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SISSEJUHATUS

Vastavalt Vabariigi Valitsuse tegevusprogrammile 2011-2015, millega pUstitati eesmark
koostada ja rakendada riiklikku programmi "Eesti teed tolmuvabaks aastaks 2030" kui
ka Eesti Vabariigi valitsuse tegevusprogrammi 2019-2023 muuta arvestatava
kasutusega kruusateed 2030. aastaks tolmuvabaks, investeeritakse kruusateele katete
ehitamiseks riigieelarvest taiendavaid rahalisi vahendeid. [1]

Suurel osal riigiteede nimekirjas olevatel kruusateedel ei ole korralikult valja ehitatud
muldkeha ja kraavid ning seega ei vasta hetkel kehtivatele normidele ja nduetele. [1]
Olemasolevate kruusateede kandevoimet tOstetakse purustatud kruusa lisamisega,
vajadusel likvideeritakse ndrgema kandevdimega kohad jamedateralise skelettmaterjali
lisamisega. [1] Tee maa-ala ulatuses puhastatakse vo0i rajatakse kraavid ning vajadusel
paigaldatakse veeviimarite toimivuseks truubid. [1]

2020. aastal suunati kruusateedele tolmuvabade katete rajamiseks kokku 20,5 miljonit
eurot. [1] Antud summaga ehitati kokku ca 200 km tolmuvabasid katteid, millest suure
osa moodustasid sideainega immutatud Kkillustikalus ehk bituumenmakadamkatted,
mida tuntakse nimega bimac. [1] Perioodil 2021-2022 rajati Eestis kokku 369 km
tolmuvabasid katteid, paraku seevastu on Transpordiameti prognoosi kohaselt 2023.
aastaks eraldatud vaid 1,6 miljonit eurot ning aastad 2024-2025 jaavad sootuks

rahastuseta. [2]

Magistritdé eesmérk on uurida ja analllUsida rajatud bituumenmakadamist teede
erinevaid konstruktsioone ning saavutatud tulemusi. Esmalt tutvustatakse immutatud
killustikaluste praktiseerimist Eestis ning sellele kehtivaid noudeid. Seejarel
tutvustatakse ja anallilsitakse 10putdds aastatel 2020, 2021 ja 2022 Eestis rajatud
bimacist teeldike, kus autor arutleb erinevates projektides tehtud tehnoloogiliste votete,
kulunormide ja IOpptulemusel ilmnenud vigade (le. Diplomitéé viimases osas
vOrreldakse rajatud bimaci teede tasasust, puurkehasid ning analllsitakse
Transpordiameti (hikhindade pohjal bituumenmakadam katete rahalist tasuvust
vorrelduna teiste kergkatteliikidega. Viimaks esitab autor omapoolsed ettepanekud,
kuidas praeguses olukorras bimac tehnoloogiat katendite ehituses kasutada ning mida
riik peaks suurima tellijana rohkem uurima ja millele rdhku panema enne, kui bimac
tehnoloogia rakendamist jatkab. VoOtmesonad: bituumenmakadam, bimac,
kergimmutus, pindamine, kruusatee, tolmuvaba kate, teehoiukava, teedeehitus,

magistritoo.



1. BITUUMENMAKADAM

Bituumenmakadam ehk bimac kate on killustiku bituumeniga immutamisel saadav kate
vOi kiilumismeetodil ehitatud mustkillustikkate. [3] Immutatud Kkillustikaluse puhul
laotatakse killustikukihid vaheldumisi sideaine paigaldamisega ja tihendatakse kuniks
on tekkinud kiilumisefekt. Valatud sideaine funktsionaalsus seisneb Kkillustikuterade
omavahelisel sidumisel, mille tulemusena tekkinud kergkate kandevdime naitaja ehk
elastusmoodul suureneb ca 20-30 %. [4] Sideainega immutatud alus rajatakse
samaaegselt aluse llemise kihiga: rajatud bimac kattekiht moodustub Uhtse terviku.
[4] Aluse immutatud Ulemine kiht ehitatakse tavaliselt kahest kuni kolmest
killustikfraktsioonist sodltuvalt rajatava kergkatte kihipaksusest ja killustiku suurima
fraktsiooni terasuurusest, kusjuures sidumata segudest konstruktsiooni kihtidele

immutustehnoloogiat ei rakendata. [4, 5]

Immutusmeetodi rakendamine on (ks lihtsamaid viise, kuidas suhteliselt kiire ajaga,
ilma tdiendavate seadmete kasutamiseta ehitada pusiva katendikihi - praktikas
kasutatakse Kkillustiku laotamisel homogeense paksusega kihi saavutamiseks

asfaldilaoturit, kuid t66d saab teostada ka greiderit kasutades. [4]

Bituumenmakadam katete ehitust kasutatakse: [4]

e teedele aastase liiklussagedusega kuni 1000 autot O6paevas kattekihi

konstrueerimiseks,

e etapiviisilisel teekatete ehitamisel ajutise kattekihina,

e pusikatetele aluse ehitusel.
Immutuskatte ehitamise ajal peab ohutemperatuur olema +10 C [5], sest antud
vaartusest madalamate temperatuuride korral on bituumeni imbuvus Kkillustikalusesse
kehvem, niisamuti ka killustikuterade nakkuvus sideainega. [4] Kvaliteetse t66 tulemuse
saavutamiseks teostatakse bituumenmakadam katete ehitust kuivadel
ilmastikutingumustel, lisaks peab kasutatav kivimaterjal olema kuiv. [4] Peamiseks
Eestis bimac katete ehitusel kasutatavaks materjaliks on lubjakivi- ja kruuskillustik,
harva graniitkillustikku, sest see on vorreldes eelnevatega ebaproportsionaalselt
kulukas. [4]
Immutatud katted jaotatakse kaheks:

e kergimmutus ehk poolimmutus - sideainetega téddeldud kihi paksus 4-6 cm,
kasutatakse kahte kuni kolme killustikfraktsiooni, [4]

e stigavimmutus ehk tdisimmutus - sideainetega té6deldud kihi paksus 6,5-8 cm,
kasutatakse kolme kuni nelja killustikfraktsiooni. [4]
Sideainena on lubatud kasutada bituumenemulsiooni, teebituumenit ning valjaspool

asulaid ka polevkivibituumenit. [5]



1.1 Bituumenmakadam katete kasutus Eestis

Teeregistri andmetel on Eestis 01.01.2022. seisuga riigiteid 16 933 km, millest bimac
kergkattega 444 km st 2,6 %. [6]
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Joonis 1. 1 Ehitatud bimac teede kogupikkus riigiteedel aastate I6ikes [6]

Joonis 1. 1 ndhtub, et bimac tehnoloogia on senimaani pigem vahesel maaral
praktiseeritud ehitustehnoloogia. Joonis 1. 1 kujutab, et aastatel 2011-2019 rajatud
bituumenmakadam katete pikkus on plisinud samas suurusjargus, seejuures saadud
tulemused pohinevad eelkdige olemaolevate katendite rekonstrueerimisel bimac
tehnoloogiat kasutades. Bimac katteid hakati Transpordiameti poolt suuremal hulgal
rajama aastal 2020, kuid seda vaid UUrikeseks ajaks seoses riigi plaanidega, mis on

kajastatud Teehoiukavas. [1]

1.2 Nouded bituumenmakadam kattele

Eestis tuleb juhinduda bituumenmakadam katete konstrueerimisel Transpordiameti
normdokumendist ,Killustikust katendikihtide ehitamise juhis®. [5] Killustikust
katendikihtide ehitamise juhis annab pdgusa (lilevaate Eestis kehtivate nduetest ja
ehitustehnoloogiatest seoses bimac katete rajamisel, lisaks ka nduded sideainele ja
jametditematerjalile. [5] Taitematerjali puhul on kirjutatud, et aluse kergimmutatud
Ulemine kiht ehitatakse kasutades kahte kuni kolme killustikufraktsiooni sdltuvalt bimac
katte vastavalt ettendhtud kihipaksusest ja kasutatava killustiku suurima tera

diameetrist. [5] Seevastu erinevalt killustikmaterjalidest on sideaine puhul on
9



valjatoodud tapsed bituumenemulsiooni ja polevkivibituumeni tidbid. [5] Killustikust
katendikihtide ehitamise juhendis on kasitletud pohifraktsioonina ainult fr 16/32
killustik, mis tekitab vastuolu seoses juhises olevates tabelites kirjeldatuga, mille
kohaselt rajatavate bimac katete kihipaksus on 2-4 cm (vt Tabel 1. 2). [5] Nimelt,
immutamisel kasutatava killustiku pohifraktsiooni suurima tera suurus ei tohi olla
suurem kui 90% laotatud ja eeltihendatud killustikukihi paksusest. [5] Kuid kui kasutada
immutamise pohikihina killustiku fraktsiooniga 16/32, siis ei ole reaalsuses voimalik

rajada katendit kihipaksusega 2-4 cm.

Vaatamata kiilumiskillustiku fraktsioonide ja nendele vastavate kulunormide
olemasolule pole Killustikust katendikihtide ehitamise juhises valjatoodud kiilumisel
kasutatava killustikku marke, ega samuti ndudeid omadustele. [5] Bimac katte
ehitustédde ajal peab valistemperatuur olema vahemalt +10 C, kuid erinevalt
Pindamisjuhisest puudub vastav juhend immutatud killustikaluse rajamise kohta saju
korral. [5, 7] Sarnaselt pindamisjuhisele on kajastatud, et enne rajatud
bituumenmakadam katte liiklusele avamist on vajalik liiklemiskiirust piirata kiirusega 30
km/h kuni aluse taieliku formeerumiseni, kuid pole lahtiseletatud, mille alusel on
voimalik katendi formeerumist kindlaks teha. [5, 7] Eesti kogemuse vahesust seoses
bimac katete rajamisega kajastab kriteeriumite puudumine, millest lahtuvalt tuleks
valida immutatud killustikalusele pindamise tehnoloogia[5, 7]: kdesolevas magistritéos
anallusitud I6ikude puhul esineb mitmeid erinevaid pindamistehnoloogiaid. Samuti pole

Ulevaadet, kuidas bimac katete jareltddtlus teostada. [5]

Bituumenmakadamist katetele kehtivad Killustikust katendikihtide ehitamise juhise
jargselt tdpsed nduded juhised ehitatud kergkatte kvaliteedikontrolli- kui ka materjalide
omaduste osas. [5] Materjalidest proovide votmine kui ka ehitatud katendi aluse

kontrolltoimingud tuleb teostada vastavalt EVS-EN standarditest lahtuvalt. [5]

Magistritd6 autori hinnangul tuleks siinkohal Transpordiameti normdokumendid
«Killustikust katendikihtide ehitamise juhis" ning ,Pindamisjuhis® viia reaalse eluga
vastavusse, samuti vahendamaks mitmeti tdlgendamisruumi, sest hetkel on tegemist
mingil maaral eksitavat infot andvate juhistega. Palju ndudeid jaab toovotjale
tolgendamiseks, mis on kindlasti ks pdhjuseid, miks on Eestis niivord palju erinevaid
konstruktsioonilisi lahendusi rakendatud bituumenmakadam katete ehitusel. Jargnevas
peatlikis anallilsitakse Lduna-Eestis rajatud bimac katteid, millest saadud info on
kahtlemata ka Transpordiameti jaoks edasisel bimac tehnoloogia viljelemise

planeerimisel tulevikus abiks.
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Tabel 1. 1 Immutatud katte ja aluse ehitamine 4 kuni 6 cm paksuselt [5]

