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EESSONA

Kogu alusuuringu eessGna

Eesti riigiteede projekteerimisel on Transpordiamet sitestanud kohustuse kasutada katendite
projekteerimisel ,Elastsete teekatendite projekteerimise juhendit ja sellel juhendil
pohinevat katendiarvutusprogrammi ,,KAP*“. Mdlemad baseeruvad 1983. aasta Noukogude
Liidu katendite projekteerimisjuhendi BCH 46-83 (baasvariant) tdlgitud versioonil ja on
Eestis kasutusele voetud lihtsustatult limiteeritud valikutega.

Seoses Eesti liitumisega Euroopa Liiduga 2004.a, tuli ka teedeehituse nduded
harmoniseerida EL-s kehtivale, mistdttu muutusid nditeks nduded ehitustoodetele ja
katsemetoodikatele ning pohimotted pinnaste klassifitseerimisel.

Vene Foderatsiooni ja Euroopa Liidus kehtivate standardite vahel puudub iihene seos,
seetottu muudeti kiill Transpordiameti (endine Maanteeamet) juhendmaterjalid vdimaluste
piires vastavaks EL ehitusmaterjalide ja katsete nduetega, mida katendiarvutuses on iiritatud
kohandada EL nduetele, jattes pdhimdtted ja valemid samaks. Seega, kuna puudub iiks-iihene
iileminek Vene ja Euroopa pinnaste standardite vahel, sama nimetusega pinnastel on erinevad
omadused, siis tileminekut tdismahus ei ole lihtsalt voimalik teostada. 2021 aastal valminud
uuring ja selle alusel koostatud raamistik ,,Tee muldkeha geotehniline projekteerimine. Tee
projekteerimise normi ptk.5 kasutamise raamistik” (IPT Projektijuhtimine OU t66 nr.19-05-
1490/2) kill osundab vdimalusele 1dbi Mullatoode standardite EVS-EN 16907 senise
projekteerimise siisteemi jitkamisele (seejuures kooskdlas EL regulatsiooniga), kuid
osundab iihtlasi, et to6 ette valmistamise, kvaliteedi kontrolli ja vastu votmise tegevusi tuleks
sel juhul oluliselt muuta viimaks viimased vastavusse Mullatodde standardiga.

Transpordiamet peab oluliseks ka vdimalust kontrollida projekteeritud katendit koheselt
pérast selle ehitamist t66de vastuvotmisel, et hinnata kas tulenevalt eeldatavast koormusest
on arvutustes ettendhtud katendi omadused saavutatud. Kuid tidnasel pdeval puudub selgus
adekvaatsete kontrollimeetodite osas, mis vdimaldaks objektil kontrollida mullet ja
konstruktsiooni kihte ning iiheselt otsustada kas projekteeritud katendikihtide omadused on
saavutatud kihtidena kui ka tervikuna ka ehitustodde tulemusel. Kuna katendiarvutuse
metoodikad, mida maailmas kasutatakse, pdhinevad enamuses samadel fiiiisikalistel alustel
(elastse poolruumi teooria, sellel podhinev Odemarki valem jne) siis on moistlik esmalt
teostada teaduslik metauuring, kuidas Euroopas on Euroopa ehitusméirusega sh
(toote)standarditel pohinevalt katendiarvutused tehniliselt lahendatud, millel need
baseeruvad ja teaduslikult hinnata millised lahendused voiksid Eestile pShimotteliseks
edasimineku aluseks olla.

Uuringu pohieesmaérgiks on vilja todtada adekvaatsed ajakohased katendi projekteerimise ja
arvutamise baasalused, mis arvestavad nii Eesti eriparade kui ka EL seadusandlusega, samas
sdilitades voimalusel jérjepidevuse (voimalusel vorreldavuse) seni kasutatavaga. Uuringu
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alameesmérgiks on vilja selgitada voimalikud erinevad katendi piisiomaduste
kontrollmeetodid, mis voimaldaks objektil t66 vastuvotmisel kontrollida tee konstruktsiooni
kihtide projekteeritud omadusi ning jooksvalt otsustada kas projekteeritud katendikihtide
omadused on saavutatud kihtidena voi tervikuna ehitustoode tulemusel arvestades ka
tiilipkatendite voimalikku kasutuselevottu, mida paralleelselt uuritakse.

Eurostandardite rakendamise pohialused on esitatud dokumentides:

EVS-EN 1990 seeria

EVS-EN 1991 seeria

Peamised kéesoleva aruande koostamisel aluseks olnud materjalid, millega kooskdlas
olemist kdeoleva aruande koostamisel arvestati:

[1] EVS-EN 1997-1:2006. )
Eurokoodeks 7: Geotehniline projekteerimine. Osa 1: Uldeeskirjad.

[2] EVS-EN 1997-2:2007.
Eurokoodeks 7: Geotehniline projekteerimine. Osa 2: Pinnaseuuringud ja katsetamine.
CEN/TC 250/SC 7 N1437 Eurocode 7 - Geotechnical design M515 SC7.PT6 1997-2
Ground properties (PT6) Oct-2020

[3] prEN 1997-3.
Eurocode 7: Geotechnical design — Part 3: Geotechnical structures" dated April 2019
for review by CEN/TC 250/SC.

[4] EVS-EN ISO 14688-1:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 1:
Identifitseerimine ja kirjeldamine.

[5] EVS-ENISO 14688-2:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 2:
Liigituspohimdtted.

[6] EVS-EN ISO 14689:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Kalju identifitseeriminekirjeldamine ja
liigitamine.

[71 EVS-EN 16907-1:2018.
Mullatéod. Osa 1. Pohimotted ja tildeeskiri.

[8] EVS-EN 16907-2:2018
Mullatdod. Osa 2. Materjalide klassifitseerimine.

[91 EVS-EN 16907-3:2018
Mullatéod. Osa 3. Ehitusprotsess.
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[10] EVS-EN 16907-5:2018.
Mullat6od. Osa 5. Kvaliteedikontroll.

Kéesoleval ajal (2020-21) on vélja todtamisel uued Euroopa standardid, mis hakkavad
asendama iilal loetletud standardeid. Kasutades uute standardite mustandversioone, on
kéesolev juhend viidud kooskdlla nendes toodud seisukohtadega. Mustandversioonide
loetelu on toodud alljargnevalt:

[1]7 CEN/TC 250/SC 7 N1436. Eurocode 7 - Geotechnical design.
M515 SC7.PT6 1997-1 Geotechnical design - General rules (PT6) Oct-2020.

[2] prEN 1997-2:202x
CEN/TC 250/SC 7 N1437. Eurocode 7 - Geotechnical design.
M515 SC7.PT6 1997-2 Ground properties (PT6) Oct-2020.

[3]" prEN 1997-3:202x

CEN/TC 250/SC 7 N1438. Eurocode 7 - Geotechnical design.
M515 SC7.PT6 1997-3. Geotechnical structures (PT6) Oct-2020.

Uuringu III etapi aruande eessOna

Kéesolev aruanne on koostatud jirjena t66 1 etapi vahearuandele ,,Eestis kasutatava
katendiarvutusmetoodika kaasajastamine lihtekohtade alusuuring. I etapi vahearuanne.” (dets 2021)
ja t66 II etapi vahearuandele ,Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamine
ldhtekohtade alusuuring. II etapi vahearuanne.“ (juuli 2022).

I etapp hdlmas erinevate riikide teede projekteerimise pohimdtete vordlevat analiiiisi, mille
kéigus kirjeldati nende pohimotete erinevusi ja sarnasusi ja kujundati hiipoteesid edasiseks
késitlemiseks.

IT etapis vorreldakse detailselt Eesti, Soome, Venemaa ja Rootsi teede projekteerimise
etappe:

- liiklussageduse ja liikluskoormuse méédramist ja selle alusel teede liigitamist;

- vajaliku kandevdime arvutamist;

- kataloogikatendite koostamise pdhimdtteid ja kataloogilahendusi.

Peamise véljundid II etapi to6dest on jargmised:
- Eesti ja Soome katendi projekteerimise todetapid on véga sarnased vilja arvatud
vajaliku kandevdime arvutamine;

- Venemaa katendi projekteerimise pohimotted on sarnased 1983.a. vilja tootatuga
(BCH-46-86), kuid hilisemad versioonid (2001 kuni 2021.a.) on rakendanud
litkluskoormuse ja vajaliku kandevdime leidmisel tegureid, mille leidmise metoodika
ja fuiisikaline sisu ei ole sligavamaks analiiiisiks kittesaadav. Viga sage siirdetegurite
muutmine viitab pigem normide ebapiisavale pohjendatusele. Kui 1983.a. oli
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normide koostamise aluseks pdhjalikud uurimistdod, siis kdesoleval ajal ei saa nende
olemasolus, seega ka normimuutuste katsetega toetamises Venemaa riikliku siisteemi
toimimise eripérast ldhtudes véga kindel olla;

- Eesti ja Soome (aga ka Venemaa) normi kohane vajalik kandevOoime on sama
liikluskoormuse juures erinev kuni 33% erinev (Joonis ). Erinevus on suurim suure
liikluskoormusega teedel.

- Vajaliku kandevdime arvutusvalemi matemaatilise eripdra tottu ei ole vdimalik
véljundit ehk vajalikku kandevdimet vajalikul médral korrigeerida siirdetegurite
muutmisega. Eestil puudub véimekus teadusuuringutega toetada oma arvutusvalemi
vilja tootamist. Soovitati Soome siisteemile tileminekut.

Eesti-Soome-Saksa Evaj vaartused

700

600
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100

0 10 20 30 40 50 60

Liikluskoormus, milj. normtelge 20 aasta joksul

——FIN —@—EST GER

Joonis 1. Vajalik kandevdime Evaj Soome, Saksa ja Eesti normi kohaselt arvutatuna liikluskoormusest.

- Vajaliku kandevdime suuremat vairtust saab tagada vaid asfaldi kogupaksuse
suurendamisega ja stabikihtidega asfaldi ja killustikaluse vahel. Nouete muutmine
muldkehas kandevdimele praktilist moju ei oma.

- Praktiliselt koik riigid on teede projekteerimiseks vdlja arendanud
kataloogilahendused. Need on katsetodde ja teaduslike uuringutega toetatud
lahendused, kus wvastavalt liikluskoormusele ja aluspinnasele (piirkonna
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geoloogilisest ehitusest tulenev voi kui aluspinnased on viga ndrgad, siis nende
asendamise vOi parendamisega saavutatud alus) on vilja tootatud lahenduse
kihipaksuste ja erinevatesse kihtidesse paigaldatud materjalidele esitatud
materjalinduete ja tihendamise metoodika ndol. Eestil kataloogilahendusi ei ole ja
puudub ka véimekus nende vélja to6tamiseks vajalike teadusuuringute ja katsetoode
12bi viimiseks. Sellest 1dhtuvalt on soovitatud Soome kataloogide kasutusele votmist.

Kaéesolev III etapp keskendus kvaliteedi kontrolli metoodikale.
Hiipotees 3: Soome ja Venemaa kvaliteedikontrollimeetmed saab viia kooskolla EVS 16907.

