TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Instituudi nimetus

TOLMUVABADE TEEKATETE EHITUS
STABILISEERIMISE MEETODIL

STABILIZATION METHOD OF DUST-FREE ROAD
SURFACES CONSTRUCTION

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Raimo Kivi

Ulidpilaskood 211814EAXM

Juhendaja: Sven Sillamae, projektijuht

Tallinn 2024

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.

Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Raimo Kivi
/ allkiri /

T66 vastab magistritddle esitatud nduetele

Juhendaja: Sven Sillamae
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni esimees

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10putd6 reprodutseerimiseks ja 10putoo lildsusele kattesaadavaks
tegemiseks

Mina Raimo Kivi

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»~Tolmuvabade teekatete ehitus stabiliseerimise meetodil®
mille juhendaja on Sven Sillamae,

1.1 reprodutseerimiseks |16putdd séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja Id0ppemiseni;

1.2 Gldsusele kdttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(kuupdev)




Ehituse ja arhitektuuri instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Raimo Kivi, 211814EAXM
Oppekava, peaeriala: EAXM15/18 Teede- ja sillaehitus

Juhendaja(d):

LOoputoo teema:

(eesti keeles)
(inglise keeles) Stabilization method of dust-free road surfaces construction

Loputoo pohieesmargid:

1.0bjektide monitooring

2.Hanke- ja ehitusdokumentatsioonide labitd6tamine

3.Defektide kirjeldamine

4.Defektide anallils

LOoputoo etapid ja ajakava:

Tolmuvabade teekatete ehitus stabiliseerimise. meetodil

projektijuht, Sven Sillamde, +372 5302 5265 (amet, nimi, telefon)

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Objektide monitooring 31.04.2023
2 Véliandmete kirjutamine 1.10.2023
3 Teooriaosa kirjutamine 30.12.2023
4. 75% t00st on valmis 15.12.2023
5 T66 on valmis ning esitatakse retsenseerimisele 03.01.2024
Too keel: eesti LOputood esitamise tahtaeg: “....."........... 20.....a
Uliopilane: Raimo KiVi  .cocevvvvviiiiieciieeens A 20.....a
/allkiri/
Juhendaja: Sven Sillamae ... e 20.....a
/allkiri/
Programmijuht: Simo Ilomets ......................... S ST 20.....a

/allkiri/




SISUKORD

EESSONA .. cetttttettt e e e ettt ettt e e e oo e e ekttt ettt e e e e e e e e e R b bbb ettt e e e e e e e e e e n bbb b et teaaaaeeaas 7
Lihendite ja tahiste loetelU.....ccviiriii e 8
Y 1YY 18 1 1 6 1P 9
2. TEOREETILISED ALUSED ..tiiitiiitiiitt it iatesanesanesanesnnesnnssanssnnssnnssnnssnnssnnesnnesnes 11
2.1. Hldraulilise sideainega modifitseeritud pinnas (CMS) ......ccovviviiiiiiiiiinnen, 12
2.2. Hldraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas (CSS) .....cccvvvviiiiininnen. 13
2.3. Hudraulilise sideainega modifitseeritud alus (CTB) ...ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiienenn 14
2.4. Amortiseerunud konstruktiivsete kihtide segamine (FDR).........ccovvvvviiinnen. 15
2.5. Hldraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnase (CSS) ja hidraulilise
sideainega modifitseeritud pinnase (CMS) vOordlus........cocovvvviiiiiiininnnnnnnnn. 15
2.6. Hldraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas (CSS) ja hidraulilise
sideainega modifitseeritud alus (CTB)...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiic i aea 16
2.6.1.Hldraulilise sideainega amortiseerunud konstruktiivsete kihtide
SEGAMINE (FDR ) .ttt e 17
2.7. Seguretsepti KOOSTamMINE ..ottt e 18
2.7.1.0lemasoleva materjali veesisalduse ja pinnase klassifitseerimine ..... 19
2.7.2.Hudraulilise sideaine tilbi ja hinnangulise koguse maaramine ......... 19
2.7.3.Keemilise Uhilduvuse maaramine (vajadusel) ........ccocoviiiiiiiiininnnnnn. 19
2.7.4.Kolme erineva hudraulilise sideaine sisaldusega Atterbergi piiride
0TS E= 1= 00T = 20
2.7.5.0ptimaalse veesisaldus ja maksimaalse kuivtiheduse maaramine...... 20
2.7.6.Uhetelgse survetugevuse maaramine (vajadusel CMS-i jaoks).......... 22
2.7.7.Graafiku koostamine Uhetelgse survetugevuse andmete pdhjal, et
madrata hudraulilise sideaine sisaldust.........ccoooiiiiiiiiiiiiii s 22
2.7.8.Seguaruande KoosStamine .......ccoiviiiiiiiii i 23
2.8. Ehitusprotsessi KirjeldUs ......c.viiiiiii e 23
T U e 1o =T TP 27
3.1. Riigitee 18116 Erastvere-Sillaotsa km 0.034-1.623 ......ccccvviiiiiiiiiiiiinnnnens 32
3.1.10bjekti @sUKONE ... 32
3.1.2.Valitd0de KirJeldUus ....ueeie i e 33
3.1.3.DokumentatSioon ......ccouiieiii e 33
3.1.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed...................... 34
3.1.5. IR @NAMEd . voiniiii i e 37
3.1.6.FWD andmed ....cieiieiieiiiisie e 38
3.1.7.SCI, BDI, BCI @andmead .....ciiiiiiiiiiiiii i et e e e e 40
3.1.8.Defektide @anallls. .. ..oeinieiii e 41



3.2. Riigitee 18175 Pdlgaste-Roosi km 1.536-4.446.......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 43

3.2.1.0bjekti asuKOh. ..o 43
3.2.2.Valitd0de KirJeldUS .....vivieiiiiiie i 44
3.2.3.DokumentatSioon ... 46
3.2.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed...................... 46
3.2.5.IRT @NdmMed ...eeeeiiii e 49
3.2.6.FWD ja Ameerika penetromeetri andmed...........ccocoviiiiiiiiiiiii e, 50
3.2.7.SCI, BDI, BCI andmed ....ocviiriiiiiiiiiii ittt s e s nesanennennennennes 53
3.2.8.Defektide @anallls. .. ..oeieieiii e 54
3.2.9. KOKKUVOEE L.ttt e e e e e eees 58

3.3. Riigitee 18157 Miiaste-Kanassaare km 4.996-9.826 ........cc.cevvvivviiiinnnnnens 59
3.3.1.0bjekti @sukoht......coiiiiiiii 59
3.3.2.Valit00de KirJeldUS ..vuvvirieiiiii i ees 60
3.3.3.DoKUMENLAtSIOON .oiuiiiiii i 63
3.3.4.Materjali survetugevuse andmed ..........coviiiiiiiiiiiiii 64
3.3.5.IRT @NdmeEd ..o 66
3.3.6.FWD ja Ameerika penetromeetri andmed.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiienaens 66
3.3.7.SCI, BDI, BCIL @andmed .....ouiuieiieieiee et e e e e eeees 71
3.3.8.Defektide analllis.....c.ccvuieiiiiii e 73
3.3.9. KOKKUVOEE .. et 76

3.4. Riigitee 24160 Loodi-NOmme km 2.595-5.593 ... .cciiiiiiiiiiiiececene e 77
3.4.1.0bjekti asuUKON ..o 77
3.4.2.Valitd0de KirJeldUsS .....ouivieiiieiie e 78
3.4.3.DokumentatSioon ......ccouiiiii e 79
3.4.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed...................... 80
3.4.5.IRT @ndmed ....oorniieii e 81
3.4.6.FWD andmed ......oeiniiiiii e 82
3.4.7.SCI, BDI, BCIL andmed ....ccviieiieiiniiiieine e snesnesnesesnnsnnsnnsnnennennes 83
3.4.8.Defektide anallls....coov i 84

3.5, JAreldUSEd ... e 85
3.6, SOOVITUSEA ... it 88
0] Ao 1 1 =P PPPPPPPP 90
SUMM A Y ittt ittt sttt 92
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..vviiiii i st e iee s enneesnnnnennnneenns 93



EESSONA

Kdesoleva magistrit6d teema valjatéotamisel oli oluline panus Tallinna Tehnikaulikooli
projektijuhil Sven Sillamael. T66 eesmargiks oli monotoorida madala liiklussagedusega
stabiliseeritud muldkeha katseldike ning vélja selgitada, milliseid konstruktsioone rajati
ning missugused olid 16ikudel peamised defektid ning miks defektid vdisid tekkida.
Autori hinnangul saaks ehitada oluliselt odavamalt kdrvalteedele tolmuvaba katteid, kui

olemasolevaid materjale vaarindataks.

Soovin tanada Sven Sillamded, kes abistas kogu protsessi valtel vaartusliku abi ja

juhendamisega.

Samuti soovin tanada Tallinna Tehnikakdrgkooli, et t66 koostamiseks laenati Ameerika

dinaamilist kdsipenetromeetrit.

Suured tanud kuuluvad ka Transpordiameti téotajatele, kes jagasid hanke- ja tehtud

toode kohta dokumente ning aitasid 16put66 koostamisele kaasa.

Olen siiralt tanulik oma elukaaslasele, lastele ja perekonnale, kes mind toetasid ning
maistsid kogu Opingute ning magistritdd kirjutamise perioodil. Tean, et eelnev periood
on olnud ka teile keeruline ning valjakutseid pakkunud, kuna pole saanud teile piisavalt

aega puhendada.
Olen koigile tanulik, kes aitasid magistrit6d valmimisele kaasa.

VotmesOnad: taristuehitus, muldkeha stabiliseerimine, hidrauliline sideaine,

taaskasutus, magistritéo



Lithendite ja tahiste loetelu

AR - Autorong.

BCI - Base Curvature Index (ingl k) aluse kdverustegur - FWD labivajumisandurite D6
ja D7 lugemite vahe (di200 — diso0), BCI vaartus iseloomustab katte pinnast 1200 kuni
1500 mm sigavusel asuva kihi seisukorda. [1]

BDI - Base Damage Index (ingl k) aluse vigastatuse tegur — FWD labivajumisandurite
D2 ja D3 lugemite vahe (dsoo — desoo), BDI vaartus iseloomustab katte pinnast 300 kuni
600 mm slgavusel asuva kihi seisukorda. [1]

CBR - California Bearing Ratio (ingl k) ehk California kandevdimetegur.

CMS - Cement-Modified Soils (ingl k) ehk hiidraulilise sideainega modifitseeritud pinnas.
CSS - Cement-Stabilized Subgrade (ingl k) ehk hiidraulilise sideainega stabiliseeritud
aluspinnas.

CTB - Cement-Treated Base (ingl k) ehk hidraulilise sideainega modifitseeritud alus.
DCP - dynamic cone penetrometer (ing k) ehk Ameerika dinaamiline
kasipenetromeeter.

FDR - Full-Depth Reclamation (ingl k) ehk asfaltbetoonkihid segatakse kokku
(vajadusel) aluses olevate amortiseerunud materjalidega.

FWD - Falling Weight Deflectometer (ingl k) ehk langeva raskuse deflektomeeter, FWD
seade simuleerib liikuva veoki ratta poolt tekitatud koormust teatud kérguselt teatud
kaaluga koormuse langemisega 300 mm labimddduga koormusplaadile. [2]

GI - Leetjas gleimuld. [3]

Go - Leostunud gleimuld. [3]

LKkI - Norgalt leetunud muld. [3]

LP - Kahkjas leetunud muld. [3]

LPg - Gleistunud kahkjas leetunud muld. [3]

LPG - Kahkjas leetunud gleimuld. [3]

M® " - Sligav madalsoomuld. [3]

MDD - Maximum Dry Density (ingl k) ehk maksimaalne kuivtihedus.

OMC - Optimum Moisture Content (ingl k) ehk optimaalne veesisaldus.

ORVindeks - Objekti rekonstrueerimise vajaduse koondindeks

SCI - Surface Curvature Index (ingl k) ehk pinna kdverustegur - FWD
labivajumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (do - d3o0), SCI vadrtus iseloomustab katte
pinnast kuni 300 mm sligavusel asuva kihi seisukorda. [1]

UCS - Unconfined Compressive Strength (ingl k) ehk Uhetelgne survetugevus.

VAAB - Veoauto ja autobuss.



1. SISSEJUHATUS

Eestis ning tegelikult ka Gle maailma on tana arvestatavaks probleemiks maavarade
nappus ja suur keskkonna jalajalg. Eelmainitu tottu pole tdnane ehitustava enam
jatkusuutlik ning antud probleem aina siliveneb. Ehitussektor on (ks suurimaid
maavarade kasutajaid ning keskkonnajalajalje tekitajad. Seega on oluline leida
voimalusi, kuidas vaarindada juba olemasolevaid (kohale veetud) materjale, et
vdhendada seeldbi materjalide vdljakaevest tekitatud ning wuute materjalide
transportimiseks kuluvat energiat, saastet ning ressurssi. Mikk Raud leidis oma
magistritdds, et kulude kokkuhoid transpordilt voib pinnase valjavahetamisel vorreldes
stabiliseerimisega ulatuda kuni 30%-ni. [4] Transpordiameti esindaja Toomas Tonurist
esines infopdeval ,Pindamine ja tolmuvaba katted" ning toi valja, et muldkeha
stabiliseerimine oli aastal 2021/2022 kdige odavam meetod ning ka tasasuse tulemused

olid tGhed parimad. [5]

Autori hinnangul tuleks ehitus ning eriti taristuehituses pdérata rohkem tdhelepanu
sellele, kuidas oleks vBimalik taaskasutada olemasolevaid materjale. Uheks vdimaluseks
oleks madala liiklussagedusega teedel teostada olemasoleva muldkeha stabiliseerimine
tsemendi, lendtuha voi lubjaga, et parendada pinnase omadusi ning seelébi suurendada
konstruktsiooni kandevdimet ja vdhendada kilmakerkelisust. Sellisel juhul hoitakse
kokku aega ning ressurssi materjalide valjakaevamiselt, transpordilt, uute materjalide

tootmiselt ning kaevandamiselt.

Magistritd0 esimeses pooles antakse lilevaade teoreetilisest osast ning 10putod teises

osas antakse (ilevaade objektipohiselt.

Objektipdhisel (levaatel kirjeldatakse I8igu asukohta erinevatel kaartidel, et saada
pohjalik Ulevaade olemasolevatest muldadest ja maaparandussiisteemidest. Lisaks
kirjeldatakse valitdédel nahtut (defektide ulatust ning iseloomu, taimestikku, vee taset
jne) ning tuuakse valja hanke tehnilise kirjelduse olulisemaid noudeid. Lisaks on
koostatud kokkuvotted ehitusdokumentatsioonist (materjalide terakoostis,
survetugevuse andmed, tasasuse andmed), kandevdime andmetest, muldkeha

seisukorra indeksitest ning Ameerika dinaamilise kdsipenetromeetri andmetest.

Ameerika dinaamilise kadsipenetromeetriga (Joonis 3.3) on mdoddetud Idikudel, kus
teostati aastal 2023 valjakaeveid (riigiteel 18175 Pdlgaste — Roosi ja riigiteel 18157
Miiaste - Kanassaare)Joonis 3.3 Ameerika dinaamilise koonus kasipenetromeeter

(Autori erakogu). Iga objekti 16pus on defektide analliis ning kokkuvdte.



Defektide kirjeldamiseks ning pohjuste selgitamiseks on lisatud objektil tehtud

illustreerivad pildid.
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2. TEOREETILISED ALUSED

Ajakirjas ,Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering" kirjeldatakse
muldkeha stabiliseerimist kui protsessi, kus kasutatakse naiteks tsementi, lendtuhka voi
lupja (koondnimetusega hiidraulilised sideained), et parendada loodusliku pinnase
omadusi ja muuta pinnas vastupidavamaks. Stabiliseerimise eesmark on luua kindel,

kandev ja vastupidav konstruktsioon. [6]
Stabiliseeritud katendikihtide uuringus on valja toodud, et [7]:

1. Madala plastsusega materjalidele ja pinnastele sobib Portland tsement. Portland

tsement suurendab survetugevust.

2. Eesmargiga vahendada nidusate pinnaste veetundlikkust ning muuta pinnaseid

tugevamaks sobib pinnaste modifitseerimiseks lubi.

3. Pinnase omaduste parandamiseks sobib lendtuhk.

Enne muldkeha stabiliseerimist tuleb hinnata muldkeha materjale ning nende omadusi,
kuna sellest soltub lisatava hidraulilise sideaine kogus. Muldkeha ja lisatav hidrauliline
sideaine tuleb segada hoolikalt ning tagada Uhtlane ning Uhtlase jaotusega
stabiliseeritud kiht. Stabiliseeritud kiht tuleb tihendada ning tihendatud segul peab
laskma kuivada, et hlidrauliline sideaine saaks hakata kivistuma. Stabiliseeritud kiht

parendab pinnase vastupidavust, vdhendab pundumist ning suurendab kandevdimet.

(6] [8]

Kui stabiliseeritud kihtidega esineb probleeme, siis on peamisteks pohjusteks olnud segu
koostis, ebakvaliteetsed materjalid, eksimused ehitusnouete vastu,

keskkonnatingimused voi naiteks ebakorrektne hooldus. [6]

1. segu koostis: kui stabiliseerimiseks kasutatud materjalide, hidraulilise sideaine
ning segatava pinnase suhe pole dige, vOib see mdjutada stabiliseeritud pinnase

tugevust ja vastupidavust.

2. Ebakvaliteetsed materjalid: kui kasutatakse madala kvaliteediga vOoi
mittesobivaid sideaineid, voib see pdhjustada ebapiisava tugevusega sidemeid

ja vahendada stabiliseeritud pinnase vastupidavust.

3. eksimused ehitusnduete vastu: ebasobiv ehitustehnika voi -protsessid vodivad

viia ndrga vO0i ebastabiilse muldkeha tekkeni.

4. Keskkonnatingimused: kliimatingimused, nagu tugevad sademed vdi kilma-
kuuma tslklid, vOivad mdojutada stabiliseeritud pinnase struktuuri ja

vastupidavust.
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5. Hooldusprobleemid: puudulik hooldus ja jarelevalve vdivad pdhjustada

probleeme stabiliseeritud muldkeha pikaajalises vastupidavuses.

6. Stabiliseeritud muldkeha vastupidavuse tagamiseks on oluline kasutada digeid
materjale, jalgida ehitusprotsesse ja tagada korralik hooldus. Kui lagunemise
probleemid ilmnevad, voib vajalik olla pohjalikum anallids konkreetsete

tingimuste ja ehitustéddega seotud aspektide kohta.

Oige pinnase ja hudraulilise sideaine suhe sdltub mitmest tegurist, pinnase tiitbist,
kohalikest tingimustest ja kasutatavast hidraulilise sideaine liigist. Optimaalset suhet
maadratledes tuleks ldhtuda konkreetsetest vajadustest ja teha vajadusel katsetusi, et

hinnata, milline segu pakub parimaid ehitusomadusi. [6]

Pinnase ja hidraulilise sideaine segu vdib varieeruda laias vahemikus sdltuvalt sellest,
kas eesmark on lihtsalt pinnase tugevdamine (stabiliseerimine) voi taielikult uue

materjali loomine. [6]

Tapne suhe soltub pinnase omadustest, kuid tavaliselt valitakse suurem hidraulilise
sideaine kogus, kui on vajalik suurem tugevus vdi kui stabiliseerimiseks kasutatakse

kehvema kvaliteediga pinnast. [6]

On oluline mdista, et Uhtset "Oiget" suhet ei ole ja optimaalse segu maaramiseks tuleks
teha laboratoorsed katsed, mis votavad arvesse kohalikke tingimusi ja ehitusndudeid.
Monikord kaasatakse protsessi ka muid lisandeid, nagu lubi vdi lendtuhk, et parandada
segu omadusi. Konkreetse projekti jaoks sobiva pinnase- hiidraulilise sideaine segusuhe

maaratakse pdhjalikuma analldsi abil. [6]

Stabiliseerimist liigitatakse erinevalt sOltuvalt sellest, milliseid kihte soovitakse

stabiliseerida.

2.1. Hidraulilise sideainega modifitseeritud pinnas
(CMS)

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendis [8] on valja toodud, et hidraulilise
sideainega modifitseeritud pinnas (Cement-Modified Soils CMS) on téddeldud suhteliselt
vaikese hulga hudraulilise sideainega, et saavutada stabiilne alus
katendikonstruktsioonide ehitamiseks. Samale jareldusele on joutud ka juhendis ,,Guide
to Cement-Modified Soil* [9]. Tooétlemise tagajarjel paranevad ebastabiilsete pinnaste
omadused, mille tulemusel on vahenenud materjali nidusus ning pinnas on vahem

mojutatud veesisalduse suurenemisest. Selle tulemusel esineb pinnasetes vahem
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pundumisi ning suureneb pinnase kandevdime. [8] [9] Pinnase stabiliseerimine (CMS)
jaguneb omakorda Cement-Stabilized Subgrade (CSS)-iks. [8]

»,Guide to Cement-Modified Soil® (CMS) juhendis on kirjas, et CMS-i tllpilised
hidraulilise sideaine kogused varieeruvad tavaliselt 2-6 protsendi vahel

pinnase/taitematerjalide kuivmahumassist, enamasti 3-5 protsenti. [9]

Hiudraulilise sideainega modifitseeritud pinnaste peamised eelised (CMS) on jargmised

(8] [91:

1. Parandab aluspinnases olevate materjalid té6deldavust ja nende kasutamise
vOimalusi ehituses.

Vahendab plastilisust ja kilmakerkelisust.

Vahendab niiskuse imavust ning soodustab pinnase kuivamist.

Suurendab ehituskiirust.

Suurendab kandevoimet vorreldes téétlemata pinnasega.

Pakub oluliselt paremat aluspinda konstruktiivsete kihtide ehitamisel.

N o kWD

Kasutatakse olemasolevaid pinnaseid, valtides kulukat eemaldamist ja
asendamist uute taitematerjalidega.

8. Tagab pusiva pinnase struktuuri (ei eralda hidraulilist sideainet).

2.2. Hiudraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas
(CSS)

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendis [8] on valja toodud, et hidraulilise
sideainega stabiliseeritud aluspinnas (Cement-Stabilized Subgrade CSS) pakub
samasuguseid eeliseid nagu on hidraulilise sideainega modifitseeritud pinnaste puhul,
kuid hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnaste puhul on oluliselt suuremad ka
pinnaste jaikus ja tugevus ehk stabiliseerimine voib pakkuda eeliseid nii teekatetele kui
ka hoonete vundamentidele. Hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas on segu,
mis on loodud kohapealsetest pinnastest, veest ja moddukast kogusest hiidraulilisest
sideainest (natuke rohkem kui on hidraulilise sideainega modifitseeritud pinnased).
Hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinna materjali omadused on sarnased voi
isegi paremad kui killustiku omad. Vorreldes hidraulilise sideainega modifitseeritud
pinnaseid hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnastega, on viimasena mainitud
segul vaiksem veeimavus ja kidlmumiskindlus ning parem survetugevus. Paremad
tulemused soltuvad kasutatud hdraulilise sideaine kogusest ja pinnase tilbist.
TUdpilised seitsme pdeva vanused proovikehade survetugevused jaavad vahemikku
0,7-2,1 MPa. [8]
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Hudraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnase peamised eelised on jargnevad [8]:

1. Koik eelnevalt valja toodud eelised, mis on hidraulilise sideainega
modifitseeritud pinnastel (CMS).

Vahendab niiskustundlikkust.

Parandab kandevdimet ning suurendab California kandevdimetegurit (CBR).

Vdimaldab 6hemat konstruktsiooni ning suurendab teekatte eluiga.

v A W N

Voib kasutada raudteede, lennuvaljade, parklate ja laadimis-/intermodaalsete

rajatiste jaoks.

2.3. Hiudraulilise sideainega modifitseeritud alus
(CTB)

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendis [8] on kirjeldatud, et huldraulilise
sideainega modifitseeritud alus (Cement-Treated Base CTB) on segu, mis on loodud
taitematerjalidest, veest ja hidraulilisest sideainest. Hidraulilise sideainega
modifitseeritud alust saab segada kohapeal kasutades olemasolevaid pinnaseid voi
segada tehases uutest tditematerjalidest. Tanu lisatavatele taitematerjalidele
kasutatakse segu valmistamiseks ligikaudu sama palju hddraulilist sideainet kui
hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinna (CSS) puhul, kuid siiski tagab
hidraulilise sideainega modifitseeritud alus (CTB) tugevama, vastupidavama ja
kilmakindlama kihi katendis. Tavaliselt on ameeriklaste nduetele vastav seitsme paeva

vanuste katsekehade survetugevused vahemikus 2,1 kuni 4,1 MPa. [8]

.Guide to Cement-Treated Base" juhendis leiti, et CTB seitsme pdeva vanuste
proovikehade survetugevus peaks olema vahemikus 2,1-5,5 Mpa,

Lohestustombetugevus peaks olema 0,7-1,4 Mpa. [10]
Hudraulilise sideainega modifitseeritud aluse (CTB) peamised eelised on jargmised [8]:

Tagab jaigema ja tugevama aluse kui sideainetega sidumata killustikalus.
Vorreldes sidumata killustikalusega on vdimalik ehitada 6hemaid kihte.
Niiskuskindel alus.

Erosioonikindel alus.

Talub paremini kilmumis-sulamis tsiikleid.

A

Tagab kdrge tugevuse isegi veekillastunud olekus.
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2.4. Amortiseerunud konstruktiivsete kihtide
segamine (FDR)

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" [8] ja , Guide to full-depth reclamation with cement"
(FDR) juhendites [11] kirjeldatakse, et amortiseerunud konstruktiivsete kihtide
segamine (Full-Depth Reclamation FDR) on protsess, mis hdlmab olemasoleva
kahjustatud asfaltkatte ja selle aluse ning aluspinna materjalide freesimist ja segamist.
Hiudrauliline sideaine segatakse freesitud materjaliga, tihendatakse, niisutatakse ja
lastakse kuivada. Tulemuseks on uus homogeenne ja stabiliseeritud alus.
Tulemuslikkuse poolest on see meetod soodne, kuna kahjustatud asfaltkate ning

aluspinna materjale ei eemaldata ega asendata.

