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SISSEJUHATUS

Kaevetoddega puutub kokku praktiliselt iga liikluses osalev indiviid - kas jalakaija,
jalgratturi, mootorratturi, autojuhi véi muu liikumisvahendi juhina. Kaevetddde jérgse
katete taastamise kvaliteet mojutab otseselt meie liikluskeskkonda. Kehtivad
normatiivid kasitlevad katete taastamisele esitatavaid ndudeid Ghtemoodi, olenemata
objekti iseloomust vdi asukohast ning seelabi ei ole mdddetavad parameetrid ega
katsemeetodid alati asjakohased. Kdesolevas t60s uuritakse kaevettdde jargsete
taastamistoode kvaliteeti labi katendi deformeeritavuse mootmise, kasutades
deflektomeetrit Dynatest 3032 LWD. Kuna kandevdime ja deformeeruvus diinaamilisel
koormamisel on lineaarses seoses, voime teha jareldusi nii kandevdime kui ka katendi

vastupidavuse (ressursi) kohta erinevates mdodtepunktides.

Kaevetoid voib liigitada kahte kategooriasse - varasemalt ette planeeritud kaevetdod
ning avariikaevetédd, mille teostamise aega, tapset kohta ega ulatust ei saa reeglina
ette planeerida. Enamike kaevetodde pShjuseks on kas olemasolevate tehnovdrkude
rekonstrueerimine, uute rajamine voi avariiliste trasside parandustood, kuid samuti ka
teede osas plaanilahenduslike olukordade imberehitused. Lisaks nimetatud liigitustele
saab kaevetddks loomulikult nimetada ka Uldisemaid teede rekonstrueerimistéid.
Uksikute kaevetédde jargseid taastatud lappe paistab tdnavapildis silma véga palju ning
sama palju, kui on teostatud taastamistoid, on ka erineva kvaliteediga tulemusi. Ei saa
Uheselt vaita, et kdik taastamistdodd on teostatud alati vastavalt normatiividele ning

paljuski soltub todde teostamine ka inimfaktorist.

Too koostamise lahteandmete kogumiseks on teostatud Tallinnas ja Tartus erinevatel
objektidel deformatsioonide mdoddistused. Erinevatel objektidel varieerusid kaevikute
asukohad teel. Samuti varieerusid ka tehnovorkude rajamise suunad tee suhtes ning
millest omakorda sdltusid kaevikute asetused ning ulatused. Katseobjektideks on valitud
nii soOiduteede taastamisi, kui ka konniteedel teostatud toid. Deformatsioonide
mootmiseks kasutati Dynatest 3032 LWD seadet ning katsed teostati 2019. aasta ja
2020. aasta kevadel. Objektide iseloomud on valitud liksteisest erinevad, et koguda

andmeid voimalikult erinevatest situatsioonidest.



Kdesoleva t66 eesmark on analliisida mododetud deformatsioonide andmeid ning teha
jareldusi tulemuste erinevuste vOi kattuvuste pohjustest. Tuua vdélja erinevates
normatiivides noutud parameetrid, millistele parameetritele peavad erinevad
katendikonstruktsioonid vastama ning milliseid metoodikaid kasutatakse katete
taastamise kontrollis. Anda llevaade Eestis ja valismaal kasutatavatest seadmetest,

mida kasutatakse teedeehituses erinevate katendikihtide kvaliteedi kontrolliks.

Votmesonad: LWD, katendite taastamine, deformatsioonid, kaevetddde normatiivid,
magistrit60o.



1 KATENDITE TAASTAMISTOODELE ESITATAVAD
NOUDED

Normdokumentide hierarhias on kohustuslikud seadused ning nende raames valja antud
ministri maarused. Standardid on kohustuslikud sedavord, kuivord nende
kohustuslikkusele on viidatud kas seadustes, maarustes vOi konkreetse t60

lahtellesandes satestatud normdokumentides ja ka otseselt [dhtellesandes.

Riigiteedel rakendatakse tdiendavaid ndudeid Maanteeameti peadirektori poolt
kinnitatud nduetega, mis esitatakse kaskkirjade voi juhiste vormis. Viimasel juhul on
dokument kinnitatud samuti kaskkirjaga. Tee omanik rakendab kdrgemaid ndudeid vaoi
lisaks kdesolevas maaruses satestatud nduetele tdiendavaid ndudeid, kui see on vajalik
ehitusseadustikus ja liiklusseaduses sdtestatud nduete taitmiseks voi muude vajalike
tee parameetrite tagamiseks. Sellised nduded on tee ehitusprojekti koostajale ja

teetddde tegijale kohustuslikud. [2]

Iga teeomanik vdib rakendada oma ndudeid, naiteks on RMK kehtestanud oma
normatiivi metsateedele (,RMK metsateede katendite projekteerimise, ehitamise ja
hooldamise juhend™ 2014) ja kohalikud omavalitsused teedele ja tdnavatele. Naitena
Tallinna linna kaevetddde eeskiri, mis on kinnitatud Tallinna Linnavolikogu 15. detsembri

2011 maarusega nr 42.

Seega, maarused on (ldkehtivad, taiendavad nduded kehtivad vastavuses

|ahtelilesandele.

Tihti voib tanavapildis kohata taastatud katteid, mis juba mdne aja méddudes ei ole
enam vorreldavad alles remonditud olukorraga. Vdivad tekkida vajumised kattes, katte

purunemised vuukide asukohtades, vajumised kaevupaistel (joonis 1.1).
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Joonis 1.1 Deformeerunud ning mitmeid kordi lapitud sGidutee

Pdhjuseid taastatud katete lagunemisele v3ib otsida erinevatest kohtadest. Kui vaita, et
to6od teostatakse alati vastavalt kehtivatele normatiividele, saaks inimfaktori valistada
ning slldistada ainult norme ja juhiseid. Kindlasti sellist olukorda ei ole vdimalik
saavutada, kus kvaliteet ei soltuks t00 teostajast ning seetdttu koosneb tulemus
mitmest erinevast aspektist. Et tagada t66 kvaliteet rohujuure tasandilt peavad
alusdokumendid olema koostatud asjatundlikult ja uute teadmiste valguses saama
piisavalt tihti uuendatud - see on esimene samm parema katendite taastamise kvaliteedi

suunas.

Tallinna linna naitel teostati ainuliksi 2018. aastal 2331 kaevetddd, millest 591 olid
plaanilised ning 1740 vormistatud kui avariikaevetééd. Jargneval 2019. aastal ei
erinenud suurusjark oluliselt ning kokku teostati 2269 kaevetdéd, millest 545 olid

plaanilised ja 1724 avariikorras tehtud teet66d.[1]

1.1 Tee ehitusprojektile esitatavad nouded

MKM maarus nr 82 ,Tee ehitusprojektile esitatavad nduded" satestab nduded avalikult
kasutatava tee ja avalikkusele ligipaasetava eratee, valja arvatud tehnovorgu,
ehitusprojekti dokumentatsioonile. Tee ehitusprojektile ehitusloa taotlemiseks tuleb
esitada tee eelprojekt voi pohiprojekt. Juhul kui ehitusloa taotlemisel esitatakse tee

eelprojekt, siis peab see olema koostatud mahus, mis vdimaldab valjastada ehitusloa.

Maaruse 8§15 jargi tuleb eelprojekti mahus esitada sdidutee eeldatav koormussagedus

ja katendi vajalik ildine elastsusmoodul, viide katendi tugevusarvutusele voi valitud
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thlpkatendile ning katendi materjalid koos kihtide paksustega. §20 jargi lisanduvad
pohiprojekti staadiumis tee-ehitusmaterjalidele kvaliteedinduded ning noduded
katendikihtide ehitamisele.[3] Katendite taastamise projektides on enamasti tegu

pohiprojektiga.

1.2 Tee ehitamise kvaliteedi nouded

Tee ehitamise kvaliteedi nduded - maadrusega reguleeritakse avalikult kasutatavate
teede kvaliteedi noudeid. Tee ehitustoode kvaliteet peab teetédde ja nende
vaheetappide vastuvotmisel vastama vahemalt antud maarusega satestatud

nouetele.[2]

Maaruses satestatakse lldised nduded teetddde teostamisele, teetdddel kasutatavatele
materjalidele, kontrollmdddistuste katsemetoodikale, erinevate katendikihtide

kandevdimele, tasasusele ning kalletele.

§ 26. Kaevetdodele jargnev katendi taastamine kasitleb konkreetsemalt ndudeid just
kaevetodde jargsele katendi taastamisele. Punkt 2 kasitleb kaeviku taitmist
katendikonstruktsiooni aluse pinnani. Kuni 2 meetri sigavuses tuleb kaevik taita ja
tihendada véahemalt samavaarse ja mitte kiilmakerkeohtliku materjaliga kuni 0,5 meetri
paksuste kihtide kaupa. Filtratsioonimoodul peab olema védhemalt 0,5 meetri 66paevas
vastavalt standardile EVS 901-20. Siinkohal on tegu vastuoluga MKM maaruses nr 1
~Tee projekteerimise normid" satestatud ndudega, kus tookihi Glemise 1 meetri ulatuses
tuleb kasutada pinnaseid, mille filtratsioonimoodul on vdhemalt 0,5 meetrit 66paevas
ning alumises 0,5 meetri ulatuses pinnaseid filtratsiooniga vahemalt 0,2 meetrit

O6paevas.

Punktis 3 on esitatud ndue katendite astmelisele taastamisele, kus iga jargnev
katendikiht tuleb taastada Ulekattega alumise suhtes vahemalt 30 cm (joonis 1.2), vdib
olla kdesolevas diplomitdds selgunud katsetulemuste peamine pdhjus. Majandus- ja
taristuministri 5. augusti 2015. a maaruse nr 106 ,Tee projekteerimise normid” kohaselt
holmab moiste katend endas mitmekihilist konstruktsiooni, mis koosneb kattest, alusest
ja vajadusel dreenkihist ning lisakihtidest. Kuna konstruktsioonikihtide aluse tditmist
reguleeritakse ainult tihendatavate kihipaksuste osas, ei poo6rata kaevetdddel
tahelepanu olemasolevatele pinnastele ja nende sidumisele tdaidetava materjaliga.
Tagasitdite tihendamisel olemasolevad ndlvad varisevad ning vastupidiselt
tagasitaitematerjalile kaotab allesjaanud materjal tihedust ning vaheneb ka

kandevoime.
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Joonis 1.2 Illustratsioon kaeviku taastamisest vastavalt astmelise taastamise ndudele

Maaruses kasitletud elastsusmoodulite vaartused on moddetavad INSPECTOR vaoi
LOADMAN seadmetega, moOne teise analoogse seadme kasutamisel peavad selle
lugemid olema eelnevalt vorreldud Loadman-tilpi seadmega ja mootetulemused

korrutatud Gleminekuteguriga. [2]

Maarus satestab noutud elastsusmoodulid teeliikide jargi (jargnevalt on vélja toodud

vaid need I0igud ja jaotised, mis eelduslikult on olulised katendi taastamisel):

1.2.1 Muldkeha ehitamisel

Muldkeha aluse tihedustegur peab olema =0,94. Tee muldkeha pinnase tihedust
kontrollitakse tihendatavate kihtide kaupa ristldike kolmes punktis, muldkehal
korgusega kuni 3 meetrit iga 100 meetri jarel ja muldkehal kdrgusega lile 3 meetri iga
50 meetri jarel. Liivpinnasest muldkeha tihedustegur peab vastama madaruse lisas 6
toodud nduetele. Muudest pinnastest ehitatud muldkeha kihil kontrollitakse tihedust
elastsusmooduli modtmise teel LOADMAN- vOi INSPECTOR-tlilipi seadmega. Mdne teise
analoogse elastsusmooduli mdoteseadme kasutamisel peavad selle lugemid olema
eelnevalt vorreldud LOADMAN-tilpi seadmega ja mootetulemused korrutatud
Uleminekuteguriga. Elastsusmoodul ei tohi olla vdiksem projektis ettendahtust.
Elastsusmoodulit mdddetakse tee teljelt ning mdlemalt poolt vdhemalt (he meetri

kaugusel mulde servast.
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1.2.2 Dreenkihil

Liivpinnasest dreenkihi tihendustegur, mis on pinnaseskeleti tegeliku mahumassi ja
sama pinnase optimaalse niiskuse juures maaratud maksimaalse mahumassi suhe, peab
olema vahemalt 0,98. Liivpinnasest dreenikihi elastsusmoodul, mdddetuna teel
LOADMAN- vOi INSPECTOR-tlilipi seadmega, peab olema vahemalt 65 MPa.