Ettepanekud:
Analiiiisitakse EVS-EN 16907 valguses erinevaid aluse, aluse erinevate kihtide ja katendi
ehitusaegse ning jirgse kontrolli rakendamise vOimalusi. Tahelepanu poodratakse
katsemeetodite viimisele vastavusse EVS pdhimotetega.

Analiitisitakse katsetihendamise voi katsetooga seotud aspekte erilahenduste kasutamisel
tee projekteerimisel. Médratletakse katsetoo vajalik sisu ja mastaap, katsetoo ajal
kontrollitavad parameetrid ja kontrolli meetodid. Tépsustatakse katsetihendamise aruande
sisu.

Hiipotees 4: Erinevad katendi kihtide elastsusmooduli mddtmise metoodikad ei anna
vorreldavaid tulemusi. Tuleb otsustada voi valida missuguse metoodikaga hinnata
erilahenduste vastavust projekteeritud elastsusmoodulile

Ettepanekud:

Analiitisitakse erinevate elastsusmooduli modtmise metoodikaid katseplaadi suuruse ja
katsel rakendatava pinge valguses. Tehakse ettepanek kontrollkatsete tegemiseks
erinevatel katendi ja aluse kihtidel arvestades erinevaid koormuseid (koormus ratta alla
asfaldi pinnal, koormuse jaotumine asfaldi ja killustiku alustel kihtidel jne.).

Analiiiisitakse Troxler-seadme kasutamise voimalusi tiheduse/mahukaalu ja niiskuse
mootmiseks toode erinevatel etappidel.

Kasitlus II etapi aruandes:

Hiipotees ei vaja teaduslikku késitlemist. On iiheselt selge, et erinevad katendi kihtide
elastsusmooduli modtmise metoodikad ei anna vorreldavaid tulemusi. See tuleneb katendi
ja aluse erineva kandevdimega kihtide jérgnevusest ja paksusest. Otsustamine voi valik
missuguse metoodikaga hinnata erilahenduste vastavust projekteeritud elastsusmoodulile,
tehakse vastavuses Soomes kasutusel oleva siisteemiga.

Ettepanekud

Kontrolli katsed ja metoodika rakendada vastavalt Soomes kasutatavaga. Detailid antakse
uurimistoo 111 etapi 10pparuandes.
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Hiipotees 5: Erinevate analoogseid tulemusi andvate katendiarvutusprogrammide
kasutuselevott soltub otseselt vilja pakutud ja valitud Eesti teede projekteerimise uutest
baasalustest.

Késitlus II etapi aruandes:

Uue baasalusena néhakse Soome normistikul pohinevat siisteemi. Soome katendid
arvutatakse Odemark valemil pohineva arvutuseeskirja alusel. Samal Odemark
lahendil pohineb ka Eesti KAP. Seda, et Soome ja Eesti programmiga arvutatakse
kandevdime katte pinnal sama vOi vdga sarnane, on ndidatud ka kédesolevas
uurimist6os. Olulist muutmist KAP-is vajab aga Evaj leidmine liikluskoormuse alusel.
Kuna selle muudatuse tegemiseks ei ole Eestis ldbi viidud teaduslikke uurimistdid,
soovitame kédesoleva uuringu tulemina iile votta Soome vastav valem.

Ettepanekud

Soome normidele iileminek vdimaldab kasutada nende normide kohast tarkvara. KAP
annab véljundina vananenud vajaliku kandevoime.

Hiipotees 6: Erinevate katendiarvutusprogrammide kasutusele votmine tuleb analiiiisida koos
tiilip ja katalooglahenduste kasutuselevotmise voimalustega (tervikliku lahendusena).

Kasitlus II etapi aruandes:

Vt. vastus hiipoteesile 5. Sellel pohjusel ei saa jitkata KAP kasutamist Soome
projekteerimise normidele iile minekul. Soome normide iile votmisel tuleb kasutada
nendele normidele vastavat tarkvara.

Hiipotees 7: Katendi ja muldkeha ehitamise kvaliteedi kontrolli katsed jagunevad piisi- ja
olekuomaduste kontrolli katseteks ja neid saab rakendada vastavalt otstarbele, katse
tehnilistele voimalustele ja EVS-EN 16907 seeria juhistele.

Késitlus II etapi aruandes:

See hiipotees on pigem aksioom. EVS-EN 16907 on eesti keelsena ilmunud ja késitleb
probleemistikku detailideni.

Ettepanekud
Kontrolli katsete osa koostatakse uurimistoo 111 osas.

Hiipotees 8: Kontrollmeetodid ei saa sdltuda kasutatud katendi arvutamise programmist.
Vordlemiseks kasutatavad nn. eesméarkvdirtused tuleb pdhjendada, arvestades
rattakoormuse jaotumist katendi ja muldkeha kihtidel, ning katsete koormusreziim ja
katseplaatide suurus tuleb vastavalt korrigeerida. Tiilip-voi kataloogilahendusi kontrollitakse
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materjalide plisiomaduste vastavuse ja tiheduse kaudu. Katendi ja muldkeha
universaalkontrollimeetodit ei ole ja ei saa EVS-EN 16907 valguses méératleda.

Kasitlus II etapi aruandes:

See hiipotees on pigem aksioom. EVS-EN 16907 on eesti keelsena ilmunud ja késitleb
probleemistikku detailideni.

Ettepanekud
Kontrolli katsete osa koostatakse uurimistdo 111 osas.

Kéesoleva aruande koostamisel kasutatud kirjandus:

1.

(98]

Timo Saarenketo. The effect of new tyre type, tyre pressure and axle configurations
of heavy trucks on asphalt pavement lifetime. Paha 2016.

Roadex prestudy: ROADEX Axle Tyre Prestudy 15102014-Final.

USA 2019 (TR Virginia) 02-008 Final-Research-Report Final.

Epédvarmuudet ja luotettavuus geoteknisessd mitoituksessa. Véyldviraston julkaisuja
37/2022.

Riho Eichfuss. Tee konstruktsiooni kihtide kandevdime ja selle modtmine
seadmega Dynatest LWD. TTU 15putdd, 2018.

Rait Kopti. Geosiinteetide mdiu katendikihtide kandevoimele ja ettepanekud
kvaliteedikontrolli nduete korrigeerimiseks. TTU 15putdd, 2019.

IPT Projektijuhtimine OU t56 nr.1-05-1490/3. Geosiinteetide kasutamine tee
konstruktsioonis. 2021.a.

IPT Projektijuhtimine OU t&6 nr.1-05-1490/2. Tee muldkeha geotehniline
projekteerimine. Tee projekteerimise normi ptk 5 kasutamise raamistik. 2021 .a.
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MOISTED

Aluspinnas kiesolevas juhendis on looduslik pinnas voi kalju, iimbertdotatud looduslik voi
tehispinnas, millele rajatakse voi millel paikneb tee konstruktsioon voi millesse kaevatakse
vOi on kaevatud tee siivend. Muude geotehniliste struktuuride (sillad, tugiseinad, viaduktid
jne) juures antud moistet ei kasutata.

Elastusmoodul e. Young’i moodul (E) on materjali elastseid omadusi iseloomustav
vordetegur, normaalpinge ja suhtelise deformatsiooni suhe, miéiratakse pinge-suhtelise
deformatsiooni graafiku lineaarselt osalt.
E=6/¢

Pinnase elastsusmoodul médratakse kompressiooniolukorras. Pinnase puhul ei ole tegemist
pideva materjaliga, elastsusmoodulis sisaldub alati ka mingi ja&vdeformatsiooni komponent.
Selle tottu kasutatakse teedevaldkonnas elastsusmooduli asemel suurust ,taastuv
elastsusmoodul® (M) (resilient modulus), mis on pinge ja sellele vastava taastuva
deformatsiooni suhe, sisuliselt Ev2. Pinge ja kogudeformatsiooni suhe on tinglikult Evi.

Piisiomadused on pinnase voi materjali omadused, mis kéitlemisel ei muutu nagu niiteks
16imiskoostis ja Atterbergi piirid.

Olekuomadused on pinnase voi materjali omadused, mis kéitlemisel vdivad muutuda nagu
nditeks veesisaldus ja tihedus.

Pinnaseriihma moodustavad on teatud piisiomaduste alusel teatud mullatéode iilesande
lahendamiseks loodud ja tiilipomadustega iseloomustatud pinnased.

Tiiiiplahendus on pinnaseriihmadesse liigitatud pinnaste tiilipomaduste abil arvutatud ja
projekteeritud lahendus.

Kataloogilahendus on tiiiiplahenduse erijuht, esitatud pinnaserithmadena liigitatud
materjalide jargnevuste ja kihi paksustena.

Erilahendus on lahendus, kus ei ole kasutatud tiitippinnaseid ja/vdi nende tiilipomadusi.
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1 MULDKEHA JA KATENDI PROJEKTEERIMISE
POHIMOTTED

Muldkeha geotehnilise projekteerimise pdhimdtted on kirjeldatud ,,IPT Projektijuhtimine
OU aruandes nr.19-05-1490/2 — Tee muldkeha geotehniline projekteerimine. Tee
projekteerimise normi ptk 5 kasutamise raamistik.*

Tee kandevdime leitakse Odemark valemiga. Sisendiks on aluspinnase kandevdime ja
muldkehas kasutatud materjalide voi pinnaste kandevdime viértused. Saadud véairtust
kontrollitakse vordlemisega vajaliku kandevdimega, mille omakorda méérab liikluskoormus
ja selle prognoos. Korrektuurid muldkehas kasutatud pinnase- voi materjalikihtide omaduste
ja paksuste osas voivad olla vajalikud kiilmakindluse ja vee dra juhtimise tagamiseks.

Muldkeha ja katendi geotehnilise projekteerimise protsess on kirjeldatud jirgneva
voogdiagrammiga 1.

Tee projekti iilesandeks on jargmiste teede pikaealisust tagavate iilesannete tditmine:

1. Tee stabiilsus — tee ei pShjusta maalihet aluspinnases ja tee jaoks rajatava siivendi
ndlvad on stabiilsed.

2. Tee pinna kalded — tee mdjul toimuv aluspinnase tihenemine ja tihenemise poolt
pohjustatud kallete muutus jaéb normidega lubatud piiridesse.

3. Tee kandevdime — tee konstruktsioon on projekteeritud pikaealisena vastavalt
litkkluskoormusele.

4. Tee kiilmakindlus — tee kerge kiilmudes jaib lubatud piiridesse.

5. Tee niiskusreziim — tee konstruktsioonis ei tohi moodustuda {iihelgi ajahetkel
veeldétsi.

6. Reostunud pinnased — teemaalt uuringutega tuvastatud reostunud pinnase kéitlemine.

Ulesanded rakenduvad uue tee projekteerimisel, osaliselt ka olemasoleva tee
rekonstrueerimisel:

Ulesanne Geotehniliste iilesannete rakendumine
1 | Tee stabiilsus Uue muldkeha korral
2 | Tee vajumise prognoos jatee | Uue muldkeha korral

pinna kallete kontroll Tee laiendamise korral olemasoleva muldkeha korvale
3 | Tee kandevdime Uue muldkeha korral

Tee laiendamisel olemasoleva muldkeha korvale
Tee rekonstrueerimisel

4 | Tee kiilmakindlus Uue muldkeha korral

Tee laiendamisel olemasoleva muldkeha korvale
Tee rekonstrueerimisel (osaliselt)

5 | Tee niiskusreziim Uue muldkeha korral
Tee laiendamisel olemasoleva muldkeha korvale
Tee rekonstrueerimisel (osaliselt)
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Voogdiagramm 1. Muldkeha geotehnilise projekteerimise protsessi kirjeldus vajaliku
kandevoime tagamisel.