Hudraulilise sideainega amortiseerunud konstruktiivsete kihtide segamine (FDR) pakub
koiki hiudraulilise sideainega modifitseeritud aluste (CTB) peamisi eeliseid ning lisaks

veel jargmist [11]:

1. Olemasolevate materjalidega stabiliseerimine suurendab tee struktuuri vorreldes
stabiliseerimata 18iguga.

2. Suurendab vastupidavust vorreldes killustikaluse materjaliga.

3. Tagab markimisvaarse kokkuhoiu vorreldes eemaldamise ja asendamisega.

4. Vahendab keskkonnamdjusid (sh veoautoliiklust ja ohutust) vorreldes
eemaldamise ja asendamisega.

5. Vodimaldab kiiremat ehitusaega vorreldes eemaldamise ja asendamisega.

2.5. Hidraulilise sideainega stabiliseeritud
aluspinnase (CSS) ja hiidraulilise sideainega

modifitseeritud pinnase (CMS) vordlus

~Cement-Stabilized Subgrade™ juhendi kohaselt on CMS ja CSS vaga sarnased.
Eelnimetatud segud erinevad hidraulilise sideaine sisalduse poolest. CSSi ja CMS
peamine eesmdrk on parandada kohapealse aluspinna omadusi nii, et see kaituks
paremini kui to6tlemata alusmaterjal. CSS pakub ko&iki CMS-i eeliseid ning lisaks veel
niiskuse vastuvotlikkuse ning plastilisuse vahendamist ja kandevdime suurendamist.
CSSi poolt pakutavate tugevusnditajate tottu on sageli véimalik konstruktsiooni paksust
vahendada. [8]

Mikk Raud toob oma magistrité6s samuti valja selle, et pinnase stabiliseerimine tekitab

teekonstruktsiooni alla vundamendi, mille tulemusel on vdimalik ehitada ohemaid
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konstruktiivseid kihte, kuna stabiliseerimine parendas kilmakerke kindlust ja

kandevoimet ning vee labilaskvust. [4]

CSS voi CMS stabiliseerimise meetodi valiku tegemiseks on vajalik teostada
geotehnilised uuringud. Geotehnilised uuringud on vaja teostada planeerimisetapis, et
maarata kindlaks pinnasetlilp ja alusmaterjali omadused, sealhulgas veesisaldus,
plastsus, kllmakerkelisus ja kandevdime. M&dratud omadused aitavad kindlaks
maarata vajaliku hidraulilise sideaine koguse pinnaste stabiliseerimiseks. [8]
Hildraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas (CSS) ja hldraulilise sideainega
modifitseeritud alus (CTB)

2.6. Hiudraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnas
(CSS) ja hudraulilise sideainega modifitseeritud alus
(CTB)

~Cement-Stabilized Subgrade™ juhendi kohaselt seisneb CSS ja CTB peamine erinevus
selles, et CSS holmab hidraulilist sideaine segamist olemasoleva peeneteralise
materjaliga (0,075 mm soela labindi protsent on rohkem kui 35 %), et olemasoleva
alusmaterjali omadusi parandada, kuid CTB pakub parema struktuuriga aluskihti ja
koosneb tavaliselt, kuid mitte alati, jdamedateralisest materjalist. CTB on kavandatud
tugevamaks, kilmumisele ja koormusele vastupidavamaks kui CSS. Kuna CTB koosneb
tavaliselt t6odeldud jameteralistest taitematerjalidest, vajab CTB tavaliselt sama voi
madalama hidraulilise sideaine protsenti kui CSS, et saavutada soovitud tugevus ja

vastupidavus. [8]

CSS kui ka CTB jaoks vajalik hidraulilise sideaine protsent soltub pinnase vai
taitematerjali omadustest ja tee koormussagedusest. Naiteks oleks vaja vahem
hadraulilist sideainet, et saavutada soovitud omadused, kui alusmaterjalid koosnevad
jame taitematerjalidest, kui vorrelda alusmaterjale, milles esineb olulises koguses savi

vOi liivsavi. [8]

CSS-i vOib kasutada otse betoonkatendi all, kuid elastsete katendite korral
paigaldatakse tavaliselt CSS-i peale enne katte paigaldamist killustikalus. CSS ja CTB-
d voib kasutada otse betoonkatendite all, kuigi CTB ja betooni vahel voib olla lisaks ka
asfalti/killustikaluse vahekiht. Erinevalt CSS-ist vdib CTB-d kasutada otse elastsete
katendite all, kuid siis tuleks sellistes olukordades kaaluda naiteks CTB tugevuse
vahendamist vdi vuukide lisamist, et vdhendada teekattele peegelduvate pragude

tekkimise toenaosust. [8]
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2.6.1.Hidraulilise sideainega amortiseerunud konstruktiivsete
kihtide segamine (FDR)

.Guide to full-depth reclamation with cement® (FDR) ning ka ,Cement-Stabilized
Subgrade Soils™ juhendite kohaselt on olukordi, kus olemasoleva tee (killustik)aluses

kasutatud materjal on halvas seisukorras ja pohjustab suurel hulgal defekte. [8] [11]

Eesti naite pdhjal vajab tee rekonstrueerimist, kui ORVindeks on 100. [12] Kui see on
nii, on Uheks alternatiiviks kaaluda hidraulilise sideainega amortiseerunud
konstruktiivsete kihtide segamist (FDR). CTB meetodil on FDR-il sarnased omadused ja
ehitusnduded. [8] Tabel 2.1 on tehtud kokkuvote selles peatilikis kasitletud nelja
peamise stabiliseerimise meetodi eesmargid ning nende jaoks kasutatavad materjalid
ja ehitustingimused (CMS, CSS, CTB ja FDR). [8]

Kuigi CSS-i on kasutatud tavaliselt sigavamal problemaatiliste pinnaste
stabiliseerimisel, siis kdesolev t66 keskendub hidraulilise sideainega tdéédeldud

aluspinna omaduste parandamiseks nii jaikadel kui ka elastsetel katenditel. [8]

Tabel 2.1 Stabiliseerimis meetodite pdhifunktsioonid [8]

Hudraulilise
Hudraulilise Hudraulilise Hudraulilise Hudraulilise sideainega
sideainega - sideainega sideainega sideainega amortiseerunud
stabiliseerimise  modifitseeritud stabiliseeritud toodeldud alus konstruktiivsete
tuubid pinnas (CMS) aluspinnas (CSS) (CTB) kihtide segamine
(FDR)
e Pakub kdiki CMS
eSoodustab pinnase eeliseid koos
kuivamist jargmistega: .
ePakub olulist -VGimaldab Pakub tugevat, | ePakub tugevat,
R kdlmakindlat kilmakindlat
parandust vahendada s s
. - . . aluskihti aluskihti
Eesmark aluspinnale konstruktsiooni . .
A ~ elastsetele ja elastsetele ja
e Tagab pusiva paksust voi
. jaikadele jaikadele
pinnase suurendada katte - .
- o . . katenditele katenditele
modifitseerimise (ei eluiga
leondu) -Suurendab

kandevdimet
ePurustatud asfalt
pe.epne:tr:rlasﬁlstad *Peamiselt olesr?w%ig:gva
pinnased (0,075 mm Jjamedateralised teekatte alus-,

ePeamiselt
peeneteralised
pinnased (0,075 mm

Materjalid rotsszer::ta;?\bligﬁll(em sOela labindi protsent T;E/e?gc',/'d aluskihi ja/v6i
P . on rohkem kui 35 %) 2 70mS 0 alusmaterjaliga
kui 35 %) . - hudraulilist
. .. _.|#3%—-6% hudraulilist - - 3% -6%
*2%-4% hudraulilist sideainet sideainet hiidraulilist
sideainet sideainet
«0,7-2,1 MPa e2,1-4,1 MPa e2,1-4,1 MPa
Valmis kihi seitsmepdeva seitsmepadeva seitsmepadeva
omadused eKuivatab pinnast vanuste vanuste vanuste
proovikehade proovikehade proovikehade
survetugevus survetugevus survetugevus
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Tabel 2.1 jarg

Hldraulilise
Hudraulilise Hudraulilise Hudraulilise Hudraulilise sideainega
sideainega - sideainega sideainega sideainega amortiseerunud
stabiliseerimise = modifitseeritud stabiliseeritud toodeldud alus konstruktiivsete
taubid pinnas (CMS) aluspinnas (CSS) (CTB) kihtide segamine
(FDR)
iiNi 0/, —
eMiinimum 95%-= 1 vriinimum 95%-
98% labori 98% labori
eMiinimum 95% eMiinimum 95% maksimaalsest °
. . . . . . s maksimaalsest
Tihendamine |labori maksimaalsest labori maksimaalsest| Proctor teimi o
. ] . - Proctor teimi
ja segamine |Proctor teimi katsest Proctor teimi katsest katsest
katsest
eKohapeal segatud | eKohapeal segatud e Segatud eTavaliselt

kohapeal voi

segistis/tehases kohapeal segatud

2.7. Seguretsepti koostamine

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendi kohaselt on vaja enne seguretsepti
koostamist valja selgitada geotehniliste uuringutega kohaliku pinnase omadused, et

kindlaks teha, milliseid omadusi tuleb muuta voi tdiendada. [8] [13]

Laboratoorselt on vaja kindlaks teha [8]:

Mittetoodeldud pinnase Atterbergi piirid.

Toodeldud pinnase Atterbergi piirid.

Standardi kohaselt Proctori-meetodil tihendamine.
Elastsusmoodul, survetugevus ja deformatsiooniparameetrid.

Paisumine (valikuline).

S T o

Survetugevus ja survetugevus vees hoitud (10-paevase paisumise jarel).

Seguretsepti koostamisel on oluline teada materjali omadusi, millest koostatakse segu.
Hildraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinna kolm peamist komponenti on

hidrauliline sideaine, vesi ja pinnas [8].

Hudraulilise sideaine tldp tuleb valida vastavalt aluspinnase sulfaadi sisaldusele. Vett
on vaja hudraulilise sideaine osakeste reaktsioonide kaivitamiseks. Kui htdrauliline
sideaine ja vesi segunevad, algab hldratatsiooni protsess. Selle reaktsiooni kaigus
killastub  hildrauliline sideaine ja pinnassegu kaltsiumiga. Pinnase tlulbi
kindlaksmaaramine on iga teeprojekti kavandamisel oluline, kuid eriti oluline on see siis,
kui pinnast kasutatakse aluspinna kihina. Kui pinnas on vaga plastiline, vdga marg voi
omab muid vastuvBetamatuid omadusi, v0ib see pdhjustada hiljem teele defekte ning

kate voib laguneda. [8]

Jargnevates alapunktides (2.7.1 - 2.7.8) on valja toodud tegevused, mis tuleb teha

seguretsepti I0plikuks koostamiseks.
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2.7.1.0lemasoleva materjali veesisalduse ja pinnase

klassifitseerimine

Vastavalt ,Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendile hinnatakse tavaliselt CSS-i
pinnaseid esmalt labi sdelkdvera ja Atterbergi piiride katsetuste. Soelkdver maarab
pinnase peene ja jameda materjali protsendid ning Atterbergi piiride katse maarab
pinnase plastsuse. Need katsetused viiakse |abi geotehniliste uuringute kaigus kogutud
proovidest, mis annavad |0puks teavet erinevate pinnaseomaduste kohta, sealhulgas
pinnase veesisalduse ning klassifikatsioonist. Atterbergi ja sdelkdvera katsed tuleb

teostada enne segu kavandamise protsessi. [8]

2.7.2.Hidraulilise sideaine tiilibi ja hinnangulise koguse

maadramine

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendi kohaselt valitakse tavaliselt hidrauliline
sideaine kohalikest kattesaadavatest materjalidest ning seega ei anta otseselt soovitust,

millist hidraulilist sideainet peaks kasutama. [8]

Uldjuhul jadvad CSS segus hiidraulilise sideaine sisaldus kuiva tihiku massist kolme ja
kuue protsendi vahemikku. Hudraulilise sideaine sisalduse vahemik vdib olla esialgsete
hinnangute jaoks kasutatav, kuid kui selguvad tédpsemad laboratoorsed tulemused,
tuleks hidraulilise sideaine protsent kinnitada voi muuta. Anallilisiks tuleks valmistada
mitme erineva hidraulilise sideainega proovikehasid nt kahe, nelja ja kuue protsendi

ulatuses, et proovida maarata optimaalset hiidraulilise sideaine kogust. [8]

Mikk Raud on oma magistritéds valja toonud, et laboratoorsed uuringud on ndidanud,
et kui lisada 3% kustutamata lupja (kuiva pinnase mahumassist) saavutatakse
efektiivne kuivatamine. Modifitseerimiseks on vaja lisada 6% ja stabiliseerimiseks on

vaja lisada 16%, kuid M. Raud nentis samuti, et sideaine sisaldus soltub pinnase tilbist.

(4]

2.7.3.Keemilise lihilduvuse maaramine (vajadusel)

~Cement-Stabilized Subgrade Soils® juhendi kohaselt tuleks maarata keemiline
Uhilduvus siis kui on oht, et pinnaste ja hldraulilise sideaine vaheline reaktsioon vdib
anda soovimatu tulemuse vOi kui pinnastes esineb sulfaade ning kui on kahtlusi

stabiilsuse tagamisel. [8]
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2.7.4.Kolme erineva hiidraulilise sideaine sisaldusega Atterbergi
piiride maaramine

~Cement-Stabilized Subgrade Soils®™ juhendi kohaselt tuleks Atterberg'i piiride

tuvastamisel |abi viia erinevate hldraulilise sideaine sisaldustega CSS-proovid. On

oluline, et katsetamine viidaks labi ks tund parast segamist. Segu kavandamisel tuleks

proovida kasutada sama tldpi ja paritolu hiadraulilist sideainet nagu valitéddel

ehitamisel. Hidrauliline sideaine tuleks hoida puhtas ja kuivas keskkonnas, et see ei

reageeriks niiskusega enne CSS-segusse lisamist. [8]

2.7.5.0ptimaalse veesisaldus ja maksimaalse kuivtiheduse

maadramine

~Cement-Stabilized Subgrade Soils" juhendi kohaselt tuleb maarata CSS-i optimaalne
veesisaldus ja maksimaalne kuivtihedus (MDD) ehk segu niiskuse-tiheduse suhe. Need
on olulised omadused tugevuse ja tihenduse hindamiseks. Optimaalne veesisaldus
(OMC), MDD ja hidraulilise sideaine protsendi mdaramine on oluline, et teada
optimaalset niiskuse sisaldust, et saavutada maksimaalne tihedus CSS-segus. Antud
teave on oluline ka ehituse kvaliteedikontrolli jaoks, kuna uuringud on naidanud, et
hidraulilise sideainega stabiliseeritud materjalidel on parem tugevus ja kvaliteet, kui
need on korralikult tihendatud. [8]

Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhendis on samuti viidatud pinnase
tihendamise vajalikkusele. Tihendamine on oma olemuselt pinnasest pooride osakaalu

vahendamine ning pinnasest liigse vee valja surumine (Joonis 2.1). [14]

Tihendamise peamised eesmargid on: [14]

Pinnase nihketugevus ning sellega kaasnev kandevdime kasv.

2. Pinnase jaikuse suurendamine ning sellega seoses pisivate deformatsioonide
vahenemine.

3. Pinnase pooride mahu vahendamine ning sellega seoses veesisalduse ning

kidlmakergete vahenemine.
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Koormuse Rohkem

rakendamine koormust
o ' '
B Ohk B o=
Vesi Vesi Vesi Vesi =
| =
Tahked Tahked Tahked Tahked 2
osised osised osised osised =
=
S
y L
Pinnas enne Pinnas Pinnas Pinnase
tihendamist pérast pirast suurenev
tihendamist tdiendavat mahumass
tihendamist (tithedus)

Joonis 2.1 Pinnase mahukaalu (tiheduse) suurenemine pinnase tihendamise tulemusena [14]

Hildraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnase juhendis on valja toodud, et
hidraulilise sideaine sisaldus (kaalu alusel) pohineb ainult pinnase/kruusa kuiv

mahumassil (hidraulilist sideainet ei lisata) ja seda arvutatakse Valem 2.1-ga. [8]

Valem 2.1 Hidraulilise sideaine sisalduse % [8]

Hudraulilise sideaine sisaldus c% = ( tsemendi kaal )xlOO (Valem 2.1)

materjali kuivtihedus

Segu veesisaldus on vee kogus segu koostises suhtena kogu segu massile, sealhulgas
nii hiidraulilise sideaine kui ka muude materjalide sisaldusele. Veesisaldust mdddetakse
protsentides ja see véljendab, kui suur osa segust on vesi vorreldes kuivmassiga.

Veesisaldust valjendatakse protsendina ning arvutatakse Valem 2.2-ga. [8]

Valem 2.2 Vee sisalduse % [8]

. vee mass segu koostises
Vee sisaldus w% = ( , i ded —— )xlOO (Valem 2.2)
pinnas/tiaitematerjal/htudrauliline sideaine

Hldraulilist sideainet tuleks lisada tdotlemata, stabiliseerimata materjalile enne vee
lisamist. Proov tuleks vormida Uhe kuni kahe tunni jooksul alates hetkest, millal
hidrauliline sideaine segule lisati. Uldiselt on laborikatsete ajal oluline jaljendada
sarnast ehitusprotsessi nii palju kui vdimalik. Juhul kui htdraulilist sideainet tuleb
ehituse kaigus lisada vedelana, tuleks tagada, et laboritingimused vastaksid

ehitustingimustele. [8]

Kui seguretsepti koostajal pole varasemat kogemust ega juhiseid, mis viitaksid sellele,
milline peaks olema optimaalne veesisaldus segul, siis on soovitatav teha niiskus-
tiheduse test todtlemata pinnaseproovi puhul enne hidraulilise sideaine lisamist.
Niiskus-tiheduse testi tulemused todtlemata, stabiliseerimata proovist annavad
veesisalduse vahemiku, mida kasutatakse baasjoonena edasiseks niiskus-tiheduse

testimiseks hidraulilise sideainega t66deldud proovidele. [8]
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Soovitatav on I[abi viia pinnasekatseid enne ehitamist. Naiteks kui savipinnastele
kantakse hidraulilist sideainet, vdib tulemus monel juhul olla madalam MDD ja kdrgem

OMC kui tédtlemata pinnases. [8]

2.7.6.Uhetelgse survetugevuse mairamine (vajadusel CMS-i

jaoks)

Hudraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinnase juhendi kohaselt, kui materjal on
analllsitud ja maaratud on OMC, MDD, terastikkuline koostis ja Atterbergi piirid, saab

seejarel maarata survetugevuse (UCS) (CMS-i jaoks on see samm valikuline). [8]

UCS-i jaoks valmistatakse tavaliselt ette proovid vahemalt kolme erineva htdraulilise
sideaine sisaldusega (naditeks kahe, nelja ja kuue protsendi kuivmassi kohta). Iga
hidraulilise sideaine sisalduse jaoks tuleks valmistada véahemalt kaks proovi. Enne

survetugevuse katsetamist tuleb proove vees hoida neli tundi. [8]

2.7.7.Graafiku koostamine iihetelgse survetugevuse andmete

pohjal, et madrata hiidraulilise sideaine sisaldust

Cement-Stabilized Subgrade Soils juhendi kohaselt tuleb UCS testide tulemustest
koostatud graafiline joonis (Joonis 2.2). Selles naites on sihttugevuseks maaratud 2,0
Mpa, nagu naitab horisontaalne punane joon. Graafiku tulemused naitavad, et ca 1,6%
kuivmaterjali sisaldusega hidrauliline sideaine saavutab soovitud tugevuse. Siiski on
levinud tava suurendada hldraulilise sideaine sisaldust 0,5%-1,0%, et arvestada
ehitusega seotud probleemidega. Seega oleks eelnimetatud néite pohjal madistlik

arvestada 2,0%-2,5% hldraulilise sideaine sisaldusega. [8]

Kui hlidraulilise sideaine sisaldus on kindlaks maaratud, soovitatakse labi viia Proctor-
teimi katse. Katsematerjalile tuleb lisada kindlaks maaratud hiidraulilise sideaine kogus,
et tdpsustada, milline on optimaalne veesisaldus ja maksimaalne kuivtihedus, et ehituse

kdigus oleks vdimalik efektiivselt materjali niisutada ja tihendada. [8]

35
3.0
2.5

2.0 g

15

Uhetelgne survetugevus (Mpa)

1.0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Hiidraulilise sideaine sisaldus massiprotsentides (%)

Joonis 2.2 Uhetelgse survetugevuse sdltuvus hiidraulilise sideaine sisaldusest. [8]
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2.7.8.Seguaruande koostamine

Seguaruandes peab kirjas olema vahemalt jargnev teave [8]:

1. Toéotlemata pinnase omadused: veesisaldus, terastikkuline koostis, Atterbergi
piirid ning niiskuse ja tiheduse katsetulemused (kui kohaldatav).
CSS segu MDD ja OMC ning segu Atterbergi piirid.

3. Huidraulilise sideaine tlilp, mida kasutatakse pinnase stabiliseerimiseks (nt tllp
I, ttdp II, tadp I/II voi tadp II/V).

4. Soovitatav hidraulilise sideaine sisaldus kuivmaterjalide protsendina.

UCS-iga katsetatava hidraulilise sideaine sisalduse korral (kui kohaldatav).

Lisaks nendele punktidele peaksid aruandes olema graafikud UCS versus katsetatud
hidraulilise sideaine sisaldus ja niiskustiheduse graafik soovitatud hidraulilise sideaine
sisalduse korral (Joonis 2.2). Kui segamissiigavus on teada, peaks seguretsepti
aruandes olema valja toodud soovitus hldraulilise sideaine laotamiskiiruse kohta, et
tagada ehituse kaigus 0Oige hidraulilise sideaine kogus. Kulunorm peaks olema
maaratletud kilogrammides ruutmeetri kohta ja nditama, kas kulunormi peaks vahepeal

muutma (soovituslik puistenormi naidis Tabel 2.2 ja Tabel 2.3). [8]

Tabel 2.2 Tulpilised hidraulilise sideaine puistenormid [8]

Pinnase Stabiliseerimissiigavus Stabiliseerimissiigavus Stabiliseerimissuigavus

kuivkaal (mm) 10,8 kg/m? (mm) 16,3 kg/m? (mm) 21,7 kg/m?

(kg/m3) 150 | 200 250 300 150 200 250 300 150 @ 200 250 | 300
1,440 5% | 4% | 3% | 3% | 7% | 6% | 4% | 4% @ 10% | 7% | 6% | 5%
1,600 4% | 3% | 3% | 2% | 7% | 5% | 4% | 3% | 9% | 7% | 5% | 4%
1,760 4% | 3% | 2% | 2% | 6% | 5% | 4% | 3% 8% | 6% | 5% | 4%
1,920 4% | 3% | 2% | 2% | 6% | 4% | 3% | 3% 7% | 6% | 4% | 4%
2,080 3% | 3% | 2% | 2% | 5% | 4% | 3% | 3% 7% | 5% | 4% | 3%

Tabel 2.3 Tulpilised hiidraulilise sideaine puistenormid [8]

Pinnase Stabiliseerimissiigavus Stabiliseerimisstigavus

kuivkaal (mm) 27,1 kg/m? (mm) 32,5 kg/m?

(kg/m3) 150 | 200 250 300 150 @ 200 @ 250 300
1,440 12% | 9% 7% | 6% | 15% | 11% | 9% | 7%
1,600 11% | 8% | 7% | 6% | 13% | 10% | 8% | 7%
1,760 10% | 8% | 6% | 5% | 12% | 9% | 7% | 6%
1,920 9% 7% | 6% | 5% | 11% 8% 7% | 6%
2,080 9% 6% | 5% | 4% | 10% 8% 6% | 5%

2.8. Ehitusprotsessi kirjeldus

Lati maanteeameti kdsiraamatus on koostatud pinnase stabiliseerimise kohta kolm
metoodikat, kuidas peaks valja ndagema hldrauliliste sideainetega stabiliseerimine
(Joonis 2.3, Joonis 2.4 ja Joonis 2.5). Enne metoodikate kirjeldamist on loetletud

tehnikapark, mida kasutatakse stabiliseerimisel ning nende tahised, et jargnevaid
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skeeme oleks lihtsam lugeda. [15] Hidraulilise sideainega stabiliseeritud aluspinna
juhendis on samuti valja toodud loetelu, millist tehnikat on vaja, et teostada
pinnasestabiliseerimist. [8] Mdlema juhendi masinate loetelu on sarnane, kuid Lati
juhendis ei kasitleta tapprulle, mida Ameeriklaste juhendi loetelus on kajastatud. Lati
kasiraamatu kohaselt on v3imalik kahe erineva masinaga pinda niisutada. Uks vdimalusi
on adraga veepaak, millega kintakse vesi pinnasesse. Ameeriklaste juhendis
kasutatakse sarnast adraga seadet, kuid sellisel juhul kiintakse pinnasesse juba valmis

hidraulilise sideaine segu. Teine niisutuse viis on traditsiooniline. [8] [15]

Tehnika margiste tahendused [15]:
1. A-Greider
VG- Silevalts pinnaserull
C- Hidraulilise sideaine/lubja laotur
H20- Paakauto
R- Segamisfrees
Vyv- Kahe valtsiga teerull

Vp- Pneumorull

® N o vk WN

H20a- Adraga veepaak

Esimese variandi tehnoloogilise protsessi kirjeldamine muldkeha stabiliseerimisel
(Joonis 2.3) [15]:

1. Olemasoleva aluse profileerimine ja tihendamine. Aluspind tihendatakse
pinnaserulliga.

2. Hudraulilise sideaine laotamine, vesi doseeritakse labi stabiliseerimismasina,
segatakse ettendhtud sligavuseni ja stabiliseeritud pind tihendatakse kahe
valtsilise teerulliga.

