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TEADUSTOO LAHTEULESANNE

GEOSUNTEETIKA KASUTAMINE TEEKATENDIS MAANTEE 15111 km 0, 0-8,7
REMONDI NAITEL

1. Probleemipustitus

Koormused Eesti teedel on viimaste kiimnendite jobk®rdades kasvanud ja kasv jatkub ka
k&esoleval ajal. Samas on infrastruktuuri objeKt&havad, teed, raudteed, sadamad, lennuvéljad)
olnud alafinantseeritud — eksisteerib pusiv vajadusute objektide ehitamiseks kui ka olemasolevat
rekonstrueerimiseks ja remondiks.

Ehitustegevuse aluseks on uldjuhul projekt. Teeptojiheks oluliseks osaks on katendi arvutus.
Erinevates riikides kasutatakse katendi arvutarsissinevat metoodikat. Eestis arvutatakse katend
elastsete teekatendite projekteerimise juhendi -BZJargi, mis peamiselt tugineb venekeelsele
instruktsioonile BCH 46-83. Siiski ei lahenda niatetd juhend ko&iki teedeinseneri ette kerkivaid
probleeme ega rahulda kaasaja vajadusi. Teedeehitusasutatavaid nduetele vastavaid
mineraalmaterjale jadb Eestis igapaevaselt vahenaaksbiliku materjali hankimine vdib osutuda
tBsiseks probleemiks. See viib alternatiivsete daluste otsimise juurde — nditeks ehitusjaatmete
kasutamine mineraalmaterjalina, geosunteetide (meemnid, tekstiilid, vorgud) kasutamine, pinnaste
stabiliseerimine jne. Koheselt kerkib jargmine pesln — kuidas teostada katendi arvutus?
Ehitusjaatmete puhul on ehk vbimalik méaarata Vajali parameetrid ja arvutada katend 2001-52
juhendi jargi. Aga kui kasutada naiteks geosiinteéiginnase stabiliseerimise meetodit? Puuduvad
ju meil vastavad teadmised arvutuskaigu kohta timgzastav kogemuste hulk pole just liiga suur.
Tihti on lahenduseks materjali tootja v6i tehnol@ograldaja poolt tehtavad arvutused, mis
klassifitseeruvad arisaladuseks ning mida seetfiitaja ega tellija kontrollida ei saa. Siiski cekaja
lisaks pimesi usaldamisele jduda niikaugele, dE&sti tasandil oleks vBimalik veenduda valjapakutud
lahenduse optimaalsuses. Selleni jdudmiseks orlikvagalkdige suurendada vastavate spetsiifiliste
meetodite ja tehnoloogia kasutusndidete hulkadjsvaatluste, mdotmiste ja anallilsi teel jarelelnist
jduda. ldeaalis oleks I6pptulemusteks lisaks odkukegemuslikult katendi lahendust hinnata ka
arvutusmetoodikate leidmine ning arvestades Eefitisasel ajal palju raagitud teadmistepdhisest
suunast majanduses, jouda niikaugele, et suudarhemadt Euroopa-m&6tmes valja pakkuda
(eksportida) uuenduslikke materjale v6i tehnoldegibhendusi.

2. Teadustod eesmark

Kéesoleva teadust66 pShieesmérk on uurida geosidletdasutusvdimalusi ja otstarbekust katendite
konstrueerimisel T 15111 naitel. Anda soovitusedl@gseid sooldike l&bivate teede ehitamiseks ja
remontimiseks.

3. Teadustdo kirjeldus

Teadust6d aluseks on info, mis saadakse T 1511luthok Roovere tee km 0,0 — km 8,7
remondiobjektilt. Nimetatud objektil on ette nahtkdsutada geotekstiili ja geovorku erinevates
teelbikudes kokku ca 5,5 km ulatuses alternatiikiogu ebasobiva pinnase véljakaevamisele.



