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EESSONA

LOput6o teostus juhendaja ja autori koostoo tulemusel. Autoril on pikaaegne kogemus

trammiteede ja raudteede ehituse valdkonnas.

Magistritd0 teema ajendiks oli hankelepingu ,Kopli suunalise trammiliini taristu
projekteerimine ja rekonstrueerimine® taitmisel saadud kogemus. Magistrité6 teema
vajadus ilmnes trammitee pealisehitise projekteerimise faasis, kus oli soov lahendada
muust liiklusest eraldi paikneva trammitee pealisehitis, kogu ristldikes haljastusega -

muruga.

Autori kogemusele tuginedes selgus, et Eesti projekteerijatel ja ka Tallinna
Linnatranspordi AS-i trammiteenistusel puudub info uuematest trammitee pealisehitise
konstruktsiooni komponentidest ja pealisehitise lahendustest. Samuti puudub erinevate
lahenduste anallis. Taitmaks seda puudujadki trammiteede projekteerimise ja

ehitamise valdkonnas, tekkis autoril isiklik huvi teemat Iahemalt uurida.

Autor uurib magistritddés trammitee pealisehitise komponente ja roherddbastee
pealisehitise lahendusi. Lopptulemusena vordleb autor magistritoo kaigus leitud infot ja

pakub valja oma kontseptsioonid roherédbastee pealisehitisele.

Lisaks juhendajale olid abiks erinevad raudtee materjalide pakkujad ja Tallinna

Linnatranspordi AS trammiteenistuse spetsialistid.

Votmesonad: trammitee, rédbastee, pealisehitis, roheréobastee, rohetramm,

magistritéo



SISSEJUHATUS

Eesti trammiteede vOrgustik on vaga vaike ning ehitustdid teostatakse selles valdkonnas
harva. Tellimuste mahu vadiksuse ja uute liinide harva rajamise tottu on kogemus
trammiteede pealisehitise projekteerimisel samuti tagasihoidlik. Autori kogemuse
kohaselt puudub Eesti projekteerijatel, kui ka Tallinna Linnatranspordi
trammiteenistusel info innovaatilistest trammitee pealisehitise konstruktiivsetest
lahendustest. Samuti puudub analiis uute lahenduste kohta. Uute lahenduste puhul on
sageli kaks eelarvamust:
e kogemuste puudumise tottu ei osata tulemuslikkust hinnata;

e uuendused toovad kaasa suuremad kulutused.

Taitmaks eelnimetatud puudujadaki trammiteede projekteerimise ja ehitamise

valdkonnas, tekkis autoril isiklik huvi uurida trammiteede pealisehitisega seonduvat.

Kergroobasteede ehitust kasitlevat eestikeelset materjali dnnestus autoril leida vaga
vdhe. Suurem osa infost on kogutud saksa- ja inglisekeelsest ro6basteede erialasest

kirjandusest, antud valdkonnaga seotud uuringutest ja materjali tootjate kataloogidest.

Trammiteede ehitamisel Euroopas on valdav suund plaatrédbastee (ingl Slab Track, sks
Feste Fahrbahn) konstruktsioonide kasutus, mida rakendatakse ka Tallinna linnas.
Plaatrodbastee puhul on ehitusmaksumus kdrgem, kuid tee hooldekulud on vdiksemad.
Samas naitavad raudteedel tehtud uuringud, et killustikust ballastalusel réébastee on

teatud tingimuste juures majanduslikkus mottes vdga moistlik valik.

Magistritd6s tutvustatakse erinevaid trammitee pealisehitise elemente ja pealisehitise
lahendusi roherédbastee kontekstis, tuues valja nende positiivsed ja negatiivsed
aspektid. Roherddbastee vaartus on erinevate uuringute tulemusel aja jooksul kasvanud
ja roheréobastee lahendused urbanistlikes tingimustest leiavad oma &koloogilise

vaartuse tottu aina suuremat kasutust.

Magistritd6 sisu koosneb kuuest osast. TOO esimeses osas antakse Ulevaade Tallinna
trammiteedel tehtust ja edasistest tegevusplaanidest. Teises osas uuritakse, millistest
Eesti standarditest ja normdokumentidest saab Idhtuda kergrédbasteede

projekteerimisel.

T66 kolmas ja neljas osa kasitleb pealisehitise konstruktsiooni pohimdotet ja pealisehitise
konstruktsioonielemente, mille eesmark oli leida alternatiivseid rédpaprofiile ja rédpa
kinnitussiisteeme Tallinna trammiteede pealisehitise lahenduste jaoks. Uute

trammiliinide projekteerimisel vdi olemasolevate renoveerimisel on oluline, et taristu



valdaja seaks tingimused lahtuvalt mitmekilgsetest eesmarkides, mida antud t60
samuti kasitleb.

T66 I0puosas antakse llevaade pealisehitise konstruktsiooni tlitipidest ja keskendutakse
rohero6bastee pealisehitise lahendustele ning nende mdju uurimisele urbanistlikes
tingimustes. Lopptulemusena pakub autor valja kolm uut kontseptsiooni roherétbastee

pealisehitise lahenduseks.

Kirjutatud magistrito6 voiks huvi pakkuda kergroObastransporti arendavatele
Uhistranspordi ettevotetele, rodbasteid projekteerivatele ja ehitavatele ettevotetele ning

laiemas plaanis linna planeerimisega tegelevatele ametitele.



1. TRAMMITEEDEST EESTIS

Trammiteede arendamise kasulikkusest on pikalt raagitud, kuid on puudunud jarjepidev
poliitiline koost6o nende arendamiseks. Aegade jooksul on tehtud mitmeid
kergrdoobastranspordi teostatavus- ja tasuvusanalliise, mis kinnitavad, et trammitee
arendamine ja uute liinide avamine on soovitav ja tasuv. [1], [2] Hetkel on Tallinn Eesti
ainus linn, kuhu on rajatud kergréébastranspordi slisteem. Viimasel aastakiimnel on
Tallinnas suudetud Euroopa Liidu toetusmeetmetega rekonstrueerida enamik Tallinna

linna trammitee taristust ning rajada uusi liine.

Sdastva transpordi arendamise eesmargil toetati perioodil 2007-2013 Tallinna
trammitaristu arendamist ja uute trammide soetamist, et suurendada valisdhu kaitstust.
Trammiliini nr 4 taristu rekonstrueerimiseks ning trammiliinide nr 2 ja 4
projekteerimiseks ja ehituseks 18igul Pae tn - Ulemiste peatus tehti valjamakseid 31,2
miljoni euro ulatuses. Projektide tulemusena rekonstrueeriti 7,677 km trammiteed, sh
rajati 0,869 km uut trammiteed, rekonstrueeritud depooteed ja depoo sissesdidu teed
2,934 km, rekonstrueeriti 6 veoalajaama, parandati ligipadsu ja ohutust 8 peatuses ning
asendati 24 km ulatuses kontaktvorgu kaablit. Projekti tulemused vdimaldasid votta
trammiliinil nr 4 kasutusele uued trammid. Uute trammide kasutuselevott 2015. aasta
alguses on vahendanud projektiaruannete pdhjal energiakulu ning CO2 emissiooni kolm

korda, kuid tapseid mddtmisi ei ole CO2 emissiooni ega mirataseme kohta tehtud. [3]

2014.-2015. aastal rekonstrueeriti 3. ja 4. trammiliini taristu. Taristu uuendamise
eesmargiks oli viia infrastruktuur seisukorda, mis vdimaldab 3. ja 4. trammiliinil

kasutusele votta uued kuni 70 tonnise registrimassiga CAF Urbos tilipi trammid. [4]

2016.-2017. aastal rajati uus trammiliin, pikkusega 1,4 km Tallinna Lennujaama suunal
[5] ja rekonstrueeriti 1. ja 2. trammiliin Kopli suunal. 2017. aasta I0puks oli trammi

roobasteede ja kontaktvdrgu kogupikkus 42,8 km ning kasutuses 93 pddrangut. [6]

2017. aastaks on kogu Tallinna trammitee rekonstrueeritud betoonalusele. Kiire
renoveerimise vajadus tekkis CAF Urbos trammide soetamisega, mille koormust poleks

renoveerimata trammitee 16igud vastu votnud.

Tallinna Linnatranspordi AS trammiteenistuselt saadud info kohaselt rekonstrueeriti
aastatel 1998-1999 esimene trammitee 10ik betoonalusele Parnu mnt-I Idigus Kaarli pst

- Viru Ring, kus pealisehitis on ténaseni t66s.

Pealinnal on valja tédtamisel eskiislahendused Kadrioru trammiliini pikendamiseks

Tallinna haiglani, sealhulgas alternatiivsed eskiislahendused lauluvéljaku Méae varava
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Idigule. Lisaks on Tallinnal td6ds ruumianalliis Vanasadama trammi pikendamiseks

Noblessneri linnakuni piki Kalaranna tdnavat. Koostatakse analliisid trammiliniide
vajaduse hindamiseks: kas, kuhu ja millal oleks uusi trammiliine vaja. Uue trammiliini

ehitus Vanasadamasse on planeeritud aastasse 2022. [7]

Arvestades viimase 10 aasta tegevust ja edasisi plaane, siis tundub, et poliitiline koost66
kergroobastranspordi arendamisel on tugevasti paranenud. Rae vallale on eraldatud
toetus trammitee eelprojekti koostamiseks, mis loodetakse valmis saada kdesoleva
aasta jaanipdevaks, kuid investeeringute rahastamine uute trammiliinide rajamiseks

sOltub suurel maaral siiski riigist.
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2. TRAMMITEE JA MOISTED

2.1 Trammiteede projekteerimise normdokumendid

Trammiteede projekteerimiseks vajalikke juhiseid kasitleb standard EVS 843:2016
Linnatanavad. Standard kasitleb pohjalikult trammitee horisontaalse ja vertikaalse
projekteerimisega seotud ndudeid, kuid ei kasitle trammitee pealisehitisega seotud
moisteid ja konstruktsiooni elemente, mida tutvustab peatliikk 4. Puuduvad ka viited
teistele seotud normidele ja standarditele. Linnatanavate standardis on defineeritud
moisted nagu sdidutee ja sOidurada, kuid puudub definitsioon trammitee kohta.
Raudteeseadus defineerib termini raudtee ja Raudtee tehnokasutuseeskiri defineerib

termini roobastee.

Raudtee on maatikiga pusivalt Ghendatud funktsionaalselt terviklik rajatis, mille
olulised osad on muldkeha ja sellele toetuv tee pealisehitis, mis koosneb rédbastest,

p6érmetest, liipritest ja ballastist. [8]

Roo6bastee on pealisehitisest, muldkehast koos veeviimaritega ja muudest rajatistest

koosnev ehitis, mida médda liigub raudteeveerem. [9]

Trammitee on avalikult kasutatava maaga (enamasti tanava ruumiga) seotud

rodbastee, mida médda sdidavad trammid (autori definitsioon).

Rddbastee rddpa kinnitustega seonduvat kasitleb standart EVS-EN 13481- 1 kuni
7:2012 Raudtee alased rakendused. RoOObastee. NoOuded kinnitussiisteemide

todomadustele.

Kergrodbastranspordi pealisehitise elementide ja lahenduste slUsteemide kohta
standardid praktiliselt puuduvad. Samas valdkond on Kkiirelt arenev ja vajaks Uhtset
standardit, millest lahtuda. Saksamaa Transpordiettevotete Liidul (Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen VDV) on mitmeid kergrotbasteedega seotud eeskirju, mille
baasil oleks vdimalik luua kergrédbastranspordi jaoks vajalik standardite slisteem, kuhu

on vOimalik integreerida ka raudteede ehitusega seotud standardeid.

CAF Urbos tulpi trammide tarnega esitati Tallinna Linnatranspordi AS
trammiteenistusele CAF poolt koostatud dokument Q.44.93.451 Line defect limitation,
milles toodud parameetreid on soovituslik arvestada trammiteede ehitamisel ja
renoveerimisel. [10] Antud dokumendis on muuhulgas analGtsitud TLT
trammiteenistuse poolt valjastatud trammiteede ehituse norme. Materjalidega
pohjalikult tutvudes, selgus et standardis EVS 843:2016 , tabelis 6.20 - ,Trammiteede

rodpmelaiused" esitatud vaartused ei ole CAF anallisi kohaselt normaalseks trammi
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ekspluatatsiooniks aktsepteeritavad. CAF soovitus on ehitada nii sirgetel kui kdveratel
I6ikudel ro6pmelaius 1067 mm ja ekspluatatsioonis lubatav minimaalne ré6pmelaius
1062 mm ja maksimaalne 1070 mm. Ehitamisel ja rekonstrueerimisel on rédpmele
soovitatav tolerants 0 ja -2 mm. Samuti pole aktsepteeritav EVS 843:2016 toodud
valisroopakdrgenduse Uleminekukalle kurvides [10], mis ei tohi olla lle 0,5% ja
erijuhtudel lle 0,7%. [11] CAF-i poolt on soovituslik valisr66pakdrgendus 2,5 mm/m.

[10] Miks on dokumentides sellised vastuolud vajab taiendavat uurimist.

2.2 Trammiteevoond linnaruumis

Trammiteed on seotud tanavaliiklusega. Tanava ja trammitee omavahelises seoses on
oluline osa trammi rdétbastee konstruktiivsel lahendusel. Ro&6bastee ehituse
konstruktsioon koosneb pealisehitisest ja teda kandvast alusehitusest [12]. Trammi
roobastee voib paikneda [11]:

e tdnava soOiduteel;

e sOiduteest eraldatuna omaette trammirajal;

e tanavavalisena iseseisval muldkehal, estakaadil, stivendis vo0i tunnelis;

e jalgténaval.

Tanava sOiduteel paiknev trammitee on ehitatud tanavakattega Uhte tasapinda. Sel
juhul on trammiteevodnd vahemalt osaliselt voi tdielikult Uhiskasutuses muu

tanavaliiklusega.

Soiduteest eraldatud trammitee on suuremas osas avalikus tanavaruumis erinevate
tehniliste lahendustega (korgendatud aarekivi, haljastus, liiprid, ...) muust liiklusest
eraldatud, kuid on seotud tanavaliiklusega llekdikude ja ristmike kaudu. Trammitee on

sOiduteest eraldatud ka trammitee p66rangute puhul.

Ténavavadlisena iseseisval muldkehal, estakaadil, slvendis vodi tunnelis paiknev
trammitee on muust liiklusest taielikult eraldatud ja vbimaldab seetottu muust liiklusest

sOltumatud kasutamist.
Jalgtédnaval on trammitee Uhiskasutuses kergliiklusega.