3. Profileerimine, tihendamine kahe valtsilise teerulliga, niisutamine ja tihendamine
pneumorulliga.

4. Stabiliseeritud ja profileeritud pinna niisutamine.

— U
Nr2
Nr.4

Joonis 2.3 Tehnoloogiline protsess pinnase stabiliseerimiseks htldraulilise sideainega (nelja
etapiline) [15]
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Teise variandi tehnoloogilise protsessi kirjeldamine muldkeha stabiliseerimisel (Joonis

2.4) [15]:

1. Olemasoleva aluse profileerimine ja tihendamine. Aluspind tihendatakse
pinnaserulliga.

2. Vee kiindmine pinnasesse, hidraulilise sideaine laotamine,
stabiliseerimismasinaga freesitakse ettenahtud sligavuseni ning stabiliseeritud
pind tihendatakse kahe valtsilise teerulliga.

3. Profileerimine, tihendamine kahe valtsilise teerulliga, niisutamine ja tihendamine
pneumorulliga.

4. Stabiliseeritud ja profileeritud pinna niisutamine.

Ve Nr4

%

Joonis 2.4 Tehnoloogiline protsess pinnase stabiliseerimiseks hiidraulilise sideainega, lisades vett

enne hidraulilise sideaine laotamist [15]

Kolmanda variandi tehnoloogilise protsessi kirjeldamine muldkeha stabiliseerimisel
(Joonis 2.5) [15]:

1.

Olemasoleva aluse profileerimine ja tihendamine. Aluspind tihendatakse
pinnaserulliga.

Hudraulilise sideaine laotamine, vesi doseeritakse labi stabiliseerimismasina ja
samal ajal freesitakse ettenahtud slgavuseni ning stabiliseeritud pind
tihendatakse kahe valtsilise teerulliga.

Stabiliseeritud pind profileeritakse ja tihendatakse kahe valtsilise teerulliga.
Teist korda laotatakse hidraulilist sideainet, vesi doseeritakse labi
stabiliseerimismasina stabiliseerimise ajal, stabiliseeritud pind tihendatakse kahe
valtsilise teerulliga.

Stabiliseeritud pind profileeritakse uuesti ning tihendatakse kahe valtsilise
teerulliga, parast kahe valtsilise teerulliga tihendamist niisutatakse pinda veega
ning rullitakse pneumorulliga.

Stabiliseeritud ja profileeritud pinna niisutamine.
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Nr.1

HE_oR0]

[ I =R - )

Joonis 2.5 Tehnoloogiline protsess pinnase stabiliseerimiseks hidraulilise sideainega (kuue

etapiline) [15]
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3. ULDOSA

Kéesolevas peatlikis antakse lilevaade muldkeha stabiliseerimise katseldikudest, 2019.
aasta ja 2022. aasta keskmisest 0Odpdevasest liiklussagedusest ning vajalikust

elastsusmoodulist, Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Uuritava I6ikude andmed [16]

2019 2022

o e Ehitus = . 2 .

Tee nr Loigu nimi aasta AKOL VAAB| AR | Evaj | AKOL VAAB AR | Evaj

18116 = Crastvere-Sillaotsa | 5450 499 | 8 | 50 | 200 210 6 |50 200

0.034-1.623

18175 Po'gaSteéRffg' 1.536- 5021 | 151 2 26 179 | 119 0 |20 171
Miiaste-Kanassaare km

18157 4.996-9 826 2021 68 2 14 161 41 1 7 140

Loodi-Nomme km

24160 2. 595.5 503 2021 162 18 39 198 99 2 2 115
Kolga-Jaani-Oiu km

24132 5.8-15.54 2022 92 1 3 118 86 1 1 94

Tabel 3.1 on nédha veoautode ja autobusside ning autorongide aasta keskmist 66paevast
liiklussagedust ning vajalikku elastsusmoodulit. [16] [17] Kui vorrelda 2019. aasta ning
2022. aasta liiklussagedust, siis on naha, et veoautode ja autobusside ning autorongide
liiklussagedus on mdnevdrra langenud. Uksikutel I18ikudel on jadnud koormussagedus

samaks.

2019. aasta ja 2022. aasta veoautode ja autobusside ning autorongide
liiklussagedustest on valja arvutatud koormussagedus ning koormussagedusest

omakorda Evajalik.

Elastsete teekatendite projekteerimisjuhendist on valitud koormussageduse
arvutusveokiks V1 selleparast, et liiklusvoog koosneb valdavalt sdiduautodest ning

veoautodest. Kodik teised flilsilised veokid redutseerisin V1-ks. [17]

Arvutusveokite teljekoormuse taandamise siirdeteguriteks valisin veoautode ja
autobusside puhul 2,67 ning autorongi siirdeteguriks 3,76. Sdiduautode siirdetegur on
null. [17]

Rajategur valiti 0,55, kuna soidutee laius on lle 6 m. [17]
Valem 3.3 Koormussageduse arvutusvalem on jargmine [17]:
(VAAB*2,67+AR*3,76+S0iduauto*0)*0,55 (Valem 3.3)

Valem 3.4 Evajaiiku @rvutusvalem on jargnev [17]:
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Evajaik=a * log (Q) + b (Valem 3.4)
Koormusgrupiks valisin A veoauto a=70 ning b=56. [17]

Vastavalt Tabel 3.1 on kdige enam langenud liikluskoormus riigiteel 24160 Loodi-
NOmme 42% ja riigiteel 24132 Kolga-Jaani-Oiu 20%.

Monevorra Ullatav on, et ka sdiduautode liiklussagedus on antud I6ikudel vahenenud.
Tavaliselt hakatakse kattega I[0ike rohkem kasutama ning seega tousevad

liiklussagedused.

Antud to6ds arvestatakse, et tegemist on kergkatenditega, kuna muldkeha on
stabiliseeritud hudraulilise sideainega. [17] Riigitee 18116 Erastvere-Sillaotsa, riigitee
18175 Polgaste-Roosi ja riigitee 18157 Miiaste-Kanassaare voiksid kuuluda ka oma
konstruktsiooni poolest siirdekatendite hulka, kuna huddraulilist sideainet on lisatud
vahe, kdigest 1% (Tabel 3.5, Tabel 3.11 ja Tabel 3.15) ning soovitud survetugevus oli
0,5 Mpa (vt punkti 3.1.4, 3.2.4 ja 3.3.4). Kuna reaalne seitsme pdevase proovikehade
survetugevused jaid vahemikku 1,5 - 3,5 Mpa, kasitletakse eelnimetatud I6ike antud
tdds kergkatenditena (vt Tabel 3.6, Tabel 3.7, Tabel 3.9, Tabel 3.10, Tabel 3.12, Tabel
3.13 ja Tabel 3.16).

Riigitee 18175 Pdlgaste-Roosi ja riigitee 18157 Miiaste-Kanassaare katseldigul teostati
2023. aasta augustikuus kllmakerke kohtade véljakaeveid. Koikidest katseldikudest
teostati FWD uuringud. Uuringud on teostatud (juunis, juulis ning augustis) teedevorgu
seisukorra hindamiseks ning seega ei tohtinud FWD mddtmisperioodi alustada enne

juunit, kuna kevadisel perioodil on teekonstruktsiooni olukord vdga kiiresti muutuv. [18]

Kéesoleva to6d koostamisel oleks olnud parem, kui mdotmistulemused oleks teostatud
aprilli teises pooles vdi siis (hilis)sigisel, kuna sellel hetkel oleks olnud konstruktsioon
niiske/liigniiske ning koige ,haavatavam". Uurimustéé seisukohalt olid kahjuks
suvekuud vaga kuivad ja vdheste sademetega ning seega peab arvestama asjaoluga,
et koiki norkasid kohti ei pruugi hetkel mdéddetud andmetest valja tulla. [19] Madala
lilklussagedusega teede katendiprojekteerimisejuhendi uuringus tuuakse valja, et kuival

ajal saadud tulemused vdivad olla 30-40+% suuremad, kui kevadel. [20]

Vajumikausi parameetrite hindamiseks on kasutatud siirde- ja kergkatendite remondi

tehnilise kirjelduse juhises valja toodud SCI, BDI ja BCI piirvaartusi. [19]

Mida kdorgem SCI naitaja, seda suurem on tdendosus, et kattesse tekivad Joonis 3.1
kujutatud roopad. Kui moddetakse vihmamarga teekatet, siis voib ka saada kdrged SCI
vaartused. [19] Arvestades, et 2023. aasta suvi oli kuiv, siis ei pea hetkel arvestama

eelnimetatud teguriga.
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Teekatend

r‘»_;.,-‘ e

Joonis 3.1 Kui SCI véaartus on kdrge, tekivad kattesse roopad [19]

Kui teekattes esinevad vorkpraod (suhteliselt vaikesemdddulised plokid) viitab see
probleemile, mis on vahetult pindamiskihi all (ehk FWD m&odtmistega saadakse korged
SCI vaartused). Vorkpaod, mis koosnevad suuremoddulistest ruudustikest, viitavad
suuremale probleemile ning katendi Uldine kandevdime ei ole piisav (ehk FWD
ka BCI naitajad).

moodtmistega saadakse kdrged BDI voi Seega on pdsivate

deformatsioonide pdhjus sligavamal (Joonis 3.2). [19]

Teekatend

'

b SR

e T

Joonis 3.2 Kui BCI vaartus on korge, on kattel laiad roopad [19]

Tabel 3.2 SCI 300, BDI 600 ja BCI 1500 soovituslikud piirvaartused koos
iseloomustusega [19]
Iseloomustus SCI 0...300 mm BDI 300...600 mm BCI 1200...1500
Suureparane < 250 - < 10
Hea 250...400 < 200 10...20
Rahuldav 400...450 200...300 20...60
Halb 450...900 300...450 60...100
Vaga halb > 900 > 450 > 100

Tellija on hankes IRI vaartusi monevorra karmimaks muutnud kui seda nduavad ,Tee
ehitamise kvaliteedi nduded" (Tabel 3.3). [21]
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Tabel 3.3 Suurim lubatud IRI vdartus mm/m [21]
Suurim lubatud IRI vadrtus mm/m

Tee liik
Mustkate* Asfaltkate*
Uutel ja remonditud kahe ja enamakihilistel katetega
teedel, millel on mdlemas suunas kaks ja enam sdidurada Ei ehitata 1,6

vOi LS > 5000 autot/66pdevas
LS 1500 - 5000 autot/66pdevas 2,2/2,4 1,9/2,2
LS 501 - 1500 autot/66pdevas 2,4/2,6 2,2/2,4

LS kuni 500 autot/66paevas 2,6/3,0 2,4/2,6

* Murru lugejas - nduded uuele kahekihilisele ja taastatud kattele, nimetajas -
Uhekihilisele uuele kattele killustik- voi kruusalusel. [21]

Véljakaevete teostamisel moddeti kaeviku pOhjasid Ameerika dinaamilise

kasipenetromeetriga (DCP) (Joonis 3.3).

Ameerika dinaamiline kasipenetromeeter on seade, millega penetreeritakse metallist
varrast pinnasesse, metallvarda otsas on 60° tipunurgaga koonus. Pinnasesse
penetreerimisel kasutatakse 8 kg raskust, mis kukutatakse alusele 580 mm kdrguselt.
[22]

DCP seade sobib kdige paremini pinnase tugevuste hindamiseks, teisendades tulemused
tavaliselt jaikuseks (elastsusmoodul, Mpa). Teisendamine elastsusmooduliks

arvutatakse Valem 3.5, Valem 3.6 ja Valem 3.7-ga. [22]

Valem 3.5 DCP arvutusvalem [8]

_ PR,—PR;

DCP = (Valem 3.5)
BC,—BC;
1. PR- Joonlaua naidud.
2. BC-Lookide arv.
Valem 3.6 CBR-i arvutusvalem [8]
292
Valem 3.7 CBR teisendamine elastsusmooduliks (MPa) [22]
MPa = 17,6 * CBR%%* (Valem 3.7)

RMK metsateede katendite projekteerimise, ehitamise ja hooldamise juhendi kohaselt
ei ole DCP seadmega vdimalik mdota vaga kiviseid pinnaseid (tera suurus lle 40 mm)
ning vaga pehmeid pinnaseid. Pehmete pinnaste puhul vajub seade liiga Kiiresti
pinnasesse ning seega ei ole vdimalik eristada vaikseid muutusi. Liiga kivise pinnase

puhul vGib juhtuda, et seadme koonus satub vastu kivi, mille tagajarjel pole tulemused
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enam usaldusvaarsed. DCP-ga on

leitud pinnase CBR/E-mooduli vaartused ning

kirjeldused on lisatud Tabel 3.4 Aluspinnaste kategooria CBRi tulemuste pdhjal

Tabel 3.4 Aluspinnaste kategooria CBRi tulemuste pdhjal [22]
CBR vaértus % E-moodul (Mpa) Uldine liigitus
>50 >215 Vaga hea Kattekiht voi alus
20-50 120-215 Hea Kattekiht voi alus
7-20 60-120 Rahuldav Vahekiht
3-7 35-60 Nork Muldkeha / pinnas
0-3 0-35 Vaga nork Muldkeha / pinnas

Joonis 3.3 Ameerika diinaamilise koonus kasipenetromeeter (Autori erakogu)
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3.1. Riigitee 18116 Erastvere-Sillaotsa km 0.034-
1.623

3.1.1.0bjekti asukoht

Objekti asukoht on nadidatud Joonis 3.4 ja selle paiknemine Maa-ameti
maaparandussiisteemide kaardil Joonis 3.4 Erastvere - Sillaotsa asukohaskeem
(vasakul) ja Joonis 3.5 maaparandusslisteemide kaardi rakendus (paremal) ning Maa-

ameti mullastikukaardil Joonis 3.6.

Soodoma

Joonis 3.4 Erastvere - Sillaotsa asukohaskeem (vasakul) ja Joonis 3.5 maaparandusstisteemide

kaardi rakendus (paremal) [pildid parinevad ArcGIS Pro tarkvarast]

M

116

Joonis 3.6 Erastvere - Sillaotsa mullastikukaart [pilt parineb ArcGIS Pro tarkvarast]

32



Joonis 3.6 mullastiku kaardilt ndhtub, et I8igul esineb enamjaolt kahkjas leetunud
mullad (LP), vaga ohukesed ja sligavad madalsoomullad (M'M" " ") ning leetjad
gleimullad (GI).

Maa-ameti mullastiku kaardi seletuskirja kohaselt on kahkjas leetunud mullad valdavalt
saviliiv liivsavil, kerge liivsavi keskmisel ja raskel liivsavil ja harvem raske liivsavi savil
(kahekihiline lahtekivim). Tulenevalt mulla kahekihilisusest, kannatavad nad
sademeveest tingitud lUhiajalise liigniiskuse all. Vaga ©hukesed ja sligavad
madalsoomullad on alaliselt tugevasti liigniisked mullad. Leetjad gleimullad on alaliselt
liigniisked mullad, kus liigniiskus on tingitud pidevalt mullaprofiili ulatuvast pdhjaveest,

rasketele muldadele lisandub ka sademevesi. [3]

Maaparandussisteemi kaardirakenduse jargi (Joonis 3.4 Erastvere - Sillaotsa
asukohaskeem (vasakul) ja Joonis 3.5 maaparandussisteemide kaardi rakendus

(paremal)) on naha, et enamus Idiku Umbritseb maaparandussiisteemid.

3.1.2.Valitoode kirjeldus

Valitéod teostati 23.03.2023 ja 22.04.2023. Esimesel valitodpaeval (23.03.2023), oli
naha, et kraavid olid lund téis ning defektsetes kohtades km 0,94 vesi seisis. Loigule oli
kehtestatud ajutiselt raskeveokitele labisdidu keeld, kuid paraku see ei takistanud
kohalikust metsast palgivedu. Teisel valitdopaeval (22.04.2023) oli néha, et terve 16igu
ulatuses molemale poole teed on kaevatud kraavid. Metsavahelisel 186igul oli vasakul
pool teed kraavid kohati lund tdis. Paremal pool kraavis oli lumi dldjuhul sulanud

(tksikutes kohtades oli naha kraavi pohjas lund). Kraavides ei esinenud vett.

Uuritava I0igu aares kasvasid kuused, méannid ja kased. Harilik kuusk kasvab varsketel
ja niisketel muldadel. Kuusikutes on mullad tavaliselt leetunud. Pinnased on
saviliivmullased kuni raske liivsavimullased ning ka hasti lagunenud turvasmuldadel.

Kuusk ei talu kuiva mulda ega seisvat vett ning madalat dhuniiskust. [23] [24]

Loigul esinesid Uksikud defektid, valdavalt katte serva lagunemised. Katte serva
lagunemised olid sisekurvides km 0,536 - km 1,056 (vp), km 0,921 - 0,943 (pp) ja km
1,024 - 1,051 (pp). Km 1,024 - 1,051 (pp) lagunenud serva juures oli ndha parema
ratta jalje kohal vorkpragusid. Km 0,476 (vp) oli ndha ka servas Uksikut auku. Esines
ka kohti, kus pindamine oli lahti tulnud. Uksikutes kohtades esines ka tapptera jélgi.

Katte tasasus tundus olevat hea.

3.1.3.Dokumentatsioon

Tehnilise kirjelduse kohaselt tuli olemasolev kruuskate eelnevalt profileerida. Kattekihi

poikkalded pidid jaédma kahepoolse kalde korral 3,5% ja viraazides 4-6% juurde.
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Tihendatud kruusatee kandevdime pidi olema 130 MPa. Olemasolevale tihendatud
kruuskattele tuli paigaldada purustatud kruusast segu (positsioon 1) paksusega h=15
cm. Olemasolev kruusakiht ning juurde veetav kruuskiht tuli stabiliseerida hidraulilise

sideainega. Stabiliseerimise segamissiigavus oli h=25 cm. [25]

Mdlema kihi labisegamise ning hiidraulilise sideaine lisamise eesmark oli olemasoleva
ning juurde veetud materjalide ihtlasemaks muutmine ning kandevéime suurendamine.
Stabiliseerimise tulemusena ei tohtinud kiht todle hakata betoonplaadina. Pinnase
stabiliseerimisel vdis kasutada jargnevaid lisandeid: CEM I 42,5 v6i CEM II 42,5. [25]

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva
hidraulilise sideaine sisaldusega ja vdhemalt kolmest erinevast kohast objektilt voetud
mineraalmaterjaliga (Joonis 3.6). Valminud stabiliseeritud kattele paigaldati kahekordne
timberpédratud pindamine (2xU), mille kdigus laotati esimene sideaine kiht ja selle
peale peene taitematerjali fraktsioon, mis tagab kdva stabiliseeritud pinnaga parema
nakke kui suurem Kivi. Selle peale tuleb teine sideaine kiht ja jémedama taitematerjali
puiste kulumiskiht. [25]

Tabel 3.5 Stabiliseerimistodde vahetusaruannete valjavote [andmed péarinevad
ehitustdoéde dokumentatsioonist]
Stabiliseeritud 16ik | Hldrauliline sideaine ning

Kuupdev (km) Kogus (%) Ohu temp Ilm
28.05.2021 0,034 - 1,624 CEMI 421495/':'];2;% (4,29 +16°C Kuiv

3.1.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed

Hankedokumentide kohaselt on tellija ette andnud purustatud kruusa terastikulise
koostise (POS 1). [25] Soelkdvera Joonis 3.7-le on kantud hanke dokumentides ette
nahtud ning maarusekohased sbelade ava labindite protsendid (POS 1). Tellija poolt
etteantud soelade labindi protsendid erinevad maaruses ette ndhtud sdelade ava labindi

protsentidest selle poolest, et segu on vdimalik teha peenem. [25]

Joonis 3.7 on ndha, et segu vastab igati hankes ette nahtud nduetele. Kuna 18ik oli
IGhike ning rohkem terakoostist sellel 18igul ei maaratud, on keeruline Uksiktulemuse

pohjal jareldusi teha.

Purustatud kruusas kasutatava kivi purunemiskindlus oli LA 30.
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18116 Erastvere - Sillaotsa POS 1 soelkdver
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Joonis 3.7 Erastvere - Sillaotsa teelt voetud (POS 1) sOelkdvera andmed [andmed on saadud
Steigeri katseprotokollidest] [25] [26]

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva
hiidraulilise sideaine sisaldusega ning vahemalt kolmest erinevast kohast vdetud
mineraalmaterjaliga. Tabel 3.6 on naha kolmest erinevast kohast, kolme erineva

sideainesisaldusega 7 paeva ning 28 paeva vanused survetugevuse andmed.

Tabel 3.6 Kolme erineva sideaine sisaldusega survetugevuste andmed [andmed
parinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

CEM I Proovikeha vanus, 7 pdeva Proovikeha vanus, 28 paeva
o 42,5 : Keskmine Surve- (GGG Keskmine | Surve- ek
A | osakaal T'hednlj:i’ tihedus, | tugevus, tjug\\//i; T;,Te/dntj:f’ tihedus, | tugevus, tusug\\//i_s
% 9 Mg/m3  N/mm?2 N?mmzl 9 Mg/m3 | N/mm? N?mmzl
2.135 3.2 2.090 3.8
2.5 2.114 2.122 3.2 3.1 2.070 2.090 4.0 4.0
2.118 2.9 2.110 4.2
— 2.091 2.4 2.093 3.6
t, 2.0 2.117 2.096 2.6 2.4 2.044 2.085 3.1 3.4
o 2.079 2.2 2.119 3.5
2.008 1.4 2.015 2.2
1.5 2.055 2.024 1.8 1.6 2.050 2.028 2.2 2.1
2.008 1.5 2.018 1.9
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Tabel 3.6 jarg

CEM I Proovikeha vanus, 7 paeva Proovikeha vanus, 28 paeva
w 42,5 . Keskmine Surve- fesaning Keskmine  Surve- sk
~ | osakaal | Tihedus, | "y o tugevus, ,>orVe Tihedus, | "y o dus tugevus, ,>HUrve
% Mg/m3 Mg/m3, N/mmzl tugevus, Mg/m3 Mg/m3’ N/mmzl tugevus,
N/mm?2 N/mm?2
2.109 2.8 2.108 4.7
2.5 2.122 2.120 3.1 3.0 2.096 2.108 3.9 4.3
2.130 3.1 2.119 4.4
- 2.127 2.6 2.102 3.3
$ 2.0 2.114 2.120 2.2 2.4 2.068 2.083 3.5 3.3
3 2.118 2.3 2.078 3.1
2.089 2.1 2.095 2.4
2.095
15 | 2.100 1.9 5o | 2099 | 5093 | 2.8 26
Survepmq_ rl_kutud, servadest 2.085 2.6
tikid puudu
2.120 3.6 2.117 4.8
2.5 2.110 2.116 3.5 3.6 2.117 2.114 4.3 4.6
2.118 3.6 2.109 4.8
< 2.127 3.0 2.103 3.7
t, 2.0 2.119 2.125 2.8 2.8 2.102 2.108 3.8 3.9
a 2.129 2.7 2.118 4.2
2.085 2.0 2.109 2.8
1.5 2.111 2.092 2.4 2.0 2.096 2.106 2.9 3.0
2.079 1.5 2.112 3.4

Tegemist ei ole kompleksstabiliseeritud (KS) seguga, kuid illustreeriva infona toon valja,
et kompleksstabiliseeritud segu 7 paeva vanusel proovikehal peab olema survetugevus

>1,5 Mpa ning 28 paeva vanusel proovikehal >3 Mpa kuni <12 Mpa. [26] [27]

Katse tulemusena saadi teada, et hidraulilise sideaine sisaldusega 2,5% on 7 pdeva
vanusele proovikehal survetugevus 3,0-3,6 Mpa ning 28 pdeva vanusel proovikehal
4,0-4,6 Mpa. Hudraulilise sideaine sisaldusega 2,0% saadi 7 pdeva vanusele
proovikehale survetugevuseks 2,4-2,8 Mpa ning 28 pdeva vanusele proovikehale 3,3-
3,9 Mpa. Mdlema hidraulilise sideaine sisaldusega saavutati kompleksstabiliseeritud

segu survetugevused (Tabel 3.6).

Hidraulilise sideainesisaldusega 1,5% saavutati 7 paeva vanuse
kompleksstabiliseeritud segu survetugevus ning Uksik proov andis valja ka 28 paeva

vanuse survetugevuse ning teised kaks andsid 2,1 ja 2,6 Mpa. (Tabel 3.6)

Hanke tehnilises kirjelduses oli kirjas, et stabiliseerimise tulemusena ei tohi kiht tééle
hakata betoonplaadina. Eesmadrgiks oli saavutada survetugevus 0,5 Mpa. Kuna
hidraulilise sideaine sisaldusega saavutati Ule ootuste head tulemused, Ilisati
stabiliseerimisel hidraulilist sideainet 1,0%. Stabiliseeritud segust valmistati kolm

proovikeha: kahte proovikeha katsetati 28 paeva vanuselt ning kolmandat proovikeha
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32 pdeva vanuselt. Viimast proovikeha hoiti eelnevalt 24h vees. Proovikehade

survetugevused Ulletavad taaskord 0,5 Mpa eesmarki (Tabel 3.7)

Enne I18igu stabiliseerimist katsetati proovkehasid, mille hiidraulilise sideaine sisaldus oli
1,5% ning saadi 28 pdeva vanuste proovikehade survetugevuseks 2,1 - 3,0 Mpa.
Stabiliseerimise kaigus lisati kdigest 1,0% (4,29kg/m?) hiidraulilist sideainet ning saadi
sisuliselt samad tulemused mis oli 1,5% hidraulilise sideainesisaldusega (Tabel 3.7 ja
Tabel 3.5). Kahjuks pole stabiliseeritud materjalist terastikulist koostist maaratud.
Sellest tulenevalt on keeruline 6elda, kas on vdimalik, et segu peenenes ning selle
tulemusena saadi madalama hidraulilise sideaine sisaldusega samad tulemused, mis
olid 1,5% hdraulilise sideaine sisaldusega (Tabel 3.7). Vees hoitud proovikeha kaotas

ainult 22% on tugevusest.