Kulunorm
TO0O0 nimetus
Kate Alus
Immutuskihi pdhifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine, cm 4 voi 6 4 voi 6
Eeltihendamine, korduslabikud 4-6 4-6

Eeltihendatud fr 16/32 mm Kkillustikust kihile sideaine valamine,
kg/m2

1,4-2,0 2,4-3,0

Kiilumiskillustiku fr 4/16 mm voi 8/16 mm vdi fr 8/12 (8/11) mm 14-16 14-16
laotamine, kg/m2
Tihendamine, korduslabikud 3-5 4-5
Sideaine valamine, kg/m2 1,6-2,2 -
Kiilumiskillustiku fr 4/8 mm vo&i 5/8 mm laotamine, kg/m2 10 -
Tihendamine, korduslabikud 3-4
Tabel 1. 2 Immutatud katte ja aluse ehitamine 2 kuni 4 cm paksuselt [5]
Kulunorm
T606 nimetus

Kate Alus
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine, cm 2 voi 4 2 voi 4
Eeltihendamine, korduslabikud 3-5 3-5

Eeltihendatud fr 16/32 mm Kkillustikust kihile sideaine valamine,
kg/m2

1,4-1,8 1,8-2,2

Kiilumiskillustiku fr 4/16 mm voi 8/16 mm voi fr 8/12 (8/11) mm 14-16 14-16
laotamine, kg/m2
Tihendamine, korduslabikud 3-4 3-4
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2. EESTIS RAJATUD BIMAC LOIKE AASTATEL 2020-2022

2.1 Ulevaade

Kéesolevas magistritdds tutvustatakse ja analiilisitakse autori valitud Lduna-Eestis
aastatel 2020-2022 rajatud bimac |dike. Vdrreldakse erinevaid konkreetsete 16ikude
tehnilistes kirjeldustes olevaid konstruktsioonilisi erinevusi, killustiku ja sideaine
kulunorme ning materjalidele esitatavaid ndudeid. Magistritéds kasitletavad teeldigud

on valjatoodud Tabel 2. 1.

Tabel 2. 1 Analiiisitavad teelbigud

nu::er Tee nimetus Km Ehitamise aasta
18157 Miiaste - Kanassaare 0,023-2,012 2020
23140 Sihva - Vidrike - Kdrgula - Jarvere 20,046-23,747 2020
14163 Adavere - Rutikvere 0,07-1,332 2021
14169 Pajusi - Loopre 1,955-5,128 2021
18167 Kanepi - Thamaru 10,15-11,828 2021
22234 Vara- Kaitsemoisa 2,694-9,563 2021
25132 Réuge - Vastseliina 12,098-14,834 2022
22267 Melliste - Heiti 1,747-6,192 2022

Koik Tabel 2. 1 olevad analililsitavad teeldigud ehitati nendele vastavatel aastatel
tolmuvabaks, seega varasemalt oli nende kdigi puhul tegemist kruusateega, mis ehituse
kdigus muudeti kdvakattega teeks kasutades bimac tehnoloogiat.

Tabel 2. 1 olevad esimesed kaks teed konstrueeriti 2020. aastal riigihanke ,,Pdlva, Valga
ja Voru maakonna kruusateedele tolmuvabade katete ehitus"™ raames.

Kolmel analltsitaval teeldigul andis oma panuse samuti ka kaesoleva magistrit6o autor,
olles pindamistédde (sh ka killustikaluse immutamisel) projektijuht. Need olid 2021
slgisel teostatud bimac katted teedel Adavere-Rutikvere, Pajusi-Loopre ning Kanepi-
Ihamaru. Seega nimetatud objektide anallilisimisel pannakse suuremat rohku todde

tehnoloogia kajastamisele ning tdhelepanekute suhtes.

Tehnilistes kirjeldustes etteantud lahtelilesannete puhul seob koiki anallilsitavaid
objekte pos 1 purustatud kruusast kattekihi ehitamise ndue, kill aga kihipaksused olid
erinevad. Immutatud killustikaluse puhul jai pohifraktsiooni kihipaksus h=6 cm ja
materjali tldp [0iguti samaks, kuid kasutatav Kkillustiku fraktsioon kohati erines.
Pindamist66d oli tehniliste kirjelduste jargselt ettendahtud teostada Transpordiameti

normdokumendist ,Pindamisjuhis™ [ahtuvalt. Pindamisel kasutatud graniitkillustiku
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fraktsiooni ning pindamiskordade arvu puhul esines erinevusi. Jargnevates

alapeatiikkides anallilisitakse valjaehitatud I8ikude konstruktsioonilisi erinevusi.

2.2 Riigitee 18157 Miiaste-Kanassaare km 0,023-2,012

Aastal 2020 konstrueeriti POlva maakonnas asuvale riigiteele nr 18157 Miiaste-
Kanassaare km 0,023-2,012 tolmuvaba kate bimac meetodil. Olemasoleva kruusatee
katte keskmiseks laiuseks moddeti Transpordiameti esindaja poolt 6,53 m. [8] 2019.
aasta keskmine 66paevane liiklussagedus oli Transpordiameti loenduse andmetel 138
autot 60pdevas, millest sdiduautod ja pakiautod moodustasid 95%, autobussid 1% ning
autorongid 4%. [8] Tolmuvabaks katteks oli ettenahtud kergimmutatud killustikalus ehk
bimac kate koos 1,5-kordse pindamisega. [8] Tehnilise kirjelduse jargselt tuleb pohitee
konstruktsiooni valikul juhinduda Kkillustikust katendikihtide ehitamise juhendist ja
pindamisjuhisest, sest tapseid kiilumis- ja pindamiskillustiku ega ka sideaine kulunorme
pole ette antud. Tapne valjaehitatud tee konstruktsioon on naidatud Tabel 2. 2.

Tabel 2. 2 T18157 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T66 nimetus Sideaine Killustik
kg/m? kg/m?
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=15 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 2,21 14,05
Kiilumiskillustiku (kruuskillustik) fr 8/16 mm laotamine
Sideaine C67B4 valamine 2,58 11,21
Kiilumiskillustiku (kruuskillustik) fr 4/8 mm laotamine
1,5x pindamine fr 8/12+4/8 2,42 11,06/5,03

2.2.1 Tee hetkeseisukord

Magistrito0 autor kais Miiaste-Kanassaare 10iku vaatlemas 20.10.2022, mil {htlasi
teostati puurkehade vdétmine. Autorile teadaolevalt oli vaatluse ajaks sellele teele
rajatud juba tdiendav kulumiskiht pindamise ndol. Peamise pdhjusena tdid asjaosalised
valja katendi pealispinnast suurel maaral paekillustiku ldbikumamise, mistottu voeti
vastu otsus rajada tdiendav tehnoloogiline kulumiskiht. Ulelildine seisukord oli sigisel
2022 autori hinnangul vaga hea: pragusid ei esinenud, samuti polnud tunda
kasutajamugavust hairivaid ebatasasusi. Joonis 2. 1 nahtub, et peale tdiendava
pindamistd6 teostamist on kulumiskiht kaetud graniitkillustikuga, mis on moodustanud
Uhtlase tekstuuriga tasase ning veetiheda kooriku. Siinkohal saab jareldada, et
bituumenmakadamkatete ehitusel tuleks pindamine teostada véahemalt kahekordne voi

siis vahemalt viimane kiilumine graniitkillustikku kasutades. Sellist lahenemist
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kasutades jaab hea ehitustava jargselt tegutsedes enamus osa teest ilma paekivi
paljandumiseta, ehk ei oleks vajadust tdiendava kulumiskihi, mille teostamist

finantseerib tihtilugu lepinguline to6votja, rajamisele.

Joonis 2. 1 T18157 seisukord okt 2022

2.3 Riigitee 23140 Sihva - Vidrike - Kargula - Jarvere km
20,046-23,747

Sarnaselt eelnevas alapeatlikis kajastatud teeldigule, konstrueeriti 2020. aastal
varasemalt valjatoodud Transpordiameti hanke raames riigiteele nr 23140 Sihva -
Vidrike — Kargula - Jarvere km 20,046-23,747 tolmuvaba kate bimac meetodil. Aastane
keskmine 6dpaevane liiklussagedus sel Idigul oli 2019. aastal 104 autot, millest
raskeliiklus moodustas 2%, seega vorreldes Miiaste-Kanassaare I8iguga oli antud 18igul

ligi veerandi vorra vaiksem liiklussagedus. [10]
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Vorreldes eelnevalt anallilsitud riigiteega, oli tehnilise kirjelduse jargselt T23140 puhul
mitmed konstruktsioonilised muutused. Naiteks, sidumata segu ehk antud juhul pos 1
kruuskatte paksus 15 cm asemel 10 cm, lisaks teise kiilumiskihi puhul kasutati
graniitkillustikku ning teostati 1,5x pindamise asemel 1x pindamine. Tapne

konstruktsioon on valjatoodud Tabel 2. 3.

Tabel 2. 3 T23140 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T66 nimetus Sideaine Killustik
kg/m? kg/m?
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 3,09 16
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 8/16 mm laotamine
Sideaine C67B4 valamine 2,26 11
Kiilumiskillustiku (graniitkillustik) fr 4/8 mm laotamine
1x pindamine fr 8/12 2,31 15

2.3.1 Tee hetkeseisukord

Riigitee nr 23140 Sihva - Vidrike - Kargula - Jarvere Ulevaatus teostati autori poolt
oktoobris 2022. Uldine katte seisukord oli hea, kuid siiski esines naiteks talihooldusel
tekkinud kahjustusi, mil tappteraga on lund lukatud (vt. Joonis 2. 2). Madalamate
temperatuuride puhul muutub sideaine hapramaks, mistottu kulumiskiht on hapram:
graniitkillustiku ning sideaine vaheline nake ei ole piisav hoidmaks talvisel teehooldusel
valedest todvahenditest pohjustatud kahju ara. Seega tuleks magistritdé autori

hinnangul panna suuremat rohku teehooldele, pikendamaks bimac katte eluiga.