Maantee nr, 15111:

Pindamine graniitkillustikuga

MSE 16, h=5 cm

Killustikalus, h=20 cm

Purukruus, =20 cm

Looduslik kruus, h=20 cm

Geovork Secugrid 30/30 Q1%

Geotekstiil TS 2*

Kruusast tasanduskiht (vajadusel)

Olemasolev kruuskate (tee gvendustel uus muldkeha)

* - Geotekstiil ja geovork paigaldatakse PK 0+00 kuni PK 9+75, PK 12+00 kuni PK 144235, PK
18+50 kuni PK 26+50, PK 45+00 kuni PK 49+30, PK 51+00 kuni PK 57+00, PK 58+00 kuni
PK 61+50 ja PK 64400 kuni PK 86+00.

Projekteeritud tee kulgeb mddda olemasolevat tee@, dgvendused. Aluspinnased I8igu ulatuses
erinevad liivastest pinnastest soiste pinnastenlis@&t huvipakkuv on ca 500 m pikkune 18ik, mis
Uletab soo ja kus muldkeha all on kuni 2 m pakgurtgakiht.

Teekonstruktsiooni seisukorda hinnatakse teel els@ ajal ja peale valmimist tehtavate
mdodtmistega:

Vajumised (geodeetilise nivelleerimisega);

Kandev6ime FWD sedamega;

Katte tasasus IRl mddtmisega.

3.1. Geodeetiline nivelleerimine

Geodeetiline nivelleerimine teostatakse:
Sooldigul (PK 04+50 ... PK 09+75) iga 50 m tagantl@ike kolmes punktis (kokku 12x3
mdodtepunkti).
Ulejaanud I6ikudel, kus geotekstiili ja geovorkesktatakse (PK 00+00 ... PK 04+50, PK
12+00 ... PK 14+25, PK 18+50 ... PK 26+50, PK 45+00 K.49+30, PK 51+00 ... PK
57+00, PK 58+00 ... PK 61+50 ja PK 64+00 ... PK 86+0(@)kku 7 I6iku), teostatakse
geodeetilised mé6tmised igal 18igul valitud kolmeddtekohas (igas mddtekohas ristldike
kolmes punkti, kokku 7x3x3 md&otepunkti).

Geodeetiliste nivelleerimistega katendikonstruldsiokaitumise uurimiseks alustatakse 2009. aastal
alles siis, kui kate on I6plikult valmis ehitatudnddtmised samades kohtades 2009.a. sugisel ja edas
2010-2013.a. 3 korda aastas — kevadel, suvel,dii(ge kokku 1+1+4x3 mddtmiskorda).

Geodeetiline nivelleerimine teostatakse 2009-2@iR kokku 14 mddtmiskorda 96-s md&tespunktis.

3.2. Kandevdime moédtmine

Kandevbimet mdddetakse Dynatest FWD seadmega Sfmmaga (PK 0+00 ... PK 87+00) (kokku
173 mo6otepunkti). FWD mddtekohad sooldigul (PK 03+5 PK 09+75) peaksid olema geodeetiliste
mdodtmiste suhtes nihutatud 25 m vdrra piki teetstek I6ikudel tuleb véaltida FWD mddtepunkti
sattumist nivelleerimisnaelale.

FWD mdo6tmised teostatakse:
Kevadel 2009 peale muldkeha sulamist ja peale pamu kruusast aluse profileerimist ja
jareltihendamist, 2009 ehitatava killustikaluselgaatte peal (2009.a. 3 korda).
Aastatel 2010-2013 katte peal 3 korda aastas (kdvadvel, siigisel) (2010-2013 kokku 12
korda).



FWD mo&6tmised teostatakse 2009-2013 kdik kokku @#btmiskorda 173-s mdotepunktis.

3.3. Tasasuse mddtmine

Tasasust moddetakse kogu I8igu ulatuses (PK 0+0@K .87+00) parast katte paigaldamist 2 korda
aastas (kevadel ja suigisel) viie aasta (2009-2f@b¥sul (IR 20). Kokku IRl mddtmised 2009-2013
5x8,7 km.

3.4. Roopa mé6étmine

Roobast méddetakse kogu 16igu ulatuses (PK 0+00K.8P+00) 1 kord aastas sugisel viie aasta
(2009-2013) jooksul. Kokku roopa mddtmised 200932648,7 km.

3.5. Liiklusloendus

KatselBigul teostatakse liiklusloendus 2009. aa®t&uud parast rekonstrueeritud teeldigu avamist
liklusele ning 2010-nda ja 2011-nda aasta teiseblgmstal. Kokku teostatakse liiklusloendus
katsel®igul 2009-2013 3 korda.