Tabel 3.7 Stabiliseeritud kihist tehtud proovikehade survetugevuse andmed [andmed
parinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

Proovikeha vanus, 28 paeva Proovikeha vanus, 32 paeva 24 h vees
CEM I _ )
PK 42,5 = e e | G L el | S| eI
kaal Tihedus, " e surve- Tihedus, . e surve-
osa g/m3 tihedus, tugevus, tugevus, Mg/m3 tihedus, tugevus, tugevus
% 3 2 ’ 3 2 ’
o Mg/m N/mm iy e Mg/m N/mm T e
2.271 3.3 2.252 2.1
2+55 1,0 2.213 2.7 2.252 2.1
2.154 2.1

3.1.5.IRI andmed

Erastvere - Sillaotsa suuna keskmine IRI tulemus on 1,94 mm/m ning Sillaotsa -
Erastvere suuna keskmine IRI tulemus on 1,92 mm/m. [28] Uksikud vaéartused (letasid
3,0 mm/m, mis enamasti esinesid viraazi lleminekutel (Joonis 3.8). [28] Vdimalik, et
on mingisugune seos viraazilt kahepoolsele kaldele Gleminekul. Hankes oli ette nahtud,
et katte tasasuse keskmine vaartus ei tohi olla suurem kui 2,4 mm/m. Mdaruse jargi
vOib mustkate kruusalusel, liiklussagedusega kuni 500 autot/66paevas, olla kuni 3,0
mm/m (Tabel 3.3).

Tellijapoolne ndue vastab maaruse jargi mustkattele kruusalusel liiklussagedusel 1500
- 5000 autot/00pdevas. Arvestades eelnevat, on td6ovotja teinud head té66d ning on
saanud keskmiseks tulemuseks 1,93mm/m, mis vastab mad&aruse jargi uuele
kahekihilisele asfaltkattele voi taastatud asfaltkattele. [21] [28]
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Erastvere - Sillaotsa IRI
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Joonis 3.8 Erastvere - Sillaotsa IRI [28]

3.1.6.FWD andmed

Joonis 3.9 on kantud koormussagedusest tulenev vajalik elastsusmoodul ning
katteliigist vajalik elastsusmooduli. Joonis 3.9 on naha, et konstruktsiooni keskmine
elastsusmoodul jaab ca 167 Mpa juurde. Kdige kehvemad kohad jaavad Uldjuhul 140-
150 Mpa juurde. Uksik tulemus on mdddetud ka objekti alguses 133 Mpa. Kdige
paremad kandevoime tulemused on moddetud km 0,5-0,9, tulemuseks 183-195 Mpa.
[29]

18116 Erastvere - Sillaotsa FWD
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——Erastvere - Sillaotsa Katendi tiilibist tulenev vihim elastsusmoodul =——E vajalik 2019 andmete p&hjal

Joonis 3.9 Riigitee 18116 Erastvere - Sillaotsa FWD [29]

Joonis 3.10 parema loetavuse eesmadargil on tdhistatud FWD-ga moddetud kohad

selliselt, et kohas, kus on Idigu kdige kehvem kandevdime, seda suurem on ring ning
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kohtades, kus on parem kandevdime, on ring vaiksem. Kui vaadata Joonis 3.10 on ndha,
et kohtades, kus saavad kokku ndrgalt leetunud huumuslik leedemuld (L(k)I) ning
kahkjas leetunud mullad (LP), on kandevdime mdnevorra kehvem, kui tilejaanud Idigul.
Teine kehvema kandevdimega 10ik valjendub kohas, kus Uhinevad kahkjad leetunud
mullad (LP) ja leetjad gleimuld (GI).

Vaadeldes I8igu alguses (Joonis 3.10) L(k)I ning LP mdddetud kandevdimet, on naha,
et kandevdime on kdigest 133 Mpa ning 18igu I16pus on L(k)I ning LP vahetus laheduses
moddetud kandevdimeks 150 Mpa. Loigu I16pus on natukese parem kandevdime kui Idigu
alguses. Suures plaanis on mullastik sama, kuid mingil pdhjusel on 1digu I8pus

kandevdime veidi parem.

Kui vaadata vordluseks Joonis 3.11 on naha, et I18igu alguses, kus on moddetud I8igu
kdige kehvem kandevdime 133 Mpa, puuduvad ka maaparandussiisteemid. Vdimalik, et
antud mullastike juures pole veereziim piisavalt kuiv vorreldes nende kohtadega, kus

on maaparandusslisteemid olemas.

Loigu 10pp, kus on samuti madalam kandevdime, on tdendoliselt tingitud sellest, et
leetjas gleimullad on alaliselt (keskmiselt) liigniisked mullad, kus liigniiskus on tingitud
pidevalt mullaprofiili ulatuvast pohjaveest, rasketel muldadel lisandub ka tlavesi (Joonis
3.10).

Joonis 3.10 Kandevdime mootmise asukohad mullastikukaardil [pilt périneb ArcGIS Pro
tarkvarast] [29]
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LKI(1)

Joonis 3.11 Kandevdime modtmise asukohad maaparandusstisteemikaardil [pilt parineb ArcGIS
Pro tarkvarast] [29]

3.1.7.SCI, BDI, BCI andmed

Joonis 3.12 on naha, et kattepinna seisukorda, mis jaab 30 cm sligavusele, on tulemus
hea ning moni koht isegi vaga hea. Km 0,1; 0,3; 1,0 - 1,3 on mdnevodrra kdorgemad kui

teised, aga jaavad rahuldavatesse piiridesse.

Ka muldkehas sees 60cm sigavusel on olukord tegelikult hea, kuid on néha, et
muldkehas sees olevad ndrgemad kohad mdjutavad ka katte seisukorda ning kui
vaadata 1,5 meetri stigavusele on naha, et muldkeha seisukorra naitaja liigub pigem

Ule hea piirjoone rahuldava suunas.

Kui vaadelda niitd neid kohti kus olid 16igu kehvad kandevdimed, saab jareldada, et km
0,1, kus saavutati kdigest ainult 133 Mpa, on naha, et 1,5 meetri sligavusel pole
muldkehas probleeme (Joonis 3.13). Kuid kui vaadelda BDI vaartust, on naha, et see
Uletab hea piirvaartust ning seega saab jdareldada, et muldkehas 30-60 cm sligavusel
on mingisugune ndrgem kiht vahel, mis modjutab muldkeha 0-60cm sligavusel

seisukorrategureid (Joonis 3.12).

Km 1,0 - 1,3 tundub olevad mitmeid probleeme (Joonis 3.12). Km 1,1 on naha, et
muldkehas 1,5 meetrisigavusel on probleeme muldkeha seisukorraga ning see
peegeldub edasi ka BDI seisukorda. Km 1,0-1,3 on muldkeha seiskord 0-60 cm
stigavusel monevorra kdrgem, kuid ei ole probleemne. Antud 16igu SCI, BDI ja BCI
kdrgemaid vaartusi saab tdlgendada, kui kdrvale votta ka mullastiku kaart (Joonis 3.10).
Kaardilt on naha, et antud 16igus on GI ja LP mullad. Leetjas gleimuld on alaliselt
(keskmiselt) liigniiske muld, kus liigniiskus on tingitud pidevalt mullaprofiili ulatuvast

pOhjaveest ning rasketel muldadel ka llaveest.
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Erastvere - Sillaotsa SCI BDI BCI

100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Meeter
—SCl1 0 - 30 cm stigavusel asuva kihi seisukorda ——BDI 30 cm kuni 60 cm sligavusel asuva kihi seisukorda
—BCI 120 cm - 150 cm siigavusel asuva kihi seisukorda SC1 300 piirvéartus rahuldav
BDI piirvasrtus rahuldav BCl piirvdértus rahuldav 1500
= SCI 300 piirvaartus hea +«s«BDI piirvddrtus hea

= =BCl piirvdartus hea 1500

Joonis 3.12 L&igu SCI, BDI ja BCI vaartused [29]
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—BCl 120 cm - 150 cm stigavusel asuva kihi seisukorda = =BCl piirvdartus hea 1500

BCI piirvaartus rahuldav 1500

Joonis 3.13 Loigu BCI vaartus [29]

3.1.8.Defektide analiiiis

Serva lagunemised paiknesid km 0,536-1,056 (vp), km 0,921-0,943 (pp) ja km 1,024-
1,100 (pp). Km 0,476 (vp) oli néaha ka servas uksikut auku.

Arvestades, et terve 18igu ulatuses olid kaevatud kraavid ja stabiliseerimismasinaga ei
ole voimalik flusiliselt servani segada, jaab paratamatult mingi osa servast segamata

ning seetdttu saavad defektid kergemini tekkida serva.

Defektid asusid uldjuhul kurvi siseservas. Jargnevad illustreerivad joonised km 0,551
(Joonis 3.14), km 1,035 (Joonis 3.15) ja km 1,057 (Joonis 3.15 Servas lagunemine km
1,057 (vasakul) joonis 3.16 Serva lagunemine km 1,035 (paremal) (Autori erakogu))

iseloomustavad kaht erinevat probleemi.
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Km 0,551 pole roobast ning vorkpragu naha, kuid pindamiskiht on lagunenud. Antud
koht ei valjenda, et muldkeha siigavamates kihtides vdiks esineda mingisuguseid
probleeme ning seda ei valjenda ka SCI, BDI ja BCI vaartused (Joonis 3.12 ja Joonis
3.13). [28] Objektil valitoid tehes oli naha, et defekt tekkis siis, kui palgiveok soitis
sellest kohast Ule (23.03.2023). Autori hinnangul oli pinnatud kruuskiht pealt liiga marg
ning koormamise tulemusel hakkas kate kruusakihi peal liikkuma/vajuma ning
lilkkuma/vajuma hakkamisel lagunes kate. Tdené&oliselt poleks see koht tegelikult

lagunenud, kui metsavedu poleks sellel hetkel korraldatud.

Sillaotsa Erastvere kiila, Kanepi vald

Joonis 3.15 Servas lagunemine km 1,057 (vasakul) joonis 3.16 Serva lagunemine km 1,035
(paremal) (Autori erakogu)
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3.2. Riigitee 18175 Polgaste-Roosi km 1.536-4.446

3.2.1.0bjekti asukoht

Objekti asukoht on nadidatud Joonis 3.17 ja selle paiknemine Maa-ameti
maaparandusslisteemi kaardil Joonis 3.17 Polgaste-Roosi asukohaskeem (vasakul)
joonis 3.18 Maa-ameti maaparandussiisteemide kaardirakendus (paremal) ning Maa-
ameti mullastikukaardil Joonis 3.19.

Pélgaste

Lahe Laho

Joonis 3.17 Pdlgaste-Roosi asukohaskeem (vasakul) joonis 3.18 Maa-ameti

maaparandusslisteemide kaardirakendus (paremal) [pildid parinevad ArcGIS Pro tarkvarast]

Kig LPg LPg|pe LPe LG LP(1;2) LFeL¥(g) LK
D LPe KT
LPg LPe LkG
) LPe LPg LPg 41 LG
9) Lpg Lkig gm LG1 LP
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LP(g) LPg  LkI
g(1) Pe . R LKI(1)
S s” LKL
o 1p LP(g) 2 i 1
¢ LPg = LP 1k Gl Ko(l
50 @R~ ST Got Veeala, - Lp LKOm 1
3 Py PG Gsustus vai Gdl LPG 1P LG Vet
P(g)LPg maéramata LG 9P asustu
< L M’ R LPG maérar
LP L LGl LPg PN
LPg Veeal t L P LG1
GI LPe " ?Ea la, asustus G; LP M™M*
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oMMy LKL p PGP | pg 9 LPg GI M

Joonis 3.19 Loigu paiknemine Maa-ameti mullastikukaardil [pilt parineb ArcGIS Pro tarkvarast]

Mullastiku kaardilt (Joonis 3.19) nahtub, et 18igul esineb enamjaolt kahkjas leetunud
mullad (LP), gleistunud kahkjas leetunud mullad (LPg), leostunud gleimuld (Go) ning
leetjad gleimullad (GI).
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Maa-ameti mullastikukaardi seletuskirja kohaselt on kahkjas leetunud mullad valdavalt
saviliiv liivsavil, kerge liivsavi keskmisel ja raskel liivsavil ja harvem raske liivsavi savil
(kahekihiline Ilahtekivim). Tulenevalt mulla kahekihilisusest, kannatavad need
sademeveest tingitud IUhiajalise liigniiskuse all. Vdga Ohukesed ja siigavad
madalsoomullad on alaliselt tugevasti liigniisked mullad. Gleistunud kahkjas leetunud
mullad on ndrgalt (ajutiselt) liigniisked mullad. Leostunud ja leetjad gleimullad on
alaliselt liigniisked mullad, kus liigniiskus on tingitud pidevalt mullaprofiili ulatuvast

pOhjaveest, rasketele muldadele lisandub ka sademevesi. [3]

Maaparandusslisteemi kaardirakenduse jargi on ndha (Joonis 3.17 Podlgaste-Roosi
asukohaskeem  (vasakul) joonis 3.18 Maa-ameti maaparandussisteemide
kaardirakendus (paremal)), et km 2,55-4,4 on maaparandusstlisteemid Uldjuhul vasakul

pool teed ning paremal pool teed on lksikutes kohtades.

3.2.2.Valitoode kirjeldus

Valitédd teostati 23.03.2023, 22.04.2023, 30.06.2023, 15.08.2023, 16.08.2023 ja
17.08.2023. Uldjuhul piirneb I8ik pdllumaadega, metsaalad olid km 2,1-2,6 ning km
3,75-4,8 (pp).

Esimesel vdlitoopaeval oli naha (23.03.2023), et km 2,25-2,53 (pp) oli tehtud lageraiet.
Varasemate Maa-ameti kaardimaterjalide jargi selgub, et 3,62 ha metsa on maha
voetud 2021. aastal.

Kraavides oli lund ning km 3,848-4,013 ja km 2,35 voolas vesi madalamasse kohta
kokku, kus esinesid ka probleemid. Sademe- ning ka lumesulamisveel polnud kuhugile
mujale voOimalik voolata. Vesi sai imbuda ainult pinnasesse, km 4,0 asub ka

drenaazislisteemikaev, kuhu voolasid imbruskonnast veed kokku.

Km 3,356-3,425 terve tee ulatuses kate lagunes (Joonis 3.20 Km 3,369 katte
lagunemine seisuga 23.03.2023 (vasakul) ja joonis 3.21 km 3,39 katte lagunemine
seisuga 22.04.2023 (paremal)), martsi kuus oli naha, et kraavid olid lund tais ning vesi
puildis katte seest vdlja saada. Pindamiskihist oli valja ulatuv kiilhm ning sellele peale

astudes tekkis pindamiskihti pragu ning vesi voolas valja.
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Joonis 3.20 Km 3,369 katte lagunemine seisuga 23.03.2023 (vasakul) ja joonis 3.21 km 3,39
katte lagunemine seisuga 22.04.2023 (paremal) (Autori erakogu)

Jargnevas loetelus antakse llevaate, kus esinesid defektid ning lihikirjelduse. Defektid
asusid km 2,35(pp, serva lagunemine), km 2,602-2,66 (pp, vp ja teljel olid parandatud
augud), km 2,729-2,763 (pp, piki pragu ja parandatud augud), km 2,840-2,869 (pp,
vorkpraod), km 2,963-3,0 (pp ja vp vorkpraod), km 3,118-3,231 (pp ratta jaljes
vorkpraod), km 3,356-3,425 terve tee ulatuses kate laguneb, km 3,497-3,618 (pp
asuvad vorkpraod ning augud), km 3,715-4,05 (Uldjuhul asuvad augud ning vorkpraod
paremal pool teed, kuid Uksikud augud asuvad ka vasakul pool teed), km 4,160-4,258

(pp serva lagunemine).

30.06.2023 proovisin defektsetest kohtadest puurida 150 mm puurkehasid, et
katsetada puurkeha survetugevust. Valitdédéd ebadnnestusid, kuna puur jai

konstruktsiooni pidevalt kinni.
15.08-16.08.2023 teostati km 2,335-2,385 valjakaevet.

Véljakaeve siligavus teljelt modddetuna oli 40+cm ning olemasoleva kruusakihi
paksuseks teljelt moddetuna oli ca 30 cm. Vialjakaeve paremast sdidurajast sai
moddetud pinnase vastupanu DCP seadmega (Joonis 3.3). Valjakaevet alustati parema
sOiduraja siirdekiilude kaevamisega. Siirdekiile kaevates oli konstruktsioon védga tugev
ning kui vdljakaeve joudis probleemse kohani, polnud stabiliseeritud pinnas enam tugev
vaid pigem pude. Probleemset kohta vdljakaevates selgus, et paremas servas ulatus
mullakiht katendi konstruktsiooni alla. Lisatd6dena teostati mullakihi sligavamalt

valjakaevamine ning selle tulemusena selgus, et mulla kiht ulatub peaaegu teljeni.

Vasakpoolne sdidurada oli terves ulatuses vdga tugev ning stabiliseeritud kihist murdus

suuri tikke. Kruusakiht oli paksem ning mulla kihini ei joutud.

16.08.2023 - 17.08.2023 teostati valjakaeve I6igus km 3,27-3,44. Valjakaevest oli
naha, et kruus oli osaliselt segunenud saviga, valjakaeve sigavus oli 40 cm. Kaeviku

teljelt oli naha, et Uldiselt ulatus savi kiht 15-25 cm kaeviku pohjast kdrgemale ning
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seega oli valjakaevataval 18igul kruusakihi paksus 15-25 cm. Siirdekiilud olid tugevad,
kuid defektne osa oli pude. Kaeviku pdhjast mdotsin pinnase vastupanuvdimet DCP

seadmega (Joonis 3.3).

3.2.3.Dokumentatsioon

Tehnilise kirjelduse kohaselt tuli olemasolev kruuskate eelnevalt profileerida. Kattekihi
poikkalded pidid jaadma kahepoolse kalde korral 3,5% ja viraazides 4-6% juurde.
Tihendatud kruusatee kandevdime pidi olema 130 MPa. Olemasolevale tihendatud
kruuskattele tuli paigaldada purustatud kruusast segu (positsioon 1) paksusega
h=15cm. Olemasolev kruusakiht ning juurde veetav kruus tuli stabiliseerida hidraulilise

sideainega. Pinnase stabiliseerimise segamisstigavus oli h=25 cm. [30]

Mdlema kihi labisegamise ning hidraulilise sideaine lisamise eesmark oli olemasoleva
ning juurde veetud materjalide Gihtlasemaks muutmine ning kandevéime suurendamine.
Stabiliseerimise tulemusena ei tohtinud kiht tédle hakata betoonplaadina. Pinnase
stabiliseerimisel vois kasutada jargnevaid lisandeid: CEM I 42,5 vdi CEM II 42,5. [30]

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva
hidraulilise sideaine sisaldusega ja vdhemalt kolmest erinevast kohast objektilt voetud
mineraalmaterjaliga. Valminud stabiliseeritud kattele paigaldada kahekordne
timberpédratud pindamine (2xU), mille kdigus laotati esimene sideaine kiht ja mille
peale peene taitematerjali fraktsioon, mis tagab kdva stabiliseeritud pinnaga parema
nakke kui suurem Kivi. Selle peale tuleb teine sideaine kiht ja jémedama taitematerjali
puiste kulumiskihiks. [30]

Tabel 3.8 Stabiliseerimistodde vahetus aruannete valjavote [andmed parinevad
ehitustoéde dokumentatsioonist]
Stabiliseeritud 16ik Hudrauliline sideaine ning

Kuupaev (km) kogus (%) Ohu temp IIm
. 10
25.05.2021 1,536-2,986 CEMI 42I<195/Nn:12§ % (429 1 | qy5oc Paike/pilved
T
27.05.2021 2,986-4,446 | CEMI 42|<'95/Nn;2§ o (4,27 1 Lq10¢ Paike/hoovihm

3.2.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed

Materjali esmased soelkdverad kipuvad maksimaalset ldbindi protsenti (letama.

Kordusproovid mahuvad tellija poolt ette antud sbelkdverasse, kuid napilt (Joonis 3.22).

Sdelkdvera pdhjal saab vaita, et segu terastikuline koostis on labivalt Ghtlane. Etteantud

soelkdvera moistes on segu peenem, kui maaruses ette nahtud.
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Joonis 3.22 Pdlgaste - Roosi teelt voetud (POS 1) sdelkdvera andmed [andmed on saadud Teede

Tehnokeskuse, Taltechi katselaboratooriumi ja Steigeri katseprotokollidest] [30] [26]

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva

hidraulilise sideaine sisaldusega ning vdhemalt kolmest erinevast kohast vdetud

mineraalmaterjaliga. Tabel 3.9 on naha kolmest erinevast kohast, kolme erineva

sideainesisaldusega 7 paeva ning 28 paeva vanused survetugevuse andmed.

Purustatud kruusas kasutatava kivi purunemis kindlus oli LA 30.

Tabel 3.9 Kolme erineva sideaine sisaldusega survetugevuste andmed [andmed
pdrinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]
Proovikeha vanus, 7 paeva

CEM I
o 42,5
~ | osakaal
%
2.5
[y
N
+ 2.0
(0]
o
1.5
2.5
w
o
+ 2.0
(0]
o
1.5

Tihedus,
3

2.
2.
2.
.166
.178
.154
.130
.140
.135
.137
.152
.164
114
2.
2.
2.
2.
2.

NN NN NINNNNN

162
149
166

146
122
132
130
109

Keskmine | Surve-

tihedus,

Mg/m?3

2.159

2.166

2.135

2.151

2.127

2.124

tugevus
N/mm?2
2.8
2.8
2.8
2.3
2.4
2.4
1.4
1.5
1.3
2.8
3.2
2.6
2.0
2.3
2.4
1.6
1.7
1.5

ek . Keskmine
surve- [Tihedus, ..
| tugevus, Mg/m?3 t;\:'edug’
N/mm? o
2.130
2.8 2.136 2.126
2.113
2.151
2.4 2.153 2.149
2.142
2.129
1.4 2.129 2.122
2.108
2.105
2.9 2.118 2.107
2.099
2.087
2.2 2.121 2.103
2.102
2.118
1.6 2.099 2.105
2.098
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Proovikeha vanus, 28 paeva

Surve-

tugevus,

N/mm?2

3.5
4.6
4.1
3.5
3.7
3.2
2.4
2.0
2.1
3.5
4.5
3.8
3.3
2.9
2.6
1.9
2.1
2.1

Keskmine
surve-
tugevus,
N/mm?

4.1

3.5

2.2

3.9

2.9

2.0



Tabel 3.9 jarg

CEM I Proovikeha vanus, 7 paeva Proovikeha vanus, 28 paeva
. Keskmine . Keskmine
R osaical Thhedus, e s, Sumver Tihedus, \SUE e, U
% 9 Mg/m3  N/mm? Ng/]mmzl 9 Mg/m3  N/mm?2 N?mmzl
2.127 2.9 2.098 3.6
2.5 2.144 2.135 2.9 3.0 2.103 2.110 3.6 3.8
2.133 3.1 2.129 4.2
IN 2.134 2.5 2.114 3.1
£ 2.0 2.126 2.126 2.4 2.4 2.092 2.099 3.1 3.0
© 2.119 2.2 2.092 2.9
2.106 1.9 2.086 2.1
1.5 2.117 2.108 1.9 1.8 2.104 2.092 2.1 2.0
2.102 1.6 2.085 1.9

Tegemist ei ole kompleksstabiliseeritud (KS) seguga, kuid illustreeriva infona toon valja,
et kompleksstabiliseeritud segu 7 paeva vanusel proovikehal peab olema survetugevus

>1,5 Mpa ning 28 pdeva vanusel proovikehal =3 Mpa kuni €12 Mpa. [26]

Katsete tulemusena saadi teada (Tabel 3.9), et hidraulilise sideaine sisaldusega 2,5%
on 7 pdeva vanusele proovikehal survetugevus 2,8-3,0 Mpa ning 28 pdeva vanusel
proovikehal 3,8-4,1 Mpa. Hldraulilise sideaine sisaldusega 2,0% saadi 7 paeva vanusele
proovikehale survetugevuseks 2,2-2,4 Mpa ning 28 pdeva vanusele proovikeha
survetugevuseks saadi 2,9-3,5 Mpa. Mélema htdraulilise sideaine sisaldusega saavutati
7 paeva vanustele proovikehadele kompleksstabiliseeritud segu survetugevused. PK
17450 ning 43450 saavutati ka 28 padeva vanuse proovikeha survetugevused. PK

30+50 tehtud proovikeha survetugevuseks saadi 2,9Mpa.

Hildraulilise sideainesisaldusega 1,5% saadi 7 pdeva vanuse proovikeha
survetugevuseks 1,4-1,8Mpa. Peaaegu saavutati kompleksstabiliseeritud 7 paeva
vanuse proovikeha survetugevus. Kompleksstabiliseeritud 28 paeva vanuse proovikeha

survetugevust ei saavutatud. Survetugevused jaid 2-2,2 Mpa juurde (Tabel 3.9).

Hanke tehnilises kirjelduses oli kirjas, et stabiliseerimise tulemusena ei tohi kiht tédle
hakata betoonplaadina. Eesmargiks oli saavutada survetugevus 0,5 Mpa. [30] Kuna
1,5% hidraulilise sideaine sisaldusega saavutati (le ootuste head tulemused, lisati
stabiliseerimisel hidraulilist sideainet kdigest 1,0% (Tabel 3.9 ja Tabel 3.10).
Stabiliseeritud segust valmistati kolm proovikeha: kahte proovikeha katsetati 28 paeva
vanuselt ning kolmandat proovikeha 31 pdeva vanuselt. Viimast proovikeha hoiti
eelnevalt 24h vees (Tabel 3.). Proovikehade survetugevused lletavad taaskord 0,5 Mpa

eesmarki.
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Enne 10igu stabiliseerimist katsetati proovkehasid, mille hiidraulilise sideaine sisaldus oli
1,5% ning saadi 28 paeva vanuste proovikehade survetugevuseks 2,0-2,2 Mpa.
Stabiliseerimise kaigus lisati 1,0% (4,29kg/m?) hldraulilist sideainet (Tabel 3.8) ning
saadi sisuliselt samad tulemused, mis oli 1,5% hiidraulilise sideainesisaldusega. Kahjuks
pole stabiliseeritud muldkehast terastikulist koostist maaratud. Sellest tulenevalt on
keeruline o6elda, kas on vdimalik, et segu peenenes ning selle tulemusena saadi
madalama hidraulilise sideaine sisaldusega samad tulemused, mis olid 1,5%

hiidraulilise sideaine sisaldusega.

