vahemikku 300-400 kg/m?2. Auvere filtrituha eripind on oluliselt
suurem, kui lubjakivifilleritel ning tsementidel.

Rigdeni poorsuse seisukohast olid korgeimate tulemustega uuringusse kaasatud
kustutatud lubjad ja Auvere tuhk. Mida kdrgem on Rigdeni poorsus, seda
jaigastavamat efekti omab filler bituumenile. Seda seost kinnitavad ka pehmenemistdpi
tousu (AR&B) tulemused tabelis 5.

Uuringusse kaasatud lubjakivifillerid ja tsemendid kuuluksid EN 13043 tootestandardi
alusel poorsuse jargi madalaimasse kategooriasse vas/3s. Rakke kustutatud lubi ning
Auvere filtrituhk kuuluksid korgeimasse kategooriasse vaa/ss. Uninaksi kustutatud
lubja poorsus (56%) Uletab (he GUhiku vorra tootestandardi kdrgeima kategooria Glempiiri.
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Tabel 4. Uuringusse kaasatud fillerite omadused ja terastikulised koostised.

Rakke Vdo KNC CEM 1 Schwenk Ralkke . Auvere
Omadus Meetod e e e e e e CEM1 kustutatud kustutatud .
lubjakivifiller lubjakivifiller tsement i . filtrituhk
tsement [T]5]] lubi
Eripind,
EN 196-6 322 636 330 437 1450 1352 599
m?/kg
Tihedus pa
EN 1097-7 2,80 2,79 2,81 2,85 2,29 2,06 2,69
Mg/m3
Rigdeni -\ 1 197.4 24 35 28 34 55 56 52

poorsus, %

Terastikuline koostis (EN 933-10)

Soela ldbindid, %

2 mm 100 100 100 100 100 100 100
0,125 mm 98 99 100 100 100 99 100
0,063 mm 86 94 98 100 90 96 96
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Valituks osutunud filleritele teostati veel pehmenemistapi tdus (EN 13179-1) ja nake
rullpudeli meetodil koos filleriga (EN 12697-11). Pehmenemistdpi tdous (AR&B)
iseloomustab, kui palju standardse koguse filleri lisamisega touseb bituumeni (filleri ja
bituumeni mastiksi) pehmenemistdpp. Mida kdrgem on pehmenemistdpi tdus, seda
jaigastavamat efekti filler bituumenile omab. Pehmenemistapi tdusu maaramiseks kasutati
Nynas 70/100 bituumenit, mille algne pehmenemistapp oli 45,8°C.

Nake rullpudeli meetodil iseloomustab bituumeni ja taitematerjali vahelist naket.
Nakkekatse tulemus iseloomustab taitematerjalide bituumeniga kaetust pdrast 24 tunnist
katse kestvust. Eestis kehtib ndue, et taitematerjali ja bituumeni nake peab rullpudeli
katsel parast 24 tunni moéddumist olema vahemalt 50%. Nakke katsed teostati Nynas
70/100 bituumeni ja Inkoo tardkivikillustiku fraktsioonist 6/12 mm vélja sodelutud
fraktsioonile 8/11,2 mm. Lisamarkusena peab vdlja tooma, et katsestandard EN 12697-
11 ndeb enne bituumeni lisamist filleri lisamise. Kaesolevas uuringus kasutati ldhenemist,
kus filler lisati enne taitematerjalidega segamist bituumenile, misjarel lisati filleri ja
bituumeni segu taitematerjalidele. Labori varasemast kogemusest on ilmnenud, et
standardijargne segamisprotsess ei anna toeparast tulemust.

Fillerite mdju pehmenemistépi tdusule ning bituumeni ja taitematerjali vahelisele nakkele
on valja toodud tabelis 5. Tootestandardi EN 13043 kategooriate alusel liigituksid valituks
osutunud lubjakivifiller ja tsement pehmenemistapi tdusu alusel madalaimasse
kategooriasse Arss8/16. Kustutatud Iubi ja Auvere filtrituhk liigituks kdrgeimasse
kategooriasse Ares25. Bituumeni ja tditematerjali nakke seisukohalt annavad valituks
osutunud kustutatud lubi, tsement ning Auvere tuhk samavaarseid tulemusi, omades
taitematerjali ja bituumeni naket parandavat maju.

Tabel 5. Valituks osutunud fillerite moju bituumeni pehmenemistapi tousule ja
nakkele taitematerjalidega.

Rakk Rakk
Referents- akie akie Schwenk Auvere

tsement filtrituhk

Omadus lubjakivi- kustutatud

proov filler lubi

Pehmenemis-

tapi tous - 11 >25 14 >25
(AR&B), °C

Nake 24h 10% 30 60 60 60
BITUUMENID

Uuringusse kaasati Nynas 70/100 ja 160/220 penetratsioonimargiga teebituumenid, mis
vastavad EN 12591 nouetele.
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KATSEPLAANI II OSA - SEGUDE
RETSEPTID JA TULEMUSED

Uuringu jaoks valmistati erinevate tsemendi, kustutatud lubja ja Auvere tuha sisaldustega
AC 16 surf 70/100 ja AC 16 surf 160/220 segud. Valituks osutunud lahtematerjalidest
koostati kolm referentssegu retsepti - Uks halva ja teine hea
deformatsioonikindlusega. Halva deformatsioonikindlusega segu koostises kasutati
10% ulatuses Potsepa liiva. Halva ja hea deformatsiooniga referentssegude terastikulised
koostised on nadidatud joonistel 1 ja 2. Kdesolevas aruandes on halva (liivaga) ja hea
deformatsioonikindlusega segud tahistatud vastavalt tahtedega A ja B.

Segud valmistati laboratoorselt vastavalt standardile EN 12697-35. Segusid hoiti parast
segamist tund aega segamistemperatuuril labori ahjus, et teatud maaral simuleerida
bituumeni vananemist, mis toimuks segu transpordil asfalditehasest objektile.

Laboratoorselt segatud segudele teostati alljargnevad katsed:

- Sideaine sisaldus ja terastikuline koostis -EN 12697-1 ja EN 12697-2;

- Poorsusnaditajad - EN 12697-5, EN 12697-6 ja EN 12697-8;

- Veepisivus parast kahte nadalat vees hoiustamist — EN 12697-12;

- Deformatsioonikindlus PRD 50°C ja 60°C juures — EN 12697-22;

- Tihendatavus giraatoriga — EN 12697-10 (jaotis 6.2);

- Segust eraldatud peenosiste keemiline ja mineraloogiline koostis XRF ja XRD
meetoditega ning infrapunaspektrid ATR-FTIR meetodiga;

- Segust eraldatud sideaine penetratsioon ja pehmenemistapp — EN 12697-3, 1426
ja EN 1427.
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40 z -
30 z -
20 - -
10

0 ‘
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6,3 8 12,5 16 20
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Joonis 2. Hea deformatsioonikindlusega (segu B) referentssegu terastikuline
koostis koos EVS 901-3 AC 16 surf soelkovera vélja piiridega.