Murekohaks on veel pindamistdid hdlmav ldhtelilesanne. Nimelt, tehnilise kirjelduse
kohaselt tuli antud I[0igul paigaldada 1-kordne pindamiskiht, erinevalt eelnevalt
kajastatud teest, mil puhul teostati 1,5-kordne pindamine kahte erinevat
graniitkillustikufraktsiooni kasutades (8/12 ja 4/8). Paigaldatud ihe pinnatud kihi jaoks
kasutati fraktsioon 8/12 killustikku, mistdttu jai katte tekstuur tisna poorne. Samuti oli
valget kivi (st paekivi) visuaalselt Joonis 2. 2 ndha, mis naitab, et teisel kiilumisel
kasutatud fr 4/8 graniitkillustik on esimesel kiilumisel kasutatud fr 8/16 vahedesse
paigutunud ehk on moodustunud on Uhtlane tasapind. Pindamiskillustik fr 8/12 graniit
on seevastu vorreldes fr 4/8 Kkillustikuga nii palju suurema teramoddduga, et katte
pealispind jaabki poorne. Lahedus oleks olnhud lisakulumiskiht fr 4/8 fraktsiooniga
pinnates rajada - saavutatava tulemusena oleksid hetkel olevad poorid suurel maaral

taidetud ning katte pealispind Uhtlase tekstuuriga.
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Joonis 2. 2 T23140 seisukord okt 2022

2.4 Riigitee 14163 Adavere - Rutikvere km 0,07 - 1,332

Vastavalt 2021. aastal aset leidnud Transpordiameti riigihankele ,J0geva maakonna
kruusateedele katte ehitus" konstrueeriti riigiteele nr 14163 Adavere-Rutikvere km
0,07-1,332 bimac meetodil tolmuvaba kate. Aasta keskmine liiklussagedus 2019. aasta
liiklusloenduse andmetel oli 113 autot O00pédevas, millest sdiduautod ja pakiautod
moodustasid 90% ning autorongid 10%. [11]

Vorreldes eelneva kahe anallilsitud Idiguga kasutati kdesoleval juhul immutatud
killustikaluse pohifraktsioonil fr 16/32 asemel fr 8/22 Kkillustikku, mis etteruttavalt
kirjutatuna annab katendi pealispinna tasasusele hea tulemuse. Pikemalt analUisitakse
tasasusnaitajaid jargmises peatikis. Immutatud killustikalus kiiluti kahe korra asemel
Uks kord, kasutades paekillustikku fraktsiooniga 4/16. Pindamine teostati kahes kihis
kasutades mdlemal puhul sama fraktsiooniga 4/8 graniitkillustikku. Tapsem
konstruktsiooniline info on Tabel 2. 4.
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Tabel 2. 4 T14163 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T66 nimetus Sideaine Killustik
kg/m? kg/m?2
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 8/22 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 3,19 15
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 4/16 mm laotamine
2x pindamine fr 4/8 (1. kiht) 2,25 14
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 1,90 14

2.4.1 Tee hetkeseisund

Adavere-Rutikvere 18igul ehitati immutatud killustikalus 2021. aasta septembri alguses
ning vahetult peale seda tehti ka esmane pindamine. Vaatamata sellele, et antud aasta
september oli harvaesinevalt sademetevaene, mis soodustas pindamistéid, ei saanud
katte kulumiskiht enne talve piisavalt tugevneda. Asjaolu, et sellel teeldigul on

raskeliikluse osakaal 10%, on suure tOendosusega Uheskoos hilise pindamistodode

teostamisega aidanud kaasa teekatte lagunemisele.

Joonis 2. 3 nahtub, kuidas valget varvi killustik (paekillustik) kumab I[abi katte
pealispinna, seda eelkdige sdidujdlgedes. Lisaks esines niisamuti talvisel teehooldel

kasutatud tappteraga lumelikkamise jalgi. Garantiité6éde raames on ribapindamise labi

parandatud lokaalseid liikluse mojul lagunenud kohti.

Joonis 2. 3 T14163 seisukord okt 2022
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2.5 Riigitee 14169 Pajusi - Loopre km 1,955-5,128

Vastavalt tehnilisele kirjeldusele oli riigieelarve vahenditest kavandatud ehitada
riigiteele nr 14169 Pajusi — Loopre km 1,955-5,128 bimac meetodil tolmuvaba kate.
[12] Kaesoleval Idigul oli aastane keskmine liiklussagedus 2019. aastal 80 autot
O06paevas, millest veoautod ja autobussid moodustasid 8%. [12] Tabel 2. 5 nahtub, et
sarnaselt Adavere-Rutikvere teele tolmuvaba katte ehitusega kasutati ka siinkorral
kahekordset pindamist, misjuures graniitkillustiku fraktsioon jai samaks. Peamine
erinevus oli bimac katte pohifraktsiooni muutmine fr 8/32 peale ning seda seetodttu, et
paekillustikukarjaar ei joudnud piisavalt kiiresti 8/22 materjali toota ning otsustati kiirelt
optimaalse lahenduse kasuks, et maksimaalselt sademetevaest septembrikuud &ra

kasutada.

Tabel 2. 5 T14169 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T60 nimetus Sideaine Killustik
kg/m? kg/m?
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 8/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 3,18 15
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 4/16 mm laotamine
2x pindamine fr 4/8 (1. kiht) 2,25 14
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 1,89 14

2.5.1 Tee hetkeseisukorra hinnang

2021. aasta septembris rajatud bimac kate koos kahekordse fr 4/8 pindamisega on
aasta aega hiljem autori hinnangul isna hasti vastu pidanud, mida tdendab Joonis 2. 4.
MoOningal maaral esineb paekivi ldbikumamist katte pealispinnast, niisamuti nagu
Adavere-Rutikvere tee puhul seda eelkdige sdidujaljes, kuid kadesolev [10ik on kindlasti
paremas seisukorras kui eelnev ning selle peamine pdhjus on autori arvates nii vaiksem

liiklussagedus kui ka vaiksem raskeliikluse maht.
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Joonis 2. 4 T14169 seisukord okt 2022

2.6 Riigitee 18167 Kanepi-Ihamaru km 10,15 - 11,828

Aastal 2021 tellis Transpordiamet ehitushanke ,Pdlva maakonna kruusateedele katte
ehitus" raames riigiteele nr 18167 Kanepi - Thamaru km 10,15-11,828 bimac meetodil
tolmuvaba katte konstrueerimise. 2019. aasta loenduse andmetel oli aasta keskmine
00paevane liiklussagedus vastaval 16igul 117 autot, millest veoautod ja autobussid
moodustasid 7%. [13] Tabel 2. 6 on valjatoodud Kanepi-Ihamaru teel realiseeritud

konstruktsioon, mille puhul on vorreldes eelnevalt analiilisitule on mdningad erinevused.
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Immutuskihi pohifraktsioonina kasutati fr 16/32 paekillustikku, kiilumiskihi paigaldus
toimus Uhe korra, mille puhul kasutati fr 4/16 paekillustikku. Pindamine oli ettenahtud,
analoogselt eelmisele kahele Idigule, kahekordne, kusjuures kasutati samuti fr 4/8

graniitkillustikku.

Tabel 2. 6 T18167 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T60 nimetus Sideaine Killustik
kg/m? kg/m?
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 3,11 15
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 4/16 mm laotamine
2x pindamine fr 4/8 (1. kiht) 2,14 14
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 2,14 14

2.6.1 Todde teostus

Nagu varasemalt mainitud, on Kanepi-Ilhamaru km 10,15-11,828 tolmuvaba katte
ehitus bimac meetodil Uiks kolmest kasitletavast I6igust, mis on valminud kdesoleva
magistritdd autori kaeldbi, olles sellesse protsessi kaasatud pindamistdédde
projektijuhina. Kuna I0putdds anallilisitavate bimac katete I6ikude valmimisprotsess on
vagagi sarnane, pole maistlik igatihe puhul tehtud t6id kirjeldada, seega autor valis selle
I6igu valja detailsemaks t6ode kirjelduseks.

Tehnilise kirjelduse kohaselt oli olemasoleva tee laius 7 meetrit, kil aga moningase
moodndusega Uhel 18igul, mil puhul oli ettendhtud tee muldkeha laiendamine. Tédvotja
moodtis niisamuti ka ise olemasoleva kruusatee laiused (lle peale teekatte pdikkalde
noutud vahemikku (kahepoolse kalde puhul 3,5% ja viraazides 4-6% kurvi tsentri
suhtes[13]) greiderdamist, mille jargselt veenduti, et rohkem tee laiemaks tegemise
vajadust pole. Kindlasti tasub meeles pidada, et tee laiuste kontrollimine tuleks teostada
peale esialgset tee profileerimist, sest ajapikku on tee servadesse, mis sdidukoormusest
jdavad puutumata, tekkinud rohuriba, mille greideriga eemaldamisel paljandus
tegelikult sama kruuskate nagu ulejaanud tee puhul.

Soidutee mdlemale poole tuli rajada muldkeha niiskusreziimi alandamiseks kraavid.
Enne kraavide kaevamist margiti valja vajalik minimaalne tee laius, seejuures
arvestades, et iga konstruktsioonikiht on vorreldes jargnevaga laiem. Ldigus, kus oli
vajalik muldkeha laienduse ehitamine, teostati see kaevates tee muldesse taisnurkne
nd aste, mis tdideti kruusliivaga. Astme I6ikamine on vajalik, sest vastasel korral ei
fikseeruks tee laienduseks paigaldatud materjal, vaid nihkuks mdédda olemasolevat

kaldpinda tee teljest suhtes kaugemale.
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Jargmine tédetapp oli pos 1 purustatud kruusa laotamine kihipaksusega 10 cm. Selleks
oli eelnevalt arvutatud mitu meetrit keskmiselt (he poolhaagise koorma materjaliga
ehitada saab. Seejuures tuli arvestada tee laiust, ihe koorma keskmist massi, materjali
mahumassi. Loigule toodud kruus paigaldati esmalt buldooseriga, hilisem profileerimine

teostati greideriga.

Jargnes bimac katte ehitus, mille kdigus laotati asfaldilaoturiga 6 cm paksune kiht fr
16/32 killustikku. Toédde tegemisel kasutati pool-pool meetodit, sest kdrvalist liiklust
vOis Transpordiameti suunitlustest lahtuvalt sulgeda vaid pohiteetruupide ehitusel.
Valjaehitatud killustikaluse maksimaalseks sdilimiseks oli materjali objektile kohalevedu
suur logistiline Ulesanne, leidmaks optimaalne marsruut. Kasutati maksimaalselt
Umberkaudseid teid, vahendamaks varske bimac katte kahjustusi. Lisas 8.1 on pildid

bituumenmakadam katte ehitusest.

Kiilumiskillustiku paigaldamine toimus pindamistehnikaga, sest olemuselt on tegemist
justkui pindamistétdga. Erisus paikneb vaid sideaine kulunormis ning kasutatava
killustiku taubis ja fraktsioonis. Peale bimac katte valmimist teostati koheselt ka
esimene kihi pindamine, sest vastasel korral oleks liikluse all katte kvaliteet suuremal
maaral halvenenud. Teine pindamiskiht paigaldati ca Ghe nadala mdéédudes mil sideaine

ja graniitkivi vahel oli esmane nake saavutatud. Lisas 8.2 on pildid pindamistéddest.

2.6.2 Tee hetkeseisukorra hinnang

Kanepi-Ihamaru teeldigu Ulevaatus toimus esmalt peale esimese talve méddumist st
kevadel 2022 ning teisel korral oktoobris 2022 puurkehasid véttes. Joonis 2. 5 ndhtub,
et peale talve on ilmnenud kiilmakerkeline koht, pinnatud kate on liikluse mdojul
lagunenud. Autori maletamist médda esines seal (ks analoogne olukord veel, kuid
paraku sellest fotot pole. Siinkohal 16putd66 autor rohutab, kui oluline on ehitushanget
koostades tellijal teha kohalike olustike kohta pohjalikum uuring, saamaks teada
kilmakerkelised kohad, kus kevaditi esineb kandevdoimekadu. Kindlasti tuleks
konsulteerida tee hooldajaga, lisaks ka mone kohaliku elanikuga, kes vaadeldavat 16iku
tihti kasutavad.

2022. aasta oktoobriks ehk teise Ulevaatuse ajaks olid kilmakerkelised kohad
pindamisega ara parandatud. Tee katte seisukord oli kullalt hea, kuigi esines
paekillustiku paljandumist - seda eelkdige sdidujdlgedes. Tekkinud olukorra peamine
pohjus on kdllaltki suureteraline bimac katte pohifraktsioon ehk 16/32 paekillustiku
kasutamine koos (hekordse immutusega, mistottu on tekkinud olukord, kus

pindamiskillustik on sdidujalgedes nihkunud bimac katte sisse.
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Joonis 2. 5 T18167 seisukord okt 2022 (vasakul) ja aprill 2022 (paremal)

2.7 Riigitee 22234 Vara-Kaitsemoisa km 2,694-9,563

Seoses 2021. aastal toimunud Transpordiameti hankega ,Tartu maakonna kruusateedele
katte ehitus" ehitati bimac meetodil kate riigiteele nr 22234 Vara - Kaitsemsisa km
2,694-9,563. Aasta keskmine liiklussagedus 2019. aasta loenduse andmetel oli antud
Idigul 77 autot 66pdevas, millest sdiduautode ja pakiautode osakaal oli 68% ning
autorongid moodustasid 32%.[14] Seega ligi kolmandiku koguliiklusest moodustavad
autorongid, mis on vorreldes eelnevalt analilsitud I6ikudega mitmeid kordi suurem

maar.