Tabel 3.10 Stabiliseeritud kihist tehtud proovikehade survetugevuse andmed [andmed
pdrinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

CEMI Proovikeha vanus, 28 paeva Proovikeha vanus, 31 paeva 24 h vees
PK 42,5 = Keskmine | Surve- |<eskmin| Keskmine | Surve- |Keskmin
kaal Tihedus, " e surve- Tihedus, . e surve-
0sa g/m3 tihedus, tugevus, tugevus, Mg/m3 tihedus, tugevus, tugevus
% 3 2 ’ 3 2 ’
o Mg/m N/mm N Mg/m N/mm N
2.175 2.1 2.230 1.5
15+63 1.0 2.186 2.4 2.230 1.5
2.196 2.7

3.2.5.IRI andmed

Pdlgaste - Roosi suuna keskmine IRI4 tulemus on 1,77 mm/m ning Roosi - Pdlgaste
suuna keskmine IRI4 tulemus on 1,74 mm/m. [31] Uksikud vééartused iletasid 3,0
mm/m (Joonis 3.23 Pdlgaste - Roosi IRI). Loigu alguses olev kdrgem IRI vaartus on
pohjendatav objekti kokku viimisega. Km 2,960-2,980 kdrge IRI vaartus on kahtlane.
Loik tundus dldiselt Ghesugune, kuigi tdnaseks on tekkinud kilmakergetest I8igule
ebatasasusi. Kuna tee aares kasvavad Uksikud puud, on voimalik, et teele vdis sattuda

vaiksem oks vms, mis tekitas selles kohas kehvema IRI tulemuse.

Hankes oli ette nahtud, et katte tasasuse keskmine vaartus ei tohi olla suurem kui 2,4
mm/m. [30] Maaruse jargi vOib mustkate kruusalusel, liiklussagedusega kuni 500
autot/d66paevas, olla kuni 3,0 mm/m (Tabel 3.3). [21] Tellijapoolne ndue vastab
maaruse jargi mustkate kruusalusel liiklussagedusele 1500 - 5000 autot/6dpaevas.
Arvestades eelnevat, on tdovotja teinud head t66d ning on saanud keskmiseks
tulemuseks 1,76 mm/m, mis on parem, kui madruse jargi esitatud ndue uuele
kahekihilisele asfaltkattele vdi taastatud asfaltkattele. [21]
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Joonis 3.23 Polgaste - Roosi IRI (Tabel 3.3) [30] [26] [31]

3.2.6.FWD ja Ameerika penetromeetri andmed

Valjakaevatud I0ikudel ei ole teostatud FWD seadmega modtmisi, kuna Tehnokeskus
kdis mootmisi teostamas 22.08.2023 ning ehitaja |0petas ehitustodd 31.08.2023.
Tehnokeskus on mddtnud kandevdimet enne ja parast valjakaevet. Valjakaeve pdhjast
on mododdetud DCP seadmega (Joonis 3.3).

Joonis 3.24 on naha kust kohast on mdddetud kandevbimet ning mis on tulemuseks
saadud. Ringi sees olev number naitab asukohta kilomeetrites ning ringi valiskiljel on
kandevdime (Mpa). Ringi suuruste jargi on klassifitseeritud kandevdime naidud. Mida
suurem ring, seda vaiksem on kandevdime ning mida vaiksem ring, seda suurem on

kandevoime. Lisaks on alla voetud ka mullastikukaart, et oleks lihtsam hinnata

mullastiku mdju kandevoéimele.
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Joonis 3.24 Kandevdime mootmise asukohad mullastikukaardil [pilt péarineb ArcGIS Pro
tarkvarast] [29]
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Joonis 3.25 on naha, et Idigul on (ldiselt madal kandevdime. LOigu keskmine
kandevoime on 139 Mpa. Liikluskoormusest arvutatuna oleks 16igu vajalik kandevdime
170-180 Mpa. Loigu kdige kehvem kandevdime on vahetult parast teist valjakaeve 16iku
km 3,448. Teised kehva kandevdimega I6igud asuvad km 2,8 ja km 3,0 Terve ldigu
ulatuses saavutatakse ainult neljas kohas vajalik kandevdime, kuid siinkohal on oluline
taaskord rohutada, et oli vaga kuiv suvi. Kui FWD uuringud oleks teostatud aprilli
esimeses pooles, kus maapind oli niiske vdi isegi liigniiske, siis oleks tulemused olnud

veel kehvemad.

18175 Pdlgaste - Roosi FWD
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Joonis 3.25 Riigitee 18175 Pdlgaste - Roosi FWD (Tabel 3.1) [16] [29]

Joonis 3.26 DCP seadmega pinnase vastupanu mooddetud km 2,345 (pp) 30 cm
sigavuselt (ol.ol katte pinnalt) (vasakul), joonis 3.27 km 2,359 (pp) 40 cm sligavuselt
(ol.ol katte pinnalt) (paremal) ja Joonis 3.28 on koostatud km 2,335-2,385 vdljakaeve
kohta ning algandmed on saadud DCP seadmega. Penetromeetriga on modddetud
defektsest kohast, I18igu algusest ning 16igu 16pust olevatelt siirdekiiludelt. Siirdekiiludelt
moodetud tulemused on monevorra erinevad. Km 2,345 siirdekiilu mootmist on
alustatud 30 cm sligavuselt ning km 2,379 siirdekiilu on mdddetud 20 cm sligavuselt.
Kui votta kdikide mdddetud punktide puhul referentspunktiks olemasolev kate, tuleb iga
jargneva moodtmistulemuse juures arvutada valja sama korgus olemasoleva katte
pinnalt. Kui vaadata kattelt mdddetuna 270mm sligavuselt aluspinnaseid (Joonis 3.26
DCP seadmega pinnase vastupanu moddetud km 2,345 (pp) 30 cm siligavuselt (ol.ol
katte pinnalt) (vasakul), joonis 3.27 km 2,359 (pp) 40 cm sigavuselt (ol.ol katte
pinnalt) (paremal) ja Joonis 3.28 stgavused 230mm, 240mm ja 250mm) nahtub, et

aluspinnased on kehvemad just km 2,359.
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Aluspinnaste keskmine kandevdime moddetuna 270 mm sligavuselt (olol.kattelt) on km
2,345 (graafikult siigavus 240mm) 110 Mpa ning km 2,379 (graafikult stigavus 250mm)
89 Mpa ja km 2,359 aluspinnase keskmine kandevodime (graafikult siigavus 230mm) on
74 Mpa. Kohati langeb km 2,359 pinnase kandevdime alla 60 Mpa. Kui kandevdime

langeb alla 60 Mpa, siis kvalifitseerub aluspinnas ndrgaks pinnaseks (Tabel 3.4).

Km 2,345 Parema sBiduraja siirdekiilult paremast ratta jaljest, siigavus kattelt 30cm Km 2,359 Paremast sbidurajast paremast ratta ljest, defektsest kohast, siigavus kattelt 40 cm

o T 1 -

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 550

MPa MFa

Joonis 3.26 DCP seadmega pinnase vastupanu mdddetud km 2,345 (pp) 30 cm siigavuselt (ol.ol
katte pinnalt) (vasakul), joonis 3.27 km 2,359 (pp) 40 cm sligavuselt (ol.ol katte pinnalt)

(paremal) (Autori erakogu)

Km 2,379 Parema sbiduraja siirdekiilult paremast ratta jaljest, siigavus kattelt 20 cm

400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0 230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0

MPa

Joonis 3.28 DCP seadmega pinnase vastupanu moddetud km 2,379 (pp) 20 cm siligavuselt (ol.ol

katte pinnalt) (Autori erakogu)

Km 3,27-3,44 vdljakaevest on tehtud penetromeetriga mdned katsetused ning on ndha,
et muldkeha kandevdime on kehv (Joonis 3.29 DCP pinnase vastupanu vasakul
sOidurajal km 3,401 (vasakul) ja joonis 3.30 km 3,424 (paremal), Joonis 3.31 DCP
pinnase vastupanu paremal soOidurajal km 3,429 (vasakul) ja joonis 3.32 km 3,416
(paremal)). Vasaku poole kandevdime on algusest saati kehvemapoolne ning 30 cm
sligavusel langeb see veel. Parema poole kaevikupdhi on mdnevorra parem kui vasaku
poole oma. Parema poole pinnasevastupanu langeb 50-70cm sigavuselt samale
tasemele nagu on vasakul poolel. Antud juhul ei tohi ara unustada, et mddtmised
teostati suve I0pus ning enne seda oli pikk sademetevaene suvi. Vaadates Tabel 3.

vaartusi, saab Oelda, et isegi parast sademetevaest suve on aluspinnased kas norgad
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vOi vaga nodrgad, et vastu votta liiklusest tekkivat koormust. Kui mdotmised oleks
teostatud kevadel voi sigisel sademeterohkel ajal, kus pinnased oleksid

niisked/liigniisked, oleksid tulemused tdenaoliselt oluliselt kehvemad.

Km 3.401 vp Km 3.424 vp

) 200 400 600 80.0 1000 1200 1400 1600 180.0 2000 2200 2400 260 00 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 180.0 2000 2200 2400 2600
MPa MPa

Joonis 3.29 DCP pinnase vastupanu vasakul sdidurajal km 3,401 (vasakul) ja joonis 3.30 km
3,424 (paremal) (Autori erakogu)

Km 3.429 pp Km 3.416 pp
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Joonis 3.31 DCP pinnase vastupanu paremal sdidurajal km 3,429 (vasakul) ja joonis 3.32 km
3,416 (paremal) (Autori erakogu)

3.2.7.SCI, BDI, BCI andmed

Joonis 3.33 pohjal voiks delda, et SCI probleemsed kohad on km 2,8; km 3,0-3,1; km
3,448; km 3,6 ja km 4,2.

Joonis 3.33 andmete pdhjal saab 6elda, et BDI halvad kohad on km 2,8 (defekte ei ole
ja kdik on vaga hasti, [ahim defekt asub km 2,846); km 3,0 (13 meetrit enne on defekt);
km 3,1 (defekt asub servas, kuid see tuleneb pigem sellest, et serva ei ole saanud
stabiliseerida, lahim tdsisem defekt on km 3,141 - 3,188) ning vaga halb koht on km
3,448 (mahasoidu juures, Uksik defekt, ei midagi tosist, esmapilgul oleks arvanud, et

defekt on tekkinud mahasoidu kasutamisest).

BCI vaartused on rahuldavad (Joonis 3.33 ja Joonis 3.34)
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Pé&lgaste - Roosi SCI BDI BCI
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Joonis 3.33 Pdlgaste - Roosi SCI BDI ja BCI vaartused [19] [29]
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Joonis 3.34 Polgaste - Roosi BCI vaartused [19] [29]

3.2.8.Defektide analiilis

Defektid olid tldjuhul paremal pool teed, kohati ka vasakul pool teed, voimalik, et on
seos maaparandusslisteemidega (Joonis 3.17 Pdlgaste—-Roosi asukohaskeem (vasakul)
joonis 3.18 Maa-ameti maaparandussiisteemide kaardirakendus (paremal)).
Maaparandussisteemid asuvad Uldjuhul vasakul pool teed, kuid mdningates kohtades

on ka paremal pool teed.

IRI tulemustest selgus, et Idigule on tehtud vdga tasane kate ning selle tulemusena

vélistan, et ebatasasusest voisid defektid tekkida.

Tabel 3.8 on naha, et stabiliseerimise teisel pdeval sadas hoovihma. Teise paeva

stabiliseeritud I0igule jdi ka km 3,27-3,44 véljakaeve. Vdimalik, et hoovihm mdjutas
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stabiliseerimise kvaliteeti, kuid Joonis 3.24 ei ole olulist erinevus margata ning seega

kahtlustan, et probleemide pdhjuseks on ikkagi aluspinnased.

Km 2,35 parema sdiduraja servas kate lagunes ning esines ka vorkpragusid (Joonis 3.35
Km 2,35 paremas servas defekt 23.03.2023 seisuga (vasakul) ja joonis 3.36 sama
asukoht seisuga 22.04.2023). Kuu aega hiljem (22.04.2023) seisis endiselt kraavis vesi.
Defektid olid selles piirkonnas vdhesel madral edasi arenenud ning auke oli lapitud asfalt

seguga.

Joonis 3.35 Km 2,35 paremas servas defekt 23.03.2023 seisuga (vasakul) ja joonis 3.36 sama
asukoht seisuga 22.04.2023 (Autori erakogu)

Joonis 3.37 Km 3,27-3,44 Parema sdiduraja valja kaevamine (vasakul) ja Joonis 3.38
parema sdiduraja parema rattajalje all on muld (paremal) on néha, et seal, kus asusid
defektid, oli naha ka mulda. Muld ulatus kuni katendi konstruktiivse kihini. Kuna vesi
seisis antud kohas mitu kuud, vettis mulla kiht labi ning pinnas ei suutnud enam
koormust vastu votta. Loik asub sisekurvis ning on hea ndahtavusega mdlemas suunas
ning seega on soiduki juhtidel, kurvi kiireks labimiseks hea Idigata, nii POlgaste — Roosi
kui ka Roosi — Pdlgaste suunal. Selle tulemusena saab antud koht rohkem koormust,

kui sirge 18ik, kus ei toimu Idikamist.

Joonis 3.37 Km 3,27-3,44 Parema sdiduraja valja kaevamine (vasakul) ja Joonis 3.38 parema
sOiduraja parema rattajalje all on muld (paremal) (Autori erakogu)
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Vasakul pool polnud defekte, kuid Ghesuguse konstruktsiooni rajamiseks kaevati valja
ka vasakpoolne sdidurada. Vasakpoolne sdidurada oli vdga tugev ning stabiliseeritud
kihist murdus suuri tiikke, vaata Joonis 3.39 Vasaku sdiduraja valjakaevamine
(vasakul) ja Joonis 3.40 stabiliseeritud tiki suurus ca 20 cm (paremal). Murdunud

tlkkidest oli naha, et stabiliseeritud kihi paksus ulatus kuni 20cm-ni.

Joonis 3.39 Vasaku séiduraja valjakaevamine (vasakul) ja Joonis 3.40 stabiliseeritud tiki suurus

ca 20 cm (paremal) (Autori erakogu)

Km 3,118-3,231 (pp) ratta jaljes on vorkpraod. Vaadates Joonis 3.34 ei ndae BCI

vaartustes midagi eriskummalist. Vaartused jaavad hea ja rahuldava vahele.

Joonis 3.33 vaadates jaavad BDI (30-60cm) tulemused dldjuhul rahuldava piiri peale,
valja arvatud km 2,8, km 3,0 ja km 3,448. Km 3,448 liksik tulemus lletab piirvaartust
halb ning seega kvalifitseerub antud koht vaga halvaks. Kaks llejadnud kohta km 2,8

ja km 3,0 jdavad piirvaartuse halva ja rahuldava vahele.

Kui vaadata Joonis 3.33 SCI tulemusi siis on ndha, et SCI vaartust mojutab 30-60 cm
sligavusel olevad pinnased, kuna SCI graafik teeb jdrele BDI graafiku vonkeid. SCI
graafikule lisandub veel kolm kohta (km 3,1, km 3,6 ja km 4,2), mis nditavad, et

probleem on Ulemises kihis.

Stabiliseeritud kihis on tdesti nllidseks probleem, kuna kihti on tekkinud vérkpraod ning
konstruktsioon on osaliselt lagunenud. Antud hetkel ei peegeldu Joonis 3.33 ja Joonis
3.34 valja tegelikke probleeme. Vorkpraod iseloomustavad kandevdime kadumist, mis

on tingitud madalast kandevdimest muldes.

Kui eelnimetatud SCI, BCI ja BDI andmetele votta kdrvale ka defektsed kohad, muutub
olukord huvitavaks. SCI ja BCI Uhised halvad kohad on km 2,8, km 3,0 ja km 3,448

56



Valitoid tehes polnud km 2,8 naha defekte. Kui liikuda 50 meetrit I8igu alguse voi 16pu
poole, on naha, et on parandatud Uksikuid auke ning esines ka lksik lokaalne vorkpragu.
Km 3,0 pole samuti kattel defekte, kuid kui liikuda 16igu alguse poole 26 meetrit on naha
Pdlgaste — Roosi suunal paremas rattajaljes Gihte lokaalset vorkpragu. Kuna defektne
koht asub kodigest 26 meetri kaugusel moodtmistulemusest, siis vOib antud juhul
modtmistulemuse ning defekti omavahel siduda. Km 3,448 mootmispunkt asub vahetult
parast teist valjakaeveldiku. Kui vaadata selles kohast fotomaterjale, on ndha, et
mahas0Oidu juures on defektid. Eelmainitud defekti ei oleks osanud seostada kehvade
aluspinnastega ega ka kehva kattega, kuna defektide kulgemine ja kuju on just sellised,
mis iseloomustaksid, et defektid on tekkinud kattele mahasdidu kasutamisest.
Arvestades, et teine valjakaevelGik oli eelnimetatud mddtmistulemuse ldhedal, saab
eeldada, et valjakaevatud I8igu muldkeha oli/on vdga kehv. Valjakaevatud Idigul kill ei
teostatud FWD seadmega mddtmisi, kuid tehti DCP seadmega mdningaid mddtmisi ning
selgus, et tegelikult ongi aluspinnased vaga kehvad vorreldes teiste véljakaevatud
I6ikudega. Kahjuks ei ole FWD ja DCP seadmega samast kohast mdotmistulemusi tehtud

ning seega ei saa tulemusi omavahel 1:1 vdrrelda.

Antud 16igu lagunemist ning kehva kandevdimet ei saa seleta SCI, BCI ja BDI (Joonis
3.33) tulemuste pohjal, kuna SCI, BCI ja BDI tulemused ei selgita antud hetkel defektide

reaalseid pohjuseid.

Joonis 3.41 Paremal sdidurajal esinevad vdrkpraod km 3,917 (vasakul) ja Joonis 3.42
km 3,928 (paremal) on ndha, et km 3,715 - 4,177 oli Pdlgaste - Roosi suunal palju
vorkpragusid ning auke, kuid antud hetkel nditavad FWD moodtmistulemused, et
kandevdime on 10igu arvestuses (ks parimaid ning SCI ja BDI tulemused on Idigu Ghed

parimad. BCI vaartus on vorreldes kogu llejaanud Idiguga sarnane.

Joonis 3.41 Paremal sdidurajal esinevad vorkpraod km 3,917 (vasakul) ja Joonis 3.42 km 3,928

(paremal) (Autori erakogu)
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Eelnimetatud [0igul valgus kogu Umberkaudne sademe- ning lumesulamisvesi (k.a
metsast) teedarsesse kraavi. Teedarses kraavis oli kiull maaparanduskaev, kuid
maaparandussiisteem ei suutnud kokku valgunud vett vastu votta ning edasi juhtida.
Kokku valgunud vesi seisis kraavis vaga pikalt ning seega leotas labi mulde materjalid
ning selle tulemusena ei suutnud muldkeha koormust vastu votta ning kate hakkas

lagunema.

Sellel hetkel, kui teostati FWD mootmine, oli muldkeha saanud pikalt kuivada ning seega
olid muldkeha materjalid dra tahenenud. Arvestades, et mulkeha sai terve |8igu ulatuses
Uhtlaselt taheneda, kuid teistes kohtades ei saadud haid kandevdime tulemusi, saab
jareldada, et korval olev maaparandusslisteem kuivendas konstruktsiooni paremini
vorreldes teiste kohtadega. ToOenaoliselt aitas ka korval olev mets muldkeha
kuivendamisele kaasa, kuna mets vajas kasvamiseks niiskust ning méédunud suvi oli
sademetevaene. Seega tarbiti ara ka teekonstruktsioonis olnud niiskus, mis mdjutas

teekonstruktsiooni kandevoimet.

3.2.9.Kokkuvote

Pdlgaste - Roosi 10ik naitab, et hiidraulilise sideaine lisamisega parendati muldkeha
materjale ning saavutati 28 pdeva vanustel proovikehadel survetugevus 2,4 Mpa ning
24 tundi vees hoitud proovikeha survetugevus oli 1,5 Mpa (Tabel 3.7). Eelnimetatud
proovikeha tulemused naitavad ilmekalt, et vee keskkonnas hoitud proovikeha kaotas
survetugevusest 38% (0,9 Mpa). Valitédde kdigus oli naha, et kraavis seisis vesi mitu

kuud ning selle tulemusel kaotas stabiliseeritud kiht oma tugevusomadusi.

Tehnoloogiliselt oli ette nahtud, et olemasolevale tihendatud kruuskattele tuli
paigaldada purustatud kruusast segu (positsioon 1) paksusega h=15 cm. Olemasolev
kruusakiht ning juurde veetav kruuskiht tuli stabiliseerida hudraulilise sideainega.
Pinnase stabiliseerimise segamissligavus oli h=25 cm. Valjakaevete kaigus oli ndha, et
igal pool ei olnud kruusakihi paksus 25 cm ning selle tulemusel stabiliseeriti muldkeha
stabiliseerimise kaigus purustatud kruusa segusse sisse ka pinnaseid, mille omadused

ei ole teada.

Parast muldkeha stabiliseerimist ei madratud stabiliseeritud kihist muldkeha
terastikulist koostis ning seega on keeruline vaita, millise terastikulise koostisega
stabiliseeritud segu on. Valjakaevetest néhtus, et purustatud kruusa kiht on kohati alla
20 cm ning segamissiigavus oli 25 cm. Paratamatult segatakse stabiliseeritud segu sisse
ka kihte, mille omadused pole teada ning seega l|dheb hidraulilise sideaine
suhteprotsent paigast. Lisaks eelnevale vdib segamisel jamedam materjal puruneda

vaiksemateks osadeks ning selle tulemusel muutub segustruktuur.

58



Uldiselt vdiks 6elda, et Idigule tekkinud defektid on tekkinud puudulikust veejuhtimisest
ning niiskustundlikest muldade (kahkjas leetunud muldadest ja gleistunud kahkjatest

leetunud muldadest) koosmajust.

3.3. Riigitee 18157 Miiaste-Kanassaare km 4.996-
9.826

3.3.1.0bjekti asukoht

Objekti asukoht on nadidatud Joonis 3.43 ja selle paiknemine Maa-ameti
maaparandussltsteemi kaardil Joonis 3.43 Miiaste - Kanassaare asukoha skeem
(vasakul) ja Joonis 3.44 maaparandussisteemide kaardirakendus (paremal) ning Maa-

ameti mullastikukaardil Joonis 3.45.

Miiaste

Kauks|

Vanakula
uiiedja
Voukila

Ruusa

Joonis 3.43 Miiaste - Kanassaare asukoha skeem (vasakul) ja Joonis 3.44

maaparandussiisteemide kaardirakendus (paremal) [pildid parinevad ArcGIS Pro tarkvarast]
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Joonis 3.45 Loigu paiknemine Maa-ameti mullastikukaardil [pilt parineb ArcGIS Pro tarkvarast]
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LOik piirneb enamjaolt ndrgalt leetunud (LkI), kahkjas leetunud (LP), soostunud kahkjad
leetunud (LPg ja LPG) ning stigavate madalsoomuldadega (M ).

Maa-ameti mullastikukaardi seletuskirja kohaselt on ndrgalt leetunud mullad (LKI)
happelised liivad (liiv liivsavil) voi harvemini saviliiv liival mullad. Kihisemine 100 cm
stigavusel vOi puudub. A-horisont alati selgelt valja kujunenud, tlsedus lle 5 cm voi

madala huumusesisalduse korral (alla 1,5 %) Utle 10 cm. [3]

Kahkjas leetunud mulla (LP) lahtekivimiks on valdavalt punakaspruun vo&i pruun
liivsavimoreen. Loimiseks on valdavalt saviliiv liivsavil, kerge liivsavi keskmisel ja raskel
liivsavil ja harvem raske liivsavi savil (kahekihiline lahtekivim). Tulenevalt mulla
kahekihilisusest, kannatavad kahkjad leetunud mullad Ulaveest tingitud lihiajalise

liigniiskuse all. [3]

Soostunud kahkjad leetunud mullad (LPg ja LPG) on liigniisked mullad. Kahekihilisel
keskmise raskusega lahtekivimil (saviliiv liivsavil, kerge liivsavi keskmisel liivsavil, kerge
ja keskmine liivsavi raskel liivsavil) ja rasked mullad. Liigniiskuse pdhjuseks on tavaliselt
Glavesi, millele voib lisanduda ka kdrge pdhjavesi. Gleistunud kahkjas leetunud muld
(Lpg) on ajutiselt liigniiske muld ning kahkjas leetunud gleimuld (LPG) on alaliselt
liigniiske muld. [3]

Slgav madalsoomuldadega (M* " ") on alaliselt (tugevasti) liigniisked mullad. Turba

sigavus on Ule 100 cm. [3]

3.3.2.Valitoode kirjeldus

Valitéid teostati 23.03.2023, 22.04.2023, 15.08.2023 kuni 18.08.2023. Augustikuus
teostati valjakaeveid jargnevatel I6ikudel km 5,39-5,465; km 7,308-7,365; km 7,450-
7,490 ja km 7,78-7,82. Loik tldjuhul piirneb pdllumaadega, metsa alad olid km 5,3-5,5
(pp), km 5,9-6,15(vp), km 6,8-7,3(pp), km 6,9-7,0(vp), km 7,25-7,35(vp), km 7,9-
8,0(pp), km 8,2-8,35(pp), km 8,4-9,0, km 8,5-8,6(vp), km 8,7-8,85(vp) ja km 9,7-9,8
(vp).

Loigul esineb poorseid kohti, vorkpragusid, piki- ning ristipragusid. Ristipragusid esines
véahem kui pikipragusid. Pikipraod on dldjuhul servades, kuid pragusid esineb nii teljel
kui ka mdlema suuna sdidurajal. Poorseid kohti ning vorkpragusid esineb uldjuhul seal,

kus stabiliseeritud kiht on paljandunud ning vigastused on suuremad.