EVS 843:2016 Linnatanavad kohaselt tuleks eelistada trammideede kavandamist koos
bussidega Uhisele (hissdidukirajale (sOiduteel vO&i trammirajal), kuid muust

tanavaliiklusest eraldatuna. Trammirada vOi trammiliiklusega Uhissdidukirada voib

13



paikneda koos ooteplatvormidega ka sdidusuundade vahelisel eraldusribal voi ka

ebastimmeetriliselt tanava ristldikes autoliikluse sdiduradadest thel pool. [11]

2.3 Moisted aluspind, alusehitus ja pealisehitis

Rébdbastee konstruktsioon koosneb aluspinnast, alusehitusest ja pealisehitisest. [13]

Aluspind on rikkumata, looduslik, rajatist kandev pind, mille kandevdimet on

geotehniliste meetmetega voéimalik parendada. [13]

Alusehitus (sks das Unterbau) koosneb mullatéédest, kindlustéddest (naiteks kaeviku
kindlustus), insener-tehnilistest téddest. [14] Eesti keeles oleks sobiv termin muldkeha.
Muldkeha on pinnasest rajatis, millele toetub tee pealisehitis [9]. Muldkeha

moodustavad taidendid, stivendid, veeviimarid jm [12].

Pealisehitis - tee vOi raja Ulemine, perioodiliselt uuendatav osa, mis koosneb
rodbastest ja podrmetest koos sideosadega, liipritest (prussidest) ja ballastist ning mis

annab veeremi rataste koormuse edasi muldkehale voi rajatisele. [9]
Roobastee lldist Glesehitust kirjeldab tabel 2.1.

Tabel 2.1 Rédbastee konstruktsiooni kihtide jarjestus [14]

Moiste Korgused Kihid/elemendid
§ A R66pad, po6ormed, risted,
§ Rdbpapea veerepind kinnistuselemendid, liiprid,
3 53?2 poérmeprussid
c
(O]
w0 " . - ~
2 o A Ulemine kandekiht sdltuvalt
& < konstruktsioonist: killustikust
o} Ré0bast kandev kiht .
2 ballastikiht liipri all voi betoonist
< kandekiht vdi asfaldist kandekiht
Alusehitus Alusehituse pealmine
Dreenkiht ja muldkeha
kandekiht
Aluspind Kaeviku pdhi Tihendatud ja tasandatud kaeviku pohi
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3. TRAMMITEE PEALISEHITIS

3.1 RoOObastee pealisehitis

Rddbastee pealisehitise moodustavad rédpad, rédpa kinnitused, liiprid, ballastikiht voi
betoonist aluskiht voi asfaldist aluskiht. POhimotteliselt eristatakse elastset, killustikust
ballastalusega pealisehitist ehk ballastiga rotbastee ja plaatrotbasteed (sks Feste
Fahrbahn; ingl slab track ). Ballastiga pealisehitise puhul paigaldatakse tee sorestik
killustikust aluskihile. Plaatroébastee puhul asendatakse killustikust ballastikiht
vahesema hooldusvajadusega ja deformatsioonikindlama betoonist kandekihi vOi
asfaldist kandekihi vastu. Plaatrodobasteed nimetatakse ka ballastivabaks

pealisehitiseks. [14]

Roobastee pealisehitist on vdimalik rajada avatuna (sks offen), kinnisena (sks
geschlossen) vOi ka nn roherddobasteena. Lahtisi pealisehitise konstruktsioone
iseloomustab katmata teesOrestik, kus robbastee voondis ei saa osaleda
rédbastranspordi valised osapooled (nt jalakdijad, jalgratturid, bussid, autod). Kinnistes
ehk kaetud pealisehitistes on katvaks kihiks asfalt, betoon, tdnavakivid vdi muud
eelvalmistatud tooted (nt kummist vOi betoonist (lekdigu elemendid). Kaetud
pealisehitis on vajalik eelkdige linnaruumi kitsastes tingimustes ja piirkondades, kus

liiklejatele on vaja tagada Uhine, ohutu liiklusruum. [13]

RoherdOobastee pealisehitise all moistetakse konstruktsiooni, kus konstruktsiooni
Ulemises kihis kasutatakse taimkatet voi taimkatete silisteemi ja seetdttu pole antud

konstruktsioon ei lahtine ega ka kinnine konstruktsioon. [15]

3.2 RoOoObastee pealisehitise lilesanne

Rébdbastee pealisehitist mdjuvad veeremi raskusjoud, veeremi kdikumisest pohjustatud
vertikaal- ja horisontaalsuunalised joud, pidurdamisel ja kiirendamisel tekkivad
pikisuunalised joud, kdverikes veeremi pédrdumisest pohjustatud joud ja temperatuuri
kdoikumisest tulenevad rodpa sisepinged. [12] RoObastee PE (ilesanne on juhtida
Uksikute konstruktsioonielementide kaudu veeremi alusvankri ratastelt rédbastele
Ulekantavad staatilised ja dinaamilised joud konstruktsiooni aluspinda seejuures
konstruktsiooni kahjustamata. Rddbastee pealisehitise valikul saab ldhtuda jargmistest

tingimustest [14]:
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e PE majanduslikult kasulik eluiga;
e kulutused hooldusele;
e konstruktsiooni kvaliteedi plisivus;

e keskkonnaga seotud aspektid.

Pealisehitise ehitukvaliteedi, koormuse, keskkonna ja hooldustééde vahelisi seoseid on

kujutatud joonisel 2.1.

Koormus (veeremi

_ Ehituskvaliteet teljekoormus, Kiirus,
(ehitusmaterjalid/ teostus) liiklussagedus)

Noudmised
roobatee
konstruktsioonile

Hooldus (kuluosade
vahetus, pealis- ja
alusehituse
korrigeerimine)

Keskkond (tunnelis,
lageda taeva all,
keemilised saasteained)

Joonis 2.1 Nouded rodbastee konstruktsioonile [14]

Lisaks joonisel 3.1 valja toodud nduetele kehtivad muu liiklusega koormatud

rodbasteede konstruktsioonidele veel jargmised tdiendavad kriteeriumid [14]:

e keemiline koormus (happed, kloriidid, dlid, bensiin);
e koormus tanavaliiklusest;

e Veevarustuse ja jaatmekaitluse tagamine;

e energiavarustus ja drenaaz;

e mdura ja vibratsiooni véhendamine.

3.3 Pealisehitise konstruktsiooni elastsus

Nagu alapeatlkis 3.1 mainitud on ballastiga rodobastee pealisehitis elastne

konstruktsioon. Hooldamata ballastiga ré6basteel muutuvad ekspluatatsiooni kaigus
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elastsed deformatsiooni plastseteks deformatsioonideks. Rob6bastee esialgse
teegeomeetria taastamiseks teostatakse tee toppimis- ja rihtimistdid. Plaatrédbastee
sdilitab oma horisontaalsed ja vertikaalsed parameetrid muutumatuna erinevate
uuringute jargi 40-50 aastat. [17] Plaatrédbastee konstruktsiooni korral saavutatakse
konstruktsiooni noutud elastsus kindlaks madratud elastsusega materjali kasutamisel
roopa talla all voi liiprite all (joonis 3.2). Plaatrodbasteel on vdimalik maarata
konstruktsiooni kihtide elastsuse matemaatilised vaartused, mis pikaaegse diinaamilise

koormuse korral suhteliselt muutumatuks jaavad. [14]

_ Koormust jaotav plaat
//‘
i
//
& ____ Elastne vahekiht
<

T

Betoonist aluskiht voi
asfaldist aluskiht

Alusehitus

e - ———————— ———————
RS RSP PPISRSN  SP——

Aluspind

Joonis 3.2 Plaatrédbastee konstruktsiooni elastsus rodpa all [13]

Plaatroobastee konstruktsiooni printsiip seisneb Uksikutes aluskihtides, mille jaikus

kahaneb suunaga Ullevalt alla jargmise valemi alusel:

El > E2 > E3 > E4 [13]

Selle ndude kohaselt on aluspinnal asuva rodbastee konstruktsiooni kihtide jarjestus

suunaga Ulevalt alla jargmine [13]:

e rddbas,

e roédpakinnitus,

e liiper,

e betoonist kandekiht vdi asfaldist kandekiht voi killustikust aluskiht,
e dreenkiht,

e aluspind.
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4. TRAMMITEE PEALISEHITISE ELEMENDID

Trammitee pealisehituse elementideks on rédpad, rédpa vaherauad, rédpakinnitused,
mira ja vibratsiooni vdhendavad materjalid, liiprid (ka p66rme- ja sillaprussid),
poormed, ristmed, Kkillustikust ballastikihnt voi betoonist kandekiht voi asfaldist
kandekiht,veeviimarid, signaalsiisteemid ja trammitee katend. Rdobaste,
rodpakinnituste ja ka liiprite valik on Euroopa turul Gsna suur. Antud peatliki raames
uuritakse erinevaid pealisehitise elemente ja nende kasutatavust Tallinna trammiteedel.
Pealisehitise konstruktsiooni elementide valik maarab ka konstruktsiooni tibi.
Konstruktsiooni tiilipe on kasitletud alapeatiikis 5.2. Konstruktsiooni tidbi valik séltub
taristu valdaja tehnilistest tingimustest ja pdustitatud eesmarkidest. Eesmarkideks
voivad olla naiteks roobastee hoolduskulude vahendamine, kiiret ro6baste vahetamist
vOimaldav lahendus, veeremi pdhjustatud mira ja vibratsiooni levimise vahendamine
valiskeskkonda, ro0pa geomeetria parendamise voi rédpme reguleerimise véimalus ning

konstruktsiooni sobivus keskkonda.

4.1 ROoOpad

Réo6pad annavad veeremi koormuse edasi liipritele vdi tugipunktidele vdi betoonist
alusplaadile, sdltuvalt pealisehitise konstruktsiooni lahendusest (vt alapeatiikk 5.1.2).

Rddpad suunavad veeremi rataste liikumist ja neis liigub ka veovool. [13]

Koplisuunalise trammitee rekonstrueerimisel selgus, et Tallinna Linnatranspordi AS
trammiteenistus tunnistab trammiré6bastena vaid rennrddpaid (joonis 4.1). Mujal
maailmas kasutatakse kergrodbastee valdkonnas rennrédpaid koos vignole (loe:vinjool)

rodbastega.

Cc1 c2

)
CJ

Joonis 4.1 Rennr6é6pa profiil, vignole rédpaprofiil (keskel) ja plokkréébas (paremal).
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Kasutatav roopaprofiil maaratakse kindlaks veeremi teljekoormuse kaudu, soltuvalt
robbastee pinnakattest ja ka asjaolust, kas trammitee rajatakse muu liiklusega
koormatud alale. M&ju vdib avaldada ka ro6pmelaius - standardne, lai vdi kitsas
rodpmevahe. [13] Standardrodpmelise (normaalrodpmelise) raudtee rodbaste
vahekaugus on 1435 mm. Alla 1435 mm rddpmelaiusega raudteed nimetatakse
kitsar6bpmeliseks, sellest laiemat aga laiard6pmeliseks. [12] Tallinna trammitee on

kitsar66pmeline, mille r66pmelaius on 1067 mm.

Rodpad on tee pealisehitise vastutusrikas element, mille kvaliteedist, massist ja
seisukorrast olenevad suurel maaral rongiliikluse ohutus, veeremi lilkumise sujuvus

(sdidumugavus) kui ka lubatavad telje koormused ja sdidukiirused. [13]

Kasutuses olevat rédbast mojutavad jargmised koormused [13]:
e Rattakoormus;
e veeremis suunamisega seotud koormus;
e veeremi ratta mittelimarusest ja tee geomeetria vigadest tulenevad koormused;
e keskkonnast tulenev koormus (rooste);
e pikisuunalised joud temperatuuri kdikumistest;
e pikisuunalised joud kiirendamisest ja pidurdamisest;

e rdopa tootmisel valtsimise ja rihtimisega seotud sisepinged.

Rekonstrueeritud Tallinna trammiteedel on kasutatud rddpaid 60R1 ja 62R2.
Konsulteerides raudtee projekteerijaga, kes koostas po&hiprojekti Tiri - Viljandi
raudteeldigu rekonstrueerimiseks, selgus, et antud I8igul kasutati rédbast 49E1.
Reisirongi teljekoormuseks arvestati 22,5t ja maksimaalseks kiiruseks arvestati 120
km/h. CAF Urbos trammide teljekoormus on 10,7t. [17]

Alternatiivselt on vdimalik kasutada roopaprofiile, mille rédpapea geomeetria Uhtib
eelnevalt kasutatud rédbastega. Nii on tagatud veeremi ratta profiili sobivus rédpapea
profiiliga. Suurem r6dpa ja veeremi ratta kontaktpind vdahendab ekspluatatsioonis

tekkivaid rédpapea defekte ja rédpapea kulumist. [18]

Tulenevalt saadud infost koostas autor vordlustabeli (tabel 4.1) alternatiivsetest ré6pa
profiilidest, mis on kasutatavad Tallinna trammiteede ehitusprojektides. Sellisteks
roobasteks on Arcelor Mittal kataloogist naiteks rennrédpad 55R1, 59R1 vdi vignole
rodépad 49E1 ja 54E1. Number ré6pa tahises naitab rédpa kaalu Uhe jooksva meetri
kohta.

19


https://et.wikipedia.org/wiki/Standardr%C3%B6%C3%B6pmeline_raudtee
https://et.wikipedia.org/wiki/R%C3%B6%C3%B6bas
https://et.wikipedia.org/wiki/Kitsar%C3%B6%C3%B6pmeline_raudtee
https://et.wikipedia.org/wiki/Laiar%C3%B6%C3%B6pmeline_raudtee

Tabel 4.1 Trammitee rodbaste profiilid [19]

RoOOpa Kaal roopapea RoOpapea | Renni Korgus, | Talla Kaela
profiil (kg/m) | raadius, R | laius, C1 | laius,C2 | H (mm) | laius, B | paksus,
(mm) (mm) (mm) (mm) E (mm)
Tallinna Trammiteedel kasutuses olevad réépad
60R1 60,59 10/225 55 36 180 180 12
62R1 61,91 10/225 56,86 36,98 180 180 12
Alternatiivselt kasutatavad rédpad
55R1 55,45 13/80/300 56 36 150 150 12
59R1 58,97 10/225 56 42 180 180 12
49E1 49,39 13/80/300 67 140 125 14
54E1 54,77 13/80/300 70 159 140 16
Autori hinnangul tuleks ka Tallinna trammiteedel vignole r6dépaid kasutada muu

liiklusega koormamata aladel. Uleminek uhelt rdépaprofiililt teisele teostatakse

Uleminekurédpaga. Vignole roédpa kasutamisel on tdiendav eelis rédpa valiskillje

kasutus kui rodpa siseserv on ekspluatatsiooni kaigus lubatud maaral kulunud.
Rennrddbaste korral on vajalik puhastada rédparenne ja rennidest vee arajuhtimiseks
tuleb ehitada veedrastussisteemid. Vignole rédobastega trammiteedel jaavad need

kulutused tegemata. Kokkuvotvalt vahenevad kulud teehooldele ja ehitusmaksumusele.

