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EESSONA

LOputdo teema on sdOnastatud juhendajaga koostdos lahtudes teema aktuaalsusest ning

magistrandi praktikast ja kogemustest teetdédde kvaliteedikontrollis.

To6s antakse (levaade Eestis kehtivatest teedeehituse kvaliteedinormidest, nende
vastuoludest ning kandevdimetest ja katendi dimensioneerimisest. Lisaks tehakse

ettepanekuid kuhu suunas liikuda ldhtudes naaberriikidest.

Avaldamata uuringu kasutamise ja konsulteerimise eest soovin ténada Alar Tooming "ut
(KMG 0U). Nduannete eest teema valikul tdnan Jaanus Taro(AS Trefnord). Intervjuude
eest soovin tanada Allar Kauge’'t, Vaabo Annus’t (AS Taalri varahaldus) Andre
Kinnapuud(AS TREF),

Votmesonad: elastsusmoodul, katend, tihendamine, kandevéime, magistritdo.



Lihendite ja tahiste loetelu

AKOL - Aasta keskmine 6dpéaevane liiklussagedus

BCI - FWD indeks (Base Curvature Index)

BDI - FWD indeks (Base Damage Index)

DIN - Saksamaa standardiseerimisinstituut

EVS - Eesti Vabariigi Standard

FDR - Taielik taaskasutus (full depth recycling)

FWD - Jarelveetav deflektomeeter (Falling Weight Deflectometer)
HWD - Raske FWD (kasutusel lennunduses) (Heavy Weight Deflectometer)
KAP - Katendiarvutamise programm

LWD - Kergdeflektomeeter (Light Weight Deflectometer)

SCI - FWD indeks (Surface Curvature Index)

TKTK - Tallinna Tehnikakdrgkool

TTU - Tallinna Tehnikadlikool

VSN - Uleliiduline ehitusnorm

UT - Ulemineku tegur



1. SISSEJUHATUS

Teede seisukord on olnhud aktuaalseks ja palju vaidlusi tekitanud teemaks pikka aega.
Kandevoime roll teekatendi konstruktsioonide erinevates kihtides on vdga oluline kogu
katendi kvaliteedi ja plsimise seisukohalt, seda eriti suure liikluskoormusega Idikudel,
niisketes piirkondades. Suure kandevdimega teekonstruktsioon annab teele pikema
eluea ja paremad tingimused liiklejaile. Lisaks on see ka majanduslikult ja
keskkonnahoiu jaoks maistlik. Seetdttu on enne konstruktsiooni rajamist vaga tahtis
teada konstruktsiooni aluse omadusi ehk geoloogiat ning sinna paigaldatavate
materjalide omadusi. Siin muutubki aktuaalseks tehnoloogia, aluse kandevdime ja
materjali omaduste tdapne madramine ja optimeerimine, et valida ehitamiseks
optimaalsed meetodid. Seejuures aitab tehnoloogia ja materjalide valik ning 0Oige

kvaliteedi kontroll kasutada ressursse voimalikult saastlikult.

Eesti katendi projekteerimise stisteem tugineb 1983 NL juhisele mis on 40 aastat vana,
koormused on selle perioodi jooksul oluliselt kasvanud millega sisteem ei ole
arvestanud, seega ei ole selle sisteemi jargi kavandamine enam modistlik ja vajab
uuendamist. Katendi dimensioneerimise osas toon valja naaberriigis Soomes
kasutatava Odemarki valemil baseeruva siisteemi vdimalused ja selle perspektiivid
mida OU T-Konsult on arendanud. Kvaliteedi kontroll ning tépsed tehnoloogiad aitavad
valida konstruktsiooni rajamiseks optimaalse keskkonnasdastlikuma lahenduse, mis

tagab katendile esitatud nduete taitmise.

Toos analllsin Eesti teedeehituse kvaliteedindudeid ja kitsaskohti ning vordlen neid
valisriikidega. Teen ettepanekud katendi erinevate kihtide ehituse osas, valjaarvatud
asfaldi osa. Ettepanekutes tuginen erinevatele teadusartiklitele ja uuringutele lisaks ka
Uhele avaldamata uuringule kandevéime FWD-ga mootmise tulemuste analilsist. Toon
naiteid praktiliste juhtumite n&ol. Eraldi peatikkidena kasitlen kandevdime ja tiheduse

moodteseadmeid. Viimase peatiikina toon vélja ettepanekud olukorra parendamiseks.



2. TEOORIA EHK ALUSED

2.1 Moisted

Aluspinnas on looduslik pinnas voi kalju, Umbertdétatud looduslik vdi tehispinnas,
millele rajatakse voi millel paikneb tee konstruktsioon vdi millesse kaevatakse vdi on
kaevatud tee sivend. [5] Ik11

Kandevoime. Konstruktsioonil on kandevoime. KandevGime iseloomustamiseks
kasutatakse elastsusmoodulit. Elastsusmoodul (E) on sisuliselt deformatsiooni ja pinge
vaheline seos ja iseloomustab pinnase omadust avaldada vastupanu deformeerumisele
pingeseisundi muutudes. [1]

Kandevdimet ja elastsusmoodulit mdddetakse sama pdhimotte alusel. Kui mddteseadme
mdojuulatus on vaiksem, kui Ullemise ehk modddetava kihi paksus ning materjal on
ndouetekohaselt tihendatud, on need kaks néaitajat vordsed. Kandevdime iseloomustab
konstruktsiooni, elastsusmoodul Uht materjali.

Probleem: diinaamilised ja staatilised mddteseadmed annavad siiski erinevaid tulemusi,

sOltuvalt pinnastest.

Elastusmoodul e. Young'i moodul (E) on materjali elastseid omadusi iseloomustav
vordetegur, normaalpinge ja suhtelise deformatsiooni suhe, maaratakse pinge-suhtelise

deformatsiooni graafiku lineaarselt osalt. E = 6 /e. [6]

Tihendamine. Tihendamisseadmed on teerullid ja vibroplaadid.

Tihenduskvaliteeti mododame kas tihendusseadme endaga ehk sisse ehitatud
moodteseadmed voi penetromeetriga.

Tihenduskvaliteeti saame kontrollida otseselt Loadman ja Troxler-seadmetega, kaudselt
FWD ja PLT seadmetega. Reeglina vorreldakse reaalselt saavutatud tihedust Proctor-
katsega laboris saadud tihedusega.

Probleem: Proctor katse sobib piiratud materjalidele/pinnastele, kuna katse kaigus
mojutatakse katsetatavat materjali haamritega, mis pehmema kivimaterjali puhul
muudavad materjali terastikulist koostist enam, kui reaalsel objektil kasutatav

tihendustehnoloogia.

Stabiliseerimine on pinnase vo0i katendi kihtide tugevdamine erinevate lisandite ehk
keemiline stabiliseerimisega ja materjalide segamisega ehk mehaanilise stabiliseerimise

teel.

Roobas on tee pinna piki suunaline sdidujéljes olev pinnavorm mis on tingitud kas

deformatsioonist erinevatest kihtidest voi Glakihi kulumisest.
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Filtratsioon ehk veejuhtivus on pinnase omadus juhtida endast vett labi, mille tagavad
pinnases olevad poorid. Seejuures modjutavad veejuhtivust vaga suurel maaral
gravitatsioon, aga ka kapillaarjdud, temperatuur, osmootiline réhk vo6i moni muu
tegur.[1] Eristame horisontaalset veejuhtivust ja vertikaalset veejuhtivust. Lisaks tuleb
eristada ka veejuhtivuse suunda tihendatud kihi suuna suhtes. Kas piki tihendatud kihti

vOi risti tihendatud kihiga.

Kiilmakerge on pinnasesse kogunenud niiskuse kilmumise ning selle paisumise
tagajarjel tekkinud pinnase kerkimine Ulespoole. Kilmakerke tekkeks peavad esinema
korraga kililmakerkeline pinnas ja vesi. Kilmakindel pinnas ei saa paisuda,

kilmakerkeline pinnas ilma veeta samuti.

Tiuuplahendus on pinnaseriihmadesse liigitatud pinnaste tilipomaduste abil arvutatud
ja projekteeritud lahendus. Naiteks KAP ja Odemark lahend kus projekteerija teostab
arvutused. Tiilplahendused on klassifitseeritud pinnastest vdi materjalidest rajatud
struktuurid. Projekteerimisel ja projekti vastu votmisel kontrollitakse tilplahenduse
vastavust aluspinnasele ja tee liikluskoormusele.

Ehitamise ajal kontrollitakse kasutatud pinnaste ja materjalide vastavust pinnase voi
materjali rihmale, mida projektis kasutati. Samuti kontrollitakse paigaldatud materjali
tihedust ja kihi paksuse vastavust projektile. Geosiinteetide korral kontrollitakse kihtide
paksust ja paigaldatud geosilinteedi vastavust projektile.

Tulplahendused:

- materjali vastavus projektsele (materjali tootja kinnitus ja labori protokoll)

- kihi paksuse kontroll (moddistus)

- materjalide kontroll (I8imistegur, veejuhtivus kui projektis on see ndutud)

- tiheduse kontroll vastavalt standardi soovitusele sageduse osas

- Kehtib nii tidp kui kataloogilahendustele. [14]

Kataloogilahendus on tilplahenduse erijuht, esitatud pinnaseriihmadena liigitatud
materjalide jargnevuste ja kihi paksustena. Kataloogilahendid arvutab kataloogi

koostaja, projekteerija kontrollib vaid, et kataloogilahendi valiku eeldused on tdidetud.

Erilahendus on Ilahendus, kus ei ole kasutatud tilppinnaseid ja/vdi nende
tidpomadusi. Arvutuste aluseks on valjas voi laboris mdddetud numbrilised naitajad.
Erilahendused on klassifitseerimata pinnastest voi materjalidest rajatud struktuurid.

Projekteerimine tehakse katsetéddel saadud andmetele tuginedes. Katseldigul
testitakse  materjale ja saavutatud kandevdimet, vajadusel muudetakse

projektlahendust voi vahetatakse valja materjalid.
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Ehitamise ajal kontrollitakse saavutatud kandevdimet. Kontrollitakse kuni saavutatakse
vajalik kandevdime.

Erilahendused:

- kihi paksuse kontroll mdodistus

- kandevdime kontroll staatilise plaatkoormus voi diinaamilise katsega

- vajadusel korrigeeritakse lahendust kihtide paksuse muutmise voi materjalide
valjavahetamisega

- kontrolli teostatakse kuni lahendus saavutab vajaliku kandevdime. [14]

2.2 L. Rothenburgi markused N.L. katendisiisteemi
kohta

FSU ehk tollase N. Liidu juhendite kohased ehitusprojektid on ndinud ette asfaldikihtide
paksused, mis on liiga d0hukesed ja jatavad aluse ning lisakihid kevadise sulamise ajal
kaitsmata. [15]

FSU projektide kalduvus rajada paksud liivakihid ja Ohukesed asfaltkatted on
tdendoliselt seotud kulude ja materjalide kattesaadavusega. Samuti eeldatakse, et
paksud liivakihid tagavad piisava kllmakaitse. On ebatdenaoline, et eelnimetatud
kriteeriumid saavutatakse FSU projektide puhul. Kanada kogemused naitavad, et
enamasti on liivakihid kilmale vastuvotlikud isegi siis, kui materjalide valikul on
arvestatud moistliku hoolikusega. Naiteks Jaapanis, kus vdimalikud kiilmaprobleemid

on sama tosised kui FSU-s ei kasutata liiva teekonstruktsioonis. [15]

Tuleks toOsiselt kaaluda liivapOhiste aluste lisakihtide projekteerimisest loobumist

voimalike kilmakergete ja pehmete aluspinnastega piirkondades. [15]

Lisaks ilmselgetele kulukaalutlustele on paksemate granuleeritud aluste rohutamine
FSU-s ilmselt seotud kaitsega klilmakergete eest. VSN-46-83 kohaselt ei ole vaja
spetsiaalset klilmakaitsekihti, kui kdigi teekatte kihtide kogupaksus on suurem kui 2/3
klilmumissligavusest, tingimusel, et alus ise ei ole kililmakerke tundlik. Naiteks Moskvas

on klilmumise stigavus 1,4 m. [15]

Arvutustes kasutatakse 10-tonnist normtelge kuigi paljudes laaneriikides on normtelg
8-tonnine, naitavad vordlused, et reeglipdraselt dimensioneeritud konstruktsioon talub

vaid 30% kavandatud koormusest.

Usna ranged jaikusekriteeriumid taidetakse, valides sidumata granuleeritud kihtide

paksused asfaldi paksuse arvelt. Kuigi asfaldikihid on piisavalt paksud, et valtida

vasimusest tingitud pragunemist, ei ole nende paksus piisav, et kaitsta aluspinnaseid
12



liigsete deformatsioonide eest kevadise sula ajal ja sellele jargneval taastumisperioodil.
Kriitiliste kevadiste perioodide ajal teede sulgemine voi teljekoormuse piiramine on FSU-
s vaga levinud. Sama kehtib sageli ka kdrvalmaanteede puhul paljudes |ddneriikides.

Siiski on selline projekteerimine prioriteetsete teede puhul vastuvoetamatu. [15]

Kuigi FSU projekteerimiseeskirjad sisaldavad aluspinna Ulepinge kontrolli, tehakse
arvutused eeldusel, et sidumata granuleeritud kihtide elastsusmoodulid ei ole m&jutatud
hooajalisest niiskusest. Samuti ei ole FSU projekteerimismenetlustes arvestatud aluskihi

voimaliku kilmakartlikkusega. [15]

2.3 Maarus 101

MKM maarus 101 ,Tee ehitamise kvaliteedinduded" on seadusandlik dokument millest
lahtuda, kuid téna esinevad seal Loadman vOi Inspector seadmega mdddetavad
numbrilised vaartused millel pole selget alust, viidet uuringule vai teiste riikide juhistele.
Varasemas InfraRYL redaktsioonis on veel \viited Loadman kergseadme
moddtetulemustele ning ainus veel toimiv juhis on PANK 9001 2002.a. ,mis kirjeldab vaid
Loadman-seadmega mooteseeria kadigus kahanenud deformatsioonide vdi nendest
arvutatud elastsusmoodulite suhtarvu alusel tihendusteguri maaramist Emax/E1l.
Puuduvad igasugused viited Loadman-seadmega modddetavale arvulisele vaartusele voi
selle seostele teiste seadmetega modddetavasse vOi arvutatavasse. Eestis levinud
Inspector seade on sisuliselt kopeeritud Loadman. Seega loob see dokument kitsendusi.
Tanases M101 toodud kandevéime vaartused MPa ei tugine arvutustel ja ei ole alati

pohjendatud. Seega on mdistlik maarusest numbrilised vaartused eemaldada.

PANK 9001 jargi on Loadman-seadme mdoju-ulatus 20...50 cm, seega ei saa seadmega
moodtetulemuste alusel teha jareldusi enamaks kui vaid seadme mdjupiirkonna
tihendamise kohta ja seda ei naita arvutatud elastsusmoodul vaid selle muutus katserea
jooksul. [17]

Killustike sidumata segude osas, maaruses esitatud nduete osa Lisa 10, proovide
keskvaartuste sdelkdvera vali peaks paiknema maaruse nr 74 lisas, mitte M101 lisas.
M101 tabelid peaksid olema need, mis kehtivad vaid Uksikproovile, sealhulgas

paigaldatud kihist vdetud proovile mis vajab omakorda proovivotu reglementi. [5]LK 15
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3. DIMENSIONEERIMINE

3.1 Eesti teed on aladimensioneeritud

Viimase 12 aasta kahetised arengud. Alates 2010.a. on teedeehituses kasutatud hea
veejuhtivuse ehk filtratsiooniga liivasid mille tottu oleme kaotanud kandevdime ressursi.
Hea veejuhtivusega liivad on raskesti tihendatavad ja vaiksema kandevdimega.
Suurendatud siirdetegurid 2015-2017.a. on tostnud ndudeid kuid marginaalselt.
Vottes tulemused tabelina kokku, saame vordluse kui aluspinnaseks on liiv. Siin on
selgelt naha, kuivord dhemad on Eesti reeglite jargi dimensioneeritud katendid ning ka
killustikalused on dhemad. Eesti katendid on praktiliselt kdigis teeliikides ndrgimad,
kusjuures vahe vorreldud variantide keskmisega on eriti suur pdhimaanteede grupis Vt
tabel 3.1 [7]

Tabel 3.1 [7]

T11 EST | FIN/m| FIN/I[  RUS | DEN| GER| SW [avg
E
Asfaldid 17+1] 24 | 19 20 26 | 26|21
killustikud 35 | 43 | 45| 10im | 39| 20|50
+15
Odemark: 375| 543 | 462| 407 | 555| 436|517 | 47
1
T15
Asfaldid 11+1| 14 | 16 18 17| 16|12
Killustikud 33 | 43 | 45 15 29| 15]50
Odemark: 260 | 361 | 406| 289 | 354| 262|342 | 32
5
T11220
Asfaldid 55+| 10 9 12 16 | 14| 4,
1 5
Killustikud 26 | 43 | 45 25 24| 15[50
Odemark: 160 | 285 | 272| 255 | 314| 234|208 | 24
7

Eesti katend on reeglina oluliselt vaiksema kandevdimega vorreldes teiste riikide tldp-
ja kataloogikatendite kandevdimega. Silma hakkab asfaldikihi vaga vaike paksus ja see
onvorreldav vaid asfaldi paksusega Rootsi katendis. Kuid Rootsis on asfaldi all tlitipiline
50 cm graniitkillustiku kiht, samal ajal kui Eestis on see vaid 26...35 cm. Soome
katendites on asfaldi paksus 3...6 cm suurem ja killustiku paksus 8...17 cm suurem.
Isegi Venemaa kataloogilahendused on suurema kandevdimega, vodrreldes Eestis
kasutatavatega. [7] LK 32

Arvestades Eesti teede koormust ja seisundit siis Eestis vdiks pdhiteede kandevdimed
olla 400+Mpa.
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Tehnokeskuse 2017.a. PLT t60 jargi on kandevéime nouded taidetud 17%
moodetud juhtumitest.