Muudest taitematerjalidest ehitatud dreenkihil kontrollitakse tihedust elastsusmooduli
mootmise teel LOADMAN- voi INSPECTOR-tllipi seadmega. Elastsusmoodul dreenkihi

pinnal ei tohi olla vaiksem projektis ettendhtust

1.2.3 Aluste ehitamisel

Sidumata segust, mustkillustikust, ridakillustikust voi fraktsioneeritud taitematerjalist
kiilumismeetodil ehitatud aluse tihendamist kontrollitakse vdhemalt iga 100 m jarel

ristloike kolmes punktis.

Elastsusmoodulid tihendatud aluste pinnal peab olema:

soiduteel =170 MPa

konniteel 2140 MPa

jalg- ja jalgrattateel 2140 MPa

jalg- ja jalgrattateel, mida kasutatakse teenindava transpordi jaoks = 170 MPa

eraldussaarel 2120 MPa

1.2.4 Airekivide ja voolurennide alustel

Aarekivid ja voolurennid paigaldatakse killustikust vdi kruusast alusele ja betoonist
sangituskihile ning toestatakse betooniga viisil, mis ei takista teiste
konstruktsioonielementide paigaldamist ja ehitamist. Elastsusmoodulid modddetuna
LOADMAN- voi INSPECTOR-tlilipi seadmetega peavad olema:

e voolurenni ja kdnnitee sdiduteepoolse aarekivi alusel 2140 MPa

e koOnnitee valimise adarekivi alusel 2120 MPa
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1.3 Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise

ja remondi juhis

~Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis® on kinnitatud
Maanteeameti peadirektori kaskkirjaga nr 0001 ning rakendatakse kdikidel

Maanteeameti teeprojektide projekteerimisele ja ehitustdéddele sdlmitud lepingutele. [4]

Juhises satestatud nduded kandevoimele:

2.2.10 Projektis peavad olema maaratud dreenkihi, mulde kihtide ja mulde

aluspinnase ndutav kandevdime.

e 2.2.15 Juhul kui dreenkiht projekteeritakse, siis dreenkihi kandevdime peab

olema maaratud vastavalt katendiarvutusele.

e 4.11 Aluspinnase tugevus parast tihendamist peab vastama katendiarvutuses
eeldatud aluspinnase tugevusele. Aluspinnase kandevOimet vOib hinnata
aluspinnase tlaubi jargi naiteks InfraRYL Osa 1 tabel 18110:T1 jargi arvestades

aluspinnase veesisaldust.

e 4.18 Paigaldatud ja tihendatud taitepinnase ja taitematerjali kandevdime peab
vastama katendiarvutustes toodud naitajatele. Kuna kandevdime madaaramine
LOADMAN-vOi INSPECTOR-tllpi seadmega ei ole moeldud naitamaks
katendiarvutustes toodud kandevoime vaartusi, siis tuleb vajadusel hinnata

kandevdime vastavust katendiarvutusele plaatkoormus katsega DIN 18134.

e 4.19 Muldkeha ja dreenkihi tihedust kontrollitakse LOADMAN-v0i INSPECTOR-
tllpi seadmega elastsusmoodulite suhte mootmise teel. Katendiarvutustes
kasutatud elastsusmoodulite maaramiseks ei sobi LOADMAN-vdi INSPECTOR-
tllpi seade ja sellega ei moddeta ei aluspinnase, mulde ega dreenkihi pinnal
vastavat elastusmoodulit. Katendiarvutuses ettendhtud vastava kihi
kandevoimet saab kontrollida plaatkoormuskatsega DIN 18134 ja see ei tohi olla
vdaiksem katendiarvutuse projektis ettendhtud vastava kihi kandevdime

noutavast vaartusest.
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1.4 Killustikust katendikihtide ehitamise juhis

«Killustikust katendikihtide ehitamise juhis® on kinnitatud Maanteeameti peadirektori

kaskkirjaga nr 0215 ning rakendatakse koikidel Maanteeameti teeprojektide

projekteerimisel ja tédde teostamisel.[5]

Juhises satestatud nduded kandevoimele:

4.5.9 Aluse tihendatust kontrollitakse vastavalt kvaliteedimaaruses kirjeldatule.
Soidutee aluse voi jalg- ja jalgrattatee (mida kasutatakse teenindava transpordi
jaoks) aluse tihenduse vastavust nouetele vOib kontrollida ka
plaatkoormuskatsega (EVS 934) ning sellisel juhul peab elastsusmoodul Ev:

tihendatud kihi pinnal olema = 150 MPa ning Ev2/Ev: suhe peab olema < 2,5.

5.3.5 Immutatud aluse ja katte tihendamist kontrollitakse elastsusmooduli
mootmise teel tihendatud kihi pinnal LOADMAN voi Inspector seadmega,
vahemalt iga 100 meetri tagant ristldike kolmes punktis (tee teljel ja aluse
molemast servast 1,0 meetri kaugusel). Elastsusmoodul tihendatud aluse pinnal
peab olema = 170MPa.

1.5 Nouded Tallinna linna naitel

1.5.1 Tallinna linna kaevetoode eeskiri

»Tallinna linna kaevetddde eeskiri™ on kinnitatud Tallinna Linnavolikogu 1. jaanuari 2012

maadrusega nr 42 ning maarab kindlaks kaevetddde (ldise korra Tallinna linna avalikult

kasutataval teel, valjakul voi haljasalal.

Taastamistd0de metoodikat reguleerib eeskiri sdltuvalt kaevetddde iseloomust

jargmiselt:

Piki kdnniteed tehtava kaevetdo korral taastatakse katted kogu ristldike ulatuses

ning vajaduse korral reguleeritakse v0i vahetatakse valja ka aarekivid.
Asfaltkate tuleb taastada 0,5 meetri ulatuses (lile kaeviku otsaservade.

Alla 5 aastaste katendite puhul tdnava suhtes risti voi diagonaalis tehtava
kaevetto korral tuleb sdiduteel asfaltkatte pealiskiht taastada sdiduraja laiuselt
vahemalt 10 meetrise paigana. Kui tanavaga risti rajatavate tehnovorkude

telgede vahe on alla 20 meetri voi kui 100 meetri ulatuses on kolm voi enam
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ristisuunalist kaevamist, tuleb asfaltkate nende kohal taastada asfaldilaoturiga

Uhtse paigana.

o Diagonaalis paigaldavate tehnovorkude kaevikute taastamisel tuleb teekatted

taastada risti lilkumissuunaga.

e Alla 5 aastaste katete puhul piki sdiduteed tehtava kaevettd korral taastatakse
betoon- ning sillutiskatted kogu tanava laiuselt. Asfaltkatted taastatakse
asfaldilaoturiga kuni 6,5 meetri laiustel teedel kogu laiuses, lile 6,5 meetri
laiustel teedel, kus on (hel suunal kaks v6i enam sdidurada, taastatakse
asfaltkate vdhemalt 10 meetrise paigana soiduraja laiuselt, kus kaevetdid

teostatakse.

¢ Vanemate katete puhul kui 5 aastat, taastatakse kate lle kaeviku servade 0,5

meetri ulatuses ning séiduraja laiuses.

e Asfaltkatte erinevate kihtide vaheline pind, samuti ka uue asfaldikihi ja vana
asfaldikihi vaheline kontaktpind krunditakse eelnevalt puhastades bituumeni vai
bituumenemulsiooniga. Vuukide liitekohad téddeldakse bituumeni,
bituumenemulsiooni, vuugiliimi vdi vuugilindiga. Kogu teekatte konstruktsiooni

taastamisel ristldike laiuses paigaldatakse asfaltkate sooja vuugiga.
Kaevetootrassi taitmisele esitatakse eeskirjas jargmised nduded:

e Teekatte alla jddva kaevetrassi tditmist alustatakse kaevetrassi podhja
tihendamisest, mis vajaduse korral tehakse enne tehnovdrgu paigaldamist.
Kaevetrass tadidetakse liivapinnasega (kui projektis ei ole ette nahtud teisiti)
kihtide kaupa, igat kihti eraldi tihendades. Tihendatava kihi paksus soltub

kasutatava tihendusseadme tehnilistest naitajatest, kuid ei tohi tletada 30 cm.

e Teekatte alla jadva kaevetdotrassi taitematerjalina kasutatakse liiva, millega on
vbimalik saavutada stabiilset tee kandevdimet, mis on hea filtreeruvusega ning
vbimaldab nduetekohast tihendamist kergete tihendusseadmetega ja ei
kahjusta tehnorajatisi. Filtratsioonimoodul peab olema kontrollitud ja vastama

normile.

e NOouetele mittevastava paigaldatud taitepinnase peab kaevikust eemaldama. Kui
projektis ei ole asjakohaseid ndudeid esitatud, voib liivpinnasest muldkeha
tihendusteguri vahim vaartus plisikatendiga teel olla 0,98 ja kergkatendiga teel
0,95.
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Eeskirjas on satestatud tihendamise normatiive ainult killustikalusele elastsusmooduli
mootmise teel, mida kontrollitakse tihendatud aluse pinnal INSPECTOR vdi LOADMAN
seadmetega vahemalt iga 100 m tagant ristldike kolmes punktis. Kui projektis ei ole
elastsusmooduli nduet esitatud, siis peab see olema >170 Mpa. [9] Siinkohal pole

tapsustatud eraldi ndudeid sdiduteele ega kdnniteedele. [9]
1.5.2 Tallinna tuupkatendid

»Sillutiskivi, asfalt- ja tsementbetooniga teede ja tanavate
thlpkatendikonstruktsioonide projekteerimisele, rajamisele ja remondile esitatavad
nouded LISA 1" juhendmaterjali (lihendatult: tlldpkatendid) on koostanud T-Konsult
OU Tallinna Keskkonna- ja Kommunaalameti tellimusel ning on kinnitatud Tallinna
Linnavalitsuse 18. septembri 2019 maarusega nr 27. Kasitletav dokument on uuendatud

versioon 2016. aastal kinnitatud juhisest.

»Sillutiskivi, asfalt- ja tsementbetooniga teede ja tanavate
thlpkatendikonstruktsioonide projekteerimisele, rajamisele ja remondile esitatavad
nouded" (18.09.2019 nr 34, edaspidi tllpkatendite juhis) rakendatakse avalikult
kasutatavate Tallinna linna omandis olevate teede ja avalikult kasutatavate erateede
projekteerimisel, rajamisel ja remontimisel. Avalikkusele ligipaasetavate erateede

projekteerimisel, rajamisel ja remontimisel on juhise nduete jargimine soovituslik.[10]

Tuldpkatendite juhises maaratakse titdpkonstruktsioonid koormusklasside alusel. Liikus-
ja koormussageduse arvutamisel voetakse aluseks konkreetse teeldigu liiklusloendus
vOi Tallinna linna kompetentsete ametkondade aktsepteeritud liiklusmudel konkreetsel
ajal. Projekteerija tellib liiklusuuringu vOi kasutab liiklusmudelit, et selgitada valja
lilklussagedus ja koostada arengusuundi arvesse vottes 15 aasta prognoos. Kui
puuduvad tapsemad alused, voib lihtsustatult arvestada liiklus- ja koormussageduse
20% kasvuga 15 aasta jooksul. 15 aasta perspektiivis esinev maksimaalne aasta
keskmine 06pdevane liiklussagedus mdlemal liikkumissuunal summeerituna ja maarab
tanava ristldike. Viieteistkimnenda aasta liiklussageduse jargi (AKOL15) otsustatakse
kulumisvaru vajadus ja ulatus. Tuginedes 15 aasta liiklusprognoosile, leitakse
summaarne normtelgede arv enam koormatud sdidurajale 35 aasta jooksul ja
maksimaalne aasta keskmine 66pdevane liiklussagedus tdnava voOi tee ristldikes.
Tuginedes 15 aasta liiklusprognoosile, leitakse summaarne normtelgede arv enam
koormatud sdidurajale 35 aasta jooksul. Seejuures arvestatakse viieteistkiimnenda
aasta prognoosi (korrutades seda 35 aasta ja 365,25 pdevaga). Saadud tulemuse alusel

valitakse tliipkatend. Vastavalt koormusklassidele on téhistatud tiidpkonstruktsioonid
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Al, B2, C3, D4, E5 ja KLT. Tabelis 1.1 on valja toodud lahtudes liiklussagedusest

koormusklassid ning vastavatele katendikihtidele esitatavad kandevdime nouded.[11]