Esimesel valitéd paeval 23.03.2023 oli ndha, et Idigule on kaevatud enamus Idigu
ulatuses kraavid, moningates kohtades kraavid ka puudusid. Kraavid olid osaliselt lund
tdis ning seega seisuvett ei olnud naha. Teisel valitdopaeval 22.04.2023 oli ndha, et

riigiteega ristuvates kraavides ning paremal pool kraavis km 9,3 - 9,4 esines seisuvett.
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Km 8,986 ristuv maaparanduskraav oli vOrreldes teiste kraavidega ,triiki tais". Miiaste

- Kanassaare 10igu kraavid olid Gldjuhul kuivad.

Loigul oli tunda head tasasust, véalja arvatud defektsetes kohtades ning 18igu alguses.
Loigu alguses olev ebatasasus oli tingitud kehvast kokkuviimisest ning tekkinud

aukudest.

LOigu alguses km 5,2-5,35 oli naha tiiki. Tiigi aares kasvasid hundinuiad. Tiik asus teest
kaugemal ning I8ppes metsaga. Metsa all oli naha 22.04.2023 seisvat vett, mis ulatus
ka tee darde. Teeddrne kraav oli metsast monevorra kdrgemal ning seega kraavis vett

ei esinenud.

Defektid algasid km 5,363-5,464 Miiaste-Kanassaare suunal pikipragudega, mis asusid
paremas ratta jaljes. Edasi lilkudes muutusid praod ja defektid suuremateks ning naha
oli ka vorkpragusid ja roobast (Joonis 3.46 Miiaste - Kanassaare vasaku sdiduraja
defektid km 5,399 (vasakul) ja Joonis 3.47 parema sdiduraja defektid km 5,431).

Joonis 3.46 Miiaste - Kanassaare vasaku sdiduraja defektid km 5,399 (vasakul) ja Joonis 3.47

parema sdiduraja defektid km 5,431 (Autori erakogu)

Km 6,249-6,290(vp) on naha sbiduraja servas ning soOiduraja keskel pikipragu ning
mones kohas oli kate lagunenud. Defektide kohal oli naha, et kate oli poorsem, kui
teistes kohtades ning stabiliseeritud kiht on osaliselt paljandunud. Sama Idigu paremal

pool oli pikipragu ning sellest ei ole tekkinud suuremat defekti.

Km 6,391-6,445 Kanassaare - Miiaste suunal paremas rattajadljes on kate lagunenud
ning truubi kohal on teega risti tekkinud pragu, km 6,418 on ka paremal pool (ks

lokaalne defekt.

Km 6,521-6,531 on Kanassaare - Miiaste suunal paremas rattajaljes pikipraost tekkinud

augud ning rattajdlg on poorne.
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Km 6,786-6,924 Kanassaare - Miiaste suunal on kate poorne ning tee serva on

koondunud killustiku terad, mis on lahti tulnud poorsest Idigust.

Km 7,132-7,251 18igul on naha, et kate on poorne ning osaliselt on lagunenud kohast
paljandunud stabiliseeritud kiht. Defektne koht ise on niiske ning defektsest kohast
kaugemal on kate kuiv. Tee aares puuduvad kraavid ning kasvab puude allee. Lahim

puu kasvab peenrast ca (ihe meetri kaugusel.

Km 7,319-7,351 modlemal sdidurajal on defektid. Margata on pikipragu ning pikiprao
kohale on tekkinud roobas. Paremal pool on kate monest kohast lagunenud, defekti

Umbritseb vorkpragu ning kate on kohati roopas.

Km 7,45-7,50 10igul esines vaga palju vorkpragusid, kate oli poorne ning kohati oli
paljandunud ka stabiliseeritud kiht. Tee serva oli koondunud lagunenud kattest pindamis
killustikku.

Km 7,691-7,738 Kanassaare - Miiaste suunal oli naha katte lagunemist. Kate oli
lagunenud ning defekti kohal oli ka roobas. Miiaste — Kanassaare suunal ei olnud kate
lagunenud, kuid kattes oli naha vdikest roobast. Miiaste - Kanassaare suunal roopa
I8igul oli ndha, et kate on maardunud kruusaga, justkui katte alt on vesi katte peale

imbunud.

Km 7,792-7,846 Enamus defektid olid Miiaste - Kanassaare suunal. Kate lagunes ning
kohati oli ndha ka stabiliseeritud kihti paljandumas. Kanassaare - Miiaste suunal oli nédha
Uksikut lokaalset defekti.

Km 7,873-7,897 Miiaste - Kanassaare suunal paremas rattajaljes on ndha katte

lagunemist ning kohati oli stabiliseeritud kiht paljandunud.
Km 8,9-8,988 Kanassaare - Miiaste suunal oli sGiduraja keskel mitmeid pikipragusid.

Km 9,096-9,137 Kanassaare - Miiaste suunal oli moédunud aastal sdidurada
ribapindamisega lle pinnatud, seega on keeruline 6elda, millised defektid sellest kohas

voisid olla.

Km 9,244-9,274 oli naha, et kattes on vdike roobas ning kate on maardunud kuusaga,
justkui vesi oleks imbunud labi pindamise kattele. Miiaste - Kanassaare suunal ei olnud
kate lagunenud, kuid Kanassaare - Miiaste suunal oli km 9,269 U(ksik defekt.

Stabiliseeritud kiht oli paljandunud ning defekti tmber oli ndha pragusid.

Km 9,479-9,726 on néha pikipragusid ning pikiprao kohale on tekkinud vaikene roobas.
Kate on lldiselt heas seisukorras, valja arvatud km 9,49 ja km 9,621. Km 9,49 on kattes

defekt. Defekt on tekkinud pdllu ristumiskoha juurde ning km 9,621 on tekkinud defekt
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kohaliku tee ristmikule. Tdendoliselt on molema defekti pohjuseks ristumiskoha
kasutamine raskete veokitega. Voimalik, et raskeveoki jarelhaagis on jarsul poordel

katet Ules keeranud.

3.3.3.Dokumentatsioon

Olemasolev kruuskate tuli eelnevalt profileerida. Kattekihi pdikkalded pidid jaama
kahepoolse kalde korral 3,5% ja viraazides 4-6% juurde. Tihendatud kruusatee
kandevoime pidi olema 130 MPa. Olemasolevale tihendatud kruuskattele tuli paigaldada
purustatud kruusast segu (positsioon 1) paksusega h=15 cm. Olemasolev kruusakiht
ning juurde veetav kruuskiht tuli stabiliseerida hidraulilise sideainega. Pinnase

stabiliseerimise segamissiigavus oli h=25 cm. [32]

Mdlema kihi labisegamise ning hidraulilise sideaine lisamise eesmark oli olemasoleva
ning juurde veetud materjalide Ghtlasemaks muutmine ning kandevdime suurendamine.
Stabiliseerimise tulemusena ei tohtinud kiht tédle hakata betoonplaadina. Pinnase
stabiliseerimisel vois kasutada jargnevaid lisandeid: CEM I 42,5 voi CEM II 42,5. [32]

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva
hidraulilise sideaine sisaldusega ja vahemalt kolmelt erinevalt objektilt vdetud
mineraalmaterjaliga (Tabel 3.12). Valminud stabiliseeritud kattele paigaldada
kahekordne imberpdératud pindamine (2xU), mille kdigus laotati esimene sideaine kiht
ja mille peale peene taitematerjali fraktsioon, mis tagab kdva stabiliseeritud pinnaga
parema nakke kui suurem Kkivi. Selle peale tuleb teine sideaine kiht ja jamedama

taitematerjali puiste kulumiskihiks. [32]

Tabel 3.11 stabiliseerimistddde vahetus aruande kohaselt teostati t66d 2021. aasta mai
kuus kolmel erineval pé&eval. Hudraulilist sideainet tuli lisada 1% ehk 4,2 kg/m?.
Esimesel pdeval paistis paike ning esines hoovihma. Esimese paeva stabiliseeritud
I6igust teostati védljakaeve. Tdenaoliselt ei olnud hoovihmal teelagunemisega pohjus,

tapsemalt kirjutan punktis 3.3.8.

Tabel 3.11 Stabiliseerimistédde vahetus aruannete valjavote [andmed parinevad
ehitustodde dokumentatsioonist]

Kuupéiev Stabiliseeritud  Hudrauliline sideaine | . kogus Ohu Iim
16ik (km) ning kogus (%) temp
20.05.2021 | 4,996-6,396 CE'E"4TZ4§§§1;2)1°/° 4,29 kg/m? | +140c  Peke/
21.05.2021 | 6,396-7,846 CE'\("4TZ4E§2;2)1°/° 4,35 kg/m2 | +12°C  paike/ pilved
24.05.2021 | 7,846-9,826 CEIE/I4T24|3§§1;2)10/0 4,24 kg/m? | +14°C | paike/ pilved
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3.3.4.Materjali survetugevuse andmed

Enne stabiliseerimist6éddega alustamist tuli teostada laboratoorsed katsetused erineva
hidraulilise sideaine sisaldusega ning vdhemalt kolmest erinevast kohast vdetud
mineraalmaterjaliga. Tabel 3.12 on ndha kolmest erinevast kohast, kolme erineva

sideainesisaldusega 7 paeva ning 28 paeva vanused survetugevuse andmed.
Purustatud kruusas kasutatava kivi purunemiskindlus oli LA 28.

Tabel 3.12 Kolme erineva sideaine sisaldusega survetugevuste andmed [andmed
parinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

CEM I Proovikeha vanus, 7 paeva Proovikeha vanus, 28 pdeva
o 42,5 : Keskmine Surve- REEGE | Keskmine Surve- REBGTE
X osakaal T;/T:/dnﬂf’ tihedus, tugevus, tj;;\\//i; T;,Il"ge/dmui’ tihedus, tugevus, tj;g\\//i;
% Mg/m3 | N/mm? N/mmzl Mg/m3 | N/mm?2 N/mmzl
2.074 2.6 2.068 3.4
2.5 2.073 2.074 2.5 2.5 2.069 2.067 3.4 3.3
2.074 2.5 2.065 3.2
E 2.059 2.0 2.047 2.3
:_o 2.0 2.034 2.049 1.8 1.9 2.062 2.053 2.4 2.3
© 2.053 2.0 2.049 2.3
2.050 1.5 2.054 1.8
1.5 2.056 2.046 1.2 1.3 2.059 2.060 2.1 2.0
2.033 1.3 2.068 2.1
2.093 2.8 2.066 3.6
2.5 2.107 2.100 2.8 2.8 2.093 2.083 3.6 3.6
2.101 2.8 2.089 3.6
f 2.105 2.6 2.089 3.3
g-o 2.0 2.072 2.087 2.5 2.6 2.085 2.071 3.1 3.1
© 2.083 2.6 2.039 2.8
2.086 2.0 2.041 1.9
1.5 2.081 2.075 1.9 1.8 2.072 2.070 2.3 2.2
2.059 1.5 2.098 2.4
2.131 2.6 2.100 3.3
2.5 2.141 2.127 2.7 2.6 2.100 2.100 3.2 3.2
2.110 2.4 2.099 3.0
u1 2.127 2.1 2.085 2.2
ofo 2.0 2.085 2.103 1.9 2.0 2.072 2.078 2.6 2.3
ul 2.098 1.9 2.076 2.0
2.133 1.9 2.098 2.2
1.5 2.156 2.139 1.8 1.8 2.098 2.097 2.5 2.3
2.127 1.6 2.096 2.3

Tegemist ei ole kompleksstabiliseeritud (KS) seguga, kuid illustreeriva infona toon valja,
et kompleksstabiliseeritud segu 7 paeva vanusel proovikehal peab olema survetugevus

>1,5 Mpa ning 28 paeva vanusel proovikehal >3 Mpa kuni <12 Mpa. [26] [27]
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Katse tulemusena saadi teada, et hidraulilise sideaine sisaldusega 2,5% on 7 padeva
vanusele proovikehal survetugevus 2,5-2,8 Mpa ning 28 paeva vanusel proovikehal 3,2-
3,6 Mpa. Hidraulilise sideaine sisaldusega 2,0% saadi 7 pdeva vanusele proovikehale
survetugevuseks 1,9-2,6 Mpa ning 28 paeva vanusele proovikeha survetugevuseks
saadi 2,3-3,1Mpa. Mdlema hlidraulilise sideaine sisaldusega saavutati 7 paeva vanustele

proovikehadele kompleksstabiliseeritud segu survetugevused (Tabel 3.12).

Hldraulilise sideainesisaldusega 1,5% saadi 7 padeva vanuse proovikeha
survetugevuseks 1,3-1,8 Mpa. Peaaegu saavutati kompleksstabiliseeritud 7 paeva
vanuse proovikeha survetugevus. Kompleksstabiliseeritud 28 paeva vanuse proovikeha

survetugevust ei saavutatud. Survetugevused jaid 2,0-2,3Mpa juurde (Tabel 3.12).

Hanke tehnilises kirjelduses oli kirjas, et stabiliseerimise tulemusena ei tohi kiht tééle
hakata betoonplaadina. Eesmargiks oli saavutada survetugevus 0,5 Mpa. Kuna
hidraulilise sideaine sisaldusega saavutati (le ootuste head tulemused, lisati
stabiliseerimisel hldraulilist sideainet kdigest 1,0%. Stabiliseeritud segust valmistati
kolm proovikeha: kahte proovikeha katsetati 28 paeva vanuselt ning kolmandat
proovikeha 29 paeva vanuselt (Tabel 3.13). Viimast proovikeha hoiti eelnevalt 24h vees.

Proovikehade survetugevused Uletavad taaskord 0,5 Mpa eesmarki.

Enne I0igu stabiliseerimist katsetati proovikehasid, mille hiidraulilise sideaine sisaldus
oli 1,5% ning saadi 28 paeva vanuste proovikehade survetugevuseks 2,0 - 2,2 Mpa.
Stabiliseerimise kaigus lisati 1,0% hldraulilist sideainet ning saadi paremad tulemused
mis oli 1,5% huldraulilise sideainesisaldusega. Kahjuks pole stabiliseeritud muldkehast
terastikulist koostist maaratud. Sellest tulenevalt on keeruline 6elda kas on voimalik, et
segu peenenes ning selle tulemusena saadi madalama hiidraulilise sideaine sisaldusega
samad tulemused mis olid 1,5% hidraulilise sideaine sisaldusega. 28 pdeva vanune

proovikeha, mida hoiti lisaks 24h vees, kaotas 40%-50% oma survetugevusest.

Tabel 3.13 Stabiliseeritud kihist tehtud proovikehade survetugevuse andmed [andmed
parinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

CEM I Proovikeha vanus, 28 pdeva Proovikeha vanus, 29 paeva 24 h vees
PK 42,5 | Keskmine Surve- KeSkmin Keskmine >Urve- Keskmin
kaal Tihedus, " e surve- Tihedus, : tugevu e surve-
osa 3’| tihedus, tugevus, 3 | tihedus,
% g/m Mg/m? | N/mm? tugevus, Mg/m Mg/m3 s, |tugevus,
9 N/mm? 9 N/mm?2 N/mm?
2.272 1.8 2.351 1.3
65+00 1.0 2.278 2.2 2.351 1.3
2.283 2.5
2.209 1.1 2.306 0.9
85+46 1.0 2.264 1.8 2.306 0.9
2.318 2.4
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3.3.5.IRI andmed

Miiaste - Kanassaare suuna keskmine IRI4 tulemus on 1,91 mm/m ning Kanassaare -
Miiaste suuna keskmine IRI4 tulemus on 1,83 mm/m. [32] Uksikud vé&artused (letasid
4,2 mm/m (Joonis 3.48 Miiaste - Kanassaare IRI). Ldigu alguses olev kdrgem IRI

vaartus on pohjendatav objekti kokku viimisega olemasoleva teega.

Loik tundus Uldiselt Ghesugune, kuigi tdnaseks on tekkinud kiilmakergetest Idigule
ebatasasusi. Kuna tee aares kasvavad Ulksikud puud ning I6iku Gmbritsevad mitmed
pollumassiivid on voimalik, et teele vois sattuda vaiksem oks voi kandsid pollumehed

masinatega pinnast teele, mis vdis tekitada enne mdotmist ajutist ebatasasust.

Hankes oli ette nahtud, et katte tasasuse keskmine vaartus ei tohi olla suurem kui 2,4
mm/m. Madruse jargi vOib mustkate kruusalusel, liiklussagedusega kuni 500
autot/66paevas, olla kuni 3,0 mm/m (Tabel 3.3). [21] Tellijapoolne ndue vastab
maadruse jargi mustkate kruusalusel liiklussagedusele 1500-5000 autot/66paevas.
Arvestades eelnevat, on tdovotja teinud head t66d ning on saanud keskmiseks
tulemuseks 1,76mm/m, mis on parem, kui maaruse jargi esitatud ndue uuele

kahekihilisele asfaltkattele voi taastatud asfaltkattele.

Miiaste - Kanassaare IRI
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LS 1500 - 5000 autot/oopdevas 2kihiline asfalt LS kuni 500 autot/60paevas — LS 1500 - 5000 autot/oopaevas Hankes ndutud IRI 2.4

Joonis 3.48 Miiaste — Kanassaare IRI (Tabel 3.3) [21] [32] [33]

3.3.6.FWD ja Ameerika penetromeetri andmed

Valja kaevati Miiaste - Kanassaare tee km 5,39-5,465, km 7,308-7,365, km 7,450-
7,490 ja km 7,78-7,82 asuvad Idigud.

Valjakaevatud I0igud said vahetult enne FWD modtmist tehtud. Kahele valjakaevatud
Idigule sattusid ka teedevdrgu mdddistamise kaigus tehtavad FWD uuringud km 5,39-
5,465 ning km 7,78-7,82. Ulejédénud kahele I8igule (km 7,308-7,365, km 7,450-7,490)
ei sattunud FWD mddtmised. Kdikidest kaevikutest on mdddetud Ameerika diinaamilise

koonus penetromeetriga (Joonis 3.3).
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Joonis 3.49 on naha kust kohast on moddetud kandevdime ning mis on tulemuseks
saadud. Ringi sees olev number naitab asukohta kilomeetrites ja ringi valiskiljel on
kandevoime (Mpa). Ringi suuruste jargi on klassifitseeritud kandevdime ndidud. Mida
suurem on ring, seda vaiksem on kandevdime ning mida vdaiksem on ring, seda suurem
on kandevdime. Lisaks on alla vOoetud ka mullastiku kaart, et oleks vdimalik hinnata

mullastiku mdju kandevoimele.

Joonis 3.49 Kandevdime mootmisete asukohad mullastikukaardil [pilt parineb ArcGIS Pro
tarkvarast] [29]

Joonis 3.50 on naha, et I8igu kandevdime ei ole hea. Ldigu keskmine kandevdime
elastsusmoodul on kdigest 139 Mpa. Liikluskoormusest arvutatuna [8igu vajalik
kandevdime elastusmoodul on 140-161 Mpa. Katendi tlUlbist tulenev vahim
elastsusmoodul on 130 Mpa. Loigul mdddetud kandevdimetest ca 50% ei saavuta
vajaliku elastusmoodulit 130 Mpa. Jargnevalt loetletakse ette 16igud, kus on mdddetud
kdige kehvemad kandevdime tulemused. Kbige kehvemateks kandevdime tulemusteks
pean silmas Idike, kus kandevdime tulemused on elastsusmooduliga alla 110 Mpa, km
5,4 (kandevdime 96 Mpa, antud kohas teostati ka valjakaeve), km 7,2 (kandevdime 97
Mpa); km 7,7 (kandevbime 107 Mpa); km 7,8 (kandevdime 91 Mpa, antud kohas
teostati ka valjakaeve); km 9,3 (kandevGime 79 Mpa) ja km 9,4 (kandevdime 88 Mpa).
Arvestades, et kandevoime tulemused mdddeti suve I0pus, millele eelnes vaga kuiv suvi,
on moneti Ullatav, et kandevdime tulemused on nii madalad. Kui mdddistused oleks
teostatud aprilli esimeses pooles, kus maapind oli niiske vi isegi liigniiske, siis oleks
tulemused olnud veel kehvemad, kuid seda tapselt ei ole vdimalik hinnata, kui palju

kehvemad.
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18157 Miiaste - Kanassaare FWD
230

138 A AN\ /\ A A
L0 AN A VAR | I UV W A—" AN

q

)
</
4

(

~

O 0O O O 0O O 0O 0O 0O O 0O 0O O O 0 0O 0O 0O 0O 0O O 0O O 0 0O 0 O O O O o o o o
O O O O O O 0O 0O 0O o0 0O 0O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
M N N~ O A MmN~ 0 0O NN S O 00 O N S VU 00O N O 0 o0 N & VU000 O N S W

™ =& =& = = N N N N N VW W O W O N MNMNMNMNMNMNIMNMNOO®OGD W W 0 O 6 O O

Meetrites
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Joonis 3.50 Riigitee 18157 Miiaste - Kanassaare FWD (Tabel 3.1) [16] [29]

Jargnevalt kirjeldatakse ning iseloomustatakse koiki valjakaeveid, DCP kahe kuni kolme
joonisega (kaeviku kohta), et anda edasi kaevikute pdhjadest ning konstruktiivsete

kihtide alla jaavatest pinnastest.

Jargnevatelt joonistelt (Joonis 3.51, Joonis 3.51 Km 5,404 paremast sodidurajast
moodetud andmed (vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419 vasakust sdidurajast (paremal)
(Autori erakogu)Joonis 3.51 Km 5,404 paremast soidurajast mdodetud andmed
(vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419 vasakust sdidurajast (paremal), Joonis 3.53, Joonis
3.54, Joonis 3.54 Mdddetud km 7,318 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,1m (vasakul)
ja joonis 3.55 km 7,354 parempoolse sdiduraja teljest 0,8m (paremal) (Autori erakogu)
Joonis 3.54 Moddetud km 7,318 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,1m (vasakul) ja
joonis 3.55 km 7,354 parempoolse sdiduraja teljest 0,8mJoonis 3.56 Mdddetud km
7,478 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,15m (kaevikus stigavus 52cm) (vasakul) ja
joonis 3.57 km 7,465 parempoolsest séidurajast, teljest 1m (paremal), Joonis 3.58
Mooddetud km 7,817 vasakpoolsest sdiduraja, teljest 1,5 m (vasakul) ja joonis 3.59 km
7,802 vasakpoolsest sodidurajast (paremal)) on naha kodigi nelja kaeviku

tugevusnaitajad, mis iseloomustavad pinnase jaikust.

Antud juhul tuleb arvestada, et mootmised on tehtud suve 16pus ning sellele eelnes
sademetevaene suvi. Joonis 3.51 Joonis 3.51 Km 5,404 paremast sdidurajast mdddetud
andmed (vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419 vasakust sbidurajast (paremal)on ndha, et
esimesel 60 cm sligavusel on rahuldav ja hea kandevdime, 40 cm stgavusel oli kill
norgem kiht, kuid sellele jargneb 10 cm tugevam kiht, parast 50 cm ldheb pinnases
olukord kehvemaks ning 70 cm sligavusel saadakse katte mootetulemuste koige
kehvem kandevdime. 70 cm sligavusel olev kiht kvalifitseerub ndrgaks voi siis isegi vaga
norgaks pinnaseks. Joonis 3.51 Km 5,404 paremast sdidurajast moodetud andmed
(vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419 vasakust sOidurajast (paremal) on ndha, et
sligavamates kihtides kandevdime langeb ning juba 30 cm siigavuselt kvalifitseerub

pinnas ndrgaks, 50 cm slgavusel muutuvad pinnase omadused ning kandevdime
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suureneb. Joonis 3.53 on hea illustreeriv naide, kui modta DCP-ga kivises pinnases.
Koonuse ots puutub vastu kivi ning selle tulemusena saab ebaloogilisi vaartusi. Esimese
40-45 cm esialgu valistaksin, kuna jooniselt on ndha, et tulemused on vaga kdikuvad.
Tulemused jarjest langevad ning vOiks Oelda, et 60 cm sligavusel on olukord
stabiliseerunud ning muldkeha materjal selles kohas on uhtlaste omadustega. Kui
vaadata Tabel 3.4 siis vOib 6elda, et materjalide tugevusnaitajad on rahuldavad voi siis
head. Joonis 3.54 Mdddetud km 7,318 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,1m (vasakul)
ja joonis 3.55 km 7,354 parempoolse sdiduraja teljest 0,8m (paremal) on naha, et
esineb ndrgemaid ja tugevamaid kihte vaheldumisi, kuid 70 cm sligavuselt joutakse

norka pinnasesse.

1. Vaéljakaeve km 5,39-5,465.

Km 5,404 paremast sSidurajast Km 5.419 vasakust sdidurajast, teljest 2,5m kauguselt (roopa kohast)
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Joonis 3.51 Km 5,404 paremast sdidurajast méodetud andmed (vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419

vasakust sdidurajast (paremal) (Autori erakogu)
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Joonis 3.53 Mdddetud siirdekiilult km 5,459 (Autori erakogu)
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2. Valjakaeve km 7,308-7,365.