ASFALTSEGUDE POORSUSNAITAJAD

Laboratoorselt valmistatud segudele maarati alljargnevad poorsusnaitajad:
- jaavpoorsus (Va);
- skeletipoorsus (VMA);
- bituumeniga taidetud pooride maht (VFB).

Poorsusnditajate tulemused on esitatud joonistel 3 kuni 8.

Poorsusnaitajad maarati katsestandardi EN 12697-8 jargi. Segu erimass katsetati
vastavalt standardile EN 12697-5 ning segust valmistati proovikehad Marshalli
I66ktihendajaga 2x50 [60ki vastavalt standardile EN 12697-30. Tihendatud proovikehadele
madrati mahumass standardi EN 12697-6 jargi. VMA ja VFB arvutamisel voeti aluseks
segust eraldatud katseline lahustuva sideaine sisaldus.

Kehva deformatsioonikindlusega ning 0,75 ja 1,25% kustutatud lubja sisaldusega segudel
osutus probleemiks minimaalse poorsusndude tditmine (1,5%). Auvere tuhaga segude
poorsused olid nduete piires.

Miérkus Segude algsete retseptide koostamisel lédhtuti eeldusest, et kustutatud lubja voi
tsemendi lisamine muudab asfaltsegud raskemini tihendatavast, mistottu eeldati, et
tsemendi voi lubja lisamisega kaasneb ka modningane jddvpoorsuse kasv. Ké&esoleva
uuringu kéigus tehtud tihendatavuse katsete tulemustes ei leidu head seost tsemendi voi
kustutatud lubja sisalduse ja tihendatavuse vahel.
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Joonis 3. Erinevate filleritega AC 16 surf 70/100 segude jaavpoorsuste

tulemused.
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Joonis 4. Erinevate filleritega AC 16 surf 160/220 segude jddvpoorsuste

tulemused.
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Joonis 5. Erinevate filleritega AC 16 surf 70/100 segude skeletipoorsuste

tulemused.
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Joonis 6. Erinevate filleritega AC 16 surf 160/220 segude skeletipoorsuste

tulemused.

19



~

76

80,281/5

83,4

88,087,3

85,9
| I

82,

88,2
| |

85,

89,9901791'7

90,0 88,0

100,0
80,0

Bituumeniga taidetud pooride maht
86,2

70,0

%T'S=a (UN %S)

g 00T/0Z 4ns 9T DV
%T's=9d (IUnl %S‘2)
d 00T/0Z NS 9T DV
%T's=9 (WID %S'T)
g 00T/0L Hns 9T DV
%T1's=9 (M %S'2)

d 00T/0Z #Ns 9T DV
%T'S=9d (MM %S2'T)
g 00T/0Z 4Nns 9T DV
%T's=9 (M %SZ2’0)
9 00T1/0Z NS 9T DV

%T'S5=a (Jod)
g 00T/0Z 4Nns 9T DV

%T's=9g (UM %%)

YV 00T/0Z 4Ns 9T DV
%T'S=9d (IUn3 %S‘2)
V¥ 00T/0Z +NS 9T DV
%6'v=49 (W3D %S'T)
Vv 00T/0Z NS 9T DV
%6't=9 (M %S'T)

V¥ 00T/0Z HNS 9T DV
%T'S=9 (I %S'2)

Vv 00T/0Z 4Ns 9T DV
%T'S=9 (M %S2'T)
YV 00T/0Z 3ns 9T DV
%T'S=9d (M %S2'0)
YV 00T/0Z NS 9T DV

%T'S=9g (Ja4)
¥V 00T/0Z 3ns 9T DV

% ‘ddA
Jyew apuiood pniapiel ebiuswnniig

oL
<1
~N
7’
< I
~
1
- Il
~

83,5

pooride mahu tulemused.

o
o Il
[

Bituumeniga taidetud pooride maht

Joonis 7. Erinevate filleritega AC 16 surf 70/100 segude bituumeniga tididetud
89,7

%L 't=a (luynl %S)
g 02Z/09T 4ns 9T DV

%L'v=9 (M %S'T)
9 022/09T HNs 9T DV

%ZL'v=9 (W3D %S'T)
9 0¢¢/09T HNS 9T DOV

%6 'v=9g (424)
g 02Z/09T 4ns 9T DV

%6'v=9 (Unl %t)
V¥ 022/09T #ns 9T OV

%6 'v=9 (424)
Y 02Z/09T 4Nns 9T DV

< < < <
o o o o
S o) @ ~
i
1
% "d4A

Jyew apiliood pniapie) ebiuswnniig

Joonis 8. Erinevate filleritega AC 16 surf 160/220 segude bituumeniga tiidetud

pooride mahu tulemused.

VEEPUSIVUS

Igale laboratoorselt valmistatud asfaltsegule maarati veepisivus standardi EN 12697-12

jargi. Veeplusivuse katse eesmargiks on kvantitatiivselt hinnata niiskuse mdju asfaltsegu
vastupidavusele. Katse ndeb ette kuivas hoiustatud (nn kuiva grupi proovikehad) ja vees
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hoiustatud (nn marja grupi proovikehad) proovikehade IBhestustdmbetugevuse
madramise. Kuiva ja marja grupi proovikehade keskmiste I6hestustombetugevuste suhe
ITSR iseloomustab asfaltsegu vastupidavust niiskusele (veepusivus).

Tavapadraselt valmistatakse AC 16 surf segust proovikehad meetodi EN 12697-30
jargi Marshalli tambiga tihendusenergial 2x35 166ki. Antud uuringus valmistati
proovikehad veepiisivuse madadramiseks giiraatortihendajaga vastavalt
standardile EN 12697-31, et saavutada proovikehade poorsuseks 8%. Selline
poorsus iseloomustab kdrgeimat lubatavat kulumiskihi poorsust (kulumiskihi vuugid), mis
on niiskusele koige ligipddsetavamad teekatte kohad. Tihendamisel valiti poorete arv
konkreetsele segule ldhtudes soovitud poorsusest 8%. Valmistatud proovikehasid
konditsioneeriti vees tavapdrase 72 tunni asemel 2 nddalat (336 tundi).

Bituumenitega 70/100 ja 160/220 valmistatud asfaltsegude veepisivuse ITSR tulemused
on esitatud joonistel 9 ja 10.