Tabel 1.1 Tllpkatendi koormusklassid ja nendele esitatavad nduded [11]

Tdanava koormusklass Al B2 C3 D4 E5 KLT
. 30,000+ 10,000-
Liiklussagedus (2+2) 30,000
Liiklussagedus (1+1) 8000+ %5()%%' 500-2500 | 0-500
Koormussagedus (35 40 ja ule 10-40 2-10 0,7-2 <0,7
a)
(miljonit telge)
Evo;MPa > 510 420 325 245 165 135
Aluskonstr. E,> MPa > 159 150 130 130 117 103
127
TS32 aluse all E,> MPa 127 127
S 93
59 59 59 59 57 55
Liivakiht E.,> MPa> 55
Teekatendi aktiivtsooni 45 45 45 45 45 45
iilemise osa all E,>
MPa>

TlUlpkatendite juhis kasitleb sidumata katendikihtide kandevdoime maaramisel standardi
EVS 934:2016 alusel staatilist koormamist plaatkoormuskatsena. Katse tulemusena

esitatakse deformatsioonimoodul Ev2. Katse koosneb kahest koormamisest ning taidetud
peab olema tingimus Ev2/Evi< 2,3. [11]

Lisaks plaatkoormuskatsele vOib sidumata katendikihtide kandevdoime moodtmiseks
kasutada Taani v0i Saksa koolkondade kergseadmeid. Kogu konstruktsiooni on vdimalik
modta ainult FWD seadmega. Kergseadmetega mdodtes, kus 300 mm koormustalla all
100 kPa pingerezZiim, peab viie viimase m&étmise keskmine vaartus olema vahemalt
noutud kesktasemel ja Ukski tulemus ei tohi olla alla miinimumtaseme. Tabelis 1.2 on

vdlja toodud Taani koolkonna LWD seadme ja plaatkoormuskatsega moddetavate
vaartuste vordlus.
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Tabel 1.2 Plaatkoormuskatse ja Taani koolkonna LWD vordlus [11]

Evz2 - PLT 180 | 150 | 120 | 100 |80 |70 |60 |50 |45
Evd - Dynatest@100 kPa-AVG 132 | 115 | 99 82 66 |58 |50 |45 |41
Evd - Dynatest@100 kPa-MIN 106 | 92 79 66 53 |46 |40 |36 | 33

TlhUpkatendite juhises kandevdimele esitatavaid ndudeid ei mdddeta Soome koolkonna
kergseadmetega LOADMAN vdi INSPECTOR. Nimetatud seadmeid voib kasutada
tuldpkatendite juhises eraldi mainimata juhtudel ning vottes aluseks Majandus- ja
taristuministri maaruse nr 101 ,Tee ehitamise kvaliteedi nduded".

1.6 Nouded valisriikide naitel

1.6.1 Soome

Soome Transpordiameti normatiivi ,Tierakenteen suunittelu™ 28.11.2018 (38/2018)
kohaselt esitatakse arvutuslikke ndudeid katendikihtide kandevdimele eelnevalt
maaratud koormusklasside (KKL) alusel. Tabelis 1.3 on vdetud kokku vastavalt
koormusklassidele esitatavad nduded kandevdimele ning ka arvutatud paksused
asfaldile. [12]
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Tabel 1.3 Arvutuslikud nduded kandevoimele ja asfaldikihi paksustele [13]

KKL 60 25 10 5 2 0,8 0,3
AKOL10 35+/50 14- 6,7- 3-6,7 1,3-3 0,45-1,3 | <0,45
(1000a) + 35/20- 14/<20

1+1/242 50

Tee 540/ 470/ 520 | 415/ 495 | 360/ 470 | 285/ 420 | 230/ 400 | 170
kandevoime 545

Asfaldi paksus 24/14 20/13 17/12 14/11 10/9 8/8 4

cm

Aluse 160/ 160/ 290 | 160/ 290 | 160/ 290 | 160/ 290 | 145/ 290 | 145
kandevoime 290

Tabelis on murrujoonega eristatud nduded killustikaluse / stabiliseeritud aluse korral.
Normitekstis on olemas ka kergkatendite lahendus, mida kdesolevas to6s ei kasitleta.
Kergliiklusteede ja konniteede ndudeid kasitletakse eraldi sOltuvalt sellest, kas tee
paikneb sOiduteega Uhtsel muldkehal vdi mitte. Kui kahte eri liiki teed eraldab kogu
pikkuses vdhemalt 2 meetri laiune katteta ala, siis kasutatakse dimensioneerimiseks

tabelis 1.3 valja toodud koormusklassi 0,3.

Kruusateedele esitatakse vastavad nduded kandevdimele ja konstruktsioonide
paksustele tee koormusklassi ning tee kasutuse eriparadest. Juhises valja toodud

vaartused kandevdimele:
o Uldkasutatav tee, palju raskeid sdidukeid, téhtis koht teedevdrgus - 80 Mpa

e Avalik tee v0i eratee, palju raskeid sdidukeid, ei oma tahtsat positsiooni

teevdrgus - 70 Mpa
e Vadhe raskeid sdidukeid, ei oma positsiooni teevdorgus - 60 Mpa
e Oluline kergliiklustee - 70 Mpa

e Vahemtahtis kergliiklustee - 50 MPa
1.6.2 Saksamaa

Saksamaal on kasutusel tlildpkatendite juhis ,Richtlinien fiir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflachen™ - RstO 12, mis kasitleb tilpseid katendilahendusi
asfaldist, betoonist ja sillutiskivist katendikihtidega konstruktsioonidele. Nouded on
esitatud plaatkoormuskatsele vastavalt DIN 18134 standardile. Kandevdime nduded

esitatakse aluspinnasele ning katte alusele. Aluspinnasel tuleb sooritada katseid iga
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1000 m? kohta 1, v0i minimaalselt ala peale 2. Katte alusel teostada 6000 m? kohta 1

katse voi samuti minimaalselt ala peale 2 katset.

Aluspinnasele on esitatud Ev. ndue vahemalt 45 Mpa. Katte all valitakse vastav ndue
sOltuvalt koormussagedusest ja teisalt valitud katendi konstruktsioonist.
Koormussagedused jagunevad seitsmesse klassi. Riho Eichfussi 2018. aasta I6putdds

on vastavalt valja toodud Saksamaa nduded kihtide pinnalt tabelina 1.4.

Tabel 1.4 Saksamaa nduded kihtide pinnalt

Nouded kihile pinnal Klass SV, I -1V, (V) Klass V, VI ja muud
Ev2 [MN/m2] | Ev2/Evl | Ev2 Ev2/Evl
[MN/m2]
Alus Kruus = 20 > 150 <22 =120 <25
cm
Kruus = 25 > 180 <22 > 150 < 2.5
cm
Kill. = 15 cm > 150 <22 > 120 <25
Kill. = 20 cm > 180 <22 > 150 <25
Kiilmakaitse- | Kruus GW, GI | = 120 <22 > 100 <25
kiht kuni 0,2 | ja tehisliiv,
m killustik ning
sidumata
segud 0/5
kuni 0/56
Kruus GE ja > 100 <25 > 100 <25
liiv SE, SW, SI
Muldkeha Ko&ik > 100 <25 > 100 <25
Aluspinnas > 45 - =45 -

Markus: Eestis plaatkoormuskatsele kehtestatud ndue - Ev2 véahemalt 150 MPa ja Evz/Ev:
mitte dle 2,5 on tdendoliselt koostatud Saksamaa nduete baasilt, kuid Tehnokeskuse
uurimustdds ,Mulde kandevdime ja tihendusnoduete kontrollmetoodikate arendamine
kasutamiseks riigimaanteede rekonstrueerimisel ja ehitamisel™ on selgitatud, et sellisel

kujul on nduded harva tdidetavad.
1.6.3 Inglismaa

Inglismaal on aluseks teede projekteerimisel juhendmaterjal HD25 (Draft). Juhises on
maaratud teekonstruktsiooni tllipalused 4 klassi, mille alustele on esitatud nduded

vastavatele kandevdimetele:
e Klass 1 > 50 MPa

e Klass 2 = 100 MPa
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e Klass 3 = 200 MPa

e Klass 4 = 400 MPa

Alustes kasutatavad materjalid on jagatud kolme kategooriasse:
e Sidumata segud
e Kiirelt kivistuvad segud

e Aeglaselt kivistuvad segud

Aeglaselt ja Kkiirelt kivistuvate segude erinevus seisneb nende survetugevuse
saavutamise ajas. Kiirelt kivistuvatel segudel loetakse 50% maaratud survetugevuse
saavutamiseks 28 paeva ning aeglaselt kivinevatel segudel sama aja jooksul vahem kui

50% maadratud survetugevusest. [14]

Tabelis 1.5 on esitatud nduded vastavalt klassidele ning materjalide kategooriatele.
Klass 1 on lubatud teedele, kus koormus on kuni 20 miljonit normtelge. Inglismaa
juhises arvestatakse normteljeks 8- tonnist telge. Klassi 2 ei ole lubatud kasutada
sidumata segudega juhul kui tee normtelgede arv uletab 80 miljonit normtelge.
Keskmise jooksva kandevdimena madistetakse viie viimase katse keskmist tulemit, kus
80% pikaajalisest ehk arvestuslikust ja minimaalne mis on 50% pikaajalisest ehk

arvestuslikust kandevdime vaartusest.[13]

Tabel 1.5 Inglismaa juhises esitatud nduded aluste kandevdimele

Aluse kandevdime [Mpa]
Klass 1 |Klass 2 |Klass 3 |Klass 4

Tooolukorras eeldatav kandevéime > 50 > 100 > 200 = 400
Sidumata segud 40 80 - -
Keskmine
jooksev Kiirelt kivistuvad seqgud 50 100 300 600
kandevoime
Aeglaselt kivistuvad segud 40 80 150 300
Sidumata segud 25 50 - -
Minimaalne |\ ot Livistuvad segud 25 50 150 300
kandevoime
Aeglaselt kivistuvad segud 25 50 75 150

Méarkus: Inglise juhises toodud pohimdte libiseva keskmise ja Uksikmddtmise
miinimumvaartuse kohta on aluseks ka Tallinna tllpkatendite juhises toodud

lahendusele.
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2 KVALITEEDIKONTROLLIS TANA KASUTUSEL OLEVAD
SEADMED

Eestis on kasutusel kandevdoime mootmiseks mitmeid eri liiki seadmeid, mida saab
liigitada vastavalt konkreetsete pinnasekihtide kandevdimete modotmiseks ning ka
nende t66pohimotete jargi. Erinevate seadmetega koormatakse pinnaseid vastavalt
seadmetele kindlas pingereziimis ning tulemustena saavutatakse vastavad vertikaalsed

deformatsioonid pinnastes.

Kandevdimele lisaks kontrollitakse vastavalt maarustele ning juhistele erinevatel
katendikihtidel projektile vastavust naiteks ka kaldenurki, kdrguslikku vastavust ja
asfalt- ja mustkattega teedel ka IRI vaartust. Teedel, mille isedrasuste tottu ei saa

tasasusindeksit mddta, kontrollitakse tasasusi 3 meetrise latiga.

2.1 Plaatkoormuskatse

Vastavalt Eestis kehtivatele teedeehituse normatiividele on viimastel aastatel voetud
kasutusele plaatkoormuskatse. Vastavate seadmetega pakuvad Eestis teenust mitmed
ettevotted ning katsemeetod on leidnud ehitusobjektidel aktiivset kasutust (joonis 2.1).
Mooteseadmed ei parine ainult Ghelt tootjalt, kuid kuna nende ehitus on reguleeritud

vastavate juhistega, ei erine nende td66 funktsionaalsus.