Valjaehitatud konstruktsioon on Tabel 2. 7, mille kohaselt on seekord killustiku
fraktsioonid Glemistes kihtides jarjest vaiksemad kui alumistes, sealhulgas ka pindamise
puhul fr 8/12 ja 4/8. Seega teoorias lilemises kattekihis poorid olema taielikult taidetud

ning kogu konstruktsioon vett mitte labilaskev ja tasane.

Tabel 2. 7 T22234 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
To6 nimetus Sideaine Killustik
kg/m?2 kg/m?2
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 2,20 14,60
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 8/16 mm laotamine
2x pindamine fr 8/12 (1. kiht) 2,25 14,50
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 2,72 14,10

Siinkohal on jargitud kergkatteid ehitava ettevdtte OU ULE tédtaja Rein Freibergi
pohimotteid, mis on tema poolt esitletud dritusel ,Pindamispaev 2022", mille kohaselt

konstruktsioon tuleks alati projekteerida jamedamast killustiku fraktsioonist allpool
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jérjest vaiksemaks ilespoole. [15] Uhesdnaga, lilemine kiht peab olema piisavalt tihe
ja pooridevaba, takistamaks sadevee valgumist teekonstruktsiooni.

2.7.1 Tee seisukorra hinnang

2022. aasta sugisel ehk aasta aega peale tee valmimist toimunud vaatlusel oli riigitee
Vara - Kaitsemdisa Uldine seisukord vaga hea. Siiski 10putdd autorile teadaolevalt
teostati paekillustiku paljandumise tottu aasta peale teekatte rajamist fog seal ehk no
udupindamine, mis kujutab endast pindamist peenefraktsioonilise (nt fr 0/4)
graniitkillustikuga taitmaks katte pealispinnas olevad poorid. Tdaiendav t66 tagas teele
Uhtlaselt vett hiillgava funktsiooni, samuti parandas moningal maaral tasasust.
Vaatamata suurele raskeliikluse osakaalule polnud sdidujalgedes valget killustikku
paljandunud peale fog seal tehnoloogia rakendamist (vt Joonis 2. 6). Seega voib
jareldada, et bimac kattetlilip sobib ka teedel, millel esineb protsentuaalselt suuremal
maaral raskeliiklust, kuid kindlasti tuleks kaaluda jargneval aastal taiendava kulumiskihi

rajamise peale tagamaks sdiduteele pikem eksplutatsiooniaeg.

Joonis 2. 6 T22234 seisukord okt 2022

2.8 Riigitee 22267 Melliste - Heiti km 1,747-6,087

tolmuvaba katte

Viimasena kruusateedele bituumenmakadam katte ehitamise I6ikudest 2021. aasta
analllsitakse kaesolevas magistritdds Tartu maakonnas asuvat teed nr 22267 Melliste

- Heiti km 1,747-6,087. Aasta keskmine 66pdevane liiklussagedus sel 18igul oli 2019.
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aasta liiklusloenduse andmetel 81 autot, millest sdiduautod ja pakiautod moodustasid
88%, veoautod ja autobussid 1% ning autorongid 11%. [16] Arvestamata eelmisena
anallilsitud Vara-Kaitsemoisa [0iku, kvalifitseerub hetkel vaadeldav [6ik oma
raskeliikluse osakaalu suhtes esikohale. Tasub meelde tuletada, kuidas eelneva 1digu
nditel oli bimac katte ehitus protsentuaalselt suurema raskeliiklusega teele teatud
niansse arvestades sobilik tehnoloogia. Tabel 2. 8 on lahtikirjutatud Melliste — Heiti
sOiduteele realiseeritud tee konstruktsioonilahendus. Erinevalt eelnevalt kajastatud
Tartu maakonna kruusateedele katte ehituse raames rajatud Idigule, paigaldati
kiilumiskiht sel puhul kahel korral: esmalt fraktsiooniga 8/16 ning teisena fraktsiooniga
4/8. Pindamine tehti analoogselt eelnevale Idigule kahe erinevat fraktsiooni

graniitkillustikku kasutades.

Tabel 2. 8 T22267 ehitatud konstruktsioon[9]

Kulunorm
T606 nimetus Sideaine Killustik
kg/m?2 kg/m?
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 2,20 14,20
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 8/16 mm laotamine
Sideaine C67B4 valamine 2,50 12,20
Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 4/8 mm laotamine
2x pindamine fr 8/12 (1. kiht) 2,20 7,50
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 2,70 14,60

2.8.1 Tee seisukorra hinnang

Joonis 2. 7 on kujutatud riigitee Melliste — Heiti katte pealispinda 2022. aasta slgisel.
Sarnaselt eelnevalt anallitsitud Idigule on ka praegusel juhul katte pealispind vaga heas
seisus: Uhtlaselt tasase tekstuuriga, graniidikivivarvi st paekivi pole paljandunud ehk
Uhesdnaga on moodustunud tugev vett mittelébilaskev koorik. Ldputdé autori hinnangul
andis saavutatud tulemusel suure panuse bituumenmakadam katte kahekordne
kiilumine, mille tulemusel oli kiilutud killustikupind Uhtlase tekstuuriga, kuhu vahele
pindamisel kasutataval graniitkillustikukivil ei olnud enam vajuda vdimalik. Autori motet
toetab ka Transpordiameti taristu ehitamise ja korrashoiu osakonna I6una Uksuse
ehituse juhtivinseneri Toomas ToOnuristi esitatud presentatsioon Pindamispaev 2022
Uritusel, kus on valjatoodud, et Ghe kiilumiskihiga immutatud katete puhul tuvastati

rohkem paekivi paljandumist. [2]
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Joonis 2. 7 T22267 seisukord okt 2022

2.9 Riigitee 25132 Rouge - Vastseliina km 12,098-
14,834

Viimasena kasitletakse magistritdds Uhte 2022. aastal rajatud bimac katet Voru
maakonnas asuval riigiteel nr 25132 Rduge - Vastseliina km 12,098-14,834. Aasta
keskmine 66pdevane liiklussagedus oli 2019. aasta liiklusloenduse andmetel 89 autot,
millest veoautod ja autobussid moodustasid 5%. Tabel 2. 9 on valjatoodud Rduge-
Vastseliina teele ehitatud Ilahendus, mille raames piirduti (dhekordse
bituumenmakadamkatte kiilumisega. Pinnati taaskord kahekordselt ja seda erinevat
graniitkillustiku fraktsiooni kasutades.

Tabel 2. 9 T25132 ehitatud konstruktsioon [9]

Kulunorm
T66 nimetus Sideaine Killustik

kg/m? kg/m?2
Purustatud kruusast (pos. 1) kiht h=10 cm - -
Immutuskihi pohifraktsiooni fr 16/32 mm laotamine h=6 cm - -
Eeltihendatud immutuskihile sideaine C67B4 valamine 2,18 15

Kiilumiskillustiku (paekillustik) fr 8/16 mm laotamine
2x pindamine fr 8/12 (1. kiht) 2,33 14,59
2x pindamine fr 4/8 (2. kiht) 2,11 13,04
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2.9.1 Tee seisukorra hinnang

Joonis 2. 8 on kujutatud riigitee RGuge - Vastseliina katte pealispinna seisukord 2022.
aasta sligisel, seega pinnatud kate oli sel ajal veel suhteliselt varske. Joonis 2. 8 ndhtub,
et daremarkeeringute vaheline osa on tumedamat tooni kui né kindlustatud peenar -
selle pOhjus on taaskord fog seal tehnoloogia kasutamine té6votja poolt, seekord

ennetamiseks kiilma ja niiske aja liikluskoormuse pohjustatud kahjustusi.

Joonis 2. 8 T25132 seisukord okt 2022
Siiski, nagu voib ka Joonis 2. 8 ndha, on sdidujalgedes paekillustik labi autorehvi laiuselt

vdhesel maaral paljandunud, mis annab alust jareldada, et pindamisel kasutatud
graniitkillustik on osaliselt bimac katte pdhifraktsiooni vahele nihkunud. Ulejadnud
teekatte seisukorra Gldmulje on vaga hea, kuid tdele aru andes polnud sellele Idplikule
jareldusele joudmiseks veel piisaval ajahulgal liikluskoormust rakendunud.
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3. RAJATUD BIMAC LOIKUDE TAIENDAV ANALUUS

3.1 Puurkehad

2022. aasta oktoobris teostati kdesoleva magistritdd autori poolt analllsitavatel
teeldikudel 15 cm diameetriga puuriga puurkehade votmine, saamaks Ulevaate millises
ulatuses on bituumen tee konstruktsiooni sisse imbunud. Iga katseldigu puhul voeti
kokku kolm puurkeha ning seda samast ristldoikest: vasak serv, tee telg, parem serv.
Olgu oOeldud, et puurkehade paksused varieerusid kohati mitmekordselt, kuid selle
pohjus on eelkdige erinev bituumeni imbumise ulatus teekonstruktsioonis, mitte
puurkehade votmisel tekkinud viga. Kdesolevas alapeatlikis on illustreeritud kdikide
eelnevalt kirjeldatud teeldikude puurkehad mitmes vaates, saamaks Uldpilti samuti ka
katte pealispinna tekstuurist. Koikide analilsitavate [6ikude puhul oli
bituumenmakadamkatte ehitamisel killustiku asfaldilaoturiga paigaldamisel tihendatud
kihipaksus h=6 cm, mis paigaldati tihendatud fr 0/32 pos 1 purustatud kruuskattele,
millest vOib jareldada, et vorreldes bimac katte pohikillustikaluse fraktsiooniga, on palju
vaiksema filtratsiooniga kruusa olemasolu puurkehades minimaalne, sest sellel
kattepinnal ei eksisteeri arvestataval maaral avatud poore, kuhu bituumen imbuda

saaks.

Puurkehade kihipaksus madrati vastavalt katsestandardile EVS-EN 12697-36:2003,
mille kohaselt puurkeha paksus on modddetud risti vastava keha Ulemise tasandi suhtes.
[17] Erinevalt kirjeldatud standardist ei mddodetud seekord iga puurkeha puhul neli
lugemit, vaid kaks, sest tihtilugu bituumeni imbumine varieerus puurkeha eri kiilgedel
mitmekordselt - seega mdddeti maksimaalne ja minimaalne vaartus 1 mm tapsusega.
Joonis 3. 1 kujutab I0putdd raames kasutatud puurkehade paksuse moodtmise
metoodikat. [17, 18]

Arvesse tuleb ka votta, et naiteks fr 16/32 killustikaluse puhul esinevad vdrreldes
moodtmistulemuste tadpsusega ebaproportsionaalse suurusjarguga kivid, mille
puurkehast pudenemine voi mittepudenemine annab moddetud bituumenmakadam kihi
paksusele suuri erinevusi. Seega vOib eeldada, et méotmistulemuste erinevused on
suured, kuna kasutati erinevat killustiku pohifraktsiooni (nt fr 8/22 vs fr 16/32), samuti
valatud sideaine kulunormid olid erinevad. Eriti loeb bimac katte immutuskihi
pohifraktsioonile paigaldatud sideaine maht, sest sellest sdltub, kui suures mahus on

kandevkonstruktsioon sideainega kullastunud.
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Joonis 3. 1 Puurkehade immutuse paksuse méaéramise skeem [17]

3.1.1 Sideaine kogused

Analiilsitavate bimac katete ehitusel kasutatava sideaine kulunormide puhul oli vajalik
tehniliste kirjelduste jargselt ldhtuda Killustikust katendikihtide juhisest ning
Pindamisjuhisest. Kasutatud bituumensideaine kulunormid olid 18iguti Gsna erinevad
(kohati kuni ca 50%), mida naitab ka Tabel 3. 1, kus on valjatoodud kdikide katseldikude

taielik konstruktsioon ning kasutatud bituumensideaine kogused ruutmeetri kohta.
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Tabel 3. 1 Kasutatud bituumensideaine kogused [9]

Bimac kate + pindamine . .
Tee _ Materjal (nimetus, tiiiip, Sideaine
nr. Tee nimetus fraktsioon) kg/m?

