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EESSONA

Magistritd6 koostati Eestis, Tallinnas. Magistrité6 teema pakkus vélja t66 juhendaja Ain
Kendra. T66 autor avaldab tanu juhendajale Ain Kendrale ja kaasjuhendajale Riho
Eichfussile konsultatsiooni ja ideede eest, Pent Lainestele Gapman seadme reziimide

pohimotete kirjeldamisel ja Harri Rouk’ile Excel makro konsultatsiooni eest.

Kdesolevas to0s antakse llevaade katete ebatasasuste mootmisviisidest ning uuritakse
seadme Gapman kasutusvOimalusi Eestis. Lisaks koostatakse Exceli rakendus, mis

vOimaldab kasutada seadme algandmeid edasisteks arvutusteks.

Marksonad: Kasiprofilomeeter, Gapman, podikiebatasasused, Excel, magistrit6o



Liihendite ja tahiste loetelu

IRI - International Roughness Index, teekatte tasasust iseloomustava naitaja
FWD - Falling Weight Deflectometer, kandevéime mdotmismeetod

AH - Autot tunnis, ohtune tipptund

AKOL - Aasta keskmine 6dpéeva liiklussagedus



SISSEJUHATUS

Riigi majanduse alustalaks on eelkdige toimiv infrastruktuur: teed, sillad, tunnelid,
raudteed, milleta on vdimatu inimestel liikuda ning erinevatel kaupadel jouda tarbijani.
Eesti riigiteede pikkuseks seisuga 01.01.2020 on 16 609 km. Kattega teede pikkus on
12 046 km ja kruusateede pikkus 4 563 km. Kohalike teede pikkuseks, mida
majandavad kohalikud omavalitsused, on kokku 24 060 km. Neist 18 275 km on
maanteed, 5 220 km on tanavad ja 565 km on jalg- ja jalgrattateed. [1]

Riigiteede ja ka kohalike teede katete seisukord vajab pidevat jalgimist ja mdotmist.
Alates 1995. aastast on riigiteedel moddetud IRI ehk teekatte tasasust ja inventeeritud
teekatetel esinevaid defekte. Alates 1996. aastast on mdddetud tee konstruktsiooni
kandevoimet FWD-ga ja 2001. aastast teekatte roopa siigavust. Teekatte seisukorra
andmed on (ks osa Teeregistri andmebaasist ning kdigile avalikult kattesaadavad.
Andmete kogumist viiakse labi suuremahuliselt sdidukitele paigaldatud laser- voi
ultrahelil poOhinevate seadmetega vOi lokaalselt, kus kasutatakse mehaanilisi

kdsimooteriistasid naiteks latt tee kalde ja roobaste moddistamiseks. [1]

Kéesoleva 10putdd eesmark on anda llevaade katete ebatasasuste mdddistamise
meetoditest ja moddistamisest Eestis, tutvustada kasiprofilomeeter Gapman seadet
ning kirjeldada selle rakendusvdimalusi ja koostada Exceli rakendus, millega oleks
automaatselt vdimalik Gapman seadme moddetud algandmeid vastavalt vajadusele
edasi anallisida. LOputood kaigus katsetati Gapman kasiprofilomeetri mootereziime
erinevatel Tallinnaristmike teekatetel ning kasutati saadud andmeid, et luua Exceli
pohine rakendus. Kuna seadme andmete to6tluse pool ei ole veel I6plikku kasutaja-
sobralikku lahendust tootja poolt saanud, siis kdesoleva t60 kadigus koostatakse Exceli
pohine rakendus, et Gapmani algandmeid kasutades oleks vdimalik automaatselt leida

koik pdikiebatasasuste kirjeldamiseks vajalikud vaartused.

To6 koosneb kolmest peamisest osast. Esimeses antakse Ullevaade Eesti teede
seisunditasemest, katete ebatasasuste mdddistamisest, teoreetilistest alusest ning
varem tehtud téddest ja uuringutest saadud tulemustest. T66 teises osas kirjeldatakse
Gapman kasiprofilomeetrit ning selle kasutusvdimalusi. Samuti radgitakse valitédde
katseldikude valikust ning saadud tulemustest. Té6 kolmandas osas koostatakse
lahtellesanne Gapmani algandmete edasiseks anallilisiks ning kirjeldatakse Exceli
rakenduse loomist ja kasutatavaid arvutuskaike. Viimases osas vOetakse kokku tehtud

t60 tulemused.
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1 TEE RISTPROFIILI MUUTUSED

Peatlikis kirjeldatakse t60 teoreetilist osa. Antakse (levaade Eesti teede
seisundinduetest ja nOuetele mittevastavusel vajalikest remondimeetmetest, katendite

pOikiebatasasusest ja nende tekkest ning ebatasasuste mootmisest.

1.1 Teekatete seisund

Mitte miski ei kesta igavesti ning ka kvaliteetselt rajatud asfaltbetoonkattega maanteel
tekivad ajas liikluskoormuse ja ilmastiku mdojul erinevad ebatasasused, praod ja

kulumised.

Majandus- ja kommunikatsiooniministri poolt valja antud mé&aruses ,Tee
seisundinduded" [2] satestatakse kattega ja katteta teede erineva taseme
seisundinduded. Maédruses seisab, et seisundinduete taitmine on kohustuslik kdigile
avalikult kasutatavate teede omanikele. Teeldikudel, millel ei ole tagatud ndutavad
seisunditasemed ning kus seetdttu on ohutu liiklemine raskendatud, tahistatakse
liikluspiirangud vastavate liikluskorraldusvahenditega. Juhul kui kehtestatud piirangud

ei loo tingimusi ohutuks liiklemiseks, peab tee omanik tee sulgema.

Tabel 1.1 Kattega maanteede seisunditasemed. Allikas: [2]

Liiklussagedus, Noutav seisunditase

autot oopaevas Pohimaantee Tugimaantee Korvalmaantee Kohalik

maantee
kiirtee - - -
iile 8000
6000-8000
3000-6000
1000-3000
200-1000

kuni 200 -

w W w w w »
H N N W W W
H = N N W W
== NN
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Tabel 1.2 Tanavate seisunditasemed. Allikas: [2]

Tanava liik Noutav
seisunditase

magistraalid:

- kiirtee 4

- pohitanav ja tee 3

- jaotustanav 2

juurdepaasuteed:

- korvaltanav 2

- veotanav ja -tee, valjak, 1

parkimisplats

- kvartalisisene tanav, jalgtanav, 1

jalgtee

- jalgrattatee 3

- kdnnitee 3

Teeseisundist annavad visuaalselt marku tekkinud roopad ja halvimal juhul praod ning
augud. Teedel liigeldes on tuntavad ka vaiksemad pikisuunalised ebatasasused, mis
valjenduvad s6idu mugavuses. Jargnevalt on tee seisundinduete maaruses valja toodud
seisunditasemete IRI ning suurim roopa lubatud sigavus. Arvestatakse loomulikult ka
mitmeid teisi tee seisundit kirjeldavaid ndudeid, kuid IRI ja roopa siigavus on neist (hed

olulisemad.

Tabel 1.3 Seisunditaseme nduded. Allikas: [2]

Nditaja Mo6otiihik Seisunditaseme
nduded

TEEKATE

tasasus

noutav keskmine mm/m 10 8 5 3
IRI arv*
maanteedel

roopad

roopa lubatud mm 40 30 20 20
suurim stigavus
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Maaruses toodud nduete tditmine on kohustuslik ning teede seisukorra halvenemisel

tuleb need parandada.

Teekatete seisukorra info on kokku kogutud teeregistrisse ning on kdigile ligipdaasetav.
Voimalikud seisukorra pingeread, remondimeetmed ja tasuvusarvutused leitakse
kasutades arvutitarkvarasid EPMS ja HDM-4. Neist esimene on Eestis arendatud
tarkvara teekatte seisukorra analiilsimiseks ja teine rahvusvaheliselt kasutatud
tarkvara tasuvusanalilside koostamiseks. Erinevate remondiliikide nimekirjade
koostamiseks teostatakse vastavalt Teehoiukava lisades toodud valikupdhimotetele

EPMS tarkvaraga jargmisi kattega teede analiilse:
- kattega teede sailitusremondi anallus
- kattega teede taastusremondi anallls
- kattega teede rekonstrueerimise anallts

Erinevate analliiside juures kasutatakse erinevaid teede seisukorra ning teid
iseloomustavaid naitajaid (vastavalt juhenditele) ja anallldside tulemiks on

kandidaatobjektide pingeread mis on aluseks remondinimekirjade koostamiseks. [3]

Kuna sailitusremondi alla kuuluvad peamiselt madala liiklussagedusega pinnatud katted
ja remondimeetmeks on lokaalne profiiliparandus ning pindamine, siis teeseisundi
taseme hindamisel ei arvestata roopa sligavuse tegurit. Taastusremondi ja
rekonstrueerimise objektide valikul aga on U(Uheks olulisemaks teguriks teekatte
seisukorra indeks, mille moodustavad defektide summa ja roopa silgavus.
Rekonstrueerimise puhul arvestatakse seisukorra indeksi puhul lisaks teekatte tasasust

ja taastusremondi puhul teekatte vanust. [4], [5]

1.2 Katendite poikiebatasasused ja nende teke

2019 aastal Teede Tehnokeskuse poolt tehtud pdikiebatasasuste arengu analiUsi
valitud 2012, 2017 ja 2018 aasta katete pohjal tuli véalja, et roopa sligavuse arengut
mojutab enim tee reaalne kandevdoime ning liiklussagedus. Peaaegu koikide
kandevdimeparameetrite puhul pandi tédhele, et ebapiisavate naitajate puhul suurenes
roopa slgavus labi aastate Usna Kkiiresti, ligi 1 mm aastas. Aastal 2017 katete
poiktasasuste mdddistusi vorreldi samal aastal tehtud kandevoimemddtmistega. Selgus
et piltlikult kausikujuliseks deformeerunud teekatete puhul on peaasjalikult tegu
ebapiisavast tihendatusest pdhjustatud kandevdimeprobleemidega. Samal ajal heade

kandevdime naitajate puhul oli roopa siigavus labi aastate peaaegu muutumatu.
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Liiklussageduse mdju hinnates selgus, et sagedusel AKOL alla 5000 oli roopa siigavus
keskmiselt 5 mm. Sellest suurema sageduse puhul oli roopa keskmine siigavus juba 8

mm moned aastad peale teekatte valmimist. [6]

Roadexi poolt avaldatud valjaandes ,Permanent deformation 2004" uuriti ohukese
kattega teede roobastumist ning pakuti valja lahendusi kuidas teede deformeerumist
minimeerida. Tehtud t66 kohaselt saab vélja tuua 4 erinevat fundamentaalset roopa
tekke varianti. [7]

1.2.1 Katte jareltihenemine

Esimene v&imalik roopa moodustumise pdhjus on asfaltkatte jareltihenemine. Uldjuhul
asfaldi laotamise jargne tihendamine on piisav, et valtida liikluse tekitatud koormuse
mdojul edasist tihenemist. Selline liikluskoormuse all tihenemine ei ole ajas lineaarne.
Mida tihedamaks asfalt liikluskoormuse all muutub seda paremini ta peab koormusele
vastu ja edasine tihenemine on sellevorra vdiksem. Samuti jaotab tugevam asfaldikiht
koormust Uhtlasemalt edasi jargmistele kihtidele. See vdahendab koormust alumistele
kihtidele.

Asfaldi tihenemisega seotud deformatsioon on minimaalne ning kujult kitsas. Tekkekoht
on ratta jalgedes Selline minimaalne asfaldi jareltihenemine on roobaste edasise arengu

peatamiseks vajalik. Tihe ja tugev asfalt vdhendab roobaste teket.

Lisaks eelnevale muutub asfalt kilmumistsiklite perioodis paisumise ja kokku

tOmbumise md&jul ndrgemaks. Nendel perioodidel toimub asfaldi jareltihenemine. [7]

Joonis 1.1 Katte jareltihenemine.
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1.2.2 Katte deformatsioon

Plastne nihe asfaldis ratta jalgedes. Piltlikult 6eldes muljutakse asfalt sdidukite rataste

alt kiilgede suunas, kus plastselt nihkunud materjal kuhjub.

Joonis 1.2 Katte deformatsioon.

Selliste deformatsioonide ilmnemisel saab olukorda parandada vaid asfaldi
armeerimisega vO0i jdigema bituumeni, suurema taditematerjali terasuuruse ja
kokkuvottes ka paksema kihiga. (samas, ei tohiks kihipaksus terasuuruse suhtes liiga

suureks minna). Asfaldi alumiste kihtide tugevdamine siin mdju ei avalda.