2017.a. rekonstrueerimisobjektidel teostatud plaatkoormuskatsetuste, katendite ja
geoloogia andmed slstematiseeriti ja analldsiti nii statistiliste kui sisuliste seoste
saamiseks. Esialgsete jarelduste podhjal toodi valja peamised vdimalikud

probleemkohad:

e Fraktsioneeritud killustikust aluste kandevdime ja tihedus.

e Uhtlaseteraliste liivade kandevdime ja tihedus.

¢ Mullete kandevdime ja tihedus ning selle tdenédoline seos mulde niiskusreziimiga.

Luhidalt kokkuvottes ei pruugi tee tarindikihid olla sageli kandevdime ja tihedusega, mis
tagaksid tarindi pikaealisuse. Uuringust selgus ka, et soovitud kandevdime ja tiheduse
naitajate saavutamine on teatud materjalide puhul ebatdendoline ning kaaluda tuleks

tarindites kasutatavate materjalide muutmist. [12]

3.1.1.1 Eesti katendi arvutusmetoodika kaasajastamine

Jargnevalt toon vélja liikluskoormusele vastava tee vajaliku arvutusliku kandevdime
vaartuse leidmise. Tee vajalik kandevdime on koormuse vastuvotmiseks piisav
elastsusmoodul tee pinnal. Arvutuslik tdhendab, et vajalik kandevdime tuletatakse
liiklussageduse, liikluse loenduse ja siirdetegurite kaudu leitud liikluskoormuse jaoks
kindla eeskirja ehk valemi abil arvutades. Arvutus sisaldab mitmeid empiiriliselt leitud
tegureid ja kordajaid, mis votavad arvesse tee laiust, sdiduradade arvu, tee muldkeha
ndlvust jm. [8]

Eesti juhendis leitakse vajalik kandevoime logaritmseosest kujul:

Evaj = a*log(Q)+b,

Kus- a =70 ja b =56 ning Q on taandatud koormussagedus ehk 20 aasta
summaarne koormus jagatud konstandiga 5000.
Hilisemas katendiarvutuses kontrollitakse, et arvutatud E(j/d ei oleks vaiksem kui

Evaj*Ktt kus Ktt on tugevustegur mis soltub tee klassist ja katte liigist.

Soome slisteemis on tegemist astmelise reglemendiga, mistottu vajalik kandevdime
vaartus on satestatud koormussageduse vahemiku jaoks arvestusega, et sageduskahvli

Ulempiiri juures on varu minimaalne ja kahvli alampiiris maksimaalne.

(Joonisel 3.1) ja (Tabelis 3.2) on esitatud vajaliku kandevbime vaartused
liikluskoormusest sOltuvalt: (Joonisel 3.1) (ldiselt, Soome ja Saksa vajaliku
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kandevboime vaartused vastavalt liiklusklassidele ja Eesti vajaliku kandevdime
vaartused ulaltoodud logaritmseosest. Tabelis 3.2 Soome ja Eesti vajaliku kandevdime
vastavalt registreeritud liiklussagedusele (AKOL) Eestis. Arvestada tuleb, kui Eestis
saadakse Evaj < 180*Ktt, tuleb lahtuda viimasest vaartusest. Olulised jareldused on
jargmised: Eesti ja Soome arvutuseeskirjades on sama normtelje koormus ja
rehvirbhk, sama katendi arvutuslik eluiga. Eesti kasutab oluliselt suuremaid
siirdetegureid, mis viib suurema prognoositud Ulesditude normtelgede arvule.
Hoolimata vaiksemast normtelgede (ilesditude arvust on Soome eeskirja kohane

vajalik kandevdime oluliselt suurem, kui Eesti eeskirja kohane. [8]

Eesti kasutatav valem E vaj arvutamiseks aastast 1983 ei ole enam ajakohane. Vahepeal
on oluliselt muutunud liiklusintensiivsus, samuti raskeveokite ja veokite ning
autorongide kaal ja telgede arv. (Joonise 3.1) pdhjal voime vaita, et siirdetegurite
muutmisega Evaj vaartust oluliselt tOsta ei ole vdimalik ja muutmist vajaks valemi
parameetrid a ja b. [7] LK 44

Eesti-Soome-Saksa Evaj vaartused

Foo

oo

L ] -
L |
400
- L
Ef ]
-
200
L 3
100
o
A 10 pedn] 30 40 L] (=g ]
Liikluskoormus, milj. normtelge 20 aasta joksul
—i— F I EET GER

Joonis 3.1: Vajalik kandevbime Evaj Soome ja Eesti normi kohaselt arvutatuna
liikluskoormusest. [7] LK 44
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Tabel 3.2. Vajalik kandevbime Evaj Soome ja Eesti eeskirja kohaselt arvutatuna Eesti
riigiteede tdnase keskmise liiklussageduse kaudu arvutatuna[7] LK34

" Ktt | Eesti 2015 Soome 2018

.g Q Evaj, | 180*Ktt, Evaj, | Emi
Q o MPa | MPa 0 MPa | n,
o )

3 7] S S MPa
) 8 3 3

3 < . & . £

S Y S5 S5

3 ~ = c =<

14500+ 1 1,03 28,7 5733| 329 185 20,0 461 470
6000-14500 2 1,00 18,3 3660 | 305 180 13,8 433 470
3000-6000 3 0,95 6,9 1376 | 262 171 51 361 415
500-3000 4 10,90 1,8 359 211 162 1,3 263 285
50-500 5 0,85 0,21 41 144 153 0,15 102 170
0-50 6 (0,79 0,03 6 86 142 0,02 -45 170

3.1.1 Asfaldi kihi paksused erinevad reglementide pohjal.

Jargnevalt toon vordlusena erinevate reglementide pohjal tabelitena vélja ndutud asfaldi
kihi paksused.

Madrus 106-e kohustuslik asfaldikihtide paksus mida ei taideta tabel 3.3.
Stabiliseeritud kihid asendavad asfalti 20...30% kihi paksusest mitte 50%.

MA 2017-003 soovituslik asfaldi paksus on suurem kui maarus 106-s.

Tabel 3.3 asfaldi kihi paksused erinevate koormuste ja reglementide pohjal

Tegelikud asfaldi
paksused cm

+ Stabi 0,5-ga 7,8 9,4 10,6 12,3 13,6 14,5
arvestatuna
Maarus 106 kohustuslikud 4,0 6,0 8,0 10,0 13,0 16,0

asfaldi kihi paksused cm

MA 2017-003 4-6 7-12 13-18 19-24 Ca 25
Bituumensideainega

téodeldud katendi

tlakihtide soovituslikud

kogupaksused cm
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3.2 Eesti katendi siisteem tugineb 1983 NL juhisele
KAP-i pinnaste liigitus on maéaratletud Vene GOSTiga, mis ei Uhildu EN ISO skeemiga.

Katendiarvutuseks on seni kasutatud Excel-rakendust KAP, mis vastab TrAm juhendile
MA 2017-003 ja selle eelkdijale MNT 2001-52 mis omakorda tugineb Noukogude Liidu
1983 juhendile BCH 46-83. Erinevate anallilside kdigus on tuvastatud rida probleeme.
Esiteks, oleme tOendoliselt kaugel valjas algsest koormusdiapasoonist, teisisonu,
koormused millele katendit tuleb arvutada, on oluliselt suuremad sellest, millega
arvestasid kunagi juhendi koostajad. Logaritmvalem, mis seob vajaliku kandevdime
koormussagedusega, on liiga lauge tdusuga ning alates teatud koormuste tasemest on
arvutuslik kandevdime tous koormuse suurenemisel liiga vaike. Teiseks, kasutatakse
arvutustes eriti liivade jaoks liiga korgeid elastsusmooduli vaartusi, mis reaalselt
looduses ei ole mistahes moodteseadmetega saavutatavad - seetdttu ei ole ka KAP
arvutustulem Uhegi teadaoleva seadmega ehitusprotsessis mdddetav ehk kontrollitav.
Kolmandaks, kuigi arvutatakse kriitilised vaartused peale
Uldelastsusmooduli/kandevdime ka mitmete muude parameetrite osas, on aluseks
lisaks valemitele ka nomogrammid. KAP-i puhul on need digitaliseeritud ja arvutuse
aluseks on graafikutelt interpoleeritud vaartused, siis oleme ka siin tdenaoliselt valjunud
algsetest homogrammide todpiirkondadest pikendades graafikujooni teljestikuni alas,
mida algselt nii mdeldud ei ole. See kdik on toonud kaasa ebaloogilisi tulemusi ja ka
vajaduse asendada KAP slsteemiga, mille arvutustulemused peaksid olema

moddetavad. [10]

KAPi mootoris on jatkuvalt vene nomogrammid, mida kasitsi kasutades suudeti
tdlgendada, automaatses inter- ja ekstrapoleerimises aga saame inseneriloogikaga
mitteseletatavaid tulemusi. Kui see nihkepingete teema tdepoolest probleem peaks
olema, oleks ka selleks olemas odavamad lahendused kui ainult muldkeha paksuse
suurendamine. Naiteks, olemasoleva teekonstruktsiooni stabiliseerimine (Full Depth
Recycling) v0i geoslinteetide kasutus. Kuna geovorgud ja geokarjed vdimaldavad
Uhtlustada voimalikud kilmakerked, siis saaks sel teel ka muldkeha paksust kahandada.
Geotekstiil on siiski vaid eristav, kiilmakerkeliste savipinnaste eristamiseks kontrollitud
kvaliteediga materjalidest konstruktsioonist. Tdsi, geosiinteetidega ei ole arvestatud
katendiarvutustes - jarelikult, tuleks metoodikat arendada. Projekteerimisel arvutame
maksimaalse kilmakerke ulatuse - kuid kriitiline ei ole mitte kilmakerge kui selline,
vaid ainult ebalhtlane kilmakerge - kui kogu konstruktsioon muudab Uhetaoliselt

kdrgust, ei juhtu veel midagi. [7] LK12

18



3.3 Eesti nouded

Kooskdlastusfaasis on uus teede projekteerimisnorm. Selle jargi tuleb konstruktsioonid
projekteerida lahtudes ehitustehnilise projekteerimise pohimodtetest kooskodlas
standardisarja EVS-EN 1990-1997 nduetega. Tee konstruktsiooni projekteerimisel tuleb
Idhtuda standardisarjas EVS-EN ISO 14688 ja standardis EVS-EN ISO 14689 satestatud
pinnaste identifitseerimisest ning standardis EVS EN 16907-2 satestatud liigitusest. Tee
konstruktsiooni mullatééde osa projekteerimisel tuleb arvestada standardisarja EVS EN
16907 ndudeid. Projektlahenduse koostamisel tuleb arvestada aluspinnase kandevoimet
ja Uhtlust ning vajadusel rakendada meetmeid ehitusaegse liikluse v@imaldamiseks.
Eeldatakse, et ehitusmasinate ehitusaegse liikluse korraldamiseks on piisav aluspinnase
arvutuslik kandevdime 45 MPa voi rohkem. KAP v2.0 ei vasta eeltoodud standarditele,
sest 2014 TTU td6 tulemusena ei dnnestunud leida (heselt mé&aratletavat

Uleminekuskeemi. [18]

Portatiivsete seadmetega Inspector ja Loadman on voéimalik suhteliselt adekvaatselt
hinnata kandevdimet dreenkihil eeldusel, et kasutatakse 300 mm talda, kuid juba
killustikaluse osas on mootetulemused tegelikust ja arvutatust oluliselt suuremad ehk
siis, arvutuslikult ei ole vdimalik saada mdddetavaga vorreldavaid kandevdime vaartusi.
Killustikul mdddetud kandevdime vaartus peegeldab enam materjali enda omadusi ja

tihenduse kvaliteeti, vahem kogu konstruktsiooni kandevoéimet. [13]

KAP arvutatud kandevéime vaartused ei ole kontrollitavad Uhegi teadaoleva seadmega
Odemarki valemiga arvutatu peaks olema kontrollitav plaatkoormuskatse ja FWD-ga.
Sideainega kihid arvestada poole paksusega.

Kihipaksused just suuremates koormusgruppides on tegelikult vaiksemad.

M106 - Evaj vastavalt tee klassile ja katte liigile.

Tagasihoidlik ndue on varuteguri kasutus. Tédna on vene slisteemides lisategurid ,mis
tostavad vajaliku taseme ca 2 korda kdorgemaks.

MA 2001-52 ja MA 2017-003 - logaritmvalem Evaj = fQ15.
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3.3.1 Soome ja Vene siisteemid

Vene silisteemis on lisateguritega viidud vajalik kandevdime vaga palju kdrgemaks, kuid
neid tegureid ei rakendata koormusele vaid juba logaritmvalemiga arvutatud
kandevoimele. Tanaseks on Vene normides lisandunud ka kandevGime noue muldkehal
Ev2 60 MPa (teises kliimavédndis) - 2021 vene juhendis. Samas puudub igasugune seos

arvutusliku ja moddetava vahel [7] LK12

Senine siisteem mis tugineb BCH 46-83 juhendil, annab igal juhul ndrgad tulemused,
Uleminek mistahes teisele slisteemile eeldab paksemat konstruktsiooni ka juhul, kui
koormused ei tduse. Pohimotteline valik on kataloogikatend mis vastab ka Soome
astmelisele reglemendile ja tllpkatendile millisel juhul ndude konkreetne vaartus

leitakse logaritmfunktsiooni vahel.

Soome skeem vdimaldab paremat kvaliteedikontrolli, kandevéime moddetavuse kaudu
paindlikumat |dhenemist materjalikasutusele ja CO2 saastu kohalike materjalide

efektiivsema kasutuse labi.

3.3.2 Vordlus Soome siisteemiga

Soome skeem on oluliselt lihtsustatud, kuid satestab kdrgemaid ndudeid. Alates
killustikust on materjalide arvutusparameetrid lédhedased. Vene slisteemis liivade
elastsusmoodulid vahemikus 75...130 MPa, Soome susteemis 20...70 MPa. Killustiku
kihid on paksemad, vesi viiakse valja Kkillustikukihis. Killustikest on kasutuses
suureteralised 0/32...0/80 segud piiratud peenosisega. Seda soodustab asjaolu, et
Soomes kasutatakse tardkivimikillustiku. Kuna liivade arvutusparameetrid on madalad,
siis kasutatakse kandevdime saamiseks paksemaid killustikukihte ja need kihid toimivad
ka vett konstruktsioonist valja viiva ehk dreenkihina. Liiva kasutatakse kapillaartdusu
katkestamiseks ja kllmakaitseks filterkihis mis vdib ka paikneda muldkeha alakihis

mitte killustiku all.

KAP on puudulik. Kui Soome konstruktsioon arvutada samale koormusele siis saadakse

1,5 korda suurem number sellest mis oleks vaja.
Aluskonstruktsiooni ja katte valisriikide nduded:
Uldine tendents on see, et aluspinnasel on fikseeritud kandevdime.

N: Saksa RStO 12 - Ev2 - 45 Mpa, selle peal purustatud kivimaterjalist kiilmakaitsekiht.
N: Vene uus norm: muldkeha ehk tookihi peal on ndutud Ev2 60 Mpa.
N: Soome - liivadega tagatakse Ev2 - 35 Mpa kiilmakaitse ja kapillaartdusu takistav

Uhtlustamine.
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Soome: Jagav kiht — Ev2 - 90 Mpa. Kohalik kruus ja kehvem killustik.

Eesti: kilmakaitse- ja dreenkiht ehk liiv — 65 Mpa Inspectoriga moddetud, kuid ainult
ehituses, mitte projektis ehk projektile pole ndudeid antud.

Kandevkonstruktsioon on fikseeritud kandevdimega vdi fikseeritud konstruktsiooniga.
N: Soome: killustikalus Ev2 - 160 Mpa, TS-alus - 290 Mpa.

N: Rootsi: purustatud kaljupinnas 22 cm stabi all vdi 42 cm asfaldi all + 8 cm
(tasandus/kiilumine, 0/40...0/80)

Ev2/Ev1 sOltub Ev2 tasemest

N: Saksa: Ev2 - 100...180 Mpa sdltuvalt katendi liigist ja koormusest.

Kattekihtide asfaldi, betooni ja kivisillutise paksused sdltuvad koormusest.

3.4 Koormused Eesti teedel tousevad.

Kasutusele vdetakse suuremad pikemad, raskemad veokid 60 tonni, 20,75...25,25

meetrit, 8+ telge - veok+eelik+standardne poolhaagis.

Joonis 3.2: 8 teljeline veok

EMS rahvusvahelistel trassidel standardsetest moodulitest komplekteeritud autorongid,
kahjuks super-single rehvidega. Siseriiklikult metsavedu, puistematerjalid ja
tavaveokid. Suurema koormuse tingimus on paarisrataste kasutus, lisateljed ja pikem

summaarne baas. 76 tonni, 34,5 meetrit, 11 telge - poolhaagis + eelik +poolhaagis.