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
18157 Miiaste-Kanassaare immutus fr 8/16 kr kild 2,21
immutus fr 4/8 kr kild 2,58
1,5x pindamine: 8/12+4/8 2,42

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
23140 Sihva - Vin__rike - Kérgula immutus fr 8/16 pae 3,09
- -arvere immutus fr 4/8 graniit 2,26
pindamine fr 8/12 2,31

pr kr pos 1 -

8/22 pae -
14163 Adavere - Rutikvere immutus fr 4/16 p 3,19
pindamine fr 4/8 2,25
pindamine fr 4/8 1,9

pr kr pos 1 -

8/32 pae -
14169 Pajusi-Loopre immutus fr 4/16 pae 3,18
pindamine fr 4/8 2,25
pindamine fr 4/8 1,89

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
18167 Kanepi - Ihamaru immutus fr 4/16 pae 3,11
pindamine fr 4/8 2,14
pindamine fr 4/8 2,14

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
22234 Vara-Kaitsem@isa immutus fr 8/16 pae 2,20
pindamine fr 8/12 2,25
pindamine fr 4/8 2,72

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
25132 Rouge - Vastseliina immutus fr 8/16 kr 2,18
pindamine fr 8/12 2,33
pindamine fr 4/8 2,11

pr kr pos 1 -

16/32 pae -
) o immutus fr 8/16 pae 2,20
22267 Melliste-Heiti immutus fr 4/8 pae 2,50
pindamine fr 8/12 2,20
pindamine fr 4/8 2,70

Bituumenmakadam katte puhul sideaine imbumise ulatust mojutab eelkdige jarjekorras

esimesel immutamisel rakendatud kulunorm. Jdrgnevad immutamised taidavad

moningal maaral kihi pealispinnal olevaid poore, kuid ei ole enam niivord suure

osatahtsusega. Sellest pohimottest lahtuvalt on Joonis 3. 2 kujutatud vaadeldavate
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bimac katete immutuskihi pohifraktsioonis kasutatud sideaine kulunorme. Joonis 3. 2
nahtub, et pooltel 10ikudel laotati sideainet kulunormiga utle 3 kg/m? ning Ulejaanud
neljal 16igul sarnases suurusjargus ca 2,20 kg/m?2. Lisaks ilmneb, et analllsitavate
2020. aastal rajatud Sihva - Vidrike - Kargula - Jarvere 10igul on ca 50% suurem
laotatud sideaine kulunorm kui Miiasta - Kanassaare puhul (3,09 kg/m?2 vs 2,21 kg/m?2).
LOputdd autor jareldab, et ehitatud Miiaste - Kanassaare bituumenmakadam katte
kvaliteet oli kasin, mistottu suurendati jérgneval 18igul margatavalt sideaine kulunormi.
Arvamust kinnitab ka jargnevas alapeatikis pikemalt anallisitud Miiaste - Kanassaare
tee kattepinna tasasusnaditaja kdige kehvem tulemus teiste I6ikudega vorreldes. Samas,
ei saa vaita, et pelgalt tee pealispinna tasasuse peamine mdjutegur oleks valatud
bituumensideaine kulunorm, sest Ulejaanud kolm vdiksemas mahus sideainet ehitusel

kasutanud Idikude tasasusnéitajad olid normide piires.

Sideaine kulunorm, kg/m?2
o o5 1 15 2 25 3 35 4

Miiaste-Kanassaare [N 2,21
Sihva - Vidrike - Kérgula - Jérvere [N 3,09
Adavere - Rutikvere NN 3,19
Pajusi-Loopre [N 3,18
Kanepi - Thamaru I 3,11
Vara-Kaitsemdisa [N 2,20

Tee nimetus

ROuge - Vastseliina [N 2,18
Melliste-Heiti NG 2,20

Joonis 3. 2 Bimac pohifraktsioonis kasutatud sideaine kulunorm [9]

Naitamaks, kui suurel hulgal sideainet mahud erineva killustiku fraktsiooni vahele, on
OU ULE katsetulemused esitatud Tabel 3. 2, mis annab (levaate sideaine kogusest
erinevatel fraktsioonidel taitmaks kodik poorid kivide tlemise pinnani. [15] Ilmneb, et
naiteks fr 16/32 ja 8/22 Kkillustikkatendite kihipaksusega h=6 cm puhul on sideaine
mahutavus Usnagi sarnane: 30,9 kg/m? ja 28 kg/m?2. [15] Tabel 3. 2 né&idatud
maksimaalsed sideaine maksimaalseid mahutavusi praktikas kindlasti kasutama ei
hakata, sest bimac tehnoloogia puhul piisab Kkillustikaluse puhul tugeva skeleti
moodustumiseks vahemalt 10 korda vaiksemast kulunormist kui Tabel 3. 2 valjatoodud
maksimaalsed vaartused. Jareldub, et praegusel juhul immutuskihi pdhifraktsioonis

kasutatud killustiku puhul ei ole sideaine imbuvuse puhul maarav kas kasutati fr 16/32
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vOi fr 8/22 killustikku, sest kihipaksuse h=6 cm korral on nende mahutavus kordades

suurem kui tegelik kasutamisvajadus.

Tabel 3. 2 Sideaine kogus erinevate fraktsioonide puhul tditmaks koik poorid [15]

Killustiku Puiste Sideaine
fraktsioon, kogus | mahutavus
mm paksus kg/m? kg/m?2
16/32 6 cm 89,5 30,9
8/22 6 cm 83,3 28
12/16 1x 19,3 7
8/12 1x 10,5 4,5
4/8 1x 7.1 3
3/6 1x 6,7 2,5
2/5 1x 4,9 1,9

3.1.2 Jaddvustatud puurkehad ning nende analiiiis
Alljargnevatel joonistel on kujutatud kdikide 16put6ds analiilsitud teeldikude puurkehad,
mille paksus on kohati kardinaalselt erinev, mille md&jutegurina voib valja tuua
puurkehade votmisel tekkivad probleemid: puurkeha puuri kinnijddmine voi puurist
valja [66mine.

e T18157 Miiaste-Kanassaare
Joonis 3. 3 on kujutatud Miiaste - Kanassaare teelt voetud puurkehad. Maksimaalne
keskmine sideaine imbumisulatus oli 22 mm, mis on kdikide katsetatud 18ikude vahim
maar (vt Joonis 3. 11). Kdigi kolme puurkeha puhul oli minimaalne imbumine 4-5 mm,
seega vOib jareldada, et imbumisulatus on Uhtlane.

Joonis 3. 3 T18157 Miiaste-Kanassaare puurkehad (kahes vaates)

e T23140 Sihva - Vidrike - Kargula - Jarvere
Joonis 3. 4 nahtub teise 2020. aastal rajatud katsetatud 16igu T23140 puurkehad, mille
maksimaalne keskmine sideaine imbumise ulatus on 58 mm (vt Joonis 3. 11) ning
vorreldes eelnevalt anallitsitud Miiaste — Kanassaare I6iguga on puurkehad suurema

sideaine imbuvusega: Uhel on isegi kruusast kiht kinnistunud. Jareldub, et Joonis 3. 2
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kujutatud sideaine kulunorm 3,09 kg/m?, mis on vorreldes eelneval I8igu puhul olnud
kulunormile 2,21 kg/m? ca poole suurem, on siinkohal oluline faktor bituumensideaine
imbumisulatuse puhul.

Joonis 3. 4 T23140 Sihva - Vidrike - Kdrgula — Jarvere puurkehad

e T14163 Adavere — Rutikvere
Joonis 3. 5 kujutab Adavere - Rutikvere teelt voetud puurkehasid, mis autori hinnangu
kohaselt on Uksteisele kdige sarnasemad vorreldes teiste analiilisitud puurkehadega.
Joonis 3. 11 kohaselt on sel I6igul maksimaalne keskmine sideaine imbumise paksus 45
mm (vt Joonis 3. 11). Autori arvates on puurkehadele moodustunud veetihe sideainega
killastunud koorik, ehk bimac tehnoloogia on end siinkohal 8igustanud. Lisaks, tegemist
on ainsa fr 8/22 pohifraktsiooni killutikku kasutatud Idiguga.

Joonis 3. 5 T14163 Adavere - Rutikvere puurkehad
e T14169 Pajusi-Loopre

32



Joonis 3. 6 on Pajusi-Loopre puurkehad, mille maksimaalne keskmine sideaine imbumise
ulatus on 50 mm (vt Joonis 3. 11). Taaskord on moodustunud veetihe koorik, kust

paekivi paljandumist ei esine.

Joonis 3. 6 T14169 Pajusi-Loopre puurkehad

e T18167 Kanepi — Ihamaru
Kanepi - Ihamaru puurkehad on kujutatud Joonis 3. 7. Joonis 3. 11 jargselt on kaesoleva
I6igu puurkehade maksimaalne keskmine sideaine imbumise ulatus 54 mm. Nagu
piltidelt nahtub, on puurkeha kilge kinnistunud suuremad killustikuterad, seega bimac
taidab taaskord oma eesmarki.

Joonis 3. 7 T18167 Kanepi — IThamaru puurkehad

e T22234 Vara-Kaitsemoisa
Joonis 3. 8 on kujutatud Vara - Kaitsemdisa teeldigu puurkehad, mille maksimaalne
keskmine immutuse ulatus on autori mddtetulemuste jérgselt 54 mm (vt Joonis 3. 11).
Sellelt 18igult saadud puurkehade paksused on serviti suurel méaaral varieeruvad, kuid
sellele vaatamata on pealispinnale moodustunud veetihe koorik, seega bimac katte
funktsionaalsus on taidetud.
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Joonis 3. 8 T22234 Vara-Kaitseméisa puurkehad

e T25132 Rouge - Vastseliina
Ainsa kdesolevas I0putdds anallilisitava 2022. aastal rajatud bituumenmakadam katte
puurkehad on kujutatud Joonis 3. 9 ning nende maksimaalne keskmine sideaine
imbumisulatus on Joonis 3. 11 kohaselt 52 mm. Imbunud sideaine on moodustanud
katte pealispinnale taielikult veetiheda kooriku: pealispinna poorid on taielikult tdidetud
fog seal tehnoloogia kasutamise mojul.