1.2.3 Katte jareltihenemine ja deformatsioon iihes

Roobastumise tulemusel on deformeerunud nii asfaldi kiht kui ka alumised kihid.
Teoorias see tahendab seda, et alumiste kihtide deformeerumine lihtsalt peegeldub
asfaltkattes, mille paksus jaab samaks. Kattes peegelduv roobas naeb valja lai ja kergelt
kilhmus roopa valimistes servadest. Kilhmud tekivad selletdttu, et aluse kihtides

nihkunud materjal surutakse roopa servade alal Ules.

Peamised pohjused miks alumised kihid muutuvad ndérgemaks on kilmumistsiklid ja
niiskus. Kevadel sulamiseperioodil liigne niiskus materjalis muudad selle ndrgemaks

ning liiklusekoormuse all materjal surutakse kokku ja kilgedele.
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Joonis 1.3 Katte jareltihenemine ja deformatsioon Ghel ajal.

1.2.4 Katte kulumine

Asfaltkatte kulumine ehk materjali kadumine sOidukite rehvide (peamiselt

naastrehvide) mdjul. VOib aidata kaasa katte jareltihenemisele kuid tekke pdhjus on
iseloomult hoopis teine.

Joonis 1.4 Katte kulumine.
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1.2.5 Kombineeritud variandid

Uldjuhul kujuneb elastsete katenditega teedel roobas kdigi eelpool kirjeldatud
tekkemehhanismide koosmdjul. Nende eristamine on keeruline kuna katte alla ilma

seda Iohkumata tapselt ei nde ja tapseid algandmeid on vdéimatu saada.

Teede Tehnokeskuse poolt koostatud tdéds ,A/b katete kvaliteedi arendusuuringud
Deformatsiooni- ja kulumiskindluse katsete teaduslik analits" [8] toodi valja, et valdav
enamus elastsete katendite arvutusmetoodikad pohinevad (ihe osana tsiklilise
koormuse poolt pohjustatud deformatsioonide modelleerimisele, mille tottu peaks
roobaste andmed lisna hasti kirjeldama katendites toimuvaid protsesse. Suure Uldistuse
tottu ei ole kahjuks modelleerimised reaalsete objektide juures olnud suureks abiks aga

need pole ka selle eesmargiga loodud.

Roobaste teke on peamiselt seotud tee ehitamisel kasutatud materjalide omadustega,
mis on pidevalt ajas muutuvad. Samamoodi on muutuv ka liikluse koormus ja
naastrehvide kasutamise intensiivsus. Kuna katet kulutavad peamiselt naastrehvid, siis
on kulumine suurim vahese lumekattega talveperioodil. Asfaltkatte deformeerumine
seevastu on suurim kuumemal suve perioodil, kus teepinna maksimaalne temperatuur
vOib kllndida 40 voi isegi 50 kraadini. Alumiste kihtide deformatsioonid leiavad aset
eelkdige kevade ja talve perioodil, kus niiskuse sisaldus neis kihtides on suur ning

toimuvad kilmumistsuklid.

1.3 Roobaste mootmine

Teede roobastumisel on védga mitmeid negatiivseid tagajérgi. Seda ilmestab joonis 1.5.
Liiklemine roobastunud teel pdhjustab rehvide ebalihtlast kulumist klilgedel ning
suurendab liiklusvahendi kitusekulu. Vee kogunemine deformeerinud alale suurendab
vesiliu ohtu soojal perioodil ning kiirendab teekatte kulumist. Samuti pdhjustab see
lisaprobleeme tee haldajale kuna roopasse kogunenud vesi ajapikku imbub katte
kihtidesse, osalt seejuures rehvide kontaktpingest tuleneva surve all. Katte ja aluse
kihtidesse joudnud vesi vahendab tee kandevdimet ja see omakorda kiirendab tee
seisundi halvenemist. Talihoolduse kaigus ei suuda lumesahad roopast kogu lund katte

saada ja seetottu tuleb kasutada rohkem kloriide selle lume sulatamiseks. [7]

Roobastumine alumistes tee kihtides pdhjustab omakorda deformeerumist ka
kattekihis. Vélja saab tuua ka selle, et roobaste teke tee pikiprofiilis ei ole Ghtlane
mistottu teel liigeldes tekivad ebatasasused. Roopa sligavuste modtmisega saadakse

andmeid, kus sellised kohad asuvad voi kuhu nad voivad tekkida.
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Joonis 1.5. Roobastumise negatiivsed tagajarjed. Allikas: [7]

1.3.1 Roobaste mootmisseadmed

Algselt viidi roopa sligavuse mootmisi labi lati ja kiiluga. Seda kasutatakse ka tanagi,
kui on tarvis kontrollida mdnda Uksikut ristldiget. Kuna teede seisundi jalgimine on kogu
teedevdrgu osas oluline, siis kasutatakse suuremahuliste = moddistuste tarbeks
spetsiaalseid seadmeid, mis vdimaldavad koguda vdiksema ajaga rohkem andmeid.
Aastatel 2000 kuni 2013 moddeti Eestis pdikprofiili nditajaid seadmega Ura Roadmaster.

Seadme ostis Teede Tehnokeskus Soomest. [9]

Joonis 1.6 Teekatte roopa siigavuse modtmise seade Roobas Roadmaster. Allikas: [9]
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Roadmaster seadmele on paigaldatud kokku 13 ultraheliandurit. Andurite asetus
mootelatil on selline, et darmised 2 andurit mdddavad teekatte serva kdrgust, jargmised
3 andurit mdddavad roopa sligavust ja keskmine andur moddab sdiduraja telje keskosa

ehk harja kdorgust. Roopa sligavuse modtmine toimub 5m sammuga. [9]

Hilisemalt on seadmeid uuendatud ning aastal 2014 vdeti kasutusele skaneerival laseril
pohinev mootebuss ViaPPS. Laserskaneerimisega on vdimalik moodta lisaks teede
pikiprofiili andmetele ka makro- ja megatekstuuri ning IRIt. Varasema 13 anduri asemel
on laserseadmega voimalik mddta korraga 540 poikprofiilipunkti, mistottu on tulemused

oluliselt tapsemad. Sellega tekkis vaike muutus ka saadud andmetes.

Aastatel 2017-2019 kasutati Eestis seadet Greenwood profilograph. Seadmel on 17

punktlaserit, mille tottu tekkis jarjekordselt mootmistulemustes kerge hlipe. [6]

1.3.2 Roobaste mootmise meetodid ning kasutatavad vaartused

Roopa sligavus ega selle mooddistamise meetodid ei ole rahvusvaheliselt
standardiseeritud, mistottu on meetmed ja modtmistulemused riigiti erinevad. Latiga
mehaaniliselt mddtes ei ole just vaga palju variante kuidas mdéddistusi labi viia. Latt
peaks ulatuma Ule sdiduraja ning toetuma kdrgematele punktidele. Juhul kui kdrgem
punkt juhtub olema tee teljel, siis lati (ks serv jddb ohku. Eestis kasutatakse 3 m
pikkusega latti. Moodsad seadmed aga koguvad hulganisti kdrgusandmeid kogu
sOiduraja vOi isegi kogu tee pOoikprofiiliit ning nende jareltédtlemisel on mitmeid

vOimalusi. Jargnevalt on toodud enim kasutatud roopa modtmise viisid.
Profiili 16ikav meetod

Antud meetod on olnud Eestis kasutusel roopa mdotmise algusest saati. Profiili Idikava
meetodi puhul leitakse esmalt profiili pOikkalle. TOmmatakse sirge, mis puudutab profiili
madalaimaid punkte. Sellega leitakse nii profiili pdikkalle kui ka vasaku ja parema roopa
sligavuse asukoht. Roopa sligavuste leidmiseks asetatakse latt tee pdikprofiili servades
olevatele kdrgeimatele punktidele ja moddetakse latist alla nii vasaku kui ka parema
roopa sligavus. Nagu nimigi Gtleb voib, olenevalt pdikprofiili kujust, latt Idigata labi

roobaste vahele jaavat kihmu. [6]
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Joonis 1.7 Ristprofiili Idikav meetod.
Profiili jalgiv meetod

POhjamaades kasutuses olev meetod, mis on sarnane profiili 16ikava meetodiga.

Erinevus on see, et I6ikamist ei toimu ja mdodtelatt piltlikult paindub Ule tee teljel asuva
voimaliku teekatte harja. [6]
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Joonis 1.8 Ristprofiili jalgiv meetod.
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Pohjalati meetod

Poikprofiilile asetatakse sirge, mis labib modlema roopa madalamat punkti. Roopa

sligavus leitakse sirge ja kahe roopa vahele jaava teekatte harja kdrguse jargi. [6]

10 © 05075 1 12515175 2 2,25 2,5 2,75 3

Joonis 1.9 Ristprofiili pohjalati meetod.

Neist enim kasutatud meetodid on profiili 16ikav ja profiili jalgiv meetod. Olenevalt

ristprofiili kujust voivad I0ikav ja jalgiv meetod anda erinevaid tulemusi.
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2 GAPMAN KASIPROFILOMEETER

Peatlikis antakse pohjalik llevaade Gapman kasiprofilomeetrist, mGotmisreziimidest
ning selle rakendusvdimalustest. Lisaks kirjeldatakse katseldikude valikuid, katsetusi

ning saadud tulemusi.

2.1 Tutvustus

Gapman on kasimodteseade, mis on loodud erinevate pindade profiilide mdotmiseks.
Seade on vdimeline automaatselt arvutama ja salvestama erinevaid pinna ebatasasuse
parameetreid, sealhulgas keskmist kaldenurka, roopa sligavust ja tee tasasuse indeksit
ehk IRI-t. Seade ise on vordlemisi lihtne ning koosneb juhtseadmest ja andurimoodulist,
mis on Uhendatud reguleeritava pikkusega kaepidemega. Andurimoodul on ratastel ja

seadme kasutaja saab seda hdlpsalt le mdddetava pinna likata. [10]

Gapmani t66pohimodte on lihtne, pinnaprofiili modtmiseks kasutatakse kahte andurit.
Uheks neist on rataste telje kiiljes olev andur, mis loeb rataste pddrdeid ja seeldbi
suudab ta moodta distantsi. Teiseks on kaldeandur, mis moddab seadme kallet. Labitud

distantsi ja kaldenurga abil on vdimalik kalkuleerida kdikvdimalikke ebatasasusi.
Seadme tehnilised andmed on toodud alljargnevalt: [10]

Toide: 2 x AA alkaline.

- Todaeg patareitoitel: 18 tundi (alkaline patareid, GPS sisse lllitatud).
- Kaitstuse aste: IP65 (vihma- ja pritsmekindel).

- Malumaht: 40 km (oleneb valitud moddtesammust. Tihedama sammu korra
maksimaalse mdddetava pinna pikkus vdaheneb).

- Toéotemperatuur: -10 kraadi C kuni +50 kraadi C
- Profiili mé6tmise samm: 100mm vo&i 50mm

- Profiili kbrguse mdotmise lahutusvdime: 0,1 mm
- Kalde modtmise lahutuvoime: 0,01° vdi 0,01%

- Maksimaalne kalle: £30° (£50%)

- Andmeedastus: USB, Bluetooth.

- GPS tapsus: £2,5 m.

- Iga katse on varustatud kellaaja ja kuupdevaga.
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Foto 1. Gapman kasiprofilomeeter. Allikas: [10]

Gapmani juhtimismoodul voimaldab mitmeid seadistus- ja juhtimisvalikuid ning kuvab
reaalaja hetkes moddetud tulemusi. Moddetud profiilid on voimalik salvestada arvutisse
USB voi Bluetooth ihenduse kaudu taiendavaks andmetdétiuseks. GAPMAN:Il on ka sisse
ehitatud GPS-moodul, mis salvestab iga modtmise koordinaadid. Kogu konstruktsioon
on Kklassifitseeritud IP65 standardi IEC 60529 standardi jargi ja on pritsme ja
tolmukindel. [10]

Gapmanil on vaga mitmed eelised vdrreldes standardse latiga mdddistamise ees ja
ideaalis vOiks selle to6 Ule votta. Kdige suurema eelisena saab valja tuua seadme
vdikesed modotmed, modtmise mugavuse ja kiiruse ning voOimaluse mododta vaga

erinevaid pindasid ja naitajaid.

2.1.1 Gapmani mootmed ning mootmismugavus

Latiga roobaste mddtmise puhul peab see ulatuma lle ihe sdiduraja, mistottu latt on
thlpiliselt 3m pikk. Isegi kui lati saab nii 6elda kokku pakkida on seda endiselt
keerulisem kaasas vedada kui Gapman-seadet. Profilomeetri mddtmed on 70 x 40 x

20 cm ning kaal 3 kg.