EMS2, Duo2 - standardiseerimine tulemas, sellest soltub KUHU need lubataks.

Joonis 3.3: 11 teljeline veok [10]

Arvutused naitavad, et telgede lisandumisega suureneb kill siirdetegur ehk Uksiku
sOiduki moju teekonstruktsioonile, kuid summaarne normtelgede arv sama
kaubakoguse vedamiseks kahaneb. Sildade kaitseks on koormus vaja jagada pikemale
pinnale. Siseriiklikes vedudes lubada kuni 60 tonni tanasest pikematel sdidukitel, kui on

rohkem telgi ja paarisrattad. Norgemate teede kattekonstruktsiooni kaitseb
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paarisrataste kasutus. Teedelagunemise periood vajab suuremat tédhelepanu ja kaitset.
[10]

Taismass ja pikkus tdusevad, teedel kus ei saa piirata SS-kasutust 385 mm uksikrehv
on vajalikud paksemad/tugevamad konstruktsioonid just SS-tottu asfaldikihid peaksid

olema ile 20 cm killustikalusel voi veidi ohemad stabiliseeritud alusel.

Teistel teedel on vdimalik koormust suurendada ainult paarisrataste ja lisatelgede
kasutusega, kuid tdnaseid legaalseid kooslusi kuni 40/44 tonnini keelata ei saa.

Paarisrataste kasutus koos lisatelgedega leevendab koormust. [10]

Suuremate soidukite kasutusele vott eeldab ka suuremaid pdorde raadiuseid ning sellest

johtuvalt laiemaid ristmike.
3.5 Kandevoime arvutused ja mootmistulemus

3.5.1 Kandevoime arvutused FWD-ga

FWD mootmistulemuste kasutamine teekatendi remondiprojektide koostamisel.

Radgitakse, et vajumiskausi parameetreid otseselt katendikihtide elastsusmoodulite
maaramiseks kasutada ei ole vdimalik, kill aga iseloomustab vajumiskausi kuju Gldiselt
katendi tugevust. Samas on leitud, et eksisteerivad FWD vajumiskausi deformatsioonide
alusel arvutatavad naitajad, mille vaartuseid on vdimalik kasutada katendi erinevate

konstruktsiooniosade seisukorra hindamiseks:

Seotud kihtide puhul - Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur —-FWD
Iabivajumis andurite D1 ja D2 lugemite vahe dO - d300; SCI vaartus iseloomustab katte

pinnast kuni 300 mm siigavusel asuva kihi seisukorda. [5]

Aluse puhul - Base Damage Index BDI e. aluse vigastustegur - FWD labivajumis
andurite D2 ja D3 lugemite vahe (d300 - d600); BDI vaartus iseloomustab katte pinnast

300 kuni 600 mm sligavusel asuva kihi seisukorda. [5]

Aluspinnase puhul — Base Curvature Index BCI e. aluse kdverustegur — FWD labivajumis
andurite D6 ja D7 lugemite vahe d1200 - d1500; BCI vaartus iseloomustab katte

pinnast 1200 kuni 1500 mm sltgavusel asuva kihi seisukorda. [5]

I\\

Too ,FWD mddtmistulemuste kasutamine teekatendi remondiprojektide koostamise
Informatsioonis 2 esitatu naitab ilmekalt parameetrite SCI, BDI ja BCI kasutusvodimalusi,
kuid puuduvad nimetatud parameetrite piirvaartused, mille leidmist eelnimetatud leping

ette ei nadinud. Nimetatud parameetritele piirvaartuste leidmine kasutamiseks
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katendikonstruktsiooni seisukorra hindamisel oleks oluline samm FWD

moodtmistulemuste laialdasemaks praktilisemaks kasutamiseks. [5]

Too6s ,Riigimaanteede ja sildade tugevdamise maksumuse hindamine tulenevalt 52 t
veoste aastaringse liikkumise voimalusest™ (MA 2011-18) raames on vordlusseost uuritud
p 5.5.2 ja leitud pisi- kerg- ja siirdekatenditele tegurid a ja b igale katendiliigile iga
FWD indeksi kasutamiseks valemis E=a*XP, kus E on katendi kandev&ime vaértus ja X
vastava indeksi vaartus. Selle jargi on voimalik hinnata, kas vastava FWD indeksi
aluseks olnud andurite vahekauguse sligavuses paiknev kiht vastab eeldatavale
kandevdimele, ehk siis, piirvaartus, millisele katendi kandevdimele vastab konkreetses

sligavuses paiknev kiht.

3.5.2 Alar Tooming "u kandvéime mootmise tulemuste analiiiis
Alar Tooming "u avaldamata uuringust on selgunud jargnev:

Korrelatsioon esineb FWD kandevoime, BCI deflection 600...900 mm USA liigituse jargi
ja roopastigavuse vahel. Miskiparast on meil otsustatud, et BCI indeksi vaartuseks on
valitud vahemiku 1200-1500 mm andurite vahe, seda otsust ei ole pdhjendatud.
Probleem on pigem 60..90 cm slgavusel katte pinnast. FWD - andurite vahe naitab
samal sligavusel paikneva kihi seisundi. Reeglina on selles vahemikus taiteliiv. 60...90
cm slgavuse vahe on vaga heas korrelatsioonis roopasligavuse arenguga. Saab
jareldada ,et kosmeetiline remont ehk lakihi asendamine ei likvideeri pohjust vaid
leevendab seda. Defektid kaetakse pindamise voi Ulakihi uuendusega, sest naastrehvi
tottu uuendatakse Ulakihti tihedalt see aga varjab vajumid ja néiliselt on kéik korras.

Liivakiht on kdige ndrgem lUli Eesti teedel.

All toon valja graafilise tdlgenduse ja jareldused mille andmed pohinevad Alar

Tooming "u Eesti péhiteede kandevGimete mo6tmis tulemustel FWD seadmega Vt lisa 2.

All olevas tabelis 3.4 on toodud valja esimeses veerus valik pohi maanteedest. Igal real
on andmed erineva maantee kohta. Teises veerus on valja toodud maantee pikkus
kilomeetrites. Kolmandas veerus aasta kaalutud keskmine d6paevane liiklussagedus.
Neljandas veerus FWD-ga mooddetud viie kilomeetriste 16ikude kaalutud keskmised
kandevdime vaartused. Viiendas veerus ndrgema 10% piir. Kuuendas norgema 10%
keskmine. Seitsmendas toon valja kandevboime mis peaks sellel 16igul olema Odemarki
valemi arvutuse jargi. Kaheksandas toon valja protsendi mis sellel 16igul Odemarki
valemi arvutusele vastab. Uheksandas veerus toon vélja kandevdime mis vastab selle
I6igu puhul KAP-iga arvutatule ning kiimnendas veerus toon valja protsendi mis sellel

[6igul KAP-i arvutusele vastab.
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Tabel 3.4 mbéotmistulemuste analiilis

PMNT AKOL 10% 10% | Odemark | OK
piir tase km % km %

- 8020 478,3 403,3 62%  290,6 85%
- 250 7807 440,7 315 280  403,9 57%  289,2 95%
- 208 3573 348,6 231 202 340,5 60%  248,9 85%
- 177 8298 475,6 345 295  463,1 50%  313,7 94%
- 159 3054 401,6 289 255  345,3 71%  249,9 97%
- 121 2241 331,8 226 196  316,1 53% 2344 90%
21 453 390,8 312 284 277,5 95%  208,7 100%
- 35 7826 450,6 302 273 371,6 65%  278,8 95%
- 56 5092 404,6 289 259 320,5 78%  253,2 97%
“ 132 2497 339,8 224 198 293,7 69%  225,2 91%
“ 34 17052 413,9 304 274  491,6 19%  341,2 80%
“ 106 3011 361,2 265 242 299,5 76%  233,0 97%

3.6 Soome arvutuslik lahendus Odemarki valemiga

Soome katendite projekteerimisjuhendis on toodud lihtne valem joonis 3.2.
EJ

by

?:

1 E, 1

- Ay

WY | E 2 13
\I1+0,81-[—) 1+0,31.(ﬁ) E
a a) | E,

Joonis 3.2: Odemarki valem

kus Ep on kandevdime arvutatava kihi peal, Ea selle all, E materjali elastsusmoodul, h
kihi paksus m ja a konstant 0,15 m.

Odemarki valem annab vdimaluse juhul, kui tegelikult aluspinnaselt moddetud
kandevdime vaartus ei rahulda vajalikku nduet 45 MPa. Seejarel saab korrigeerida
konstruktsiooni asendades arvutatava paksusega aluspinnase kihi materjaliga.
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Odemarki valemiga arvutatu peaks olema mdddetav plaatkoormuskatsega. Tegemist on

sihtvaartusega mitte vastuvotundudega.

Insener kontrollib vaartusi, kui moddetud tulemus on ndrgem teeb uue arvutuse
kasutades tegelikult tuvastatud materjalide elastsusmooduli vaartust ja tegelikult

ehitatud kihipaksust. Saadud tulemuse alusel teeb insener otsuse.

Soome algoritmide alusel on koostatud inseneri td6vahend mis on kasutatav nii arvutis
kui nutiseadmes. Algsele valemile saab algoritmide alusel lisada ka kilmakerke arvutuse

vt joonis 3.4. Lisaks ka kasutaja sobralikum liides.

Paksus Baasvaartus | Tegur | Kasutatud Arvutaty L) Lun a0 Lt
Materjal |, d Ey (300kpa) | (300kpa) | (1@0kpa) | (100kpa)
(max @,3m) E nxEa E 2 :
(Evz2) avg E min E avg E min E
m MPa n MPa MPa MPa MPa MPa MPa
aluspinnas - 30 30
liiv 0.30 50 6 50 41 41 41 41 41
liiv 0.30 50 6 50 46 49 40 42 34
killustik 0.25 249 6 249 104 101 81 85 69
killustik 9.30 249 9 249 170
asfalt 9.15 2500 9 2500 396
0.00 Q 9 Q Q
0.00 0 4 Q Q
0.00 9 0 Q 9
0.00 (4 0 Q Q

Kilmakerke arvutus
124.5

taandatud paksus cm
kiilmumissiigavus 200 cm
kerkiv aluspinnas 75.5 cm
kiilmakerke ulatus 4.53 cm
Ul aluspinnas? Ei
Ul pinnas on mérg? Ei

Ul on kui 3lla 0,063 on dle 50% ja alla

8,002 on alla 30%

Konstruktsiooni paksus (m)
CPOOOOOOO O AA
2383833888238

Joonis 3.4: KAP v3 beeta veebi versioon [10]

Moned reeglid voi eeldused Odemarki valemi kasutuseks:

Sidumata konstruktsioonikihte saab arvutada 15...30 cm paksuste kihtidena, kui vajame
paksemat kihti, naitame materjali arvutustes mitme eraldi kihina - tegur n - sidumata
kihtidel on see 6. Asfaldi puhul loetakse elastsusmoodul kdigile kuumadele
tehasesegudele vordseks 2500 ning eeldusel, et kihtide paigaldamise vahel ei ole teed
avatud liikluseks, kasitletakse asfaldikihte ihe summaarse paksusega kihina kaalutud
keskmise elastsusmooduliga. Kui aluspinnas on Ul alla 0,063 mm on ule 50% ja alla
0,002 mm on alla 30% siis on tegemist kdige klilmaohtlikuma pinnasega ja lisaks E-
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vaartusele E-20. Kui see pinnas on kilmumiseelselt mérjas, on paisumistegur t 16%.

Kdigil muudel juhtudel on paisumistegur otse seotud elastsusmooduliga.

Seni kasutatakse kilmumissiigavusena Ule Eesti 125 cm ,kuid tegelikult tuleks valida
objektile ldhima ilmajaama liivpinnaste klilmumissligavus vt lisa 3- aluseks on Mart
Olmani 18putédd TKTK ja TTU. [10]

Odemarki valemi rakendus Baasvaartus TegurnxEa Kasutatud Arvutatud
Materjal Kiht Paksus E E Ey

m MN/m2 n MN/m2 MN/m2
aluspinnas Aluspinnas 30 30
H1 Filterkiht 0.30 50 6 50 41
16/32, LA35 jagav kiht 0.30 50 6 50 46
16/32, LA35 jagav kiht 0.25 240 6 240 104
KOST1 kandev kiht 0.30 240 18 240 114
AC surf, base Asfalt 0.15 2500 2500 300
Markused

1 Sidumata kihtide paksus vahemikus 0,15-0,30 m - kui kogupaksus on suurem, kasitleme eraldi ridadel
2 Teguri n leiame juhendi 2018-38 tabelist 19, sidumata kihtidel on see 6

3 Ridu vaib vajadusel vahele lisada, kuid valemid tuleb siis kontrollida

4 Filterkint ei ole dreenkint

5 Muuta véib vaartusi kollases alas, aga ka materjalide-kihtide nimetusi

6 Arvutatud Ey vaartus peaks olema mdddetav, sidumata kihtidel plaatkoormuskatsega, seotud kihtidel pigem
FWD seadmega. Tegemist on sihtvaartusega, mitte vastuvdtutingimusega. Insener teeb vajadusel
kontrollarvutused ja otsustab vajalikud meetmed, kui kandevdime ei ole piisav.

7 Aluspinnaste elastsusmoodulid on juhendi tabelis 6. Katendikihtide materjalide elastsusmoodulid juhendi
peatikis 4.5

8 Asfaldikihina kasitletakse summaarset korraga paigaldatud komplekti kaalutud keskmise e-mooduliga

Joonis 3.5: Odemarki valemi rakenduse eestikeelse versiooni ndide seletustega [6]

Soomes on kill padttud arendada APAS-nimelist tarkvara, kuid riik/amet on otsustanud
kasutada lihtsamat lahendust, Odemarki valemit. See on ka lahiriikidest ainus lahend,
mille puhul peaksid arvutustulemused olema mdddetavad plaatkoormuskatsega voi ka
teiste seadmetega, kui need on plaatkoormuskatsega vorreldud. Oluline on siiski
markida, et arvutustulemus on sihtvaartus, mitte konstruktsioonikihi
vastuvotutingimus. Meetodi detailsema kirjelduse leiab Soome juhisest 38/2018, mis on
ka tolgitud eesti keelde ja leitav Transpordiameti kodulehelt. Tolke kvaliteet jatab

soovida ja seetottu on keeleoskajal moistlikum originaalteksti kasutada). [10]

Odemarki valemi kasutamisel, tldjuhul, alustatakse sellest, et liivadega tuleb saavutada
vahemalt E35. Kruusa ja killustikuga jagav kiht E90 ja killustikuga kandevkiht E160. Kui
kandvas kihis on tsementstabi, tuleb sellega saavutada E290. Need ei ole tegelikult
kohustuslikud vaartused, sest kui lisada materjalide Ghikmaksumused, vdib osutuda

soodsamaks naiteks killustikuga alustada varem. [10]
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3.6.1Soome nouded InfraRYL-i pohjal

Mootmiste tihedus - (ks modtmine 500 m2 kohta ja vahemalt (ks modtmine
tihendatava kihi kohta, kui kasutatakse alternatiivseid tehnilisi vahendeid st, mitte
radioaktiivse elemendi, PLT vb6i FWD seadmetega mootmine, tuleb alternatiivse seadme

tulemuste seosed eelnevalt kontrollida. [15]

Filterkiht - liiv, milles on peenosiseid alla 0,063 kuni 15% ja dle 0,25 mm vahemalt
30% (kOveravali on kuill tapsemalt maaratletud). Keskmine tihendustegur 92%,

minimaalne Uksik-katsel 90%. [15]

Jagav kiht - kruus ja kruuskillustik f9 voi killustik f7 Uksikproovis ei tohi peenikest
rohkem olla, keskmine tihendustegur 95%, minimaalne Uksik-katses 92%. Nouded
Ev2/Ev1 suhtele analoogsed, PLT puhul suhtarvu max 2,2...2,9 ja FWD puhul 1,9...2,6.
[15]

Kandevkiht - killustik f7, tihenduskontroll — PLT, kuni 145 MPa - Ev2/Evl kuni 2,0 ja
iga 15 MPa kandevdime kohta touseb suhtarvu piir 0,1 vorra kuni - Ev2 {le 235 MPa
suhtarv kuni 2,7. Ning FWD puhul suhtarvu diapasoon 1,7..2,4 samas skaalas.
Mootmised juhuslikult valitud kohtades arvestusega et iga 500 m2 kohta on mddtmine.
InfraRYL jargi tihendustegur 95% Uksikkatsel 92%.[15]

Reeglina kontrollitakse, et aluspinnase kandevdime on vahemalt projektis eeldatud
tasemel sest kui ei, on tegemist lisat6ddega ja ei ole vdimalik projekti tdiendamata
tagada projektse lahenduse peal noutud kandevdimet. Ning kontrollitakse kandevkihi
peal. Kdik teised vahepealsed modotmised on pohimdtteliselt vajalikud vaid selleks, et
kontrollida, et protsess vastab projektile. Kandevkihi peale rajatakse juba kattekihid
ning seda teeb tavaliselt teine osapool, lisaks on kandevkihi tasemel ilmnenud
puudujddke vaga Kkallis lappida kattekihtides. Sidumata konstruktsiooniosade

valjavahetamine on vdimalik, seotud osade vahetamine voib minna liiga kalliks. [15]

Kaevikute taastaitmine - “algtdide” - keskmiselt 95%, Uksikmootmisel 92% Proctorist,
Loadman 132 mm tallaga Emax/E1l kuni 2,5 Uksikjuhtumiga kuni 2,8. Lopptaite

tihendamisel Loadman 132 mm kuni 2,9 suhtarv. [15]
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3.7 Ettepanekud

Maarus 101 ja 106 numbrilised vaartused tuleks eemaldada ,et me ei piiraks end

maaruses toodud numbriliste vaartustega erinevate lahenduste pakkumisel.