4.1.1 RooObaste valmistamise viisid

Eelnevas alapeatlikis on ara nimetatud trammiteede ehituses levinumad rédpaprofiilid.
Rd6pad jagunevad tllpideks ka valmistamise viisi jargi. Valmistamise viisist soltub
roopa kovadus. Soltuvalt tootmise tehnoloogiast eristatakse roopaid kdvaduse jargi
jargmiselt [13]:

e loomuliku kdvadusega rédpad;

e karastatud rodpad;

e korglegeeritud rédpad;

e bainiitsed réépad (sks bainitische Schienen).
Loomuliku kdvadusega rédbaste puhul on teraseklass R260. [13]

Rddpatehastes kasutatakse kolme liiki karastust [12]:

e kogu rédpa pealispinna kuumkarastus dlis;
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e rOOpapea pinnakarastus surudhu ja vee seguga parast rédpapea kuumutamist
kdrgsagedusvooluga;

e rdOpapea pinnakarastus veega parast kuumutamist ahjus.

Konsulteerides roobaste keevitamisele spetsialiseerunud ettevottega selgus, et
karastatud rodpapeaga rodbastel on rodpadefektide parandamine keevitamisega

komplitseeritum kui loomuliku pinnakdvadusega teraste puhul.

Korglegeeritud roobaste puuduseks on nende tundlikkus keevitamise suhtes, kuna
keevitamisel vaheneb ré6pa purunemiskindlus. Et rédpa keevitamisel ei tekiks metalli
struktuuris soovimatuid muutusi, tuleb keevise jahtumise kiirust kontrollida. Kroom-
Mangaan teraste puhul peab keevituse jahtumiskiirus jaama 220-200 sekundi vahele,
arvestades rdopa temperatuuri langusvahemikuks 800-500 °C vahetult peale
keevitamist. [13]

Bainiitsete rédbaste tootmine on kulukam [13], kuid réébaste kulumiskindlus on terase
klass ML330 puhul ca 8 korda suurem vorreldes standard teraseklassiga R260 (vt joonis
4.2).

Erinevate linna Uhistranspordi rédbasteede valdajate kogemused naitavad, et linna
Uhistranspordi rédbasteedel on ennast kdige paremini digustanud madala slsiniku ja
vanaadiumiga rédpad, mille pinnakdvadus on 260 HBW (hardness Brinell). 260 HBW
roobaste puhul on vdimalik rédpapea lokaalsete kulumiste puhul taastada ré6papea
pealekeevitamise teel, mis annab rddpale pikema kasutusaja ja puudub vajadus

kulukaks ro6pavahetuseks. [14]

Autori hinnangul vdiks TLT trammiteenistus bainiitsete rédbaste kasutamist katsetada
trammitee vdikese raadiusega kOverates, kus rddbaste kulumine on margatavalt

intensiivsem vorreldes suurema plaaniraadiusega koveratel.

Joonisel 4.2 on esitatud rédpa kulumiskindluse séltuvus rédpa tugevusest.
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Harte (HBW)
/
Verschleil® (Twin-Disk-Test)

Stahlgute

Joonis 4.2 Seos rédpa tugevuse ja rodpa kulumiskindluse vahel [20]

rédpa tugevus; ® rddpa kulum

4.1.2 Roobaste valik trammitee konstruktsiooni

Rédbaste valikul pealisehitise konstruktsiooni saab lisaks teljekoormusele ja réépale

mdjuvatele pingetele l1ahtuda veel jargnevast:

Keskkond - muu liiklusega koormatud ala voi eraldi trammirajal vdi muldel. On valiku
vOimalus, kas kasutada rennrdobast voi vignole rodbast. Roherddbastee puhul on
kindlasti otstarbekam kasutada vignole rédpaid. Konsulteerides TLT trammiteenistuse
hooldusmeistriga, selgus, et trammidel on trammi ratta ja ré6pa veerepinna kontakti
hoordeteguri suurendamiseks automaatne liiva etteande slisteem, mis pritsib kuiva liiva
veerepinnale ja suurendab rodpa veerepinnal hoodrdetegurit. Rennrédbaste puhul
koguneb liiv roéparenni, mida trammitee hooldemeeskond peab haljastusega kaetud
alal 2 korda nadalas kasitsi puhastama. Vignole ré6pa puhul poleks see vajalik, kuna
rodpal puudub renn. Samuti on vajalik rennide puhastamine puulehtedest ja -okstest,
mis takistavad vihmavee aravoolu rdodparennist. Puhastamata rédparennid vdivad

pohjustada trammi mahasoitu rédbastelt nagu juhtus aastal 2015 Viru ringil [21].

ROOpa materjali tugevusest - vidikse raadiusega kdverates on kulumiskindlamad

suurema tugevusega rodpad ja seega kestavad raskemates tingimustes kauem Kkui

22



tavatugevusega roopad.

ROo6pa kaal - kus, arvutuslikult on mdistlik kasutada kergemaid réopaid tuleks seda

rakenda.
RoOOpa korgus - madalam rédpakorgus voimaldab 6hemat pealisehitise lahendust.

Veeremi ratta profiili sobivus ro6papea profiiliga on samuti oluline. Suurem rédpa ja
veeremi ratta kontaktpind vdhendab ekspluatatsioonis tekkivaid ro6papea defekte ja

rédpapea kulumist. [18]

Roobaste pikkus - trammitee rédpa pikkusi toodetakse vastavalt Tellija soovile.
Uldjuhul on pikkusteks 12 m, 15 m ja 18 m. Soovi korral saab ka 25 m rdéépaid. Ré6pa
pikkus sOltub transpordi viisist. Linnatanavate puhul on kitsaid tingimusi arvestades 18
m pikkune réobas optimaalne. Pikemaid roopaid on voOimalik transportida moodda

raudteed vOi laevaga. Pikem rédbas vahendab keevituste arvu tee ehitamisel.

Voestalpine Railway Systems GmbH tehas Austrias on voimeline tootma kuni 120 m

pikkuseid valtsitud réopaid. [22]

4.1 Roopa vaherauad

R66pa vaherauad (joonis 4.3) tagavad plsiva ro6pmevahe ja neid kasutatakse soltuvalt
pealisehitise konstruktsiooni tllbist koos rennrédbastega. Kui ré6pad on paigaldatud
spetsiaalsete kinnitusslisteemidega, mis tagavad pisiva roopmevahe, ei pea
vaheraudasid kasutama. [14] Autori hinnangul tuleks selliste ré6pakinnituste puhul

vaiksese raadiusega kdverates tee stabiilsust arvutuslikult kontrollida.

Elektriajamiga poormetel tuleb pédérmete automaatika projektis kindlaks maaratud
asukohtades rédpa vaherauad isoleerida, et p6drme rédpad Uksteisest elektriliselt

isoleerida. See on vajalik p66rmete automaatika toimimiseks.

Lahtuvalt TLT trammiteenistuse noduetest paigaldatakse Tallinna trammiteedel

vaherauad sirgetel 16ikudel 3 m sammuga ja kdveratel 1,5 m sammuga. [17]
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Joonis 4.3 Rédpa vaheraud [23]

4.2 Roobaste kinnitused

Roobaste kinnitamiseks aluse (liiprid, prussid, plaadid) killge kasutatakse
rodpakinnitusi. [12] Roopakinnituse Ulesandeks on rédpmevahe hoidmine, rédpale
mojuvate valisjbudude ja rddpa sisepingete kandmine aluskonstruktsiooni. [17]
Roopkinnitused jagunevad jaikadeks kinnitusteks ja elastseteks kinnitusteks (joonis
4.4). Elektrifitseeritud rdobastee puhul peab kinnitussiisteemil olema ka hea

elektriisolatsioon, et tagada uitvoolude isoleerimine. [13]

Jaik rédpakinnitus elastne rédépakinnitus

Joonis 4.4 Jaik rédpakinnitus ja elastne rédpakinnitus [13]

Elastse roopakinnituse puhul tdédtab kinnitusklamber voéi -vedru rédpa vertikaalse

elastse deformatsiooni puhul rédpa deformatsiooniga kaasa ja tema kinnitusjoud ei

24



vdhene. Jaiga rddpa kinnituse korral kisuvad rédpa elastsed deformatsioonid pikema
ajajooksul kinnituse liipri kiljest lahti ja jooksvalt hooldust tegemata kaotab rédbas

stabiilsuse ning tekib tOsine oht veeremi mahajooksuks rédbastelt. [13]

Kaasaegsete kinnitusslisteemide kasutamisega pole vaja kasutada ré6pa vaheraudasid.
Kinnitusstisteemide paigaldamise sammul [dhtutakse liipriepalrist (liiprite arv 1 km
kohta) kinnistel 16ikudel 1680 tk/km ja lahtistel 16ikudel 1520 tk/km. [24]

Rd6pad on vdimalik kinnitada otse liipritele voi asfaldist/betoonist kandekihile ja teise
vbBimalusena saab rédpad kinnitada rédpa aluslappide abil. Uldjuhul kuulub réépa

kinnituskomplekti vedruklemmid, seibid, kruvid (tldblitega). [25]

Plaatroobastee ehitamisele esitatavad nduded eeldavad vdga tdpset ja hoolsat
ehitamist, millega kaasnevad suhteliselt suuremahulised ja kulukad moddistus- ja
rihtimist6dd. Autori ehituskogemusele tuginedes on TLT trammiteenistuse valjastatud
rodbastee vertikaalsete ja horisontaasete ehitustolerantside saavutamine hilisema
teegeomeetria reguleerimisvoimaluseta vdga ajamahukas ja noutud tapsus jaab siiski
kuni 5 mm piiresse. Puitkiilude voi rihtimispoltide abil projektsetele parameetritele
rihitud teesorestik nihkub rodpa temperatuuri kdikumiste tottu. Tabelis 4.2 on esitatud
TLT AS trammiteenistuse nduded rodpmelaiusele trammiteede ehitamisel. Esitatud

nouded ei ole kooskdlas CAF Urbos trammide nduetega (vt alapeatiikk 2.1).

Tabel 4.2 Trammitee roépmelaiused ja lubatud halbed [17]

Roopmelaiuse koht RoOopmelaius Halbed, mm
Sirgel 1067 mm +1; -2
Koverikul R< 20m 1067 - 1069mm +1; -2
Koverikul 20<R<25 1071 mm +1; -2
Koverikul 26<R<75 1072 mm +1; -2
Koverikul 76<R<200 1070 mm +1; -2
Kdverikul R >200m 1067 mm +1; -2
Pborangutel ja ristkohtades | 1067 mm +1; -2
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4.1.3 Roobaste kinnituste lahendused

Olenevalt seatud eesmarkidest saab kasutada erinevaid ré6pakinnitussisteeme. Turul
pakutakse reguleeritava kdrguse ja laiusega roopakinnitussiisteeme. Nende kasutamine
vOiks olla eelistatud konstruktsioonis, kus hilisem reguleerimine on vajalik. Naiteks
ballastiga teeldikudel, kus tuleb arvestada vdimalike vajumistega voi ballastrédbastee
ja plaatrédbastee Uleminekukohtadega Idikudel, samuti UGlesdidukohtadel ja vaikese
raadiusega koveratel, kus r6éopa kulumine on intensiivsem. Reguleeritavad
kinnitussisteemid on hinnalt kil kallimad, kuid vdimaldavad teha rédpavahetust
aluskonstruktsiooni kahjustamata ja vahendavad oluliselt rédpavahetusele kuluvat
aega. Horisontaalset ja vertikaalset reguleerimist vBimaldavate kinnitussiisteemidega
on voimalik tagada ehitusjargne peenreguleerimine ning seeldabi ka kdrgema

ehituskvaliteedi tagamine.

Moned alljargnevalt nimetatud rédpa kinnitussiisteemid, mille kohta autoril dnnestus
rohkem infot leida, vdimaldavad ehitusjargset vertikaalset ja horisontaalset
reguleerimist. Ehitusjargne horisontaalne reguleerimine on vdimalik vaid roédpa
punkttoestuse korral. R66pa punkttoestus koosneb réépa aluslapist ja rédpa kinnitusest.
[14]

W-Tram (joonis 4.5) réopa kinnitussiisteem vdimaldab ekspluatatsioonis rédpaaluste
vahelappide kasutamisega, rédpa kdrguse reguleerimist kuni + 20 mm ja horisontaalset
reguleerimist kuni +/- 10 mm. Kinnitussisteemi lahendus tagab rédpas oleva uitvoolu
isoleerimise aluskonstruktsioonist. Kinnitus on kasutatav nii Glevalt-alla (ingl top-down)

kui alt-tles (ingl bottom-up) ehitustehnoloogia puhul. [26]

Teostatud uuringus selgus, et kui kinnituskruvid pole korrektselt kinnitatud voi
kinnitamisel on kasutatud lubatust suuremat kinnitusmomenti v3i ré6paalune elastne
vahekiht on ekspluatatsiooni kaigus vasimuspurunenud, siis ndrgimaks kohaks on HDPE

thlbel. Poliamiidist tilblid on vastupidavamad. [27]

Joonis 4.5 rédpa kinnitusslisteem W-Tram [26]
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NABLA kinnitusslisteem (vt joonis 4.6) vdimaldab ré6pa kdrguse reguleerimist kuni
+/- 4 mm ja horisontaalset reguleerimist kuni +/- 7,5 mm . Vaga hea elektriisolatsioon.
Kinnitus on plastikkattega kaetav kaetud PE konstruktsiooni jaoks. Kinnitus on

kasutatav nii top-down kui ka bottom-up ehitustehnoloogia puhul. [27]

Joonis 4.6 Rédpa kinnitusslisteem NABLA [27]

SEE-SD kinnitusslisteem (vt joonis 4.7) vdimaldab ré6pa kdrguse reguleerimist kuni
+20 mm ja horisontaalset reguleerimist +/- 5 mm. Vahendab mira ja vibratsiooni
levikut keskkonda. Tarnitakse komplekteerituna. Kinnitus on kasutatav nii top-down kui

alt-lles ehitustehnoloogia puhul. [28]

Joonis 4.7 Rédpa kinnitusslisteem SEE-SD [28]
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Tabel 4.3 Ehitusjargset reguleerimist voimaldavate kinnitusslisteemide erinevused

Kinnitus- | Veeremi Reguleerimine | Reguleerimine | Sobivus Elektri-
siisteem | telje vertikaal- horisontaal- roopatiiiibiga | isoleerivus,
koormus, suunas, mm suunas, mm kQ
kN
Kasutatav
W-Tram | 130 +20 +/- 10 erinevate >10
rodpatalla
laiustega
50E6, 54E1,
NABLA 130 +/- 4 +/-7 41GP13, 222
41GPU, 54G2
Kasutatav
SEE-SD | 130 + 20 +/-5 erinevate >10
rodpatalla
laiustega

Olenevalt pealisehitise konstruktsiooni lahendusest kasutatakse rédpa kinnitamiseks ka

erinevaid kinnitusklambreid.