23



Roobaste mddtmisel on tahtis mddtmise kiirus. Tihti ei ole tihti véimalik valida head
hetke, millal liiklus mooddetaval tee osal oleks nii vdike, et oleks vdimalik viia labi
moodistusi. Gapman seade tuleb kiill enne mdddistust kalibreerida, kuid seda saab teha
mistahes vahemalt 1 m pikkusega sirgel alal. Seejarel saab Gapmaniga soovitud tee
ristloike labi jalutada ning kdik vajalikud andmed on olemas. Latiga mddtmine on aga
oluliselt ajakulukam ning vajab vaga vaikse liiklusega hetke vdi siis liikluse peatamist

vOi Umbersuunamist té6de tegemise ohutuse mottes.

2.1.2 Mootmise voimalused

Mis puudutab kasiseadmeid, siis latiga on vdimalik mddta roobaste sligavust ,jalgiva
meetodiga™ ja pinna kallet ainult lati pikkuse ulatuses. Tihti on tehtud tddde
vastuvOtmisel vajadus kohapeal kontrollida pindade kaldeid ja ka tasasust. Gapman
seade vOimaldab vaga mobiilselt mddta pinna kallet. Pinna pikkust jééb piirama vaid
seadme tO00aeg patarei toitel, mis on 18h, vdi siis seadme sisemalu, mis vdimaldab
salvestada kuni 40km andmeid (tihedama mddtesammu puhul vahem). Roobaste
moodtmisel on eeliseks modtmise mugavus, ehk toiminguid saab teha kiiresti kohe
Glevaatuse kaigus ning seade kuvab saadud tulemused mddtmise I0petamisel ekraanil.
Lisaks mugavusele saab Gapmanil kasutada erinevaid roobaste mddtmise viise ning

modta saab ka pinna tasasust ehk IRI-t.

Seadme miinuste alla saab paigutada peamiselt kaks olulist punkti. Uheks neist on
seadme maksumus. Gapman on disainitud ning toodetud Eestis ettevdtte Englo OU
poolt ning seadme maksumus on ca 6000 eurot. M&dtelati hind on vorreldes sellega

kordades odavam.

Teiseks miinuseks on Gapmani poolt valjastatavad andmed. Seda kirjeldatakse ldhemalt
jargmistest peatikkides ning kdesoleva t66 (ks eesmark on lihtsustada kogutud

algandmete edasist too6tlust.

2.2 Gapmani mootereziimid

Seadmele on sisse ehitatud erinevaid mootmisreziime, mis tdolgendavad pinnatasasuse
andmeid erinevalt. ReZiime saab seadmes valida vaid enne moGtmist. MGGtmise
I6petamisel kuvatakse tulemused vastavalt valitud meetodile. Saadud reziimipshist
tulemust automaatselt hiljem muuta ei saa. Gapmani pinnatasasuse mootereziimid on

toodud jargnevates peatikkides.
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2.2.1Kiil, loikav meetod

Profiili alguspunktist I8pp-punkti tdmmatakse sirge. Keskmine kalle on antud sirge
kaldenurk. Maksimaalne halve on profiili ja sirge vaheline maksimaalne kaugus.
Positiivne vaartus tahendab, et profiili punkt on sirgest kdrgemal, negatiivse vaartuse

korral sirgest madalamal.

Joonis 2.1. Kiil, 16ikav meetod. Allikas: [10]

2.2.2Kiil, lati all

Virtuaalne sirge latt asetatakse profiili peale, nii et kdik profiili punktid jaavad lati alla.
Latt 10ikab profiili kahes punktis, kusjuures (ks Idikepunkt on lati esimeses pooles ja
teine 10ikepunkt lati teises pooles. Keskmine kalle on vordne lati kaldega. Maksimaalne
halve on profiili ja lati vaheline maksimaalne kaugus. Maksimaalse halbe vaartus alati
negatiivne voi darmisel juhul null, sest kdik profiili punktid on latist madalamal vdi sama

korgel.
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Koérgus, mm

Teepikkus, mm

Joonis 2.2. Kiil, lati all. Allikas: [10]

2.2.3Tasasus 2 m latiga

Profiil jagatakse 2 m pikkusteks I6ikudeks. Iga 2 m I8igu alguspunktist tdmmatakse
sirge 10igu [0pp-punkti. Maksimaalne héalve on koigi sirgete ja profiili vaheline
maksimaalne kaugus. Positiivne vaartus tahendab, et profiili punkt on sirgest kdrgemal,
negatiivse vaartuse korral sirgest madalamal. Keskmine kalle on kogu profiili algus- ja

I6pp-punkti vahelise sirge kaldenurk.

Joonis 2.3. Tasasus 2m latiga. Allikas: [10]
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2.2.4 Roopa siigavus, ldikav meetod

Profiili alguspunktist I8pp-punkti tdmmatakse sirge. Keskmine kalle on antud sirge
kaldenurk. Maksimaalne hdlve ehk roopa sigavus on profiili ja sirge vaheline
maksimaalne kaugus, kusjuures arvestatakse ainult sirgest madalamale jaavaid profiili
punkte. Lihtsuse huvides loetakse roopa sligavust alati positiivseks, kuigi profiili kdrgus

on selles punktis sirgest madalamal.

Korgus, mm
>
!
L
]

Smax

Teepikkus, mm
Joonis 2.4. Roopa siigavus, I6ikav meetod. Allikas: [10]

2.2.5Roopa siigavus, jalgiv meetod

Profiili peale tdommatakse pingule ,virtuaalne™ néor. Noori tiks ots on profiili alguspunktis
ja teine ots profiili 10pp-punktis. Kdik profiili punktid jaavad noori alla voi puutuvad
noéori. Maksimaalne hdlve ehk roopa sligavus on profiili ja n66ri vaheline maksimaalne
kaugus. Lihtsuse huvides loetakse roopa siigavust alati positiivseks, kuigi profiili kdrgus
on selles punktis sirgest madalamal. Keskmine kalle on kogu profiili algus- ja 10pp-

punkti vahelise sirge kaldenurk.
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Korgus,

Joonis 2.5. Roopa sligavus, jalgiv meetod. Allikas: [10]

2.2.6 Kalle, regressioon

Kasutades lineaarset regressioonanallilisi arvutatakse profiili regressioonvérrand.
Keskmine kalle on regressioonvorrandiga maaratud sirge tdusunurk. Maksimaalne hélve
on profiili ja sirge vaheline maksimaalne kaugus. Positiivne vaartus tdhendab, et profiili

punkt on sirgest kdrgemal, negatiivse vaartuse korral sirgest madalamal.

Joonis 2.6. Kalle, regressioon. Allikas: [10]

Kiil Idikav meetod, kiil lati all ja tasasus 2m latiga reziimid sobivad mootma mistahes
pindasid, millel oleks tarvis leida kalle ja maksimaalsed ebatasasused. Roobaste
mootmiseks on eraldi I6ikav meetod, jalgiv meetod ja regressioonimeetod. Esimesed

kaks neist imiteerivad populaarsemaid modotmismeetodeid maailmas. Moddistamise
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Idppedes kuvatakse ekraanile katse/ldigu number, katse alguse kuupaev ja kellaaeg,
labitud distants, keskmine kalle, maksimaalse hdlbe asukoht ja vaartus. Lisaks
eelmainitud reziimidele annab profilomeeter vélja ka mdddetud I8igu algandmed, see

tahendab iga mdddetud punkti distantsi algpunktist ning kdrgusliku halbe algpunktist.

2.2.7 Tee tasasuse IRI mootmine

IRI moodtereziimis arvutab GAPMAN profiili mddtmisel tee tasasuse indeksi IRI. IRI
vaartused salvestatakse seadistatud distantsi sammuga. Profiil salvestatakse sama
sammuga. Voimalikud sammud on 1, 5, 10, 20, 25, 50 ja 100 meetrit. Kui GPS on
lubatud, siis IRI mootmisel salvestab GAPMAN koordinaadi igas modtepunktis.
Mddtmise ajal kuvatakse seadme ekraanil jooksev keskmine IRI vaartus.
Keskmistamise samm ehk kui kiiresti IRI vaartus muutub soltub valitud modte-
sammust. Mida suurem moddtesamm, seda aeglasemalt/Ghtlasemalt IRI vaartus

ekraanil muutub. Katse 10pus naidatakse mdddetud 16igu keskmine IRI vaartus. [9]

2.3 Seadme vialikatsetused roobaste mootmisel

2.3.1 Uldine

Teadaolevalt ostis Eestis esimese Gapman profilomeetri ettevote T-Konsult ning seadet
kasutati Oisméae betoontee seisundi mdddistamiseks 5 aastat peale ehitust. Saadi
esimene konkreetne kogemus Gapmani kasutamisel. Uuringu tegijad tddesid, et
kasiprofilomeetrit on oluliselt mugavam kasutada vorreldes 3m latiga ning kasuks tuleb
ka tee pikikalde ning IRI mdotmise voimalus. Negatiivse poole pealt selgus, et roobaste

moodistamisel saadavate andmete jarelanallilis vajab tdiendamist.

Gapmani seadmes on olemas kiill sisse kirjutatud roobaste moddistamise reziimid, kuid
need annavad tulemiks vaid eelmainitud maksimaalse hélbe, selle asukoha ja pdikkalde.
Tegelikkuses oleks esmalt tarvis vdimalust, et peale mdddistust oleks samuti voimalik
saadud andmetega arvutada ko&ik valikus olevad mootmisreziimid. Selliselt saab
tulemusi esitada erinevate reziimidega ning neid saab vorrelda muude m&6teseadmete
saadud tulemustega. Lisaks sellele oleks vaja teada mitte ainult mdddetud algandmeid
vaid ka vastavalt reziimile tekitatud piltlikust mddtelatist moddetud halbeid kogu
modtedistantsi ulatuses. See vdoimaldab koostada roopa sligavuse graafikuid ning annab
vOoimaluse hilisemaks andmetoodtiuseks. Kuna kasiprofilomeetri valja antavad
algandmed on moddetud punktide distantsid algpunktist ning korguslikud halbed

algpunktist, siis see tahendab seda et need punktid on kdrguslikult kdik tdusvas voi
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langevas suunas tee kalde tottu. Sellel pdhjusel ei saa neid andmeid otse kasutada, et

leida kdrgeimaid voi madalaimaid punkte modddetud Idigus.

Oismé&e betoontee seisundi uuringu tods teostati ca 10 mdddistust ning nende hilisem

anallis ning kokkuvote osutus aegandudvaks kasitdooks.

Eelnev informatsioon oli Uheks ajendiks kdesolevale tddle lahendamaks Gapman
kasiprofilomeetri andmete anallilisiga seonduvaid probleeme. LOputt6é raames koostati
kasiprofilomeetri poolt valjastatavate algandmete analiilisiks Excelil pdhinev makro, mis
voimaldab algandmete maksimaalset kasutust vajaminevate tulemuste leidmiseks ja

visuaalseks esitamiseks.

2.3.2 Katseloikude valik

Valimdddistuste peamised eesmargid olid Gapman kasiprofilomeetri kasutamine
roobaste mddtmisel ja erineva sdiduraja laiustega katseandmete kogumine hilisema
anallilsi tarbeks. Kuna soov oli leida markimisvaarse deformatsiooniga roopaid, siis
valimdddistuste piirkonnaks valisime Tallinna linna. Tapsem Idikude valik tehti
lilklussageduse ja roopa visuaalse siigavuse pdhjal. Oluline oli ka mitme sdiduraja

olemasolu, et oleks vdimalik mddta korraga vahemalt lle kahe sdiduraja.