Km 7,318 vasakpoolne s8idurada, teljest 1,1m kauguselt
0 Km 7.354 parempoolne séidurada, teljest 0,8 meetrit
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Joonis 3.54 Moddetud km 7,318 vasakpoolsest sidurajast, teljest 1,1m (vasakul) ja joonis 3.55

km 7,354 parempoolse sdiduraja teljest 0,8m (paremal) (Autori erakogu)

3. Valjakaeve km 7,450-7,490.
Joonis 3.56 Mdodetud km 7,478 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,15m (kaevikus
sligavus 52cm) (vasakul) ja joonis 3.57 km 7,465 parempoolsest sdidurajast, teljest 1m
(paremal) on naha, et 25 cm siigavusel on nérgem kiht ning péarast seda tuleb tugevam
kiht, kuid parast tugevamat kihti hakkavad tugevusnaitajad lilkkuma ikkagi ndrgema kihi
suunas ning 82 cm sligavusel joutakse jallegi ndorgemasse kihti. Joonis 3.56 Mdddetud
km 7,478 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,15m (kaevikus stigavus 52cm) (vasakul)
ja joonis 3.57 km 7,465 parempoolsest sdidurajast, teljest 1im (paremal) on nédha, et
materjal on (ldiselt Ghesugune ning vaga vahe on kdikumist. 10-35 cm sigavusel
kulgevad tulemused rahuldava ning ndrga pinnase piiril, kuid jadavad veel
rahuldavatesse piiridesse. Pinnase omadused hakkavad 45 cm sildgavusel jarjest
paranema. Joonis 3.58 on ndha, et esimesed 50 cm on vaga Uhtlane ning parast 50 cm
lahevad tulemused jérjest kehvemaks, 80 cm sligavusel joutakse ndrga kihini. Joonis
3.58 Mooddetud km 7,817 vasakpoolsest sdiduraja, teljest 1,5 m (vasakul) ja joonis 3.59
km 7,802 vasakpoolsest sdidurajast (paremal) puhul pole ndha stabiilsust, 25 cm
stigavuselt kaotab pinnas oma tugevuse ning hakkab langema, 35 cm sligavusel on
joudnud penetromeeter ndrka pinnasesse ning 40 cm sligavusel jallegi tugevasse kihti
ja 50 cm puhul jallegi ndrgemasse kihti. Kuna pinnased olid mootmishetkeks ara
tahenenud ning tahenemise kadigus saavutab ka savikiht vaga hea vastupanuvdime, siis

voibki antud joonis valjendada sellist situatsiooni.
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idurada, teljest 1,15m , kaeviku siigavus 52 crr Km 7.465 parempoolne sdidurada, teljest 1 m

Joonis 3.56 Moodetud km 7,478 vasakpoolsest sdidurajast, teljest 1,15m (kaevikus sligavus
52cm) (vasakul) ja joonis 3.57 km 7,465 parempoolsest sdidurajast, teljest 1m (paremal) (Autori

erakogu)

4. Vaéljakaeve km 7,78-7,82.

Km 7,817 vasakpoolne sGidurada, teljest 1,5 m

Joonis 3.58 M&ddetud km 7,817 vasakpoolsest sdiduraja, teljest 1,5 m (vasakul) ja joonis 3.59

km 7,802 vasakpoolsest sdidurajast (paremal) (Autori erakogu)

3.3.7.SCI, BDI, BCI andmed

Joonis 3.60 on naha, et SCI vaartused on halvad km 5,4, km 6,9, km 7,2, km 7,4, km
7,8, km 8,3 ja km 9,4. DCP ja FWD andmete vordlemisel tuleb DCP sligavusandmetele
juurde liita 40cm ning Joonis 3.53-le tuleb juurde liita 20 cm (valjakaevati 20 cm).
Juurde liitmine on vajalik sellepdrast, et DCP seadmega moddeti kaeviku pdhja, millele

rajati 40 cm konstruktsioon peale, millelt teostati FWD seadmega mddtmised.

Vaadates BDI ja BCI (Joonis 3.61) vaartusi on ndha, et tegelik probleem peitub 30-60
cm sigavusel, sest kui BDI vaartus on madal siis on ka SCI vaartus madalam ning ka
vastupidiselt. BCI vaartused on kérgemad km 5,7, km 6,3, km 6,7, km 8,8, km 9,0, km
9,3 ja km 9,4, kuid Ukski neist ei Uleta rahuldava piiri. Antud juhul on hea vorrelda
vdljakaeve 1 (km 5,4) ja valjakaeve 4 (km 7,8) DCP mddtetulemusi. Mainin ara, et DCP
ja FWD mootmiste vahe on ca kaks nddalat ning seega vdiksid tulemused olla

vorreldavad.
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Kui vaadata Joonis 3.60 ning korvale votta ka Joonis 3.51 Km 5,404 paremast
sOidurajast moddetud andmed (vasakul) ja joonis 3.52 km 5,419 vasakust sOidurajast
(paremal) ja Joonis 3.53 on naha, et probleem on aluspinnastes. Kui vaadata ainult FWD
vaartusi voib jareldada, et 30-60 cm sligavusel on probleem. Kui votta kdrvale ka DCP
seadmega moddetud tulemused on naha, et pinnase tugevused langevad alates 60 cm
ning tugevusomadused paranevad, kui joutakse 120 cm slgavusele ehk siis tegelik
probleem ei ole mitte 30-60 cm sugavusel vaid 60-120 cm sligavusel ning need

peegelduvad BDI ja SCI vaadrtustesse.

Hea on tddeda, et FWD ja DCP seadmete moodtetulemused lahevad kokku. DCP
seadmega on naha, et 120-130 cm juures ldhevad pinnase tugevusomadused paremaks
ning seda valjendab ka moddetud BDI vaartus, kuna jooniselt nahtub, et BDI vaartus

on hea piiri Idhedal.

Vaadates neljanda valjakaeve vaartusi, saab nentida, et taaskord 60 cm stgavuselt
hakkab langema kandevdime, kuid DCP seadme andmetest ei n&htu, et olukord
paremaks muutuks voi stabiliseeruks, vaadates BCI vaartusi siis on naha, et joonisel
teeb selles kohas BCI véaartus ka kdrgema lainetuse ning selle tottu ei nde ka DCP
graafikul pinnase paranemise marke. Selle pdhjal saab jareldada, et BCI vaartused on
kill rahuldavad, kuid peamine probleemne koht asub taaskord 60-120 cm vahel, mis

omakorda peegelduvad BDI ja SCI vaartustesse.

Km 6,9, km 7,2, km 7,4, km 7,8 ja km 8,3 probleemi pdhjus vdib olla samuti 60-120cm

sligavusel nagu eelneva kahe valjakaeve info pohjal selgitatud.

SCI, BDI ja BCI andmete pdhjal on kdige kehvem 16ik km 9,3 - km 9,4. SCI vaartus on
halb, BDI vaartus on vaga halb ning BCI on terve |8igu arvestuses kdige kdrgem.
Kéesolevas t66s punktis 3.3.2 on valja toodud, et valitédde kaigus oli ndha samas Idigus
ka seisuvett. Vaadates Joonis 3.45 ja Joonis 3.49 on ndha , et 10ik jaab ka kahkjas
leetunud muldadele (LP). Kahkjad leetunud mullad kannatavad (laveest tingitud
IGhiajalise liigniiskuse all. Antud koha probleemiks saaks lugeda pigem kehva

mullastikku ning kehva muldkeha materjali.
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18157 Miiaste - Kanassaare
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Joonis 3.60 Miiaste — Kanassaare SCI, BDI ja BCI vaartused, varvidega on tahistatud valjakaevete
ligikaudsed asukohad [19] [29]

18157 Miiaste - Kanassaare BCI
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Joonis 3.61 Miiaste - Kanassaare BCI vaartused [19] [29]

3.3.8.Defektide analiiiis

Km 5,39-5,465 peamine defektide tekkepdhjuseks voib lugeda seda, et muldkeha
ehitamisel on kasutatud erinevaid taitematerjale. Joonis 3.62 Km 5,442 defektne koht
(vasakul) ja joonis 3.63 defektide pdhjused (paremal) on naha, et servas kulgeb
ligikaudu kahe meetrine laiendus. Soiduraja keskel on kasutatud kruusakat materjali
ning kaugemal on naha, et on kasutatud punakat materjali. Punakat materjali kaes
pigistades jai materjalist jargi tugev tikk, mis maaris vaga palju ehk siis liivaka materjali
vahel on saviosakesi, mis seob teisi liivaosakesi ning selle tulemusena on materjali
filtratsioon kehv. Lisaks eelnevale on pdllumaa pinnakalded tee poole ning kogu pollult
tulev vesi jouab riigitee kraavi ning sealt saab imbuda teekonstruktsiooni. Kuna
teekonstruktsioonist ei padse vesi kiirelt valja, hakkab vesi seal salvestuma ning leotab
Iabi olemasolevad muldematerjalid ning selle tulemusel ei suuda materjal enam

koormust vastu votta ning pealmine kiht hakkab lagunema.

73



T "
Defekti kaks pohjus

Joonis 3.62 Km 5,442 defektne koht (vasakul) ja joonis 3.63 defektide pohjused (paremal) (Autori

erakogu)

Km 7,308-7,365 defektide tekke pdhjuseks on sama, mis oli eelneva valjakaevatud
I6igu puhul. Muldkeha koosneb erinevatest taitematerjalidest. Erinevad taitematerjalid
kdituvad niiskuse vastuvotmisel ning salvestamisel erinevalt. Joonis 3.64 on ndha, et
ristumiskoha raadiuse juurest kate laguneb ning Joonis 3.64 Km 7,33 defektne koht
paremas soOidurajas (vasakul) ja joonis 3.65 vdljakaeve defektsest kohast, teise nurga
all on naha probleemi pdhjust. Ristumiskoha raadiuse juures on naha, et alt tuleb valja
mullakiht, mis on vahetult konstruktsiooni all. Joonis 3.66 on tehtud teiselt poolt
ristumiskohta, kus on samuti néha, et kate laguneb. Kui vaadata Joonis 3.66 Km 7,32
defektne koht paremas soéidurajas (vasakul) ja joonis 3.67 on ndha, et antud kohas ei
ilmne mullakihti, kuid on néha sarnast punakat materjali mis oli esimeses valjakaeves.
Antud juhul on olukord, kus tee on viraazis ning vesi on suunatud (ihepoolse p&ikkaldega
liikuma pikalt mééda konstruktsioonist valja (teisele poole riigiteed). Punakas materjal
imab endasse sademe ning pinnaseveed, kuid sdiduraja all muutuvad materjali
omadused ning vesi ei saa enam piisava kiirusega edasi voolata/imbuda. Seega leondub
Idbi muldkeha materjal ning selle tulemusel materjal kaotab oma tugevusomadused.
Lisaks eelnevale leiab vesi alati ka teise tee ning sellistes olukordades hakkab vesi
liilkuma alt lles kattele, mis omakorda muudab muldkeha ja kattevahelist Ghendust.
Joonis 3.68, Joonis 3.69 ja Joonis 3.69 Roopad parema suuna sdidurajal (vasakul) ning
joonis 3.70 roobas teljel (paremal) (Autori erakogu) on naha kuidas kulgeb roobas, see
viitab asjaolule, et kui teed kunagi ehitati, olid ehitajad selle kohaga juba hadas ning
aluspind oli ndrk ning ehitustehnika vajus labi muldkeha. Ehituse kdigus on roopad
tdidetud kruusa ning muu materjaliga, kuid hetkel tekitasid muldkehas olevad roopad
probleemi. Probleem seisneb selles, et vesi ei paase roopast ristisuunaliselt valja ning
selle tulemusel salvestub vesi roopas muutes materjali tugevusomadusi kehvemaks.
Vesi liigub kapillaartdusuna katte pinnale, mis tekitab stabiliseeritud pinna ning
pindamise kihi vahele veekihi, mille tulemusel kate hakkab lagunema. Joonis 3.71 on
ndha muldkeha stabiliseeritud tlkki. Stabiliseeritud kihi tikk on ligikaudu 20 cm
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paksune. Valjakaevete tegemisel murdus siirdekiiludelt ning teljelt suuremaid tikke,
kuid lagunenud kohtades oli materjal pigem pude nagu on naha Joonis 3.64 Km 7,33
defektne koht paremas sdidurajas (vasakul) ja joonis 3.65 valjakaeve defektsest kohast,

teise nurga all (Autori erakogu) ja Joonis 3.68.

Joonis 3.64 Km 7,33 defektne koht paremas sdidurajas (vasakul) ja joonis 3.65 valjakaeve

defektsest kohast, teise nurga all (Autori erakogu)

Joonis 3.66 Km 7,32 defektne koht paremas sdidurajas (vasakul) ja joonis 3.67 defektse koha

vdljakaeve (paremal) (Autori erakogu)

Joonis 3.68 Ehituse kaigus tekkinud roobas (Autori erakogu)
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Joonis 3.69 Roopad parema suuna sdidurajal (vasakul) ning joonis 3.70 roobas teljel (paremal)

(Autori erakogu)

Joonis 3.71 Stabiliseeritud materjali tiikk (Autori erakogu)

3.3.9.Kokkuvote

Punktis 3.3.2 on valja loetletud I8igul esinevad defektid. Vaga palju esines pikipragusid,
poorseid kohti ning vorkpragusid jne. Eelneva anallilsi pdhjal saab 6elda, et 1digule on
tekkinud defektid sellest, et muldkeha ehitamisel on kasutatud erinevaid materjale.
Laiendused on tehtud taaskord teistsuguste materjalidega ning selle tulemusel
takistatakse muldest vee valja lilkkumist. Teisalt on loodud ka olukordi, kus vesi peab
viraazis lilkkuma modda kdige pikemat teed muldest valja (teisele poole riigiteed) ning
tihti pole nendes kohtades ka dreenivaid materjale. Selle tulemusel peab vesi
salvestuma muldes, muutes olemasolevate materjalide tugevusomadusi. Lisaks
eelnevale on 10igul kahkjad leetunud, gleistunud kahkjad leetunud ning kahkjas

leetunud gleimullad, mis on ajutiselt voi alaliselt liigniisked mullad (Joonis 3.45).
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3.4. Riigitee 24160 Loodi-Nomme km 2.595-5.593

3.4.1.0bjekti asukoht

Objekti asukoht on nadidatud Joonis 3.72 ja selle paiknemine Maa-ameti
maaparandusslisteemide kaardil Joonis 3.72 asukoha skeem (vasakul) ja joonis 3.73
maaparandussiisteemide kaardirakendus (paremal) ning Maa-ameti mullastikukaardil
Joonis 3.74

Joonis 3.72 asukoha skeem (vasakul) ja joonis 3.73 maaparandusslsteemide kaardirakendus

(paremal) [pildid parinevad ArcGIS Pro tarkvarast]

Joonis 3.74 Ldigu paiknemine Maa-ameti mullastikukaardil [pilt parineb ArcGIS Pro tarkvarast]

Mullastikukaardilt nahtub, et I6igul mullastik vaheldub sagedasti. Tinglikult voib 18igu
jagada kaheks. Vasakul pool oleksid kahkjad leetunud mullad (LP), gleistunud kahkjas
leetunud mullad (LPg), leostunud ja leetjad gleimullad (GI), gleistunud leostunud ja
leetjad mullad (KIg), gleistunud deluviaalmuld (Dg) ning paremal pool on leostunud ja

leetjad mullad Ko ja KI.

Vasaku poole mullastike Uhiseks nimetajaks on vesi. Kahkjad leetunud mullad
kannatavad Ulaveest tingitud Iihiajalise liigniiskuse all ning I8imiseks on pigem

savikamad pinnased. Gleistunud kahkjas leetunud mullad on liigniisked mullad.
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Liigniiskuse pohjuseks on tavaliselt (lavesi, millele vdib lisanduda ka kdrge pdhjavesi.
Arvestades, et gleistunud kahkjas leetunud muldade léhedal asub ka leostunud ja
leetjad gleimullad vOib seega jareldada, et pohjavesi ulatub kdrgele. Kuna leostunud ja
leetjad gleimullad on alaliselt liigniisked mullad. Liigniiskus on tingitud pidevalt
mullaprofiili ulatuvast pdhjaveest, rasketel muldadel lisandub ka Ulavesi. Gleistunud
leostunud ja leetjad mullad on ajutiselt liigniisked. Eelnimetatud muldade vahelt kulgeb
ka gleistunud deluviaalmullad, mis paiknevad ndlva alumisel kolmandikul
pealeuhtevodndi keskosas voi kilhmude- ja kiinnistevahelistes négudes, kuhu valguvad

pinnaveed ning kus pohjavesi on ajutiselt kdrge. [3]

Joonis 3.72 asukoha skeem (vasakul) ja joonis 3.73 maaparandusslisteemide
kaardirakendus (paremal) on ndha maaparandusslisteemi kaardirakenduse valjavotet.
Valjavotte pealt on naha, et enamus maaparandussiisteeme asuvad vasakul pool ning
paremal pool on ndha maaparandussilisteemid ainult Ghel pool teed ning seda ka mitte
terves ulatuses. Joonise paremal pool olev mullastik ei ole nii mitmekesine kui on seda
joonise vasak pool, sest joonise paremale poole on rajatud karjaarid ning karjaaride
jargi voib juba eeldada, et kuna ehitusmaterjale kaevandatakse siis jarelikult on seal

pinnased heade omadustega.

3.4.2.Valitoode kirjeldus

15.04.2023 objektil valitdid tehes oli néha, et 16igul olid olemas kraavid ning sellel hetkel
kraavides Uldjuhul vett ei esinenud v.a objekti alguses km 3,855-3,999 ning km 3,479-
3,533. Km 3,855-3,999 esines kraavi pohjas vaga vahe vett ning km 3,479-3,533 seisis

vesi.

Km 2,98-3,55 (paremal pool), km 3,58-4,38 (vasakul ja paremal pool) ning km 4,38-
km 4,54 (paremal pool) on tee Umbritsetud kuusemetsaga. Kuusk kasvab varsketel ja
niisketel muldadel. Kuusikutes on mullad tavaliselt leetunud. Pinnased on
saviliivmullased kuni raske liivsavimullased ning ka hasti lagunenud turvasmullad.

Kuusk ei talu kuiva mulda ega seisvat vett ning madalat dhuniiskust. [23] [24]

Valitéid tehes oli ndha kattes palju auke, pikipragusid, serva lagunemisi ning 18ik oli
kehva tasasusega. LOigul oli varasemalt tehtud parendustéid, lapitud auke ning mdlemal
suunal oli tehtud pikkades I6ikudes katteparandustdid fogsealiga. Kohtades, kus oli
teostatud fogsealiga katteparandustdid, ei esinenud vahemalt sellel hetkel ka katte

lagunemist.

Uldjuhul esinesid augud teljel ning paremal pool olevas rattajéljes. Kohati esines auke
ka rataste vahelisel alal. Katte lagunemist esines tervel 18igul. Kdige enam oli katte

lagunemist margata tousul km 4,54-4,824.
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Loigul tegutseb Pirmastu 2. karjaar. Maa-ameti ortofoto kaardirakendusest on naha, et
km 4,361-6,468 mitmetel kinnistutel on teostatud materjali vedu. Tabel 3.14 on kirjas
kinnistud, kus on naha, et tegemist on karjaariga ning lisan tabelisse ka nende

ristumiskohad.

Tabel 3.14 Karjaarid ning nende ristumiskohad [andmed péarinevad Maa-ameti maainfo
kaardirakendusest]

Kinnistu nimi Katastritunnus Ristumiskoht
Pombre karjaar 57001:001:0170 Km 4,269
Pombre 2 karjaar 57001:001:0022 Km 4,361
Sakala 57002:001:0057 Km 5,422
Vaike-Sakala 57002:001:0058 Km 5,71 ja km 5,92
krupl:;?lf::;éér 57002:001:0020 Km 6,22
Matsi 89801:001:0629 Km 6,36

Pombre ja Pombre II karjdari sisses®it on km 4,269 ja km 4,361 tOusul. Karjaari
ristumiskoha vahetus |dheduses on kasutatud asfaltsegu. Sakala kinnistu (karjaar)
ristumiskoht asub km 5,422 ning selle ristumiskoha juures ei ole kasutatud
asfaltbetoonsegu. Teiste karjaaride ristumiskohad ei jaa analllsitavasse 10iku. Kuid
sellegi poolest on oluline markida, et riigitee 24160 Loodi-NOmme (hendab
tugimaanteed 49 Imavere - Viljandi - Karksi-Nuia ning tugimaanteed 52 Viljandi -
ROngu. Valitoid tehes oli Transpordiamet kehtestanud veoautodele massipiirangu, kuid

see ei olnud modnele veoautojuhile takistuseks.

3.4.3.Dokumentatsioon

Olemasolev kruuskate tuli eelnevalt profileerida. Kattekihi pdikkalded pidid jaama
kahepoolse kalde korral 3-4% ja viraazides 4-6% juurde. Olemasolevale tihendatud
kruuskattele tuli paigaldada fraktsioneeritud killustiku kiht 4/31,5 h =15cm. Paigaldatud
killustiku kiht (15 cm) tuli segada olemasoleva kruusaga. Segamisstigavuseks oli 30 cm.
Segamise ajal pidi materjal olema margniiske, et selle tulemusel véhendada

taitematerjali purunemist ning saavutada maksimaalne tihedus. [34]

Parast olemasoleva kruusa ning paigaldatud Kkillustiku kihi segamist tuli lisada
hidraulilist sideainet 13,0 kg/m? ning teostada teine segamine 16 cm sligavuselt, sellest
pidi moodustuma TS 32 h=16 cm ning mis tuli katta kahekordse pindamisega 8/12 ja
4/8 (2x) (km 2,590-4,260 ja km 4,400-5,600). Km 4,260-4,400 tuli paigaldada TS32
peale AC 16 surf segu paksusega 5 cm. [34]

Tsementstabiliseeritud kihi TS32 ehitamisel tuli lisada vett vastavalt vajadusele, et

materjal oleks margniiske. TS32 kihile tugevusndudeid ei esitatud, kuid Toovotja
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kohustus oli teha objektil hiidropressiga kuus proovikeha. Laboratoorselt tuli maarata 7

ja 28 paeva vanustele proovikehadele survetugevused.

Valmis ehitatud TS32 kihilt moddetav elastsusmoodul pidi olema Loadman voi Inspector

tllpi seadmega vahemalt 190 MPa.
Katte IRI-4 tasasus ei tohtinud olla suurem, kui 2,7 mm/m.

Tabel 3.15 on kirjas stabiliseerimist6é6de vahetusaruannete info, sellest selgub, et
hidraulilise sideaine kogus oli 13%. Kahtlustan, et sideaine koguse protsent on valesti
vdlja arvutatud, kuna tundub olevat liiga suur. Materjali kuivmahumassi katsetulemusi
pole teada ning seega ei saa protsenti tdpsustada. Antud juhul tuleks lahtuda infost

kg/m? mitte protsentidest.

Tabel 3.15 Stabiliseerimistoéde vahetusaruannete valjavote [andmed parinevad
ehitustoéde dokumentatsioonist]

Stabiliseeritud Hudrauliline sideaine Lisatud kodus Ohu Iim
16ik (km) ning kogus (%) 9

temp
B CEM I 42,5N; 13% 5 o .
30.06.2021 5,600 - 4,400 (13,0 kg/m?) 12,97 kg/m +23°C | Paike/ pilves

CEM1I42,5N; 13%
(13,0 kg/m?)
CEM142,5N; 13%
(13,0 kg/m?)

Kuupaev

01.07.2021 4,400 - 3,210 13,04 kg/m? | +24°C Paike

02.07.2021 | 3,210 - 2,590 13,12 kg/m? | +24°C Paike
3.4.4.Materjalide terakoostise ning survetugevuse andmed

Tabel 3.16 Stabiliseeritud kihist tehtud proovikehade survetugevuse andmed [andmed
pdrinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

Proovikeha vanus, 7 paeva Proovikeha vanus, 28 paeva

-UCEMIT'h dus, eskmine Surve- KEBGIRE Tihed Keskmine | Surve- |K€Skmine
A 42,5 1MEAUS, hipedus, tugevus, ,°UTVE” MEAUS,  tihedus, tugevus, ,>H“"V€”

Mg/m3 Mg/m3, N/mmzl tugevus, | Mg/m3 Mg/m3’ N/mmzl tugevus,

N/mm? N/mm?

N 2,199 5,0 2,164 7,4
N
L-l;l kgl/?nz 2,153 2,169 5,8 5,5 2,188 2,171 8,7 7,6
© 2,155 5,8 2,162 6,8

Vastavalt punktis 3.4.3 valja toodud andmetes peaks I0pptulemus vastama
tsementstabiliseeritud (TS) 32 segule. Arvestades, et segu sisse segati olemasolevaid
materjale, siis ei saa segatud kihti nimetada TS 32 seguks. TS 32 segule on esitatud
materjalide nduded, millele peab segu vastama. Pigem on tegemist muldkeha

stabiliseerimisega, kuhu on lisatud hidraulilist sideainet. [26] [27]

Segatud segu materjali nduded ei vasta kill TS 32 segule, kuid sellegi poolest toon
selle illustreeriva infona vélja ning vordlen juhendi ning maaruse kohaseid TS 32 segu

survetugevuse andmetega.
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Tsementstabiliseeritud segu 7 pdeva vanusel proovikehal peab olema survetugevus =2
Mpa ning 28 pdeva vanusel proovikehal =4 Mpa kuni <12 Mpa. [26] [27]

Tabel 3.16 on naha, et tegelikult saavutati maaruse ning juhendi kohane
tsementstabiliseeritud 7 pdeva ning 28 paeva vanuste proovikehade survetugevuse
nduded.

Joonis 3.75 on ndha, et TS 32 segu ei vasta soelkdverale. Solekdverate pohjal on 0,063-
0,5mm vahemikus materjal liiga jame ning 2,0 mm - 64 mm on materjal liiga peenike.

Soelkdvera jargi tundub materjal olevat Uhtlane.

24160 Loodi - N6mme T532 soelkéver

100

&0

40 —

Mass Gimardatud (%)

20

(=]
I
4]

12.5 16 31.5 64

Lahib stela ava (mm)

Vitmise koht: PK 44450 VP vitmise koht: PK 44+ 50 PP Vitmise koht: PK 50450 VP
ViEtmise koht: PK 30+25 VP vitmise koht: PK 53+50 PP —Vdtmise koht: PK 26450 PP

Joonis 3.75 Loodi - Nomme teelt véetud (TS 32) sbelkdvera andmed [andmed on saadud Teede

Tehnokeskuse, Taltechi katselaboratooriumi ja Steigeri katseprotokollidest] [27] [26]

3.4.5.IRI andmed

Loodi - NOmme suuna keskmine IRI4 tulemus on 2,74 mm/m ning NOmme - Loodi
suuna keskmine IRI4 tulemus on 3,47 mm/m. [26] Uksikud vaartused iiletasid 6,40
mm/m (Joonis 3.76). Hankes oli ette ndhtud, et katte tasasuse keskmine vaartus ei tohi
olla suurem kui 2,7 mm/m. [34] Maaruse jargi voib mustkate kruusalusel,

liiklussagedusega kuni 500 autot/66pdevas, olla kuni 3,0 mm/m (Tabel 3.). [26]

Katte tasasus oli vdga kehv ning seda oli tunda ka objektil vélitdid tehes. Vdimalik, et
profileerimise kaigus ei niisutatud pinda piisavalt ning selle tulemusel kivistus materjal
liiga kiiresti. Kivistumise tottu polnud materjal enam toddeldav ning profileerimise

kdigus murti stabiliseeritud kihist védlja vaikseid tlikke, mis tekitasid I16igule ebatasasust.
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~—Suund 1 Loodi - Némme — LS 501 - 1500 autot/é6paevas
Suund 2 N6mme - Loodi LS 1500 - 5000 autot/é8péevas 2kihiline asfalt
LS kuni 500 autot/68pievas — LS 1500 - 5000 autot/é&péevas

—Hankes ndutud IRI 2.7

Joonis 3.76 Loodi - NOmme IRI (Tabel 3.3) [21] [34] [35]

3.4.6.FWD andmed

Joonis 3.77 ja Joonis 3.78 on naha, et kust kohast on mdddetud kandevdimet ning mis
on tulemuseks saadud. Ringi sees olev number nditab asukohta kilomeetrites ning ringi
valiskiljel on kandevdime (Mpa). Ringi suuruste jargi on klassifitseeritud kandevdime
ndidud. Mida suurem on ring, seda vdiksem on kandevdime ning mida vaiksem on ring,
seda suurem on kandevdime. Lisaks on alla voetud ka mullastiku kaart, et oleks lihtsam

hinnata mullastiku mdju kandevdimele.