Joonis 3. 9 T25132 Rbuge - Vastseliina puurkehad

o T22267 Melliste-Heiti
Viimasena anallsitakse riigitee nr 22267 Melliste - Heiti puurkehasid, mis on kujutatud
Joonis 3. 10. Sideaine maksimaalne keskmine ulatus on Joonis 3. 11 kohaselt 68 mm
(vt Joonis 3. 11), mis on kdikide puurkehade kdige kdrgem naitaja. Katte pealispinnale

on moodustunud koorik imbunud sideaine mdjul koorik, mis on seevastu poorsem kui
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eelnevalt analltusitud [Gigu puurkehade puhul.

Joonis 3. 10 T22267 Melliste-Heiti puurkehad
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Tabel 3. 3 Analiilsitavate bimac katete puurkehade immutuse paksused

Bimac kate + pindamine

Tee nr.

Nimetus

Immutuse paksus (mm)

Puurkeha

Max

18157

Miiaste-Kanassaare

\Y

-
o

18

20

27

23140

Sihva - Vidrike - Kargula -
Jarvere

45

75

54

14163

Adavere - Rutikvere

47

47

40

14169

Pajusi-Loopre

46

55

48

18167

Kanepi - Thamaru

51

58

54

22234

Vara-Kaitsemaoisa

41

65

55

25132

RoOuge - Vastseliina

57

49

50

22267

Melliste-Heiti

61
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73
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71
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Keskmine maksimaalne sideaine imbumise ulatus, mm
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Miiaste-Kanassaare [ 22
Sihva - Vidrike - Kérgula - Jarvere [N 58
Adavere - Rutikvere NN 45
Pajusi-Loopre NN 50

Kanepi - Thamaru [, 54

Tee nimetus

Vara-Kaitsemdisa [N 54
R3uge - Vastseliina [ s2

Melliste-Heiti N 8

Joonis 3. 11 Analliilsitavate puurkehade sideaine imbumise maksimaalne ulatus Idiguti

3.2 Teekatte tasasuse analiilis

Tavaparase praktika kohaselt rakendub enamuses Transpordiameti tellimusel valminud
teeldikudele teekatte pealispinna tasasuse mootmise kohustus. Eestis on selliseid
mootmisi teostatud alates aastast 1995. [19] Teekatte tasasus ja ebatasasus on
teekasutajate kulusid otseselt mojutavad tegurid, seda nii rahalises- kui ka ajalises
moistes. [20] Finantsiline kulu seisneb eelkdige auto remondiga seonduv pideval halva
tasasusega teede kasutamisel, samuti ajaliselt vOib sdit kauem kesta kui piirkiirust

jargides, sest sdites on tarvis jalgida teekatte ebatasasusi.

Teekatte tasasusnaditajana kasutatakse IRI-arvu (Internatsional Roughness Index), mis
on rahvusvaheliselt heakskiidetud sdidumugavust iseloomustav vaartus. [20] IRI
vaartus arvutatakse standardse soiduki kere vertikaalsuunaliste vOngete summana
etteantud teeldigule, mis on reeglina 100 meetri pikkune. [20] IRI md&dtihik on 1
mm/m. [20] Teede Tehnokeskus kasutab teekatte tasasuse mooOtmiseks
maastikusuutliku sdiduauto kilge fikseeritud laserseadet Laser Texture Meter LTM-1,
mis labib iga-aastaselt kontrolli ja kalibreerimise tootja juures. Pinnatud teede puhul
toimub IRI mddtmine eelkdige sdidujalgedes, kust saadav tulemus on parem kui naiteks
teeservadest, sest teekatte tasasus paraneb olemasoleva liikluse md&jul. Teedevdrgu
tasandil on teekatte tasasuse vaartused lahtuvalt sdidumugavusest lahtikirjutatud Tabel

3. 4. Uhekihiliste katendite puhul hinnatakse selle pealiskihi tasasust IRI4 arvuga. [21]
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Tabel 3. 4 IRI vaéartused Idhtuvalt sbidumugavusest koos kirjeldusega [19]

TEEKATTE
TEEKATTE ISELOOMUSTUS (SOIDUMUGAVUS JA EBATASASUSE TASASUS
SEISUKORD MOIv) IRI,
(mm/m)
Vdga hea Tasane teekate. Hea sdita, soidukiirus kipub Uletama lubatut. <1,39
Uldiselt tasane teekate, esineb kerget pikisuunalist ebatasasust
Hea ning Uksikuid pdiksuunalisi ebatasasusi, mis Uldiselt ei mdjuta 1,4 - 2,69

sdidumugavust. Lubatud sdidukiirust kerge Ulletada.

Teekate suhteliselt ebatasane. Esineb Uksikuid kergeid heitusid.
Rahuldav Soidukiirus Uldiselt Iahedal lubatule maksimaalsele sdidukiirusele, | 2,7 - 4,19
sOites on vaja teepinda jalgida.

Teekate on ebatasane, esineb rohkesti kergeid heitusid ja
Halb Uksikuid suuri heitusid. Soéidukiirus kdigub, sdidutrajektoori tuleb | 4,2 - 5,59
muuta, tuleb keskenduda sditmisele.

Teekate on vdga ebatasane, rohkesti kergeid ja suuri heitusid.
Soitmine ebamugav, sdidukiirus Uldiselt allpool maksimaalselt
lubatud piiri. Tuleb médduda defektidest ja ebatasasustest. Tuleb
keskenduda sditmisele.

Vaga halb

Transpordiamet nendib, et kogu kattega riigiteede vorgu keskmised tasasusnaitajad on
aastate |0ikes paranenud teekatete ehituseks, remondiks ja hoolduseks ettenahtud
rahaliste vahendite taseme sdilimise ja remondiobjektide otstarbeka planeerimise
tulemusena. [19] Samas nenditakse, et kui pdhi- ja tugimaanteede keskmine tasasuse
naditaja on vaga hea ja tugimaanteede tasasus kolmel viimasel aastal hea piirides, siis
kdrvalmaanteede keskmine tasasuse naitaja (IRI) on siiani liialt suur ja paranemine
soovitust aeglasem. [19] Magistrit6ds anallitsitavad bimac tehnoloogiaga rajatud I6igud
kvalifitseeruvad eranditult kdrvalmaanteedeks, mille puhul tehnilist kirjelduse jargset oli
maksimaalne keskmine lubatud IRI vaartus 2,4 mm/m. Lubatud piirvaartuse Uletamisel
kaasnevad toovotjale tellijapoolsed sanktsioonid ehk antud juhul rahaline
mahaarvamine tehtud téédelt. Vordluseks on Joonis 3. 12 valjatoodud korvalteede
teekatte tasasuse naitajad, kust selgub, et 2021. aastal oli keskmine tasasusnaitaja

moddetud kdrvalmaanteede puhul ligikaudu 3 mm/m.
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Joonis 3. 12 Teekatte tasasuse nditajad kbrvalmaanteedel [19]

Olgu 6eldud, et mitte kdikide 16putéds vaatluse all olevatelt teeldikudelt mdddetud IRI
vaartus ei olnud 2,4 mm/m voi alla selle. Alla normi piires oleva teekatte tasasuse
pohjuseks vOib olla mitmeid aspekte: naiteks ebasobiv teekonstruktsioon,
ebakvaliteetne t66 teostamine, teekatte rikkumine korvalise liikluse poolt. Tee
konstruktsiooni valikul on parema IRI tulemuse saamiseks, nagu ka edasisest
magistritodst lugeda saab, bimac katete puhul vaiksema fraktsiooniga pohifraktsiooni
killustiku (nt fr 8/22) kasutamine. Samas, vadiksema terasuurusega killustikaluse puhul
ei toimu teoreetiliselt sideaine imbumine sellises ulatuses kui suurema terasuurusega
fraktsiooni kasutades, sest immutatava pinna poorsus on vaiksem. Paraku kaesolevas
magistritéds anallilsiti vaid Ghte 10iku, kus kasutatud killustiku tera maksimaalne
suurus oli vdiksem st 22 mm (Adavere-Rutikvere puhul), kdikidel Glejdédnud juhtudel oli
maksimaalne terasuurus 32 mm - seega paikapanevaid jareldusi siinkohal teha ei saa.
Bimac konstruktsiooni valikul tuleks kahekordse pindamise puhul kasutada kahte
erinevat graniitkillustikufraktsiooni, sest vastasel korral tekib olukord, mis on
illustreeritud Joonis 3. 13, kus kahel korral sama terasuurusega killustikuga pinnatud
katte pealispind jééb poorne. Lisaks hermeetilisuse tagamiseks on parema IRI tulemuse
saamisel on oma roll killustikukivide omavahelisel sidususel, st katte tasapinnal olevate

pooride taituvuses.

Joonis 3. 13 2x pindamine (ihe ja sama fraktsiooniga [15]
Hea tee tasasuse saavutamiseks on kriitilise téahtsusega kvaliteetne t66 teostamine.

Aluskillustiku laotamise puhul peab paanide jatkamist teostama korrektselt, et jatkukoht
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oleks Uhtlane, sest lohakusest v0i ebakompententsusest tekkinud vajumit/muhku on
vaga problemaatilise parandada, sest kasutatava killustiku terasuurus on vorreldes
nditeks pindamiskillustikuga mitmekordne. Paanide jatkamisel tuleb samuti ka
pindamistodode tegemisel rdohku pododrata, nt kasutada jatkukohas kartongitlikke
vdlistamaks topelt Ulekatte tekke. Teekatte tihendamise teostamisel tuleb jadlgida, et

rullimisel ei tekiks tee tasasust halvendavaid valtsijargi.

Teekatte tasasuse kontrollitoimingud teostatakse mitte vahem kui kaks néadalal peale
katte valmimist. Selleks ajaks on liigne mittefikseerunud tardkivikillustik kattelt harjatud
ning katte pealispind muutunud kdrvalise liikluse mdjul Uhtlasemaks, seda eelkdige
rattajalgedes. Samas on kahenadalane periood ka piisav aeg teekatte
deformeerumiseks nditeks piirkiirust G(letavate soidukite manddverdamise majul.
Teaduparast kulub vahetult peale pindamistéode teostamist mitu paeva aega enne kui
teel varasemalt olnud piirkiirus taastatakse: sel ajal toimub katte kulumiskihi
fikseerumine sideainega. Heaperemehelik liiklemine vahendab katte pealiskihi killustiku
irdumise teket. Halb naide pinnatud teekatte eksplutatsioonist on kujutatud Joonis 3.
14, kus metsa valjaveomasin on piikrehvidega sdiduteed kasutanud, jattes teekatte

auklikuks. Katendite eluea pikendamiseks tuleks parandada niisamuti ka Ulelldist

liikluskasvatust.

Joonis 3. 14 Pinnatud teekatte seisukord lume sulamise jérgselt

Kédesolevas magistritdds aastatel 2020-2022 rajatud bituumenmakadam katete
pealispinna tasasuse mootmised teostati I6ikude valmimisaastatel, autor on tulemused
valjatoonud Tabel 3. 5, seejuures on kajastatud ka iga teeldigu puhul valjaehitatud
teekonstruktsioon. Tabel 3. 5 nahtub, et mdlemad 16igud, kus keskmine IRI-vaartus on
Transpordiameti lubatud normide piirest valjas, on rajatud 2020. aastal: Miiaste -
Kanassaare ja Sihva - Vidrike - Kargula, millest esimese puhul on keskmine
tasasusnditaja peaegu 1 mm/m kohta suurem kui lubatud 2,4 mm/m. Magistrit6d
autorile teadaolevalt rajas sama toovotja ka 2021. aastal mitmed kaesolevas tdds
analliisitud bimac I8ikudest, mille IRI-vadartused on lubatud normide piires. Uks pdhjus

voib olla 2021. aasta ldikudel kasutatud teistsugune konstruktsioonilahendus, eriti
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Miiaste — Kanassaare puhul 1,5-kordne pindamine, kuid kindlasti ka kogemuspdhine

ehitustegevuse metoodiline parandamine t6dde teostamisel.