Kuna Tallinna linna ristmike AKOL v&artusi oli keeruline leida, siis kasutati K Projekti
koostatud té6d (Tallinna Transpordikava lisa, mida kasutatakse ka TTU 8ppetdds), kus
on valja toodud Tallinna linna tanavate tipptunni liiklussageduse vaartused. Valiti valja

jargmised ristmikud.
Paldiski mnt / Pirni

Paldiski mnt on (ks suuremaid kesklinna sissepddse Harku poolt tulles. Samamoodi ka
kesklinnast vélja liikudes. Ohtune tipptund kesklinnast Harku suunal 2020 a seisuga on
3367 ah (sdidukit tunnis). Ohtuse tipptunni vaartus Harkust kesklinna suunal on 2018
ah. Lisaks on antud ristmikul ka piisav raskeliikluse osakaal ja roopad teekattes on
visuaalselt nahtavad. Antud ristmikul mdddeti nii mitut sGidurada korraga kui ka lhe

sdiduraja kaupa.
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Tartu mnt / Vana Tartu mnt

Tartu mnt sissesdit Tallinna on pidevalt suure liikluskoormuse all. Ohtune tipptund
Tartust Tallinna suunal on 2579 ah ja Tallinnast Tartu suunal 2696 ah. Sellel suunal on
ka suur osakaal raskeliiklusel kuna tegu on peamise linna sissesdiduga. Roopad
teekattes on visuaalselt néhtavad. Antud ristmikul ei mdddetud sdiduradasid eraldi vaid

ainult 3 raja kaupa.
Parnu mnt / Viljandi mnt

Antud ristmikule jouavad Parnu mnt-It, Manniku teelt ja Viljandi mnt-It tulijad.
Raskeliikluse osakaal on suur ja ristmik on tihti Glekoormatud. Roopad teekattes on
visuaalselt nahtavad. Ohtuse tipptunni vaartus kesklinna suunal on 693 ah ja Pdrnu mnt
ja Manniku tee suunal 1441 ah. Antud ristmikul ei mdddetud sdiduradasid eraldi vaid
ainult 2 raja kaupa. Hiljem eraldati iga sdiduraja andmed vajalikeks arvutusteks Exceli

rakendusega.
Suur-Sojamaie / Aési

Koht kus liiklussagedust on piisavalt ja suur osakaal liiklusest on raskeliiklus. Ohtuse
tipptunni vaartus linna suunas on 1473 ah ja suunaga linnast valja 1417 ah. Roopad on

samuti visuaalselt ndhtavad. Antud ristmikul moodeti sdiduradasid eraldi.
A. H. Tammsaare tee / NOmme tee

Jarvevana tee I0pp Mustamae suunal. Liiklussagedus on mdlemas suunas lsnha suur
ning ristmik on aeglase liikluse t&ttu pideva staatilise koormuse all. Ohtuse tipptundi
vaartus Mustamade suunal on 2813 ah ja Jarvevana suunal 1785 ah. Ristmikku on hiljuti
rekonstrueeritud kuid roopad on teekattes ndhtavad. Antud ristmikul moddeti

soiduradasid eraldi.

2.3.3 Mootmine

Gapman seadmega tuleb kaasa transpordikast, kuhu saab seadme dra pakkida ja mis
kaitseb profilomeetrit transportimisel. Antud juhul sdideti objektidele sdiduautoga ning
Gapman seade voeti kaasa ilma transpordikastita. Kasiprofilomeeter mahub sdiduauto

tagumisele istmele voi pakiruumi. Istmel votab ta dra vaid Ghe inimese koha autos.

Mootmistddde ohutus tagati kdrgndhtava riietusega ning ametisdidukile paigaldatud
vilkuritega. Toid teostati hilisdhtusel ajal kui liiklus oli minimaalne ja vilkuritega
ametiauto oli pargitud nii, et see oleks véimalikult hasti nahtav mdddetaval sdidurajal

olevale liiklusele ning kaitseks mdddistajat. Ohtlikke olukordi ei tekkinud.
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Igal ristmikul valiti Uks sdidusuund, et valtida liiga suurt andmete kogust. Roobaste
sligavust mooddeti reziimiga nr 2 nimetusega kiil lati all. Sdiduradade ristprofiile moodeti
esmalt ristmiku vahetus ldheduses ning iga jargmine profiil oli valitud sammuga

ristmikust taha poole, sdidusuunaga vastassuunas.

Alustamisel tuleb seade kalibreerida. Sisuliselt peab likkama kasiprofilomeetrit Uhe
vahemalt 1 m pika enamvahem tasase 10igu peal edasi ja tagasi, ning seade kalibreerib
enda kaldeanduri. Mdotmist tuleb alustada selliselt, et soovitud alguspunkt jaaks
seadme andurimooduli keskpunktiga kohakuti. Seejarel tuleb vajutada START ja likata

seade lle mdddetava pinna. Seejuures pidada silmas jargmist: [9]
- Seadet tuleb kiirendada Uhtlaselt, valtides akilisi kiiruse muutusi.

- MOoodtmise kiirus tuleb valida vastavalt pinna tasasusele. Mida ebatasasem on

pind, seda madalam peab olema Kkiirus.
- Soovituslik maksimaalne kiirus on 1 m/s ehk 3,6 km/h.

- Kui seadme rattad hakkavad modtmise ajal pinnast lahti hiippama, siis on

modtmise Kiirus liiga suur.
Katse I6petamiseks tuleb seade seisma jatta ning vajutada STOPP nuppu.

Edaspidises anallilsis kasutame Paldiski mnt - Pirni ning A. H. Tammsaare tee - NOmme

tee mootmise tulemusi.

Paldiski mnt / Pirni

Paldiski mnt - Pirni ristmikku, suunal Harku - Kesklinn, moddeti kahel viisil. Esimesel
korral moddeti Gapmaniga ristprofiil lle kdigi sdiduradade (3 rada koos ristmiku ees
tekkiva lisasdidurajaga, mis pOorab &ra). Selline moddistusviis ei ole seadme tootja
poolt ette nahtud (reeglina fikseeritakse mootjoone algus ja 10pp iga sOiduraja
labimiseks eraldi), kuid t66 koostamisel sooviti naha kas hilisema analltsi kaigus on
vOimalik roopa sligavused vélja arvutada. Teisel korral mdddeti ristmiku sdidurajad
eraldi (katte margistusest katte margistuseni). Teisel korral jaeti mddtmata ara pddrav
lisasdidurada kuna sealsed roopad olid minimaalsed. Ristldigete pikkus muutub kuna
ristmiku juures tekib kolmas sdidurada, mis pddrab vasakule Neste tankla suunas.

Mootmise suund oli vasakult paremale.
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Joonis 2.7 Paldiski mnt - Pirni tn ristmik. Allikas: [11]

A. H. Tammsaare tee / NOmme tee

Ristmikku moddeti suunal Jarvevana - Mustamae. Mootmist alustati ristmiku
stoppjoone juurest ja mdddeti eraldi kahte keskmist sdidurada. Mootmise suund oli

vasakult paremale.

2.4 Valimootmiste kokkuvote

2.4.1 Uldine

Tédde kaigus tddeti et roobaste mdotmine Gapmaniga on lihtne ja ei vaja spetsiaalset
valjadpet, tuleb toimida vaid juhendi alusel. Kuigi mdddistustédd tehti hilisel ajal ja
liiklus oli minimaalne, siis Gapmaniga oleks vdimalik modta ka pdevasel ajal. Seadme
kasutusmugavus ja mootmise kiirus tagavad ka moodistustédde ohutuse. Erinevalt
latiga moodistamisel ei pea naditeks Gapmaniga sdidurajal kordagi maha kiikitama ega
pikaks ajaks Uihte kohta paigale jaama. See vahendab ohtlike olukordade teket. Samuti

on seade vaga hdlpsasti transporditav.

Moddistuste kaigus taheldati, et teekattemargistused jaavad tihti moddistamisel ette
ning on kohti, kus neid ei saa valtida. Kuna kattemargistus vdib olla kohati kuni 3-6 mm
kdrgune, siis voib see mdjutada roopa stigavuse mdodtmist. Lahendusena on soovitatav

teekattemargistusega kohti véltida vdi modta margistuse darest dareni. Ule mitme
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sOiduraja moodetud ristprofiili andmed on mdddetud selle jaoks, et hilisema anallsi

kaigus proovida need arvutuste kaigus modtmistulemustelt eemaldada.

Seadmega moddeti katseandmete kogumiseks kokku 5 ristmikku Tallinna linna piires.

Moddistustoode kogumaht:
- M0oddetud ristprofiilide kogu pikkus on 630 m

- MOoodtmisele kulunud aeg kokku 1 h 52 min (valja arvatud katseldikude vaheline

soit)

1 tunni ja 52 minutiga mdodtis esmakordne Gapmani kasutaja rahulikus tempos sisse
630 m ristprofiile. See tdhendab, et teoreetiliselt saab Gapmaniga mddta 5,5 m lhes
minutis. Numbrid radgivad enda eest, seadmega on vdimalik moota Uks sdidurada alla

minuti.

2.4.2 Andmete vordlus

Mootmistulemuste osas saab esmapilgul kohe 6elda, et suurimad roopa sligavused
erinevad Uksteisest 5-11 mm vorra kui modta roopaid erineval meetodil. Mitu sdidurada
korraga moddetud meetodil tulevad roopa siigavused suuremate vaartustega vorreldes
eraldi moodetud sdiduradadega. Kuna roobaste mootmiseks kasutati Gapmani
eelseadistatud reziimi nr 2 ,kiil lati all®, siis selle meetodi jérgi leitakse korgeimad
punktid kogu mdddetud pinnalt. Teoreetiline latt toetub nendele kdrgematele punktidele
ning roobaste sligavused moddetakse lati suhtes. Kui moodta korraga sisse mitu
sOidurada siis voib juhtuda, et leitakse kdrgemad punktid naiteks teekattemaéargistuselt
vOi korvalt sdidurajalt. Selliselt jaab latt toetama kdrgemale kui ainult Ghte sdidurada

mootes.

Valimootmise ks eesmark oli koguda ka modtmisandmeid Exceli rakenduse loomiseks
ja testimiseks. Jargnevalt vorreldakse vorreldi Gapman seadmega arvutatud roobaste
sligavuste tulemusi rakenduse arvutuste tulemustega. Vordluseks valiti Paldiski mnt -
Pirni tn ristmik. VOorreldakse neid mootmistulemusi, kus Gapman seadmega on

moddetud korraga vaid Uhte sdidurada. Selliselt on vastused vorreldavad.
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Tabel 2.1 Paldiski mnt - Pirni tn ristmiku roobaste stigavuste arvutuste vordlustabel.

Kaugus _ Kalle (%) Suurim halve (mm) Roobgste
Rada Katse A Pikkus vaheline
nr m (m) _ _ kaugus,
Gapman | Excel | Erinevus | Gapman | Excel | erinevus | m
2141 5 2,65 0,81] 0,81 0 42,4| 42,4 0 1,55
114 2 2,8 0,27] 0,28 0,01 57,8| 57,8 0 1,6
2|4 3 10 2,65 0,59| 0,6 0,01 42,1] 42,2 0,1 1,5
114 4 2,75 0,06 | 0,06 0 43,3| 43,3 0 1,55
2|4 5 15 2,65 0,96| 0,97 0,01 37,1] 37,1 0 1,5
1146 2,8 0,32] 0,32 0 45,8| 45,9 0,1 1,55
2|4 7 20 2,65 0,96 | 0,97 0,01 34,1 34,1 0 1,5
1148 2,7 0,8/ 0,8 0 42,1| 42,1 0 1,55
2|4 9 55 2,65 0,61 0,62 0,01 25,3| 25,3 0 1,5
114 10 2,8 0,1] 0,1 0 42,1| 42,1 0 1,55
2|4 11 35 2,65 0,52| 0,67 0,15 24,9 23,9 1 1,6
114 12 2,85 0,4| 0,4 0 40| 40,1 0,1 1,6
2|4 13 45 2,65 0,3/ 0,79 0,49 25,7 21,7 4 1,65
114 14 2,8 0,42] 0,43 0,01 37,8 37,8 0 1,6
2|4 15 cs 2,75 0,06 | 0,21 0,15 23,6 21,5 2,1 1,65
114 16 3,05 1,17] 1,18 0,01 29,8] 29,9 0,1 1,55
214 17 65 2,75 0,03] 0,36 0,33 24,6| 22,4 2,2 1,65
114 18 2,95 0,64| 0,65 0,01 47,3| 47,3 0 1,6
214 19 Je 2,9 0,23| 0,36 0,13 21| 20,3 0,7 1,65
114 20 2,95 0,1/ 0,11 0,01 39,7| 39,8 0,1 1,55
214 21 85 3,05 0,11 0,18 0,07 15,3| 13,8 1,5 1,65
114 22 3,1 0,32] 0,33 0,01 27,7| 27,8 0,1 1,55
2|4 23 95 3,2 0,08| 0,08 0 20| 20,1 0,1 1,6
114 24 3,1 0,05| 0,05 0 22,9] 22,9 0 1,6

Enamus tulemustest on 0,1 mm vodi 0,01 % erinevusega ja see oli ootuspdrane.

Punasega on tahistatud kohad, kus tulemused erinesid teineteisest rohkem kui 0,5 mm

vOi 0,05 %. Valja toodud katsete puhul on tegemist sdidurajaga nr kaks ning nende

Uhine iseloomustaja on sdiduraja ristprofiili teljel asetseva harja kdorgus. Nimelt nendel

katsetel oli harja tipp kdrgem kui sdiduraja kumbki serv. Gapman seadme valitud

maodtereziim oli nr kaks ehk kiil lati all, mis téhendab seda et mdddetud profiilil leitakse

kaks kdrgemat punkti ning tdmmatakse nende vahele sirge latt selliselt, et koik

moddetud punktid jadvad latist allapoole vdi on aarmisel juhul sellega sama korged.
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Tekitatud mootelatt jaab toetuma harjale ning Uhele tee servale ning teisel pool servas

jaab mootelatt nii 6elda ohku ja sellest kohast mdddetud roobas on siigavam.