Katendi arvutamisel tuleb ldhtuda kasvavatest koormustest teedel. Lahtuda tuleks
soome nouetest. Arvesse tuleks votta uuringute andmeid ,et mitte ehitada teid mis

koormusele vastu ei pea.

Kandevbime maarab  projekteerija  vastavuses projekteerimisjuhendiga ja
kvaliteedinOuetes seda ei saa satestada. Lahendus on ainult projekteerija poolt maaratu
kontroll, kuid see eeldab, et arvutatu on modddetav. Seega, esmalt tuleks joustada

Odemarki valemi kasutus koos Soome materjalide arvutusparameetritega.

Kandevoime on sihtvaartus, mitte vastuvotutingimus - kui see ei vasta, teeb Insener
arvutused ja pohjendatud ettepaneku. Tolerantsid kasitletakse nii, et Insenerile jaab ka

otsustuskoht.

Kasutusele tuleks votta Odemarki valemi ja Soome katendiprojekteerimise pohimotted.

28



4. EHITUSTEHNOLOOGIAD

4.1 Projekt pole kunagi 100% tapne

Ajalugu on nadidanud, et alati on vajalikud projekti muudatused. Tihti juhtub, et
geoloogia samm pole piisav. Valitud geoloogia punktid ei pruugi olla iseloomulikud ega
ekstreemsed. Muudatused on seotud Uhikhindadega, dra jaavate voi lisanduvate t66de
maksumuse hindamisega. Eesti praktika on, et TrAm sanktsioonide slisteem on tinginud
mitteadekvaatsete (hikhindade deklareerimine pakkumustes. Lati amet hoiab
Uldkasutatavana regionaalsete (hikhindade kataloogi, trahvide ja mahaarvamiste

tariifid on marginaalsed ja ei mojuta pakkumishindu.

4.2 Katend

4.2.1 Alus/teekiina

Tee aluse probleemiks on tihti kehv kandevdime ja ebalihtlane aluspinnas. Ebalihtlaseks
loetakse seda kui horisontaalsed kihid teekonstruktsiooni Idikavad ning muldkeha
laiendused. Madratlus on ebaselge ning see selgub ehituse faasis. Projekteerija on
valinud iseloomulikud/ekstreemsed olukorrad geoloogilistest profiilidest. Geoloogia voib
oluliselt varieeruda. Vajadus aluspinnast asendada voi tugevdada, kui pinnase
kandevdime on vaiksem arvutuslikust kandevoimest. Vdimalus aluspinnast mitte
asendada, kui aluspinnase kandevdime on piisav ja puuduvad muud pdhjused ehk
aluspinnas on piisavalt homogeenne ning kiilmakerke arvutus vastab ndutule. Huvitatud
osapooleks on ilmselt ehitaja. Otsuste vastuvotmiseks on kompetentne FIDICu jargi -
insener. Eestis on otsustusdigus peamiselt koondunud Transpordiametile. Varieeruva
geoloogiaga teekiina korral tuleb kandevdimete mootepunktide sagedust reguleerida
madalate modtetulemuste esinemise sagedusest lahtuvalt. See tahendab, et juhul kui
nt esimese viie mootepunkti tulemused on véaga koikuvad siis tuleb modtepunktide
sagedust tihedamaks muuta, et méaéarata tédpsemalt vdoimalike variatsioone ehk madala
kandevdimega/riski kohti. Vajadusel tuleb teeklinapdhja stabiliseerida, et mitte teha
pohjalikumat valjakaevet. Erinevad variandid sdltuvalt aluspinnase iseloomust — Perma-
Zyme; kustutamata lubi, podlevkivituhk, tsement ja lisandid. Eesmark on Uhtlustada
erisused ehk homogeniseerimine ja tdsta kandevdime tasemele, et jargmiste kihtide
rajamiseks vajalik tehnoloogiline tase oleks tagatud iga ilmaga. Odemarki ja LWD

kombinatsioon kvaliteedikontrolliks. Uhtluse kontrolliks sobib ka Inspector/Loadman.

Projektis ei ole vdimalik olemasolevat olukorda piisavalt tapselt kirjeldada. Seega on
vajalik inseneri seisukoht tddde ajal reaalse olukorra hindamisel ja lahenduste

pakkumisel. Uks lahendustest oleks tellida objektile teenusena spetsialiseerunud firmalt
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insener kes pakub peale olemasoleva olukorra maaramist/modtmist ja arvutusi

optimaalsemad tehnoloogilised lahendused vajaliku kandevdime saavutamiseks.

4.2.1.1 Lahendus ndrgale aluspinnasele

Aluspinnase stabiliseerimisega Uhtlustatakse erisused ,et tagada ehitustéddele vajalik
kandevdime 45 Mpa. NOrk aluspinnas on turvas ja turvastunud pinnas ning selline
savipinnas, mille dreenimata nihketugevus looduslikus olekus on alla 40 kilopaskali voi
mille Uld elastsusmoodul on alla viie megapaskali. See on spetsiifiline geotehniline
Ulesanne, mida ei lahenda teede insener vaid geotehnika ekspert. Tugevdamised
vahemikus 5...45 Mpa on teede inseneri llesanne, kuid mitte katendi projekteerimise

osa, vaid muldkeha projekteerimise/ehitamise teema.

Lahendusena on sisuliselt kolm varianti. Stabiliseerimine, vadljakaevamine,
geoslinteetide kasutamine.

Uldine tendents on ,et aluspinnasel oleks fikseeritud kandevdimeks 45Mpa.

Valisriikide naiteid ndutud aluste kandevoimetele:
* N: Saksa RStO 12 - Ev2 45 Mpa, selle peal purustatud kivimaterjalist
kidlmakaitsekiht
* N: Vene uus norm: muldkeha ehk téokihi peal Ev2 60 Mpa
« N: Soome - liivadega tagatakse 35 Mpa kiilmakaitse, kapillaartdusu

takistav, Uhtlustamine

4.2.1.2 Naide aluse stabiliseerimisest

Aluse stabiliseerimine Kalajarve karjaari teel Alar Tooming 'u kogemuslikul naitel.
Selle asemel, et ehitada ca 20cm Kkillustikalus ja freespurust katend, pakkus Alar
Tooming KMG OU-st vélja segada liiv tsemendiga |abi, mis tekitab kunstliku ehk lahja

betooni. Ligi 200m teeldik valmis Ghe paevaga. Esmalt eemaldati 10cm kasvukihti ja

planeeriti olemas oleva liivaga teeldik sirgeks ning tihendati vibrorulliga. (joonis 4.1)
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Joonis 4.1: Aluse stabiliseerimine Kalajédrve karjaéris

Laotati ca 5% tsementi vana nimetusega HRB 32,5E tédnapdevane nimetus TAS 32,5.
Sideaine kogus oli seetdttu suur, et liival on palju eripinda, mis vajab oluliselt rohkem

sideainet (joonis 4.2).

Joonis 4.2: tsemendi laotamine Kalajérve karjééris

Olemasolev liiv ja tsement segati 1990 aasta CAT stabilisaatoriga (joonis 4.3).
Segamine toimus kaks korda, kuna peenemad materjalid vajavad rohkem segamist.

Tulemus oli vaga hea.
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Joonis 4.3: Olemasoleva liiva ja tsemendi segamine 1990 aasta CAT stabilisaatoriga
4.2.2 Stabiliseerimine

4.2.2.1 Keemilse stabiliseerimise erinevad liigid
e Kaltsiumkloriidiga stabiliseerimine
e Naatriumkloriidiga stabiliseerimine
¢ Naatriumsilikaadiga stabiliseerimine
e Polimeeridega stabiliseerimine

e Kroomligniiniga stabiliseerimine

4.2.2.2 Erinevate stabiliseeritud kihtide jaotuse muldkehas.

Alar Tooming OU KMG: ,Internetis on vdga palju juttu stabiliseerimisest ja seetdttu
peab teadma millises kihis mingit tehnoloogiat kasutatakse. 95% ,haritud" teede
ehitajatest tegelikult ei tea kus mingit tehnoloogiat kasutatakse. Seetdttu koostas A.

Tooming joonise 4.5 ja lihtsa seletuse, et sellest paremini aru saada.

Stabiliseerimisega on selline voimalus, et kui projekteerija Gtleb ette kandevdime
numbri kihi peal siis selle jargi maaratakse sideaine kogus. Sideaine koguse maaramisel

on oluline teada stabiliseeritava materjali eripinda.

Esmalt Cold in Place Recycling CIR voi CIP) voib olla ka ainult asfaltkatte segu koostise
muutmise tehnoloogia.

Full-Depth Reclamation FDR ehk WR> Cold Recycling> ,Katendikihtide
stabiliseerimine KKS" > tugevusndue >7-p UCS >2,1 kuni 5,5 MPa joonis 4.4
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Joonis 4.4: Full-Depth Reclamation

Enamasti vanadest asfaltkatetest koosnev stabiliseeritud kiht. Taaskasutab vana asfaldi

ja selle alusmaterjali, et luua uuele teele tugevam alus.

Tegemist on meie kompleksstabiliseerimise KS voi tsementstabiliseerimise TS voi

bituumenstabiliseerimisega BS

Cement-Treated Base (CTB) ehk (WR> Soil Stabilization) > ,Muldkeha

stabiliseerimine MKS > tugevusndue >7-p UCS >2,1 kuni 5,5 MPa

Tegemist on muldkeha tugevdamise protsessiga. V0ib sisaldada vaiksemas mahus
freespuru. Samuti nimetatakse muldkeha stabiliseerimiseks protsessi, kus kruusateede
katend muudetakse stabiliseeritud mulde kihiks. Ehk siis kruusateel olev katendi
materjal segu nr 5 vdi segu nr 6 segades seda sideainetega muutub see kiht sdnaliselt
muldkeha osaks ning selle stabiliseeritud kihi peale laotame juba uue katendi kas siis
pinnatud katendikihi vOi asfaltkattega. MKS kihtide llesanne on véhenda vdi tdkestada
vee liikumist katendi alla. Kui liikluskoormus on vaga vaike siis sellele kihile ei paigaldata
katendikihti ehk asfalt voi pinnatud kihti. Samas vdib selle kihi tlesanne olla ka jdiga
ehk siis betoonkihi Glesanne, kus alumistesse kihtidesse ei tohi vajumeid tekkida. See
téhendab, et see kiht segatakse vaga suure hulga sideainega 8-12% ja selle kihi peale
tuleb alati ehitada FDR kiht v&i sidumata segust kiht, mis ei lase mahukahanemise
pragudel Ulesse tdusta. See on sama kui betooniga teele laotada omakorda 0/32 kiht.
Sellel kihil on vaga palju variatsioone ,aga ta peab tagama tugevuse ja veelabilaskvuse.
Taitematerjal v0i pinnas, mis on segatud mdddetud koguste tsemendi ja veega, kdveneb
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parast tihendamist, moodustades kunstliku vastupidava aluskihi ehk suurte sideainete
korral nimetatakse seda ka ,lahja betoonkiht™.

Cement-Modified Soils CMS ehk (WR> Soil Improvement) > ,Pinnaste
stabiliseerimine (PS)", mille lGlesanne on Uhtlustada kihi tugevust labi kihi ja anda
minimaalne kandevdime edasiseks ehitamiseks vdi konstruktsiooni taluvuseks (WR>
45MPa). Ehk sellest kihist algab alati konstruktsiooni arvutus. Mida tugevamaks selle
kihi saame seda tugevam on meie |6pptulemuse konstruktsioon. Samas ei saa seda teha
kohe Uhe korraga, sest ilmselgelt kui segame vaga pehmet savikat kihti siis tihendades
see kiht pidevalt murdub ja seetdttu tekivad sideainetega Umbritsetud né kuulid,
mistottu pinnas hakkab koheselt paremini kandma. CMS jaguneb omakorda kaheks ehk
kas on tegemis terve kihi vOi Uksiku lokaalse koha segamisega, samas on CMS no
pinnase parendamine ja kui me seda teeme kogu ulatuses siis nimetatakse omakorda
CSS kihiks .

CSS Cement-Stabilized Subgrade > ,Pinnase kihtide stabiliseerimine (PKS)" > mille
Ulesanne muldkehas on muldkeha aluspinnase kihi Uhtlustamine ja tugevdamine labi
ristldike. >7-p UCS >(0,7 kuni 2,1 MPa). PKS kihi ehitusega pakseneb kogu

konstruktsiooni kiht ja seetdttu kaasatakse teda konstruktsiooni arvutusse. Nt

Odemarkis voetakse aluskihi tugevuseks 65MPa siis toovotja peab sinna kihti lisama nii

palju sideainet, et plaatkoormuse tulemus on suurem kui arvutuses.

CMS Cement-Modified Soil CMS > Pinnase materjalide stabiliseerimine PMS >
vOoimaldab PKS kihi ehitamise, mille tulemusel saab PKS kihti tihendada.

See on Uksikute lokaalsete kohtade ehk vaga pehmete kohtade parendamine.

Samas on see ka nt vahelaos oleva taitematerjali kdlbulikuks muutmine ja mingisse

mulde kihti asetamine.

Stabiliseeritud kihid
AC surf, SMA, pindamine, betoonkiht

Kulumiskihid ehk kaitsekihid

Kulumiskiht ehk kaitsekiht

Katendikihid ehk kandekihid

Muldkeha (MK S) Muldkeha stabiliseerimine (Cement-Treated Base CTB)

Aluspinnased

Joonis 4.5: erinevate stabiliseeritud kihtide asetus muldes(A.Tooming)
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Itaalias mooddetakse kandevdimet peale stabi segamist ja tihendamist. Nelja tunni
jooksul peab olema saavutatud 60 mpa kandevdimet peale paigaldust. Kui tulemuseks
24h jooksul on 200 mpa siis ei tehta sdelkdvera katset.

Itaalia: spetsifikatsioon (lepingu lisa):

LWD ASTM E2583-07 — 300 mm / 70 kPa / 30 ms

TS - tehasesegu - 4h - 60 Mpa, 24h - 200 Mpa reeglina 20 cm

TS - teel segatud - 4h - 50 Mpa, 24h - 180 Mpa

KS - teel segatud - 4h - 50 Mpa, 24h - 180 Mpa 20-25 cm

KS - tehasesegu - 4h - 45 Mpa, 24h - 170 Mpa 15-20 cm

Kui objektil on 4h/24h naitajad saavutatud, pole vaja laboris proove katsetama hakata.
Reeglina ei tohiks stabi kiht saada tugevamaks kui 12...15 MPa survetugevus, sest see
vOib tuua kaasa pOikpragude tekke ja seetdttu konstruktsioonikiht vajada vuuki.
Survetugevuse tdus ehk jarel kivinemine on suhteliselt aeglane aga suur just
polevkivituhaga seoses. Mdistlik on taotleda tugevat stabi kihti mitte proovitulemust.
Aluspinnaste kdvendamine tsementstabiliseerimisega on hea lahendus ,et aluspinnase

variatsioone maha votta. Seda lahendust praktiseeritakse palju Poolas.

4.2.3 Dreenkihi ehitus

Dreenkiht on erand, kehtivas M106-s kirjeldatud juhtumil. Kui nimetame kihi
dreenkihiks on kohustuslik filtratsioonindue 2/3 m/66p, Vene kehtivas maaruses 2
m/00p. Seda ei saa mdodta killustikel, meetod EVS 901-20 sobib ainult Ghtlaseteralistele
liivadele ja liiva kasutus killustiku all on ebasobivaks hinnatud ka eelpool mainitud

Rothenburgi 1993.a. teoorias.

Siirdekiilu lahendis tuleb kaks kolmandiku kilmakindla materjaliga taita, Soome truubi
titplahendis kuni konstruktsioonikihini. Sinna ei tasu panna hea filtratsiooniga materjali

kuna siis on kllmakerge ebalhtlane.
Itaalia: spetsifikatsioon lepingu lisa. Sidumata segud 0/63 - 95% Proctor = 60 Mpa.
Soome: Jagav kiht — 90 Mpa kohalik materjal, kruus ja kehvem killustik.

Kui teekonstruktsiooni Ulemises meetris on kasutatud pinnaseid/materjale, mille
filtratsioon on vahemalt 0,5 m/66p (siin ja edaspidi, filtratsiooni maaramise metoodika
on Kkirjeldatud standardis EVS 901-20), ei ole vaja eraldi dreenkihti ehitada.
Teekonstruktsiooni tédkihis 1,5 m katte pinnast peab kasutama pinnaseid/materjale
mille filtratsioon on vahemalt 0,2m/66p. Dreenkihi paksus vahemalt 20 cm, kolmandas
niiskuspaikkonnas vahemalt 30 cm. Dreenkihi materjalile esitatavad nduded kasitlevad

filtratsiooni, kuid paraku on hea filtratsiooniga looduslikud materjalid tihti
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Uhtlaseteralised ning madalama kandevdimega ja raskesti tihendatavad. Uhtlaseteralise
materjali kasutamisest tulenevat kandevdime puudujaaki on vaga keeruline ja kulukas

kompenseerida llemiste kihtide konstrueerimisel.[13]
4.2.3.1 Kogemuslik ndide olemasoleva liiva sdilitamisest

Jargnevalt toon isiklikust kogemusest naitena Elva Puiestee tdnava objekti kus on naha
olemas olevat liiva joonisel 4.6 ning projekti konstruktiivne I8ige joonisel 4.7. Kdnealusel
objektil vOtsime koos Toovotjaga olemasolevast liiva materjalist proovid

laborikatsetuseks, et maarata selle filtratsioonimoodul. Vaata katseprotokolle lisa 4-s.