EVS 901-3 satestab AC surf tllpi segudele veepiisivuse ITSR alampiiriks 90%. Antud
uuringus ei taitnud seda piiri dra vaid Uks referentssegu - AC 16 surf 70/100 A (ref).
Tulemused on liiga varieeruvad, et nende pohjal jareldusi teha. Pigem viitab tulemuste
varieeruvus veepisivuse madramise meetodi suurele korduvusele ja korratavusele.
Tulemustest saab jareldada, et likski uuringus segu koostisesse valituks
osutunud filler ei mGéjuta asfaltsegu veepiisivust negatiivselt. Samuti ei saa valja
tuua, et iikski valitud filleritest parandaks veepiisivust markimisvaarselt rohkem,
kui teised.
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DEFORMATSIOONIKINDLUS

Laboratoorselt valmistatud asfaltsegude deformatsioonikindluse PRD (suhteline
roopasligavus) ja WTS (roopasiigavuse juurdekasv) omadused maarati standardi EN
12697-22 jargi (vaike seade, 0hus). Proovikehad valmistati vastavalt standardile EN
12697-33. Deformatsioonikindlus maarati nii 50 kui ka 60°C juures.

Tludbikatsetuste standard EN 13108-20 ndeb ette kolm temperatuuri, mille juures
asfaltsegude deformatsioonikindlust voib méérata — 45, 50 ja 60°C. Eestis langetati 2009.
aastal valik 50°C kasuks. Peamine pbhjendus temperatuuri valikul oli asjaolu, et Teede
Tehnokeskuse AS laboris katsetatud 98 asfaltsegu deformatsioonikindluse katse
tulemused ei rahuldanud tootestandardis kirjeldatud kategooriate piirvadrtusi. Viidatud
uuringu pohjal tegi EVS 901 standardiseeria koostamise t66riihm ettepaneku valida katse
teostamise temperatuuriks 50°C ning analllsida saadud tulemusi hiljem. Rahvusliku
standardiga EVS 901-3:2009 muutus deformatsioonikindluse PRD ja WTS parameetrid
toimivusdeklaratsioonil deklareeritavateks omadusteks.

Kaesoleva uuringu esimeses etapis koostatud seguretseptide eesmargiks oli tagada hea ja
halva deformatsioonikindlusega segude koostised ning see eesmark sai ka taidetud. Eriti
hasti tuleb segude omavaheline tulemuste erinevus vélja 60°C juures. Kdige paremad
deformatsioonikindluse tulemused saadi nende segudega, mille koostises kustutatud
lupja, tsementi vOi Auvere tuhka. Samas ei eksisteeri selget seost kustutatud lubja
sisalduse ja deformatsioonikindlust iseloomustavate parameetrite vahel.

Deformatsioonikindlust iseloomustava suhtelise jaljestigavuse PRD tulemused on esitatud
joonisel 11 ja 12. Joonisel 12 kirjeldatud kahele referentssegule ei saanud
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deformatsioonikindlust 60°C juures maarata, sest katse kdigus vajusid seadme rattad labi

proovikehad rohkem, kui katse tlempiir ette naeb (s.0 20 mm).
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Joonis 12. Erinevate filleritega AC 16 surf 160/220 segude
deformatsioonikindluse PRD tulemused. Kahel vaadeldud segul puudub tulemus
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TIHENDATAVUS

Asfaltsegude tihendatavus madarati gliraatortihendajaga standardi EN 12697-10 jaotise 6.2
jargi. Segude tihendatavustegurid K on esitletud joonistel 13 ja 14. Suurem
tihendatavustegur viitab raskemini tihendatavale asfaltsegule. Tulemustest on selgelt
naha kehva ja hea deformatsioonikindlusega segude erinevused. Kui laboratoorselt
segatud kehva deformatsioonikindlusega segude tihendatavustegur jai vahemikku 2,82

kuni 2,97, siis hea deformatsioonikindlusega segude puhul olid tulemused vahemikus 3,49
kuni 3,79.

Kehva deformatsioonikindlusega segude tulemustest ei ole otseselt naha, et suure eripinna
vOi korge poorsusega filleri lisamisega kaasneks segu tihendatavuse langus. Hea
deformatsioonikindlusega ning 70/100 bituumeniga segude tulemuste osas on naha
moningane tihendatavuse langus (teguri K suurenemine) suurtel kustutatud lubja
sisaldustel (2,5%) ja Auvere tuha sisaldustel (4-5%). Tulemus on ootuspdrane ja
kooskblas nende materjalide eripinna ning Rigdeni poorsuse tulemustega, mida on
kirjeldatud tabelis 4.

Tihendatavus
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Joonis 15. Erinevate filleritega AC 16 surf 70/100 segude tihendatavustegurid.
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FILLERITE JA SEGUST ERALDATUD PEENOSISTE
MINERALOOGILINE JA KEEMILINE KOOSTIS

Uuringusse kaasatud ja valituks osutunud kustutatud lubja, tsemendi ja Auvere tuhaga
valmistatud asfaltsegudest eraldati taitematerjalide hulgast peenosised (alla 0,063 mm
suurusega osised), millele teostati pdhielementide ja kristallfaaside proportsioonide
maarangud rontgenfluorostsentsi XRF ja réntgendifraktsioonanallilisi XRD meetoditega.
Lisaks maarati peenosistele ka ATR-FTIR meetodiga infrapunaspektrid. Eesmargiks oli
leida seosed, kas péarast segu valmistamist on vdimalik tuvastada t66s kasutatud fillerite
olemasolu ja sisaldust segu koostises. XRF ja XRD meetodi tulemused on kirjeldatud
tabelites 6 ja 7.

Koikide uuringusse kaasatud fillerite suurimaks pdhielemendiks (XRF meetodil) oli CaO.
Lubjakivifilleritel oli uuringusse kaasatud filleritest kdige vaiksemad CaO sisaldused -
43,8% (Vao lubjakivifiller) ja 54,6% (Rakke lubjakivifiller). Suurimad CaO sisaldused olid
kustutatud lupjades - 67,1% (Uninaks kustutatud lubi) ja 72,9 (Nordkalk kustutatud lubi).

Lubjakivifillerite eriparaks on kaltsiidi sisaldus, mida on vdimalik kontrollida valmissegu
peenosiste hulgas XRD meetodiga. Kuna teiste fillerite kasutamisega vahendati retseptis
proportsionaalselt lubjakivifilleri sisaldust, siis on tuvastatav kustutatud lubja, tsemendi
vOi Auvere tuha sisalduse kasvades ka kaltsiidi sisalduse vahenemine asfaltsegu
peenosiste hulgas (tabel 7).