Tulemuste vordluse pdhjal saab 6elda, et Exceli rakenduse arvutused on tapsed ning ei
erine oluliselt Gapman kasiprofilomeetri tulemustest. Erinevus tuleb sisse kasutades
teistsuguseid roobaste sligavuste mootmis meetodeid. Exceli rakenduse eeliseks saab
pidada arvutuste ja tulemuse visuaalselt graafikut, kust saab arvutuste 0&igsust

kontrollida. Gapmani puhul selline vdimalus puudub.

2.4.3 Roobaste siigavus

Vastavalt majandus- ja kommunikatsiooniministri poolt antud maarusele ,Tee
seisundinduded" on magistraaltanavatel ndutud seisunditase nr 4, mis tdhendab et
suurim lubatud roopa sigavus voib olla 20 mm. Mdddetud ristmike keskmised
roopasiigavuse tulemused on toodud tabelis 6.4. Naidatud on tulemused, kus mdddeti

Gapman seadmega ainult (ihe sdiduraja ulatuses nii nagu tootja ette naeb.

Tabel 2.2 Roopa sligavuste kokkuvote

Ristmiku nimi Keskmine roopa stigavus Suurim roopa stigavus,
moddetud I6igus, mm mm
A. H. Tammsaare tee - 31,4 42,5
NOmme tee
Paldiski mnt / Pirni 33,9 57,8
Parnu mnt / Viljandi mnt 31,4 58,5
Suur-Séjamée / Aési 19,4 31,6

Mootmistulemustest selgub, et suurima roopa sligavuse arvestuses ei vasta mitte Gkski
moodetud ristmik seisunditaseme nduetele. Keskmise roopa arvestuses on tulemused
paremad, kuid seisundinduetele ei vasta ka need tulemused. Suur S6jaméae ristmik 19,4

mm vOiks teoreetiliselt veel sobida, kuid kriitiline piir on praktiliselt kdes.
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3 GAPMAN SEADMEGA KOGUTUD ANDMETE TOOTLUS

Kéesolevas peatlikis antakse pdhjalik lGlevaade Gapman-seadmest saadud algandmete
tootlemise  vOimalustest ning kirjeldatakse Exceli rakenduse loomist ja

kasutusvoimalusi.

3.1 Tulemuste puudulik tootlemine

Tehtud t66 peamine eesméark on muuta Gapman seade kasutajasObralikumaks ning
lahendada roobaste mddtmisel saadavate algandmete aegandudev kasitsi arvutamine.

Hetkel on Gapman seade vdimeline arvutama jérgneva:
- Roopa maksimaalne sligavus I6ikava meetodiga
- Roopa maksimaalne sigavus jalgiva meetodiga
- MOoddetud pinna pdikkalde

Eeltoodud parameetrite arvutamine Gapman seadmega on vdimalik vaid teatud
piirangutega. Enne mdddistust tuleb esmalt valida sobiv modtereziim ja seejarel valitud
pind seadmega ara moodta. Hiljem juba mdddetud pinda enam Gapman seadmega
Umber arvutada ei saa. Siia saab veel lisada, et profilomeetris ei ole sisse ehitatud

pohjamaades kasutatavat veeroopa mootmisreziimi.

Teiseks on seadmes puudu arvutuste kontrollimise vdimalus. Tootja poolt antud
kasutusjuhendis on kill Glevaatlikult kirjas kuidas leitakse teatud vdartused, kuid
puudub voimalus tulemuste arvutusi kontrollida. Kindlustunnet lisaks Gapmani poolt
arvutatud mootelati visuaalne esitus, kust oleks vBimalik ndha kas see on diges kohas

ja kuidas vaartused tekivad.

3.1.1Viljastatavad andmed

Suurimaks puudujaagiks on modddetud andmete esitamine. Seade annab peale
moddistust kasutajale kokkuvotliku .csv faili kus on toodud katse nr, kuupdev, kellaaeg,
pikkus, kalle, suurima hélbe asukoht, suurim halve, mdodtereziim, laius ja pikkuskraadid
ning Google Maps link koordinaatide asukohast. Lisaks kokkuvoétlikule failile annab
seade vdlja ka iga katse algandmed, milleks on kaugus algpunktist ning kdrguslik halve
algpunktist. Andmetest on puudu aga seadmes arvutatud teoreetiline mootelatt, mille
abil leitakse roopa sligavused. Naiteks kui hiljem on tarvis kasutada algandmetega

teistsugust mootereziimi, et roopa sligavusi leida, siis nende arvutamine on Upris
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tilikas. Uldjuhul on m&ddetavad teepinnad kaldega, mistéttu Gapman seadme poolt

valjastatavate algandmetega ei ole voimalik kiiresti stigavamaid kohti arvutada.

Hea naite saab tuua Oismae betoontee katselBiguga seotud té6 raames, kus kasutati
seadet Gapman, et mdodta roobaste sligavusi. Hiljem t66 koostamisel oli tarvis
visuaalselt ndidata poOikiebatasasusi teel ja mdlema roopa sligavust. Lisaks oli oluline
leida ka roobaste omavaheline kaugus, mis naitab millised sdidukid teel liiguvad ja
roopaid tekitavad. Kuna Gapmani seade graafikuid ja mdlema roopa sligavust ei kuva

tuleb need leida ise algandmetest.

3.1.2 Andmete tolgendamine kasitsi

Kodige lihtsam viis selleks on luua algandmetest Excelis graafik. Seejarel on tarvis
tekitada teoreetiline latt mille suhtes oleks véimalik roopaid mddta. Lihtsa lati saame

tekitada kasutades tdusu ja algkoordinaadiga maaratud sirge vorrandit:
Y =kx+b,

Kus

k - sirge tOus

X - sirge algkoordinaat

b - punkt, kus sirge Idikab Y telge

Exceli funktsiooniga SLOPE saame leida sirge k vaartuse. Kui tahta, et sirge tekiks
esimese ja viimase punkti vahele, siis SLOPE funktsioonile tuleb ndidata esimese ja
viimase punkti x ja y vaartused. Funktsiooniga INTERCEPT saame leida b vaartuse.
Samamoodi tuleb funktsioonile naidata esimese ja viimase punkti x ja y vaartused.
Kasutades sirge vorrandit leiame iga x vaartuse puhul y vaartuse ja kuvame joone

graafikul.
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Joonis 3.1. Kasitsi tekitatud teoreetiline latt graafikul.
Lahutades vorrandiga saadud y vaartustest Gapmani algandmetest saadud y vaartused
saame roopa siigavuse. Roopa sligavuse andmeid latist mdddetuna saab kasutada, et

leida roopa stigavused mdlemas jaljes ja roobaste omavahelise kauguse.

e ROOpa sligavus m

Joonis 3.2. Roobaste sligavuste vaartused graafikul.
Kui juhtub, et tee ristldikel on keskosas asetsev kithm kdrgem kui tee servad voi kui
aared vajuvad allapoole, siis teoreetilise lati leidmine muutub tllikaks. Kui tahta

kasutada jalgivat meetodit, siis selle tekitamine on samamoodi aegandudev.

Viimaseks suudab Gapman arvutada roopa sligavusi vaid (he sdiduraja laiuses. Kui
modta Uhe katsega korraga sisse rohkem kui (ks sbidurada, siis arvutus ei pruugi enam
tulla dige. Oleks hea kui mitme realise tanava puhul oleks kasutajal vdimalik (he

katsega moota sisse rohkem kui ainult Ghe sdiduraja.
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3.1.3 Lahteiilesande piistitus

Arvestades eelmises peatiikis toodud probleeme, siis kaesoleva t66 raames koostatakse

Exceli rakendus millega on Gapmani algandmetega vdimalik automaatselt leida jargnev:

Voimalus arvutada koik eelnev mitme Gapmaniga moddetud sdiduraja ristprofiili

andmetega
- Ldikava meetodiga leitud roopa sligavuste andmed ning visuaalne graafik
- Jalgiva meetodiga leitud roopa siigavuste andmed ning visuaalne graafik
- Maksimaalne roopa sligavuste andmed ning visuaalne graafik
- Veeroopa siugavuste andmed ning visuaalne graafik
- Moddetud pinna kalle

- Roobaste omavaheline kaugus

3.2 Lahenduskaik

Exceli rakenduse ja arvutuste koostamisel konsulteeriti juhendaja Ain Kendraga,
kaasjuhendaja Riho Eichfussiga, lektor Harri R6uk-iga ja seadme valmistaja OU Englo
poolse kontakti Pent Lainestega, kes on koostanud Gapman seadmele esialgsed
algoritmid. Rakenduse loomise keskkonnaks valiti Excel kuna see on laialdaselt levinud,
kasutajasobralik ning voimaldab koostada erinevaid algoritme labi Excel VBA makrode.

Alljargnevalt on toodud erinevate meetodite arvutuspdhimotete kirjeldused.

Arvutuste koostamiseks ja nende kontrollimiseks on suureks abiks ristprofiilist ja
roobastest koostatud graafikud. Graafikutel on visuaalselt ndha tee ristprofiil ja makro
poolt loodud erinevad teoreetilised modtelatid. Erinevad vdimalikud vead paistavad
koheselt valja. Seda silmas pidades on Exceli rakendusele lisatud automaatselt
uuenevad graafikud, mis kuvavad koOik arvutatud mdoddtelatid reaalajas vastavalt
sisestatud katseandmetele. Selliselt on voOimalik kasutajal koheselt visuaalselt
kontrollida, kas tehtud arvutused on korrektsed. Arvutuste labindhtavus ja nende Kiire
kontroll on 16putd6 tegija arvamusel ks suurimaid eeliseid vorreldes Gapmani poolt

valjastatud I6ppvaartustega.
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3.2.1 Mitme soiduraja analiiiis

Gapman seadmega moddistamise kdigus tekkis mote, et ehk on vdimalik moodta sisse
rohkem kui Uks sdidurada korraga ja parast edasise anallilsi kdigus eraldada soidurajad
ning leida vastavad roopamoddistused. Konsulteerides 16puttd juhendajaga ning Englo
esindaja Pent Lainestega otsustati, et sellise funktsiooni loomine on vdimalik, kuid
sellise reaalne kasu ning lisa mugavus on minimaalne. Gapmaniga on vdga lihtne mddta
katteid sdiduradade kaupa. Lisaks sellele oleks mitme sdiduraja funktsiooni loomine

aegandudev ja keerukas.

3.2.2 Loikava lati meetod

Arvutustes kasutavad muutujad on defineeritud jargnevalt:
Lati vOrrand on leitud kasutades jargmiseid pohimotteid:
1) Arvutatakse sirge vorrand:
H;=Xia+b,

Kus

Hi...Hn - lati (sirge) punktide kdrgused, mm

Xi...Xn — profiili punktide teepikkused, m

b - lati sirge vorrandi vabaliige ehk lati kdrgus teepikkusel X1

a - lati sirge vorrandi tdus

mis labib esimest (X1; Y1) ja viimast (Xn; Yn) profiili punkt.

Y1...Yn — profiili punktide kdrgused, mm

Xi...Xn — profiili punktide teepikkused, m
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2) Leitakse soiduraja keskpunkt:

Kus
d - Ristprofiili pikkus, m
n — profiili punktide arv

3) Leitakse profiili kdrgus Zi...Z, sirge suhtes kodigis punktides.

Kus

Z1...Zn - profiili punktide kdrgused lati (sirge) suhtes, mm
Yi...Yn — profiili punktide kdrgused, mm

Hi...Hn - lati (sirge) punktide kdrgused, mm

4) Leitakse profiili kbrgeim punkt sirge suhtes Zmax1 ja selle asukoht Xmaxi1

profiili esimeses pooles Z; kuni Z4

5) Leitakse profiili korgeim punkt sirge suhtes Zmax2 ja selle asukoht Xmax2

profiili teises pooles Z4+1 kuni Zn

6) Kontrollitakse, kas kodik profiili punktid jadavad lati alla voi kattuvad ehk
Znmax1<=0 ja Zmax2<=0

a. Kui jah, siis on lati vorrand leitud.

b. Kui ei, siis arvutada uus sirge vorrand, mis I8ikab profiili punktides Xmax1

ja Xmax2 N

Algoritm tootab punktist 3) kuni 6) nii kaua, kuni kdik profiili punktid jaavad lati alla voi
puutuvad latti (Z = 0).