Objekti algusest PK:00 kuni PK:2+60 jaeti alles olemasolev liivpinnas tanu millele
vahenes ehituseks sobimatu pinnase kaevandamise maht ca 1300 m3 ja muldekeha
ehitamine juurde veetavast pinnasest ca 700m3 ning liivaluse filtratsiooni mooduliga

0,5m/66p maht vahenes ca 900 m3.

Joonis 4.6: Elva Puiestee tn olemasolev liiv
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LOIGE 1 - 1
PK 1+85

Joonis 4.7: Puiestee tn ja Vaikne tn rekonstrueerimine konstruktiivne 18ige TEEDEPROJEKT OU

Toovotja sonul oli analoogne juhtum ka Tartu Puiestee tanaval.

4.2.4 Killustikaluse ehitus

Peeter Talviste on enda uurimuses vaitnud, et peaks kasutama ridamaterjale: 0/32 ja
0/63 mille peenosis ei vdi olla lile 7%. Sel juhul voib kasutada nérgemaid ehk vaiksema
purunemiskindlusega materjale kuna kontaktpind on suurem kui fraktsioneeritud
materjalil. Aheraine killustiku voib kasutada kui liiva osakaal on kuni 30% kuna siis

puutuvad veel killustiku terad omavahel kokku ehk moodustub kandev skelett.

Killustikukihi juures tuleb silmas pidada, et fraktsiooni 16...32 mm korral voime lugeda
keskmiseks kontaktide arvuks, kus pinge realiseerub umbes 500...1000, fraktsiooni
32...64 korral on kontaktide arv osakeste vahel 8 korda vaiksem. Naiteks jameliiva korral
on liivaterade vaheliste kontaktide arv ca 1000 korda suurem, peenliiva korral ca 30000
korda suurem. Nendele kontaktide kohtadele rakendub koormus. Mida suurem on
kontaktide arv, seda vaiksem on kontaktpinge. Seega on kontaktpinged osakeste vahel
killustikus tuhandeid kordi suuremad kui liivas. Killustiku osade enda tugevus muutub
oluliseks, sest purunemised kontaktides viivad mahu kahanemiseni. See valjendub

jaavdeformatsioonides, mis omakorda pohjustab asfaldikahjustusi. [7] LK32

Killustiku Fr 0-64 kraam milles on kuni 7% peenosist on parem kandevdime Kkui
fraktsioneeritud killustik materjalil. Liiv positsioon 50 kuni 15% peenikest, positsioon 70

kuni 7% peenosist ehk <0,063mm osakesed.
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4.2.4.1 Naited killustiku kandevéime nduetest mujal.

Kandevkonstruktsioon fikseeritud kandevdimega vdi fikseeritud konstruktsiooniga.
Soome: killustikalus Ev2 160 Mpa, TS-alus 290 Mpa.

Rootsi: purustatud kaljupinnas 22 (stabi all) voi 42 (asfaldi all) + 8 (silumine/kiilumine,
0/40...0/80).

Ev2/Ev1 sOltub Ev2 tasemest.

Saksa: Ev2 120...150 Mpa sdltuvalt katendi liigist.

4.2.4.3 Kergliiklustee konstruktsioonist

Kui kergliiklustee on pdhitee muldel, laienevad sellele pdhitee aluse nduded

SF: 4 cm AC, kattel 150 Mpa, alusel 130 MPa

Kui tee on lahutatud mururiba 2+ meetrit, leebemad nduded

SF: Kilmakerge kuni 70 mm 30 mm; 4 cm AC, kattel 120 Mpa, alusel 100 Mpa

Igal juhul huumusega kiht eemaldada. Kui hooldustehnika on piiratud 3,5 tonniga, voib
kasutada kerg konstruktsiooni: tasanduskiht, tugevam geotekstiil, 15 cm killustik 5 cm
AC.

SF: Kruusatee

kandev kruus, kulumiskiht kruuskillustik, séelmed. Geotekstiil asendab 10 cm kruusa.
JK+PP 50 Mpa - E50: 7+10+tex; E20: 5+26+tex; E10: 5+44+tex

JK+PP 70 Mpa - E50: 7+13+tex; E20: 7+38+tex; E10: 7+57+tex

4.2.4.4 Praktiline ndide Kohila-Hageri-Sutlema kergtee ehitusest

Kohila-Hageri kergliiklusteele on projekteeritud kerg konstruktsioon vt joonis 4.8, mille
aluseks on:

* Geotekstiil eristamaks aluspinnast konstruktsioonist.

* 10 cm paekillustikku 32/63 LA 35, mis taidab dreenkihi funktsiooni.

+  Geovork.

+ 15 cm paekillustikku 16/32 tugevusega LA 35 aluse funktsioonis.

+ 5 cm asfaltkatet AC 8.
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Joonis 4.8: Sutlema-Hageri-Kohila kergtee ristprofiil

Konsultatsioonid geosilinteetide maaletoojatega kinnitavad, et geovorgu kasutamisel
tavakonstruktsioonides sdidutee peaks olema killustiku paksus vorgul vdhemalt 20 cm,
kuid tootjad ei erista erinevaid koormusreZiime. Seega kergliiklusteedel on v&imalik
kasutada 15 cm killustikalust geovorgul, kui seejuures killustiku tihendamine toimub

staatilise koormuse reziimis.

Soome projekteerimisnormid Tierakenteen suunnittelu, TIEH 2100029-04, tabel 15

ndevad ette killustikalusel asfaltkattega kergliiklusteedele kaks varianti:

e Sdiduteega samal muldkehal, tostetud kergliiklusteel - alusel 130 MPa, 4 cm
asfaltkattel 150 MPa.

e Eraldi muldkehal kaugus pohitee kattest vdhemalt 2 meetrit, alusel 85 MPa, 4 cm
asfaltkattel 100 MPa.

Soome katendiarvutus tugineb Odemarki valemil ja konstruktsioonikihtide mdddetav
kandevdime peaks vastama plaatkoormuskatse tulemustele. Kohtades, kus
kergliiklustee ristub autoliiklusega, on vorku kattev killustikalus paksem. Kasutus
hooldus juhendisse on lisatud klausel 3,5-tonnine hooldussdiduki piirang. Antud
lahendustel on maistlik kasutada vedelama nt 250-se bituumeniga asfalti. Lubatud on

suuremad deformatsioonid.
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4.3 Ettepanekud

Pinnase stabiliseerimine tsemendi, tuha ja teiste sideainetega, vahendades seeladbi uute

mineraalmaterjalide vajadust.

Rekonstrueerimisel ja ka uue tee ehitamisel maksimaalselt kasutada olemasolevaid
materjale/pinnaseid, et mitte kaevata vdlja olemasolevat liiva ja asendada seda
sarnaste omadustega materjaliga. Olemasolevast liivast votta proove ning katsetada

laboris ,et selgitada selle omadused ning maarata selle sobivus teekonstruktsiooni.
Loobuda tuleks massiivsest suure filtratsiooniga liivade kasutusest teedeehituses.

Kasutada tuleks fraktsioneeritud Kkillustike asemel optimaalse koostisega segusid,

kontrollides seejuures peenosiste sisaldust.
Geoslinteetide laialdasem kasutus.
Asfaldikihtide paksuse optimeerimiseks enam kasutada stabiliseeritud aluseid.

Ettepanekud kasutatavate materjalide ndol:

« Liiv - ainult peenosise kontroll, ainult kilmakaitsekihi funktsioon ja lihtsustatud
ainult <0,063 mm sisalduse alusel.

» Kruus - Soome sdelkdverate jargi; kruuskillustik - laias terasuuruse nomenklatuuris
lisada peenemad.

* Aheraine Kkillustik - liivagasegatuna suhtega 70/30 ja ainult max veetasemest
kdrgemal.

+ Killustik - dreenkihi rollis, pigem sidumata seguna; alternatiivid Slaki killustik ja
Paldiski gneiss.

» Stabiliseerimine - sdelkdver ekstraheerimata segudel, kisitav on kuivord tuleb
arvestada freespuru bituumeniga.

Esitades vajalikud nduded kandevéimele, on vdimalik leevendada materjalindudeid ning

vOtta kasutusele alternatiivseid materjale ja tehnoloogiaid ning soodustada selle |&bi

rohepddrde eesmarkide taitmist.
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5. EHITUSE KVALITEEDI KONTROLL

5.1 Kvaliteedikontrolli slisteemist

Hetkel on Eestis kehtivas vastuvotu eeskirjas asfaltsegude plokk hasti reguleeritud.
Asfaldi alla jadva osa regulatsioon on sisuliselt kui ei vasta siis vaheta valja, tee imber.
Jargnevalt toon valja lahendused, et mida vOiks muuta. Palju kisimusi on tekitanud
filtratsiooni moodul. Soovituslik on minna Ule peenosise hindamisele mis annab
objektiivsema Ulilevaate materjali sobivusest katendi kihti. Killustik aluste osas tekib
kisimus ,Mida teha kui killustikul on LA nt 32 kuigi ndutud on 307?" Sellisel juhul ei ole
alati kihi valjavahetamine mdistlik vaid arvestada tuleks proovide keskmist tulemust.

Eriti veel kui votta arvesse keskkonna jalajalge ja roheptdérde eesmaérke.

Eestis pealiskaudselt reguleeritud teemad on materjalid ja nende paigaldus. Liivadel
filtratsioon, peenosis, 16imistegur, kandevdime, tihendus, dreenkihid, killustikalused,

killustiku fraktsioonid, LA(purunemiskindlus).

Erinevate konstruktsiooni kihtide kontrollkatsed tuleb teha pingete juures, mis neile
rakenduvad hilisemalt ekspluatatsiooni ajal. Liiga suured pinged tihendavad liiva ja

purustavad killustikku ning annavad seetottu eksitava tulemuse. [5] LK 25

5.2 Kvaliteedi kontrolli protseduurid

EVS-EN 16907-2:2018 Lisa A sisaldab detailset loetelu mullatéddel kasutavate katsete
ja nende standardite osas. Vastavalt vajadusele kontrollitakse kuni 40 naitajat, iga
kontrollkatse kohta on olemas Euroopa standard ja on tapsustatud millise pinnase voi

materjali tllbi jaoks meetod sobib. [11]

Mullatédde kvaliteedi kontrolli kasitlev standardi osa 5 - EVS-EN 16907-5:2018
Mullatédd. Osa 5: Kvaliteedi kontroll - kasitleb kvaliteedi kontrolli protseduuri loetledes

selle erinevad osad vastavalt ajalisele jargnevusele:

Kvaliteedi tagamise programm (QA/QC programm), kirjeldab siisteemi ja koostatakse
enne todde algust. Kvaliteedi kontrolli kava on detailne tédde kirjeldus (sagedus,
meetodid, standardid, tulemuste vastavuse hindamise kord jne. Kvaliteedi kontrolli ajal
materjalide kontrollimine, see on mullatéédel kasutavate materjalide iseloomustamine
standardi EN 16907-2 kohaselt. Tihendamise kontrolli kasitlus, so. meetodi voi IOpptoote
spetsifikatsiooni kohaselt. Vastavuskatsete valiku pbdhjendus ja labi viimine, so.
konkreetsed kontrollkatsed objektil, nende tulemuste esitamine ja teostusprotokollide

koostamine, taite rajamise jarelevalve todde jalgimisena ehitusobjektil. Vaid kvaliteedi
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kontrolli protseduuri taielik jargimine so. Standardi EVS-EN 16907-5:2018 kdikide osade
Iabi viimine kvaliteedi kontrolli jooksul, tagab muldkeha ja kattekihtide kvaliteedi. [11]

Plaatkoormuskatse killustikalusel

» Fix sihtvaartus Ev2 150 Mpa, Ev2/Ev1l suhe on kuni 2,5.
+ Tehnokeskuse t66 jargi nduded tdidetud 17% moddetud juhtumitest.

+ Mddtmistulemuse sdltuvus pingest modtes erinevate seadmetega.

+ GB ja GC kahvlid, Uksik modtmistulemustes kruus 9 ja killustik 7%, geomeetria ja
kandevbime on vastavalt projektile.

« Suurema pingega mddtmisel saame suurema kandevdime teralisi materjale mootes
kuna teralistel materjalidel on vaga tugev pingesdltuvus. Tera hakkab vastu
tootama. Selletdttu ei saa inspectoriga katte arvutustes kasutatavaid numbreid.

« Inglastel on 4 tldp alust: arvutuslik pikaajaline moodul kandevdimel, libisev viie
keskmine 80% ja Uksik tulemus mitte alla 50%.

- Modddetav kandevdime ja tihedus protsent pole nii lineaarselt seotud kui siiamaani

on arvatud.

Seos Fwd indeksite piirvaartuse ja vajaliku kandevoime vahel

Vajumikausi parameetrid on heas korrelatsioonis FWD md&dtmistulemuste pohjal
arvutatava katendi [(ldise elastsusmooduliga. Tugevad seosed esinevad enam
katendikihtide seisukorda kirjeldavate parameetrite (SCI ja BDI) ja katendi dldise
elastsusmooduli E-lld vahel. Norgemad seosed esinevad aluspinnase seisukorda
kirjeldava parameetri BCI ja E-Ulld vahel. Anallilisiga konstateeriti fakti, et Eesti
maanteede katendite mitterahuldava seisukorra pohjustavad erineva tugevusega aluste
ja aluspinnaste kihid. Sellest voib jareldada, et korrektne alusekihtide ehitamine tagab

koormuse Uhtlasema jaotumise aluspinnasele. [5]

5.2.1 Strateegia kvaliteedi kontrollis

Etalonseadmeteks on PLT ja FWD.

Erilahenduse valja té6tamise ajal voib osutuda vajalikuks toostuslike katsetéode labi
viimine. Toostuslikke tihendamiskatseid voib kasutada konkreetse materjali jaoks
sobiva tihendamismeetodi valimiseks (eelkatsed) voi ,et kontrollida, kas valitud
tihendamisprotsess annab  konkreetse materjali jaoks oodatud tulemuse
(vastuvotukatse). Sisuliste tulemuste saamiseks tuleb katsed eelnevalt kavandada ja
hoolikalt korraldada. Katse eesmargid tuleb selgelt sdnastada koos tulemuste
hindamiseks kasutatavate kvantitatiivsete andmetega. [5] LK 30-32
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Tapsustatakse jargmist:

- pinnase liik;

- kihi paksus (tihendamata ja tihendatud);

- tihendaja tllp, téoreziim ja tihendamise energia;

- Ulesoitude arv jne;

- kasutatud mootmismeetodid ning modtmiste arv, asukoht ja jaotumine;
- tulemuste anallltsimiseks ja jarelduste tegemiseks kasutatav meetod.