Plaatkoormuskatset kasutatakse pinnaste (aga ka sidumata tarindikihtide)
deformeeritavuse kaudu kandevdime ning tiheduse maadramiseks. Vaga Uksikasjalikult
kirjeldatud standardite tottu on see kdige tdpsem pinnasetédde katse, millel on kdrgeim
korratavus. Plaatkoormuskatse on kirjeldatud standardis EVS 934:2016 PINNAS.
Katsemeetodid ja katseseadmed. Plaatkoormuskatse, mis on Uhene tdlge Saksa
standardist DIN 18134:2012-04 (PLT). [15]

Plaatkoormuskatse labiviimiseks on vaja mooteseadet ning vasturaskust, kus seade
omakorda koosneb jargnevatest komponentidest: koormusplaat koos raamiga,
hidrotungraud, mddteseadme andurid rakendatava jou ja vajumi suuruste mootmisteks

ning arvuti elastsusmooduli arvutamiseks.

Katse mootmise protsessis koormatakse immargust koormusplaati kahes tsiiklis. Plaati
pinnasel koormatakse kdigepealt eelkoormamisega, peale mida koormust kasvatatakse
Uhtlaste juurdekasvudega kuni maksimaalse normaalpingeni ning seejarel
vdhendatakse koormust kolme astmena. Tslikli teise osana toimub juurdekasvudega

koormamine kuni esimese tsikli eelviimase koormuseni. Juhul kui enne maksimaalse
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normaalpinge saavutamist lletab vajum 5 mm, loetakse vastav normaalpinge

suurimaks ning korratakse katset. [15]

Joonis 2.1 Plaatkoormuskatse teostamine objektil, kus vajalikuks vasturaskuseks on valitud

pinnaserull. [16]

Teekonstruktsioonide deformatsioonimoodulite maaramisel kasutatakse 300 mm
diameetriga koormusplaati, kus normaalpinge ulatub kuni 500 kPa. Vastavalt DIN 18134
normatiivile kasutatakse plaatkoormuskatses kolme  erineva diameetriga

koormusplaate, kus igal tallamdddul rakendatakse vastavat normaalpinget.
e 300 mm plaat - 500 kPa
e 600 mm plaat — 250 kPa

e 762 mm plaat - 200 kPa

Deformatsioonimoodulite Ev arvutused pdhinevad koormus-vajumi graafikutel (joonis
2.2) ning need arvutatakse ruutfunktsioonilt vastavalt valemile (2.1). Graafikult
vaadeldakse punktide 0,3*co0 max ja 0,7*co max vaheliselt alalt vastavalt esimesele

vOi teisele koormamistsiiklile.
S =ao-ai-az- 0o’ (2.1)
kus: 00 - keskmine normaalpinge plaadi all, MN/m2:
s - koormusplaadi vajum, mm:
a0 - ruutfunktsiooni konstant, mm:

al - ruutfunktsiooni konstant, mm/(MN/m2):
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a2 - ruutfunktsiooni konstant, mm/(MN2/m4 ).

Deformatsioonimoodul Ev vaartused arvutatakse vastavalt valemile (2.2), kus Ev tahist

tdiendatakse vastavalt koormustsiklitele 1 ja 2.

1

E,=15"r (2.2)

ai1+azgomax

kus:
Ev - deformatsioonimoodul, MN/m3;
r - koormusplaadi raadius, mm;

Oomax — Maksimaalne keskmine normaalpinge plaadi all esimese koormustsukli ajal
MN/m?2

0,01 0,04 0,08 0,1 0,14 0,2

TN | |

' 0.5 P

~N kaanupunkti ]
\ \ puutuja
NV
el

=125

-
5

1,0 R~
..

—~——]
1.5

2,0

! o, = 0,186 -

Joonis 2.2 Koormus-vajumi graafik [15]

Et sisuliselt arvutatakse elastsusmooduli vaartused koormuse vahemikust 0,3-0,7
maksimaalsest, voib hinnata, et elastsusmooduli vaartus kehtib pingel ca 50%

maksimaalsest.
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2.2 Penetromeetrid

Dinaamilised penetromeetrid voimaldavad ehitusobjektidel operatiivselt maarata

peeneteraliste pinnasekihtide tihedust.
2.2.1 Dinaamiline Penetromeeter PM-1

Penetromeeter PM-1 (joonis 2.3) on ette nahtud peeneteraliste pinnaste tiheduse
kontrollimiseks, kus fraktsiooni 5-10 mm osakaal ei Uleta 15 %. Jamedamaid

fraktsioone sisaldavate pinnaste modtmisel on tulemused hajuvad ja ebatédpsed.[17]

Pinnasetihedust kontrollitakse koonilise seadmeotsiku slvistamiselt pinnasesse.
Slvistamiseks kukutatakse 2,5 kg kaaluv raskus 30 cm korguselt vastu seadme

keskosas asuvat alasit. Vastavalt sooritatud |60kide arvule mé&aratakse tabeli vOi

graafiku jargi tiheduskoefitsent. [18]

Joonis 2.3 Dunaamiline penetromeeter PM-1 [17]

2.3 Kerged deflektomeetrid (LWD)

Plaatkoormuskatsele alternatiivseks lahenduseks ehitusobjektidel pinnasekihtide
kandevbéime ning tihendatusse mooOtmiseks kasutatakse ka kaasaskantavaid
kergseadmeid. Light Weight Deflectometer ehk LWD on katse iseloomult oluliselt kiirem
ning lihtsamal kasitletav kui plaatkoormuskatse ning seelabi on vdimalik (ihe
plaatkoormuskatse ajaga teostada mootmisi oluliselt rohkematel punktidel. LWD
seadmeid saab liigitada kolme pohilisse kategooriasse - Soome, Saksa ning Taani

koolkonna seadmed.
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2.3.1 Soome koolkond

Soome koolkonna seadmeid voib liigitada fikseeritud kdorge pingereziimiga seadmeteks,
kus seadet on voimalik reguleerida vastavalt ainult talla diameetrit muutes. Kinnises
korpuses on langeva raskuse mass ja kukkumise kdrgus fikseeritud. Soome koolkonna
seadmetega Uhelt punktilt modtes tuleb seeriana sooritada konkreetne arv katseid.
Peale iga katset tuleb seade uuesti vinnastada seda moddetavalt punktilt tles tostes, et
raskus uuesti seadme Uulemises osas lukustada. Kuna seade tuleb vinnastamiseks
punktilt eemaldada, ei pruugi alati talla asetamine 100% samale asukohale 6nnestuda
ning seeldbi voivad ka katse tulemused seelabi varieeruda. Lisaks vOib talla jaljele ka

variseda korvalt kohevat pinnast.

Loadman

Loadman deflektomeetreid (joonis 2.5) toodetakse Soome ettevottes AL-Engineering
Oy, mis tootja andmetel sobib ehitusobjektidel pinnasekihtide tiheduse modtmiseks.
Lisaks saab seadet kasutada ka laboritingimustes. Tanaseks on tootevalikus ka esimese
Loadman seadme edasiarendatud versioon Loadman II, millele on lisatud funktsioonina

ma&ddetud andmete edastamine arvutisse lébi Bluetooth “i. [20]

Joonis 2.5 Deflektomeeter Loadman II [20]

Moodetud tulemustena esitatakse punkti maksimaalne deformatsioon, arvutatud
kandevdime elastsusmoodulina, koormamise impulsi pikkus ja tihendustegur.
Tihendustegur - suhe esimese ja viimase katse (maksimaalse) deformatsioonide vahel.

Seadme tehnilised andmed tabelis 2.1.
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Tabel 2.1 Loadman seadme tehnilised parameetrid

Loadman seadme tehnilised andmed

Kogukaal 16 kg

Korgus 117 cm
Taldade diameetrid 132 ja 300 mm
Kukkuva raskuse mass 10 kg

Raskuse kukkumiskdrgus |80 cm

Mo0otediapasoon 0,1-5mm

Mddteimpulsi pikkus 25 -30 ms

Inspector

Inspector deflektomeetrite (joonis 2.6) tootmisega ning nende miulgiga tegeleb Eestis
ettevdte Englo OU. Esialgselt oli Inspector seade konstrueeritud Maanteeameti
tellimusel, mille aluseks oli vOetud Soome analoog Loadman. Inspector seadet on ajas
pidevalt edasi arendatud ning kdesolevaks hetkeks kannab viimane mudel nime

Inspector-4.

Joonis 2.6 Deflektomeetrid Inspector-3 ja Inspector-4 [17]

Tootja soOnul vdimaldab seadmega hinnata pinnase elastsusmoodulit, pinnase

maksimaalset deformatsiooni, elastsusmoodulite suhet ja deformatsiooni aega.

Seadmesse on voimalik salvestada kuni 200 mddteseeria tulemused, kus igas seerias
sooritatakse 8 katset. Seadme malust saab mootetulemusi arvutisse edastada kas

Bluetoothi voi USB ihenduse kaudu. Seadme tehnilised andmed tabelis 2.2.
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Tabel 2.2 Inspector seadme tehnilised parameetrid

Inspector seadme tehnilised andmed

Kogukaal 16 kg

Kdrgus 115 cm

Taldade diameetrid 140, 200, 300 mm
Kukkuva raskuse mass 10 kg

Raskuse kukkumiskdrgus |80 cm

E-mooduli mddtevahemik |5 - 900 Mpa

Inspector-seadmeid on Eestis turustatud tle 300 eksemplari, 300 mm tald on kataloogi
lisandunud kdesoleval aastal ja juhendmaterjalid selle kasutust veel ei kata. Erinevalt
originaalist (Loadman) loetakse tihendusteguriks kolme viimase katse keskmise suhe

teise katse tulemusse.

2.3.2Saksa koolkond

Saksa koolkonna  mooteseadmeid vOib  liigitada ~madala  pingereziimiga
deflektomeetriteks, kus reeglina on pingereziim 100 KPa. Mootetallad on 300 mm
diameetriga ning langev raskus 10 kg. Sodltuvalt seadmest on vdimalik kasutada ka
lisaraskuseid. Puhvritena on kasutusel metallist vedru. Vorreldes Soome koolkonna
seadmetega ei pea seerias katsete sooritamisel mootetalda katsepunktist vahepeal lles

tostma.

Zorn ZFG 3000 GPS LWD

Zorn ZFG 3000 GPS LWD (joonis 2.7) deflektomeetreid toodetakse Saksamaa ettevottes
nimega Zorn Instruments GmbH & Co.KG. Tootja hinnangul sobib deflektomeeter

kasutamiseks pinnasekihtide kandevdime ning tiheduse mddtmiseks.

Standardkomplektsuses sisaldub mdoteseadmele ka arvuti, mis salvestab kuni 10000
katset ning vdimaldab modtetulemused ka kohe objektil valja printida. Lisaks on
voimalik igale mootepunktile lisada GPS koordinaadid. Baasseades, kus kasutatakse 10
kg raskust, on vdimalik maarata elastsusmoodulit Eva vahemikus 15 - 70 MPa. Lisana
on vodimalik juurde osta 15 kg raskus, millega on moodtetulemiste vahemik 70 - 105
MPa. [21]
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Joonis 2.7 Zorn ZFG 3000 GPS objektil [21]

Terratest 5000 BLU LWD

Terratest 5000 BLU LWD (joonis 2.8) deflektomeetreid toodetakse Saksamaa ettevottes
nimega Terratest GmbH. Algseadetes deflektomeetriga, mille koormavaks raskuseks on
10 kg, saab kandevdimet moota usaldusvaarses vahemikus Evda 15 — 70 MPa. Vdimalus
on ka kasutada 15 kg koormavat raskust, mille puhul mdjub tallale 14,14 kN suurune
dinaamiline koormus ning pinge talla all on 200 kPa. Sellises mootereziimis loetakse

usaldusvaarseks moodtevahemikuks 70 — 120 MPa. [22]

HMP LFG LWD

HMP LFG deflektomeetreid (joonis 2.9) toodetakse Saksamaa ettevottes HMP
Magdeburger Prifgerdtebau GmbH. Tootja sOnul sobib seade pinnasekihtide
kandevdime ning selle tihendatuse hindamiseks. Analoogselt teistele kergseadmetele
on ka HMP LFG modteseade vdga operatiivselt kasitsetav ning katseid on vdimalik labi

viia tihe inimese poolt.