Exceli makros kasutakse Option Explicit varianti, mille puhul tuleb eelnevalt kdik makros
kasutatavad muutujad defineerida Dim meetodil. Muutujatele antakse nimetused,

vaartused ja kasutatav komakoht. Muutujad on kirjeldatud jargnevalt.
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Option Explicit ’ koik muutujad deklareeritakse
Option Base 1 ’ massiivide indeksid algavad 1-st

Function ROB(x As Range, z As Range, Optional dadrest As Double = 5, Optional keskelt As
Double = 10, Optional vesi As Double = 38) As Variant
Dim i As Long, j As Long, punkte As Long, RO1_I As Long, RO2_I As Long
' murdepunktid
Dim vasakI As Long, paremI As Long, keskI As Long, vasak5_I As Long, parem5_I As Long,
vasaké_I As Long, parem6_I As Long
Dim vasakX As Double, paremX As Double, keskX As Double, vasakZ As Double, paremZ As
Double, keskZ As Double
Dim tmp As Double, vasak5 As Double, parem5 As Double, vasak6é As Double, parem6 As
Double
Dim vasak_HOR_Z As Double, parem_HOR_Z As Double
' joonte tegurid
Dim a@ As Double, b® As Double, al As Double, bl As Double, a2 As Double, b2 As
Double, a_ As Double, b_ As Double
Dim a3 As Double, b3 As Double, d As Double, dViimane As Double, J1_Z As Double, J2_Z
As Double
Dim RO1_X As Double, RO2_X As Double, RO1_Z As Double, RO2_Z As Double, RO1 As Double,
RO2 As Double
' massiivid
Dim x2() As Double, z2() As Double, piirid(4, 2) As Double
Dim tagasta(4, 8) As Variant
' piirkonnad peavad olema sama suured
If x.Count <> z.Count Then
ROB = CVErr(xlErrRef)
Exit Function
End If
' punktide puhul eeldatakse sammu 0,05 m
punkte = x.Count ' profiili punktide arv
ReDim x2(punkte), z2(punkte) ’ massiivide suurus paika
For i = 1 To punkte
x2(1i) = x(i): z2(i) = z(i) ’ andmete kopeerimine

Jargnevalt on toodud VBA makro koodirida koos kommentaaridega, mis jargib 10ikava

meetodi lati leidmise pdhimotteid:

Q
1}

(z2(punkte) - z2(1)) / (x2(punkte) - x2(1))
z2(1) - a_ * x2(1)

(on
1}

[

j = aarest dartest otsimise ulatus tuleb sisendina
' esimese dare kdérgeim punkt
vasakI = -1: vasakX = -1: vasakZ = -1000: dViimane = 1000
For i =1 To j
d = (a_ * x2(i) + b_) - z2(i)
If d < dViimane Then
vasakZ = z2(i): vasakX = x2(i): vasakI = i: dviimane = d
End If
Next i
' teise aare korgeim punkt
paremI = -1: paremX = -1: paremZ = -1000: dViimane = 1000
For i = punkte To punkte - j Step -1
d = (a_ * x2(i) + b_) - z2(i)
If d < dviimane Then
paremZ = z2(i): paremX = x2(i): paremI = i: dViimane = d
End If
Next i

' joone "loéikav sirge" vérrand

a0 = (paremZ - vasakZ) / (paremX - vasakX)
bo = vasakZ - a@ * vasakX
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Véltimaks voOimalikke anomaaliaid seoses ebatavalise kujuga ristprofiilidega on
kasutajale jaetud vdimalus muuta lati kdrgemate toetumispunktide otsitava ala laiust.
Olenevalt ristprofiilist voib aartes olla rohkem kui Uks kdrge punkt ning valikuga saab
reguleerida lati toetumispunkti asukohta. Rakenduse kasutaja saab muuta nupuga
,Adrest" otsitava ala laiust. Aarte kdrgemaid punkte otsitakse vasakult punktide 1..
"1+ddrest" ja paremalt "x .. x-aarest" hulgast. See tdhendab, et mida suurem vaartus,

seda laiemalt alalt otsitakse. Tehtud valiku tulemus on ka koheselt nahtav graafikul.

Loikava meetodi puhul kuvatakse roopa sligavuste mootmise asukohad ka graafikule.

3.2.3 Jalgiva lati meetod

Antud meetodil kasutatakse kahte teoreetilist latti, mille jargi arvutatakse roopa
sligavused. Lattide vdrrandite leidmine kaib sarnaselt I0ikava lati meetodile,
kasutatakse I6ikava lati meetodil leitud kdrgemaid punkte mdddetud pinna servades.
Seejarel leitakse |0ikavast latist moddetud sdiduraja keskele jadva osa maksimaalne
halve. Leitakse sirged vasakust aarest kdorgeima keskpunktini ja keskpunktist parema

adreni. Vorrandite leidmise VBA koodirida on jargmine:

' keskkoha korgeim punkt joone "ldikav sirge" suhtes

j = keskelt ' otsing laieneb keskkoha kdérgeimast punktist mélemale poole ,keskelt*
vorra
keskI -1: keskX = 5000: keskZ = -1000: dViimane = 1000

For i = j To punkte - j

d = (a@ * x2(i) + bo) - z2(i)

If d < dviimane Then

keskz = z2(i): keskX = x2(i): keskI = i: dviimane = d

End If
Next i
' joonte "jalgiv sirge V" ja "jadlgiv sirge P" vérrandid: vasak-kesk ja kesk-parem
al (keskzZ - vasakz) / (keskX - vasakX)

bl = vasakZ - al * vasakX
a2 = (paremZ - keskZ) / (paremX - keskX)
b2 = keskZ - a2 * keskX

Sarnaselt eelmisele meetodile on ka siin kasutajal voimalik reguleerida algoritmi teatud
parameetreid. Olenevalt ristldikest vOib sdiduraja keskel olev harja tipp olla erineva
kujuga, halvimal korral kahe kdrgema tipuga. Seda ei juhtu tihti kuid antud t66 raames
tehtud roobaste mdddistamisel esines see Tammsaare tee - Nomme tee ristmikku
modtes. Tegu oli Idiguga, kus oli tehtud roopa remixi ning sdiduraja keskele oli tekkinud
lainetav koht. Kasutajal on vBimalik maarata tee keskmise kdrgema punkti otsingu ala
ulatus. Keskkohta otsitakse nupuga ,Keskelt" vahemikus "keskelt".."x-keskelt". Mida

suurem vaartus, seda kitsamast vahemikust otsitakse.
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3.2.4 Maksimaalse roopa siigavuse meetod

Konsulteerides juhendaja Ain Kendraga leiti, et rakendus vdiks arvutada ka roopa
sligavuse maksimaalse vaartuse. Kui Idikava meetodi puhul tekib teoreetiline latt dartel
olevatele kdrgematele punktidele ja see 16ikab sdiduraja keskel olevat harja, siis sellelt
latilt moddetud roopa sligavused ei kirjelda paris tapselt reaalset olukorda. Naitena voib
tuua olukorra, kus taislastiga sdiduauto pohi voib puudutada tee keskele tekkinud harja.
Roopa siigavusi Idikava latiga vaadates ei tohiks pdhi vastu maad puudutada, aga
tegelik ehk kogetav roopa sligavus tee keskel oleva harja tipust méddetuna on suurem.
Olukorda parandab veidi jalgiv meetod, kuid mitte taielikult. Mooteviisi nimi vdiks olla
roopa maksimaalne siigavus, kuna see on peaaegu alati roopa kdige siigavam vaartus.
Valja arvatud juhul kui sdiduraja keskel olev hari ei ole kdrgem kui sdiduraja servad,

mis puhul on roopa stigavus vordne Idikava meetodi omaga.

Roopa maksimaalse sligavuse leidmiseks kasutatakse |6ikava meetodi sirge vorrandit.
Kuna sirge tdus jaab samaks, siis muudetakse vaid sirge vorrandi vabaliiget. Vabaliiget
muudetakse I0ikavast latist moddetud sdiduraja keskele jadva osa maksimaalse hélbe

vorra. Vorrandi leidmise VBA koodirida on jargmine:

joone "Maksimaalne" vabaliige

a3 = al

b3 = keskzZ - a@ * keskX

If b3 < bo Then b3 = be ' keskelt puutuja ei saa olla allpool kui ddrtele toetuv

3.2.5Veeroobas

Veeroopa sligavuste leidmiseks kasutatakse eelnevalt leitud roobaste asukoha punkte.
Algoritm otsib Ules roopa modlemad &dared ning koostab madalama aare alusel sirge

vorrandi. Vorrandi leidmise VBA koodirida on jargmine:

' roobaste siligavus joonest 1 ,Ldoikav sirge®
RO1 = ©
For i = 1 To punkte / 2 ’ esimene siigavus = esimese 50% punktide hulgast
d = (a@ * x2(i) + be) - z2(i)
If d > RO1 Then
RO1_X = x2(i): RO1_Z = z2(i): J1_Z = a@ * x2(i) + beo
RO1 = d: RO1_I =i ’ roobas 1

End If

Next i

RO2 = ©

For i = punkte / 2 To punkte ’ teine siligavus = tagumise 50% punktide hulgast
d = (a0 * x2(i) + bo) - z2(i)

If d > RO2 Then
RO2_X = x2(i): R0O2_Z = z2(i): J2_Z = a@ * x2(i) + be
RO2 = d: RO2_I = i ’ roobas 2
End If
Next i
' hor. joontest >> juba leitud roopast mdlemale poole leida max kérgusega punkt
' teise aare puhul arvutada 1léikepunkt
s.t esimesed 38 voi viimased 38 jaotust
> otsing kas tee dareni voi kauguseni ,,vesi®
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vasak5 = -1000#
For i = RO1_I To 1 Step -1 ' leida kérgeim esimesest roopast vasakult
If z2(i) > vasak5 Then
vasak5 = z2(i): vasak5_I = i
End If
Next i
parem5 = -1000#
For i = RO1_I To vesi
If z2(i) > parem5 Then
parem5 = z2(i): parem5_I = i
End If
Next i
' valime madalama ja arvutame teisele kdrguse
If vasak5 <= parem5 Then ' votame vasaku poole aluseks
vasak_HOR_Z = z2(vasak5_I) ' kohas vasak5_I, vasak _HOR_Z == joone korgus
piirid(1, 1) = x2(vasak5_I)
piirid(1, 2) = z2(vasak5_I)
For i = RO1_I To vesi ' leida 1ldikepunkt paremale darele
If (z2(i) >= vasak HOR_Z) And (z2(i) > z2(i - 1)) Then
> tmp = osakaal, leitakse lineaarse interpoleerimise pohimottel
tmp = Abs((z2(i) - vasak_HOR_Z) / (z2(i) - z2(i - 1))) ' osakaal viimasest punktist tagasi
piirid(2, 1) = x2(i) - (x2(i) - x2(i - 1)) * tmp ’> 1oikepunkti x koordinaat
piirid(2, 2) z2(i) - (z2(i) - z2(i - 1)) * tmp ’ 1loikepunkti z koordinaat
Exit For
End If
Next i
Else ' votame parema poole aluseks
vasak_HOR_Z = z2(parem5_I) ' kohas parem5_I, vasak HOR_Z == joone korgus
piirid(2, 1) = x2(parem5_I)
piirid(2, 2) = z2(parem5_I)
For i = RO1_I To 1 Step -1 ' leida 1éikepunkt vasakult
If (z2(i) >= vasak_HOR_Z) And (z2(i) > z2(i + 1)) Then
> tmp = osakaal, leitakse lineaarse interpoleerimise pohimottel
tmp = Abs((z2(i) - vasak_HOR_Z) / (z2(i + 1) - z2(i))) ' osakaal viimasest punktist edasi
piirid(1, 1) = x2(i) + (x2(i + 1) - x2(i)) * tmp ’> 1loikepunkti x koordinaat
piirid(1, 2) z2(1i) + (z2(i + 1) - z2(i)) * tmp ’> 1ldéikepunkti z koordinaat
Exit For
End If
Next i
End If
' parempoolse roopa darte leidmine toimub analoogselt vasakpoolsega
vasaké = -1000#
For i = RO2_I To vesi Step -1 ' leida korgeim
If z2(i) > vasaké Then
vasaké = z2(i): vasaké6_I = i

leida kdrgeim esimesest roopast paremalt

End If
Next i
parem6 = -1000#
For i = RO2_I To punkte ' leida korgeim

If z2(i) > parem6 Then
parem6 = z2(i): parem6_I = i
End If
Next i
' valime madalama ja arvutame teisele kdérguse
If vasaké <= parem6 Then ' votame vasaku poole aluseks
parem_HOR_Z = z2(vasak6_I) ' kohas vasaké6_I, parem_HOR_Z == joone kdrgus
piirid(3, 1) = x2(vasaké6_I)
piirid(3, 2) = z2(vasak6_I)
For i = RO2_I To punkte ' leida 1ldikepunkt
If (z2(i) >= parem HOR_Z) And (z2(i) > z2(i - 1)) Then
tmp = Abs((z2(i) - parem_HOR_Z) / (z2(i) - z2(i - 1))) ' osakaal viimasest punktist tagasi
piirid(4, 1) = x2(i) - (x2(i) - x2(i - 1)) * tmp
piirid(4, 2) = z2(i) - (z2(i) - z2(i - 1)) * tmp
Exit For
End If
Next i
Else ' votame parema poole aluseks
parem_HOR_Z = z2(parem6_I) ' kohas parem6_I, parem_HOR_Z == joone kd&rgus
piirid(4, 1) = x2(paremé_I)
piirid(4, 2) = z2(paremé_I)
For i = RO2_I To vesi Step -1 ' leida 16ikepunkt
If (z2(i) >= parem_HOR_Z) And (z2(i) > z2(i + 1)) Then
tmp = Abs((z2(i) - parem_HOR_Z) / (z2(i + 1) - z2(i))) ' osakaal viimasest punktist edasi
piirid(3, 1) = x2(i) + (x2(i + 1) - x2(i)) * tmp
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piirid(3, 2) = z2(i) + (z2(i + 1) - z2(i)) * tmp
Exit For
End If