LIIKLUSSAGEDUSE LOENDUS

{}

LIIKLUSKOORMUSE ARVUTUS

7

NOUE KANDEVOIMELE TEE PINNAL

<

ODEMARK VALEM

VEE ARA ARVUTAB KIHILISE ALUSE KANDEVOIME KULMAKINDLUS
JUHTIMINE

(YOUNG’I MOODUL - E)

7S i

ALUSPINNASE KANDEVOIME
MULDKEHAS KASUTATUD MATERJALID JA

PINNASED — (YOUNG’I MOODUL - E) (YOUNG’I MOODUL - E)
ﬁ } \ 7 T AN
—I STABILISEERIMINE |
TUUPLAHENDUSED CATSELOIGU =5
EELDAVAD KINDLATE EHITAMINE JA ALUSPINNASE
OMADUSTEGA LAHENDUSE TUGEVADAMISE
MATERJALIDE KASUTAMIST KORREKTUUR VAJADUS
PINNASE NIMETUS KATSETEGA MAARATUD
PIKAAIALISED ERILAHENDUSED (GOST, EESTI) OMADUSED (USA, UK)
MATERJALIDE UURINGUD ﬁ >
SH. KATSELOIKUDEL KOHALIKUST
PINNASEST GEOTEHNILISED PINNASEUURINGUD
DEKLAREERITAKSE )
KINDLATE OAMDUSTEGA GEOSUNTEEDID 3
MATERJALID LOODUSLIKUD PINNASED

Esmaseks {ilesandeks tee projekteerimisel on minimaalselt vajaliku kandevoime
(elastsusmooduli) tagamine tee katendi pinnal. Erinevad voimalused selleks on kirjeldatud
baasuuringu I ja II etapi vahearuannetes.

Selleks et tagada tee konstruktsiooni kihtide vajalikud omadused on standarditesse sisse
kirjutatud kvaliteedi kontrollimise siisteem. Kvaliteedi kontrollimise voimalustele
Eurokoodide valguses kéesolev uuringu III etapi aruanne keskendubki.
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2 VAJALIK KANDEVOIME

Erinevate riikide normide kohane vajaliku kandevoime leidmise metoodika on kirjeldatud ja
analiiiisitud II etapi vahearuandes ning pdhiteesid on esitatud kdeoleva aruande eessdnas.
Kéeolevalt on lisatud vajaliku kandevoimega seotud aspekte, mida varasemates aruannetes
ei késitletud.

Normide kohane vajalik kandevdoime Eestis on sarnase liikluskoormuse juures oluliselt
vdiksem kui naaberriikides. Kandevdime ja deformatsioon on vdordelises seoses. Vdiksem
kandevoime (sisuliselt elastsusmoodul tee pinnal) tdhendab, et Eesti teed ja nende katted
taluvad pidevalt sarnase liikluskoormuse juures suuremaid deformatsioone. Seda nii
kattekihtides, kui aluses. Suuremate deformatsioonide tottu puruneb kate kiiremini.
Suuremad deformatsioonid kutsuvad esile suuremaid jédkdeformatsioone ja nii kujunevad
soidujdlgedesse roopad. Teede katete ja sageli ka aluskihtide taastusremondi vajadus kerkib
paevakorda kiiremini.

Arvestada tuleb ka asjaoluga, et liikluskoormus ei suurene mitte ainult arvutuslikult, vaid ka
reaalselt raskeveokite massi suurenemisena. Lahendusena ndhakse telgede arvu
suurendamist, eesmirgiks teljekoormuse jddmine samaks vOi isegi teljekoormuse
vihenemine. Kuna seos deformatsioonide ja koormuse vahel on lineaarne, siis ndhakse selles
voimalust katte siirete vihendamiseks iga iiksiku iilesdidu korral. Lisanduvate telgede mdju
voetakse arvesse autorongide siirdeteguritega.

Siinjuures on tdhtis osundada, et selline 1dhenemine on ekslik. Siirdetegurites arvestatakse
kil lisanduvate telgedega, kuid ei arvestata, et sdiduki suurem telgede arv ja itha rohkem
rehve koormamas sama rattajdlge tdhendab seda, et koormused jérgnevad teineteisele viga
véikese ajaintervalliga. Sisuliselt on tegemist tsiiklilise koormusega. Norgad aluspinnased ja
ka tee aluskihid ei deformeeru absoluutselt elastsena, vaid siiretes on teatud osa
jadvdeformatsioonidel. ~ Pikast  sdidukikombinatsioonist tingitud ldbipainetel ja
deformatsioonidel ei ole piisavalt acga taastuda, enne kui jirgmine jérjestikune telg koormab
sama kohta. Jarjestikune teljekoormuse kordus pohjustab suuremaid jadévaid deformatsioone,
mis viib kiirema roobaste kujunemiseni soidujilgedes.

Lisaks tuleb arvestada koormuste superpositsiooni printsiibiga — erinevate allikate poolt
pohjustatud koormused liituvad. Kuna jéarjestikused teljed asuvad ldhestikku, on iga iiksiku
telje all koormused suuremad kui oleksid iiksiku telje all, seda naabertelgedelt lisanduva
koormuse tottu. Eriti margatav on koormuse kasv just siigavamal — aluse ja aluspinnase
kihtides. Koormuse kasv pdhjustav samuti suuremaid siirdeid ja suuremaid
jadvdeformatsioone.

Teine oluline asjaolu, mida siirdetegurid ei suuda arvesse votta on seotud poorirdhu tdusuga
kattekihtide all. See on eriti oluline dhemate seotud kihtidega katete korral ning ajaliselt

kevadisel teekonstruktsioonide sulamisperioodil. Kuna autorongi teljed jérgnevad ajaliselt
14




T66 nr 21-06-1680/3

IPT

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
PROJEKTIJUHTIMINE

III etapp. Lopparuanne.
viikese intervalliga, ei joua poorirdhk koormatud alal taastuda ning kdrgendatud poorirdhk
plisib pikalt. Suurenenud poorirhu tottu vidheneb sidumata konstruktsioonimaterjalide
tugevus, mis ddrmuslikul juhul viib kiire kattekihtide pragunemiseni (dmblikuvorgu sarnase
pragude struktuuri kujunemiseni sdidujiljes).

Seda kdoike vOimendab veokite automaatne jéljes sOitmise siisteem, mille tottu
liikluskoormus kontsentreerub iihe sdidurea piires veelgi.

Mida ohukesemad on kattekihid, seda suurem on autorongide negatiivne efekt tee elueale.
Teoreetilised eluea arvutused niitavad, et uued raskeveokite telgede ja rehvide
konfiguratsioonid (eriti nn super-single ehk iiksikute rehvide kasutamine) suurendavad
oluliselt pingeid kattekonstruktsiooni {iilaosas ja sellega pohjustavad suuremaid
deformatsioone, millel on omakorda suur mdju tee elueale. Soomes on kirjeldatud teoreetilist
moju ka reaalselt pinge- ja deformatsioonianduritega mdoddetud. Selgus, et mdju katenditele
on eriti suur kevadistel sulaperioodidel, mil vett on aluses tavapérasest rohkem. Ainsaks
erandiks on véga paksu kattega teed (iile 250 mm paksuse kattega).

Ainus voimalus kattekonstruktsiooni kandevoime suurendamiseks on konstrueerida
suurema paksusega katend. Seda pShjusel, et vaid kattekihtide materjalide elastsusmoodul
on suurem, kui vajalik kandevdime.

Jatkusuutlikkuse tagamiseks tuleb enne uute kattekihtide lisamist tagada tee konstruktsiooni
optimaalne niiskusreziim, st viimaldada vee ja niiskuse kiire dravoolu tee konstruktsioonist.
Samuti on soovitatav parandada teekatte tasasust, kuna see voib vihendada roopaid, teekatte
kahjustusi, konarusi ja vee ja peenosise uhtumist diinaamilise koormuse tingimustes.
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3 MULLATOODE KONTROLLIMINE

Peatiikkides 3 ja 4 on restimeeritud voimalikult tipselt EVS-EN 16907-1, EVS-EN 16907-2,
EVS-EN 16907-3 ja EVS-EN 16907-5 mullatédde kontrolli osa. Standardid moodustavad
tihtse terviku. Esimesed kolm késitlevad projekteerimise, materjalide valiku ja ehitamise
pohimotteid, viimane kvaliteedi kontrolli iildiseid printsiipe.

3.1 MULLATOODE KONTROLLI KOLM SPETSIFIKATSIOONI

Pinnaserajatisele esitatavad projekteerimisnduded mullatéode tegemisel on sétestatud
tehniliste tingimuste ja ehitusjooniste komplekti abil. Mullatdde jaoks kasutatakse
peamiselt kolme liiki kirjeldusi:

o Lopptoote kirjeldus;
o Meetodi kirjeldus;
o Kestvuse kirjeldus.

Vastavalt valitud kirjeldusele (spetsifikatsioonile) erineb mullatéode kontrolli sisu.

3.1.1 Lopptoote kirjeldus (spetsifikatsioon)

Sellisel juhul méiératletakse tehnilises kirjelduses konkreetse materjali jaoks vajalik
tihendusaste ja vajaduse korral jdikuse ndue, ldhtudes kas kasutuspiirseisundi voi
kandepiirseisundiga seotud kriteeriumidest. Noutavat tihendatuse taset véljendatakse
tavaliselt valitud geotehniliste omaduste, nt maksimaalse kuivtiheduse protsendina voi
ettendhtud minimaalse jéikusena ja seda kontrollivad kohapeal ldbiviidavad katsed.

Kui kasutatakse ldpptoote kohast kirjeldust (spetsifikatsiooni), mdiératletakse noduetes
tavaliselt ildised eesmirgid, mis tuleb saavutada, tidpsustamata nendeni joudmiseks
kasutatavaid meetodeid. Tehnilises kirjelduses kirjeldatakse ndudeid, millele pinnaserajatis
tervikuna peab vastama, ning need voivad hdlmata ka erinevaid osalisi sihtmérke, mida
kontrollitakse (nt kihi miinimumnduded enne jairgmise kihi paigaldamist).

Pinnasetdode kontrollimiseks voib kasutada 10pptoote spetsifikatsiooni, tingimusel et
lahenemine kontrollib piisaval mééral erinevaid mullatéid mdjutavaid probleeme.