Tulemuseks on katseprogramm. Katseprogrammis maaratakse kindlaks katsetédde arv
ja asukoht, kasutatav taitematerjal, selle kohale toimetamise ja kihiti paigaldamise viis,
tihendamise protseduur ja mdootmised. Maaratakse kindlaks vajalik personal ja padevus.
Tihendamisseadmeid kontrollitakse vastavalt tootja spetsifikatsioonidele ja margitakse
koik lahknevused. Proovitt66 minimaalsed mootmed on pikkus 30 m ja laius kolmekordne
tihendaja laius, kusjuures kihi paksuse mddtmised tehakse keskmisel soidurajal.
Paigaldada tuleb vahemalt neli tihendatud kihti ja mddta in situ tihedus kogu katsealal
Uhtlaselt jaotatud kohtades.[5] LK 30-32

Katsete tulemused kogutakse ja analillsitakse keskmise vaartuse ja standardhalbe
alusel. Tulemused esitatakse aruandes, mille sisu tapsustatakse eelnevalt. Tavaliselt on
tihendamiskatse esmane eesmark naidata vastavust tihedamise nduetele. Siiski voib

uurida ka teisi parameetreid voi materjali kaitumisega seotud kisimusi, naiteks:

Deformatsioonimoodul plaatkoormuskatsete abil. Sellisel juhul tuleb katsed teha plaadi
labimoddust vahemalt kaks korda suurema tihendatud taite paksusega, et valtida

vastastikust mdju aluspinnasega;

Niduspinnaste nihketugevus in situ tiivikkatsete, penetratsiooni katsete voi rikkumata

proovide kogumise abil;

teraliste pinnaste suhteline tihedus penetratsioonikatsete abil;
in situ CBR vaartused;

liigeldavuse toimimine;

tihendamisprotsessi pdhjustatud granulomeetrilise koostise muutused. [19]
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5.3 Tihenduskontroll

Proctor, fraktsioneeritud ja optimaalse terastikuga killustik

Proctor tihendamine on kui etalon, millega vdrreldakse tddde kvaliteeti objektil.
Haamriga kihiline tihendamine. Killustiku terastikuline koostis muutub tihendamise
protsessis, eriti pehmemate kivimaterjalide puhul. Alternatiiviks on vibro tihendamine,
mis on ldhedasem objektil kasutatavale tehnoloogiale ehk vibrorullidele. Probleemiks on
killustiku peenosiste sisaldus (ka Soomes) tihendatud kihist voetud proovis ei tohi
peenosist olla lle 7% ,kruuskillustikul 9%. Fraktsioneeritud killustikul on kontaktpunkte
vahe, koormuse all pinge killustikutera teravikul suur ning toimub killustiku lagunemine.
Optimaalse terastikuga killustikul on kontaktpunkte palju, pinged materjali teravikel
oluliselt madalamad ning materjal laguneb sama koormuse all oluliselt aeglasemalt.
Paekillustiku Proctor-standardi kohane tihendamine vormis I6hub killustiku, sellele
materjalile voib paremini sobida vibrotihendus. Tulemusena, ilma materjali struktuuri
Idhkumata on vodimalik saavutada ca 90-93% tihendustegur Proctori suhtes sest
vorreldav haamritega tihendatud Proctori tulemus on rikutud proov. Vaatame Soome
kvaliteedi kontrolli ja Eesti oma. Naiteks Eestis on 170 mpa fikseeritud, kuid see ei ole
objektiivne lahenemine. Valismaal mdddetakse igalt kihilt erikoormusega kandevdimet.
Fraktsioneeritud paekivikillustik on vale valik kuna see saab koormuse all kokku vajuda

ehk mahus kahaneda. See on (ks tee roobaste tekkimise pdhjus. [9]

5.4 Kandevoime kontroll

Kandevoime maaramise etalonseadmeks on plaatkoormuskatse, mis on ajamahukas ja
kallis. Kergseadmega jouab sama aja jooksul teha oluliselt suurema hulga katseid. Selle
tottu on erinevate riikide standardites suurendatud vajalike katsete sagedust
kergseadmega katsetamisel. Naiteks Saksa normides on maaratud mootetiheduseks
plaatkoormuskatsel 1 katse 6000 m2 kohta, kergseadmega 1 katse 600 m2 kohta. Siit
tulenevalt, voiks plaatkoormuskatse asemel kergseadme kasutusel mootepunktide arv
olla vahemalt kimne kordne. Selline lahenemine annab lisaks kandevdime vaartusele
olulise info ka konstruktsiooni homogeensuse kohta ning vdimaldab defektsed ehk

puuduliku kandevdimega alad kontuurida ja korda teha enne jargmise kihi paigaldust.

[9]

Kuna materjalid on alati teatud maaral mittehomogeensed, siis hajuvad ka
modtetulemused. Lisaks, saavutab konstruktsioon projekteeritud omadused parast kdigi
kihtide paigaldust ja jérel tihenemist. Eriti liivade (véahemal maaral ka killustiku korral)

katsetamisel ilmneb fakt, et konstruktsioonikihi pinnakihi omadused on erinevad
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vorreldes olukorraga, kus enne mootmist seade slivistatakse pinnast veidi siigavamale.

Selline skeem on kirjeldatud ka plaatkoormuskatse standardis. [9]

Tulenevalt nii mddtehetke pinnase niiskuse erisusest stigavuti, aga ka reaalsest sihtkoht
on taseme muutusest sligavuti, on loogiline, et méotmistulemus voib jaadda madalamaks

arvutuslikust. [9]

Inglismaa normides on rakendatud nn. 80%/50% pohimote. Kui kandevdimet
moddetakse vahetult kihi peal, on tdendoliselt kihti kandevdime sligavamal 100%
tagatud, kui kihi pinnal moddetakse keskmiselt 80% projektsest kandevodimest.
Kergseadmega mddtes tehakse ca 10 korda rohkem modtmisi kui plaatkoormuskatsega
modtes. Tulemused hajuvad ning seetdttu rakendatakse 80% ndue viie viimase
moodtepunkti keskmise libisev keskmine. Samal ajal ei tohi (hegi punkti tulemus olla
vaiksem kui 50% projektsest kandevdimest. NB- isegi sel juhul on lubatud lle 50%
madalama tulemuse korral |&bi viia korduskatse esimesele moodtepunktile suhteliselt
lahedal, et veenduda, kas anomaalia oli juhuslik vdi siisteemne. Seega tuleb kvaliteedi
kontrolli projektis kirjeldada, kas kontrollkatsed tehakse kihi pinnalt voi stigavamal ja
voiks pindmise katsetamise korral sisaldada nduet katsetulemustele arvestades 80 ja

50% taset keskvaartusele ja minimaalsele vaartusele seerias. [9]

Soome praktika on ldhedane - jagaval kihil on lubatud keskvaartusena vahemalt 85%
projektsest kandevdimest ja kandval kihil 90% projektsest kandevdimest. Lisaks on
Soome juhises kirjeldatud, et projektis toodud arvutuslik vajalik kandevdime vaartus
muldkeha vahekihtidel on sihtvaartus. Kui saavutatud modtetulemus jaab sellele alla,
tuleb kontrollida materjali maaratlust ja kihipaksus ning teostada kontrollarvutused
Odemarki valemiga. Kui ka siis jaab arvutatud tulemus projektis kirjeldatule alla, tuleb
inseneril otsustada edasised tegevused naiteks asfaldikihi paksuse suurendamine.

Seega ei ole tegemist Uheselt kihi vastuvotutingimusega. [9]

Suur kergseadmetega tehtavate katsete arvu rakendamisel kvaliteedi kontrollis on Ulal
kirjeldatud statistilisel |&henemisel pohimdotteliselt oluline erinevus tdnase Eestis
rakendatud praktikaga, mis on kirjutatud MKM maarusesse nr 101, 03.08.2015 kehtiv
sihtkoht on 23.11.2020 "Teede ehitamise kvaliteedinduded”.

Tabel 5.1 ldhtub esimesel real kirjeldatud arvutuslikust voi plaatkoormuskatsega
madratud kandevdimest Ev2 ning arvestab katsetingimusi diinaamilise seadmega ja

pingereziimi katsel ning 80%/50% pohimotet. [9]

Tabel 5.1: Kontrollvaartused erineva koormsureZiimi rakendamiselkandevoime kontrollil.
Méaéaramise viis killustikul voi liival Uhik Ev2(Tallinna tidpkatend) [9]

45



Vajalik Ev2 /voi Mpa (180 150 12010080 70 60 50 45
plaatkoormuskatsest

Dyna_100kPa (300 mm tald) keskmine*|Mpa |132 115 99 82 66 58 50 45 41
Dyna_300kPa (150 mm tald) keskmine*Mpa |156 136 117 97 78 68 59 53 48

Dyna_100kPa (300 mm tald) min** Mpa [106 92 79 66 53 46 40 36 33

Dyna_300kPa (150 mm tald) min**  |[Mpa [125 109 93 78 63 54 47 42 39

*5 mddtmise jooksev keskmine
**minimaalne lubatud vaartus katseseerias

Lisaks plaatkoormuskatsele, on teatud tingimustel vdimalik kandevdimet moddta
ehitusprotsessis ka kergseadmetega. Kuna teralistel materjalidel s6ltub elastsusmoodul
moodtmisel rakendatud pingest, siis see piirab naiteks Inspector- véi Loadman-seadme
kasutusvdimalusi ja praegu oleme vorrelnud Taani koolkonna kergdeflektomeetrite
jaoks mootetulemusi  eeldusel ,et poOhimotteliselt rakendatakse erinevate
konstruktsioonikihtide m&dtmisel erinevat pinge reziimi. Uldistades tuleks liivadel ja
aluspinnastel moodtes kasutada 100 kPa pinget, killustikul 300 kPa. Inspectoril ja
Loadmanil on need pinged kordades suuremad, mille téttu on mddtetulemus killustikul
oluliselt suurem sest mdddetakse deformatsiooni reaalsest olukorrast palju suurema
pinge all. Tallinna tuldpkatendite kasutamisel oleme tekitanud Utleminekutabeli Taani
koolkonna LWD-seadmetega moddetava ja plaatkoormuskatse (Ev2) tulemuste

vordlemiseks. [10]

Etalonseadmena saab kasitleda sidumata kihtidel staatilist plaatkoormuskatset, kuid
koigil kihtidel diinaamilise seadmena ka FWD-seadet. Plaatkoormuskatse miinuseks on
ajakulu ja vastu raskuse vajadus rasketehnika ndol, FWD seade aga on kallis. Eestis
leidub neid vaid ks, Teede Tehnokeskuses. Sidumata kihtidel peaks nende tulemused
olema lédhedased. Diinaamiline seade (FWD) aga ei pruugi adekvaatselt reageerida
vedelama aluspinnase peale, mis staatilise seadmega katsetades selgemalt ilmneb.
Samas, seotud kihtidel plaatkoormuskatset ei kasutata ja kui pillda arvutada
kandevdimet, siis dinaamlise seadmega mootes mdojutab oluliselt asfaldikihtide
elastsus, seadme |66gi-impulss voetakse vastu elastsetes kihtides ning kui palju sellest
impulsist jouab alakihtidesse, soltub nii asfaldikihtide paksusest kui temperatuurist. Siit
tulenevalt, saame 46sihtkoht adekvaatselt raakida vaid sidumata kihtide kandevdime
modtmisest, kuigivord ka dhukeste katendite modtmistest ja olukorrast, kus me tapselt
teame, mis ja kui paksult, konstruktsioonis paikneb. Paraku tuleks teemat veel uurida
et seoseid tapsustada (arvutatava Ev2 tasemest FWD seadmega moddetava E
leidmiseks, mis arvestaks nii mooteaja asfaldikihtide temperatuure kui asfaldi

kihipaksust, aga toendoliselt ka erinevate asfaldikihtide erinevaid omadusi). [10]
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5.4.1 Elastsusmooduli mootetulemus soltub pingest

Kui soovime, et arvutustulemus oleks moddetav, tuleks modta reziimis, mis on lahedane

todolukorrale. Mida teralisem materjal, seda selgem soltuvus pingest modtmisel. [1]

Pinged jagunevad konstruktsioonis siligavamatele kihtidele vastavalt materjali
sisehddrdenurga (@) suurusele ja moodustub niinimetatud survekoonus vaata joonis
5.1. Selline pingete jagunemine on pohjuseks, miks tee konstruktsioon ehitatakse
kihtidena, kus sligavamal kasutatakse ndorgemaid ja odavamaid materjale vastavalt

vajalikule kandevdimele. [1]

Kogupinge
Pinge rattast |ratta koormusest
konstruktsiooni|ja materjali
kihtidel omakaalust

604,5kPa |604,5 kPa

AC 16cm (60°) p=2,4 t/m’
0.92m _ 97,.8kPa__ [101,6 kPa

Killustik 25cm ¢=45°
p=17 tm’
1.42m i 41,0 kPa 49,0kPa

Liiv 25cm ¢=38°
p=19tm
1.81m 25,3kPa 37,9 kPa

Olemasolev pinnas

Joonis 5.1: Paksu asfaltbetoonkattega tee katendikonstruktsiooni survekoonus [1]

Eestis kasutatakse teede projekteerimisel lahtekoormusena veoauto normtelge
staatilise koormusega 100 kN mis tahendab, et paarisratas kannab teele 50 kN. Kuna
soiduki lilkumisel tekkivad koormused on diinaamilised, korrutatakse need diinaamika
teguriga 1,3 ja 10plik arvutuslik koormus on 65 kN ning rattajélje arvutusdiameeter 37
cm. [1]

Taani ekspertide kogemused kandevoime moodtmisel on viinud jareldustele, et iga
konstruktsiooni kihti tuleks moota pingereziimis, mis vastab selle kihi reaalsele
tdédolukorrale. Soovituslikud pingetasemed vastavalt konstruktsioonikihtidele on

jargmised: [1]

e Killustikalus 200 - 300 kPa
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e Mulde kiht aluse all 100 - 200 kPa
e Tugev aluspinnas 50 - 100 kPa
e NOrk aluspinnas 10 - 60 kPa

Tuleb silmas pidada, et Taanis kasutatavad konstruktsioonid ja materjalid on ilmselt
erinevad ja vOib olla vajalik, neid numbreid Eesti oludele vastavusse viimiseks

korrigeerida. [1]

Killustikel ja teistel jamedateralistel materjalidel (paeliiv, purustatud ehitusmaterjal
jne.) on modddetav kandevGime soltuvus pingereziimist oluline. Mida suurema
maksimaalse terasuurusega on materjal, seda markantsem on mdddetava kandevdime
sOltuvus pingest. Pdhjuseks on katseplaadi mdjutsooni jadvate pinnaseosakeste
kontaktide arv, mille kaudu koormus edasi kantakse. Mida vaiksem kontaktide arv, seda
suurem kontaktpinge kontakti kohas. Mida suuremad pinnaseosakesed, seda vaiksem
kontaktide arv. Suure kontaktpinge tottu osakesed vdivad kontaktpinnal puruneda,
suurendades kontaktpinna suurust, osakesed vdivad ka GUmber paigutuda selliselt, et
suureneks kontaktide arv jne. Sellised protsessid on intensiivsemad koormamise
alguses, esimestel vaikestel koormustel. Uue, suurema koormuse rakendumisel, on

kirjeldatud protsessid vdiksema modjuga ja mdddetav kandevdime vaartus kasvab. [9]

Nii liiva kui killustiku katsetamisel viib suure koormusreziimi rakendamine kandevdime

Ulehindamisele. [9]

5.4.2 Geosiinteedid kahandavad mootetulemust

Eesti kvaliteedinormid ei kasitle geosilineetidega kaasnevaid erisusi. Seetdttu on vajalik
kohandada olemasolevaid kvaliteedinorme ,mis votaksid arvesse geosilinteetide
kasutamisega kaasnevaid kandevoime isedrasusi katendi konstruktsiooni erinevates
kihtides. Valiskirjandus andmetel vOib véita, et konstruktsioonikihid tihenevad
taiendavalt tee ekspluatatsiooni kaigus ja selline jarel tihenemine esineb geoslinteetide
kasutamisel ning moddetav kandevdime kasv (geoslinteetide kasutuse efekt) ilmneb
parast jarel tihenemist. Samas on vajadus hinnata tihendustédde kvaliteeti
ehitusprotsessi kaigus, arvestades nodutava kandevdimetaseme maaramisel juba ka
eeldatava jarel tihenemisega, mis tédhendab geosiinteedi peale paigaldatud kihtide liigist

ja paksusest tulenevat parandust kvaliteedikontrollis ndutud mddotmistulemusele. [4]

Katsed annavad kinnitust, et kandevdime tulemust mdjutab geosiinteetide lisamine tee
konstruktsiooni. Kui geovorgu lisamisega suuri muutusi ei esine, valja arvatud dhematel

kihtidel ehk alla 25 cm paksustel kihtidel, siis geotekstiili lisamisega on kandevdime
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erinevused suuremad. Geovorguga killustikaluse puhul tuleb @ra markida, et alla 25 cm
kihtide rajamisel esineb kandevdime kadu kuni 25%. See on tingitud asjaolust, et
Ohukese kihi korral ei suruta killustikku piisava jouga vOrgu avadesse, et see lukustuks
ning geovork ei tdida oma Ulesannet. Seetdttu tuleks alla 25 cm kihtide muutumist

katsetada pikema aja jooksul, et vaadelda, kas geovdrguga kihi kandevdime paraneb.

[4]

Geotekstiili muutused sodltuvad ka paigaldatavast materjalist. Kui killustikaluses on
kandevdime soltuvus kihipaksuseks ehk mida 6hem kiht seda suurem kandevdime kadu,
siis liival avaldub see kdige enam 30 cm kihil. Katsete tulemuste pdhjal on koostatud
risttabel (Tabel 5.2 ja 5.3), kus on valja toodud, millisel juhul kui palju nduetes
kandevdime normi vahendada vOiks. Taoline tabel vdiks sisalduda ka kvaliteedinormi
dokumentides. [4]

Tabel 5.2: Killustiku kandevdime vdhenemise % geotekstiili paigaldamisel liiva ja killustikukihi
fr.16/32 vahele

. Talla . Killustikukihi paksused cm
Mooteseade diameeter Pinge 15 25 35 4
mm kPa 5
Geotekstiilist tingitud kandevoime
vahenemine %
Dynatest 300 100 29 26 8 0
LWD
Dynatest 150 250 26 22 11 2
LWD
Inspector 140 1500%* 29 25 15 8

* Inspectori ligikaudne pinge talla all on 1500 kPa [4]

Tabel 5.3 Liiva kandevdime vdhenemise % geotekstiili paigaldamisel liiva kihi vahele[4]

. Talla . Liivakihi paksused cm
Mooteseade diameet Ping 10| 20 I 30 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 60
ermm e P =
kPa Geotekstiilist tingitud kandevoime
vahenemine %
Dynatest 300 50 6 6 17 12 12 3
LWD
Dynatest 300 100 12 12 18 12 10 2
LWD
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5.5 Ettepanekud

. Mdotmised teostada kdigil kihtidel reaalses pinge reziimis, alates aluspinnasest.
o Katseldigu valik on probleem - aluspinnaste varieerumise tottu raske valida.

) Kergseadme mdodtetulemused igal kihil vOrrelduna etaloniga.

o Iga kihi/materjali jaoks vdivad kujuneda erinevad seosed.

o Reeglina, vajalik hiljem saavutada 80% PLT vorreldud tasemest

) Tihendustehnoloogial arvestada tihendaja labikute arvu kontrollitud katseldigul.