Kandevdime, tasasuse ja roopa mddtmised teostabwaitu korras AS Teede Tehnokeskus.

4, Teadustdo tulemus

Modtmistulemuste (geodeetiline nivelleerimine, kaw@ime ja tasasus) analliisi alusel vastatakse
jargmistele kiisimustele:
1. Kas kasutatud lahendus oli sobiv (nii sooldiguskaiiilejganud 16ikudes)?
2. Kas katendi kandevdime vastab geovorgu tootja pelitatule? Kui ei, siis kui palju erineb
ja milliseid parandustegureid tuleks hiljem kasatad
3. Kas mdddetavad parameetrid erinevad soéltuvalt gstileja —vdrgu olemasolust? Kui palju
ja millist efekti (ka majanduslikult) nende kasutasannab?
4. Millised muutused katendiga toimuvad viie aastakgul? Kas eeldatavad pikaealised
muutused on olulised ja m@jutavad geotekstiilidevgrkude kasutamist?
5. Kas analoogseid lahendusi ka edaspidistes progkidsutada?

5. Teadust6o plaan
Jrk o
Aastad nr TOO sisu
1 | Kolme pinnasereeperi ja nelja seinareeperi paigailda
9 km pikkuse nivelleerimiskaigu seisupunktide j@alaste asukohtade
2 | rekognostseerimine ja kindlustamine (teepervedigm tagant, kokku 200
punkti).
3 | Vajumismarkide kolmikute (kokku 96 punkti) paidainine teekattesse
2009 4 | Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tagaik 1 tsikkel.
5 Vajumismarkide (kolmikute profiilid) kordusnivellgenine - Ghekordset
kéiku 2 korda
6 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) mddged, liiklusloendus
7 | FWD, IRI ja roopa md&6tmisandmete ning liiklusldese tulemuste analiiis
8 | Nivelleerimisandmete analiiiis
9 | Vahearuande koostamine




Jrk

b

D

Aastad nr TOO sisu
Vajumismarkide (kolmikute profiilid) kordusnivellgenine - Ghekordset
10 |, ..
kéiku 3 korda
2010 11 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) rtrédsed, liiklusloendus
12 | FWD, IRI ja roopa m&6tmisandmete ning liiklugidase tulemuste analliis
13 | Nivelleerimisandmete anallilis
14 | Vahearuande koostamine
15 | Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tadaik 7 tsikkel.
Vajumismarkide (kolmikute profiilid) kordusnivellgenine - ihekordset
16 | | ...
kéiku 3 korda
2011 17 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) mrdised, liiklusloendus
18 | FWD, IRI ja roopa m&&tmisandmete ning liiklugidase tulemuste analiius
19 | Nivelleerimisandmete anallilis
20 | Vahearuande koostamine
Vajumismarkide (kolmikute profiilid) kordusnivellgéenine - iihekordset
21 | .
kéaiku 3 korda
2012 22 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) mé&ed
23 | FWD, IRI ja roopa m&dtmisandmete anallilis
24 | Nivelleerimisandmete analiilis
25 | Vahearuande koostamine
26 | Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tadask 14 tsukkel.
Vajumismarkide (kolmikute profiilid) kordusnivellgenine - Ghekordset
27 | .
kéaiku 3 korda
2013 28 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) rraied
29 | FWD, IRI ja roopa mdétmisandmete anallis
30 | Nivelleerimisandmete anallilis
31 | Lopparuande koostamine




1. EHITUSPROTSESSI KIRJELDUS

1.1.Tee Uldiseloomustus

T 15111 Lokuta — Roovere maantee (pikkus 8,7 km) paikneb Jarva maakonnalatuibgnii
Tari kui Vaatsa valla territooriumile. Tee trass kulgeb IBbinamaade, pdldude, soode ja
metsade. Ldigu keskel paikneb Anari kiila, tee 16peb Roovere killgemis on I6iguga
Uhest Eesti territooriumi vanemast maanteest, mis Uhendamaakisemaaga. Arvatakse, et
maantee soid lletavatel 16ikudel Kuimetsast labi Vahastu jai Afiaile pidid roigasteed
olema juba 13. sajandil [Raid, Tonu, Eesti teedevdrgu kujunemaiinn: Punnpaap OU,
2005]. Aegadetagusest ehitustehnoloogiast tulenevalt on geoloogilisimmiuteinud
insenerid leidnud 18igu soisemate 18ikude muldkehast puutikke, mis yedinee-ehituseks
kasutatud palkidest. Mullatddde kaigus tulid mdningad muldkehas asuvgd kealndhtavale
(joonis1.6).