Tabel 3. 5 Analiilisitud teelbikude IRI-vdértused koos teekonstruktsioonidega [22]

Bimac kate + Keskmine Keskmine
pindamine Kesk IRI4 IRI4
Materjal (nimetus, tiiiip, mine esimese esimese ja
fraktsioon) IRI4 ja viimase viimase
20 m 100 m
teeldiguta | teeldiguta

Tee nr. | Tee nimetus

pr kr pos 1

. ) 16/32 pae

18157 Ka'\:']':‘sssgeare immutus fr 8/16 kr kild 3,22 3,22 3,21
immutus fr 4/8 kr kild

1,5x pindamine: 8/12+4/8

pr kr pos 1
Sihva - Vidrike 16/32 pae
23140 - Kél‘gula - immutus fr 8/16 pae 2,53 2,52 2,50
Jarvere immutus fr 4/8 graniit
pindamine fr 8/12

pr kr pos 1

) 8/22 pae

14163 Adavere immutus fr 4/16 p 1,64 1,64 1,59
Rutikvere - -

pindamine fr 4/8

pindamine fr 4/8

pr kr pos 1
8/32 pae
14169 Pajusi-Loopre immutus fr 4/16 pae 1,88 1,87 1,85
pindamine fr 4/8
pindamine fr 4/8

pr kr pos 1
16/32 pae
immutus fr 4/16 pae 1,96 1,93 1,86
pindamine fr 4/8
pindamine fr 4/8

Kanepi -

18167 IThamaru

pr kr pos 1
16/32 pae
immutus fr 8/16 pae 1,84 1,84 1,83
pindamine fr 8/12
pindamine fr 4/8

Vara-

22234 Kaitsemoisa

pr kr pos 1
16/32 pae
immutus fr 8/16 kr 2,27 2,25 2,21
pindamine fr 8/12
pindamine fr 4/8

Rouge -

25132 Vastseliina

pr kr pos 1
16/32 pae
immutus fr 8/16 pae
immutus fr 4/8 pae
pindamine fr 8/12
pindamine fr 4/8

22267 Melliste-Heiti 2,14 2,14 2,12

Tabel 3. 5 kohaselt saavutas tabelis olevatest teeldikudest parima pealispinna tasasuse
2021. aastal ehitatud Adavere-Rutikvere korvaltee, mille keskmine IRI vaartus oli 1,64.
Seejuures antud I[6ik on ainuke, kus kasutati bimac killustiku pohifraktsioonina

peeneteralisemat 8/22 killustikku, koigi teiste Idikude puhul oli laotatud killustikaluse
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suurim kivi 32 mm. Jareldub, et jamedamoddulisema killustikukivi kasutamisel jaab
katte pealispind ebatasasem. Peaaegu kodikide llejaanud bimac katseldikude puhul
teostati killustikaluse paigaldamine fr 16/32 killustikku kasutades, ainsaks erisuseks
2021. aastal rajatud Pajusi-Loopre 10ik, kus juba eelnevalt mainitud pohjusel, voeti
kasutusse fr 8/32 paekillustik, seejuures IRI I6pptulemus on autori hinnangul igati hea
1,88 mm/m.

Joonis 3. 15 on graafiliselt kujutatud anallilsitavate teeldikude keskmised
tasasusnaitajad, seejuures on vordluseks lisatud Transpordiameti poolt keskmistatud
2021. aastal rajatud bimac katete IRI vaartus kahe erineva killustiku pohifraktsiooni
kasutamisel: fr 16/32 ning fr 8/32 koos fr 8/22 killustikuga. [2]

0 1 2 3 4
Miiaste-Kanassaare [ 3,22
Sihva - Vidrike - Kérgula - Jarvere IS 2,53
Adavere - Rutikvere [N 1,64
Pajusi-Loopre N 1,88
Kanepi - Ihamaru [N 1,96
Vara-Kaitsemdisa NN 1,84

Tee nimetus

ROuge - Vastselina I 2,27

Melliste-Heiti NG 2,14

2021/22 keskmine IRI fr-16/32, kiilkillustik
kiht fr 8/16
2021/22 keskmine IRI fr 8/32 voi 8/22,
kiilkillustik erinevad variatsioonid

I 1,95

I 1,75
Teekatte tasasus, mm/m

Joonis 3. 15 Anallilisitavate teekatete tasasusnditajad [2, 22]

Joonis 3. 15 nahtub, et 2021/2022 ehitushooaja bituumenmakadam katete keskmine
tasasusnaitaja immutuskihi pohifraktsioonina fr 16/32 killustikku kasutades oli 1,95
mm/m [2], millest k6rgem IRI vaartus on anallisitavatest I0ikudest vaid kolmel.
Seevastu fr 8/22 killustikku 2021. aastal bimac katete ehitusel pohifraktsioonina
kasutatud Idikude keskmine IRI-vaartus oli 1,75 mm/m, mida Uletas katseldikudest vaid

Adavere-Rutikvere, kus seejuures kasutati sama killustiku fraktsiooni.

Uks 18putéd autori arvatavaid pdhjuseid, miks fr 16/32 killustikku kasutades on katendi
kulumiskihi keskmine tasasusnaditaja vaiksem kui fr 8/22 pohifraktsioonina kasutades,
on paigaldatud kihi paksus h=6 cm, mis on vaiksem kui kaks suurima Kkillustiktera

[abimdotu (< 2D). Asfaldilaoturiga killustikku paigaldades ei sobitu kaks 32 mm
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killustikukivi Uksteise peale, vaid laoturi vibropruss tekitab tGlemisele kivile taiendavat
survet. Kbdikide analtisitud bituumenmakadam katete ehitusel oli ettenahtud
immutuskihil killustikku, mis vastaks Transpordiameti normdokumendis ,Killustikust
katendikihtide ehitamise juhis" aastasele keskmisele ddpaevasele liiklussagedusele
2500-3000 autot ehk Kkillustiku kulumiskindlus pidi olema vahemalt LA35. [5]
Paigaldades fr 16/32 killustikku, mille kulumiskindlus on LA35 (vordluseks, kasutusel on
lisaks veel ndrgem LA40 terade kategooria [5]), ei purune suurema teramddduga
killustik vibroprussi all, vaid nihkub edasi. Kui aga kasutavava fraktsiooni peenem
teramdot on nditeks 16 mm nagu enamus katseldikude puhul, on keeruline
asfaldilaoturiga vdga hea tasasusega pinda tagada, seevastu naiteks fr 8/22 puhul on
killustikuteradel rohkem ruumi, kuhu sobituda. Riigiteede ehitustddde vastuvotueeskirja
kohaselt on bituumenmakadam katete puhul véahimaks kihipaksuseks 2 cm, erinevalt
naiteks mustsegust, millel on 2D [21] - autori arvates tuleks vastavat normdokumenti
muuta. Kogemuspdhiselt on joutud arusaamale, et senine IRI piirarv bimac katete puhul
on olnud kohati raskesti saavutatav, seega nliidseks on Transpordiametil kokkulepe
Eesti Taristuehituse Liiduga (ESTEL) rakendada edasistes bituumenmakadam katete

ehituslepingutes teekatte IRI4 nduet <2,4 mm/m asemel mitte tle 2,6 mm/m. [2]
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4. ETTEPANEKUID BIMAC TEHNOLOOGIA EDASISEKS
RAKENDAMISEKS EESTI TINGIMUSTES

Kéesolevas magistritods varasemalt mainitud Transpordiameti teehoiukava pdhjal on
tolmuvabade katete ehitus, kuhu alla kuulub ka bituumenmakadam tehnoloogia, Eestis
valjasuremise ohus, sest aastatel 2023-2026 planeeritakse nende tarbeks eraldada vaid
3 miljonit eurot. [2] Sellisel moel jatkates saavad ettendhtud teed tolmuvaba katte
2050-2100 aastaks [2], mis autori hinnangul ei ole jatkusuutlik Idhenemine. Siiski,
kogemuspohiselt Idhtudes, on Teehoiukava pidevas muutumises, seega ei ole valistatud,
et lisarahastus siiski ldhiaastateks leitakse, sest perioodil 2020-2022 saavutatud
tulemused naitavad, et Eestis osatakse bimac katteid ehitada. Juurutada tuleks (le-

eestiline Gihene Idhenemine, eelkdige konstruktsioonilist lahendust silmas pidades.

Valik hetkel Eestis kasutatud bituumenmakadam katte konstruktsioonilisi lahendusi [2]:

o fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 voi fr 4/16 + 2x pindamine

o fr-8/32 voi 8/22, kiilumiskillustik fr 8/16 voi fr 4/16 voi fr 8/12 voi fr 4/12 voi fr

4/8 + 2x pindamine

e fr-8/32 voi 8/22, kiilumiskillustik fr 8/12 + 4/8 + 1x pindamine

e fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 (sideaineta) ja fr 4/8 + 2x pindamine

e fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 ja fr 4/8 + 1x pindamine

e fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 ja fr 4/8 + 1,5x pindamine

e fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 ja fr 4/8 + 2x pindamine

e fr-16/32, kiilumiskillustik fr 8/16 + 2x pindamine
Autori hinnangul on praktiseeritud liigsel madaral erinevaid variatsioone liiga vaikse
ajaperioodi ning t66de mahu valtel. Teadupoolest on Eesti geoloogiliselt vagagi erinevy,
seega sama tehnoloogia rakendamisel erinevas asukohas olevate teede puhul vdib
tulemuslikult vagagi erineda. Arvestades juurde veel liiklussageduse ja selle olemuse
(raskeliikluse osakaal) erinevused ning tee olemus (kurviline/sirge, kiinklik/tasane). Uks
variant oleks teostada katseldik, kus katsetada néiteks viite erinevat bimac
konstruktsioonilahendust, sellisel juhul oleks suure tdendosusega geoloogilised

tingimused ning liikluse m3ju sarnane.

Kdesolevas magistritdds varasemalt anallidsitu pohjal jareldub, et immutuskihi
pohifraktsioonina annab parema tulemuse kasutades fr 8/22 killustikku fr 16/32 asemel.
Saadud motet toetab ka Transpordiamet edasine suunitlus |0petada ajutiselt fr 16/32
killustiku kasutamise bimac katetes ning asendada see valikuga (fr 4/32 voi (8/32 voi
8/22). [2] Rajatava teekonstruktsiooni projekteerimisel tuleb eelnevalt pdhjalikult

labimdelda, valistamaks lahtelilesandest tulenevad tehnoloogilised vead.
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Olulised aspektid: [15]

e Tagada kiilumine erinevate killustiku fraktsioonide vahel

e Killustikukivide sidusus sideainega

e Eesmark on katte pealispinnale saavutata tihe, veekindel kulumiskiht
Erinevate killustikukihtide ehitamisel tuleks ldhtuda pohimdttest, mis kujutab endast
jarjest vaiksemamdoddulisema killustikufraktsiooni kasutamist, saamaks poorid
maksimaalsel maaral taidetud ning seelabi tugevam bituumenmakadam kate. Sellisel
moel on sideainel rohkem kokkupuutepindasid, st see ei valgu aluspinnale, vaid
moodustub tugev skelett. Ulemise pindamiskihi veetihedus on tee eksplutatsioonile
kriitilise tahtsusega, sest poorsesse kattesse tungib vesi, soodustades klilmakergete
teket ning seeldbi tekitades ebatasasusi ning ajapikku I6hkudes teekatet. Viimase kihi
veetiheduse parandamiseks tuleks pindamisel kasutada kahte erinevat
graniitkillustikufraktsiooni (nt fr 8/12 ning fr 4/8) saavutamaks veetihedam Uhtlase
tekstuuriga kattepind. Katendi kulumiskihi taieliku veekindluse tagamiseks on autori
hinnangul vajalik teostada udupindamine ehk fog seal ning seda mitte t66vdtja enda

finantseeringuga, vaid antud kulurida peaks ehitushankes sisalduma.