Top-down

fikseerimiseks vajalik ka taiendav alusplaat (joonis 4.8).

tehnoloogia

puhul on

kinnitusklambri

Joonis 4.8 Strailastic rédpa kinnituskomplekt [29]

AGICO spetsiaalne rodpakinnitusklamber (vt joonis 4.9) vodimaldab vertikaalset

horisontaalset reguleerimist kuni 15 mm. Vertikaalsuunaliseks reguleerimiseks
kasutatakse samuti rédpaalust vahelappi. Klambrit saab kasutada eelnevalt valatud
betoonplaadi puhul liim- voéi kiilankruga voi top-down meetodi puhul eelpaigaldatud

poldiga. [30]

Joonis 4.9 AGICO ré6pakinnitusklamber [30]
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TLT trammiteenistuselt saadud info kohaselt oli aastatel 2001-2013 trammiteede
rekonstrueerimisel kasutusel nurkrauast toodetud klamber 25x60x5 ja kinnitusankruks
kiilankur M16x160. Nurkrauast klambrid toodeti kohalikus metallitéotlus ettevottes.
Sellise kinnituse puhul oli ré6pmevahe tdidetud betooniga, mis tagas rodpale vajaliku
vertikaalse ja horisontaalse stabiilsuse.

Mutter
Seib
Klemm

Alusplaat
Ankrupolt

/_

Elastne vahekiht /

Joonis 4.10 Tallinna trammitee kinnituse lahendus (autori taasesitus) [31]

4.2 Trammitee katendid

Trammiteed, mis jagavad liiklusruumi ka teiste liiklejatega, on kaetud kuni ré6papeani
katendiga, mis tagab roopapea kdrguses tasase pinna ja vOimaldab trammitee ala
kasutada ka muuks liikluseks. Katendiga trammitee puhul on tegemist kaetud (suletud)
rédbasteega. Urbanistlikest tingimustest ldhtuvalt moodustab kaetud trammitee olulise
osa kogu trammiteede vorgust. Trammitee katendi eesmark on vdéimaldada mugavat ja
ohutut liiklemist kdikidel liikluses osalejatel, juhtida sadevesi eemale trammiteest ja

pakkuda linnaruumi esteetilist vaartust.

Trammitee katendiks kasutatakse asfaltkatet, betoonkatet, killustikkatet voi tanavakivi.
Asfaltkatte, betoonkatte ja tanavakivi katte jaoks on vajalik vastupidavat ja tugevat

aluskihti, mida vdimaldab plaatrodbastee konstruktsioon betoonist kandekihiga voi
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asfaldist kandekihiga. Plaatroobaste pealisehitise kandvaid kihte kasitleb alapeatiikk
4.8.

Trammitee katendi erilahenduseks on haljastus. [15]

4.3 Elastsed elemendid ja isolatsioonimaterjalid

Pealisehitise elastsete elementide rakendamise eesmark on miraemissioonide
vdhendamine, |abi pealisehitise maapinda leviva vibratsiooni vahendamine ja ka
teesorestiku isoleerimine uitvoolude vdhendamiseks. Isoleerimata teesdrestiku puhul

pOhjustavad uitvoolud rédpast allapoole jadvates konstruktsioonides korrodeerumist

Elastsed elemendid vdivad olla paigaldatud rédpa talla alla, ré6pa kinnitussiisteemi alla,
liipri alla vOi pealisehitise alla alusehituse peale. Elastsete materjalidena kasutatakse
Ulekaalukalt elastseid plastmaterjale, kummimaterjale v0i kummibituumenist

valumasse.

Plaatrotbastee puhul paigaldatakse rodopad kandvale kihile (betoonist voi asfaldist)
elastse punkttoestusega voi pideva elastse toestusega. R66pa punkttoestus on vdimalik
aluslapi ja roopakinnituse kasutamisel. Pideva elastse toestuse korral on rédbas kuni

rodpapeani paigaldatud elastsesse materjali. [14]

Trammitee ro0past peegelduva veeremilra vdhendamiseks ja rédpa uitvoolude
isoleerimiseks pakutakse turul palju erinevaid lahendusi, millest mdningase Ulevaate
saab peatlkist 5. Antud valdkonna tuntumad lahenduste pakkujad on: Strailastik,
Pandrol, Polycorp, Eltecpur, EdilonSedra, Trelleborg, Protrack, Ortec, SealAble Solution,
Sika, Bornit

4.3.1 Roopa uitvoolude isoleerimine

Suurimad uitvoolude allikad on alalisvoolu veosilisteemid nagu raudteed ja trammiteed,
mis kasutavad voolu tagasijuhina rédpaid. R66pa otsekontaktil aluskonstruktsiooniga ei
liigu kogu vool tagasi veoalajaama modda rédpaid, vaid kasutab selleks ka muid teid,

nditeks maa alla paigaldatud metallist tehnovorke (torujuhtmed, silla armatuur).
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Uitvoolu esinemine pinnases vO0i aluskonstruktsioonides pohjustab laheduses olevates

metallist materjalides elektrokeemilist korrodeerumist (joonis 4.11). [32]

Joonis 4.11 Uitvoolu pohjustatud korrodeerumine [32]

4.3.2 Miira ja vibratsiooni teke pealisehitises

Rodbasteedel tekib peamine mira ja vibratsioon rongiliiklusel ratta ja ré6pa kontaktist
(veeremdira), kuna ratta ja réopa veerepinnad pole ideaalselt siledad ja ratas ei ole
ideaalse ringikontuuriga [33]. R66bastranspordis eristatavad sagedused [13]:

e mitte kuuldav, kuid tuntav vibratsioon (0- 80 Hz);

e Konstruktsiooni kaudu leviv miira (16-16 000 Hz);

e Miraemissioon.

Trammiteedel on kiirused vadikesed ja aerodiinaamikast pdhjustatud mira ei arvestata.
Trammi sditmine rédbastel pdhjustab veerepinna ebatasasuse tottu ebakorraparaseid
vonkeid, mis pohjustab vibratsiooni trammile ja kogu aluskonstruktsioonile. Kérgema
sagedusega vibratsiooni (100-5000 Hz) energia levib Idbi 6hu heli kujul. Madalama
sagedusega vibratsioon (0-100 Hz) kandub réébastelt ile konstruktsiooni alumistesse
kihtidesse. Peamiseks roobastee mira modjutavaks teguriks on mira sumbumise
vaartus (ingl decay rate) réopas ja mootihikuks on dB/m. Mida pikem osa réopast
vibreerib, seda suurem mira keskkonda levib. Vibratsiooni kiire sumbumisega piki

roobast saavutatakse kdrge mirasumbumise vaartus ja tekkib vdhem mira. [33]

Joonisel 4.12 on skemaatiline llevaade rodpa ja ratta veerekontaktist, mis pdhjustab

nii mdra- kui vibratsiooniemissiooni. Mira peegeldub Ulekaalukalt kilgedele ja
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vibratsioon levib Iabi konstruktsiooni (ré6pad, kinnitused, kandvad vahekihid) maapinda
[15].

Joonis 4.12 Miraemissiooni teke kaetud ré6paga (vasakul) ja katmata rédpaga

(paremal) [15]

4.3.3 Miira ja vibratsiooni vahendamise meetmed

Veeremi ratta ja rédpa veerekontaktist pohjustatud mira ja vibratsiooni vahendamise
meetmed: [34]

e pealisehitise elastsuse suurendamine;

o rodpalukkude elimineerimine (rédbaste kokku keevitamine);

o regulaarne ré6pa veerepinna hooldamine (rédpa hoolduslihvimine);

e regulaarne veeremi rataste reprofileerimine;

e sobiva trammi valik ( nt. trammi vedrustuse tehnilised lahendused

lahendused);

e trammi kiiruste vahendamine.

Taiendavateks meetmeteks on:
¢ Veeremiratta lahenduse optimeerimine. Veeremi rattale paigaldatakse mira
summutavad elemendid. [33]
e Projekteerimine - lubatud elastsuse arvutamine rédpa talla all [13]. Mitmed
raudteel tehtud uuringud on tdestanud, et liiga elastne materjal raudteeliikluses
roopa talla all pdhjustab suuremat mira [33]. Autori hinnangul on antud asjaolu

seotud siiski raudteeliikluse suuremate kiirustega ja teljekoormustega.

32



MlUrasummutus lahenduste projekteerimine pealisehitise konstruktsioonidesse.
[33]
e Teegeomeetria ehituskvaliteet. [34]

e Vaikese raadiusega kdverates rédpa maarimine. [34]

4.3.4 Miira ja vibratsiooni vahendamine pealisehitises

Milra vahendamine trammitee pealisehitises on oluline teema. Miraemissioon mdjutab
inimese tervist. [36] Mira ja vibratsiooni vahendamisega trammitee pealisehitises

loome tervislikumat ja mugavamat linnaruumi ehk suurendame elukvaliteeti linnas.

Mitmed uuringud on tdestanud, et ballastil raudtee tekitab kdige vahem mira ja
vibratsiooni vorreldes plaatrotbastee lahendustega [36]. Ballastil raudtee on elastsem
kui plaatréobastee [33]. Erinevate pealisehitiste lahenduste mirauuringus selgus, et
rohetrammi pealisehitise lahendus on mira ja vibratsiooni summutamise osas
samavaarne ja kohati ka parem vorreldes ballastalusel rédbasteega (vt joonis 4.13)
[15].

Rohetrammi pealisehitise lahendusega on vdimalik saavutada roopast peegelduva
veeremira vahendamine vOrreldes ballastroobasteega kuni -4 dB heli
sagedusvahemikus 500-1000 Hz. Kdige suurem heli summutamise efekt, kuni -7 dB, on
sagedusvahemikus 2000-4000 Hz (vt joonis 4.13).
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Oktavmittenfrequenz, Hz

bildung 11: Langenbezogene Schallleistungspegel gemas o. g. Verordnung (Grafik: [19])

by
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0,0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00
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Oktavmittenfrequenz, Hz

Differenz der langenbezogenen Schallleistungspegel gemas o.g. Verordnun,
Schottergleis (Grafik: [19]) %
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Joonis 4.13 Veeremira vOimsus rohetrammi lahendusel vorreldes ballastrédbasteega
B Plaatroobastee; EM madal haljastus; ™ kdrge haljastus
Kdrge ja madala haljastuse tédhendus on selgitatud alapeatlikis 6.2

Trammitee veeremira ja vibratsiooni summutamiseks pealisehitises isoleeritakse
rédbas kogu perimeetris kuni rédpapeani ja vaherauad muust konstruktsioonist,
kasutades selleks erinevaid turul pakutavaid tooteid. Levinumad tooted on mira ja
vibratsiooni summutavad plokid, kummist mantelprofiilid ja kummibituumenist
valumassid. Kodigi nimetatud materjalide puhul on vdimalik kasutada top-down ja
bottom-up tehnoloogiat. Joonisel 4.13 on ndha, et miiraemissiooni vahendavad kdige

paremini haljastusega pealisehitise lahendused.

Rdopa talla all kasutatakse kindlaks maaratud elastsusega isolatsioonimaterjali, mille

elastne deformatsioon veeremi teljekoormuse juures on kuni 1,5 mm. [14]

Vdga rangete mira ja vibratsiooni vahendamise tingimuste korral voidakse taiendavalt
kasutada mass-vedru slsteemi (ingl mass-spring system), mille korral eraldatakse
elastse vahekihiga Ulemine kandekiht alumisest kandekihist ja Ulemise kandekihi
konstruktsiooni servad eraldatakse kllgmistest konstruktsioonidest. Ka raudtee
viaduktidel, kus sildeelement on renni kujuga ja teesdrestik ballastikihil, kasutatakse
ballastikihi alla paigaldatud vibratsiooni summutusmatti. [14] PShim0dtteliselt on tegu
elastsest materjalist matiga, kus massina téo6tab rédpaid toetav betoonist alusplaat ja

vedruna toimib plaadi alune elastne vahekiht. [34]
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Vibratsioonisummutus matte kasutati nditeks Praha Trammiliini Lazarska - Vodic¢kova -
Jindrisska rekonstrueerimisel 2014. aastal (vt joonis 4.14), mis labib Praha vanalinna
muinsuskaitse alal. Projektis pddrati suurt tdhelepanu trammiliiklusest tekkiva mtra ja
vibratsiooni moju vahendamisele Umbritsevatele hoonetele. R&dbas isoleeriti
taastdéddeldud kummimaterjalist rodpa talla mantelprofiiliga ja rédpa kael isoleeriti
mura-vibratsiooni summutusplokkidega. [37]

Joonis 4.14 Trammitee pealisehitise alune vibratsioonimatt Prahas [37]

4.4 Sadeveesilsteemid

Trammiteede projekteerimisel tuleb arvestada lisaks tédnava sadevee arajuhtimisele ka
sadevee &rajuhtimisega rodparennidest. Selleks puuritakse trammitee ndgusate
vertikaalkdverike madalamates kohtades roé6éparenni pdhja avad ja paigaldatakse
rodbaste vahele sadevee aravoolurennid, mis  on Uhendatud tanava
sadeveekanalisatsiooniga. Eriti oluline on sadevee &ra juhtimine elektrisoojendusega
p6érangute juures, kus talvel péérme toimimiseks soojendatakse raamrddpa plokki,

millel asub rajavahetust suunav ja imberseatav sulgrédbas.

4.5 Liiprid

Liiprite otstarve on anda rodbastelt tulev koormus edasi ballastile vdi betoonist/asfaldist

kandekihile, hoida ré6pmelaiust ja koostéds kandekihiga tagada rédbastee stabiilsus.
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Liiprid paigaldatakse p0iki rédpastee teljega. [13]

Trammitee liiprite pikkus soltub rédpmevahest. R66pme 1000 mm korral on liipri

pikkuseks 1800 mm, mis oleks sobilik pikkus ka ré6pme 1067 mm puhul. [38]

Liipreid valmistatakse puidust, betoonist, metallist ja plastist ja polimeerist. Liiprite
eluiga soltub veeremi teljekoormusest, klimaatilistest tingimustest ja tee hooldusest.
[13]

Autori hinnangul vOiks ballast-liiper konstruktsiooni trammitee ehitusel kaaluda
trammiteede laiendamisel Tallinna naaberasulatesse, kus asulaid (hendaval I8igul on
peatuste vahemaad pikemad ja trammitee asub muust liiklusest eraldatult omaette
voondis. Eeliseks on soodsam alginvesteering, kuid eelduseks on rihtimis-
toppimismasina olemasolu kohalikul turul, et tagada teehoolde kvaliteet. Turul
pakutakse ka ekskavaatori noole kiilge paigaldatavaid rédbastee toppimise agregaate,
kuid need on mdeldud siiski lokaalsete vajumite likvideerimiseks. Tee vertikaal- ja

horisontaalsuunaline rihtimine toimub sel juhul kasitsi.

Puitliiprid on tavaparaselt kasutuses ballastiga ré6bastee konstruktsioonides ja neid
toodetakse impregneeritud kdvapuidust nagu tamm ja pook. Vaiksemate koormustega
rodbasteede puhul nagu trammitee toodetakse liipreid ka pehmemast puidust nagu lehis

ja mand. Puitliipreid tuleb impregneerimise tottu kaidelda kui ohtlikku jaadet. [39]

Puitliiprite kasutus trammitee pealisehitises eeldab, et teehoolet teostaval ettevottel on
kaasaegne tehnoloogia tee geomeetriliste parameetrite tagamiseks (naiteks
mehhaniseeritud tee toppimine). Ballastiga rédbastee geomeetriat saab tagada ka

kdsitsi, aga on vaga to6joumahukas ja ajakulukas.