Tee pika ajaloo tbttu leiab tee muldkehast vaga erinevaid pidngsenaterjale — mulla-,
turba-, liiva-, kruusa- ja savikihid paiknevad kaootilises jarjedgyrmille vahel on kohati
vanad palgid. Teed Umbritseva piirkonna kdige iseloomulikumaks @ksasn suure
peenosiste sisaldusega tolmliiv, mille filtratsioonimoodul ondahga mis on &armiselt
uhtumisohtlik.

2008. aasta aprilli kuus teed labides oli tee seisukord aareteit— enamus I6igust paiknes
ristprofiili mottes kiinas, veeviimarid puudusid, vete aravodt fegnud tagatud, palju esines
kilmakerkelisi kohti, l&bitavus oli raskendatud. Kruusakiht, midapiks moodustama
teekatte, praktiliselt puudus. So6idukid liikusid paljudes kohtades, kesv@enalik oli,
valjaspool teeklina — heinamaal vai pdllul.

Sool6igul PK 4+00 ja PK 9+00 vahel oli tee seisukord keskmisessatte Pinnasevee, mida
kdrvalasuvast soost pidevalt peale pressis, tase oli sama korgeepind, veeviimarid
puudusid. Olematust kruusakattest paistsid kohati vélja vanad pdadigd. keskpaigas asusid
tee teljel kaks ca 3 — 47suurust kiilmakerkelist kohta, kus teel kandev&ime puudus ning mis
sBidukite jaoks omamoodi “I6ksu” moodustasid. Sooldigul viibides vdis tausdd Uhe
huvitavat nahtust — auto moéddudes oli selgelt tuntavad tee vestikaalised nihked.
“O6tsumine” vai “vetrumine” oli selgelt tuntav isegi sooldigqueatatud sdiduautos istudes —
modduv sbiduk pani ka paigalseisva auto “66tsuma.” Mida suuremagaaséibduv sdiduk

oli, seda suuremad olid tee vertikaalsuunalised nihked. Tee pinnaldbéd muldkeha

likumisest tingitud piki- ja pdikpragusidoonis1.1).
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Joonis 1.1.  Sooldigu teepind enne remonti

Aasta keskmine liiklussagedus kokku oli 2004. aasta andmetel Lokutaar l&igul 180

autot 6opaevas ja Anari — Roovere 16igul 148 autot 66paevas. Prdjekpemit arvutatud
perspektiivne liiklussagedus aastal 2020 on vastavalt 335 autot 08ppe\@r6 autot
O00péevas. Remonti planeerides arvestati asjaoluga, et Lokutaover@ tee hakkab
teenindama Vaatsa prigilasse suunduvat transporti, mis lahémghlpriadane suunast.

1.2.Esialgne projekt

Maantee 15111 Lokuta — Roovere 16igu km 0,0 — 8,7 remondi tehnilisekpron koostanud
OU Tinter-Projekt 2005. aastal [OU Tinter — Projekt, T-15111 LokuRoevere maantee
I6igu km 0,0 — 8,7 remondi tehniline projekt. Tartu, 2005]. Projeittebtrassi asendiplaan
jargis olemasoleva tee trassi, suuremaid ogvendusi oli k&eaksl moned vaiksemad.
Olemasolev kruuskate ja selle all olev kogu sobimatu matdijatte ndhtud valja kaevata ja
ara vedada. Seejarel oli ette ndhtud aluspinna planeerjantasandamine taies tee laiuses,
millele veetakse muldkeha pinnas. Jattes koérvale kasvupinnasayide mahud ja
ogvendustel vana tee likvideerimisest tulenevad mullatédde mahetteahdhtud:

1. koorida kruusa ja kruusliiva 11 686°m

2. vélja kaevata sobimatut pinnast 20 364 m

3. valja kaevata ja dra vedada turvast 10 380 m

4. muldkeha ehituseks karjaarist kaevata 61 08@irmast (pdhitee maht)

Seega kogu pdhitee projekteeritud muldkeha puudutava valjakaevelinat 424 m, s. h.

ogvenduste mahud. Kogu valjakaevatava turba maht moodustus pikgikdtied vahelisest
sooldigust, kus geoloogiliste uuringute alusel turbakihi paksus ulatu koeetrini.
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Projektiga oli ette ndhtud valja ehitada kogu 16igu ulatusgagdrkatendikonstruktsioofiga
1):

2-kordne pindamine

Settekivikillustik, h = 8 cm

Rikastatud kruusliiv, h =10 cm

Kruusliiv, h =12 cm

Peenliiv, h =30 cm

Tolmne saviliiv

oukrwnpE

Projekteerija poolt teostatud katendi arvutus andis 60 cm pakkatendi U(ldise
elastsusmooduli vaartuseks 109 MPa.

Tellija muutis projekteerija poolt vélja pakutud katendit enne ushdnke avaldamist
jargmiselt:

1. 1-kordne pindamine

2. PAB,h=5cm

3. Killustikalus fr. 16/32, h = 15 cm, kiilutud killustiku fr. 4/12 (kulu 25

kg/n12), immutatud bituumenemulsiooniga 4cm

4. Purustatud kruusast alus, segu nr. 1, h =30 cm

5. Dreenliiv, h=20cm

6. Olemasolev muldkeha

Katendi arvutust ei teostatud, mistottu ei ole teada muudetuddkaikline elastsusmoodul.
Mullamahte tellija ei muutnud.

1.3.Geoslinteetide lahendus

Ehitustood algasid mais 2008. aastal esialgse projekti jatguvahtnistustoddega paralleelselt
alustati ka mullatdéddega I6ikudel, kus projektsed mullato6de mahdidudiiteliselt vaikesed.

Pinnase kaevandamisel erinevates ldikudel selgus, et tuleheVelikest pinnastest, tee
ajaloost ja erinevatel aegadel tehtud teetdddest, vahelduvadsukeva tee alla jaavad tee
muldkehasse sobivad ja mittesobivad pinnasekihid sageli ja katalpasealjuures esines
muldkehasse mittesobivat pinnast oluliselt rohkem, kui projekisrgthtud. Samuti iimnes

kasvupinnase projektsest suurem maht.

Ehitajale sai peatselt selgeks, et eeltoodust tulenevalteereaalselt vdimalik projektsete
mahtudega mullatéid [Bpetada. Probleemidele lahendust otsidesiltkens ehitaja ka
geosiinteetide tarnijatega, kes pakkusid valja omapoolseid variargeekdhase muldkeha
vélja ehitamiseks. Sobivaima varjandina jai sdelale koos Vi&asti AS-iga vélja tootatud
lahendus, mis seisnes geovdrgu Secugrid 30/30 Q1 ja geotektikdshitamises. Arvestada
tuli asjaoluga, et vana tee laius oli projektsest laiusest32m kitsam, seega oli vana tee
servad vaja valja kaevata, et eemaldada kasvupinnas ning matdkesobimatu pinnas ning
taita see muldkeha ehituseks sobiliku materjaliga. Arvestpogektset teepeenra laiust 1 m
kummalgi pool teed, leidis rakendust alltoodlodnisel 1.2kajastatud pdhiméte.
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Ehitusaegne ristprofiil Ristprofiil parast loplikke vajumeid
Eatendikonstrktsioon /Katendikonstmlctsioon

Praj, niil

Secugrid

—-Geatekstiil

Olemasolew tee

Olemaszalew tes

Joonis 1.2.  Muldkeha laiendamine servade véljakaeve ja taitnge teel

Koige enam palvis tdhelepanu soostunud ala labiv 16ik PK 4+0R @+B0 vahel, kus esines
kohati vahetult vana tee all ja kérval turbane pinnas.