Sel juhul piirdume viimasel sidumata kihil PLT mddtmistega.

Kontrollida kandevdimet, mitte sdtestada detailseid ndudeid materjalile. Anda ehitajale

valiku vO@imalus kuidas saavutada pealiskihil ndutud kandevdime.

Probleem on kui aluseid teevad erinevad osapooled/ettevotted kes seisavad igaliks enda
majandusliku poole eest. Kui alusel jaab kandevdimest puudu siis trahviga
kompenseeritakse jargmise kihi vajaminevat kandevdimet. Rakendama peaks
kandevdime (lemise ja alumise piiri nditeks katendi aluse kandevdime vahemik peaks
olema 35-45 Mpa. Vastasel juhul vdib esineda olukordi kus asfaldi alusel stabi kihil
saavutatakse kandevdimeks nii suur number ,et asfaldi peab paigaldama vaga 6hukese

kihina. Majanduslikult on see Té6votjale kasulik.

Kontrollida materjale paberite kaudu ja tihendustegurit. Eelduseks on paberitele
vastavad materjalid ning adekvaatne tiheduskontrolli stisteem etalonina on selleks
Troxler. Lisaks saab tihedust kontrollida tihendusrulliga. Kandevdime votmeks on
plaatkoormuskatse, kuid tuleb pulda kasutada ka kergseadmeid. Ehitaja ei saa

vastutada, kui paberid ei vasta tegelikkusele.

Peale kasvupinnase eemaldamist kandevdime kontroll vdi vaga tiheda puuraukude
vorguga geoloogia. Saksa reglemendis - 600 m2 kergseadmega voi 6000 m2 PLT

kontroll.
Sobib kontroll ka rulli méddikute jargi, rull annab tihendusteguri pidevas protsessis.

Erinevate konstruktsiooni kihtide kontrollkatsed tuleb teha pingete juures, mis neile
rakenduvad hilisemalt ekspluatatsiooni ajal. Liiga suured pinged tihendavad liiva ja

purustavad killustikku ning annavad seetéttu eksitava tulemuse. [7] LK 32
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6. MOOTESEADMED

6.1 Erinevad seadmed ja nende funktsioonid

Plaatkoormuskatse

Plaatkoormuskatse seadmeid (joonis 6.1) toodavad paljud ettevotted. Seadmete
ehitamisel jargitakse normdokumente, seega on eri tootjate toodang funktsionaalsuselt
vdga sarnane, erisused on elementide varvis ja disainis. Eestis on plaatkoormuskatse
viimastel aastatel laialt kasutuses olnud. Plaatkoormuskatse - sidumata kihtide ja

aluspinnase kandevdime (Ev2) ja tihenduskvaliteet (Ev2/Ev1)

Slvistamine - lubatud kuni 30 cm. Vastu raskuse kaugus koormusplaadist - >75 cm

300 mm tallal. M&&tedla pikkus on 1,5-1,6 m. Uks katse max koormaga (talla all 500
kPa), 2 katse 80% tasemeni.

Joonis 6.1: Plaatkoormuskatse seade mdodétmisolukorras, kus vastu raskuseks on valitud

rasketehnika
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Katsemetoodika

Plaatkoormuskatse kaigus koormatakse Ummargust plaati testitaval pinnasel staatilise
koormusega. Plaadi tohib sivistada mdddetavasse pinda kuni 30 cm siigavusele.
Koormust kasvatatakse ja vahendatakse astmeliselt kahes jarjestikuses tsliklis. Vajaliku
koormuse saavutamiseks on vaja vasturaskust, millega peab saama tekitada véahemalt
10 kN suuremat joudu kui katse kaigus vaja (tavaliselt kasutatakse ehitusmasinaid voi
raskeveokeid). Koormuse suuruse hindamiseks peab kasutama vastavat mooteseadet.
Plaat tekitab pinnasele deformatsioone. Deformatsioon moddetakse talla keskosast
suhtelise vertikaalse siirdena. Mdotmiste tulemusel on teada pinge seadme talla all ning

pinnase deformatsioon ja nende suhtena arvutatakse elastsusmoodul Ey. [1]
Kasutatavad mootetallad

Vastavalt normile DIN 18134 (Plaatkoormuskatse katse protseduurid ja katse seadmed
EVS 934:2016) on seadmel 300, 600 ja 762 mm diameetriga tallad. 300 mm tald on
sobiv tee-ehitusalasteks mootmisteks, kus normaalpinge on kuni 500 kPa (3,6 t), kui
deformatsioon 5 mm (letatakse enne 500 kPa-d, siis vastav pinge loetakse
maksimaalpingeks. 600 mm tallaga tdstetakse pinget kuni 250 kPa-ni (7,2 t) ja kui
deformatsioon liletab 8 mm enne pinge 250 kPa saavutamist, siis vastav pinge loetakse
maksimaalpingeks. Ilmselt sobiks selline pingereziim liivast konstruktsioonikihtidel
modtmiseks. Aluspinnase reaktsiooni (subgrade reaction ks) mootmiseks kasutatakse
762 mm diameetriga talda, mille all pinge ei Uleta 200 kPa (9,3 t). Kui 200 kPa-d ei
saavutata enne deformatsiooni 13 mm saavutamist, siis loetakse vastav pinge

maksimaalseks pingeks. [1]
Arvutusmetoodika

Elastsusmooduli Eyarvutamine baseerub pinge - deformatsiooni graafikutel (joonis 6.2).

Vaadeldakse ala, mis jaab vahemikku 0,3:G¢ max ja 0,7:00 max (AC).

Normaalpinge [MIN/m2]
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Joonis 6.2: Pinge - deformatsiooni graafik koos arvutuses vaadeldava vahemikuga Ao
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FWD mootmine

Teekonstruktsiooni  kandevbime  madramisel kasutame langeva raskusega
koormusseadet Dynatest FWD-8002 (joonis 6.3), mida kasutatakse nii elastsete kui ka
komposiitsete ja jdikade katendite katsetamisel. Dinaamilised koormamisseadmed,
nende seas ka Dynatest FWD-8002, on maailmas laialdaselt kasutusel ja see on ks
vaheseid mooteseadmeid, mis vOimaldab uurida teekonstruktsiooni ilma seda
[dhkumata. Seade simuleerib liikuva veoki ratta poolt tekitatud koormust teatud
korguselt teatud kaaluga koormuse Ilangemisega 300 mm |abimddduga

koormusplaadile. [16]

(BT —
)O'A"'t

Joonis 6.3: FWD seade haagisena auto taga [16]

Koormuse mdojul tekkinud teekatte deformatsiooni (nn. vajumikaussi) moddetakse
seitsme anduriga, milledest (ks on paigutatud koormusplaadi keskpunkti ja tlejaanud
viimasest vastavalt 300, 600, 750, 900, 1200 ja 1500 mm kaugusele. Andurite poolt

moddetud labivajumised registreeritakse ja salvestatakse arvutisse. [16]

Katendi Uldise E-mooduli mdaramine FWD-seadme moodtmistulemuste alusel pdhineb
2003. a valminud dr A. Aaviku poolt teostatud uurimistéé ,Methodical Basis for the
Evaluation of Pavement Structural Strength in Estonian Pavement Management System"
tulemustel. [16]

FWD-seadet on vdimalik kasutada:

Labivajumise vaartuste ja labivajumiskausside kuju vordlemiseks.

Kandevoime (katendi Uldise elastsusmooduli) maaramiseks.

Katendi erinevate kihtide elastsusmoodulite maaramiseks.

53



Mida tapsemaid I6pptulemusi vajatakse, seda tdpsemad ning konkreetsemad peavad
olema ka I|&dhteandmed. Naiteks katendi erinevate kihtide elastsusmoodulite
madramiseks on vaja teada nende paksust, mis eeldab puurimiste tegemist voi
uuringuid maaradariga. [16]

Dynatest FWD-8002 seade on regulaarselt osalenud Ule-euroopalisel FWD-seadmete
vordlustestimisel Hollandis ja Saksamaal. VOordlustestid kinnitavad, et seadme
moodtetulemused on vorreldavad teiste sarnaste seadmete mootetulemustega lle

Euroopa. [16]
Troxler

Radioaktiivsel elemendil pdhinev seade mis maarab tihendusteguri ja veesisaldust

(joonis 6.4). Uue seadme hind jaab 15k euro kanti.

Tuumamooturite kasutamine on tédstusliku radiograafia tliip. Radiograafia on kiirguse
kasutamine pildi saamiseks. See on sarnane meditsiinilisele réntgenikiirgusele mis

kasutab luude kujutiste saamiseks kiirgust. [3]

Tuumamooturid moddavad kolme peamist asja: paksust, tihedust ja téitetaset.
Tootmises kasutatakse paksusmootureid, et tagada, et kogu toode vdi materjal on kogu
ulatuses sama paksusega voi et materjali kattekiht oleks Uhtlane. Tihedusmd&dtureid
kasutatakse tsemendi-, nafta- ja teedetodstuses, et veenduda, et materjali tihedus on

sama. [3]

Tuumamooturitel on radioaktiivne allikas, mis on kaetud kiirgust blokeeriva kilbiga.
Mododikud vdivad sisaldada gamma-, beeta- vOi neutronkiirguse allikat. Olenevalt
sellest, mida tuumamootur mooddab, kasutatakse erinevaid allikaid. Tuumamaooturi

kiirgus ei muuda mdddetavaid materjale radioaktiivseks. [3]

All oleval pildil on néha kasutusel olev niiskustiheduse moodtur ja diagramm, mis naitab,

kus on moodiku erinevad osad.

Tuumamooturid on kavandatud td6tajate ohutust silmas pidades. Koik tuumamooturid
peaksid olema korralikult margistatud, et anda teile teada, et need sisaldavad
radioaktiivseid materjale. Seadmed on suletud Kkiirgusallika Umber vooderdatud
pliivarjestusega, mis kaitseb keskkonda kiirguse eest. Kasutamise ajal peaks kilp olema
avatud ainult aktiivsete modtmiste ajal. Kilp on suletud, kui mooturit ei kasutata.
Kehtestatud ohutusmeetmete tottu saavad tdéétajad tuumamaodturitelt tavaliselt kiirgust
vahe vOi Uldse mitte. Nouetekohase kasutamise korral ei avalda tuumamddturid
kiirgust. [3]
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NIISKUSE JA TIHEDUSE MOOTUR

KASI VABASTAMISMEHHANISMIGA

ALGVARRAS

BIOKILP MOODIK

PIND ANDUR

KIIRGUS

TIHEDUSNAIDIK NAITAB KAS ALUS SOBIB KOORMUSE KANDMISEKS

Joonis 6.4: Troxler [3]

Tihedusastme kontrollimiseks kasutakse maailmas laialdaselt Troxler-seadet,

mis
moddab tihendatud materjali niiskuse ja mahukaalu, mille kaudu leitud kuivmahukaalu

vorreldakse tihedusastme kontrollimiseks Proctor katsega laboris
maksimaalse kuivmahukaaluga. [7] LK42-43

maaratud
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6.2 Kergseadmed

Zorn ZFG 3000 GPS LWD

Zorn LWD (joonis 6.5) on toodetud Saksamaal ettevottes Zorn Instruments GmbH &
Co. KG. Seade on moeldud pinnasetoodel kasutamiseks, et maarata pinnase

kandevdimet ja hinnata selle tihendatust. [1]

Joonis 6.5: Zorn ZFG 3000 GPS LWD [1]

Baasseades on vdimalik maarata elastsusmoodulit E.s vahemikus 15-70 MPa.
Lisatarvikuna saab tellida ka 15 kilost koormust, millega modtes saab usaldusvéaarseid
modtetulemusi vahemikus 70-105 MPa. Juhtme abil (hendatakse LWD-ga arvuti, mis
voimaldab tulemuste kohest valja printimist ja igale katsekohale GPS koordinaatide

lisamist. Katse andmed salvestatakse SD malukaardile. [1]
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Loadman

Loadman (joonis 6.6) on Soome ettevotte AL-Engineering Oy poolt toodetav
deflektomeeter. Seade on mdeldud tootja sdnul tihedusteguri mddtmiseks. [1]

Joonis 6.6: Kaasaskantav deflektomeeter Loadman [1]

Mootetulemusena esitatakse maksimaalne deformatsioon, arvutatud E moodul, impulsi
pikkus ja tihedustegur (suhe esimese ja maksimaalse deformatsiooni vahel). Loadmani
konstruktori hinnangul eraldi sangituslooki vaja pole kuna seadme paikapanekul
moddetavale kihile tuleb seadet pdérata mdlemale poole et saavutada Uhtlane kontakt
moddetava pinnaga. Katse tulemused salvestatakse integreeritud maéllu ja neid saab
ténu USB Uhendusele seadmest arvutisse saata. Loadman'’i tehnilised karakteristikud on
esitatud tabelis (6.1). [1]

Tabel 6.1 Loadman’i tehnilised néitajad [1]

Loadman'i tehnilised naitajad

Uldkaal 16 kg

Korgus 117 cm
Taldade diameeter 132 ja 300 mm
Raskuse mass 10 kg

Raskuse kukkumiskdrgus 80 cm
Mootediapasoon 0.1-5mm
Impulsi pikkus 25 -30 ms
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Inspector

Inspector (joonis 6.7) on toodetud Eesti ettevdtte Englo OU poolt, mis tegeleb ka selle
mudgi ja hooldusega. Inspector-seade konstrueeriti Maanteeameti tellimusel, vottes
aluseks Loadman seadme (maksmata seejuures litsentsitasusid) ning seadmed
kalibreeritakse Loadman’i jargi. Erinevalt Loadmanist on vaiksema talla diameeter 140
mm (Loadmanil 132) ja standardvarustuses olev suurem tald on vaiksem (200 mm) kui
Loadmanil (300 mm).

Joonis 6.7: Kaasaskantav deflektomeeter Inspector-4 [1]

Mootetulemused kuvatakse peale katset LCD-tablool, sealhulgas pinnase
elastsusmoodul ja tihedustegur. Seadme malus sailib kuni 200 mddteseeriat, kusjuures
igas seerias on kuni 8 katset. Katsete tulemused saab arvutisse edastada USB voi

Bluetooth tGhenduse abil. Tabelist (6.2) ndeme Inspector-4 tehnilisi karakteristikuid. [1]

Tabel 6.2: Inspector-4 tehnilised néitajad

Inspector-4 tehnilised naitajad

Uldkaal 16 kg

Korgus 115 cm
Taldade diameeter 140 ja 200 mm
Raskuse mass 10 kg
Mootediapasoon 5-900 MPa

Seadme pingereziim (pinge talla all) 140 mm talla puhul on ligikaudu 1500 kPa ja 200
mm talla puhul 700 kPa kui arvestada, et raskus tekitab tallale diinaamilise koormuse
23 kN.

Soome - Loadman, Inspector
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Ca 600/1500 kPa (10 kg)
Ainult tihenduskontroll
Loadman: Emax/E1l; Inspector: E6...8/E2

Dynatest 3032 LWD

Dynatest LWD (joonis 6.8) on toodetud Taani ettevdtte Dynatest poolt. Vdimalik on
kasutada Dual plate tehnoloogiat (mddtmine samast punktist seadet paigalt tostmata
300 mm ja 150 mm tallaga), konstruktsioonikihi elastsusmooduli mddramiseks,

kasutades tagasiarvutuseks Odemark’i meetodit (LWDmod). Lisaks saab teostada

moodtmisi kergkatenditel. [1]

Joonis 6.8: Dynatest 3013 LWD koos lisavarustusega

Kui tavaliselt toimub LWD seadmetel deformatsiooni modtmine seadme tallaga
Uhendatud sensoriga, siis Dynatest seadmel on sensor eraldatud tallast ja toetub
pinnasele sdltumatult talla lilkkumisest. Voimalik on sensor jadigalt tallaga Uhendada
(soovitatav savipinnastel). Vahtkummist puhvrid on kettakujulised ja vastavalt raskuse

massile vahetatavad. Koormusreziimi saab muuta jargmiste seadistustega:

Talla diameeter — 100, 150, 200 v6i 300 mm
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Raskuse mass - (5), 10, 15 vdi 20 kg
Raskuse kukkumise kdrgus kuni 850 mm

Voimalus muuta eelpool mainitud seadeid annab Dynatest LWD-le suure
pingediapasooni, mis ulatub kuni 1,5 MPa-ni. Viimasest tulenevalt saab teostada

mootmisi konstruktsioonis reaalselt mdjuvate pingetega. [1]

Seade voimaldab kasutada ka kahte lisasensorit (soovitatud kaugusel 300 ja 600 mm
tsentrist) vajumikausi maaratlemiseks (analoogselt FWD-ga). Kirjanduse andmetel vdib
lisasensorite jargi arvutatud kandevdime vaartus paremini korreleeruda FWD

tulemustega kui keskse sensori alusel leitu.