Betoonliiprid toodetakse raudbetoonist kaksikplokk-liiprina (joonis 4.15) voi
pingbetoonist monoliiprina (joonis 4.16). Kaksikplokk-liipri puhul on réébast toetavad
raudbetoonist plokid omavahel Uhendatud L-terasprofiiliga v&i armatuuriga.

Betoonliiprite eluiga on erinevate allikate ja tootjate puhul 40-50 aastat.

Eestis on betoonliiprid hinnalt soodsamad kui puitliiprid. [40]
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Joonis 4.15 Kaksikplokk-liiper [41]

Joonis 4.16 Monoliiper [38]

Betoonliipri eelised [40]:

e korge eluiga,

e materjali taaskasutus,

e elemendi raske kaal suurendab tee stabiilsust,
e mitmekilgne valik ré6pa kinnitussisteemidele,
e liiprite tootmise voimalus Eestis,

e suur survepinge taluvus.
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Betoonliiprite miinused [40]:

e ebalhtlase ballastialuse tottu suur purunemisoht;
e raske kaalu tottu teesdrestiku koostamine ja liiprivahetus vaid mehhaniseeritult;

e korge elektrijuhtivus.

Terasliipreid kasutatakse raudteedel, kuid nende kasutus trammiteedel pole laialdast
kasutust leidnud. Terasliiprid hoiavad koos kinnitusega hasti ré6pmelaiust. Liiprite
kasutusiga on 40 kuni 60 aastat [14]

Terasliiper on kergem kui betoonliiper v6i tammepuidust liiper, mis teeb tema montaazi
lihntsamaks. Miinuseks on materjali kdrge hind ja korrodeerumine, mistottu vajab
jarjepidevat hooldust. Uheks miinuseks on ka ajajooksul kinnitusavadesse tekkivad

vasimuspraod. Taiendav eelis on materjali taaskasutatavus. [14]

Innovaatiline lahendus kergrotbastranspordi pealisehitises on latt-terasliiper. Lattliiprile
on integreeritud klemmkinnitus ja horisontaalset reguleerimist voimaldav lahendus (vt
joonis 4.17) ja (joonis 4.18). Lahendust nimetatakse ,Ruhrklemme" ja toodet pakub
Kinstler Bahntechnik GmbH.

Spurangleichung £15
umnn]
[ [
? dhe & P DRI
. ] \:B A )
7,5 mm| pro Seite 7,5 mm pro Seite

Joonis 4.17 Latt-terasliiper [42]

Sitsteem ,Ruhrklemme® on valjatdéotatud kinnise (kaetud) plaatrodbastee jaoks, kus
rodpmevahe betoneeritakse. Kinnitus vdimaldab réépme reguleerimist +/- 7,5 mm.
TeesoOrestik rihitakse ca 3-5 cm projektsest pinnast madalamalt valatud betoonalusel
paika ja seejarel toimub rédpmevahe betoneerimine hasti valguva betooniga. Sisteem

on kasutatav ka mitme ré6pmelaiuse tagamiseks. [44]
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Joonis 4.18 Latt-terasliiper kahe ro6pmega [43]

Plast- ja poliimeerliiprid pakuvad alternatiivi eelnevalt tutvustatud liipritele, millel
on pikem kasutusajalugu. Polimeerliiprid on uuema aja innovatsioon ja nende

kasutuskogemus on suhteliselt lGhike. [45]
Polimeerliiprite eelistena toob tootja Kreiburg Strail valja: [45]

e Keskkonnasdbralik (100% taaskasutatav),

e Kasutusiga enam kui 50 aastat,

e Kergesti td6deldav tavapdraste tooriistadega,

e madala CO:sisaldusega jalajalg,

e parem kruvi valjatdmbe kindlus kui puit- voi betoonliipril,
e kasutatav pdédrme- ja sillaprussidena,

e vastupidav niiskusele ja kemikaalidele.

4.6 Kandvad aluskihid

Kandvad aluskihid on pealisehitise konstruktsiooni osad (vt. alapeatiikk 1.1, tabel 1.1)
ja nad jaotatakse jargnevalt: [14]

e pealmised seotud aluskihid, milleks on betoonis aluskiht voi asfaldist aluskiht;
e pealmised sidumata aluskihid, milleks on ballastréébastee puhul Kkillustikust
aluskiht ehk ballast;

e alumised seotud aluskihid, milleks on hidrauliliselt seotud aluskihid;
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e alumised sidumata kandvad aluskihid, milleks on dreenkiht voi kliilmakaitsekiht.

Plaatrodbasteed kandvate aluskihtide ehitamisel jargitakse pdhimdtet, mille kohaselt

kahaneb Uksikute kihtide jaikus suunaga Ullevalt alla. [14]

4.6.1 Betoonist kandekiht

Betoonist kandekiht valmistatakse monoliitsena kohapeal vO0i kasutatakse
eelvalmistatud plaate vdi raame ja paigaldatakse valmisdetailidena. Kohapeal valatav
kandekiht betoneeritakse deformatsioonivuukidega. Konstruktsioonide arvutuslik
paksus sOltub sellest, kas rodbastee projekteeritakse muldel, tunnelis voi sillal ja moju
avaldab ka ehitusviis. Kandekihi vdib valmistada taisnurkse ristldikega voi ka trapetsina.
[14]

Kuna sellised jatkuvad ja vuukideta valmistatud betoonikihid kipuvad kivinemisprotsessi
kdigus mahukahanemise tottu ja temperatuuri mdjude tagajarjel pragunema, peab
betoonaluse sarruse osakaal pragude tekke piiramiseks olema 0,8% kuni 0,9%
betoonplaadi ristldikepindala suhtes. Armeerimisel tuleb arvestada sarrusele ettendhtud
Ulekatetega. Armeerimise korral peaks pragu tekkima iga 2-3 m tagant ja prao laius
betoonaluse pealmisel kiljel on piiratud vaartusega < 0,5 mm. Prao laiuspiiranguga
valditakse uldjuhul sarruse korrosiooni ja lisaks kompenseerib sarrus prao korral
pOiksuunalisi joude. Betoonis taiendava teraskiu kasutamine vahendab pragude

tekkimist ja selle tulemusel on tekkivate pragude laius vaiksem. [14]

Lisaks kehtib liipriteta plaatréobastee konstruktsioonide puhul ndue, et betoonist
kandekihis olevad praod ei tohi labida rédpakinnituse tlilblite voi poltide avasid.
Kirjeldatud ndude taitmiseks pllieldakse selle poole, et pragude teke toimuks juhitult.
Sel eesmargil Idigatakse enne betooni 10plikku kivistumist iga kolmanda tugipunkti
(aluslapi) jarel betooni pealispinda umbes 5 cm stigavused 2 kuni 3 cm laiused sélgud,
mille tulemusel peaksid praod moodustuma juhitult. Logistika eesmargil voib
betoonalusele sdita alates betooni survetugevusest > 12 N/mm?2. Alternatiivina kohapeal
valatavale alusplaadile kaustatakse eelvalmisatud raudbetoonelemente plaatide voi

raamide kujul. [14]
Traditsioonilise terassarruse asemel on tanapaeval voimalik armeerimiseks kasutada ka

ainult fiiberkiudu. R60bastes kulgeb uitvool, mis pdhjustab betoonis oleva terassarruse

korrodeerumist (vaata alapeatiki punkt 4.5.1) ja see omakorda betooni lagunemist.
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Automaatpddrmete betoonalus ei tohi sisaldada terasarmatuuri, kuna mdjutab
poormete automaatika t6od. Fiiberkiu kasutuselevdtuga on efektiivsemaks muutunud
ka plaatrédbastee rajamine. Naiteks kasutati 2016.-2017. aastatel Kopli suunalise
trammiliini rekonstrueerimisel trammitee betoonaluse rajamisel fiiberkiudbetooni

terassarrust kasutamata.

4.6.2 Asfaldist kandekiht

Asfaldist kandekihti (joonis 4.19) kasutamine on alternatiiv betoonist aluskihile.
Konstruktsioonis arvutatud kihipaksused tuleb ldjuhul ehitada mitmekihilisena,
kusjuures Uhe kihi paigalduspaksus peab olema vahemalt 2,5 korda suurem kui
segumaterjali tera suurim [abim0dot. Kattekihi jaoks on ette ndhtud polimeerbituumen.
Kandekihi pealispinna valmistamistapsusele kehtib aluskihipealsete konstruktsioonide
korral (naiteks liiprid) ndue £ 2 mm. Tdpsus on Uldjuhul vdimalik saavutada Uksnes
mitmekihilise paigaldusega. Uksikud kihid paigaldatakse kuumpaigalduse meetodil.
Pealmisele kihile kehtib vOrreldes selle all asuvate kihtidega ndue vaiksem poorsus ja
suurem tihedus. Eesmark on valtida asfaldi vananemisprotsessi mdjutava hapniku
juurdepdasu ja vee sissetungimist asfaldist kandekihti. Liikluskoormusest tulenevate
pingete vastuvotmiseks peavad kandva aluskihi eri kihid olema omavahel stabiilselt
Uhendatud. Selle saavutamiseks peab pealispind olema enne jargmise kihi
pealekandmist kuiv ja puhas. Lisaks tuleb pealispinda téddelda liimainega.
Temperatuuril alla 0 °C tuleb pinda soojendada. Logistika eesmargil vdib kihile soita

alates asfaldi temperatuurist < 50 °C. [14]

Asfaldist kandekihi kasutamine vdimaldab autori hinnangul ehitusprotsessi rohkem
mehhaniseerida ja kiirendada. Asfaldist kandekihi eemaldamine freesiga on oluliselt
lihtsam ja kiirem protsess vorreldes betoonist kandekihi lammutamisega. Kuidas kaitub
meie kliimas asfaldist kandekihiga pealisehituslahendus vajab taiendavat uurimist ja

voimalusel katseldiku.
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Joonis 4.19 Asfaldist kandekiht [Erakogud], [47]

4.6.3 Killustikust ballastikiht

Teesorestik asetseb killustikust ballastis ujuvalt (sks schwimmend), kuid see pdhjustab
aja jooksul diinaamiliste joudude mdjul tee seisundi halvenemist. Positiivne pool on, et
tee seisundit on vdimalik kaasaegsete mehhanismidega ja tehnoloogiaga suhteliselt

soodsalt parendada. [13]
Killustikust ballastikiht on liiprite ja p6drmeprusside alus, mille Glesanne on [12]:

e vOtta vastu liiprite surve ja anda see vodimalikult Uhtlaselt edasi muldkeha
pealmikule;

e takistada liiprite pdik- ja pikinihkumist veeremi koormuse toimel;

e juhtida pinnavett eemale teesorestikust ja takistada kapillaarniiskuse tdusu
muldkehast;

e amortiseerida teatud ma&éral veeremi ja tee vastasmdjul tekkivaid 166ke ehk
vahendada teesodrestikus tekkivate diinaamiliste joudude mdju;

e vOimaldada teesdrestiku asendi parandamist vertikaal- ja horisontaaltasapinnas.

Lahtudes eeltoodust, peab ballasti materjal vastama jargmistele nduetele: see peab
olema piisavalt tugev ja elastne, peab hasti vett Iabi laskma, ei tohi kaotada oma
omadusi margudes ega korduvalt kiilmudes ja lles sulades, peab voimalikult vahe
purunema téoriistade ja mehhanismide toimel, ei tohi tolmata ja seda ei tohi vesi ara
uhtuda. [12]

Ballastikihi paksuseks on Kkillustiku paksus liipri talla ja muldkeha pealmiku vahel ja

sOltub liipriepUdrist, liipri talla laiusest ja killustiku hddrdenurgast. [13] Ballastikihi
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paksus liipri all peab olema killaldane, et vahendada ja Uhtlustada veeremi poolt liiprite
kaudu muldkehale mdjuvat koormust. [12]

Eesti Raudtee peateedel kasutatakse ballasti killustikuna graniitkillustikku, kuid

vaiksema kiirusega ja koormusega haruteedel kasutatakse ka paekillustikku.
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5. PEALISEHITISE LAHENDUSTE JAGUNEMINE

Alljargnevates alapeatikkides tutvustab autor kergrédbastee pealisehitise
lahenduste jagunemist ja tlitipe. Pealisehtise lahendused on oma nimetused saanud
enamasti lahtuvalt linnast, kus neid on trammitaristu jaoks esmakordselt katsetatud
ja kasutusse  voetud. Pealisehitiste  stabiilsust  kontrollitakse roopa

stabiilsusarvutusega. [13]

5.1 Pealisehitiste lahenduste kategooriad

Pealisehitise lahendusi saab jagada kategooriatesse oma erinevate tingimuste voi

kriteeriumite jargi. Kirjanduses eristatakse jargmisi pealisehitise kategooriaid:

e ballastrodbastee ja plaatrédbastee,
¢ lahtine (katmata) ja kinnine (kaetud) pealisehitis,

e konstruktsioonid liipritega voi liipriteta ja liiprid sangitatult vdi sédngituseta.

Ballastréobastee on kdige levinum ja kdige pikema ajalooga pealisehitise lahendus
raudteedel. Plaatrédbastee arendati algselt valja kiirraudteede jaoks, kus suurenenud
teljekoormuste ja Kkiiruste tottu oli see innovatsioon ballastroobastee kdorval
hadavajalik. [13]

Ballastrotbastee ja plaatrodbastee erinevust on tapsustatud alapeatikis 3.1. Lahtist ja

kinnist pealisehitist on kirjeldatud samuti alapunktis 3.1.

5.1.1 Pealisehitise kategooriate kombinatsioonid

Kombineeritult saab trammitee pealisehitise kategooriad grupeerida jargmiselt [25]:
Ballastroobastee
e Avatud (katmata) ballastrotbastee,
e ballastrédbastee kui roheréébastee (kaetud haljastusega, erand),
e kaetud ballastrodbastee (kaetud asfaldiga vOi betoonplaatidega voi muu kandva
kihiga).
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Plaatroobastee
e katmata plaatrodbastee (erand),
e Plaatroobastee kui roherddbastee,

e kaetud plaatrédbastee.
Joonisel 5.1 on esitatud pealisehitise kombinatsioonid.
Kaetud ballastréobastee on tanapdeval siiski erand, kuna see raskendab tee hoolet.
Eestis on kaetud ballastroobastee kasutuses naiteks raudtee Ulesditudel. Autor soovitab

alternatiivina kaaluda ka kestvamat ja hooldusvabamat plaatrodbastee varianti.

Katmata plaatrodbasteed kasutatakse erandina tunnelites [25].

—— Tavalahendus

“““ Erand
[ Ballastré6bastee ] [ Plaatrodbastee ]

[ Katmata pealisehitis ] [ Roherddbastee ] [ Kaetud pealisehitis ]

Joonis 5.1 Pealisehitise kombinatsioonid

Autori hinnangul saab katmata plaatréobasteed rakendada ka sildadel vdi viaduktidel,
kus trammiteele on ettendhtud omaette védnd. See voimaldab lihtsat ja kiiret rédpa

vahetust aluskonstruktsiooni kahjustamata.

5.1.2 Plaatroobasteede klassifitseerimine

Plaatrodbastee konstruktsioonid saab klassifitseerida lahtuvalt konstruktsiooni tiubile.