Moodetava pinnasekihi suurimaks terasuuruseks on lubatud kuni 63 mm. Seadme
mootediapasoon on Eva < 225 MPa. Deflektomeetriga baasseadistuses on komplektis ka
katse tulemusi salvestad seade, kuhu on vOimalik korraga salvestada kuni 500
katseseeriat. Lisainstrumendiga on ka voimalus ka mdotetulemused otse objektil valja
printida. Instrumendist saab andmeid arvutisse vdi nutiseadmetesse edastada kaabli,
bluetoothi, malupulga abil. Baasseadmest jargmises komplektsuses lisandub ka

modtetulemustele GPS koordinaatide lisamise vOimalus.[23]
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2.3.3 Taani koolkond

Taani koolkonna deflektomeetreid eristab Saksa koolkonnast nende suuremad
vbimalused seadme Umberseadistamisel. Taani koolkonna seadmetel on vdéimalik
madtereziimi reguleerida vastavalt erineva m&6tudega taldade, erinevate raskuste ning
selle kukkumiskdrguse muudatustega. Ka reguleeritakse erinevatel raskustel vastavaid
puhvreid, mis erinevalt Saksamaa seadmetel kasutatud metallist vedrudest, on
valmistatud reeglina vahtkummist. Erinevalt Soome koolkonna seadmetest ei pea seeria

sooritamiseks seadme talda moddetavast punktist vahepeal eemaldama.

Prima 100 LWD

Prima 100 LWD (joonis 2.10) deflektomeetreid toodab ning turustab Taani ettevote
Sweco Denmark A/S. Kuna antud seadmeid tootev ettevote on mitmeid kordi omanikke

vahetanud, on ka seade kandnud varasemalt erinevaid nimesid. Samal seadmel vdib

kohata varasemate nimedena naiteks CarlBro ja Phoenix.

Joonis 2.10 Sweco Prima 100 LWD deflektomeeter [24]

Seadme koormusreziimi on vdimalik reguleerida erinevate seadistustega:
e Muutes talla diameetrit — 100, 200 ja 300 mm
e Koormuse raskus - 10, 15 vdi 25 kg

e Raskuse kukkumise kdrgus kuni 850 mm

Vastavalt koormuse raskusele muudetakse ka kooniliste puhvrite arvu. Soltuvalt

koormuse muutmisest on voimalik jdljendada pingeid erinevatel konstruktsioonikihtidel
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nende reaalses tdtolekus. POhiseadmele saab juurde lisada eraldi talaga ka kaks

sensorit, mis vbimaldab mdodta vajumiskausi kuju ning suurust. [24]

Mootetulemusi saab arvutisse voi nutiseadmesse edastada kaabli ning bluetooth
vahendusel. Peale iga katset kuvatakse soorituse tulemused deflektomeetriga
Uhendatud seadme ekraanile. Prima 100 LWD seadet saab osta ka GPS valmidusega,

mille abil saab igale modtepunktile lisada koordinaadid.
Dynatest 3032 LWD

Dynatest LWD deflektomeetreid toodetakse ning turustatakse Taani ettevotte Dynatest
International A/S poolt. Tootja sOnul sobib Dynatest 3032 LWD (joonis 2.11)
deflektomeeter sidumata vdi ka seotud konstruktsioonikihtide tihendatuse ning
elastsusmooduli hindamiseks. Kandevdimet on vdimalik moota ka Ohukestelt
asfaltkatenditelt. Analoogselt teistele kergseadmetele on ka Dynatest 3032 LWD seadet
voimalik kasutada raskesti ligipaasetavates asukohtades - naiteks kaevikute pohjas ja

muude kitsastes kohtades, kus plaatkoormuskatset oleks véimatu sooritada.

Erinevalt Prima 100 LWD seadmest on vdimalik Dynatest 3032 LWD-ga sooritada helt
punktil modtmisi erinevate tallasuurustega, ilma seadet kohapealt (lles tdstmata.
Mainitud funktsiooni nimetatakse DPS tehnoloogiaks, kus saab suurema talla (300 mm)
lihtsasti seadmest lahti Uhendada ning katse sooritada vadiksema (150 mm)
modtetallaga. Kui reeglina mdddab LWD seadmetel deformatsioone tallaga (thendatud
sensor, siis Dynatest LWD seadmetel toetub sensor mdddetavale pinnasele tallast
sOltumatult. Vajadusel on vdimalik ka sensor lukustada ka tallaga sdltuvaks.
Vahtkummist puhvreid valitakse vastavalt koormavale raskusele. Soltuvalt seadme

koormusreziimist ulatub pingereziimi ulatus kuni 1,5 MPa-ni. [25]
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Joonis 2.11 Dynatest 3032 LWD deflektomeeter

Seadme koormusreziimi on vdimalik reguleerida erinevate seadistustega:
e Muutes talla diameetrit — 100, 150, 200 ja 300 mm
e Koormuse raskus - 5, 10, 15 vdi 20 kg

e Raskuse kukkumise kdrgus kuni 850 mm

Pdhiseadmele on vdimalik juurde lisada kaks lisasensorit, mis analoogselt Prima 100

LWD seadmele, annab vdimaluse vajumiskausi suuruse ja kuju maaratlemiseks.

Mootetulemused saab edastada arvutisse vdi mdnda teise nutiseadmesse bluetooth
mooduli vahendusel. Spetsiaalses tarkvaras (LWDmod) kajastuvad mddtetulemused
koheselt peale katse sooritamist. Tulemustele on vdimalik lisada ka koordinaadid

Uhendatud nutiseadme GPS-i abil.

2.4 Rasked deflektomeetrid

Raskeid deflektomeetreid (FWD) kasutatakse erinevate teekatendite kandevdime
hindamiseks. Seadmed sobivad nii elastsete katendite kui ka jaikade ja komposiitsete
katendite kandevdime hindamiseks. FWD seadmeid kasutatakse erinevatel sdiduteedel,

lennuvadljadel, sadamaaladel ning ka raudteedel kandevdime madramiseks. Oma

34



ehituselt moodustavad FWD seadmed (ldjuhul jarelveetava haagise, kuid on olemas ka

lahendusi, kus vastav seade on integreeritud eraldi sGidukisse.
2.4.1 Dynatest 8000 FWD

Dynatest FWD 8000 (joonis 2.12) jarelveetavaid deflektomeetreid toodetakse ning
turustatakse Taani ettevotte Dynatest International A/S poolt. Tootja hinnangul on

voimalik seadmega sooritada tunnis kuni 60 katset, milleks piisab Gihest inimesest.[25]

N6 mittepurustava katsemeetodi kaigus kukub raskus puhvrile, mis on Ghendatud 300
mm diameetriga tallaga. Katse simuleerib liikuva veoki ratta poolt tekitatud koormust
katendikonstruktsioonile. Kukkuva koormuse moju katendile saab moodta kuni 15
anduriga. Seadmel on reguleeritav lai koormusdiapasoon 4 - 120 kN erinevate
katenditlilpide kandevdime modtmiseks. Teekattel teostatud md&dotetulemusi
anallQUsitakse spetsiaalses tarkvaras Dynatest ELMOD, kus saab madrata ka igal

katenditlilbil vastavad elastsusmoodulid ja nendele mdjuvad pinged. [25]

Eestis on selline seade Teede Tehnokeskusel.

Joonis 2.12 Dynatest FWD 8000 deflektomeeter [25]
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3 KATSEOBIJEKTID

Eesmargiga valja selgitada hipoteesi paikapidavust, et kaevetddde jargselt taastatud
katendite kandevdime on reeglina vaiksem kui olemasoleva katendi oma. Selleks valiti
Tallinna ja Tartu linnas vélja erineva iseloomuga objektid kus mdddeti katendite
deformeeritavust diinaamilise koormamise kdigus. Kuna kandevdime ja deformatsiooni
suurus koormamise ajal on lineaarses seoses saame kergseadmega mdddetud
deformatsioonidest teha jareldusi kandevdime erisusest erinevates ristldike punktides.
Deformatsioonid kattel eristavad selgelt ara erinevused olemasoleva, taastatud
konstruktsioonide ning Gleminekualade vahel. Katsed teostati 2019. aasta kevadel, kus
polnud enam ohtu kiilmunud pinnase mdjule. Vdrdluskatsed on teostatud T-Konsult OU
Dynatest 3032 LWD deflektomeetriga. Seadme modtereziim antud katsetes 700 kPa, 20

kg kukkuva raskusega, 150 mm tallaga.

3.1 Lootuse puiestee veetorustiku rajamine

Lootuse puiestee objektil oli tegemist erakinnistule vee- ja kanalisatsiooniliitumiste
valjaehitamisega, millega kaasnes ka sdidutee taastamine Lootuse pst-I.
Projektlahenduses oli ette nahtud kahekihilise asfaltkatendi taastamine koos
lubjakivikillustikust teepeenraga. Taastamistd6d olid teostatud 2018. aasta novembris.

Olukord mddtmise hetkel: kuiv, temp 4°C.
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Joonis 3.1 Lootuse pst mdotmiste asukohaskeem [26]
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Joonis 3.2 Mootet66d Lootuse pst taastatud kattel

Taastatud konstruktsioonid sdiduteel (joonis 3.3):

e AC16 surf 5 cm;

e AC16 base 6 cm;

e lubjakivikillustikust alus fr. 32/63 30 cm;

e dreenkiht 30 cm, filtratsiooniga =1m/66p, tihedus kt=0,98

e tditepinnas filtratsiooniga =0,5m/66p

e liivalus 15 cm, tihedus k:=0,98

Séidutee taastamise
konstruktiivne 18ige

Vastavalt plaanile

030 0j0
0.30 | |y

0,30

Vastavalt projektile

Projekteeritud trass/

Joonis 3.3 kaeviku 108ige projektdokumentatsioonist
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Mododetav ala oli jagatud ridadeks ja veergudeks, mis iseloomustab katsete teostamise
jarjekorda. Igale seeriale on lisatud rea number ning selle teostamise jarjekorra
number.(Tabel 3.1)

Tabel 3.1 Seeriate asukohti selgitav skeem

4.7 4.6 4.5 4.1 4.2 4.3 4.4
3.7 3.6 3.5 3.1 3.2 3.3 3.4
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
1.7 1.6 1.5 1.1 1.2 1.3 1.4

Dyantest 3032 LWD seadmega moddetud deformatsioonid on esitatud mikromeetrites
(um) tabelis 3.2, kus musta joonega Umbritsetud ala tahistab taastatud katendit ning

vastavalt tulemustele esitatud graafikul joonis 3.4

Tabel 3.2 Moddetud deformatsioonid taastatud ja vanalt katendilt.

118 132 151 99 108 139 106
85 80 105 97 133 107 101
80 82 106 108 133 99 94
77 79 114 85 131 93 87

Deformatsioonide vaartused mikromeetrites

esitatud kaeviku ristloikena
160

140

120 N /\
100 S ,/

80

60

e Rida 4 Rida 3 Rida 2 Rida 1

Joonis 3.4 Illustreeriv graafik deformatsioonide vaartuste jargi kaeviku ristldikena

Mdotetulemustest joonistuvad vdlja selgelt suuremate deformatsioonidega katendite
Uleminekualad, kus moodetud deformatsioonid erinevad nii taastatud kui ka
olemasolevalt kattelt moddetud deformatsioonidest. Eeldades, et (leminekualal on
konstruktsioonide kokkuviimised teostatud astmeliselt vdahemalt kvaliteedimaaruses

satestatud ulatuses, ei taga selline meetod kaevikute servades samavaarset tulemust.
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3.2 Vaike - Patarei tanaval kanalisatsioonitorustiku

rekonstrueerimistood

Vdike - Patarei tanava taastamistddd teostati seoses Uhiskanalisatsiooni peatrassi
rekonstrueerimisega. Soidutee taastati Vaike - Patarei 1 kuni Vaike - Patarei 15
vahelises 10igus kogu tee laiuses, kuid kogu konstruktsioon vahetati valja ainult
torustiku rajamisel kaeviku ulatuses. Taastamistdod |Opetati 2018. aasta novembris
ning deformatsioonide kontrollmddtmised teostati 2. mai 2019. Olukord modtmiste
hetkel: kuiv, temp 5°C.
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Joonis 3.5 Vaike - Patarei tn mootmiste asukohaskeem [26]

Projektlahendus (joonis 3.6) n&gi ette kaeviku kohal kahekihilise asfaltkattega
konstruktsiooni taastamise ning Ullejaanud tdnava ulatuses freesitud pinnale 4 cm
paksuse kulumiskihi taastamise. Konstruktiivsel 10ikel on selgelt ndha ka vastavalt
kvaliteedimaarusele astmeline katendikihtide taastamine, kus iga jargnev kiht on

alumise suhtes Ulekattes vahemalt 30 cm ulatuses.
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Joonis 3.6 Projektlahenduses ette nahtud katendikonstruktsioon [27]