Eespool nimetatud kriteeriumid on seotud néditamisega, et to0d peaksid olema projekteeritud
selliselt, et need sobivad kavandatud I8ppkasutuseks. Nende eesmirkide saavutamiseks
peaksid mullatdode teostaja ja projekteerija 1dbi arutama mitmeid praktilisi kiisimusi ning
selleni joudmiseks tuleks tegelikult nduda t66/spetsifikatsiooni meetodi kasutuselevotmist.
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Enamikul juhtudel on mullatéode ldbiviimise ajal vaja rakendada mullatodde
kvaliteedikontrolli siisteemi (isegi kui spetsifikatsioon seda ei ndua) tagamaks, et paigutatud
materjal saavutab tdendoliselt 10pptootele esitatavad nouded ja on pikas perspektiivis
stabiilne (nt tihendamisjdrgsed niiskusesisalduse muutused ei pdhjusta tditematerjali
lubamatut halvenemist voi vajumisi).

3.1.2 Meetodi kirjeldus (spetsifikatsioon)

Meetodi  spetsifikatsioon médrab kindlaks, kuidas tihendamine tuleks I&bi viia
(tihendusseadmete liikide seisukohalt), toomeetodid, seadme ldbimiste arvu ja tihendatava
kihi 16pliku paksuse. Need tehnilised kirjeldused on vélja todtatud teadusuuringute pdhjal,
kasutades seadme tdismahulisi katseid (katset6o katseldigul). Seda viisi tuleb kasutada kas
téielikult voi iildse mitte.

Kui pinnasetdode projekteerija otsustab kasutada olemasolevat kehtestatud meetodi
spetsifikatsiooni, rakendatakse projektis ka selle aluseks olevat klassifitseerimissiisteemi (vt
klassifitseerimise kohta standard EN 16907-5 ja tihendusmeetodite kohta EN 16907-3).

Kui projektis kavatsetakse kasutada meetodi spetsifikatsiooni, peaks see olema histi kindlaks
médratud meetod, mis sobib todkeskkonna/kliima/tdite liigi olemusega ning pohineb
ulatuslikel labori- ja vélikatsetel; hea tava ndited on esitatud teabelisades C kuni H.
Spetsifikatsioon peaks sisaldama piiratud arvu in situ tiheduskatseid tdendamaks, et meetodi
abil saavutatakse ootuspérane tihendusaste.

Kui histi tdendatud kogemuspohist meetodi spetsifikaati ei ole, saab tihendusmeetodi
sobivust hinnata ehitusplatsil ldbiviidavate hésti kontrollitud katsetega, kasutades pakutud
tiitematerjali ja seadet. See ldhenemine vdimaldab tddde teostajal ehitusplatsi t6od
efektiivselt hallata. Samas on selles olukorras tdendoline, et t66d tuleb kinnitada ikkagi
10pptoote spetsifikatsiooniga.

3.1.3 Kestvuse spetsifikatsioon

Kestvuse spetsifikatsioonide kohaselt peavad t60d olema maéédratletud pikaajaliste
projektinduete seisukohalt, mis on tavaliselt kehtestatud suhteliselt korgel tasemel. Néiteks
vOib kriteeriumid méératleda 18petatud mullatdo kdigus rajatava hoone voi tee muldkeha ja
katendi pikaajalise kasutuskdlblikkuse alusel. Sellise ldhenemisviisi piiratus seisneb
asjaolus, et kriteeriumite tditmata jatmine ilmneb alles pérast ehitamist, mil on sageli liiga
hilja parandusmeetmete rakendamiseks. Kestvuse spetsifikatsioone rakendatakse tavaliselt
hiidraulilise tditmisega moodustuvate muldkehade puhul (vt EN 16907-6), kuna paigalduse
ajal on tditematerjali testimiseks vihe voimalusi. Kuivades tingimustes rajatud muldkehade
puhul on siiski iildiselt eelistatav juhtida ehitustdid I6pptoote voi meetodi spetsifikatsioonide
jérgi, mis kehtestavad mullatodde ldbiviimiseks kindla jérelevalve.
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Kui on vaja esitada kestvuse spetsifikatsioon, tuleks see maiératleda vastavalt noutavale
kasutuspiirseisundile.  Néiteks v0ib maapinna lubatud maksimaalset liikumist
kindlaksméératud ajavahemiku jooksul defineerida lahkvajumina esitades viimast lubatud
gradiendina kindlaksmédratud 16igul, mis méédrab maksimaalse lubatud vajumise suvalise
punktis sellel 16igul. Kuigi kestvuse spetsifikatsiooni puhul v&ib arvesse votta ainult
lopetatud mullatodde pinda, voib mullatéode projekteerija olla kohustatud arvestama nii
mulde (mida mullatodde standard késitleb) kui ka aluspinnase kéitumist (mida mullatédde
standard ei késitle).

Seda voib pidada lepingulisest seisukohast koormavaks spetsifikatsiooniks, kuna sellega
ptiitakse vastutust koigi tulevaste siindmuste eest panna mullatddde projekteerijale ning seda
voib praktikas olla vdga raske jélgida. Seetdttu peaks mullatdddega tegelev toorithm
kiesoleva spetsifikatsiooni rakendamisel kasutama nduetekohast kvaliteedikontrolli vormi.

Tuleb maérkida, et standardis EN 16907-5 seda teemat ei késitleta, kuna tegemist ei ole
tihenduse kontrolliga seotud katsetega.

3.2 MATERJALIDE OMADUSED JA ERINEVAD PROJEKTEERIMISE
LAHENDUSED

Materjalide omadused on jagatud piisi — ja olekuomadusteks. Piisiomadused on omadused,
mis materjalide kiitlemisel (nditeks tihendamisel) ei muutu. Olekuomadused on omadused,
mis muutuvad materjalide kéitlemisel (nditeks tihendamisel). Piisiomaduste kaudu
defineeritakse tavaliselt teatud olekuomaduse saavutamiseks (struktuuri funktsiooni
taitmiseks) vajalik materjal. Sageli defineeritakse vajalik materjal pinnaserithmade ja
klasside kaudu (EN 16907-2). Olekuomaduste kaudu defineeritakse struktuuri vajalik
omadus. Olekuomadusi on vdimalik saavutada ka viljaspool defineeritud pinnaserithmasid
voi klasse olevate materjalidega, kuid see on vaja tdestada katsetddga.

3.2.1 Piisiomadused

Materjalide kasutuskolblikkuse méératlemiseks ja kontrollimiseks voib kasutada jargmisi,
sh. pohiklassifikatsioonis kirjeldamata, omadusi:

o Terade mineraloogia, sh esinevate savimineraalide tiiiip, samuti terade litoloogia;
o Teke;

o Osakeste kuju;

o Osakeste tihedus;

o Optimaalne veesisaldus;

o Maksimaalne kuivtihedus;
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Terade v6i osakeste tugevus;

Osakeste mehaaniline piisivus, sh tera kdovadus (mullatéddega ei kaasne olulist
purunemist);

Murenevus (sh kiilmumine-sulamine, kokkutdombumine ja vee imendumine) ning
osakeste vastupidavus;

Kiilmakerkelisus;
Keemiline piisivus ja vastupidavus;

Tuhasisaldus.

3.2.2 Olekuomadused

Mullatoddel kasutatavate pinnaste klassifikatsioon pdhineb vastavalt vajadusele jargmistel

olekuomadustel:
o veesisaldus;
o Dreenimata tugevus ja rikutud pinnase tugevus;
o Dreenitud tugevus;
o Uhetelgne survetugevus;
o Todmbetugevus;
o Jaikus / Young'i moodul (Elastsusmoodul vdi kandevdime);
o Pundumisvéime;
o Akkvajumise potentsiaal (vee all);
o Tihedus voi tihedusaste;
o Otsese/Vahetu kandevdime indeks;
o Kalifornia kandevoimetegur (CBR);
o Filtratsioonimoodul;
o Kapillaarsus;
o Seismiline Kiirus;
o Kilmakindlus;

19



T66 nr 21-06-1680/3

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
III etapp. Lopparuanne.

PROJEKTIJUHTIMINE

3.2.3 Tiiiiplahendused

Tiiiiplahendused on klassifitseeritud pinnastest voi materjalidest rajatud struktuurid.

Projekteerimisel ja projekti vastu votmisel kontrollitakse tiiiiplahenduse vastavust
aluspinnasele ja tee litkluskoormusele.

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

Tiiiiplahendused
- kihi paksuse kontroll (mdddistus),
- materjalide kontroll (I5imis)
- tiheduse kontroll vastavalt standardi soovitusele sageduse osas

Kehtib nii tiilip- kui kataloogilahendustele.

3.2.4 Erilahendus

Erilahendused on klassifitseerimata pinnastest voi materjalidest rajatud struktuurid.

Projekteerimine tehakse katsetoodel saadud andmetele tuginedes. Katseldigul testitakse
materjale ja saavutatud kandevdimet, vajadusel = muudetakse projektlahendust voi
vahetatakse vilja materjalid

Ehitamise ajal kontrollitakse saavutatud kandevdimet. Kontrollitakse kuni saavutatakse
vajalik kandevdime.

Erilahendused
- kihi paksuse kontroll (mdddistus)
- saavutatud kandevdime kontroll plaatkoormus voi diinaamilise katsega
- vajadusel korrigeeritakse lahendust kihtide paksuse muutmise voi kihtide
materjalide vilja vahetamisega
- kontrolli teostatakse kuni lahendus saavutab vajaliku kandevdime
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Kontrollimiseks tuleks valida sobivad néitajad EVS-EN 16907-2:2018 tabelist 13, ei ole
vaja méadrata kdiki néitajaid (boldiga on mérgistatud Eestis teede ehituses kindlasti

vajalikud méérangud):

Asend pinnaserajatises

Naitajad

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,

Aluspinnas dreenitud nihketugevus, jaikus, CBR indeks, niiskustingimused,
Proctortihedus, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid,
materjali vastupidavus
pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, dreenitud nihketugevus,

Drenaazikiht filtratsioonimoodul, tervistkahjustavad materjalid, materjali

vastupidavus, keemiline koostis

Uldtiide (ja muldkeha
stidamik)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenimata tugevus, kandevoime,
niiskustingimused, keemiline koostis, orgaanilise aine sisaldus,
pundumis- ja dkkvajumise potentsiaal, mehhaaniline piisivus, keemiline
plisivus, savide tundlikkus ja aktiivsus

Taide rajatise taga
(tileminekutsoonid)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenimata voi dreenitud nihketugevus,
veejuhtivus, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid, materjali
piisivus vastupidavus

Vilisndlvad (kiilgtsoonid)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
tugevus, jaikus, Proctortihedus, CBR indeks, keemiline koostis,
tervistkahjustavad materjalid, materjali vastupidavus

Tugevdatud pinnas

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenitud nihketugevus,
filtratsioonimoodul, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid

Isoleeriv kiht

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
dreenimata tugevus, Proctortihedus, filtratsioonimoodul, keemiline
plisivus, savide tundlikkus ja aktiivsus

Tookihi alune tlemine kiht
(aluskiht)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
tugevus, jdikus, CBR indeks, keemiline koostis

Tookiht

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
kiilmakindlus, dreenimata tugevus, Proctortihedus, CBR indeks,
keemiline koostis, organic content, tervistkahjustavad materjalid,
kiilmakerkelisus

MARKUS 1 Mehaaniline piisivus hdlmab pundumise ja dkkvarisemisega seotud omadusi.

MARKUS 2 Maapinnast vélja kaevatud ja mullatddde protsessi kaasatud kaljude kiitumist iseloomustatakse
tavaliselt pinnasega sarnanevana.