Eristatakse tugipunktidega paigaldust (sks Stitspunktlagerung) ja pidevalt toestatud
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paigaldust (sks kontiniuierliche Lagerung). Tugipunktidega paigaldust saab teha

liipritega voi ka ilma. [14]

Plaatrodbastee klassifitseerimine on esitatud joonisel 5.2

[ Plaatrodbastee ]

[ Tugipunktidega ] [ Pidev toestamine ]
e Sisse valatud
[ Liipritega ] [ Liipriteta ] e Kinni kiilutud
e Sisse paigaldatud e Sorestikuna
o Peale paigaldatud ¢ Montaaz objektil

Joonis 5.2 Plaatrédbastee klassifitseerimine [14]

Sisse paigaldamise meetodi korral Uhendatakse liipritega teesoOrestik kindlalt ja
stabiilselt aluskonstruktsiooniga nt liiprite alusplaati betoneerimine. Kui liipritega

teesorestikku ei seota kandva aluskihiga on tegemist peale paigaldamise meetodiga.

Liipriteta konstruktsiooni puhul kinnitatakse roépad otse kandvale aluskihile aluslapiga
kinnitussiisteemi abil. Teesorestik koostatakse objektil v3i on eelnevalt koostatud ja

transporditakse objektile.

Pideva toestamisega konstruktsiooni korral isoleeritakse kogu rodpa perimeeter elastse
materjaliga ja valatakse betooni. Eelvalmistatud betoonist kandeplaatide puhul
jaetakse kandeplaati rédpa paigaldamiseks renn (joonis 5.3), mille ruumala on
arvutatud lahtuvalt rédpa profiilist. Rédbas rihitakse rennis paika ja renn tdidetakse
elastse kummibituumenmastiksiga, mis tdidab ka rédpa kinnituse funktsiooni. Pideva
toestamisega konstruktsioon eeldab vaga tapset teesdrestiku rihtimist ja fikseerimist,
kuna peale rotbaste betooni valamist pole tee geomeetria korrigeerimine enam
voimalik. [14]
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Joonis 5.3 Pideva toestusega elastselt sangitatud réobas edilon)(sedra ERS-LS [48]

Joonis 5.4 Pideva toestusega konstruktsioon SDS (Sound Damping System) [49]

Joonisel 5.4 naidatud konstruktsiooni kohta on vaga palju erinevaid lahendusi, mille

erinevus seisneb Uldjuhul mirasummutus plokkide disainis ja valistes gabariitides.

5.2 Pealisehitise konstruktsiooni tuiibid

Levinumad trammitee pealisehituse lahenduste tllbid koosnevad peatiiki 3

alapeatikkides kirjeldatud elementidest ja on esitatud skeemina joonisel 5.6.
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Trammitee
pealisehitise tllp

Katmata Plaatroobastee
ballastro6bastee roheréobasteena

Katendiga
plaatrédbastee

o korge taimestik
e madal taimestik

Joonis 5.6 Pealisehtise konstruktsiooni tiubid
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Betoonkate
Asfaldkate
Tanavakivi sillutis
Valmis katteplaadid
Muu kate (mults,
killustik,)



6. ROHEROOBASTEE

Roherdobastee pealisehitise all modistetakse konstruktsiooni, kus konstruktsiooni
Glemises kihis kasutatakse taimkatet voi taimkatete slisteemi ja seetottu pole antud

konstruktsioon ei lahtine ega ka kinnine konstruktsioon. [15]

Kopli suunalise trammitee taristu renoveerimisel oli Tallinna Linnatranspordi AS soov
katta betoonist kandekihiga pealisehitis r66pme kiilgedel haljastusega. Kopli suunaline
trammitee kulgeb valdavas osas sdiduteest eraldatuna omaette trammirajal ja

voimaldab seet6ttu haljastatud trammitee visiooni teostamist.

6.1 Roheroobastee okoloogiline kasu

Rohetrammiteega kaasneb mitmeid positiivseid 0©koloogilisi efekte, mida autori
hinnangul on oluline teada trammiteede kavandamisel linnaruumi voi trammiteede

rekonstrueerimise projektide koostamisel.

Kuumasaarte ja tulvavihmade leevendamine linnades. Trammivorgu laiendamisel on
voimalik panustada kuumasaarte ja tulvavihmade probleemide leevendamisele I&bi

kahe erineva aspekti [1]:

e Trammivdrgu rajamisega kaasnevad ulatuslikud ehitust6od ning
Umberkorraldused trammitee lahistel, mis loob head voéimalused lahiruumi
parendamiseks - nt olemasoleva tanavaruumi parendamine ja uue

korghaljastuse rajamine.

e Trammitee ise on vdimalik rajade haljastatuna (nn ,roheré6pad"). Rohertopad
on vOimelised kinni hoidma kuni 90% suvistest sademetest (ca 220 | m2 kohta
Berliini klimaatilistest tingimustes). Roherédbaste jahutusefekt avaldub labi kahe
peamise mehhanismi - madalam soojuskiirguse hulk vorreldes muude
kdvakattega pindadega ning pinnases sisalduva vee aurustumise jahutav toime.
Rohertdbaste pinnatemperatuur ei dleta Uldjuhul 25-30 °C, erinevalt
kdvakattega pindadest, mis vdivad kuumeneda {le 50 °C. Uhes m2
roherddbastes sisalduva vee (ca 220 liitrit) aurustumisel jahutatakse 44 000 m3

ohku 10 K vorra.
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Ohusaaste viéhendamine urbanistlikus ruumis. Suurlinnade tiheks mureks on suurenev
Ohusaaste peentolmust ja saasteainetest, mis vdib kahjustada linnaelanike tervist ja ka

hooneid.

Trammitee haljatus seob taimede karedate pindade abil peentolmu ja osaliselt ka
saasteaineid. Osa saastest taimed lagundavad ja mingi osa ladestub pinnasesse.
Rohertdbasteel asub taimkate saasteallika vahetus lédheduses, kuna ka kergrédbas-
transport pohjustab peentolmu. Trammitee poOhiliseks saateemissiooni allikateks on
pidurite, rataste, rodbaste ja kontaktvorgu kulumine. Taimede vdime siduda peentolmu

takistatud trammiteedel peentolmu taaslendumist ohku [15].

Miiraemissioonide vahendamine. Roherdobastee maoju miiraemissioonide
vahenemisele vorreldes teiste trammitee pealisehtise konstruktsiooni tllpidega
kirjeldab alapunkt 4.5.4

Lisaks Okoloogilisele efektile tooks autor valja veel mdned roherddbastee positiivsed

argumendid:

e visuaalne vaartus linnaruumis;
e uuetrammitee rajamisel voi trammitee rekonstrueerimisel on linnarahval taristut
kergem aktsepteerida;

e linna ettevotete ja linna enda imidzi paranemine I&bi linnlaste rahulolu.

Autori vestlustes Kopli tn trammitee adrsete elanikega selgus, et elanike rahulolu Kopli

suunalise trammitee rekonstrueerimisjargse tulemusega on kdrge.

6.2 Plaatroobastee roheroobasteena

Haljastusega plaatrodbasteed nimetatakse kirjanduses roherédbasteeks (sks Gringleis,
ingl Green Track). Rohertdbastee konstruktsiooni Glemises kihis kasutatakse taimkatet

vOi taimkatete slisteemi ning eristatakse kdrget ja madalat taimkatet (vt joonis 6.1).

Korge taimkatte korral on taimkattekiht rajatud ro6pa peast maksimaalselt 5 cm
madalam ja madala taimkatte puhul on haljastuse kiht rajatud ré6épa kinnitusteni.
Kombineeritud variandis on roépmevahes madal taimkate ja rédbaste valisservades

korge taimkate. [15]
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Joonis 6.1 Vasakul roheréébastee madala taimkattega [5], paremal kdrge taimkattega

[Erakogu]

Roheroobastee haljastusena on kdige levinum murukate, kuid kasutatakse ka
taimkatete siisteemi. Murukate vOib vajada kastmist, aga kindlasti vajab hooldamist
naiteks niitmist. Taimkatete slisteemiga, kus kasutatakse véahem niiskust vajavaid ja

madalama kasvuga taimi, on vdimalik haljastuse hoolduskulusid vahendada. [15]

Autor toob valja asjaolu, et tavalahenduse juures pole haljastusega konstruktsioon
moeldud Uhisesse liiklusruumi teiste liiklejatega. Erilahenduste korral, nagu murukivi
kasutamine voi Kkillustikuga tugevdatud haljastus, on vdimalik tagada tugevama
kandevoimega kattepind. Tugevdatud murukate vOimaldab juurdepdasu trammiteele

hadaolukordadel voi tee hooldusmasinatel, mis ei saa roobastel soita.

Madala taimkate eeliseks on rodpa kinnitustele mugav juurdepdds, mis vdimaldab
rodbaste lihtsat vahetust. R66bastee on kindlalt eristatav ja annab marku ohutsoonist.
Lume ja jaa jaoks on rohkem ruumi, mis vahendab talihooldust. Teed pole valjaspool
Ulekaigurada mugav Uletada ja suurendab ohutust. Tanavasdidukiga pole rodbastee

Uletatav.

Negatiivse aspektina nimetaks autor rodpa kaela isoleerimata jatmise, mis pohjustab
suuremat mira vorreldes korge taimkattega. Selgelt eristuvad rdopad ja
rodpakinnitused rikuvad haljastuse Uhtluse ning linnaruumi kontekstis visuaalne vaartus
on vadiksem. Katma ré6pa puhul on suurem soojust salvestav pind ja ré6pakinnistused
vajavad hooldust, puhastamist kinnikasvamise eest. Isoleerimata rddpa korral on
uitvoolude tekke oht (vt alapeatikk 4.5.1).

Korge taimkatte eeliseks voiks pidada suuremat mdju miraemissioonide vahendamisel.
Konstruktsiooni haljastus moodustab (htlase, laia rohepinna, mille integreerimine
linnaruumi annab kdrgemat lisavaartust. Rddbastest llesditmise vdimalikkus lihtsustab

haljasala hooldamist.

51



Puudusena v0iks valja tuua ohutunde vahenemise, kuna trammitee pole nii selgelt
eristuv. Korge taimkate vdimaldab inimestel mugavat trammitee Uletust valjaspool
Ulekdigurada, mida uldjuhul kiputakse tegema (joonis 6.2). Sellistes kohtades tuleks
kasutada ohuala tdhistavaid hoiatusmarke voi vOimalusel rajada konnitee ja
kergliiklustee vahele hekk. Rédbaste vahetus ja juurdepaas rédpa kinnitustele pole nii
lihtne kui madala taimkatte korral. Lumerohkete talvede korral on oht lumekoristusega

kahjustada haljastust.
) Rt 1 ¥

Ti;ﬂﬁﬁﬁﬂigg
Lol

Joonis 6.2 Isetekkeline tlekaigukoht Tallinnas, Kopli Angerja peatuse ldheduses
[Erakogu]

6.3 Roheroobastee lahendused

Tuupilised roherédbastee konstruktsioonid on lahendatud kohapeal valatud betoonist
raamidena, eelvalmistatud betoonist raamidena ja rédbaste pikiliipritega (sks
Langschwellen), mis samuti on vdimalik kohapeal valada voi valmisdetailidest
monteerida. Alljargnevates punktides on esitatud pd&himottelised illustratsioonid

roherdéobastee lahenduste variantidest.
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6.3.1 Freiburgi roherooastee

Freiburgi konstruktsiooni (joonis 6.3) eriparaks on teesodrestikku kandvad,
fiiberbetoonist kohapealt valatud pikiliiprid. Teesorestik koostatakse vaheraudadega ja
on isoleeritud kummist mantelprofiilidega. R&6pakinnitusena kasutatakse tlibliga

liiprikruvi ja kinnitusklemmi. Freiburg on Saksmaa linn.

Murukate Raobaste isolatsioon
Geotekstiil | ‘
Y i \
—-{i\“n i b e e #{i il i
B I i I EIII.HI T { il i‘ 1 I i‘ il : \TI\ _I+i|\ T :I H,,,
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77“-—_! S .-.“___ - ,f:n" ‘\“‘__ -
il Vit 0y i
e
b i
|

" Alusehitus Kiudbetoonist pikiliiper

Taitepinnas
Ulemises kihis min. 100 mm haljastusmuld

Joonis 6.3 Freiburgi roher6tbastee kontseptsioon, autori taasesitus [15]

Top-down tehnoloogia puhul asetatakse teesorestik kiviplokkidele, mis on valatavast
betoonalusest maksimaalselt 20 mm madalam. Monteeritakse rédépa kinnitused
(taublitega liiprikruvid ja kinnitusklemmid). Tee plaanigeomeetria rihitakse kasitsi
geodeediga vOi paigaldatud reeperite alusel paika. Vajadusel korrigeeritakse tee
horisontaalgeomeetriat plastikkiilude abil. Vahetult enne pikiliiprite valamist

kontrollitakse tdiendavalt teegeomeetria vastavust projektile ja tehakse betoonivalu.

Konstruktsiooni eeliseks on selle lihtsus, materjali vahesus ja soodne rédpakinnituse
lahendus. Téhelepanu tuleb pdodrata asjaolule, et rédpmevahel puudub taitebetoon, mis
vahendab tee stabiilsust. Tallinna trammiteedel on kinnituste samm seotud
vaheraudade sammuga ja tdiendava stabiilsuse tagab ré6pmevahe taitebetoon. Seega
antud konstruktsiooni puhul tuleb kontrollida arvutuslikult rédbaste stabiilsust ja
madrata ara kinnituste samm. Kinnituste sammuks vOiks votta ka Eesti Raudteel
kehtivad liipriepulrid, kuid need on seotud raudtee koormustega ja vOivad olla liialt

suure tagavaraga. Rédbaste stabiilsusarvutus annab optimaalseima lahenduse.
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Liiprieptdr on liirprite arv 1 kilomeetri kohta. POhilisi liiprieplidre on kolm ja need
vastavad liiprite arvule 1600, 1840, 2000 tikki 1 kilomeetri kohta. [2]

6.3.2 Bremeni roheroobastee

Konstruktsiooni (joonisel 6.4 ja joonis 6.5) iseloomustab betoonliipritega teesorestik,
mis on toestatud kahele eraldi valatud lintvundamendile. Lintvundamendid vdivad olla
paigaldatud ka elementidena. Betoonliiprite ja lintvundamendi vahele paigaldatakse
elastne vahetikk. Konstruktsioon toetub tihendatud killustikalusele. Liiprite vahe ja
lintvundamentide vahe tdidetakse taditepinnasega, mis eraldatakse killustikalusest
geotekstiiliga. Haljastuskihi paksus on 100 -150 mm. Konstruktsiooni on vdimalik rajada
nii kdrge kui madala taimkattega. Korge taimkatte korral on vajalik rédbaste

isoleerimine. [15]

DRSSP |
Joonis 6.4 Bremeni roherédbastee pealisehitis [15]

" '¢‘ / fi

Joonis 6.5 Bremeni trammitee konstruktsioon [Erakogu]
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Konstruktsiooni eeliseks on lihtne lahendus ja raudtee ehituses kasutatavate
traditsiooniliste pealisehitiselementide (liiprid, rodpakinnitussiisteemid) kasutamine.
Konstruktsiooni sobivad rennrédpaprofiilid ja ka vignole ré6pad. Rédbaste keevitamine
termiitkeevitusega on mugav, kuna rodbaste stabiilsus on keevitamise ajal liiprite abil
tagatud. Puuduseks vOib pidada tee rihtimise ebamugavust teesorestiku raske kaalu
tottu. Tungraudadega kasitsi rihtimine on ajamahukas. Jalgima peab, et elastne
vahekiht liipri ja lintvundamendi vahel omalt kohalt &dra ei nihkuks. Samas
rihtimismasinaga laheks tee rihtimine vaga kiiresti. Tee projektse vertikaalgeomeetria
saavutamiseks voib liiprite aluspindade ebalihtluse korral ajakulukaks osutuda.
Vertikaalgeomeetria korrigeerimiseks kasutatakse erinevate paksustega, korguse
reguleerimiseks moeldud vahetlikke, mis paigaldatakse aluslapi peale. Vahetikke
korguse reguleerimiseks pakuvad raudteematerjalide tarnijad. Horisontaalgeomeetria
reguleerimise voimalus on tagatud ka ekspluatatsiooni aja jooksul, mis on taas
konstruktsiooni eeliseks. Projektne horisontaalgeomeetria tagab rétbaste tasasuse.