Seeriate asukohad on valitud selliselt, kus terves ulatuses uue konstruktsiooni alal on
teostatud mootmine kaeviku tsentrist, mis lokaliseeriti kanalisatsioonitrassi
kaevuluukide asukohtade jargi. Kaks punkti on valitud hinnangulisel kaeviku
Uleminekualal ning viimane olemasolevate aluskihtidega llekattega alal. M6Gtmised on
teostatud kokku neljas ristloikes (joonis 3.8), kus taastatud tdnavaga vordluseks on lhe

ristloike tulemused moodetud ka olemasolevalt taastamata katendilt.

unkt 1 Punkt 2 unkt 3 Punkt 4

0.3 0.3

Joonis 3.7 Seeriate hinnangulised asukohad ténava ristldikes
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Joonis 3.8 Ristldigete asukohtade skeem [27]

Mootetulemustest (tabel 3.3) on ndha olukord, kus taastatud alal on vaiksemad
deformatsioonid kui olemasoleva aluskonstruktsiooniga osas ning reeglina osutub
norgimaks kahe erineva ala lleminek. On ka teada, et antud I6igus on osaliselt sdidutee
taitena kunagi kasutatud ehitusjaatmeid ning seelébi on ka olemasoleva alusega

puntidelt mdddetud tulemused oluliselt kehvemad.
Tabel 3.3 Moodetud deformatsioonid mikromeetrites

Punkt 1 Punkt2 Punkt3 Punkt4

Ristldige 1
(vana kate)
Ristldige 2
Ristldige 3
Ristldige 4
240
220
200
180
160
140 >
120
100
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
e Rist|Gige 2 === Rist|Oige 3 RistlGige 4

Joonis 3.9 Deformatsioonide vaartused graafikul esitatud vastavalt ristldigetele
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3.3 Marsi tanava soojustorustiku rajamise ehitustood

Antud objektil teostati katendite taastamine Marsi tanaval kaugkuttetorustiku
rekonstrueerimise raames. Katendite taastamist66d teostati 2018. aasta augustis ning
deformatsioonide modtetddd 29. aprill 2019. Kuna torustik paigaldati (ihe sdidurajaga
kohakuti, teostati ka kogu konstruktsiooni taastamine ainult Ghel sdidurajal kaeviku

ulatuses. Ulejéanud sBidutee osas paigaldati freesitud alusele uus kulumiskiht. Olukord

mootmiste hetkel: kuiv, temp 4°C.
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Joonis 3.10 Marsi tdnava mootmistédde asukohaskeem [26]

Lisaks kOnnitee ja sdidutee pdhikonstruktsioonide (joonis 3.11) taastamisele oli antud
objektil ka taastamise alas kiinnis (joonis 3.12), millel kdrgendatud osa on rajatud lisa
asfaldikihtidena. Kui pdhikonstruktsioonis on kasutatud kahekihilist asfaltkatet AC 12
surf 4 cm + AC 16 base 5 cm, siis kiinnise osas lisandus 6 cm AC 16 base segu ja 4 cm
AC 12 surf segu.
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KASVUPINNAS (markus 1) 15 cm
OLEMASOLEV PINNAS Kt=0.92

KATENDI TOOP 1

ASFALTRETOON'AG 12 St (graniit)y dic

ASFALTBETOON AC 16 base Scm

PAEKILLUSTIK E2170 MPa ASFALTBETOON AC 8 surt (45% graniit) sem

fraktsioon 16/32 10 cm PAEKILLUSTIK E2140 MPa

fraktsioon 32/63 15cm fraktsioon 16/32 20 cm
4116-Kulu 25 kg/m* 4/16-Kulu 25 kg/m*

_DREENKIHT LIIVAST (Kt=0.98, K22.0 m/36p) 20 cm | 'DREENKIHT LIIVAST (Kt=0.98, Kf22.0 m/66p) 20 cm

LUV (Kt=0.98, K20.5 m/66p) LIV (Kt=0.98, K20.5 m/66p)

LUV Kf20.5 m/66p 15cm LUV Kf20.5 miéop 15cm

OLEMASOLEV PINNAS Kt=0.95 OLEMASOLEV PINNAS Kt=0.95

Joonis 3.11 Kohtldige projektlahendusest. [27]

LOIGE 3-3 M 1:50
Soidutee ristldige

katte taastamise ulatus

S m— | ["* . [ : T T W e

\  Enne kinnise ehitust freesida asfaitkatte
\ lalune ja 2 cm paksune aste. Kokku vildud
\_sorvad tulob

KUNNISE KATEND

ASFALTBETOON AC 12 surf (graniit) 4 cm
ASFALTBETOON AC 16 base 6om
ASFALTBETOON AC 12 surt (graniit) 4cm
KATENDI KONSTRUKTSIOONI KIHID

VASTAVALT KATENDILE LOIKEL 1-1

Joonis 3.12 Kinnise ristldige.[27]

Mdotepunktide asukohad on valitud selliselt, kus ristldike esimene seeria asub
hinnanguliselt otse rajatud kaugkuUttetorustiku kohal kaeviku tsentris. Torustiku
hinnanguline asukoht on fikseeritud horisontaalsest kaugusest aarekivist vastavalt

projektlahendusele.
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Joonis 3.13 Ristldigete asukohtade skeem. [27]

Mootetulemustest selgunud kahe ristldike vaga vaikeste erinevustega deformatsioonid
vOivad viidata tdpselt normatiivide jargi teostatud ehitustéddele kui ka taastatud
katendikonstruktsiooni identsele kattuvusele olemasolevaga. Marsi tédnava 10ik Sojakooli
tn kuni Seebi tn on rekonstrueeritud 2014. aastal ning selle konstruktiivne lahendus
kattub kaugkuttetorustiku ehitustédéde raames taastatud katendiga. Kuinniselt
moodetud deformatsioonid on teistest ristldigetest vaiksemad, kuna (llejaanud
teeldigust on sellel ala paksem asfaldikiht ning kergseadme mdju ulatus on seelabi
vdiksem. V0ib jareldada, et kui on teada tdpne olemasolev katendikonstruktsioon, siis

on ka taastamistdodel lihtsam Ghtlast tulemust saavutada.

Tabel 3.4 Moddetud tulemused mikromeetrites

Punkt 1 Punkt 2 Punkt3 Punkt4

Ristldige 1 T- 144 140

Ristldige 2 143 150 142 130

RistlGige 3 136 151 157 157 |

Ristldige 4 151 105 97 | Kinnisel
Ulekate
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e Rjst|0ige 1 e====Ristl0ige 2  e==Rist|Gige 3 == Ristldige 4

Joonis 3.14 Deformatsioonide vaartused graafikul esitatud vastavalt ristldigetele

3.4 Vabriku tanav 45 liinipinge muutmine

Vabriku tn 45 liinipinge muutmise raames paigaldati Vabriku tn 43 kuni Vabriku tn 45
kinnistute ulatuses kdnnitee alale madalpinge maakaabelliin kaitsetorus. Taastamist6od
hdlmasid kdonniteel kaeviku taastamisel asfaltkatendi taastamist ning ka olemasolevate
betoonist veerennide paigaldust. Kaevetdédédega aarekive ega sdidutee katendit ei
I6hutud. Taastamistood teostati 2019. aasta martsis ning deformatsioonide mddtetddd

2. mai 2019. aastal. Olukord mddtmiste hetkel: kuiv, temp 5°C.
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Joonis 3.15 Vabriku tdnava moodtetédde asukohaskeem [26]
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Deformatsioonide mdotmistega kdnniteel ja sdiduteel oli eesmargiks valja selgitada, kas
sOidutee servas vahetul &arekivi taha kaeviku rajamine mojutab sdiduteel
katendikonstruktsiooni omadusi. Taastatud alaga vordluseks on teostatud kahes

ristldikes mootmised ka kaevetdddest puutumata aladel.

78408:801:0880
Vabriku th 45 “
“J  78408:801:0051

Vabriku tn 43

Joonis 3.16 Ristldigete asukohtade skeem [27]

VEERENN 400x400x70 mm
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ASFALTBETOON AC 8 surf (45% granlit) 5 em
PAEKILLUSTIK E2140 MPa

fraktsloon 16/32 20 cm
killeklllustlku fraktsloon 4/16-kulu 25 kg/m*

DREENKIHT LIVAST (Ktm0,98, Kf22.0 m/é6p) 20 cm
TAGASITAIDE (Kt=0.98, Kf20.5 m/84p)

(markus 2)

LIV (Kt=0.98, Kf20.5 m/38p)

LIIV Kf20.5 m/éép 10 cm
OLEMASOLEV PINNAS Kt=0.95

Joonis 3.17 Kohtldige kdnniteest Vabriku tédnaval [27]
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Mootetulemustest nahtub, et ristldikes 1 ja 2 on kdnniteelt mdddetud deformatsioonid
vdga sarnased, kuid vanal kattel erinevad pea poole vorra. Sdiduteel teostati modtmised
kahes punktis, kus (ks seeria asus vahetult darekivi korval ning teine sdiduraja
rattajaljes. Ristldoigete omavahelised deformatsioonide vaartused on kill erinevad, kuid
vahetult aarekivide korvalt mdddetud tulemused ei erinenud oluliselt rattajaljest
moddetud deformatsioonidest. Voib jareldada, et konniteel pikisuunas teostatud

kaevettod antud I8igus ei mdjutanud sdidutee konstruktsioonide omadusi.

Tabel 3.5 Moodetud deformatsioonide tulemused mikromeetrites

p.1 p.2 p.3
ristisige 1 [ 494 110 oa ]
p.1 p.2 p.3

Ristidige 2
.1 p.3 p.2

p.1 p.3 p.2
Ristldige 4 289 156 259

Mootetulemused mikromeetrites. Esitatud
seeriate l0ikes

460
410
360
310 \
260
210

160 /

110 e g
60

1 2 3 4

e Onniteel == S{iduteel ddrekivi servas Rattajaljes

Joonis 3.18 Deformatsioonide vaartused vastavalt seeriate asukohtadele, mis on kujutatud teega

pikisuunas.
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3.5 Ankru tanav 4a elektrivarustuse rajamine

Ankru tanava sOidutee taastamistodd teostati Ankru tn 4a kinnistu elektrivarustuse
ehitustoéde raames. Ehitustdéd nagid ette kahe madalpingekaabli paigalduse
kaitsetorus ning lisaks veel kahe reservtoru paigalduse. Projektlahendus (joonis 3.20)
nagi ette paigaldust6od lahtise kaevikuga, valja arvatud II vaartusklassiga puude
juurekaitsealas, kus teostati paigaldustd6d kinnisel meetodil. Taastamist6dd teostati 23.
aprillil 2019. aastal ning deformatsioonide mdotmised 2. mai 2019. Olukord mootmiste
hetkel: kuiv, temp 5°C.

Joonis 3.19 Ankru tédnava moodtetddde asukohaskeem [26]

Mootmised teostati seeriatena neljas ristldikes, millest (ks asus kinnisel meetodil
rajatud kaablikaitsetorude kohal ning kolm kaeviku taastamise 16igus. Seeriate punktid
olid valitud vastavalt taastatud kaeviku tsentris, hinnangulisel tGleminekualal ning vanal
kattel. Kaeviku tsenter ja kaablikaitsetorude asukohad lokaliseeriti horisontaalse

kauguse jargi aarekivist vastavalt projektlahendusele.
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Joonis 3.20 Deformatsioonide mootmised Ankru tédnava soiduteel

I L Ankru tn 2b i
78401:101:1708 i

Prigikasj, I 1 I

W%
10.99 ¥ RL. 3

Ly

J0.97
ménguviljak
v

RL. 4

I

Ankru tn 1
78408:808:1460 . \\ ’

Joonis 3.21 Ristldigete asukohtade skeem [27]
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Joonis 3.22 kohtldige Ankru tédnava sdidutee taastamisest [27]

Mootetulemustest selgus, et antud objektil osutusid deformatsioonid taastatud
konstruktsioonil suuremaks kui Uleminekualal ning olemasoleval kattel. Kaeviku alas
teostatud moodteseeriad peegeldavad oma tulemustelt ka kinnise meetodiga rajatud
kaitsetorude kohal mdddetud deformatsioone. Kuna Ankru tanava objektil tekkinud
tulemuste suhe vorreldes teiste analoogsete katseobjektidega on selline, kus taastatud
konstruktsioonil on deformatsioonid suuremad puutumata kattest, voib jareldada, et

tagasitaitel pole erinevate kihtide tihendamisel saavutatud ndutud parameetreid.