Kustutatud lupjade eriparaks on portlantiidi olemasolu. Asfaltsegust eraldatud peenosiste
hulgas kasvab portlantiidi sisaldus retseptis kasutatud kustutatud lubja sisaldusega (joonis
17).
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Portlantiidi sisaldus segu peenosiste hulgas
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Joonis 17. Kustutatud lubja sisalduse ja segu peenosiste hulgas sisalduva
portlantiidi sisalduse omavaheline seos.

Tsementide eripdraks on aliidi olemasolu, mida on vdimalik tuvastada ka valmistatud
asfaltsegu peenosiste hulgas XRD meetodiga. 2,5% tsemendi sisaldusega asfaltsegude
peenosiste hulgas oli aliidi sisaldus 10,0-10,2% (tabel 7).

Auvere tuha sisalduse kasvades touseb asfaltsegu peenosiste hulgast lubja (CaO) sisaldus,
mis on tuvastatav XRD meetodil (tabel 7). Teiste uuringusse kaasatud filleritega
asfaltsegude peenosiste hulgast lubja sisaldust ei tuvastatud. Kui laboratoorsesse
asfaltsegusse doseeriti 2,5 massiprotsenti Auvere tuhka, saadi segu peenosiste hulgas
olevaks lubja sisalduseks 7,5-7,6%. Tuha doseeritud koguste 4 ja 5% juures saadi lubja
sisalduse tulemuste keskmiseks vastavalt 14,3% ning 16,4% (joonis 18).
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Lubja (Ca0) sisaldus segu peenosiste hulgas
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Joonis 18. Auvere tuha sisalduse ja segu peenosiste hulgas sisalduva lubja
(CaO0) sisalduse omavaheline seos.

Taiendavalt teostati Auvere tuhale CaCO3 sisaldus maaramine tiitrimismeetodiga EN 196-
2, mida kasutatakse riigimaanteede ehitusel lubjakivifilleri kasutamisndudest
kinnipidamise kontrollimiseks. Tiitrimisega saadakse arvutuslik CaCO3 sisaldus labi CaO
sisalduse (Gleminekutegur 1,7848). Tiitrimise tulemusena saadi CaO sisalduseks 46,36%,
millest voiks jareldada, et Auvere tuha CaCO3 sisaldus on 82,74%.

Lubjakivifilleritele on kehtestatud CaCO3 sisalduse alampiiriks 70%. Tiitrimismeetodi
piiranguks on asjaolu, et see vOtab arvesse ka vaba CaO sisalduse, mistottu teostati
tdiendavalt vaba CaO sisalduse maarang meetodiga EN 451-1 ning tulemuseks saadi
21,33%. Proovi tegeliku CaCO3 sisalduse maaramiseks tuleb vaba CaO (ldisest CaO-st
lahutada. Sellest tulenevalt on Auvere tuha tegelik CaCO3 sisaldus (46,36-
21,33)x1,7848=44,67%, mis jaab alla lubjakivifilleritele kehtestatud alampiiri (70%).

Lubjakivifillerite, tsementide ja Auvere tuha infrapunaspektrid ei oma neelduvusi sellistel
lainepikkustel, mille pdhjal oleks vdimalik tuvastada nende olemasolu ja sisaldust
asfaltsegu peenosiste hulgas. Kustutatud lubjatel on unikaalne neelduvus lainepikkusel
3640 cm!, mis vastab hidroksiidi (O-H) sidemete olemasolule vaadeldud materjalis
(joonis 19). See on tuvastatav ka asfaltsegust eraldatud peenosistest ning neelduvuse
intensiivsuse alusel saab hinnata ka kustutatud lubja sisaldust asfaltsegu peenosiste
hulgas (joonis 21).
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Joonis 19. Nordkalk kustutatud lubja FTIR spekter. Kustutatud lubjale omane
hiidroksiidi sidemete neelduvus on tuvastatav lainepikkusel 3640 cm™.
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Joonis 20. Nordkalk rakke lubjakivifilleri FTIR spekter.
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Kustutatud lubja sisaldus segu peenosiste
hulgas
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Joonis 21. Kustutatud lubja sisalduse ja neelduvuse (piigi) pindala seos
lainepikkusel 3640 cm™.
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Filler/peenosised

Nordkalk lubjakivifiller
Nordkalk kustutatud lubi

Vio filler

Uninaks kustutatud lubi

KNC tsement

Schwenk tsement

Auvere tuhk

AC 16 surf 70/100 A (ref)

AC 16 surf 70/100 A (0,75% KL)
AC 16 surf 70/100 A (1,25% KL)
AC 16 surf 70/100 A (2,5% KL)
AC 16 surf 70/100 A (2,5% CEM)
AC 16 surf 70/100 A (2,5% tuhk)
AC 16 surf 70/100 A (4% tuhk)
AC 16 surf 160/220 A (4% tuhk)
AC 16 surf 70/100 B (ref)

AC 16 surf 70/100 B (0,75% KL)
AC 16 surf 70/100 B (1,25% KL)
AC 16 surf 70/100 B (2,5% KL)
AC 16 surf 70/100 B (2,5% CEM)
AC 16 surf 70/100 B (2,5% tuhk)
AC 16 surf 70/100 B (5% tuhk)
AC 16 surf 160/220 B (5% tuhk)

Pohielemendi sisaldus proovis, %

SiO;
0,5628
0,0995
10,024

TiO;
0,0294
0,0237
0,1857
0,0619

18,5306 | 0,3518
20,3656 @ 0,2606

24,43
36,1
35,07
36,7
36,64
41,22
41,88
45,53
45,55
36,21
32,78
33,83
32,39
37,75
37,83
43,21
43,78

0,34
0,33
0,29
0,3
0,28
0,36
0,39
0,46
0,46
0,29
0,26
0,27
0,249
0,32
0,35
0,45
0,44

A|203
0,2335
0,0665
2,7152
0,2243
4,4874
4,0692

5,85
6,74
6,58
6,78
6,69
7,74
8,34
9,00
9,08
6,73
6,32
6,31
5,78
6,95
7,35
8,89
8,79

Fe,0s
0,1504
0,2887
1,4359
0,4125
2,364
2,7543
3,93
3,87
3,45
3,62
3,47
4,42
4,52
5,23
5,18
3,49
3,22
3,26
3,09
3,91
4,08
4,95
5,03
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MnO

0,05
0,05
0,05
0,06
0,07
0,06
0,062
0,073
0,072
0,05
0,05
0,05
0,064
0,05
0,056
0,068
0,067