Erilahenduse vilja tootamise ajal voib osutuda vajalikuks to6stuslike katsetodde 14bi viimine.
Toostuslikke  tihendamiskatseid voOib kasutada konkreetse materjali  jaoks sobiva
tihendamismeetodi valimiseks (eelkatsed) vai et kontrollida, kas valitud tihendamisprotsess
annab konkreetse materjali jaoks oodatud tulemuse (vastuvotukatse). Sisuliste tulemuste
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saamiseks tuleb katsed eelnevalt kavandada ja hoolikalt korraldada. Katse eesmérgid tuleb
selgelt sonastada koos tulemuste hindamiseks kasutatavate kvantitatiivsete andmetega.

Tépsustatakse jargmist:
- pinnase liik;

- kihi paksus (tihendamata ja tihendatud);

- tihendaja tiilip, to0reziim ja tthendamise energia;

- llesoitude arv jne;

- kasutatud moStmismeetodid ning moStmiste arv, asukoht ja jaotumine;
- tulemuste analiitisimiseks ja jarelduste tegemiseks kasutatav meetod.

Tulemuseks on katseprogramm. Katseprogrammis madratakse kindlaks katsetoode arv ja
asukoht, kasutatav tditematerjal, selle kohale toimetamise ja kihiti paigaldamise viis,
tihendamise protseduur ja modtmised. Maidratakse kindlaks vajalik personal ja pddevus.
Tihendamisseadmeid kontrollitakse vastavalt tootja spetsifikatsioonidele ja mérgitakse kdik
lahknevused. Proovit66 minimaalsed mdotmed on pikkus 30 m ja laius kolmekordne
tihendaja laius, kusjuures kihi paksuse mdotmised tehakse keskmisel sdidurajal. Paigaldada
tuleb vihemalt neli tihendatud kihti ja modta in situ tihedus kogu katsealal iihtlaselt jaotatud
kohtades.

Katsete tulemused kogutakse ja analiilisitakse keskmise véirtuse ja standardhélbe alusel.
Tulemused esitatakse aruandes, mille sisu tépsustatakse eelnevalt. Tavaliselt on
tihendamiskatse esmane eesmérk ndidata vastavust tihedamise nouetele. Siiski vdib uurida
ka teisi parameetreid v3i materjali kditumisega seotud kiisimusi, nditeks:
- deformatsioonimoodul plaatkoormuskatsete abil. Sellisel juhul tuleb katsed teha
plaadi 18bimdddust vihemalt kaks korda suurema tihendatud téite paksusega, et
viltida vastastikust moju aluspinnasega;

- niduspinnaste nihketugevus in situ tiivikkatsete, penetratsioonikatsete voi
rikkumata proovide kogumise abil;

- teraliste pinnaste suhteline tihedus penetratsioonikatsete abil;
- in situ CBR véirtused;
- liigeldavuse toimimine;

- tihendamisprotsessi pohjustatud granulomeetrilise koostise muutused.
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4 KVALITEEDI KONTROLLI PROTSEDUUR

EVS-EN 16907-2:2018 Lisa A sisaldab detailset loetelu mullatdddel kasutavate katsete ja
nende standardite osas. Vastavalt vajadusele kontrollitakse kuni 40 niitajat, iga kontrollkatse
kohta on olemas Euroopa standard ja on tdpsustatud millise pinnase vdi materjali tiiiibi jaoks
meetod sobib.

Mullatodde kvaliteedi kontrolli késitlev standardi osa 5 — EVS-EN 16907-5:2018 Mullatddd.
Osa 5: Kvaliteedi kontroll — kisitleb kvaliteedi kontrolli protseduuri loetledes selle erinevad
osad vastavalt ajalisele jargnevusele:

- kvaliteedi tagamise programm (QA/QC programm), kirjeldab siisteemi ja
koostatakse enne tdode algust;

- kvaliteedi kontrolli kava on detailne t66de kirjeldus (sagedus, meetodid,
standardid, tulemuste vastavuse hindamise kord jne.) kvaliteedi kontrolli ajal;

- materjalide kontrollimine, see on mullatdddel kasutavate materjalide
1seloomustamine standardi EN 16907-2 kohaselt;

- tihendamise kontrolli kisitlus, so. meetodi v&i 1dpptoote spetsifikatsiooni
kohaselt;

- vastavuskatsete valiku pohjendus ja lébi viimine, so. konkreetsed kontrollkatsed
objektil, nende tulemuste esitamine ja teostusprotokollide koostamine;

- téite rajamise jarelevalve todde jdlgimisena ehitusobjektil.

Vaid kvaliteedi kontrolli protseduuri tdielik jargimine so. standardi EVS-EN 16907-5:2018
koikide osade lébi viimine kvaliteedi kontrolli jooksul, tagab muldkeha ja kattekihtide
kvaliteedi.
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5 VAJALIKU KANDEVOIME KONTROLLIMINE

Kaéesolev peatiikk keskendub teedechituses kasutatavate, erinevate kandevoime kontrolli
meetoditele.

5.1 ULDPOHIMOTTED

Teede chituse praktiliste lahenduste aluseks on pinnasemehaanika. Tee konstruktsiooni
elemente késitletakse elastsete kehadena. Pinnasemehaanika vaikimisi lihtsustuseks on:

- pinnas on pidev keskkond — tegelikult koosneb pinnas mineraalosakestest ja
nende vahel olevast tithjast dhuga vdi veega tdidetud ruumist;

- pinnas on homogeenne keskkond — tegelikult ei ole pinnas ei looduses ega tee
konstruktsioonis homogeenne ei terastiku suuruse ega tiheduse poolest;

- pinnas on isotroopne — tegelikult koosneb pinnasemassiiv erineva omadustega
kihtidest, ka tee konstruktsioonis on mitu erineva tiheduse ja koostisega kihti;

- pinnase koostiseks olevate osakeste endi omadused — osakese mehaaniline
tugevus ja kuju — ei ole olulised — tegelikult kehtib see teatud piirideni.

Need lihtsustused ei pohjusta suuri lahknevusi teooria ja praktika vahel. Teede seisukohast
on oluline tddeda, jargmist:

- Teede koormus on tsiikliline. Asjaolu, et tegelikult koosneb — erinevalt pidevat
tahkest kehast — igasugune deformatsioon pinnases eclastsest ja jadvast
komponendist, viib aja jooksul suurte koormustsiikli korduste korral iiha
kasvavate jadvdeformatsioonideni. Just jddvdeformatsioonide absoluutvdirtuse
miniseerimine on peamine kandevdime ja pikaealisuse tagamise viis.

- Pinnased koosnevad erineva modtmetega osakestest. Need osakesed vodivad
lilkkuda. Uks liikumise tagajérgi on tihenemine so. kihi paksuse vdhenemine
koormamisel. Tihenemise osakaal on suurem suurte pingete rakendumisel.

- Suurtest pinnaseosakestest koosnevate pinnaste korral omab tahtsust nii osakeste
kuju kui tugevus. Osakesed vdivad pindmiselt puruneda. Oluline on see
killustikukihtide juures. Killustikukihti ei saa vaadelda pideva elastse kehana ja
pinnasemehaanika reeglid kehtivad killustiku korral vaid tinglikult vi osaliselt.

- Tingauto tingratta all kahanevad viikese koormatud pinna tdttu pinged sligavuse
suunas kiiresti :

o nditeks 0,16 m asfaldikihi all on pinge umbes 30...35% ratta
kontaktpingest;

o nditeks 0,4 m siigavusel liivakihil on pinge umbes vaid 5...8% ratta
kontaktpingest;

o absoluutvdirtusena on asfaldi alusel killustiku kihil pinge 150...250 kPa;
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o absoluutvéirtusena on killustiku alusel liiva kihil pinge 30...45 kPa 0,4 m
stigavusel ja 20 kPa ehk 3% ratta alusest pingest 0,66 m siigavusel.

o Asfaldikihi paksuse suurendamisel langevad ka pinged killustikukihis ca
100 kPa-ni.

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

Kokkuvdtteks tuleb tddeda, et kuigi teede projekteerimise teoreetiliseks baasiks on
elastsusteooria ehk deformatsioonide elastsus ja lineaarsus, siis tegelikult ei kditu tee
muldkeha ja katend kui elastne keha. Erinevate konstruktsiooni kihtide kvaliteedi kontrollil
tuleb kindlasti silmas pidada jargmist pShimattelist aspekti:

- Erinevate konstruktsiooni kihtide kontrollkatsed tuleb teha pingete juures,
mis neile rakenduvad hilisemalt ekspluatatsiooni ajal. Liiga suured pinged
tihendavad liiva ja purustavad killustikku ning annavad seetdttu eksitava
tulemuse.

Enamasti on viimasel ajal vélja to6tatud nd. kiired elastsusmooduli (kandevdime) mdotmise
seadmed vaikimisi tingratta modtmetes ja koormustega ning sobilikud vaikimisi tee katte
pinnalt kandevdivoime mooOtmiseks. Kui nende seadmetega soovitakse modGta
elastsusmoodulit konstruktsiooni vahekihtidelt (killustikult voi aluselt), tuleb rakendada
teistsugust koormusreziimi.

5.2 SOOME METOODIKA
Uuringu erinevatel etappidel on ldbivalt tddetud, et on otstarbekas iile minna Soome teede
projekteerimise siisteemile. Selle tottu on jargnevalt detailselt kirjeldatud kontrolli meetodeid

ja kriteeriume Soomes.

Tee konstruktsiooni kirjeldus ja pdhimotted

Tee chitamiseks vajalik platvorm peab olema piisava kandevoimega, et sellel saaks litkuda
tee-chituseks vajalik tehnika. Pinnased, mille arvutuslik elastsusmoodul on vdhemalt 35
MPa, on selleks tavaliselt sobilikud.

Muldkeha ehitatakse juhul, kui tee projektkorguse jargi on see vajalik. Muldkeha peal peab
olema tagatud arvutuslik kandevdoime vdhemalt 35 MPa. Kui selline kandevdime ei ole
saavutatud, tuleb kas asendada loodusliku pinnase iilakiht voi pinnas vajalikus ulatuses.

Kui viikese kandevoime pohjuseks on liigniiskus ja ebasoodne veereziim, tuleb veetaset
alandada piisavalt, et niiskustundlikud pinnased saavutaksid vajaliku kandevodime.
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Samuti voib muldkeha voi ka aluspinnase asendamine olla vajalik, et arvutuslik kiilmakerge
mahuks lubatud piiridesse. Seega, muldkeha materjalil peab olema elastsusmoodul vihemalt
35 MPa.

Muldkehale rajatakse jagav kiht. Selle materjaliks sobivad kruusad ja killustikud (0/63, 0/90
kuigi vOimalikud on ka 0/125...0/250). Jagava kihi pinnal peaks kandevdime olema
vidhemalt 90 MPa.