Tabel 3.6 Deformatsioonide tulemused mikromeetrites

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Ristldige 1 119 74 83 Taastatud kaevik
RistlGige 2 138 89 77 Taastatud kaevik
RistlGige 3 142 92 85 Taastatud kaevik
Ristldige 4 115 87 93 Kinnise meetodi ala

Trassi Kaeviku ndlv/ Ol.olev

kohal tleminek olukord
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Joonis 3.23 Ankru tdnava deformatsioonide vaartused vastavalt ristldigetele

3.6 Endla tanava veeavarii jargsed katendite

taastamistood

Endla tn 55 piirkonnas sdidutee alal toimunud veeavariiga kaasnenud katendite
taastamine hdlmas kahel sdidurajal kogu kaeviku taastditmist kuni avarii pdhjustanud
veetoruni. Ulekatet freesitud alusel laiendati kolmele sdidurajale. Kuna mddtetddd
toimusid taastamistéddega samal pdeval ning taastatud asfaltkatte temperatuur oli
selgelt kdrgem puutumata kattest, ei saa teha jareldusi deformatsioonist tuletatava

kandevdime vaartuste suhtes uuel ja vanal kattel.

Tabel 3.7 Moddetud deformatsioonid mikromeetrites.

493 434
Sdidurada 2 456 381 447 456
50 69 58 |427 399 400 450 421 394 430(531(141 40 44
SSidurada 1 |290 319 412 386 502 446 441 489|167

416 394 343 394 437 422 385
Bussirada 368 353 310 348

421 326

Musta joonega Umbritsetud tulemused on modddetud taastatud asfaltkattelt ning
vordluseks nii taksopargi kui ka hipodroomi suunal teostatud 2 meetrise sammuga
kokku 7 seeriat. Seeriate asukohad olid valitud igal sdidurajal rattajdlgedesse ning

pikisuunas eraldas mootepunkte 1 meeter.
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Tulemustest joonistub valja selgelt suuremate deformatsioonidega ala taksopargi
suunal. Vanal kattel erineb llemineku ala kdrval kordades suurema deformatsiooniga
seeria vOrreldes taastatud alast kaugemate punktidega. Kuna kehtivad kvaliteedinduded
ei nde ette astmetena kaeviku laiendamist allpool katendi konstruktsioonikihte, ei ole
antud juhul piisanud ainult konstruktsioonikihtide arvelt kaeviku laiendamisest. Kaeviku
servas taastaite ajal ei tihendata olemasolevat materjali ning tekivad erinevused. Endla
tdnava avariikaevetddde objekt on ilmekas naide, et taastamistdéddeks tuleb taiendada
normatiive ka katendi aluse taastdite nOudete osas. Variandina laiendada kaeveala

alates kllmumispiirist.

VOib prognoosida, et taksopargi suunal suuremate deformatsioonidega valja
joonistunud ala on kdige tdenaolisem, kus antud |8igus tekib vajum. Veetorustiku

purunemisel uhtus vesi pinnase minema moédda torustikku ning ka kaeviku ndlvad

muutusid seelabi horedamaks.

Joonis 3.24 Deformatsioonide m&otmine bussiraja rattajaljest
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3.7 Taastatud katendite deformatsioonide mootmised
Tartu linnas
Tartu linnas teostatud mootetdodel sooritati deformatsioonide mootmisi kokku kuuel

erineval objektil. Vdrdlusmomendid ristldikes olid valitud taaskord punktidena vanal

kattel, hinnangulisel tGleminekualal ning eeldataval kaeviku keskosal.
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Joonis 3.25 Mootetoode asukohad Tartu linnas.

Esitatud tabelis 3.8 on lisaks moddetud deformatsioonidele, toodud valja
protsentuaalselt erinevatel punktidel ristldikes mdddetud tulemused, kus etaloniks on

voetud mootetulemus vanalt puutumata kattelt.

Tulemustest nahtub, et kdikide objektide puhul on tegemist olukordadega, kus
Gleminekualadel tekkisid suuremad deformatsioonid ning sellest sdltuvalt on ka nendel
aladel ndrgem kandevdime. Uhe objekti puhul oli eeldatava kaeviku tsentri kohalt

mooddetud deformatsioonid vaiksemad kui vanal kattel.
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Tabel 3.8 Moddetud deformatsioonid mikromeetrites

Narva maantee 69 Kommentaar Kandevdime %
Vana kate 114 100%
Uleminekuala 115 99%
Eeldatav kaeviku asukoht 159 | Kaevik piki teed, mdddeti eraldusribal 72%
Uuel kattel 120 95%

Pollu 11
Vana kate 110 100%
Uleminekuala 156 71%
Eeldatav kaeviku asukoht 167 66%
PoOllu peatus
Vana kate 100 100%
Uleminekuala 151 66%
Eeldatav kaeviku asukoht 138 72%
Konnitee kate 296 34%
Nikolai Lunini 17
Vana kate 189 100%
Uleminekuala 248 76%
Eeldatav kaeviku asukoht 185 102%
Jalaka 2b
Vana kate 149 100%
Uleminekuala 200 75%
Eeldatav kaeviku asukoht 162 92%
Kaupmehe 1

Vana kate 159 100%
Uleminekuala 251 63%
Eeldatav kaeviku asukoht 232 69%
Vorkpragu vanal kattel 278 57%
Pesula kate 257 Mbddeti pesula alal erakinnistul 62%

3.8 Moodetud koondtulemused ja jareldused

Kergdeflektomeeter Dynatest 3032 LWD seadmega toimunud moddtetdddel kasutati 150
mm diameetriga mootetallal 700 kPa pingereziimi, mis on ldhedane standardtelje
koormusele 600 kPa. Tabelis 3.9 esitatud deformatsioonid on vastavalt
mooteobjektidele vOetud erinevate ristldigete samade asukohtadega puntide keskmised
vaartused, naiteks keskmised vaartused lleminekualal ning keskmised vaartused

kaeviku tsentrist moodetud vaartused.
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Tabel 3.9 Koondtulemused mddteobjektidel tagasitaite, Gleminekuala ja vana katte vordluses.

Eeldatav Uleminel(yala Kaeviku
Vanal Uleminekuala kaeviku kandevdoime kandevdime
alusel tsenter % vanast % vanast
alusest alusest

Lootuse pst 81 108 97 74% 83%
Vaike-Patarei tn 211 169 132 125% 160%
Marsi tn 148 160 137 92% 108%
Ankru tn 82 85 133 96% 61%
Narva mnt 69 114 115 159 99% 72%
P&llu tn 11 110 156 167 71% 66%
P3llu tn peatus 100 151 138 66% 72%
Mikolal Lunini 189 248 185 76% 102%
Jalaka tn 2b 149 200 162 75% 92%
Kaupmehe tn 1 159 251 232 63% 69%
Koondatud keskmine % kandevdimest objektidel 84% 88%

Mootetulemustest nahtub, et Gleminekualadelt moddetud deformatsioonid on 80 %
katseobjektidel suuremad kui olemasoleva alusega katendilt mdddetud tulemused.
Vorreldes kogu kaeviku ulatuses tagasitdidetud materjaliga punktidelt mdddetud
tulemustega nahtub 60 % md&oteobjektidel, et deformatsioonid on Uleminekualal

suuremad.

Pohjuseid voib olla mitmeid, kuid pdhiliste mdjuteguritena voib valja tuua paar
olulisemat. Esiteks ei jargita tee ehitamise kvaliteediméaruses esitatud nduet
astmelisele taastamisele, kus iga jargnev katendikiht peab olema alumise suhtes
Ulekattes véahemalt 30 cm ja reaalselt tehakse kaevikud maksimaalselt jarsud, mille
ndlvad varisevad ja monevdrra ka kaeviku seinad hdrenevad. Teiseks ei teostata
mitmekihiliste asfaltkatendite taastamisel piisavat Ulekatet eraldi igal kihil ning lisaks
puudulikule kruntimisele ei kasutata vuugiliimi vdi kuuma vuugi meetodit. Lapitud

katted hakkavad suure tdendosusega kodigepealt lagunema just vuukide asukohtadest.

Taastatud katendite ja olemasoleva olukorra kontrollitavate parameetrite erinevuste
pbhjuseks voib veel olla ka olemasoleva mulde materjalist erineva tditematerjali
kasutamine kilmumissiigavuse piires. Normatiivides esitatakse nduded materjalide
filtratsioonile ning see valistab selliste materjalide kasutamisel kilmakerked. Kui tee
olemasolevas muldes on seejuures kiilmakartlikud materjalid ja muldesse satub niiskus,
tekivad konstruktsioonis kllmakerked, kuid mitte taastatud osas. Erisuste

Uhtlustamiseks tuleks rajada normikohane siirdekiil, mis omakorda eeldab kaeveala
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laiendamist vastavas ulatuses vO0i kasutada tagasitdaitena olemasolevat pinnast voi

sarnaste omadustega materjali juhul kui see on tihendatav.
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4 ETTEPANEKUD KAEVETOODE TEHNILISELE
REGULATSIOONILE JA KONTROLLIMETOODIKALE

4.1 Regulatsiooni ettepanekud

Kaevetddde regulatsioonis Tallinna linna naitel tekib vastuolu kahes dokumendis. Kui
projektdokumentatsiooni koostamisel lahtutakse nii kehtivast Tallinna linna kaevetdédde
eeskirjast kui ka maarusest nr 101 Tee ehitamise kvaliteedi nduded, tekivad kaeviku
rajamise ning tagasitdite meetodites erinevused. Kui kvaliteedimadrus reguleerib
vahemalt katendi osas astmelist taastamist, siis kaevetddde eeskiri kirjeldab ainult
asfaldikihi taastamist kaeviku servast laiemalt kui 0,5 meetrit. NOuet 0,5 meetrit
laiemalt taastada tdlgendatakse selliselt, et kattesse kaevatakse vdimalikult kitsas ning
maksimaalselt jarskude ndlvadega kaevik, mille llekate asfaldikihiga ulatub kahele
poole kaevikut 0,5 meetrit laiemalt. Ilma astmeteta taastamist saab lubada ainult

haljasalal, mitte aga teedel.

Maarus 101 kavatsetakse uuendada, sest seal on mitmed nduded vananenud, ilmselt

on pdhjust ka kaevetodde jargne teekonstruktsiooni taastamise osa lahti kirjutada.