MgO Cao
1,5554 | 54,546
1,5333 | 72,871
2,5967 @ 43,799

0,427 67,1188
3,8565 60,1614
3,24498 59,3725
4,00 44,85
2,12 24,86
1,59 28,72
1,87 27,63
1,82 29,73
2,39 28,89
2,49 24,45
2,81 23,41
2,85 23,63
1,77 23,92
1,53 29,3
1,5 29,27
1,48 32,38
2,09 31,59
2,13 27,45
2,75 26,15
2,77 25,88

Na,O

0,1894
0,1767
0,11
1,07
1,13
1,12
1,19
1,19
1,12
1,19
1,18
1,18
1,08
1,09
1,01
1,04
1,08
1,03
0,99

KO
0,1125
0,0728
1,3720
0,0803
0,9095
1,0304
2,70
2,28
2,47
2,42
2,43
2,6
3,24
3,61
3,59
2,44
2,33
2,29
2,14
2,39
2,86
3,49
3,64

P20s
0,0016
0,0018
0,5722
0,0298
0,1402
0,063
0,18
0,07
0,06
0,06
0,056
0,08
0,11
0,15
0,13
0,06
0,05
0,06
0,05
0,07
0,1
0,14
0,14

SOs3

0,4239
0,1126
3,2335
3,1825
5,8
0,99
0,11
0,21
0,24
1,1
1,61
2,24
2,3
0,08
0,2
0,17
0,27
0,97
1,45
2,72
2,64



Kristallfaasi sisaldus, %

(]
Fill H [J] N % -8 GEJ [J] g g g 2 CU ‘9_3 ) ‘q_‘) g (O] E %
iller/peenosised £ £ S % S % g 2 5 8 £ § 2 g B 1; £ z ®
8 & % k= S & o K3 s 5 & © T 3 E £ Z g £
g & = s & T & £ T & s 5
o
Nordkalk lubjakivifiller 93,54 0,76 5,70
Nordkalk kustutatud lubi 0,95 98,08 0,98
Véo filler 73,88 4,23 13,29 6,31
Uninaks kustutatud lubi 3,8 96,2
KNC tsement 65,7 3,6 7,8 0,4 6,7
Schwenk tsement 51,2 3,0 194 1,0 4,0 9,2
Auvere tuhk 17,9 11,4 2,4 7,3 29,1 3,6 7,2 1,2 4,1 14,2
AC 16 surf 70/100 A (ref) 41,8 21 11,9 0 11,5 @85 54
AC 16 surf 70/100 A (0,75% KL) 33,6 21 14,1 10,9 8,2 8,5 3,7
AC 16 surf 70/100 A (1,25% KL) 26,1 22,6 13,9 16,8 9,7 8 2,8
AC 16 surf 70/100 A (2,5% KL) 18,4 23,2 12,6 25 82 38 8,4
AC 16 surf 70/100 A (2,5% CEM) 18,8 25 16 11,6 9,8 3,6 10,2 0,7 4,2
AC 16 surf 70/100 A 23,2 27,5 15 5,7 3,2 14,1 0,6 7,5 1,4 1,7 0,1
(2,5% tuhk)
AC 16 surf 70/100 A 8,3 30,5 15,2 5,7 2,3 17,3 1,4 13,9 1,6 3,5 0,4
(4% tuhk)
AC 16 surf 160/220 A 8,7 29,8 16,3 6,8 1,9 1,4 14,7 1,7 3,2 0,5
(4% tuhk)
AC 16 surf 70/100 B (ref) 44,9 21,4 14,6 0 8,9 74 28
AC 16 surf 70/100 B (0,75% KL) 39,4 19,5 13 7,1 9,3 8,2 3,6
AC 16 surf 70/100 B (1,25% KL) 36,8 21,2 13,2 10,9 7,4 7,5 2,9
AC 16 surf 70/100 B (2,5% KL) 26 22,2 9,5 22,2 10,8 2,1 04 1,6 46 @ 27
AC 16 surf 70/100 B (2,5% CEM) 28,7 24,3 14,7 9,4 9,5 1,4 10
AC 16 surf 70/100 B 31,8 23,5 13 5,2 2,8 12,4 0,7 7,6 1,1 1,7 0,2
(2,5% tuhk)
AC 16 surf 70/100 B 9,6 27,1 14,2 6,3 0 17,9 1,5 16,6 1,5 4,3 0,9
(5% tuhk)
AC 16 surf 160/220 B 9 29,5 13,9 6,5 0 17 1,6 16,1 2 4 0,4
(5% tuhk)
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EESTI TEEKATETE TEMPERATUURID

2014. a analllsis Teede Tehnokeskuse AS uuringus ,A/b katete kvaliteedi
arendusuuringud Deformatsiooni- ja kulumiskindluse katsete teaduslik analiis®
teeilmajaamade andmete pdhjal Eesti teekatete temperatuure. Uuringu kaigus tuvastati,
et sellel ajal kasutusel olnud teeilmajaamade temperatuuriandurid ei suutnud
usaldusvaarselt tuvastada 50°C lahedal ja lle selle olevaid temperatuure, mistottu anti
uuringuga Maanteeametile soovitus hakata tulevikus kasutama laiema mddtevahemikuga
temperatuuriandureid, mis vdimaldaksid teekatte temperatuure usaldusvaarselt
analllsida. Eestis on jark-jargult dle mindud Vaisala teeilmajaamadele, mille
mootmisvahemik on -40 kuni +80°C.

| Eesti Vaisala v| [ 1[>]|Reaalaeg v| [Valimall_v| [x]

| Shutemperatuur

"(!—A“;‘_grx(ls_l—-—f-'zé.dﬁé,s 2
Tl
o 86 ) s,

UUDISED

Kasutajatugi: Transpordiamet 30.18.8.1

Joonis 22. Transpordiameti teeilmajaamade infosiisteem ning Vaisala jaamade
asukobhad.

Kaesolevas td0s analllsiti Eestisse paigaldatud Vaisala teeilmajaamade andmeid, et
selgitada valja, milliste temperatuurideni Eesti teekatete temperatuurid vdivad suvel
kerkida. Teeilmajaamade andmed parinevad Transpordiameti teeilmajaamade
infoslisteemist https://teeilm.teeinfo.ee/uus/. Valimi hulka kaasati vaid need Vaisala
ilmajaamad, mis on temperatuure registreerinud alates 2022. a juunist. Kdesolevas
uuringus vaadeldud perioodi jaavad nii 2022 kui ka 2023. a suvised teekatete
temperatuurid.