Katsetulemused saadetakse bluetoothi abil Ghendatud seadmesse. Selleks voib olla
arvuti, telefon v6i moni muu mobiilne seade, mis toetab vajaminevat tarkvara. Selline
Uhendus vdimaldab operatiivset info edastust ja tootlust to66 ajal. Katsetulemus (joonis
6.9) kuvatakse Uhendatud seadmesse kohe peale katse sooritamist. Kui Ghendatud

seade on GPS vbimekusega, seotakse katsekoht ka koordinaatidega. [1]

[kPa)
fuml

Joonis 6.9: Riho Eichfussi méotetulemuse véljavéte Android mobiili &pist ,Dynatest LWD"

Seadmega on kaasas tarkvara LWDmod, mis annab vdimaluse mugavalt katsetulemusi

téddelda (ELMOD modifitseeritud versioon).
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Penetromeeter

Klassikaline penetromeeter (joonis 6.10) voimaldab operatiivselt maarata muldkehade

tihedustegurit pinnastes, kus fraktsiooni 5-10 mm osakaal ei lleta 15%. [2]

Joonis 6.10: Penetromeeter PM-1 [2]

Katsemetoodika

Katse seisneb koonilise otsiku sivistamisel pinnasesse. Sivistamiseks kasutatakse 2,5
kg suurust raskust, mis langeb 30 cm kdrguselt vastu seadme keskel asuvat alasit.
Sooritatud 1606kide arvu jargi maéaratakse tabeli vdi graafiku abil pinnase
tiheduskoefitsent. [2]

6.3 Kergseadmega tihenduskvaliteedi hindamine

Kergseadmega saame hinnata kandevdimet, siis kui on véimalus kvaliteedikontrolliks,

mitte abstraktsete numbrite vaid arvutatud kandevoime vaartuste alusel.

Arvestada tuleb geosiinteetide ajutist m&ju mida kajastasin punktis 5.5.

Tingimusel, et veetase mddtmishetkel ei ulatu seadme mdjupiirkonda

moju ulatuseks hinnatakse kaks talladiameetrit (see mdjutab kuni 60 cm sligavuseni
mdddetavat konstruktsiooni kihti. Ule selle on konstruktsiooni m&jutatud osa kohta.
Odemarki valemi kasutus annab vdimaluse midagi ette votta

Aluspinnasest mingi osa asendamine

Ettepanek on ,et siigavamale kui 2 talla diameetrit peaks paigaldama andurid mille

liikumise tapsus on mdddetav mikromeetrites.
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7. ETTEPANEKUD

Erinevate allikate analiitisis (Rothenburg, TTU 2016, IPT 2022) kui Alar Tooming "u t&ds
tuleb selgelt valja, et Eesti teede pOhimottelised probleemid tulenevad nii liivade
kasutamisest teekonstruktsioonis liiga kdrgel kui dhukestest seotud kihtidest, seega on
oluline tdsta aluse kandevdimet. Uks viis selleks on katendite projekteerimissiisteemi
aluste muutmine ja kdige lihtsam ning kiiremini rakendatav on Soome slisteem. See on
lahiriikides kasutatavatest ka ainus, mille puhul on vdimalik kvaliteedikontrolli siisteem

rajada kandevdime modtmisele.

Insenerile on vaja anda lihtsalt kasutatavad todvahendid mddtmisteks ja arvutusteks
ning otsustusdigus - see eeldab ka vastutust, mis omakorda vajab vastutuskindlustust.
Lepingu partnerile ehk insenerile vdiks teha vdimekuse testi nagu Soome seda teeb.
Voimalik, et olukord riigiteede osas saab olla parem kui KOV teedel, kui TrAm suudab
olla kompetentsikeskuseks, kahjuks tana tuleb tddeda ,et tegemist on rohkem

menetluskeskusega.

Projekti arendusfaasi tuleb palgata konsultant ning jarelevalve ,et projekt saaks parima
voimaliku lahenduse. Juhul kui tegemist on vana projektiga mida tuleb tdiendada tuleks

selle muutmiseks kaasata ka esialgne projekteerija.

Vajalik on ka projekteerija poolne tugi ehitusprotsessis, varasematel aastatel on selleks
sOlmitud eraldi leping koos projekteerimislepinguga, see tagaks, et projekteerijal on
jatkuvalt ka materiaalne huvi protsessis osalemiseks. Lepingus vdiks olla etaloniks
tahtaeg, raha, keskkond. Projekteerija peaks tooma valja alternatiivsete lahenduste

vordlused vottes aluseks need kolm etaloni.

Vajalik on taastada voi luua usaldus osapoolte vahel, see puudutab otseselt kontuuri
tellija-insener-projekteerija-ehitaja, kus insenerina moeldakse konsultanti, kes osaleb
nii projekteerimisprotsessis kui omanikujarelevalves. Samuti ka usaldus dokumentide
suhtes, pidades siin silmas nii materjalidega tootja poolt kaasa antavaid sertifikaate ja
laboratoorse kontrolli protokolle, kui ka kompetentsi tdendavate dokumentide suhtes

ehk kutse tegelik sisu ja katvus.
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KOKKUVOTE

Teede seisukorra ja selle seosest kandevdimega on arutatud palju ja pikalt. Kandevdime
roll teekatendi konstruktsioonide erinevates kihtides on vaga oluline kogu katendi
kvaliteedi plsimise, liikleja mugavuse ning ohutuse seisukohalt. Madala kandevdime
peamiseks pohjuseks on ammendunud katendi projekteerimise siisteem mis tugineb 40
aasta tagusele NL juhisele. Aegunud programm tuleb valja vahetada kuna see ei vasta

tanapaevastele koormustele mis kasvavad veelgi.

Lahendusena tuleks kasutusele votta naaberriikide lahendusi mis meie asukohast
tulenevate eripdaradega sobivad. Naaberriikidest on sobivaim Soome nii seetdttu, et
ainsana erinevates toddes analllsitutest, on arvutatud tulemused mooddetavad
kattesaadavate seadmetega. Teiseks on Soome meile ka keeleliselt |dhim ja seetdttu

risk, et moistame Soome juhendite tdlkimisel voi tdlgendamisel midagi valesti, vaike.

Kuna looduslikud ressursid on ammendumas tuleb kasutusele votta uusi tehnoloogiaid.
Aluste stabiliseerimisega annab oluliselt mineraalmaterjale saasta.

Projekti etaloniks vOiks olla tahtaeg, raha ja keskkond. Nende eesmaérkide
saavutamiseks voiks anda suuremad volitused ehitajale ja insenerile. OJV peab saama

tagasi algselt ettendhtud inseneri rolli.
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SUMMARY

The condition of the roads and its relation to the carrying capacity have been discussed
a lot and at length. The role of bearing capacity in the various layers of the road
pavement constructions is very important in terms of maintaining the quality of the
entire pavement, the comfort and safety of road users. The main reason for the low
bearing capacity is the outdated pavement design system based on the NL guideline of
40 years ago. The outdated program must be replaced because it does not meet modern

loads, which are growing even more.

As a solution, the solutions of the neighboring countries should be adopted, which are
suitable for the peculiarities arising from our location. Of the neighboring countries,
Finland is the most suitable because it is the only one among those analyzed in various
works, where the calculated results can be measured with available equipment.
Secondly, Finland is also linguistically closest to us, and therefore the risk of
misunderstanding something when translating or interpreting the Finnish instructions is

small.

As natural resources are being depleted, new technologies must be introduced. By

stabilizing the bases, it is possible to significantly save mineral materials.

The standard of the project could be deadline, money and environment. To achieve
these goals, greater powers could be given to the builder and engineer. Engineer must

return to the originally intended role of engineer.
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Lisa 1 Maarus 101 lisa 10 tabel

(Gksikproovide lubatud vali)

0063 [05 |1 | 2 | 4 |56 |8 |112 |16 [224 [315 |45 | 63 90 ] 125 [ 180
Kruusatee kulumiskihi materjal, kruuskillustikust

0/16 (kulumis) 8..15 [ 13..34 | 19..42 [ 27..52 | 40..65 | | 59..83 | | 85.99 [ 100 | | | | | |
Jagava kihi materjal, kruus véi kruuskillustik (0/32...0/63 ka vaiksema koormusega kruusateede ja kergliiklusteede kandevkihis)

0/32 (jagav) Gec | <9 5..30 8...35 13..45 | 20..60 30..75 50...90 80..99 | 90..100 | 100

0/45 (jagav) Gc | <9 5..30 8...35 13..45 20...60 30..75 50...90 80...99 90...100 | 100

0/63 (jagav) Gc | <9 5..30 8...35 13..45 20...60 30..75 50...90 80...99 100

0/90 (jagav) Gc | <9 5..30 8...35 13..45 20...60 30..75 50...90 80...99 100
Jagava kihi materjal, purustatud kivimaterjal (paekivi, graniit, gneiss jne)

0/32 (jagav) Gp | <7 3..32 6...42 12..53 23...66 43..81 80..99 | 90..100 | 100

0/45 (jagav) Gp | <7 3..32 | 6..42 12..53 23..66 43..81 80...99 100

0/63 (jagav) Gp | <7 3.32 | 6..42 12..53 23..66 43..81 80...99 100

0/90 (jagav) Gp | <7 3..32 6..42 12..53 23..66 43..81 80...99 100
Kandevkihi materjal, kruuskillustik, vdiksema koormusega teedele — suurema koormusega kruusateed, vaiksema koormusega kerg- ja plsikatted

0/32 (kandev) Ga | <9 0...20 5..28 12..38 | 22..50 35...65 55...85 85...99 | 100

0/45 (kandev) Ga | <9 0...20 5..28 12..38 22..50 35...65 55...85 85...99 100

0/63 (kandev) Ga | <9 0...20 10..35 | 15..40 22..50 35...65 55...85 85...99 100
Kandevkihi materjal, purustatud kivimaterjal (paekivi, graniit, gneiss jne), asfaldi all

0/32 (kandev) Go | <7 0...20 6...26 10..35 | 18...46 31...60 50...78 85...99 | 100

0/45 (kandev) Go | <7 0...20 6...26 10...35 18...46 31...60 50...78 85...99 100

0/63 (kandev) Go | <7 0...20 6...26 10...35 18...46 31...60 50...78 85...99 100
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Lisa 2 Kandevoimete mootetulemuste tabel

0 5 10 15 20 15 30 35 40 a5 50 55 &0 &5 M0 75 B0 &5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 185 170 175 180 185 190 195 200 205 110 215 220 125 230 235
460 3E7 425 464 302 431 440 352 377 414 365 357 354 354 52T 451 425 355 3RO 506 502 413 430 462 504 545 370 512 T19 603 578 253 3.7 561 611 554 506 S61 56D 656 TEE
43% 455 SO0 460 423 375 307 375 378 377 304 373 446 353 407 612 364 530 S41 4R0 466 435 447 IHD A50 466 53R 441 497 423 603 312 328 48T 368 4BE 4B 445 540 401 350 IBG 361 305 357
498 305 380 450 431 337 372 346 350 354 316 362 370 311 316 384 313 356 275 258 257 130 390 360 351 422 363 304 453 477 441 355 314 308 370 31E 28I 250 IR0 256 IE1 334 361 339
455 473 561 518 517 534 08 005 493 535 467 603 52K 332 38C 450 5E3 541 530 457 545 465 430 367 343 364 3TE 306 421 447 401 494 535 426 450 366 470
460 418 420 346 402 428 472 461 511 409 3EE 363 295 311 31T 337 403 377 33 390 538 416 390 365 IBL IE1 308 447 519 457 462 378 376 373 393 303
346 333 370 355 356 271 348 284 268 303 292 269 134 284 133 371 332 308 390 348 350 374 350 377 402
366 413 368
555 410 480 532 500 380 380 333
544 467 50 574 375 331 385 321 347 361 330 347 390 I8E
3ED 380 412 445 331 323 316 348 411 304 444 422 423 30 255 310 267 134 235 251 133 364 31E 340 310 293 345 348
451 412 431 375 411 370 409 5217
313 343 322 336 332 395 356 380 366 401 490 481 315 303 333 393 372 390 342 276 311 329 354 338
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Lisa 3 Liivpinnaste kiilmumissiigavuste tabel

Meteoroloogiajaam Liivpinnase keskmine kilmumisstuigavus, m

Jogeva 1,19
Johvi 1,23
Kihnu 0,79
Kuusiku 1,09
L&&ne-Nigula 0,97
Ristna 0,58
Ruhnu 0,83
Parnu-Sauga 1,03
Sorve 0,58
Tallinn-Harku 0,92
Tartu-Toravere 1,10
Tari 1,11
Valga 1,08
Vilsandi 0,56
Virtsu 0,85
Voru 1,13
Vaike-Maarja 1,25
Massumdisa 0,99
Oandu 0,98
Répina 1,33
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PK 1+70 VP proovi katseprotokoll

TAL
TECH

Andre Kiinnapuu
AS TREF

Teguri tn 55, Tartu
53544652
andre@tref.ce

Katseprotokoll nr. 22/497

Meie:
09.06.2022
17-6/ETL/574

TOONNOVNINHIL YNNITIVL

Tooulesanne: Taitematenjali katsetamine
Objekt: Puiestee tn, Elva linn
Vétmise koht: | PK 1470 VP Proovi vétja: Tdnis Tagel (AS TREF)
Materjal: [¢] lev pinnas Vétmise kuup 31.05.2022
Tahistus: Proovi tooja: Sander Rits
(Tarindiprof OU)
Labori reg.nr: 388 Toomise kuupdev: | 02.06.2022
Katsetamine.
1. | T ikuline koostis ja sisaldus. Marg meetod EVS-EN 933-1:2012
° 2. Proctor-teim EVS-EN 13286-2:2010
3. Filtratsioonimoodul EVS 901-20:2013
Tulemused:
5 1 koostis ja sisaldus / EVS-EN 933-1:2012
Sdel,
mm 0,063 § 0,125 025 05 1 2 4 83
Land, | 45 9 44 | 81 | 95| 98 | e | 100
07
100 - . - .
20
80
70
R g
=
€ s0
]
] 40
30
20
10
0
0063 0125 025 05 1 2 4 B 16 315 63 125
Soela ava, mm
Katseprotokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotieda labori kirjalik luba, k1/2

Maepealse 3, 12618 Tallinn

+372512 1919

Lisa 4 Elva pst tanava olemasoleva liiva katseprotokollid

FOONNNYNINHIL VNNITIVL

[pm——
-
2. Maksi Ine k hedus Ja opti L isaldus / EVS-EN 13286-2:2010
o | v Mk Katsefr., | Optveesisaidus, |  MaKs. kulv
Mg/m® us mm % mehumess,
100 1,76
11,0 1,77
121 1,77 04 11 177
128 1,76 wasl
1332 1,75
1775
]
1770 =
§ d i
1765 ra
& -1/,
1,760
.
3 s \\
1750 \
1745
1740
85 100 10,5 1.0 15 120 125 130 135
Veasisakius, %
3. Filtratsiconimoodul / EVS 901.20:2013
K10, mitisp Keskmine kuivtihedus, Mg/m* E Tih g mm I
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Tulemused kehtivad alnult kirjeldatud proovide kohta.

Sallkirjastatud digitaalselt/

Kristjan Lill
Labaratooriumi kvaliteedijuht +372 5302 2437
Ki i osalisel tuleb taotleda labori kirjalik luba. Lk2/2

Maepealse 3, 12618 Tallinn
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Pikett 6+20
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AS TREF 09.06.2022 g
Teguri tn 55, Tartu 17-6/ETL/S75 3
53544652 e
andre@tref ee
Katseprotokoll nr. 22/498
—7m = =
Objekt: Puiestee tn, Elva linn
Vtmise koht: | PK 6+20 PP Proovi vitja. Ténis Ta!_gl {AS TREF)
Materjal: Olemasolev pinnas Vétmise kuupaev: | 31.05.2022
Tahistus - Proovi tooja: Sander Rits
(Tarindiprof OU)
Labori reg.nr 389 Toomise kuupdev: § 02.06.2022
Katsetamine:
2. T ikuline koostis ja sisaldus. Marg meetod EVS-EN 933-1:2012
R Ty TR 7a ool o
2. Proctordinkor EVS-EN 13286-2:2010
3. Filtratsioonimoodul EVS 901-20:2013
Tulemused:
1. T kuline koostis ja sisaldus / EVS-EN 933-1:2012
Soel,
pim 0,083 | 0,125 0,25 05 1 2 4 83
u:z"d' 27 8 67 94 a7 99 ] 100
Katsetamise kuupaev: 06/06/2022 07/06/2022
100 e . ° .
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0063 0125 025 05 1 2 a 8 16 315 63 125
Sdela ava, mm
K P I liseks k iseks tuleb leda labori kirjalik luba, k1/2

Miepealse 3, 12618 Tallinn

+372512 1919

Katseprotokoll nr. 22/498

2. Maksimaalne kuivtihedus ja optimaalne veesisaldus / EVS-EN 13286-2:2010

FOONMOVHINHAL YNNITTVL

Kuiv mahumass, Mirkus Katsefr.,

Veesisaldus, % Mgim? mm

Opt.veesisaldus,
%

04

1
B2
61 vasi

148 1,62

7
3
paev: | |

1618 - -

1616

1814 -

7

1,612 !

K ihvediss, Mgliee

1610

1,608

1,606

15 120 125 130 13.5 14.0
Weessaldus, %

3. Filtratsioonimoodul / EVS 901-20:2013

15,0 155 16,0

K1o, midép Keskmine kuivtihedus, Mg/m? Tihend:

mm

03 1,63 1,01

4

Katsstamise kuupsiev: | 07082022 | 08062022 |

Tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.

[allkirjastatud digitaalselt/
Kristjan Lill
Laboratooriumi kvaliteedijubt

+372 5302 2437

Katseprotokolli

Miepealse 3, 12618 Tallinn
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