Joonis 3.78 on peale kantud Tabel 3.1 valja toodud 2019. ning 2022. aasta
liikluskoormusest vajalik elastsusmoodul. Liikluskoormusest tingitud elastsusmoodul on

ca 42 % vahenenud vorreldes 2019 aastaga.

Uldiselt vdiks delda, et tegelikult on 18igul vdga hea kandevdime. Neljandal kilomeetril
kasvab kandevoime hippeliselt ning lletab isegi 2019. aasta liikluskoormusest tingitud
elastsusmoodulit. Monevorra Ullatav on, et km 4,54-4,824, kus esines vaga palju

defekte, on 18igul kdige parem kandevdime ning ka mullastiku materjalid on paremad.
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Joonis 3.77 Kandevdime moodtmiste asukohad mullastikukaardil [pilt périneb ArcGIS Pro
tarkvarast] [29]

24160 Loodi - Némme FWD

430
410
390
370
350
330
310
290
270
250

B A AN
T ~—

130
110

Mpa

70
50

~ m M om < < <
Meetrid
—Loodi - NéGmme —Katendi tiilibist tulenev vihim elastsusmoodul
—F vajalik 2022 andmete pbdhjal —F vajalik 2019 andmete pohjal

Joonis 3.78 Loodi - Nodmme FWD (Tabel 3.1) [16] [29]

3.4.7.SCI, BDI, BCI andmed

Joonis 3.79 ja Joonis 3.80 on naha, et SCI, BDI ja BCI vaartused on 1digu esimesel
poolel veidi kdrgemad, kui I10igu teisel poolel, kuid sellegi poolest on tulemused head vaoi

isegi suureparased.
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24160 Loodi - Nomme
500
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350
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250

200

SCI BDI BC!
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100
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o
=1

4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4300
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600

(=3
T
Meetrites

= BCl piirvdartus hea 1500 BDI 30 cm kuni 60 cm siigavusel asuva kihi seisukorda BCI 120 cm - 150 cm siigavusel asuva kihi seisukorda
SCI 300 piirvaartus suureparane =S C| 300 piirvaartus hea SCI 300 piirvaartus rahuldav

==BDI piirvaartus hea BDI piirvaartus rahuldav BCI piirvaartus rahuldav 1500

—5CI 0- 30 cm sligavusel asuva kihi seisukorda

Joonis 3.79 Loodi - Nomme SCI, BDI ja BCI vaartused [19] [29]

24160 Loodi - N6mme
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3400
3500
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3700
3800
3900
4000
4100
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4300
4400
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5100
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Meetrites

= BCI piirvaartus hea 1500 BCI 120 ¢m - 150 cm stigavusel asuva kihi seisukorda BCI piirvaartus rahuldav 1500

Joonis 3.80 Loodi - NOmme SCI vaéartused [19] [29]

3.4.8.Defektide analiilis

Punktis 3.4.2 on vélja toodud, et kdige enam oli katte lagunemist margata tousul km
4,54-4,824. Arvestades, et SCI, BDI, BCI ja elastsusmoodul olid 16igul head voi vaga

head, tekib kisimus, et miks kate vastu ei pidanud.

Toendoliselt ei ole siin tegemist ainult Uhe probleemiga. Kui votta kdrvale Tabel 3.14
andmed siis on ndha, et antud tdusule jadb Pombre 2 karjaari ristumiskoht. Antud 16igu
defektide liheks pdhjuseks vdib olla ka raskeliikluse moju. Raskete koormatega veokid
hakkavad kiirendama méakke ning selle tulemusel ei suuda pinnatud kiht nihketugevusi
vastu votta, kate hakkab koormuse all nihkuma ning selle tulemusel kate laguneb. Kui
kate on lagunenud, on sademeveel vdimalik lihtsamalt konstruktsiooni padaseda ning
tekitada defekte.

Kuna terve I8igu ulatuses esineb suuremaid defekte, siis kindlasti ei ole siin tegemist

ainult Ghe probleemiga. Vaadates IRI andmeid on naha, et kate on I8igul Uldiselt
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ebatasane. Teine vdimalik defektide pohjus vOib olla ebatasasus ehk kui veok d0tsub
ning selle tulemusel surutakse kokku vedrud/ohkpandi ning sellel hetkel kattele kantav
koormus on oluliselt suurem, kui tasasel teel soites. Tekkinud resonantsist
norgestatakse katet kindla aja ja vahemaa jarel (amordi liikumisest) ning selle
tulemusel aidatakse kaasa uute aukude tekkimisele, mis muudab katte veel

ebatasasemaks.

Kdige tdenaolisem defektide tekkimise pdhjus on, et materjal oli profileerimise ning
tihendamise hetkel liiga kuiv. Kuiva stabiliseeritud kihti profileerides on osaliselt
stabiliseeritud kiht kivistunud ning profileerimise kaigus murtakse osaliselt kivistunud
kihist tikke lahti ning hiljem lahti murtud tikid ei moodusta Uhtset kihti vaid jaavad
eraldiseisvaks osakesteks. Kuna stabiliseeritud kattest murtakse suvalistest kohtadest

suvalise suurusega tiikke lahti, muudab see ka pinna ebatasaseks.

Stabiliseeritud materjal peab profileerimise ajal olema optimaalse niiskuse juures voi
natuke niiskem, kuna temperatuur, tuul ja paike muudavad niiskuse sisaldust.
Profileerimise ajal peab materjal olema niiske sellepdrast, et niiske materjal on
voolavam ning paremini té6deldavam. Liigne niisutamine ei ole samuti hea, kuna siis
vOib hildrauliline sideaine valguda liigse veega katte pealmisest kihist allapoole ning

sellisel juhul vdib tekkida olukord, kus katte pealmine kiht jaab ndrgaks.

3.5. Jareldused

Kirjandusest leitud ning valiuuringutel nahtu pohjal todtab pinnase muldkeha
stabiliseerimine isegi madala hidraulilise sideaine sisaldusega (Joonis 3.71 jaloonis
3.41 Paremal sOidurajal esinevad vorkpraod km 3,917 (vasakul) ja Joonis 3.42 km
3,928 (paremal) (Autori erakogu) Joonis 3.39 Vasaku sdiduraja valjakaevamine
(vasakul) ja Joonis 3.40 stabiliseeritud tiki suurus ca 20 cm (paremal) (Autori
erakogu)). Valiuuringuid tehes oli ndha, et katete lagunemise pdhjuseid on mitmeid.
Keskkonnatingimusi ei oldud arvestatud, stabiliseeritava materjali omadused ei olnud
teada. Samuti ei olnud teada ka stabiliseeritava materjali paksused ning sellest
tulenevalt oli ka segu suhe vale. Kahjuks esines ka uksikutel 16ikudel kehv

ehituskvaliteet.

Uks enamlevinud probleem, mida dokumentatsioonidest oli n&ha, oli see, et
olemasolevaid kattematerjale ning kattematerjalide all olevaid pinnaseid ei ole piisavalt
uuritud voi pole lldse uuritud. Eeldati, et objektidel on sarnased olud ning materjalid ja

selle tulemusel on maaratud (ks kindel kulunorm tervele Idigule.

Mitmel 10igul esines probleeme vee juhtimisega, sademeveed valgusid teeddrsesse

kraavi kokku ning ei olnud edasi juhitud. Vesi seisis kraavis mitu kuud. Uldjuhul sellistes
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kohtades esines ka lagunemist. Viraazides oli muldkeha kalle/kalded Gihepoolsed ning
see loob olukorra, kus vesi peab hakkama imbuma muldest valja kdige pikemat teed
maoodda. Tihtilugu ei ole materjalid filtreeruvad ning vesi jaab muldesse salvestuma, mille
tulemusel kaotab muldkeha materjal tugevusomadusi ning hakkavad tekkima defektid

ja lagunemised.

Stabiliseeritavate materjalide omadusi ning paksuseid ei olnud uuritud, vaid eeldati
palju olemasoleva kattekihi paksusi. Valiuuringute kaigus oli ndaha, et kihi paksused
varieerusid ning tihtilugu oli kruusakihi paksus ca 10 cm O&hem kui oli
stabiliseerimisstigavus. Paraku sellistes olukordades stabiliseeritakse ka pinnaseid, mida
on tahetud stabiliseeritud kihtides valtida. Kui stabiliseerimise kdigus stabiliseeritakse
kruusa asemel pinnast voi isegi mulda, siis muutub kardinaalselt segu suhete protsent
ning see vOib poOhjustada ndrka sidumist ja vahendada stabiliseeritud pinnase

vastupidavust.

Kuna olemasolevate ning juurde lisatavate materjalide omadusi polnud laboratoorselt
uuritud, ei saanud maarata ka segu maksimaalset tihedust ning optimaalset
veesisalduse protsenti. Hetkel jaab mulje, et ehituse kaigus lisati vett ,kdhutunde" jargi.
Kui stabiliseerimisel ning hilisemal niisutamisel ei teata optimaalset veesisalduse
protsenti, vdib juhtuda olukord kus katet ei suudeta maksimaalselt tihendada ning
stabiliseeritud katte pind vdib jaddda pudetaks ning pude stabiliseeritud kiht ei suuda
koormust vastu votta ja hakkab lagunema. Antud juhul kahtlustan, et Loodi - Nomme
I8igul nii juhtuski, et olemasolev pind oli liiga kuiv ning seega materjali pealmine kiht ei

tihenenud.

Stabiliseeritud materjal peab profileerimise ajal olema optimaalse niiskuse juures voi
natuke niiskem, kuna temperatuur, tuul ja pdike muudavad niiskuse sisaldust.
Profileerimise ajal peab materjal olema niiske selleparast, kuna niiske materjal on
paremini téddeldavam. Liigne niisutamine ei ole samuti hea, kuna siis voib hiidrauliline

sideaine tdusta koos veega katte pinnale ja paakuda.

Kirjandusest leitud materjalide pohjal saab jareldada, et Erastvere — Sillaotsa, Pdlgaste
- Roosi, Miiaste - Kanassaare ning Loodi — NOmme puhul tehti stabiliseerimine CTB
meetodiga. Esimese kolme 10igu puhul lisati hiidraulilist sideainet 4,29 kg/m? (h=25 cm)
ning Loodi - N6mme Idigule lisati 13 kg/m? (h=16 cm). Erastvere - Sillaotsa, P3lgaste
- Roosi, Miiaste - Kanassaare seitsmepdeva vanuste proovikehade survetugevused
jaavad vahemikku 1,3-2,0 Mpa. Need on vastavuses CSS segu seitsme pdeva vanuste

survetugevuse tulemustega, mis jaavad 0,7-2,1Mpa vahele.
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CSS segu puhul eeldatakse, et enne elastse katendi paigaldamist tuleb paigaldada
killustikalus. Kuid CTB segule vO0ib paigaldada elastse katendi. Kui CTB segule
paigaldatakse elastne katend, siis tuleks piirata tugevust voi lisada vuuke, et vahendada

pragude tekkimist.

Enne stabiliseerimist lisati Erastvere - Sillaotsa, Pdlgaste - Roosi ja Miiaste -
Kanassaare Idikudele 15 cm paksune purustatud kruusa kiht ning Loodi - Nomme Idigule
lisati 15 cm paksune killustiku kiht. Paigaldatud materjalid segati labi 25 cm ning 30 cm
(Loodi — Nomme) siligavuselt. Kuna enne stabiliseerimist paigaldati uued materjalid
teele, siis selle tegevusega sooviti parendada olemasoleva kruuskatte materjalide
omadusi, mitte kruuskatte all olevate pinnaste omadusi (vastab dokumentatsiooni
soovitule punktis 3.1.3, 3.2.3 ja 3.3.3).

Tellija ei saavutanud soovitud 0,5 Mpa, vaid saavutas ligikaudu 3-4 korda kérgemad
survetugevused ning kui vaadata teede defekte, siis laks hasti, et 0,5 Mpa ei saavutatud,
kuna sellisel juhul oleks teede lagunemised oluliselt tdsisemad ning remonttdod

nouaksid olulisemalt suuremat investeeringut.

Autori hinnangul lahtuti kdll CTB segamise metoodikast, kuid Erastvere - Sillaotsa,
Pdlgaste - Roosi ja Miiaste - Kanassaare |0ikudel oleks pidanud olema soovitud
survetugevus 2,1 - 4,1 MPa. Kui survetugevuseks votta 3,0 Mpa siis Joonis 2.2 kohaselt

oleks pidanud hidraulilise sideaine sisaldus olema 2.5%

Loodi - Nomme 16igu puhul lisati hidraulilist sideainet liiga palju, kuna seitsme paeva
vanuste proovkeha survetugevused on 5.5 Mpa. CTB ndue on, et kui CTB segule

paigaldatakse elastne katend, tuleb piirata segu tugevust.

Kokkuvotvalt saab jareldada, et enamik probleeme oleksid vélditavad ja saadud
kvaliteet oleks olnud parem, kui katseldikude planeerimisse ning ka teostamisse oleks
kaasatud padev konsultant, kes oskab ja teab erinevaid aspekte arvesse votta ning

Idhtudes erinevatest juhenditest tagab parema ehituskvaliteedi.

Tabel 3.17 Seitsme pdeva vanuste proovikehade survetugevuste kokkuvote [andmed
parinevad TalTech katselaboratooriumi katseprotokollidest]

Proovikeha vanus, 7 paeva

CEM I Keskmine CEM I Keskmine CEM 1 Keskmine
42,5 surve-tugevus, 42,5 |surve-tugevus, 42,5 |surve-tugevus,
osakaal N/mm?2 osakaal N/mm?2 osakaal N/mm?
1.5% 1.6 2.0% 2.4 2.5% 3.1
Erastvere - 1.5% 2.0 2.0% 2.4 2.5% 3.0
Sillaotsa
1.5% 2.0 2.0% 2.8 2.5% 3.6
1.5% 1.4 2.0% 2.4 2.5% 2.8
Pdlgaste - Roosi| 1.5% 1.6 2.0% 2.2 2.5% 2.9
1.5% 1.8 2.0% 2.4 2.5% 3.0
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Tabel 3.17 jérg
Proovikeha vanus, 7 paeva

CEM I Keskmine CEM I Keskmine CEM I Keskmine
42,5 surve-tugevus, 42,5 |surve-tugevus, 42,5 |surve-tugevus,
osakaal N/mm? osakaal N/mm?2 osakaal N/mm?
) 1.5% 1.3 2.0% 1.9 2.5% 2.5
Miiaste - 1.5% 1.8 2.0% 2.6 2.5% 2.8
Kanassaare
1.5% 1.8 2.0% 2.0 2.5% 2.6
Loodi - N6mme | 13 kg/m? 5.5 2.0%

3.6. Soovitused

Enne ehitustéddega alustamist tuleks tutvuda Eesti kontekstis naiteks Transpordiameti
kodulehel leitava ,Siirde- ja kergkatendite remondi tehnilise kirjelduse koostamise
juhisega". [19] Eelmainitud dokumendis on valja toodud, et pohjalikult tasub tutvuda
erinevatest andmebaasidest kogutava infoga. Naiteks on vdimalik mullastikukaardilt
saada olulist infot teed Umbritsevate muldade kohta ning teeregistrist saab infot
lilklussageduse, teeklassi ja varasemalt tehtud t66de kohta (kohati on info ka puudulik).
Oluline on teha ka tee kevadine ning suvine seisukorra visuaalne vaatlus ning
konsulteerida kohaliku teehooldajaga, et saada infot kiilmakergete ja liigniiskete alade
kohta. Lisaks tuleks teostada kandevdime mddtmised, geoloogilised ning

maaradariuuringud. [19]

Kevadel, parast muldkeha sulamist, on vajalik teostada kandevGime mootmised, sest
sellel hetkel on muldkeha kdige haavatavam. Lisaks oleks vaja maaradariga maarata
olemasoleva katte paksused. Hilisemas analiilisis saab otsustada, kas olemasolev
kruuskate segada kruuskatte alla jadava pinnasega vOi tuleks ajutiselt kruusakiht
eemaldada, et muldkeha stabiliseerida CSS meetodiga. V0i piisab kui paigaldatakse uus
materjal peale ning teostatakse CTB meetodil stabiliseerimine, kus oleks vaja jalgida,

et muldkeha kehvemaid materjale ei stabiliseeritaks kihti.

Pérast FWD mootmist ning maaradari andmete té6tlust tuleks selekteerida vélja I8igu
kdige kehvemad kohad ning teostada kehvadele kohtadele tdiendavalt geoloogilised
uuringud, et oleks vbimalik maarata pinnase omadused nagu soelkdver, Atenbergi piirid

ja pinnase maksimaalne tihedus ja optimaalne veesisaldus.

Segu projekteerimisel tuleks hudraulilise sideaine margi ning koguse maaramisel
teostada kolme erineva hidraulilise sideaine sisaldusega proovikehad ning nende
tulemused kanda graafikule nagu Joonis 2.2 nadidatud. Saadud tulemuste pdhjal
valitakse valja sobiv sideaine ja kogus. Projekteeritud segust peab valja tulema segu
optimaalne veesisaldus, et ehituse kaigus oleks voimalik ehitajal niisutada

stabiliseeritud segu digesti.
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Metsastel aladel ning niisketel aladel tuleks hidraulilise sideaine sisaldust monevorra
suurendada, kuna tulevikus vdidakse teostada lageraiet. Kui varasemalt tarbis mets
kogu sademevee dra, siis parast lageraiet voib juhtuda, et sademevett dra ei tarbita
ning vesi jaab teedarsesse kraavi seisma. Selle tulemusena hakkab muldkeha materjal

leonduma nagu juhtus Pdlgaste - Roosi 18igul.

Stabiliseeritud segust tuleb mddrata 7 paeva vanuste proovikehade ja 28 pdeva vanuste
proovikehade survetugevused ning lisaks tuleb maarata 28 pdeva vanustel
proovikehade survetugevused eelnevalt 24h vees hoitud. Lisaks tuleb madrata
stabiliseeritavast segust ning ka stabiliseeritud segust terastikuline koostis, et oleks

voimalik hinnata, kuidas on segu terastikuline koostis muutunud parast segamist.

Autori hinnangul tuleks vaga pehmete pinnaste ning lihikeste 16ikude puhul teostada
mitmekordne segamine. Naiteks kui aluspinnased on vaga kehvad ja purustatud
kruusakiht paks, tuleks eelnevalt kruusakiht eemaldada ning teostada CSS meetodiga
stabiliseerimine. Juhul kui hddrauliline sideaine ei segunenud pinnastega uhtlaselt,
tuleks protsessi korrata ilma hidraulilist sideainet lisamata. Parast CSS meetodit tuleks
paigaldada eelnevalt eemaldatud purustatud kruusast kate tagasi ning paigaldada
taiendavalt uut materjali, millega parendatakse olemasoleva purustatud kruuskatte
materjali omadusi. Juhul kui maaradari andmetelt selgub, et purustatud kruusa paksus
on Ohuke, ei ole vaja eemaldada purustatud kruusakiht, vaid segada see labi
olemasoleva aluspinnasega (CSS meetodiga) ning parast seda tuleks paigaldada uus

purustatud kruusast kiht, millele tuleks teostada CTB meetodiga stabiliseerimine.

Kui olukord alusmaterjalidega ei ole kehv, vdiks lahtuda jargnevast. Paigaldada
olemasolevale kruuskattele uus purustatud kruusast kiht ning segada see CTB
meetodiga labi. Stabiliseerimise kadigus ei tohi sisse segada olemasoleva katte all olevaid
kehvasid pinnaseid, kuna vastasel juhul Idheb hidraulilise sideaine segu suhe valeks

ning see voib mojutada stabiliseeritud kihi tugevust ja vastupidavust.

T6O autor on teadlik, et magistritdd teooria osa kattis vaid ameeriklaste ndudeid ning
puudu on kasitlused Euroopa nouetest ning kogemustest ja standarditest. Kindlasti
annaks palju juurde ka erinevate juba koostatud uurimustdédde pohjalik vordlemine ja
anallGisimine. Koik eelmainitu annab vdimaluse kellelegi teisele uurida oma magistritéo
raames neid tulemusi ning vorrelda neid, et saada veelgi parem ja pdhjalikum Ulevaade
erinevustest Eestis saadud tulemustega. Selline kasitlus koos pohjalike
uurimistulemustega annaks aluse ka Eesti riigiasutustele tulevasteks sarnasteks
toodeks ja sobivate jarelduste tegemiseks. Kaesoleva magistritdé autor seda kdike

I0putdd piiratud mahu tottu teha ei saanud.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmark oli uurida madala liiklussagedusega teedele tehtud
muldkeha stabiliseeritud 10ike. Autori hinnangul tuleks poddrata rohkem tahelepanu
materjalid vaarindamisele, kuna selle tulemusel hoitakse kokku loodusvarasid,

ressursse, raha ning vahendatakse CO: jalajalge.

Kdesolevas |0putods on toodud esile mitmeid puuduseid/probleeme, mida tehti
muldkeha stabiliseerimisel ehituse ajal ja enne ehitamist. Iga objekt on naidatud
mullastiku- ning maaparandussiisteemide kaardil. Parast seda on tehtud lihikokkuvote

valitéodest ning defektide ulatusest.

Lisaks eelnevale on labi tédtatud ehitus- ning hankedokumentatsioonid. Tellitud t6ddest
on tehtud IOhike  kokkuvdte, millised olid tingimused ja  nduded.
Ehitusdokumentatsioonist on valja otsitud materjalide survetugevused, soelkdverate
ning tasasuste andmed. Lisaks on kirjeldatud teedevdrgu kandevdime moodtetulemuste

infot.

Koikidest eelnevatest andmetest on tehtud defektide anallilis. Iga objekti juures on

eraldi valja toodud kokkuvote.

Valitoodel on mdddetud olemasoleva materjali vastupanuvdimet DCP seadmega ning
tulemusi on vdimaluse korral vorreldud ka FWD seadme vaartustega, kui

mootmistulemused kattusid.

Valiuuringud on naidanud, et olemasolevate kattematerjalide all olevate pinnaste piisav
uurimine on oluline, sest eeldused (htlaste olude kohta vodivad olla ekslikud.
Veeprobleemide ja lagunemise valtimiseks on oluline teha pdhjalikke uuringuid ning

arvestada keskkonnamdjudega.

Stabiliseeritavate materjalide omaduste ning olemasolevate katte paksuste uurimine on
vdga oluline, kuna see mdjutab hlidraulilise sideaine segu suhet kuivmaterjaliga. Vale
segu suhe voib mdjutada stabiliseeritud pinnase tugevust ja vastupidavust. Kvaliteetse
t6d eelduseks on, et enne ehitamist selgitatakse vadlja materjalide omadused ja
optimaalne veesisalduse protsent. Moododetud info on oluline ehitajale, et tagada
korralikult stabiliseeritud ja tihendatud kiht.

Enne ehitust peaks eelnevalt uurima maaparandussiisteemi ning mullastikukaarte.
Kohalike oludega on oluline tutvuda ning sama oluline on konsulteerida kohaliku

teehooldajaga.
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FWD mootmistulemused annavad muldkeha seisundi kohta vaga olulist infot, kui seda
teha Oigel ajal. FWD-ga mootmised tuleks teostada kevadel parast lume sulamist, kuna
siis on muldkeha koige haavatavam. Olemasoleva kruusakihi paksuste kindlaks

maaramisel annab olulist infot maaradar.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to investigate stabilized sections of roads with low
traffic frequency. The author suggests paying more attention to material enrichment,
as it results in saving natural resources, money, and reducing the carbon footprint. The
thesis highlights several deficiencies/problems encountered during the stabilization of
soil structures both during construction and pre-construction. Each object is depicted on
the soil and land improvement systems map, followed by a brief summary of fieldwork

and the extent of defects.

In addition to the above, construction and procurement documentation have been
reviewed. A brief summary of commissioned works outlines the conditions and
requirements. Construction documentation provides information on material
compressive strengths, sieve curves, and flatness data. Furthermore, information on

the road network's bearing capacity measurement results is described.

Defect analysis has been conducted based on all the preceding data, with a separate
summary provided for each object. Fieldwork measured the resistance of existing
materials using a DCP device, and results were compared with FWD device values when
applicable. Field surveys have shown that thorough examination of soils beneath
existing cover materials is crucial because assumptions about uniform conditions may
be misleading. To prevent water-related issues and degradation, in-depth studies

considering environmental impacts are essential.

Investigating the properties of stabilizable materials and existing cover thickness is
crucial as it affects the ratio of hydraulic binder mixture to dry material. An incorrect
ratio can impact the strength and durability of the stabilized soil. Quality work
necessitates determining material properties and optimal moisture content before
construction, as this information is vital for ensuring a properly stabilized and compacted

layer.

Before construction, a thorough examination of land improvement systems and soil
maps is recommended. Familiarity with local conditions and consultation with the local
maintenance supervisor are equally important. FWD measurement results provide
valuable information about the soil structure if conducted at the right time. FWD
measurements should be carried out in spring after snowmelt when the soil structure is
most vulnerable. Ground-penetrating radar offers important information for determining

the thickness of the existing gravel layer.
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