Valitud jaamade andmetest keskenduti Ohu-, tee- ja kattetemperatuuridele.
Teetemperatuur iseloomustab tee pinna temperatuuri (stgavusel h=0 cm).
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Kattetemperatuur iseloomustab temperatuuri ca 6 cm sigavusel (h=6 cm). Valimi
suuruseks on 78 teeilmajaama, millest madalaim maksimaalne teepinna temperatuur oli
46,2°C (Ainja teeilmajaam) ning kdrgeim 60,0°C (Mdisakiila). Ainja teetemperatuur oli ka
ainus, mis jai alla 50°C.

Tabelis 8 on valja toodud kiimne kdige kdrgema teepinna temperatuuriga teeilmajaamad.
Lisaks on valja toodud nendes jaamades registreeritud kdrgeimad temperatuurid
teekattest ca 6 cm sligavusel.

Markus Reaalsetes oludes voib katte temperatuur viidata vdiksemale sligavusele teekatte
pinnast kui 6 cm. Vaisala temperatuuriandurid on projekteeritud kuluma muu katte
pinnaga sarnaselt. Naastrehvidest tingitud kulumise téttu vOib katte temperatuur
iseloomustada ka temperatuuri 4,5-5 cm sligavusel teekatte pinnast.

Tabel 8. Kiimme korgeima teepinna temperatuuriga teeilmajaama

Katte temperatuur (4-6

Teeilmajaam Pinnatemperatuur, °C ) e, 9
Moisakdla 60,0 47,8
Saru 59,9 46,0
Aegviidu 59,6 46,8
Karu 59,4 46,7
Vastseliina 59,1 47,9
Arankila 58,9 47,5
Rae 58,9 46,7
Audru 58,3 46,7
Priipalu 58,3 45,9
Orgita 58,0 45,9

34



OBJEKTIDELT VOETUD
ASFALTSEGUDE
DEFORMATSIOONIKINDLUSE
ANALUUS

Uuringu raames esitas Transpordiamet Tallinna Tehnikatlikoolile 2023. a ehitusobjektidelt
vOetud 30 kulumiskihi seguproovi deformatsioonikindluse katsete tulemused. Valimis
olevatele segudele teostati deformatsioonikindluse PRD ja WTS omaduste mdaramine nii
50 kui ka 60°C juures. Valimisse kuulusid 2 AC 12 surf, 23 AC 16 surf ning 5 SMA 16 tlupi
segu. Objektilt nr 4 voetud segus kasutati 100/150 penetratsioonimargiga bituumenit.
Kdikides llejaanud segudes kasutati bituumenit 70/100. Uhtegi polimeermodifitseeritud
bituumeniga segu vaadeldud segude hulgas ei olnud.

Objektidelt vdetud kahe AC 12 surf suhtelise jaljesiigavuse PRD ja jaljesligavuse
juurdekasvu WTS tulemused on esitatud joonistel 23 ja 24. Objektilt nr 3 vOetud segu PRD
tulemus on 50 ja 60°C juures sisuliselt sama. Seevastu objektilt nr 21 vdetud segu PRD
tulemused erinevad viidatud temperatuuridel olulisel maadral (PRD muutus 166%). Suur
erinevus ilmneb ka WTS tulemustes (WTS muutus 514%). Objektilt nr 3 vdetud segu
poorsus on olulisel maaral kdrgem, kui objektilt nr 21 vdetud segu poorsus.

Suhteline jaljestigavus PRD - 50 vs 60°C

25 23,7
20
15

10

5 -
0

Suhteline jaljesiigavus PRD, %

3
5,0%ja3,5%
21
15%jal3%

Objektinr ja segude poorsused

B PRD @ 50C PRD @ 60C

Joonis 23. Transpordiameti objektidelt voetud AC 12 surf 70/100 segude PRD
tulemused.
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Jaljesligavuse juurdekasv WTS - 50 vs 60°C
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Joonis 24. Transpordiameti objektidelt voetud AC 12 surf 70/100 segude WTS
tulemused.

AC 16 surf segude suhtelise jaljesiigavuse PRD ja jaljestigavuse juurdekasvu WTS
tulemused on esitatud joonistel 25 ja 26. Vaadeldud grupis tousis segude PRD vaartus
keskmiselt 78% ja WTS vaartus 161%, kui katsetemperatuuriks oli 60°C. Vaikseim PRD
kasv oli 15% (objekt nr 5) ja suurim 465% (objekt nr 14). Objektilt 4 vdetud segu PRD ja
WTS tulemused on vaatamata segus kasutatud pehmemale bituumenile (100/150)
mitmest 70/100 bituumeniga valmistatud segust paremad, kuigi segu poorsused on
miinimumi ldhedased.

Suhteline jaljestigavus PRD - 50 vs 60°C
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Joonis 25. Transpordiameti objektidelt voetud AC 16 surf segude PRD
tulemused.
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Jaljestigavuse juurdekasv WTS - 50 vs 60°C
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Joonis 26. Transpordiameti objektidelt voetud AC 16 surf segude WTS tulemused.

SMA 16 segude suhtelise jaljestigavuse PRD ja jaljesiigavuse juurdekasvu WTS tulemused
on esitatud joonistel 27 ja 28. Vaadeldud grupis tdusis PRD vaartus keskmiselt 31% ja
WTS vaartus 125%, kui katsetemperatuuriks oli 60°C. Vdikseim PRD kasv oli -4% (objekt
nr 18) ja suurim 93% (objekt nr 6). WTS osas oli vaikseim ja suurim muutus vastavalt
73% (objekt nr 19) ja 290% (objekt nr 6).

Suhteline jaljestigavus PRD - 50 vs 60°C
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Joonis 27. Transpordiameti objektidelt voetud SMA 16 70/100 segude PRD
tulemused.
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Jaljestigavuse juurdekasv WTS - 50 vs 60°C
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Joonis 28. Transpordiameti objektidelt voetud SMA 16 70/100 segude WTS
tulemused.
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LIIVA MOJU ASFALTSEGU
DEFORMATSIOONIKINDLUSE
TULEMUSELE

Uuringu raames kontrolliti ka liiva potentsiaalset mdju asfaltsegu deformatsioonikindlust
iseloomustavatele = omadustele. Moju analllsimiseks  voeti aluseks halva
deformatsioonikindlusega (segu tahistus A) AC 16 surf 70/100 asfaltsegu retsept, mille
koostises kasutati algselt 10% Potsepa liiva. Kdikides retseptides oli doseeritavaks
bituumeni sisalduseks 5,1%. Retseptis asendati Potsepa liiv proportsionaalselt Inkoo
fraktsiooniga 0/4 mm. Referentssegu (lilvaga) ja liivata segude deformatsioonikindluse
PRD ja WTS tulemused on esitatud joonistel 24 ja 25.