Jagavale kihile rajatakse kandevkiht. Selle materjaliks sobib kvaliteetkillustik (max
terasuurus 32/64, kuid ka siin kasutatakse optimaalse terastikulise koostisega segusid —
packillustike puhul siiski tuleb peenosise piirid teistsugused séttida). Sidumata kandevkihil
peab arvutuslik kandevdoime olema vdhemalt 160 MPa. Jagav kiht vdib olla rajatud ka
stabiliseeritud materjalist (komplekstabi KS, tsementstabi TS, bituumenstabi BS paksusega
viahemalt 15 cm), stabialuse arvutuslik kandevdime peab olema vihemalt 290 MPa.

Soltuvalt koormussagedusest kavandatakse vajaliku paksusega kattekihid.

Soomega analoogiline 1dhenemine on ka Rootsis, kus sidumata aluse paksuseks on 42+8 cm
(42 cm purustatud kaljupinnas, 8 cm 0/32...0/80 killustik) kdigi koormuste korral. Tee
vajalik kandevdime saavutatakse kattekihi vajaliku paksusega.

Eeltoodud jagava ja kandva kihi kandevdime védrtused Soomes on orienteeruvad. Lisades
kavandatavatele konstruktsioonikihtidele ka kihi maksumuse (materjal, transport, paigaldus),
on voimalik konstruktsiooni optimeerida, mis voib tdhendada ka seda, et jagava voi kandva
kihi arvutuslik kandevdime voib olla vdiksem, seda juhul kui kogu konstruktsiooni arvutuslik
kandevoime on tagatud.

Materjalide omadused ja kvaliteedikontroll

Projektis antakse nduded materjalidele. Materjali tootja deklareerib, et toodetu vastab
nduetele. Objektil voetase kontrollproovid vastavalt QA/QC plaanile. Eeldatakse, et kui
materjal vastab soovitule, on ette antud vajaliku tihendusteguri juures projektis kirjeldatud
vajalik kandevdime saavutatud.

Liivpinnastel on tihendustegurit voimalik mdota plaatkoormuskatsega, penetromeetriga voi
mahukaalu proovidega. Kui pinnases v0i materjalis esineb jimedamaid osiseid,
penetromeeter ei sobi.

Maailmas kasutatakse tihendusteguri kontrolliks {isna laialdaselt radioaktiivsel elemendil
pohinevaid seadmeid (Troxler ja analoogid).

Tihenduskvaliteeti hinnatakse ka teerullidele sissechitatud kontrollseadmetega, mis
moddavad vibratsiooni amplituudi — mida paremini on materjal tihendatud, seda vdiksema
amplituudi suudab teerull genereerida.

Moddetav kandevdime ja pingereziim, etalonseade

Igal materjalil on tabelvéértusena vajalikule tihedustegurile vastav elastsusmoodul. Igal
konstruktsioonil on kihtide paksuse ja kasutatud materjalide poolt méératud arvutuslik
kandevdime. Soome teekonstruktsioonide kandevdime arvutused teostatakse Odemarki
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valemiga. Kui kasutada Soome juhendites toodud pinnaste ja materjalide
arvutusparameetreid, on arvutustulemused kontrollitavad plaatkoormuskatsega moddetavate
tulemustega (Evi ja Eyz). Plaatkoormuskatsetega moédetud vidirtused on alati
etalonviirtused. Nende katsete korral saab katsetamiseks valida sobiva koormusreziimi ja
véikest koormuse korduste arvu tdttu ei toimu pinnase v3i materjali tihenemist katsetamise

ajal.

Seotud kihtidelt mddtmisel on plaatkoormuskatse vdikeste mdddetavate deformatsioonide
tottu suhteliselt ebatdpne. Vilja on todtatud uudsed lahendused — kasutatakse erinevaid
deflektomeetreid, mille modtetdpsus vaikeste deformatsioonide juures on suurem:

- FWD - falling weight deflectometer,

- FFWD — fasf FWD,

- HWD - heavy weight deflectometer,

- RWD —rolling wheel deflectometer,

- TSD - traffic speed deflectometer.

Moddetud deformatsioon koosneb alati kahest komponendist — elastsest ehk taastuvast ja
plastsest ehk jddvdeformatsioonist. Mida suurem on koormus, seda suurem osakaal
moddetud deformatsioonis on jadvdeformatsioonil. Seetottu tuleb elastsusmoodulit modta
ekspluatatsioonil kihile rakenduva tegeliku koormuse piirkonnas. Kindlasti ei tohi mddtmisi
1abi viia koormustega, mis mitmekordselt iiletavad rakenduvat koormust. Seda nii
plaatkoormuskatse kui deflektomeetriga katsetamisel.

Valmis kattel mootmisel tuleb kasutada seadmeid, mis voimaldavad mdotmiseks kasutada
kattel esineva koormusega ldhedast reziimi:

- 700 kPa pinge 300 mm koormustalla all, kui raskeliiklus on lubatud,

- 250 kPa pinge 200 mm koormustalla all, kui raskeliiklus ei ole lubatud.

Mootmisel katte alustel kihidel tuleb arvetada, et killustikule rakenduvad veoki tilesdidul
pinged 200...300 kPa ja alusel 50...100 kPa.

Plaatkoormuskatse metoodika aluseks on saksa standard DIN 18134, mis nédeb ette 300 mm
plaadiga mootmise 5-tonnise maksimaalkoormusega ning elastsusmooduli ehk kandevdime
védrtuse arvutamise pingevahemikust 150...350 kPa (30...70% maksimaalsest koormusest
ehk keskmiselt 250 kPa). Standardiseeritud on ka 600 mm ja 762 mm koormusplaatide
kasutus. Koormus nende plaatidega katsetamisel on suurem, kuid pinge plaadi talla all
madalam. Infrachituses eeldatakse, et voib koik mootmised teha 300 mm tallaga.

Soome teede projekteerimisjuhistes on toodud tabel (Tabel 1), mis iseloomustab mdddetud
elastsusmoodulit erinevas koormusvahemikus.

Liiva ja peenkruusa elastsusmoodul ei muutu koormusvahemikus 40 ...160 kPa. Suurematel
koormusel vo6ib toimuda liiva tdiendav tihendamine ja méératakse suurem elastsusmoodul.

Killustiku ja teiste jimepurde materjali katsetamisel on seos médratud elastsusmooduli ja
koormuse vahel selge. Mida suurematel koormustel toimub katsetamine, seda suurem
elastsusmoodul méaératakse. Pohjuseks on  kivitilkkide kontaktpindadel toimuv
mikropurunemine iihelt poolt ja kivitiikkkide timber paigutumine ruumis koormuse all juba
viga viikestel koormustel. Téhtis on, et nende protsesside osakaal koormuse kasvades
killustiku puhul viheneb — suureneb kontaktide arv ja kontaktide pind, kivimitiikkide

norgemad kohad saavad purustatud jne. Nagu néha ei allu kumbki neist protsessidest elastse
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poolruumi seadustele, kuid mdjutavad nii katse tulemust kui kirjeldavad tegelikke protsesse
tee katendis ja katendi all.

Tabel 1. Erinevate materjalide elastsusmooduli soltuvus koormusest.

Materiaali” ja sen lyhenne (tun- | Jénnitys |[Moduulit eri jannitystasoilla S (kPa)
nus ja E-moduulin nimellisarvo) | ekspo- S=40 S=70 S$=160
nentti n?

Murske M280 0,25 200 230 280
Murske M200 0,25 140 160 200
Murske M150 0,25 105 120 150
Murske M100 0 100 100 100
Sora Sr280 0,25 200 230 280
Sora Sr200 0,25 140 160 200
Sora Sr150 0,25 105 120 150
Sora Sr100 0 100 100 100
Suodatinkerroksen hiekka Hk100 0 100 100 100
Suodatinkerroksen hiekka Hk70 0 70 70 70
Suodatinkerroksen hiekka Hk50 0 50 50 50
Suodatinkerroksen hiekka Hk35 0 35 35 35
Betonimurske BEM280 0,25 200 230 280
Betonimurske BEM500 0,25 355 405 500
Betonimurske BEM700 0,25 495 570 700
Masuunihiekka MaHk600 0,25 455 510 600
Masuunikuonamurske MaKu430 0,25 305 350 430
Kappalekuona KapKu350 0,25 250 285 350

Plaatkoormuskatsega hinnatakse ka tihendamise kvaliteeti, seda just killustik ja liivaluse
moistes. Antakse piirvaértus Ev ja Evi suhtarvule, mille suurema suhtarvu juures hinnatakse
materjal ebapiisavalt tihendatuks. Praktikas tdhendab see seda, et esimesel koormamisel liiv
tiheneb liiga palju vai killustiku tiikid kas saavad liiga suures ulatuses oma asukohta voi
asendit muuta ja/voi pindmiselt puruneda.

Lubatud suhtarvu arvuline véartus soltub Ev> vdirtusest ja on seda suurem, mida suurem on
Ev, vaidrtus (Ronkd, E. ”Raitioteiden pédlysrakenteen siirtymérakenteen optimointi.
Tamperen yliopisto. 2019).

Tabel 2. Lubatud E,2/Evi suhe plaatkoormuskatsel erineva kandevoime korral killustikul
(Ronkéd 2019).

Kandevdime, MPa Ev2/Evi

<145 <2,0
145...159 <2,
160...174 <22
175...189 <23
190...204 <24
205...219 <2,5
220...235 <2,6

>235 <27

5.3 KERGSEADMED

Allpool on kirjaldatud erinevate riikides vélja todtatud ja Eestis kasutusel olevaid
kergseadmeid tee ja selle konstruktsiooni kihtide kandevdime (elatsusmooduli)
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kontrollimisel. Koigi kergseadmete puhul tehakse igas modtepunktis 6...8 koormamisega
katseseeria ja elastsusmoodul arvutatakse seeria viimaste katsete keskmisena. Seetdttu on
eriti oluline, et katse kdigus moddetavat alust ei tihendataks.

Soome

Soomes vilja todtatud kergdeflektomeetriks on LOADMAN, mille klooniks Eestis on
Inspector. See on suhteliselt jdiga kummipuhvriga seade, kus 10 kg raskus langetatakse
fikseeritud korguselt jdigale plaadile.

Liival mddtes varustatakse seade suurema 200 mm tallaga, uuematel mudelitel on voimalik
ka 300 mm talla kasutamine. Ometi iiletab ka suurema plaadi kasutamisel pinge talla all
kordades tee konstruktsiooni vastavas kihis esinevat pinget. Probleemiks ongi asjaolu, et tinu
suuremale pingele tihendatakse seadmega mdddetav ala katseseeria kdigus oluliselt paremini
kui timbritsev, mistottu tulemus kajastab ainult iile tithendatud ala omadusi.

LOADMAN:I ja Inspector seadme juures on Eestis arendatud suunda, kus hinnatakse
metoodika kohaselt arvutatud kandevoime (Ev2) ja minimaalse kandevoime suhtarvu jérgi
tihendamise kvaliteeti. Minimaalseks kandevoimeks (Ev1) loetakse teise katse (1606gi) jérgi
arvutatud kandevdimet. Seda, kas teise 100gi kandevGime vastab ka tegelikult
plaatkoormuskatse esimese koormamise kaudu leitud Eyi véértusele ei ole keegi kunagi
uurinud ning selline seos pohineb P. Talviste subjektiivsel hinnangul, antud aastal 2001 iihe
kindla ehitusobjekti raames kasutamiseks. Tanaste teadmiste juures tuleb todeda, et teise
166gi jargi arvutatud kandevdimet pigem ei saa késitleda Eyi-na.