Tehnoloogiliste ettepanekutena voib esitada kaevetoddeks erinevad parameetrid:

Kaeviku laius valitakse vastavalt rajatava tehnovorgu vdi muu rajatava objekti
paigalduse sligavusest, kus pdhja laius peab olema piisavalt lai, et objekti

(torustiku) korvale mahuks 60 cm laiune vibroplaat.

e Kaeviku pdhi peab olema tihendatud tasemele, mis vastab Inspector seadmel 64
Mpa ning naiteks Dynatest LWD seadmel 50 MPa (see on analoog laiemalt
esitatud aluspinnase kandevbime ndudest tasemel Ev2 45 MPa). Kui ndue ei ole

tagatud olemasoleval pinnasel, tuleb pdhi slivistada ning téita killustikuga.

e Kaeviku tagasitditel kuni konstruktsioonikihtideni vdib kasutada olemasolevat
pinnast, mis ei sisalda orgaanikat ja ei ole kilmakartlik. Analoogselt Soome
normatiivile Tierakenteen suunnittelu 38/2018, voib kaeviku tagasitditel alates
2/3 korguselt kaevetdid pdhjustanud objekti kbérgusest (truubitoru) kasutada

olemasolevat pinnast.

e Kaeviku tagasitéitel sigavamal kui 1,5 m vdib kasutada ka olemasolevat pinnast,

sealhulgas ka kilmakartlikke materjale.
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e Tagasitdite kihtide paksus ei tohi liletada 0,5 meetrit voi ei tohi olla suurem kui

tihendusseadme parameetritest tulenev maksimaalne tihendatav kihipaksus.

e Kui tagasitditena kasutatakse uut materjali, ei tohiks see oluliselt erineda

olemasoleva mulde materjalist, vajadusel voib materjale segada.

e Kui olemasoleva konstruktsiooni kiilmumissltigavuses on kiilmakartlike materjale
tuleb vdimalusel taastamisel taaskasutada olemasolevat materjali, et valtida

talvel lohu tekkimist Glejddnud tee tdusmise tagajarijel.

e Linnatingimustes tuleb katendikihtide kandevdimet ning tihedust kontrollida
oluliselt lihematel vahemaadel kui sitestatud Maanteeameti juhistes. Uhe teega
ristuva kaevetod puhul nditeks Uhe sOiduraja laiuses tuleks kontrollmddtmisi

teostada vahemalt kahes seerias.

e Kasutada kaevetdddel analoogselt Soome normatiivis InfraRYL (2018)

satestatud nouet kaevikute nolvuse suhtele 1:3.

e Kaeviku laiendamise pdhimdtet allpool katendikihte tuleks rakendada naiteks
Tallinna linna tlidpkatendite juhises valja toodud koormusklasside téanavatel A1,
B2 ja C3, kus vastavalt ndrgim tllpkonstruktsioon on Evaj=325 MPa. Tookihi
ulatuses laiendada kaevikut iga tihendatava kihiga 15 - 30 cm mdlemal ndlval,

et kohevat materjali tihendada koos eemaldamata vana pinnasega.
Ndide metoodikale:
1. 150 cm sugavusel on kaeviku laius 100 cm;

2. Tagasitaitekihil 120 - 150 cm slgavusel, enne uue materjali lisamist laiendatakse

kaevikut 150 cm laiuseni, seejarel taidetakse ja tihendatakse;

3. Tagasitaitekihil 90 - 120 cm sigavusel, enne tagasitaitmist laiendatakse 150 -It 200

cm -ni, seejarel taidetakse ja tihendatakse;

4. Tagasitaitekihil 60 - 90 cm slgavusel, laiendatakse 200 -It 250 cm -ni, seejarel

taidetakse ja tihendatakse;

5. Tagasitaitekihil 30 - 60 cm sligavusel, laiendatakse kaevik 300 cm -ni, seejarel

taidetakse ja tihendatakse;

6. Killustikalus ja asfaldikihid laiendatakse vastavalt astmelise taastamis ndudele, kus

mitmekihilisel asfaltkatendil krunditakse alus ning vuugid.
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4.2 Ettepanek taastatud katendi kvaliteedi hindamise

metoodikale

Taastamisttodde jargsete katendite olukorda on vdimalik kontrollida ka kéesolevas tdds
kasitletud Dynatest 3032 LWD seadmega dinaamilise koormamisega tekitatud
deformatsioonide labi. Toen&oliselt on see vdimalik ka teiste punktis 2.3 toodud
seadmetega, sest tegemist on seadme tekitatud deformatsioonide suhtel pdhineva
meetodiga, mitte absoluutvaartustega. Kuna taastatavad katendid peavad olema
vahemalt samavaarsete kvaliteedinaitajatega kui on olemasolevas olukorras puutumata
olukord, ongi vdimalikuks meetodiks dinaamilisel koormamisel tekitatud
deformatsioonide vordlus. Et kandevdime ja deformeeritavus on omavahel lineaarses

seoses, saab jareldusi teha ka ndrgemate kandevdimenditajatega alade kohta.

Antud meetodiga teostataks moodtet6déd andmete vordluseks peale taastamistoode
valmimist ning uuesti vahetult enne garantiiperioodi [6ppu. Juhul kui teistkordsel
moodtmisel esineb  kaevikul  v6i  Uleminekualal vanalt kattelt modddetud
deformatsioonidest ndrgemaid tulemusi kui 20 %, tuleks rakendada taastamisttddele

pikem garantiiperiood.
Norgema ilileminekuala moju katendi ressursile

Dinaamilise moodteseadme ehk deflektomeetriga moodtes soltub kandevdime ehk
konstruktsiooni elastsusmooduli vaartus lineaarselt koormuse mojul toimuvast
vajumist. Elastsete katendite projekteerimisjuhise jargi leitakse vajalik kandevdime

logaritmvalemiga [29] (4.1):
E =70 * log(Q) + 56 4.1
kus: Q = 15-nda aasta arvutuslik koormussagedus enamkoormatud sdidurajal.

Lisatud tabelis on toodud kolm Ulevaatlikku katendigruppi vastavalt kandevdimega -
300, 250 ja 200 MPa. Logaritmvalemi jargi on leitud (15-nda aasta) arvutuslik
koormussagedus enamkoormatud sodidurajale, millise korral valitud kandevdime vastab
arvutuslikule. Kehtiva juhendi jargi, kuna riigiteedel loetakse t66eaks mitte 15 vaid 20
aastat, vastab sellele arvutuslikule sagedusele summaarne koormus katendi tétea
jooksul - Q15*5000 (miljonit normtelge). Seejdrel on arvutatud vastavad
koormussagedused ja summaarsed koormused ning leitud, mitu protsenti katendi
projektsest ressursist jaab jargi, kui katendi kandevéime on 10...30% madalam, samuti

ka mitmele aastale see vastab eeldusel, et algselt on katendi td6eaks 20 aastat.
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Viidatud logaritmvalemi korrektsuses vOib kahelda seetdttu, et tdendoliselt oleme

tletanud valemi maaramispiirkonna (valemi koostajad ei katsetanud tol ajal
ebareaalseks peetud koormustega, kuid reaalselt on tOusnud nii teljekoormused kui
rehvisurved). Sellegipoolest on ka indikatiivsed tulemused kdnekad ja iseloomustavad
kahju, mida poOhjustavad ebapiisavalt tihendatud teekonstruktsioonid katendite

taastamisel.

Tabel 4.1 Katendi eluea seos ettendhtust madalamate kandevdimenaitajatega

E-moodul 350 [todiga 300 [tooiga|
Q (15) 15849 | 350,0 a 3060 300,0 a
Milj.telge| 7,9E+07 20 1,5E+07 20,0
5% 332,5 285,0
Q (15) 8912,5 | 332,5 1870,5 | 285,0
Milj.telge| 4,5E4+07 | 56% 11,2 19352500 | 61% | 12,2
-10% 315 270
Q(15) 5011,8 | 315,0 1140,6 | 270,0
Milj.telge| 2,5E+07 | 32% 6,3 5703000 37% 7,5
-20% 280 240
Q(15) 1584,9 | 280,0 425,2 240,0
Milj.telge| 7924500 | 10% 2,0 [2126000]| 14% 2,8
-30% 245 210
Q(15) 501,18 | 245,0 158,49 | 210,0
Milj.telge| 2505900 | 3% 0,6 792450 5% 1,0
E-moodul 250 | toodiga 200 |tooiga|
Q (15) 590,8 250,0 a 114,1 200,0 a
Milj.telge| 2954000 20,0 | 570300 20,0
5% 237,5 190,0
Q (15) 392,1 237,5 82,1 190,0
Milj.telge| 1960500 | 66% 13,3 | 410500 | 72% | 14,4
-10% 225 180
Q(15) 259,6 225,0 59,1 180,0
Milj.telge| 1297900 | 44% 8,8 295400 | 52% [ 10,4
-20% 200 160
Q(15) 114,1 200,0 30,6 160,0
Milj.telge| 570300 19% 3,9 153000 | 27% 54
-30% 175 140
Q(15) 50,1 175,0 15,9 140,0
Milj.telge| 250585 8% 1,7 79250 14% 2,8
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KOKKUVOTE

Teedeehitustddd ja lagunenud katted on meie tdnavapildis igapdevased nahtused ning
mdojutavad liikluse kulgu. Téna kehtivad normatiivid teede projekteerimisele ning tdédde
teostamisele on lles ehitatud Uldisena, arvestamata konkreetse objekti tapsemat
iseloomu. Eesti Vabariigis reguleerivad taastamistdédde juriidikat Majandus- ja
taristuministri maadrused, Maanteeameti juhised ning kohalike omavalitsuste poolt

kehtestatud eeskirjad.

Kéesoleva t66 eesmargiks oli vorrelda olemasoleva olukorra ning taastatud
konstruktsioonide deformatsioone labi diinaamilise koormamise, milleks kasutati kerget
deflektomeetrit Dynatest 3032 LWD.

Teame, et taastatud ja lapitud katendid ei ole kunagi sellise kvaliteedi ning tugevusega
kui monoliitne katend, kuid siiski ei kesta taastatud olukorrad tihti nendele seatud eluea
pikkust. PGhjused vodivad peituda nii normatiivides kui ka ettenahtud ehitusmetoodika
ja tehnoloogia rikkumises. Kdesoleva t66 objektiks oli taastatud katendite kvaliteedi
kontrollimine l|abi deformatsioonide mootmise. Mootet6dd on teostatud kerge
deflektomeetriga Dynatest 3032 LWD, mis oli seadistatud 700 kPa pingereziimi,
kasutades 150 mm diameetriga talda. Pingereziim on ldhedane veoki standardteljele
600 kPa, ehk moodtetulemused on lahedased reaalsesetes tingimustes mdjuvatele
pingetele. Eeldades, et mooteobjektidel on jargitud astmelise taastamise pohimotet, kus
iga jargnev katendikiht on alumise suhtes lilekattes vahemalt 30 cm ulatuses, ei ole see
pohimdte kaeviku laiendamiseks tagasitditel piisav. Mooteobjektidest 80% juhtudel
joonistus valja sarnane olukord, kus lleminekuala vanalt kattelt uuele tagasitdidetud
alale oli suuremate deformatsioonidega ning 60% juhtudel ka oluliselt nérgem kui
puutumata alusega vana katend. Sellistel juhtudel on asfaldivuuk ja kaeviku ndlva
asukoht esimesed, kus vodivad tekkida vajumid. Ebatasasusi peale katete taastamisi
pohjustab ka ndoue kasutada kaeviku tagasitaitena kindla filtratsiooniga pinnast, kuid
kui olemasolev muldkeha ei ole materjalist, millel on analoogne filtratsioon, tekivad

materjali niiskudes labi kiilmumistsiklite kilmakerked.

To6s on esitatud ettepanekud taastamistddde regulatsiooni tdiendamiseks, kaevikute
tagasitaitmise metoodikale ning taastamistééde jargsele kvaliteedi kontrollile labi
dinaamilise koormamise saadud deformatsioonide vordluse Dynatest 3032 LWD

seadmega.
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SUMMARY

Road construction works and dilapidated pavements are an everyday phenomenon in
our streets and affect the flow of traffic. Today, the standards in force for the design of
roads and the execution of works are stated in general terms, without considering the
more precise nature of a specific object. In the Republic of Estonia, the law of restoration
works is regulated by the Minister of Economic Affairs and Infrastructure, instructions

by the Road Administration and rules established by local governments.

The aim of this thesis was to compare the deformations of the existing situation and the
restored structures through dynamic loading using a light deflectometer Dynatest 3032
LWD.

It is known that restored and patched overburdens are never of the same quality and
strength as a monolithic surface, but still restored situations often do not last the
lifespan set for them. The reasons may lie in standards and in the violation of the
prescribed construction methods and technology. The study of this work was to examine
the quality of the restored overburdens by measuring deformations. The measurements
were performed with a light deflectometer Dynatest 3032 LWD set at a stress level of
700 kPa but using a 150 mm diameter soleplate. The stress level is close to the standard
axle of a truck, which is 600 kPa, i.e. the measurement results are close to the stresses
acting in real conditions. If the measured objects follow the principle of gradual
restoration, where each subsequent overburden layer overlaps by at least 30 cm with
respect to the bottom, this method is not sufficient to expand the trench on backfill. In
80% of cases, a similar situation emerged with the measured objects, where the
transition area from the old surface to the new backfilled area had larger deformations
and in 60% of the cases also weaker than the old overburden with an intact base. In
such cases, the location of the asphalt joint and the slope of the trench are the first
where subsidence may occur. Unevenness after the restoration of surfaces is also
caused by the requirement to use trench backfill with a certain filtration surface, but if
the existing embankment is not made of a material with similar filtration, cold crusts

form when the material gets wet through freezing cycles.

The paper presents proposals for the regulations and methodology of trench backfilling
and quality control after restoration works by comparing the deformations obtained by

dynamic loading with Dynatest 3032 LWD device.
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