Vaadeldud seguretsepti kontekstis on liival vaga suur mdju asfaltsegu
deformatsioonikindlusele erinevatel temperatuuridel. Kui katsetemperatuuril 50°C ei oma
lilv veel vaga suur moju, siis erinevused liivaga ja liivata segude vahel ilmnevad 60°C
katsetemperatuuril ning on ca kahekordsed (joonis 29 ja 30).

Liivaga ja liivata segude deformatsioonikindlus

30
L . 26,4
g 5
a 20
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; 15 13,6 12,7
© 9,3
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n
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£ AC 16 surf 70/100 A (ref) AC 16 surf 70/100 A AC 16 surf 70/100 A
9 V=1,7% (liivata) (lilvata+2,5 KL)
= V=2,6% V=2,9%
n

EPRD @ 50C ®PRD @ 60C

Joonis 29. Liivaga ja liivata AC 16 surf 70/100 (segu A) suhtelise jdljesiigavuse
PRD tulemused.
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Liivaga ja liivata segude deformatsioonikindlus
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Joonis 30. Liivaga ja liivata AC 16 surf 70/100 (segu A) jdljesiigavuse

Jjuurdekasvu tulemused.
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KOKKUVOTE

e Transpordiameti poolt hallatavate teeilmajaamade 2022. ja 2023. a andmete pdhjal
tousevad Eesti maanteedel teekatete pinnatemperatuurid kuni 60°C-ni. Kaesolevas
toos vaadeldud 78-st jaamast vaid Uhes jai maksimaalne temperatuur alla 50°C.
Ca 5-6 cm sligavusel on kdrgeimad temperatuurid ca 47-48°C.

e Asfaltsegude tlilbikatsetuste standard EN 13108-20 annab vOimaluse madarata
deformatsioonikindlust 45, 50 ja 60°C juures. Eestis valiti 2009. aastal
temperatuuriks 50°C, sest Teede Tehnokeskuse AS labori deformatsioonikindluse
katseandmete anallitsimisel ilmnes, et segudel oli probleeme tootestandardi
kategooriate Ulempiiride taitmisega, kui katsetemperatuuriks oli 60°C [23].
Tootestandardi tlempiirideks on AC taupi segudel PRD 9,0% ja SMA segudel 5,0%.

e Kdesoleva uuringu kaigus valmistatud asfaltsegude ning Transpordiameti 2023. a
objektidelt voetud asfaltsegude deformatsioonikindluse katseandmetele tuginedes
saab jareldada, et deformatsioonikindlust iseloomustavate suhtelise jaljesligavuse
PRD ja jaljesiigavuse juurdekasvu WTS vaartused voivad tOusta kordades, kui
katsetemperatuur viia 50 kraadilt 60 kraadile. Samas ilmnes nii laboris valmistatud
segude kui ka Transpordiameti objektidelt voetud segude katseandmete pdhjal, et
teatud segudel e mdjuta temperatuuri tdstmine olulisel ma&éaral
deformatsioonikindluse tulemust. Katsetemperatuuri tostmine 60 kraadini
voimaldaks selliste segude kasutamist suurendada.

e Tulemused viitavad, et kuigi tsemendil, kustutatud lubjal ja Auvere tuhal on
bituumenit jaigastav moju, soltub vaga suur osa deformatsioonikindluse I6plikust
tulemusest asfaltsegu retseptist ja poorsusnaditajatest. Parimad
deformatsioonikindluse tulemused saadi nende segudega, mille koostises kasutati
kas tsementi, kustutatud lupja voi Auvere tuhka ning millel oli kdrgem poorsus,
suurem skeletipoorsus ja vdiksem bituumeniga tdidetud pooride maht.

e Kustutatud lubja, tsemendi ning Auvere tuha olemasolu ja sisaldust asfaltsegus
saab kontrollida XRD meetodiga. Kustutatud lubjale on iseloomulik portlantiidi
olemasolu. Tsemendile on iseloomulik aliidi mineraalfaas. Auvere tuhale on
iseloomulik lubja (CaO) sisaldus. Kustutatud lubja olemasolu ja sisaldust saab
kontrollida ka asfaltsegu peenosistes ATR-FTIR meetodiga.

e Liiva kasutamine vOib omada suurt mdju asfaltsegu deformatsioonikindlusele.
Kdesolevas uuringus vaadeldud Potsepa karjaari lilvaga valmistatud segude pdhjal
ilmnes, et deformatsioonikindlust iseloomustavad suhtelise jaljestigavuse PRD ja
jaljesiigavuse juurdekasvu WTS vaartused kasvasid mitmekordselt, kui
katsetemperatuuriks valiti 60°C. Liivata segudel sellist juurdekasvu ei esinenud.

On oluline markida, et liiva termini alla liigituvad mitmed materjalid, millel ei pruugi
olla negatiivset moju asfaltsegude deformatsioonikindlusele. Pigem tuleks liivadel
nende terastikulist koostist ja nurgelisust naiteks meetodite EN 933-6 voi ASTM C
1252 jargi. Tegemist oleks olulise sisendiga asfaltsegude projekteerijatele.
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SOOVITUSED

Kaesolevas jaotises on esitatud erinevad soovitused, millega saaks parandada teede ja
ristmike vastupidavust jadvdeformatsioonidest pohjustatud pikiroobaste tekkele.

Kulumiskihi asfaltsegude deformatsioonikindluse katsetamise
temperatuuri tostmine 60 kraadini. Eesti teedel tdusevad suvised teekatte
temperatuurid tihti tle 50 kraadi, mis on senine deformatsioonikindluse katses
kasutatav temperatuur. Nagu naitasid kdesolevas uuringus kasitletud asfaltsegud,
vOib kimnekraadine erinevus avaldada markimisvdaarset moju laboratoorselt
maaratud deformatsioonikindlust iseloomustavatele naitajatele PRD ja WTS.
Kdrgemal temperatuuril katsetamisega on vdimalik eraldada segusid, millel on
tegelikes oludes parem vastupidavus deformatsioonide tekkele. Katsetemperatuuri
muutmata jattes kaasneb tdOendosus, et teedele satuvad segud, mille
deformatsioonikindluse tulemus ei viita probleemile, kuid osutuvad teedel
probleemseteks.

Samas tuleb (le vaadata senised deformatsioonikindlusele kehtestatud suhtelise
jaljestiigavuse PRD ja jaljesiigavuse juurdekasvu WTS piirid. Kaesoleva t66 autorite
ettepanek oleks enne nende kehtestamist analiitisida katseliselt 60 kraadi juures
olemasolevaid rajatud teelGikude/ristmike segusid ja konstruktsioone, kus on
tellijate hinnangul saadud haid ja halbu tulemusi. See véimaldab paremini seostada
ja pohjendada nduete kehtestamist.