Oluline on ka, et iiksi otse kandevdimet (elastsusmoodulit) médrav seade, ei vOimalda
médrata pinnase tihendustegurit (Proctori tihedust). Reeglina ei ole vajaliku kandevoime
saavutamisel tihendusteguri véirtus ka praktiliselt kvaliteedi kontrollil oluline. Otse
kandevdimet modtes rakendame 15pptoote spetsifikatsiooni, tihendustegurit mddtes meetodi
spetsifikatsiooni ning mdlema spetsifikatsiooni iiheaegne rakendamine ei ole otstarbekas.

Saksamaa

Saksa koolkond on vilja téotanud Zorn’i, HMP ja mitmed muud kergseadmed, mille
pohiomaduseks on fikseeritud pinge 100 kPa 300 mm talla all. Selle tagab metallvedrudest
puhver ja 10 kg raskus fikseeritud korguselt langedes. Tegemist on ideaalse seadmega liiva
voi aluspinnase kandevdoime mootmiseks. Alusplaat piisib katseseeria jooksul paigal ja nii
on tulemused iihtlasemad kui LOADMANII ja selle analoogidel.

Killustikaluses tuleb arvestada, et enamasti on selle kihi to6diapasooniks suuremad pinged.
Taani

Taani koolkond on vilja to6tanud Prima, Dynatest’i v3i analoogsed seadmed. Seadmete
eripéraks on:
- vahetatavad voi timberliilitavad erineva suurusega tallad — 100 mm, 150 mm, 200
mm ja 300 mm,
- valitav koormuse langemiskdrgus ja muudetav voimalik koormus — 10 kg, 15 kg
voi 20 kg.
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- Vajadusel on voimalik paigaldada tidiendavad andurid, et moota vajumiskausi
kuju.

- Talla suuruse, korguse ja kaalu valikuga on vdimalik pingereziim valida just
selline, mis vastab konkreetse konstruktsioonikihi reaalsele todolukorrale.

Taani seadmed sobivad kogu muldkeha ja katendi koormusspektri katsetamiseks — igale
kihile saab valida katsetamiseks just selle kihi koormusreziimile vastava metoodika.

5.4 KOLMANDATE RIIKIDE SOOVITUSED KATSETE PINGEREZIIMILE

Nii Itaalia kui Vene juhendites on plaatkoormuskatse kasutamisel sidumata kihtide
kandevdime modtmiseks kasutusel erinevad pingereziimid.

Vene juhises liivalt mdodtes on koormuseks 50% standardsest ehk keskvéértuseks 125 kPa,
killustikul 100% standardsest ehk 250 kPa.

Itaalia juhises on ka plaatkoormuskatsega mddtmisel kasutatava pinge muutus astmeline:
100 kPa aluspinnasel ja muldkehal, 200 kPa aluse alakihil ja 300 kPa aluse iilakihil.

Taani soovitused on modta liival 100 kPa ja killustikul 300 kPa reziimis.

Plaatkoormuskatse teostatakse tavaliselt kahe koormamisega — esimesel koormamisel
arvutatud tulem on E,1, teisel koormamisel (max koormus 80% nominaalsest) Ey> ning nende
kahe tulemuse suhtarv E.o/Eyi kirjeldab tihendamise kvaliteeti. Ka siin ei ole tegemist
konstandiga — mida suurem on fikseeritud E.; tase, seda suurem on ka lubatud suhtarv.

5.5 KANDEVOIME UURINGUD ERINEVAL PINGEREZIIMIL

Moddetud vidrtuse sdltuvus pingereziimist

Modtetulemus soltub pingest, mille juures mdotmised tehtud.

Liival on see soltuvus véike ja viljendub alles véga suurtel koormustel, mille juures liiva
katse ajal tihendatakse. ”Suured koormused” on aga alati kordades suuremad, kui liivakihile
muldes rakenduvad ekspluatatsiooni aegsed koormused. Seega — madalas, liivakihile
tegelikult tee kontruktsioonis vastavas ja veidi seda iiletavas koormuspiirkonnas (40-160
kPa) voib lugeda liiva kandevdime konstantseks. Seda viljendab ka Soome normide vastav
tabel 1. Katsetel > 160 kPa pingetel tuleb liiva tihenemisega katse ajal arvestada (R. Eichfuss,
2018).

Killustikel ja teistel jamedateralistel materjalidel (paeliiv, purustatud ehitusmaterjal jne.) on
moddetav kandevdime sOltuvus pingereziimist oluline. Mida suurema maksimaalse
terasuurusega on materjal, seda markantsem on mdddetava kandevdime sdltuvus pingest.

Pohjuseks on katseplaadi mojutsooni jddvate pinnaseosakeste kontaktide arv, mille kaudu
koormus edasi kantakse. Mida véiksem kontaktide arv, seda suurem kontaktpinge kontakti
kohas. Mida suuremad pinnaseosakesed, seda véiksem kontaktide arv. Suure kontaktpinge
tottu osakesed voivad kontaktpinnal puruneda, suurendades kontaktpinna suurust, osakesed
voivad ka timber paigutuda, selliselt et suureneks kontaktide arv jne. Sellised protsessid on
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intensiivsemad koormamise alguses, esimestel viikestel koormustel. Uue, suurema
koormuse rakendumisel, on kirjeldatud protsessid véiksema mojuga ja moddetav
kandevoime vaartus kasvab.

Nii liiva kui killustiku katsetamisel viib suure koormusreziimi rakendamine kandevdime
tlehindamisele.

Katsete arv

Kandevdime midramise etalonseadmeks on plaatkoormuskatse, mis on ajamahukas ja kallis.
Kergseadmega jouab sama aja jooksul teha oluliselt suurema hulga katseid. Selle tdttu on
erinevate riikide standardites suurendatud vajalike katsete sagedust kergseadmega
katsetamisel. Néaiteks Saksa normides on méiratud modtetiheduseks plaatkoormuskatsel 1
katse 6000 m2 kohta, kergseadmega 1 katse 600 m2 kohta. Siit tulenevalt, v3iks
plaatkoormuskatse asemel kergseadme kasutusel modtepunktide arv olla vihemalt kiimne
kordne. Selline ldhenemine annab lisaks kandevdoime véirtusele olulise info ka
konstruktsiooni homogeensuse kohta ning vodimaldab defektsed ehk puuduliku
kandevdimega alad kontuurida ja korda teha enne jirgmise kihi paigaldust.

Vajaliku kandevGime taseme méératlus ja voimalik hélve

Kuna materjalid on alati teatud mééral mittehomogeensed, siis hajuvad ka mdotetulemused.
Lisaks, saavutab konstruktsioon projekteeritud omadused pérast kdigi kihtide paigaldust ja
jareltihenemist. Eriti liivade (vihemal médral ka killustiku korral) katsetamisel ilmneb fakt,
et konstruktsioonikihi pinnakihi omadused on erinevad vdrreldes olukorraga, kus enne
modtmist seade siivistatakse pinnast veidi siigavamale. Selline skeem on kirjeldatud ka
plaatkoormuskatse standardis.

Tulenevalt nii mddtehetke pinnase niiskuse erisusest siigavuti, aga ka reaalsest tihendatuse
taseme muutusest sligavuti, on loogiline, et modtmistulemus voib jidda madalamaks
arvutuslikust.

Inglismaa normides on rakendatud nn. 80%/50% pdhimdte. Kui kandevdimet mdddetakse
vahetult kihi peal, on tdendoliselt kihti kandevoime siigavamal 100% tagatud, kui kihi pinnal
moddetakse keskmiselt 80% projektsest kandevoimest. Kergseadmega mdodtes tehakse ca 10
korda rohkem mdootmisi kui plaatkoormuskatsega mdodtes. Tulemused hajuvad ning seetdttu
peaks rakendatakse 80% ndue viie viimase mdotepunkti keskminele (libisev keskmine).
Samal ajal ei tohi tihegi punkti tulemus olla vdiksem kui 50% projektsest kandevoimest. NB
- isegi sel juhul on lubatud iile 50% madalama tulemuse korral 14bi viia korduskatse
esimesele modtepunktile suhteliselt 1dhedal, et veenduda, kas anomaalia oli juhuslik voi
stisteemne. Seega tuleb kvaliteedi kontrolli projektis kirjeldada, kas kontrollkatsed tehakse
kihi pinnalt voi siigavamal ja vdiks pindmise katsetamise korral sisaldada nouet
katsetulemustele arvestades 80 ja 50% taset keskvédrtusele ja minimaalsele véirtusele
seerias.

Soome praktika on ldhedane — jagaval kihil on lubatud keskvéirtusena vdhemalt 85%
projektsest kandevoimest ja kandval kihil 90% projektsest kandevdimest. Lisaks on Soome
juhises kirjeldatud, et projektis toodud arvutuslik vajalik kandevdime véairtus muldkeha
vahekihtidel on sihtvéirtus. Kui saavutatud modtetulemus jaib sellele alla, tuleb kontrollida
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materjali médratlust ja kihipaksus ning teostada kontrollarvutused Odemarki valemiga. Kui
ka siis jadb arvutatud tulemus projektis kirjeldatule alla, tuleb inseneril otsustada edasised
tegevused (nditeks asfaldikihi paksuse suurendamine). Seega ei ole tegemist iiheselt kihi
vastuvotutingimusega.

Suur kergseadmetega tehtavate katsete arvu rakendamisel kvaliteedi kotrollis on filal
kirjaldatud statistilisel 1dhenemisel pohimdtteliselt oluline erinevus ténase Eestis rakendatud
praktikaga, mis on kirjutatud MKM maéérusesse nr 101, 03.08.2015 (kehtiv redakstioon
23.11.2020) "Teede ehitamise kvaliteedinduded”.

Pakume vilja jargmise tabeli 3, mis ldhtub esimesel real kirjeldatud arvutuslikust voi
plaatkoormuskatsega méératud kandevdimest Ey2 ning arvestab katsetingimusi (diinaamiline
seade) ja pingereziimi katsel ning 80%/50% pdhimdtet.

Tabel 3. Kontrollvaartused erineva koormsureZiimi rakendamisel kandevoime kontrollil.