Autori hinnangul peaks bimac katte rajamise eelselt vastavat [0igu kohta teostama
taiendava analllsi, uurimaks olemasoleva tee varasemat olemust, eelkdige
kilmakerkelisi kohti. Bimac katte ehitustegevuse eelselt kilmakerkekohtade
likvideerimine valjakaeve ning uue skelettmaterjali lisamisega on finantsiliselt palju
moaistlikum vorreldes uue rajatud kergkattes tekkinud defektide likvideerimisega. Lisaks
on vaga oluline rakendada konkreetsele teeldigule sobiv kergkatte ehitustehnoloogia.
Naiteks 2021. suvel rajas autor bimac katte 18igule, mis pikiprofiililt oli vaga varieeruv
(kinklik), mistottu killustikaluse laotamine oli vaga problemaatiline: laotamist tuli
teostada allamdge, sest vastasel korral poleks asfaldilaotur teepinda kahjustamata
poolhaakeid Glesmage liikata, kuid allamdge ehitades oli vastupidine probleem - veokid
kippusid killustikku asfaldilaoturisse laadides maest mdningal maaral alla libisema ning
seeldbi kahjustasid need teekatet. Sellisele 18igule oleks olnud otstarbekam rajada
naiteks mustsegust katend ehk MSE.

Ehitushankele tdiendav analliis peaks hdlmava veel raskeliikluse osakaalu, sest
praktikas bimac katted ei kesta liigse raskeliikluse esinemise korral. [15] Mdelda tuleks
ka bimac katetel kloriidide kasutamise valtimise peale talvisel libedustorjel, sest vastasel
korral hakkab kandevkonstruktsioon ehk immutuskihi pohifraktsioonina kasutatav pae-
vOi kruuskillustik lagunema. Korvalmaanteid reeglina Eestis ei soolatata, kill aga
Uksikuid ristumisi kdorgema kategooriaga maanteedega, lisaks modningal maaral voib
bimac kattele ristuvalt teelt tuleneva liikluse mojul kanduda teekatet kahjustavaid

kloriide.
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Finantsilise poole pealt on bimac katete ehitusmaksumuse ruutmeetrihinnad
valjatoodud Tabel 3. 6, millest ndhtub, et erineva killustiku fraktsiooniga rajatud katetel
on maksimaalselt ca 10% vahe. [2] Arvesse tuleb votta ka aspekti, et erinevalt
kergimmutatud killustikalusest on nii mustsegu kui ka bituumenstabi puhul vajalik
freespuru olemasolu, mis on Eestis piiratud ressurss. Tabel 3. 6 nahtub, et justkui 2xE
(eelpuistega) pindamine oleks majanduslikus perspektiivist lahtuvalt kdige tasuvam
kergkatte ehituse lahendus, sest tegemist on ligikaudu kaks korda odavama
tehnoloogiaga kui llejaanud. Siinkohal tuleb arvestada teekatte eksplutatsiooniperioodi
kestvust, sest pelgalt 2xE pindamisel valminud katet on vajalik tihedamini uuendada,

seega bimac on kindlasti jatkusuutlikum investeering, pikema ajahorisondiga.

Tabel 3. 6 Teekonstruktsioonide (ihikhinnad 2021. aasta nditel [2]

Keskmine
Teekatte konstruktsioon tihikhind
(€/m?)
Kergimmutatud killustikalus fr-16/32, kiilkillustik kiht fr 8/16, fr 4/8 6,56
Kergimmutatud killustikalus fr-16/32, kiilkillustik kiht fr 8/16 6,14
Kergimmutatud killustikalus fr-8/32 voi 8/22, kiilkillustik kiht fr 8/16 v&i fr 4/16 5 81
voi fr 8/12 vdi fr 4/12 vdi fr 4/8 '
MSE 20+2x pindamine 6,09
2xE Pindamine 3,34
Pinnasestab.+2x pindamine 4,43
BS 32+2x pindamine 6,43

46



5. KOKKUVOTE

Magistritd0s vaadeldi immutatud killustikaluse tehnoloogia ehk bituumenmakadam
katete (bimac) olemust ning praktikat Louna-Eesti teede naitel aastatel 2020-2022.
Praeguse Transpordiameti prognoosi kohaselt kaovad tolmuvabad katete sh ka bimac
katete ehitus ldhiaastate perspektiivis varjusurma, mis arvestades viimaste aastate
hippeliselt kasvanud kergkatete ehitusmahtu, on 16putédé autori hinnangul darmiselt
ebamoistlik, sest hetkel on mitmel toéévotjal vajalikul maaral teadmised ja oskused

bituumenmakadamkatteid ehitada olemas.

Teadustdd esimeses pooles tutvustati autori valjavalitud bimac tehnoloogiat kasutades
ehitatud esialgselt kruusateeldike, mida oli kaheksa erineva konsktruktsiooniga,
rajatuna valdavalt 2021. aastal. Nende teeldikude puhul kirjeldati konstruktsioonilisi
erinevusi ning katte seisukorda 2022. aasta oktoobris toimunud Ulevaatuse pdhjal.
Lisaks arutleti esinenud defektide v&imalike pdhjuste lile. Uhe autori kaasosalusel
valminud bimac katete rajamise ehitustehnoloogiaid kirjeldati pdhjalikumalt, alates

ehitustegevuse algusest kuni katte pealispinna valmimiseni.

Peale katsetatud teeldikude tutvustamist ning teekatte seisundi hinnangut
anallisitakse 2022. aasta oktoobris voetud puurkehasid, tdpsemalt bituumensideaine
imbumise ulatust. Ilmneb, et bimac katetelt puurkehade votmine on keeruline protsess
ning osa vajalikust infost 1dheb kaduma kui vBetud puurkeha saab kahjustada. Sellele
vaatamata antakse llevaade sideaine minimaalsest ja maksimaalset imbuvusest, tee
ristldikes voetud kolme puurkeha pdhjal. PShirdhk pannakse immutatud killustikaluse
pohifraktsioonile paigaldatud sideaine kulunormi anallilisimisele vdrrelduna nendele

vastavate puurkehadega.

Pdhjalik anallilis ja hinnang antakse rakendatud tee konstruktsioonilahendusele ning
tehtud too6 kvaliteedile Iabi tee tasasusnaitaja (IRI) analilsi. Selgub, et kdige tasasema
pealispinnaga teeldik oli fr 8/22 immutatud killustikalusega, Ulejaanute puhul oli
suurima terasuurusega kivi eranditult 32 mm. Kahe 16igu moddetud IRI naitaja ei
mahtunud Transpordiameti lubatud normide piiresse, selle pdhjuseid anallilisis autor

samuti.

LOoputdd viimases osas on valjatoodud autoripoolsed ettepanekud ja hinnangud, kuidas

edaspidiselt Eestis vdiks bimac katteid rajada ning millele eelnevalt motlema peaks.

Kindlasti tuleks tutvuda olemasoleva olukorraga pohjalikumalt, suhelda vaatluse all

oleva teeldigu hooldaja esindajaga, saamaks info kllmakerkelistest kohtadest ja

olemasoleva liikluse iseloomust. Vaatluse alla vdeti ka bimac katete rajamise finantsiline
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kulu tellijale, mis on samas suurusjargus mustsegust- bituumenstabiliseeritud
katenditega. Vahe on selles, et viimase kahe ehitustehnoloogia puhul on vajalik
freespuru olemasolu, mis on Eestis piiratud ressurss, sest olemasolevate teede

rekonstrueerimisel kasutatakse samuti freespuru — stabiliseerimistéddel.
Kokkuvdtvalt voib delda, et bituumenmakadam on autori arvates vaga hea kergkatte

ehitamise meetod, mida tuleks Eesti tingimustest |ahtudes tdiendavalt edasi uurida ja

saadud teadmisi praktikas rakendada.
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6. SUMMARY

In the master's thesis, the essence and practice of impregnated crushed stone
technology, i.e. bitumen macadam pavements (bimac), was examined using the
example of roads in South Estonia in 2020-2022. According to the current forecast of
the Transport Agency, the construction of dust-free pavements, including bimac
pavements, will disappear in the coming years, which, considering the construction
volume of lightweight pavements that has increased by leaps and bounds in recent
years, is extremely unreasonable in the opinion of the author of the thesis, because
currently several contractors have the necessary knowledge and skills to build

bituminous macadam pavements.

In the first part of the research work, a gravel road section was initially built using the
bimac technology selected by the author, which had eight different constructions, mostly
built in 2021. For these road sections, structural differences and pavement condition
were described based on the October 2022 inspection. In addition, the possible causes
of the defects that occurred were discussed. The construction technologies of the
construction of the bimac pavement completed with the participation of one of the
authors were described in more detail, from the beginning of construction activities to

the completion of the surface of the pavement.

After the introduction of the tested road sections and the evaluation of the condition of
the road surface, the drills taken in October 2022 will be analyzed, more precisely the
extent of bituminous binder seepage. It appears that taking drill bits from bimac covers
is @ complicated process, and part of the necessary information is lost if the taken drill
bit is damaged. Despite this, an overview of the minimum and maximum percolation of
the binder is given, based on three boreholes taken in the cross section of the road. The
main emphasis is placed on the analysis of the wear rate of the binder installed on the
main fraction of the impregnated crushed stone bed compared to the corresponding drill

bodies.

A thorough analysis and assessment is given to the applied road construction solution
and the quality of the work done through the road International Roughness Index (IRI)
analysis. It turns out that the road section with the flattest surface was impregnated
with fr 8/22 crushed stone, for the rest, the stone with the largest grain size was
exclusively 32 mm. The measured IRI indicator of two sections did not fit within the
allowed norms of the Transport Agency, the reasons for this were also analyzed by the

author.
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In the last part of the thesis, the author's suggestions and assessments are presented
on how bimac coverings could be built in Estonia in the future and what should be
thought about in advance. You should definitely study the existing situation in more
detail, communicate with the representative of the road section under observation, in
order to get information about the cold spots and the nature of the existing traffic. The
financial cost of building bimac pavements for the customer was also taken into
consideration, which is in the same order of magnitude as black mix-bitumen stabilized
pavements. The difference is that in the case of the last two construction technologies,
the presence of recycled asphalt is necessary, which is a limited resource in Estonia,
because recycled asphalt is also used in the reconstruction of existing roads - for

stabilization works.
In summary, it can be said that, in the author's opinion, bituminous macadam is a very

good method of light pavement construction, which should be further investigated based

on Estonian conditions and the knowledge gained should be applied in practice.
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8. LISAD

8.1 Pildid bimac katte ehitusest

-

s
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Bimac katte rajamine: immutuskillustiku pbhifraktsiooni laotamine - teine paan, pikivuuk
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Bimac katte rajamine: immutuskillustiku pbhifraktsiooni kiilumine

8.2 Pildid pindamistoodest

Pindamistéod
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Pindamist66d: vérskelt pinnatud kate
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