Rd6pa tasasus mdjutab sdidumugavust ja miraemissiooni (vt alapunkt 4.5.3).
Taiendavalt mojutab roobaste tasasus ka tee stabiilsust. [13].

Visuaalseks probleemiks voib osutuda muru kuivamine liipri kohal, kus pinnas on 6hem

ja kuumemal suvel voib liigselt dra kuivada.

6.3.3 Roheroobastee betoonelementidest

Trammitee betoonelemente (joonis 6.6) toodetakse vastavalt ré6pmevahele. Raame
toodetakse sirgele tee osale ja ka vdikese raadiusega koveratele. Valmisraamid
paigaldatakse kraanaga ettevalmistatud Kkillustikalusele ja joondatakse projektsele
teljele. Killustikaluse tapsuseks soovitatakse +/- 10 mm. Raamide kdrgus reguleeritakse
paika raami sees olevate keermestatud spindlite abil voi véljastpoolt tungraudadega.
Peale raamide korguse reguleerimist tdidetakse tekkinud raamide alune tihimik
jootebetooniga. Jootebetooni valamiseks on raamidesse jaetud tehnoloogilised avad.
Aluse kivinemisel alustatakse rédbaste paigaldamisega. Rédbaste kinnistus slisteem W-

Tram on eelnevalt raami betoneeritud. [14]
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Green Line Premium

Green Line

Joonis 6.6 Roobastee betoonelemendid [51], [52]

Autor hinnangul on konstruktsiooni eelis eelnev komplekteeritus, mis vahendab
ehitusaega objektil. Rédbaste kdrguse reguleerimisega ei pea tegelema, kuna raamid

on eelnevalt projektsele kdrgusele rihitud. Ré6baste paigaldus on kiire ja lihtne.

Suuremat vaeva peab ndgema killustikaluse ettevalmistamisel, mille tasasus ja kdrgus
peab olema Uhtlane, et jootebetooni kulu poleks liialt suur. Kitsastes oludes ei pruugi
massiivsete elementide montaaz voimalik olla. Elementide joondamine projektsele
teljele vOib samuti ajamahukaks osutuda. Pikema trammiliini ehitamisel voi
rekonstrueerimisel on vajalik toota suur hulk elemente, mille ladustamisega ja
logistikaga kaasnevad lisakulud. Elementide montaaziaega lihendaks raamide alune

toobetoonikiht, mis samas on tdiendav té6operatsioon ja samuti kulu.

6.3.4 Rheda City Griin

Lihendatult Rheda City-G (joonis 6.7) kuulub Saksamaa ettevotte PCM Rail.One AG
kergrédbastranspordi lahenduste sarja Rheda City. Kogu lahenduste sarja iseloomustab
kaksikplokk-liiper. Liipritest ja roobastest moodustatakse teesdrestik, mis valatakse
peale tee rihtimistdid betoonist kandekihti (vt peatliikk 4.8.1). Liipril on kdrguse
reguleerimiseks keermestatud avad, mis v@imaldavad pikkade poltide abil teesdrestiku
horisontaalset reguleerimist. Betooni kivinemisel reguleerpoldid eemaldatakse. Liipreid

toodetakse vastavalt roc6pmevahele ja tellijale sobiliku réépa kinnistuslahendusega.
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Joonis 6.8 Rehda City -G vignole rédbastega [54]

Lahenduse eeliseks on samuti eelnev komplekteeritus, ro6pme tagamiseks ei pea
kasutama vaheraudasid ja teesorestik on kergem kui Bremeni vOi raamidega
lahendusel. Konstruktsioon vdimaldab teesdrestiku horisontaalgeomeetria mugavalt
reguleerida. Tagatud on ré6baste vahetuse voimalus aluskonstruktsiooni kahjustamata.
Oluline on ka teesdrestiku montaazi ergonoomilisus. VOimalus on kasutada nii
rennrodpaid kui ka vignole rédpaid. Liiprite kergema kaalu tdttu on transpordikulu

vaiksem.

Ainsa negatiivse aspektina on Autori jaoks sajuvee kogunemise risk ré6pmevahelisele

alale. Pinnasevesi saab plaadi pealsest pinnasest ndrguda vaid klilgedele, mis ei pruugi
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Eesti kliimas olla piisav. Tagajarjeks vodib plaadil olev pinnas veega killastuda ja

réobastee kohale tekkivad lombid.

6.3.5 Lund roheroobastee

Rootsi linna Lund roherédbaste lahendus (joonis 6.9) sarnaneb Freiburgi lahendusele.
Erinevus seisneb armeeritud pikiliiprites. Saksamaa ettevottelt, kes ndustas Lund
lahenduse projekteerimist, saadud info kohaselt ehitati lahendus Lund linnas 2015.
aastal. Trammitee on kasutuses 6 aastat ja selle aja jooksul on tee horisontaalsed ja

vertikaalsed geomeetrilised hédlbed jaanud lubatud tolerantsidesse.

I
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Joonis 6.9 Lund rohetrammitee lahendus [55]

6.4 Roheroobastee pealisehitise valik

Roherdobastee konstruktsiooni valik soltub trammitee valdaja ja hooldaja nduetest.
Nouded voivad olla peatlikis 4 nimetatud eesmargid ja alapeatlikis 6.1 kasitletud
Okoloogiline kasu. Oluline komponent valiku tegemisel on ka konstruktsiooni elutsukli

maksumus, mis vajab eraldi uurimist.
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TLT trammiteenistuselt saadud info kohaselt on vaikeste raadiustega (R<200 m)
kOverates roobaste eluiga 12-15 aastat. Rddbaste vahetus on vdga ajamahukas ja
kulukas. Sirge trammitee ja suuremate raadiustega kdverate puhul on réobaste kestvus
ca 30 aastat. Suhteliselt sirgel trammiteeldigul Estonia pst — Viru ring on réépad pusinud
tees aastast 1998.

Kopli suunalise trammitee fiiberkiudbetoonist kandekihi dimensioneerinud projekteerija

sonul on alusplaadi eluiga 100 aastat.

Kahjuks puuduvad erinevate konstruktsioonid puhul kasutuskogemusi anallisivad
uuringud. Autori hinnangul on kdige saastlikum lahendus Freiburgi lahendus, kuna
kasutatud on minimaalselt erinevaid elemente. Autor soovitab enne Freiburgi lahenduse

kasutamist uurida kasutuskogemust Freiburgi trammitee taristu valdajalt.

Ehitamiseks vaga mugav lahendus on Rheda City Griin. TeesOrestiku koostamine on
teemontdorile ergonoomilisem ja kiirem, kuna ei pea vaheraudade kinnitamisel olema
kummargil sundasendis. Aluslapiga lahendatud konstruktsioon vGimaldab lihtsat ro6pa

vahetust.

Rohetrammitee projekteerimisel betoonist kandekihiga tuleb arvestada asjaolu, et
betoonplaat takistab vee imbumist aluspinnasesse. Ohukese pinnasekihi tdttu
betoonplaadil, mis vastab umbes rdoopa korgusele, on sajuvee sidumine vaike.
Hoovihmad ja sajuperioodid pdhjustavad pinnase liigmargumise, millega vdib kaasneda

haljastuse kahjustumine ja veelompide teke.

6.5 Rohetrammitee alternatiivsed lahendused

Autori kontseptsioon Kopli suunalise rohetrammitee pealisehituse lahendusele on
esitatud joonisel 6.10, mille puhul tellija kahtles, kas rédpmevahel muru kasvama jaab.
Pinnase liigmargumise riski lahendas autor betoonplaati |abivate avadega ré6pmevahe
keskel. Avade labimddt on 365 mm ja avade samm on 665 mm. Avad tdidetakse

killustikuga ja kaetakse geotekstiiliga ning jargneb haljastuskihi ehitus.
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Vaheraud: sirgetel 3 m sammuga;
koveratel 1,5 m sammuga

Tditepinnas
/" Ulemises kihis min. 100 mm haljastusmuld
Geotekstiil
\ _Murukate
\\-- :._:..:‘.}.// 3,
s T =T
il A==

| Alusehitus
| Kiudbetoonist kandekiht

"'ﬂ., Murukattega |0ikudel drenaaziavad
@365 mm, 665 mm sammuga

Joonis 6.10 Kopli roherédbastee pealisehitise kontseptsioon [Erakogu]

Joonis 6.11 Kopli rohetrammitee aastal 2021 [Erakogu]

Autori soov oli trammiteel ro6pa kinnitus lahendada viisil, et ro6baste demonteerimisel

ei peaks rodpa kinnitusi labi I1dikama nagu seda tuleb teha ankrupoltide puhul (vt joonis

4.10). Autor lahendas probleemi tllblitega liiprikruvide kasutamisega (joonis 6.12).
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Kinnituse lahendus on taaskasutatav ehk kinnitus on avatav ja taassuletav. Eeldatavasti
on voimalik ka roédpa vahetus samal rédpa teljel. Lahendus on t6ds aastast 2017 ja
ehitusgarantii on antud 5. aastale. Siiani on lahendus ennast tdestanud stabiilsena.

Esialgne kahtlus, et muru ré6pmevahel kuivab ara, osutus asjatuks (vt joonis 6.11).

Relss 60R1 voi 62R1

Tadbliga betoonliiprikruvi N o . :
J P R Rodpa kaela isolatsioon

Kinnitusklamber % L

1
T

-

Betoonist kandekiht Raopa talla isolatsioon

Joonis 6.12 Kopli roherédbastee kinnituse kontseptsioon [Erakogu]

Rohertdbastee pealisehituse uue kontseptsioonina (joonis 6.13) pakub Autor vaélja
Fossloh W-Tram kinnistusslisteemi kasutamise avadega alusplaadil ja rédpaprofiiliga
49E1. Betoonaluse eluiga on 100 aastat ja réobastel |dhtuvalt raadiusest 15-30 aastat.
Arvestades nimetatud asjaolu, tuleks konstruktsioonis eelistada ro6pa kinnitusslisteemi,
mis voOimaldab lihtsat roopa vahetust aluskonstruktsiooni kahjustamata. W-Tram
kinnitusega on vdimalik réobaste korduv vahetus ja TLT trammiteenistuse noutud
teegeomeetria tapsuse tagamine. Lahendus vdimaldab arvestatavat kokkuhoidu peale
rodbaste kulumist. Vignole ré6pa taiendav eelis on rodpapea valiserva kasutamine
veerepinnana kui rodpapea siseserv on lubatud maaral kulunud. 49E1 rd6paprofiili

kasutamisega jaab ara ré6parenni hooldus nagu kirjeldatud alapunktis 4.1.2.

Kinnituse lahendus on esitatud joonisel 6.14.
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_Taitepinnas
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Joonis 6.13 Alternatiivne rohetrammi pealisehitise lahendus W-tram kinnitussisteemiga
[Erakogu]

Roobas 49E1

Kinnituse kate

W-Tram kinnitus slsteem

Betoonist kandekiht ~ / Roopa isolatsiooni ststeem
RCS (SealAble GmbH)

Joonis 6.14 W-Tram kinnitus betoonist kandekihil [Erakogu]

Joonisel 6.15 on Freiburgi lahendusest inspireeritud alternatiiv rohetrammiteele.
Vorreldes joonisega 6.12 on betoonitéd lihtsam, kuna dra jadvad avade rajamisega

seotud tO0etapid, mis on aegandudvamad kui armatuurvarda paigaldamine kahe
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pikiliipri vahele. Eeldatavasti on monevdrra vaiksem ka betooni kulu, mida tuleb

kontrollida konstruktsiooni tugevus- ja stabiilsusarvutustega.

Taitepinnas
Ulemises kihis min. 100 mm haljastusmuld

Geotekstiil
_ Murukate
e hie e
AIESE S imiie
=5 AU NS B eurs il =i S B Alusehitus
S EE X - === T - PR [~
T ,_..‘\7. . 1 i I : ! _!_ . . g :.:.‘“-I‘.

Vajadusel kuumtsingitud armatuurvarras.
Vaikese raadiusega koverates
roopmevahe stabiilsuse suurendamiseks

Kiudbetoonist pikiliiper

Joonis 6.15 Alternatiivhe rohetrammi pealisehitise lahendus kinnitussiisteemiga W-

Tram [Erakogu]

Mdlemad alternatiivsed lahendused on teostatavad ka rennrdédpaga. Autor eelistab
roherotbastee lahendusena varianti joonisel 6.13, kuna suurema tdendosusega on
tagatud pealisehitise Uhtlasem vertikaalne deformatsioon ja seeldbi parem tee

stabiilsus. Atraktiivne on ka lahendus joonisel 6.15 oma vaiksema betoonikulu tottu.

Autor peab oluliseks rédpa vahetamise voimalust aluskonstruktsiooni kahjustamata, mis
pikendab konstruktsiooni elutstklit ja mdjutab konstruktsiooni tasuvusanaliilsi, mida
tuleks eraldi uurida. Lahendused vdimaldavad rédpa keevituste purunemisel lihtsamat
tee taastamist. Avadeta alusplaadi korral on lahendus rakendatav ka muu liiklusega

koormatud tanavaruumis.
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6.6 Roheroobastee indikatiivsed ehitusmaksumused

Antud uuringu raames kisis autor téos kasitletud trammitee pealisehitise lahenduste

ehitusmaksumusi raudtee  ehitusega  tegelevalt

ettevottelt.

Indikatiivsed

ehitusmaksumused on esitatud tabelis 6.1. Ehitusettevotte hinnakalkulatsioonid on

esitatud lisas 1.