Veeroopa leidmisel on keeruline arvutuslikult paika sattida tapne vahemik, kui kaugelt
algoritm tohib otsida roopa kdrgemaid servasid. Exceli rakenduse katsetamisel tekkis
mitu olukorda, kus ristprofiili eripdarase kuju tottu tuvastas algoritm roopa &arte
korgused vales kohas. Seetottu on kasutajal nupuga ,Vesi® vOimalik maarata kui
kaugelt otsitakse roobaste aarte kdrguseid. Tehtud valiku tulemusi on vdimalik kohe ka

graafikul ndha, mis tottu paistavad vdimalikud vead kohe valja.

3.2.6 Soiduraja kalle

Sdiduraja kalle leitakse Idikava meetodi puhul leitud lati alusel. Leitakse lati alguse ja

I6pu toetuspunkt ning arvutatakse tdusu voi languse pdhjal lati protsendiline kalle.

3.2.7 Roobaste omavaheline kaugus

Roobaste omavaheline kaugus leitakse vordlemisi lihtsalt. Lahutatakse leitud roobaste

asukohtade x telje vaartused.

3.2.8 Rakenduse kasutamine

Exceli rakenduse kasutamine eeldab Microsoft Office-i Excel tarkvara olemasolu. Faili

avamisel tuleb lubada ka makrod, muidu VBA-s tehtud arvutused ei aktiveeru.

Kasutaja liides on vordlemisi lihtne. Vasakule serva tuleb kopeerida Gapmani seadmest
moddetud algandmed. Arvestatud on (he sodiduraja laiusega, mis tadhendab et
katseandmed vdiksid olla vahemikus 2,6 m kuni 3,5 m. Andmeid muutma ei pea ning
need saab votta otse Gapmani poolt valjastatud .csv failist. Seejarel arvutab algoritm
Glejaanud juba ise. Vajalikud andmed kuvatakse keskel (leval alustades |dikava sirge
roopa sligavustest ning |0petades veeroopa siigavustega. Toodud on ka roobaste
vaheline kaugus ning poikkalle. Keskel kuvatakse kasutajale tee ristprofiil, kdikide
meetodite mddtelatid ja eraldi joonisele roobaste siigavuste vaartused. Graafikute jargi
saab visuaalselt kontrollida arvutuste korrektsust. Kui ristprofiil on tavaparasest erineva
kujuga, siis kasutaja saab muuta teatud arvutusparameetreid, et tulemus oleks

korrektne. Parameetrid on kirjeldatud lahenduskaigu peatikkides.

Excelis on naha ka kodikide tekitatud lattide ja vOrrandite tdusude ja vabaliikmete
vaartused. Neid saab kasutada mistahes edasises andmetdotluses vOi tulemuste

kontrollimises. Valja on toodud ka roopa siigavuste andmed vastavalt mddtemeetodile.
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Roopa sligavus

Katse aeg: 02.01.2022
Seadme seeria nr:

Katse kirjeld
Katseandmed

m mm
o o
0,05 -1,3
01 2,7
0,15 -4,6
0,2 -7
0,25 9,5
03 -12,1
0,35 -14.8
04 17,1
0,45 -18,8
0,5 -19,7
0,55 -19,8
06 <193
0,65 18,5
07 -17
0,75 -15,1
08 -13
0,85 -10,9
09 93
0,95 85
1 8,1
1,05 79
11 <79
115 -82
12 -86
1,25 9,4
13 -10.3
135 -11
14 11,6
145 -12,4
15 -13,6
155 -15,9
1,6 -19,1
1,65 -214
17 -24,2
175 -27,5
18 -30,7
185 -33,9
19 -37,9
1,95 -41,5
2 -45,5
2,05 -48
2,1 -48,7
2,15 -48,7
22 -48,2
2,25 -47,3
23 46,1
235 -45,2
24 -44,7
2,45 443
2,5 -44,2
2,55 -44,4
26 -44,4
2,65 -44,1
2,7 -438
2,75 -43,2
28 -43
2,85 432
29 -43,8
2,95 -44,8

Roopa stigavus, mm
Loikav Jalgiv - Harja tipust

- - - 9,54
- 054 - 08 - 1009
- 119 - 187 - 1073
- 233 - 33 - 11,88
- 398 - 534 - 1352
- 572 - 7,43 - 1527
- 757 - 961 - 1711
- 9,51 -11,90 - 19,06
-11,06 -13,79 - 20,60
-12,00 -1507 - 21,55
-12,15 -15,56 - 21,69
-11,49 -1524 - 21,04
<1024 -1433 - 19,78
- 868 -13,11 - 1823
- 643 -11,20 - 1597
- 377 - 88 - 1332
- 092 - 637 - 1046
1,94 - 386 - 7,61
429 - 1,84 - 5,25
585 - 0,63 - 3,70
700 019 - 2,54
796 080 - 1,59
871 121 - 0,83
917 1,33 - 0,38
952 134 - 0,02
948 09 - 0,07
933 047 - 021
939 019 - 0,16
954 - -
9,50 - 039 - 0,04
9,06 - 1,17 - 0,49
751 - 3,06 - 2,03
507 - 584 - 4,48
352 - 7,73 - 6,02
1,48 -1011 - 8,07
- 107 - 839 - 1061
- 351 -1051 - 13,06
- 596 -12,64 - 1550
- 920 -1557 - 1875
412,05 -18,09 - 21,59
41529 -21,02 - 24,84
17,04 -22,45 - 2658
-1698 -22,07 - 2653
-16,23 -21,00 - 2577
-14,97 -19,43 - 2452
-1332 -17,45 - 2286
-11,36 -15,18 - 20,91
- 971 -1321 - 19,25
- 845 -11,63 - 1800
- 730 -10,06 - 1684
- 644 - 899 - 1599
- 589 - 811 - 1543
- 513 - 7,04 - 14,68
- 408 - 567 - 1362
- 302 - 429 - 1257
- 167 - 262 - 11,21
- 071 - 1,35 - 1026
- 0,16 - 0,47 - 9,70
- - - 954
- 024 007 - 9,79

Sirge tus | Loikepunkt | —1oopa sigavus, mm |
Vasak Parem

Loikav sirge -15,10 0,00 12,15 17,04

| digiv sirge, vasak -8,29 0,00 15,56 22,45

Jalgiv sirge, parem -21,47 18,45

Maksimaalne stigavus ,10 9,54 21,69 26,58

Veeroopa sirge, vasak 11,80 5,00 Roobaste vaheline kaugus, m 1,55
Veeroopa sirge, parem i i Kalle, %

Ristloge & roopad

2,80;-43

— e profil
—a—Loikav meetod
~0—Jilgh meetod V
o Jilgy meetod P
—o—Maksimaalne
—e—Roopa sligavus V
—e—Roopa stgavus P
—e—Veeroobas v

—e—Veeroobas P

15,00

10,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

Ristldike & Roopa stigavus

o Liikay meetod
o J4igiv meetod

8~ Maksimaalne sigavus

Latt I5ikab -15,10
\Vasak pool -8,29
Parem pool 21,47
Latt puutuja -15,10
punkte 60] valemisse Kontroll |
7 SAS66 | SAS7:5AS66 12,1] 11,80
$BS66 17,0/ 5,00

Joonis 3.3 Exceli rakenduse kasutajaliides




Graafikute jalgimisel tasub meeles pidada et roopa sligavusi on oluliselt vdimendatud.
Selliselt on vdimalik visuaalselt aru saada kuidas latid paiknevad ning milline on

roobaste kuju. Ristprofiili laius on antud meetrites ning roobaste stigavus millimeetrites.

Tee profiil
—@— Loikav meetod
3,5
©—Jalgiv meetod
Jalgiv meetod
®— Maksimaalne meetod
—@— \/eeroopa suigavus V

@® Veeroopa sitigavus P

—@— \/eeroobas V

—@— \/eeroobas P

-60

Joonis 3.4 Exceli rakenduse poolt arvutatud meetodite mdodtelatid.

Tabel 3.1 Excel rakenduse arvutustulemused.

Roopa siigavus,
mm

Vasak Parem

Loikav sirge 16,29 14,64

Jalgiv sirge, vasak

20,18 19,20
Jalgiv sirge, parem

Maksimaalne stigavus 25,83 24,19
Veeroopa sirge, vasak 11,60 6,70
Roobaste vaheline kaugus, 1,60
m

1,57

Pinna poikkalle, %




Gapman profilomeetri arvutustabel
Katse aeg: 07.01.2022 A Adrest | Keskelt Vesi 1
Seadme seerianr: > 13 20 26
Katse kirjeldus: I - - -
Katseandmed Roopa sligavus, mm hd hd x
m mm Loikav Jalgiv Harja tipust
0 0 - - - 9,54
0,05 -1,1 - 031 - 061 - 9,86
0,1 -1,9 - 03 - 093 - 9,87
0,15 -2,8 - 044 - 1,34 - 9,99
0,2 -4.4 - 1,26 - 2,45 - 10,80 20
0,25 -6,6 - 2,67 - 4,16 - 12,21
0,3 -9,4 - 4,69 - 6,48 - 14,23
035  -12,3 - 68 - 88 - 16,34 10
0,4 -15,7 - 941 -11,80 - 18,96
0,45 -18,5 -11,43 -14,11 - 20,97 0 o

Joonis 3.5 Exceli rakenduse kasutaja liides.
Vasak nool naitab kohta kuhu tuleb Gapman seadmega mdddetud katseandmed kleepida.
Parem nool naitab kasutaja poolt muudetavaid algoritmide parameetreid.

Seadme tootja Englo OU esindaja poolne hinnang ja kommentaar koostatud Exceli

rakendusele on jargmine:

~Rakendus on hea tdiendav téoriist GAPMAN profilomeetri katseandmete to6tlemiseks
ja tee roobaste analliisimiseks. Kasutajaliides on arusaadav ja lihtne. Olulised numbrid
on Kkiiresti leitavad. Olemas on k8ik enamlevinud meetodid roopa arvutamiseks,
veeroopa arvutus hea lisa. Graafikute abil saab kiiresti kontrollida arvutuste digsust ja
vajadusel kopeerida graafiku dokumentatsiooni jaoks. VOimalik on korrigeerida
algoritmi teatud parameetrid, kui tee ristprofiii geomeetria erineb oluliselt
tavaparasest. Rakenduse saab edaspidi kaasa anda GAPMAN mdoteseadme
kasutajatele, et anda lisavGimalusi andmete mugavaks ja kiireks too6tlemiseks. Lisaks
saab rakenduse baasil luua vastavalt kliendi vajadustele tédriistu muude parameetrite

arvutamiseks."

50



4 KOKKUVOTE

Kdesoleva magistrité6 eesmark on anda V(levaade katete ebatasasuste
mootmisviisidest, katsetada Gapman kasiprofilomeetrit ning koostada Exceli rakendus

Gapmani algandmete hilisemaks tdlgendamiseks.

ToO teoreetilises osas kirjeldatakse teede seisunditaseme ndudeid, pdikiebatasasuste
pohilisi tekkeviise, roobaste mootmisseadmeid ja moddistusmeetodeid. Tuuakse vilja
teekatendite seisundi pidev mdoddistusvajadus, oluline on et mdéddetud andmed oleksid
hiljem vorreldavad. On loomulik, et Ulelildise tehnika arenguga kaivad kaasas ka
moodsamad modteseadmed, kuid roobaste mdotmise meetodid peaksid olema Uheselt
maadratud. Selliselt saab algandmete kogumine minna tapsemaks ja arvutusmeetodid

jaada samaks.