Enne katendikonstruktsiooni muutmise ettepaneku esitamist tellijaéstas ehitaja lisaks
projektsete ja tegelike mahtude vastuolule ka jargmisi asjabl

- Garantii andmine katendikonstruktsioonile, mille kandevdime on tem¢nea ole
pOhjendatud. Geostinteetide kasutamisel on kandevdime arvutussigastd.

- Keskkonnaséaastlikkus. Ei kulutata asjatult niigi jarjest enamppimat
mineraalmaterjali mulde ehituseks ega mootorikitust kaeveteénijalpinnase
transpordile. Tanu veokilomeetrite vahenemisele paisataksikkd®da vahem
vingugaasi, tolmu ja mira, transportteid ei kulutata.

- Katendi eluiga pikeneb, jooksvad hooldus- ja remondikulud vahenevad.

- Kodik muutusega seotud hinnavahed kompenseerib ehitaja, s.t. objekejéibjaoks
eelarve piiridesse.

- Esialgse projekti autor Tinter — Projekt OU toetas ehitaja pealia pakutud
lahendust.

Tapse katendi arvutuse teostas Saksamaal asuv ettevfte BEser8tung Geokunststoffe
GmbH & Co. KG (isa 2.

E.zsub =140 MN/m?* _+ 50 mm Asphalt layer

200 mm Gravel
E,..sub = 120 MN/m? _o

200 mm Crushed gravel

Fractlon 0/64 mm
E.;sub =85 MN/m* _

E,z.sub = 30 MN/m?
(wihere the Lavelling
layer |5 Installed) hvd

E,zsub = 25 MNim* _

200 mm MNatural gravel
Fraction 0/100 mm

100 mm Levelllng Layer from
gravel {where Necessary)

I N -
L Exlsting road p e o 1

Comblgrid® 30/30 Q1 151 GRK3

Joonis 1.3.  Projekteeritud katend koos arvutuslike E-mooduliega
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Vana tee (aluspinnase) kandevdime ei olnud teada. Kandevbime modtairkeius parast
muldkeha sulamist ja osalist kuivamist ei oleks andnud adekichatisiemusi — tee
minimaalne kandevdime avaldunuks aprillis. Seega tuli vanakamelevbimet oletada.
Lahtuvalt tugevusarvutuse pohimdttest eeldati aluspinnase véikedevoimet, kui tegelik
kandevbime on arvutuslikust suurem, tekib arvutustesse taiendav WVama tee
kandevdimeks vodeti arvutustes 25 MPa.

Enne geotekstiili ja —vdrgu laotamist oli vajalik vanale teaida sobiv ristprofiil, selleks sai
ette nahtud vajaduse korral teele laotada kuni 10 cm paksune tashhduski

Joonisel 1.3kujutatud Combigrid 30/30 Q1 kujutab endast tegelikult geovdrku Secugrid
30/30 Q1, mille kilge on liimitud geotekstiil. Combigridi eelisiseeb paigaldamise
mugavuses — Uhe rullimisega saab laotada nii geotekstiili kui ggpovoKuna
katendikonstruktsiooni seisukohast pole vahet, kas paigaldada gégéeksork Uhe voi
kahe rullimisega ja materjali hinna seisukohast on mdistlikura 8stcugrid ja geotekstiil
eraldi, siis arusaadavalt valiti majanduslikult soodsam wari@eotekstiille ja —vorgule
jargnesid looduslikust kruusast kiht paksusega 20 cm, mille paatiualik E-moodul on 85
MPa; purustatud kruusast kiht paksusega 20 cm, mille peal arvuissibodul on 120 MPa;
killustikalus, mille peal arvutuslik E-moodul on 140 MPa.

Projektlahenduse muutmine toimus ehitaja initsiatiivil ja Masaeeti-poolsel toetusel.
Ehitaja esitas telljale (P6hja Regionaalne Maanteeamefimese taotluse
katendikonstruktsiooni muutmiseks 27.05.20009. Suveperioodil toimusid
katendikonstruktsiooni teemal tellja ja ehitaja vahel arutelad kposolekud, ehitaja
korrigeeris mitmel korral vastavalt tellja markustele omaatlust, kaasati Maanteeameti
spetsialistid Endel Nurm ja Elmur Karu. Vaidluste ja arutelpeaoodil mullatddd objektil
osaliselt seiskusid. Edasiviiv lepingu muudatus s6lmiti &ejf§ t66votja vahel 02.10.2009,
millega fikseeriti jargmine katendikonstruksioon:

Pindamine graniitkillustikuga

MSE 16, h=5cm

Killustikalus, h = 20 cm

Purukruus, h =20 cm

Looduslik kruus, h =20 cm

Geovork Secugrid 30/30 Q1

Geotekstiil TS 2

Kruusast tasanduskiht (vajadusel)

Olemasolev kruuskate (tee 6gvendustel uus muldkeha)

©CoNo~wWNE

Muudatusega nahti ette geotekstiili ja geovdrgu paigaldamine PR Qdni PK 9+75, PK
12+00 kuni PK 14+25, PK 18+50 kuni PK 26+50, PK 45+00 kuni PK 49+30, PK 51+00 kuni
PK 57+00, PK 58+00 kuni PK 61+50 ja PK 64+00 kuni PK 86+00. Kokku oli ette ndhtud
geotekstiil ja —vOrk paigaldada 5580 m pikkuselt, s. h. 500 m pikkusel@éigule PK 4+00 ja

PK 9+00 vahel.

Geovdrk Secugrid Q1 on valmistatud pressitud lapikutest monoliitspté#&propileeni
ribadest, mis on omavahel jaigalt kokku keevitatjmbrfis 1.4. Tootenimetuses esinevad
numbrid, 30/30 Secugrid 30/30 Q1 puhul, tdhendavad tdmbetugevust nii piki-akui k
ristsuunas kKN/m (95 % tdendosusega). Ruudukujulise ava mé6tmed 32*3&5eonbrgu
Secugrid Q1 tugevuskarakteristikud on esitdisms 3
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Joonis 1.4.  Geovdrk Secugrid

Geotekstiil Tenax TS 2jdonis 1.5 on valmistatud polupropuleeni kiududest, mis on
kuumrullitud mélemalt kanga poolelt. Tekstiili kaal on 180 g/paksus 0,95 mm. Tenax TS
2 geotekstiili tugevuskarakteristikud sas 4

Joonis 1.5. Geotekstiil Tenax TS 2

1.4.Ehitustegevus geosunteetidega |dikudel
1.4.1. Sooldik

Jattes korvale ettevalmistavad t60d, algasid suuremad t66d soadgusdtis 2008. Esimese

hadavajaliku tdona oli vaja pinnasevee taset alandada ¢ks@idigaldati uued truubid ning
seejarel kaevati kulgkraavid.
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Joonis 1.6.

Joonis 1.7.

Sooldik augustis 2008

Toode algus sooldigul
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[Imnes, et pinnased soolbdigu paremal (parem ja vasak on nii siedkspidi antud piketaa i
suhtes) ja vasakul poolel erinesid Uksteisest monevdrra — papaokksines praktiliselt
ainult turvas, vasakul poolel oli olukord ehituse seisukohast soodSaltest tulenevalt
nihutati kokkuleppel jarelevalve, tellija ja Maanteeametigen(E Karu) tee telge vahemikus
PK 5+00 kuni PK 8+00 Uhtlaselt kuni 1 m vasakule. Nuud oli tarvis mbllkéutud laiuse
saavutamisks eemaldada vasakult servalt 3 — 4 m ulatusagoka®s ja ebasobiv pinnas.
Nagu eelpool mainitud, tulid selle tegevuse kaigus vélja kueadeehituses kasutust leidnud
palgid oons 1.8.

Joonis 1.8.  Sooldigul vanast muldkehast vélja tulnud palgid

Muldkehas olevad palgid, mis sobimatu pinnase eemaldamist anwdgjaeti nii, nagu
kunagised tee-ehitajad ja aeg nad séattinud olid. Kui kasvupinndd, jmnturbapinnas olid
kooritud ning aluspind planeeritud, laotati maha geotekstiil. Gedteksaigaldamise
eesmark muldkeha laienduse alla oli véltida pinnaste segunemipttakistada savi ja
turbapinnase Ulespressimist laienduse taitmisel ja tihendamisel.
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Joonis 1.9.  Sooldigul muldkeha laienduse alla paigaldatud géekstiil
Parast geotekstiili laotamist taideti laiendus loodusliku kruugagaeeriti ning tihendati.