Suure koormusega teedel ja ristmikel tuleks diferentseerida ja tapsustada
segudele esitatavaid noudeid. Risk asfaltkatte deformeerumisele kasvab
astmeliselt, kui asfaltsegu ja katte poorsus jaavad alla kriitilise piiri. Kriitiliseks
piiriks loetakse poorsust alla 2-3% [24], [25]. Kulumiskihi SMA ja AC surf ning
siduvkihi AC bin segude lubatav poorsusvahemik on 1,5-5,0%. Siinkohal tuleb
markida, et tegemist on vahemikuga, mis kehtib asfaltsegude projekteerimisel ja
ka paigaldamisel. Samas toimub asfaltkatte deformeerumine tee peal kolmes etapis

[2], [26]:
1. Etapp - asfaltkatte algne jareltihenemine liikluse toimel;
2. Etapp - lineaarne roopasligavuse juurdekasv (lineaarne jareltihenemine

koos segu nihkumisega);
3. Etapp - roopasigavuse eksponentsiaalne juurdekasv (segu nihkumine).

Iga rajatud asfaldikiht labib parast paigaldamist jareltihenemise etapi, mis on
segude, konstruktsioonis oleva asetuse ja koormuse téttu varieeruv. Kui asfaltsegu
on projekteeritud poorsusega 2-3%, siis parast teekatte algset jareltihenemist see
langeb. Sellest tulenevalt kasvab risk deformatsiooniroobaste tekkeks veelgi.

Lisaks, ekslikult arvatakse, et pikiroobaste teket saab d@ra hoida, kui keskenduda
vaid kulumiskihi asfaltsegu omadustele ja deformatsioonikindlusele. Tihti jaetakse
tahelepanuta asjaolu, et kdige suuremad raskeliiklusest tekitatud nihkepinged
avalduvad teekatte pinnast 6-8 cm sligavusel [27], [28], mis Eesti kontekstis jaab
suurte koormustega ristmikel tihti AC bin kihti. Seni on Eestis AC bin kihti suhtutud
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kui AC surf tllpi asfaltsegusse, milles voib kasutada odavamaid taitematerjale ning
0,2% vorra vahem bituumenit. AC bin segudele pole seatud tdiendavaid erindudeid,
v.a marginaalne deformatsioonikindluse nduete erinevus vorreldes AC surf tldpi
segudega standardis EVS 901-3:2021. Samas on AC bin kihil vdaga suur roll teede
ja ristmike deformatsioonikindlamaks muutmisel.

Suure koormusega teedel ja ristmikel tuleks lle vaadata segude
projekteerimispdhimotted. Voimalikud alternatiivid oleksid alljérgnevad:

o Kulumiskihi ja siduvkihi segude minimaalne poorsus ei tohi olla alla 3%. Et
taita EVS 901-3 ndudeid, jaaks projekteeritavaks segude
poorsusvahemikuks 3-5%. Taiendava noudena voiks kaaluda soovitust
tagada kulumiskihtides bituumeniga taidetud pooride maht VFB alla 85%
ning siduvkihtides alla 80%.

o Ristmikel lubada AC bin kihi asemel kasutada AC 16 base vdi AC 20 base
segu tingimustel, et taidetud on AC bin taitematerjalidele esitatavad nduded
ning segu poorsus jadks vahemikku 4-7%. See vdimaldab arvestada téna
kehtivas standardis EVS 901-3:2021 kirjeldatud nduetega.

o Taiendava alternatiivina tasuks katseliselt proovida segude projekteerimist
Marshalli I66ktihendajaga tihendamisenergiaga 2 korda 75 |66ki, jattes
projekteerimisel nduded samaks, mis (lal kirjeldatud. Suurem
tihendusenergia viib suurema tiheduseni ja vaiksema jareltihenemiseni.
Poorsusndude 3-5% saavutamiseks on tdendoliselt vaja korrigeerida ka
sideaine sisaldust vaiksemaks, kui on viidatud standardis EVS 901-3:2021.
Marshalli algne segude projekteerimine nagi ette tihendamisenergia 2x75
suure liikluskoormusega teede katete segude projekteerimiseks. Eestis on
seni ekslikult arvatud, et tihendamisenergia 2x75 on modeldud ainult
lennuvalja segude projekteerimiseks.

o Segude projekteerimise seisukohast on voimalik katseliselt proovida ka
alternatiivset segude projekteerimist Pdhja-Ameerikas rakendatavate
pohimotete jargi, kus Uihegi kihi segu ei tohi parast jareltihenemist langeda
alla 2%. Jareltihenemist simuleeritakse gliraatortihendajaga laboratoorselt
suurte pdorete arvu juures (naiteks 160 voi 205 pdoret).

o Eestis on harjutud kasutama polimeermodifitseeritud bituumeneid margiga
PMB 65/105-65 voi 75/130-65. Nende sideainete l|ahtebituumeniks on
100/150 voi 160/220 penetratsioonimargiga bituumenid. Suure
lilkluskoormusega teedel ja ristmikel tasuks kaaluda selliste
polimeermodifitseeritud bituumenite kasutamist, mille lahtebituumeniks on
olnud 70/100 penetratsioonimargiga bituumenid (naiteks PMB 45/85-65 v0i
45/80-75).

o Liiva kasutamine asfaltsegude koostises ei ole seni olnud keelatud, kuid
nagu naitasid uuringus labi viidud katsed, voib liiva kasutamine avaldada
negatiivset moju asfaltsegude deformatsioonikindlusele. Suure
lilkluskoormusega teedel ja ristmikel tuleks liiva kasutamine keelata seniks,
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kuni ei ole selgelt valja kujunenud kogemust, millised liivad ja millises
ulatuses probleeme voéivad pdhjustada.

Staatilise koormusega alade nouetest kinnipidamine. Majandus- ja
taristuministri maarus nr 106 , Tee projekteerimise normid" lisa peatlikk 4.6 nagi
ette nduded staatilise koormusega alade projekteerimisele. Seoses
projekteerimisnormide uuendamisega tosteti need nduded ile Transpordiameti
~Elastsete teekatendite projekteerimise juhendisse™ (pt 6.11.2). Noue naeb, ette,
et staatilise koormusega alas tuleb kaks Ulemist asfaltkatte kihti projekteerida
jaigemad, kasutades selleks naiteks vastavaid lisandeid ning kandevkihi alla naha
ette kandevkihiga identne kiht (aluse (laosa asendatakse asfaltbetooniga).
Probleem seisneb asjaolus, et praktikas seda voimalust ei kasutata voi kasutatakse
osaliselt.
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