TOO teises osas kirjeldatakse Gapman kasiprofilomeetrit ja antakse Ulevaade seadme
to0 pohimottest ja modtmisreziimidest. Seadme kallet ja teepikkust modtes suudab
Gapman arvutada moddetud pinna korguslikud erinevused. Lisaks salvestab seade ka
tehtud katsete asukoha andmed koordinaatidena. Gapmanil on 6 erinevat reziimi

pindade ebatasasuste arvutamiseks, kaasaarvatud IRI indeksi arvutus.

Seadmega moddeti kokku 5 ristmikuala Tallinnas. Mdddetud ristprofiilide kogupikkus oli
630 meetrit ning modtmisele kulus 1 h ja 52 min. Seadme kasutamise kogemusel pdhjal
todeti, et roobaste modtmine Gapmaniga on lihtne ja piisab vaid juhendi alusel

moddistuste labiviimisest. Vorreldes 3 m latiga on Gapmanil kolm peamist eelist:
- Gapman on mo&dtudelt vaike ja seda on lihtsam transportida.

- Roobaste mddtmine on kiirem kui 3 m latiga mootmine. Vdahekogenud mddtja
keskmiseks téokiiruseks saadi 5,5 m minutis, Ghe sdiduraja modtmine votab
aega alla minuti. Sisuliselt sdidetakse seadmega (ile sdiduraja aeglase jalutamise

tempoga.

- Gapmani andmesalvestus on digitaalne ning roobaste sliigavused arvutatakse
koheselt peale katsetuse I6petamist. See vdimaldab tulemused fikseerida ka
objektil. Pinna ebatasasusi saab moo0ta kuuel erineval viisil sealhulgas IRI,

moddetava 18igu pikkust piirab vaid seadme aku ning salvestusmaht.

Vahetult Gapman seadme esitatud tulemusi vorreldi Exceli rakendusega arvutatud

tulemustega ja leiti et vastused kattuvad ja arvutustulemusi saab kasutada roopa

o1



sigavuste madramiseks. Erinevused ilmnevad siis, kui kasutada erinevaid roopa

mootmise meetodeid.

Ristmike roopa siigavuste tulemusi (neid kus Gapman seadmega mooddeti igat sdidurada
eraldi) vorreldi tee seisundinduetes toodud piirvaartustega ning tuli valja, et kolmel

ristmikul

- A. H. Tammsaare tee - NOmme tee
- Paldiski mnt - Pirni tn
- Parnu mnt - Viljandi mnt

on keskmine roopa siigavus ca 11 mm lubatust siigavam ja Suur S8jamde - A&si tn
ristmiku puhul oli keskmine vaartus kriitilise piiriga vordne. Suurimad mdddetud roopa

sugavused esimesel kolmel ristmikul Uletasid piirmaara rohkem kui kahekordselt.

Té6 kolmandas osas on kirjeldatud Gapman seadme andmetdétiuse puudujadke,
pustitatud |ahtellesanne nende lahendamiseks ning antud Ulevaade Exceli rakenduse
koostamisest ja arvutuste sisust. Seade esitab objektil tulemuse vaid Ghel, valitud
meetodil. Puuduvad vahendid kameraalses faasis arvutusmeetodit vahetada, samuti

tulemuste paremaks graafiliseks esituseks.

LOputdd raames loodud Exceli arvutustabeliga on voimalik Gapmani algandmeid
hilisemalt iGmber arvutada 4 erineva meetodiga, mille hulgas on ka maksimaalne roopa
sligavus ning veeroopa sligavus. Lisaks leitakse automaatselt ka moddetud pinna
pdikikalle ning roobaste vaheline kaugus. Kdik arvutatud roobaste sligavused kuvatakse
automaatselt graafikul, mida on hea kasutada tulemuste esitamisel (protokolli
koostamisel). Graafikud on olulised ka arvutuste korrektsuse kontrollimisel, kuna valesti

asetatud teoreetilist modtelatti on lihtne margata.

Too kaigus selgus veel ks kasutusviis — mitmesuguste kaevetddde (kaablid, torud,
truubid) jarel taastatakse katend ning tédde tulemus ei ole alati kvaliteetne, esinevad
vajumid. Neid ei ole traditsioonilisel viisil lihthe moota kuna kaevis vdib kokkuvottes
olla laiem, kui kasutatavate mootelattide pikkus. Seega, tasapinna mootmine nii tédde

vastuvotul kui garantiiperioodi I6pus.
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5 Summary

The goal of this thesis is to give an overview on methods to measure pavement
unevenness and to introduce Gapman hand profilometer and to create an Excel macro

application that will analyze Gapman raw initial data.

The theoretical part of the thesis consists of an overview of Estonian road condition
requirements, main causes of pavement unevenness, possible measuring devices and
methods. As pavement needs consistent monitoring and measuring, the data should be
comparable afterwards. It is natural that the devices will improve with the whole
technology sector. With that said it is vital that the methods used to calculate the rutting
parameters are clearly defined and stay the same. This allows the compatibility of

results.

The second part of the thesis consists of a description of Gapman hand profilometer,
it's working principle and different measuring methods. Gapman profilometer measures
length and slope, using the data to calculate the height differences of measured surface.
In addition to that, it registers the coordinates of measured section. The device uses 6

different methods to calculate parameters of unevenness of surface including IRI.

Gapman was used to measure 5 intersections in the city of Tallinn. Total length of
measured tracks (cross-sections) was 630 m and total time spent measuring was 1h
and 52 min. Use of device is fairly simple and requires only to follow the instruction
manual. Compared to measuring with the standard measuring bar the main benefits

are as follows:

- Gapman profilometer is small, thus it is easier to transport than the measuring

bar.

- With the device, measuring the ruts takes much less time than using the
measuring bar. Inexperienced person in average could measure 5,5 meters (at

least one lane) per minute.

- Gapman is a digital device that records all data in digital form. Also, it is possible
to present results immediately after the measurement - usable for commission
inspection on site. Pavement unevenness can be measured and calculated in 6
different ways including IRI. The length of the measurable track is restricted only

by battery and memory size.
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The data collected from the measurements of 5 intersections were used to calculate the
depths of ruts in two ways using Gapman profilometer and using the Excel application
created. The calculations match almost perfectly, thus validating that Gapman device
outputs and the Excel application can be used to calculate the depths of ruts. The

difference in results will appear with selection of different methods.

Calculated depths of ruts were compared to Estonian road condition requirements and

it was found that in 3 of the intersections that were measured:

- A. H. Tammsaare tee - NOmme tee
- Paldiski mnt - Pirni tn
- Parnu mnt - Viljandi mnt

rut depth is exceeding the limit of 20 mm by 11 mm in average and Suur S8jamae -
Aasi tn intersection is currently at the allowed limit. The maximum measured depths

are more than double of what is allowed by the decree.

The third part of the thesis describes the lacking functionality of Gapman, specifying
problems to be addressed with the Excel application and the overview of the preparation
of the Excel application. Gapman profilometer is not perfect and the main flaw is within
its data analysis. The device can calculate the parameters only in one, selected method
at a time. The calculations cannot be seen or controlled afterwards and there is only

raw data to produce graphics for presentation of the depths of the ruts.

An Excel application was made to analyze raw data from Gapman. The Excel application
uses Gapman’s raw data and can calculate the required parameters according to
required method at any time. In addition, the application automatically calculates the
slope and distance between ruts. All the different methods of calculation are displayed
on a graph that can be used to present all necessary data. The graph is also useful to

spot any possible errors.

Gapman profilometer can also be used to measure the quality of pavement restoration
after pipe or cable works under the pavement. Traditionally it is not easy to measure it

because the trench is often wider than the 3 m measuring bar.
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Lisa 1. A. H. Tammsaare tee — NOmme tee ristmiku roobaste mootmise tulemused,

sOidurajad mooddetud eraldi
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» ¥ | 2 x = ~ h © & =

3 2
2.1 02:00:55 2,95 -1,81 2250 -26,1 2

2 2
2.2 02:01:15 3,2 -2,2 800 -42,5 2

3 10
23 02:02:01 2,95 -2,06 650 -26 2

2 10
2 4 02:02:15 3,25 -2,54 700 -41,2 2

3 15
25 02:02:59 2,95 -1,79 700 -24,9 2

2 15
2 6 02:03:14 3,2 -2,49 750 -39,5 2

3 20
2.7 02:03:55 3 -1,7 650 -23,9 2

2 20
2.8 02:04:10 3,3 -2,34 2300 -34,4 2

3 25
2.9 02:05:04 3 -0,96 2250 -28,2 2

2 25
2 10 02:05:18 3,25 -2,44 700 -38,7 2

3 35
2 11 02:08:55 2,95 -1,98 2150 21,1 2

2 35
2 12 02:09:09 3,3 -2,27 800 -37,3 2

3 45
2_13 02:09:55 2,95 -2,16 450 -28 2

2 45
2 14 02:10:08 3,3 -2,83 2350 -33,1 2

3 55
2_15 02:10:59 2,9 -1,1 2100 -25,2 2

2 55
2_16 02:11:14 3,25 -2,47 750 -41,2 2

3 65
2_17 02:12:15 2,95 -2,12 600 -25,3 2

2 65
2 18 02:12:27 3,25 -2,31 800 -32,3 2

3 75
2_19 02:15:48 3,1 -0,8 2350 -24,9 2

2 75
2 20 02:16:04 3,25 -3,09 2450 -33,9 2
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Lisa 2. Paldiski mnt — Pirni tn ristmiku roobaste mootmise tulemused, kolm sdidurada

Uhes katses
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6 2 01.11.2021 01:53:09 8,75 -1,76 3450 -55,2 2
15

6_3 01.11.2021 01:54:31 8,75 -1,32 8050 -56,5 2
20

6 4 01.11.2021 01:55:35 8,75 -1,31 6450 -47,1 2
25

6.5 01.11.2021 01:58:25 8,75 -1,66 8000 -47,1 2
35

6_6 01.11.2021 01:59:22 8,7 -1,6 8000 -53,2 2
45

6 7 01.11.2021 02:01:13 8,9 -1,63 6350 -45 2
55

6_8 01.11.2021 02:02:15 8,85 -1,36 7850 -44,7 2
65

6_9 01.11.2021 02:03:09 8,65 -1,29 6150 -41,4 2
75

6_10 01.11.2021 02:05:08 8,3 -1,41 5850 -52 2
85

6_11 01.11.2021 02:06:16 7,9 -1,57 5300 -48,3 2
95

6_12 01.11.2021 02:07:32 7,4 -1,6 4900 -42,2 2
105

6_13 01.11.2021 02:08:22 7 -1,9 4500 -28,5 2
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Lisa 3. Suur-Sdjamée - Aési tn ristmiku roobaste mddtmise tulemused. Mdddeti

keskmist soidurada.
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15 34| 1511.2021| 01:28:53 2.8 234 700 96 2
16 441 15112021 01:29:25 2,85 18| 2300 71 2
1.7 >4 1511.2021| 01:29:59 2,85 182 2300 73 2
1.8 64| 15.11.2021| 01:30:31 2.8 18| 2350 -7 2
19 741 15.11.2021| 01:31:04 2,85 2,06 700 -6,9 2
1.10 841 1511.2021 | 01:31:40 2,85 199| 2350| -233 2
111 94| 15.11.2021 | 01:32:12 2,85 215| 2400 -281 2
109 .
112 15.11.2021 | 01:32:49 3 23| 2500 -261 2
124 .
1.13 15.11.2021 | 01:33:25 3,05 201 800|  -231 2

59




Lisa 3. Suur-Sdjamée - A&si tn ristmiku roobaste mddtmise tulemused. Mdddeti

keskmist soidurada.
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8 4 25 01.11.2021 | 03:09:21 10,9 2,42 1400 -29,4 2
85 35 01.11.2021 | 03:11:47 10,8 2,7 1250 -29,8 2
8 6 45 01.11.2021 | 03:13:08 10,8 2,29 1200 -41,7 2
8 7 55 01.11.2021 | 03:14:39 10,8 2,63 1250 -27,7 2
8 8 75 01.11.2021 | 03:16:01 10,8 2,79 10800 -52 2
89 95 01.11.2021 | 03:17:18 10,05 2,83 10050 -96,3 2
8 10 120 01.11.2021 | 03:19:00 7,65 2,48 3000 -26,2 2
8 11 150 01.11.2021 | 03:20:22 7,6 2,92 1050 -17,5 2
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