Miiramise viis killustikul voi liival ~ Uhik Ev2

Vajalik Ev2 /v6i plaatkoormuskatsest MPa 180 150 120 100 80 70 60 50 45
Dyna_100kPa (300 mm tald) keskmine* MPa 132 115 99 82 66 58 50 45 41
Dyna_300kPa (150 mm tald) keskmine* MPa 156 136 117 97 78 68 59 53 48
Dyna_100kPa (300 mm tald) min** MPa 106 92 79 66 53 46 40 36 33
Dyna_300kPa (150 mm tald) min** MPa 125 109 93 78 63 54 47 42 39

*5 moOdtmise jooksev keskmine
**minimaalne lubatud véartus katseseerias
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6 LOPPJARELDUSED

6.1 KATALOOGIKATENDID JA NENDE ARVUTUSPOHIMOTETE VALIK

Hiipotees 1

Koige ldhedasemad Eestis kasutavale teede projekteerimisele on Soome ja eriti Venemaa
normistik ja nii on nad ilmselt sobivaimad Eesti tulevaseks projekteerimise ja arvutamise
baasaluseks, sest need arvestavad nii Eesti eriparade kui ka EL seadusandlusega, samas
sdilitades voimalusel jérjepidevuse (vOoimalusel vorreldavuse) seni kasutatavaga katendiga.
Venemaa iseenesest moistevana, kuna Eesti normistik on algselt olnud Venemaa 1983.a.
normistiku tdlge, mida on aastate jooksul muudetud. Muudatused on olnud segased ja
vasturdédkivad ning 2017 aasta Elastsete katendite projekterimise juhises ei ole sdilinud enam
Venemaa juhise struktuuri ja osaliselt on moondunud sealne sisu. Soome normistik on kdige
lahedasem Venemaa normistikule ja sellel on ilmselt ajaloolised pohjused. Soome
iseseisvuse algaastatel moodustas insenerkonna tsaari Venemaal véljadppe saanud insenerid.

Hiipoteesi késitlus

Kéesoleva uuringu II etapis pdhjendati, et Venemaa normistikule tagasi iileminek on
raskendatud, kuna aastatel 2001-2021 toimunud normi muudatuste sisu ja pohjendused ei ole
tiksikasjades katte saadavad.

Vordlus Soome normistikuga niitas, et enamikes aspektides on Eesti ja Soome
normistikud kas viga sarnased voi tiiesti sarnased. Vaid liikluskoormuse alusel vajaliku
kandevdime médramises on pohimotteline lahknevus. Aruandes on analiiiisi tulemusel
hinnatud Eestis kasutusel olev seos liikluskoormuse ja vajaliku kandevoime vahel
vananenuks, muutunud liiklusolude jaoks mitte sobivaks. Seost ei ole voimalik ajakohastada
vaid siirdetegurite muutmisega, vaid see vajaks pohjalikku muutmist. PGhjendusega, et
muudes osades on Eesti ja Soome normistikud iihilduvad, tehakse ettepanek minna iile
Soome normistikule tdies mahus, mis vOimaldaks sddsta ajas ja vahendites teaduslikule
uurimistodle eelpool kisitletud seose ajakohastamisel.

Ettepanek

Valmistada ette illeminek Soome teede projekteerimise normidele.
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6.2 KVALITEEDIKONTROLLI POHIMOTTED
Hiipotees 2

Tulevase katendiarvutuse alusel ehitatavate tee konstruktsioonide kvaliteedikontrolliks
sobivad kdige enam Soome ja Venemaa kvaliteedikontrollimeetmed.

Hiipotees 3
Soome ja Venemaa kvaliteedikontrollimeetmed saab viia kooskdlla EVS 16907.

Hiipoteesi késitlus II etapi ja kiesolevas aruandes

Vene normidele tagasi iileminekut ei peetud moistlikuks.

Soome normidele iile minnes tuleb rakendada ka Soome kvaliteedi kontrolli ja tagamise
normistik. Soome normistik on kooskdlas EN 16907 pohimotetega.

Kéesolevas aruandes on kirjeldatud Soome normistiku kvaliteedi kontrolli detaile sdltuvalt
tee projekteerimise meetodist ja kasutatud materjalidest EN 16907 raamistikus. Selleks, et
Soome teede projekteerimise pohimdtted tdielikult rakendada, tuleb need eesti keelde
tolkida. Vajalikud seadmed kontrollkatsete 14bi viimiseks on Eestis olemas.

6.3 KONTROLLI KATSED JA MEETODID

Hiipotees 4

Erinevad katendi kihtide elastsusmooduli modtmise metoodikad ei anna vdrreldavaid
tulemusi. Tuleb otsustada voi valida missuguse metoodikaga hinnata erilahenduste vastavust
projekteeritud elastsusmoodulile

Hiipoteesi késitlus kidesolevas aruandes

On analiiiisitud, nii erinevate normatiivsete baaside vordlusena, kui erinevate riikide ja Eestis
labi viidud rakendusuuringute tulemuste kokkuvottena, erinevaid katendi ja selle all
paiknevate kihtide elastsusmooduli (kandevdime) metoodikaid ja tulemusi. Erinevate
tulemuste saamise pohjused on kirjeldatud ning on vélja pakutud tabelid, mis vdimaldavad
médrata  katsete  eesmérkvédrtused  soOltuvalt  vajalikust  kandevdimest  ja
katseseadmest/katsetamise reziimist.

Ettepanekud

Kontrolli katsed ja metoodika rakendada vastavalt Soomes kasutatavaga. On Kkoostatud
kontrollkatsete eesmirkviirtuste miératlemise ettepanek (tabelina) séltuvalt
vajalikust kandevdimest ja katsetamise reziimist.
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6.4 KATENDI ARVUTAMISE PROGRAMMID JA SEOS KONTROLLI
MEETODITEGA

Hiipotees 5

Erinevate analoogseid tulemusi andvate katendiarvutusprogrammide kasutusele vott sdltub
otseselt vilja pakutud ja valitud Eesti teede projekteerimise uutest baasalustest.

Hipoteesi késitlus kdesolevas aruandes

Uue baasalusena ndhakse Soome normistikul pohinevat siisteemi. Soome katendid
arvutatakse Odemark valemil pohineva arvutuseeskirja alusel. Samal Odemark lahendil
pohineb ka Eesti KAP. Seda, et Soome ja Eesti programmiga arvutatakse kandevdime katte
pinnal sama v0i vdga sarnane, on ndidatud ka kdesolevas uurimistdos. Olulist muutmist
KAP-is vajab aga Evaj leidmine liikluskoormuse alusel. Kuna selle muudatuse tegemiseks
ei ole Eestis 1dbi viidud teaduslikke uurimistdid, soovitame kdesoleva uuringu tulemina iile
votta Soome vastav valem.

Ettepanekud

Soome normidele iileminek voimaldab kasutada nende normide kohast tarkvara. KAP
annab viljundina vananenud vajaliku kandevdime ja ei ole kasutatav.

Hiipotees 6

Erinevate katendiarvutusprogrammide kasutusele vOtmine tuleb analiilisida koos tiiiip ja
katalooglahenduste kasutuselevdtmise voimalustega (tervikliku lahendusena).

Hiipoteesi késitlus kidesolevas aruandes

Vt. vastus hiipoteesile 5. Sellel pohjusel ei saa jitkata KAP kasutamist Soome
projekteerimise normidele iille minekul. Soome normide iile votmisel tuleb kasutada
nendele normidele vastavat tarkvara.

Hiipotees 7

Katendi ja muldkeha ehitamise kvaliteedi kontrolli katsed jagunevad piisi- ja olekuomaduste
kontrolli katseteks ja neid saab rakendada vastavalt otstarbele, katse tehnilistele voimalustele
ja EVS 16907 seeria juhistele.

Hiipoteesi késitlus kiesolevas aruandes

See hiipotees on pigem aksioom. EVS-EN 16907 on eesti keelsena ilmunud ja kisitleb
probleemistikku detailideni. Transpordiamet v3ik kehtestada need standardid enda hangetes
soovituslikust tasemest kohustulikena, Soome siisteemi erisusi arvestades.
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Ettepanekud
Kontrolli katsete osa on késitletud vastavuses Eurostandardi 16907 soovitustele. Soome

stisteemile iile minek tagab tdieliku tihilduvuse nende soovitustega.

Hiipotees 8
Kontrollmeetodid ei saa soltuda kasutatud katendi arvutamise programmist. Vordlemiseks

kasutatavad nn. eesmirkvairtused tuleb pohjendada, arvestades rattakoormuse jaotumist
katendi ja muldkeha kihtidel ning katsete koormusreziim ja katseplaatide suurus tuleb
vastavalt korrigeerida. Tiilip-v0i kataloogilahendusi kontrollitakse materjalide piisiomaduste
vastavuse ja tiheduse kaudu. Katendi ja muldkeha universaalkontrollimeetodit ei ole ja ei saa
EVS 16907 valguses méératleda.

Hiipoteesi késitlus kidesolevas aruandes

See hiipotees on pigem aksioom. EVS-EN 16907 on eesti keelsena ilmunud ja kéisitleb
probleemistikku detailideni.

Ettepanekud
Kontrolli katsete osa on III etapi aruandes esitatud ja tuleb rakendada.
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6.5 TAIENDAVAD JARELDUSED III ETAPI UURINGUS KASITLETUST

1. Pinnasetodde kvaliteedi kontroll algab kvaliteedi tagamise ja kontrolli plaani
(QA/QC plan) koostamisest. Kvaliteedikontrolli lahutamatuks osaks on protseduuri
jargimine kogu EN 16907-5 miiratletud jarjestuses ja mahus (ptk 4).

2. Toode kvaliteedikontrolli katsete méératlus ja sisu sdltub mullatoddel rakendatud
spetsifikatsioonist (Iopptoote-, meetodi- voi kestvuse spetsifikatsioon) ja valitud
lahendusest (tiilip- vdi erilahendus).

3. Geotekstiilide mdju konstruktsioonis ei avaldu otseste kandevdime véértuste
kasvuna ja nende moju ei ole otseste meetoditega seetdttu kontrollitav. Léhtuda tuleb
tootjate pikaajalistest katsetest ja juhenditest.

4. Plaatkoormuskatsed on kahe staatilise koormamisega etalonkatsed ja sobivad nii
katte kui selle all olevate muldkeha kihtide katsetamiseks. Kahel koormamisel saadud
kandevodimete kaudu on voimalik leida Ev» ja Eyi suhtarv ning hinnata kihi tihendatust
(Tabel 2).

5. Kergkatseseadmed (deflektomeetrid) rakendavad diinaamilist suurte kordustega
koormamist ja nende kasutamisel tuleb jargida diget, hilisemas tdéoolukorra kihile
rakenduvat koormusreziimi. Vale koormusreziimi kasutamisel méératakse katsel
tegelikkusest suurem kandevoime.

6. Kergkatseseadmed (deflektomeetrid) on moeldud 10pptoote spetsifikatsiooni
(kandevdime) kontrollimiseks ja ei vdimalda E.> ja Eyi suhtarvu ega kihtide
tihendusteguri méaramist.

7. Tihendusteguri leidmiseks tuleb méadrata kihi kuivmahukaal kas proovikehal voi
Troxler seadmega ja vorrelda seda etaloniga - Proctori tihedusega.

8. Raskete veokite moju katte olukorrale ei muutu paremaks/viiksemaks telgede arvu
lisamisega. Viikese intervalliga jirgnevad teljed pohjustavad kattekihtide ja aluse
suuremat deformatsiooni, mis viib otseselt katendi eluea lithenemiseni.

9. KAP-i siirdetegurite muutmine ei voimalda tegeliku liikluskoormuse modelleerimist
ja vajaliku kandevoime méératlemist.

10. Ainus voimalus Eesti riigiteede eluea tdstmiseks on votta arvesse muutunud
litkluskoormused ja suurendada vajaku kandevdime vaartuseid.

11. Ainus voimalus kattekonstruktsiooni kandevéime suurendamiseks on konstrueerida
suurema paksusega katend.

37