Tabel 6.1 Roherdobastee indikatiivsed ehitusmaksumused

Nr Konstruktsiooni nimi Uhik Maksumus
1. Roheréébastee Bremen rodpaga 60R1 €/km 1 255 780,00
2. Roherd6bastee Freiburg rédpaga 60R1 €/km 1164 357,00
3. Roheréébastee raamidega ré6paga 60R1 €/km 1433 945,00
4. Roherdé6bastee Rheda City-G ré6paga 60R1 €/km 1 310 955,00
Roherddbastee alternatiiv (joonis 6.12) rdodpaga

5. €/km 1172 472,00
60R1
Roherddbastee alternatiiv (joonis 6.13) rdodpaga

6. €/km 1 156 380,00
49E1
Roherdé6bastee alternatiiv (joonis 6.14) rdédpaga

7. 49E1 €/km 1122 665,00

Esitatud pakkumuse jargi on ehitusmaksumuselt kdige soodsam alternatiiv joonisel

6.14. RooOpa kaalude erinevus mojutab kaherajalise trammitee 1 km maksumust
56 000,00 € vorra. W-Tram kinnitusslisteemi kasutamine tdstab 1 km hinda 51 200,00

€ vOrra vorreldes alternatiiviga joonisel 6.12. Parema sisendi

optimaalseima

konstruktsiooni valikuks annab uuritud lahenduste elutsitkli maksumuste analiis.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmargiks oli uurida erinevaid trammitee pealisehitise komponente,
nende otstarvet ja sobivust roherdébastee lahendustes. Samuti uuriti, millised oleksid
alternatiivsed roopaprofiilid Tallinna trammiteedel ja vorreldi roherédobasteede
konstruktsioone. T66 eesmargi saavutamiseks uuriti erinevate materjalide tootjate
pakutavaid tooteid ning lahendusi, roébasteede valdkonna kasiraamatuid ja ka antud

teema kohta tehtud uuringuid.

TO6 esimeses peatikis uuriti trammiteede projekteerimisega ja ehitamisega seotud
normdokumente. Selgus, et kergrotbastranspordi pealisehitise elementide ja
lahenduste sisteemide kohta standardid praktiliselt puuduvad. Samas valdkond on
kiirelt arenev ja vajaks Uhtset standardit, millest I|&htuda. Saksamaa
Transpordiettevotete Liidul (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen - VDV) on
mitmeid kergdobasteedega seotud eeskirju, mille baasil oleks voéimalik Iluua

kergrédbastranspordi jaoks vajalik standardite stisteem.

Pealisehitise konstruktsiooni elemente uurides selgus, et turul pakutakse trammitee
konstruktsioonide jaoks kinnitusslisteeme, mis vdimaldavad enne teekatte ehitamist
rodbaste ehitusjérgset reguleerimist ja hilisemat rédpavahetust aluskonstruktsioone
kahjustamata. Autori hinnangul pikendab eelkirjeldatud vdimalus konstruktsiooni

elutstklit ja mojutab konstruktsiooni tasuvusanalisi, kuid neid tuleks eraldi uurida.

Tallinna Linnatranspordi AS trammiteenistus kasutab hetkel vaid rennréépaprofiile 60R1
ja 62R1. Roopaprofiilide vordluse tulemusena selgus, et Tallinna trammiteedel on
alternatiivselt kasutatavad rennréépad 55R1, 59R1 ja vignole roépad 49E1, 54E1.
Vignole ré6paid kasutatakse muu liiklusega koormamata aladel ja ro6papea valisserv
on taaskasutatav peale t6otava siseserva kulumist lubatud maaral. Vignole ré6épa
rakendamine vahendab teehoolde kulutusi (ei pea puhastama rédparenne). Kergemate
rodbaste kasutamine vahendab ka trammitee ehitusmaksumust. Autor soovitab

kasutada vignole rédpaid muu liiklusega koormamata aladel.

Autori jaoks osutus uueks pealisehitise elemendiks asfaldist kandekiht trammi
teesorestiku all. Asfaldist kandekihi kasutamine voéimaldab autori hinnangul
ehitusprotsessi rohkem mehhaniseerida ja kiirendada. Kuidas kaitub meie kliimas
asfaldist kandekihiga pealisehituslahendus vajab tdiendavat uurimist ja vdimalusel

katseloiku.
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Uueks elemendiks osutus ka latt-metallliiper, millele on integreeritud ré6pa kinnitus ja
teesoOrestiku reguleerimine nii top-down kui ka bottom-up ehitustehnoloogiate puhul.

Latt-metallliipri korral ei pea kasutama vaheraudasid.

TOO viimases osa uuritud rohero0basteega kaasneb mitmeid positiivseid 6koloogilisi
efekte, mida autori hinnangul on oluline teada trammiteede kavandamisel linnaruumi
vOi trammiteede rekonstrueerimise projektide koostamisel. Okoloogiliseks kasuks on
kuumasaartest ja tulvavihmadest tulenevate probleemide leevendamine ning dhusaaste
ja miraemissioonide vahendamine urbanistlikus ruumis. Roherédbastee pealisehitise
lahendusega on vodimalik saavutada rédpast peegelduva veeremiira vahendamist
vorreldes ballastroobasteega kuni -4 dB heli sagedusvahemikus 500-1000 Hz. Kdige
suurem heli summutamise efekt, kuni -7 dB, on sagedusvahemikus 2000-4000 Hz.

Ballastroobastee on vorreldes tanaval paikneva plaatrodbasteega oluliselt vaiksem.

Autori hinnangul tuleks uute liinide planeerimisel eelistada roheré6basteed. Lisaks
eelnevatele positiivsetele argumentidele on roherdédbastee soodsaim konstruktsioon,
kuna kasutatav materjalide maht on vdiksem. Antud vaite kinnitamiseks tuleks teha
jooksva meetri ehitusmaksumuse vordlus ballastrodbasteega. Selle jaoks tuleks teha

eraldi analtus.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to study several tramway superstructure components, their
purpose and suitability for green track solutions. Also, it was undertaken to find out
possible alternative track profiles for Tallinn tramways and compare several green track
constructions. For this purpose, a number of products and solutions offered by the
producers of various materials were analysed in addition to light rail handbooks and

topical studies.

The first chapter deals with normative documents pertaining to tram track design and
construction. It appeared that standards on elements and solution systems of light rail
transportation superstructures is practically non-existent. At the same time, this field is
undergoing fast development and needs a uniform standard to rely upon. The
Association of German Transport Companies (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
- VDV) has several rules and regulations pertaining to light rail tracks that could provide

a good basis for light rail transportation standards.

The study of superstructure components revealed that the market offers fastening
systems that enable post-construction adjustment of tracks before the application of
surface course and also track replacement at a later stage without damaging underlying
structures. The author finds that this prolongs the life cycle of such structures and

impacts their cost-effectiveness, but these should be analysed in another study.

The Tram Service of Tallinn City Transport AS (Tallinna Linnatranspordi AS) currently
uses only grooved rails 60R1 and 62R1. An analysis of superstructure elements was
conducted, and rail profiles were compared. It turned out that grooved rails 55R1, 59R1
and vignole rails 49E1, 54E1 could be used in Tallinn. Vignole rails are installed exclusive
in tram corridors- The field side of rail can be reused after the gauge side of it has been

worn out to a maximum extent allowed.

Using Vignole rails decreases rail maintenance costs (no need to clean grooves). The
use of lighter rails also lowers tramway construction costs. The author recommends

Vignole rails in exclusive tram corridors.

A new superstructure element for the author was asphalt sub-base under tramrails. The
author finds that using asphalt sub-base under tramrails enables to accelerate and

mechanize construction processes. However, the impact of climatical conditions on
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superstructure solutions using such a sub-base need additional analysis combined with

tests on a test track if possible.

Another novel element for the author was steel flat bar sleepers that have been
integrated with rail fastenings and as such enable to adjust rails when both top-down
and bottom-up construction technologies are exploited. There is no need for gauge bars

when steel flat bar sleepers are installed.

In the latter part of the thesis the so-called green rails were studied. It should be pointed
out that green rails bring about a few positive ecological effects. The author finds that
these effects are of vital importance when planning tramways in cities or initiating

tramway reconstruction projects.

Among other ecological benefits there are the mitigation of urban heat island (UHI)
effect and flooding issues, also the reduction of air pollution and noise emissions in
urban areas. Green rail superstructure solutions enable to dampen rail traffic noise by

-4dB compared to ballasted tracks within the frequency range of 500-1000 Hz.

The highest noise damping effect up to -7dB remains within the frequency range of
2000-4000 Hz. Ballasted tracks are considerably quieter in comparison to slab tracks in
streets. The author considers that green rails should be given preference when planning

new tramlines.

In addition to the positive arguments already mentioned, green rail construction costs
are lower since the need for materials is not as high. To confirm this claim, a comparison
of construction of a running meter of both green rail and ballasted track should be

executed. However, this requires a separate analysis.
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Roheroobastee Bremen hinnaindikatsioon

1 km 2 rajalist trammiteed. V6o6ndi laius 7,5m.

Nr. Nimetus - -
Uhik maht Uhikhind Summa
1| R66bas 49E1 m 4000 54,00 216 000,00
2 | Liiper tk 3200 66,00 211 200,00
3| R6opa isolatsioon Strail jm 4000 47,00 188 000,00
4 | Liiprialune vahekumm tk 6400 7,40 47 360,00
5 | Pikiliiprite h=250 betoonitd6d m3 600 220,00 132 000,00
6 | Haljastuse rajamine m?2 7500 4,90 36 750,00
7 | Geotekstiil m2 7500 1,40 10 500,00
8 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2746,56 8,80 24 169,73
9 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
10 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
11| Kaeve m3 6900 9,00 62 100,00
12 | Tees&restiku koostamine ja rihtimine | jm/teed | 2000 119,00 238 000,00
Kokku: 1 255 779,73
KM 20%: 251 155,95
Hind km-ga: 1506 935,67
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Roherdédbastee Freiburg hinnaindikatsioon

1 km 2 rajalist trammiteed. Voondi laius
Nr. Nimetus 7,5m.
Uhik |maht| Uhikhind Summa
1 |R66bas 60R1 m 4000 67,65 270 600,00
2 | kinnitussisteem kompl | 6400 16,40 104 960,00
3 | Vahrauad kompl | 668 19,00 12 692,00
4 | R6opa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
5 | Pikiliiprite h=250 betoonit6od m3 600 220,00 132 000,00
6 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
7 | Geotekstiil m?2 7500 1,40 10 500,00
8 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2475 8,80 21 780,00
9 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
10 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
11 | Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
12 | Teesorestiku koostamine ja rihtimine jm/teed | 2000 138,00 276 000,00
Kokku: 1164 357,00
KM 20%: 232871,40
Hind km-ga: 1397 228,40
Roherdoobastee raamidega hinnaindikatsioon
1 km 2 rajalist trammiteed. V6o6ndi laius
Nr. Nimetus 7,5m.
Uhik |maht| Uhikhind Summa
1| Ro6bas 60R1 m 4000 67,65 270 600,00
Raamid maksumus koos montaaziga
(réopa kinnitus raamil), elemendi
2 | pikkus 5m kompl | 400 1366,00 546 400,00
3| Rbopa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
4 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
5 | Geotekstiil m?2 7500 1,40 10 500,00
6 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2275 8,80 20 020,00
7 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 41,00 73 800,00
8 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
9 | Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
Teesorestiku koostamine ja
10 | ehitusjargne reguleerimine jm/teed | 2000 119,00 238 000,00
Kokku: 1433945,00
KM 20%: 286 789,00
Hind km-ga: 1720 734,00
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Roherdobastee Rheda City-G hinnaindikatsioon

1 km 2 rajalist trammiteed. V6ondi laius 7,5m.

Nr. Nimetus - -
Uhik maht Uhikhind Summa
1| R6obas 60R1 m 4000 67,65 270 600,00
2 | Liiper kinitusega tk 3200 75,00 240 000,00
3| R6opa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
4 | Liiprite betoneerimine m3 1000 200,00 200 000,00
5 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
6 | Geotekstiil m?2 7500 1,40 10 500,00
7 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 1821,56 8,80 16 029,73
8 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
9 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
10 | Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
11 | Tees6restiku koostamine ja rihtimine | jm/teed | 2000 119,00 238 000,00
Kokku: 1310954,73
KM 20%: 262 190,95
Hind km-ga: 1573 145,67
Roherddbastee alternatiiv (joonis 6.12) hinnaindikatsioon
1 km 2 rajalist trammiteed. V6o6ndi laius
Nr. Nimetus 7,5m.
Uhik |[maht| Uhikhind Summa
1| Ro6bas 60R1 m 4000 67,65 270 600,00
2 | kinnitussisteem W-Tram kompl | 6400 16,40 104 960,00
3 | Vaherauad kompl | 668 19,00 12 692,00
4 | Rbopa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
5 | Pikiliiprite h=250 betoonit66d m3 771 220,00 169 620,00
6 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
7 | Geotekstiil m?2 7500 1,40 10 500,00
8 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2304 8,80 20 275,20
9 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
10 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
11 | Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
12 | Teesorestiku koostamine ja rihtimine jm/teed | 2000 124,00 248 000,00
Kokku: 1172 472,20
KM 20%: 234 494,44
Hind km-ga: 1406 966,64
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Roherdobastee alternatiiv (joonis 6.13) hinnaindikatsioon

1 km 2 rajalist trammiteed. V66ndi laius

Nr. Nimetus 7,5m.
Uhik |[maht| Uhikhind Summa
1| RO6bas 49E1 m 4000 54,00 216 000,00
2 | kinnitussisteem W-Tram kompl | 6400 24,40 156 160,00
3 | R6opa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
4 | Pikiliiprite h=250 betoonitood m3 771 220,00 169 620,00
5 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
6 | Geotekstiil m2 7500 1,40 10 500,00
7 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2304 8,80 20 275,20
8 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
9 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
10| Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
11 | Teesorestiku koostamine ja rihtimine jm/teed | 2000 124,00 248 000,00
Kokku: 1156 380,20
KM 20%: 231276,04
Hind km-ga: 1387 656,24
Roherdobastee alternatiiv (joonis 6.14) hinnaindikatsioon
1 km 2 rajalist trammiteed. V66ndi laius
Nr. Nimetus 7,5m.
Uhik |[maht| Uhikhind Summa
1| RO6bas 49E1 m 4000 54,00 216 000,00
2 | kinnitussisteem W-Tram kompl | 6400 24,40 156 160,00
3| R66pa isolatsioon RCS jm 4000 38,00 152 000,00
4 | Pikiliiprite h=250 betoonitood m3 600 224,00 134 400,00
5 | Haljastuse rajamine m2 7500 4,90 36 750,00
6 | Geotekstiil m2 7500 1,40 10 500,00
7 | Taitmine ol. oleva materjaliga m3 2475 8,80 21 780,00
8 | Killustikalus, 250 mm m3 1800 34,00 61 200,00
9 | Dreenkihi ehitus, 200 mm m3 1500 19,00 28 500,00
10| Kaeve m3 6375 9,00 57 375,00
11 | Teesorestiku koostamine ja rihtimine jm/teed | 2000 124,00 248 000,00
Kokku: 1122 665,00
KM 20%: 224 533,00
Hind km-ga: 1347 198,00

80