Kaks eelpool mainitud kulmakerkelist kohta sooldigul kaevati ca 30 — 4€lugavuselt vélja
ning taideti killustikuga. Teele veeti tasanduskihiks purustatud &ruugle abil anti vanale
teele vajalikud poOikkalded, misjarel laotati teele esngabtekstiil ja seejarel kohe ka
geovork. Koik tekstiili ja vorgu laotamised tehti liiklust sulggta poole tee laiuse kaupa. Nii
geotekstiili kui —vdrgu paigaldamisel jalgiti, et oleks tagavahemalt 0,5 m laiune Ulekate.
SoolGigul valiti geotekstiili ja —vOrgu paigalduslaius sellisadt nii tekstiil kui ka vork
ulatusid mdlemalt poolt muldkeha 1,5 — 2 m vélja.

Laotatud tekstiilile ja vorgule paigaldati laaduri abil looduslikkrsiusast kiht, mis tihendati
vibrorulliga. Enne mineraalmaterjali paigaldamist geovorgul peasinatega ei sdidetud,
selline tegevus on ka geovdrgu tootja poolt keelatud..

Kui tiks pool laiusest oli kruusaga kaetud, paigaldati geotekstol@k ja looduslik kruus ka
tee teisele poolele, seejuures jalgiti, et tekstiilesgrgule tekiks vajalik tlekate ka tee teljel.
Kui looduslikust kruusast kiht oli kogu laiuses valmis, profileesgie greideriga ning
tihendati veelkord vibrorulliga.

18



Joonis 1.10. Geotekstiili ja —v8rgu katmine kruusaga sooldigwalguses

Sdidetavuse tagamiseks veeti soolBigule osaliselt valja katpturdkruusast kiht, mis samuti
profileeriti ja tihendati. Sellega 2008. aasta t66d sooldiglikdusid.

To6d soolbigul jatkusid mais 2009. Talv ja kevad ei olnud sool8iguhéiftavaid vajumeid
ega muid probleeme nahtavale toonud, kevadised kilmakerked easaatdeinud ning tee ol
Kiiruspiirangut arvestades sdidetav.

Esimeseks t6dks 2009. aastal oli hodveldamise ja lumetdrjeg@iletiist laiemaks lukatud
kruusa tagasitdstmine teele, tagades sellega lUhtlasiitese lvastavuse projektile. Eelmisel
aastal, kui t66d |6ppesid, ei olnud vdimalik jaatunud geotekstiili egarku, mis oli
paigaldatud kummagile poole 1,5 — 2 m muldkehast laiemana, enasn kagrata. Nuud, kui
servad olid puhastatud, keerati geotekstiili ja —vOrgu muldkelgdisiatuvad servad tagasi
tee telje suunas, jattes tekstiili ja vorgu kihtide vahal2@— 30 cm kruusa.
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Joonis 1.11. Sooldigul telje suunas tagasi keeratud geotekdtija —vorgu servad

Servad tagasi keeratud, kaeti need fikseerimiseks kruusaga. IRague veeti peale
puuduolev purustatud kruusa kogus, et tagada kihipaksuste vastavus profeidilekiht
profileeriti ning tihendati vibrorulliga.

Killustikalus ehitati Eivere karjaari 16/64 fraktsiooni lubjakillustikust, mis kiiluti 4/16

killustikuga. MSE 16 paigaldati soolBigule 02.07. — 03.07.2009. Sool6ik pinnati
graniitkillustikuga juuli I6pus ning markeeriti.
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Joonis 1.12. Vaade sool8igule septembris 2009

1.4.2. Muud Idigud

Lisaks sooldigule oli Lokuta — Roovere maanteel veel 8 16iku, kusti@inahtud geotekstiili
ja —vorgu paigaldus.

Kasutatud tehnoloogia ja meetodid olid samasugused nagu sooldigul. Wiihatuua
jargmised erinevused:

1. muldkeha laiendati tldjuhul mdlemale poole

2. muldkeha laienduste alla ei paigaldatud geotekstiili

3. viimastel I6ikudel toimusid t60d talvetingimustes (detsembri kai&hp
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Joonis 1.13.  Muldkeha laiendamine PK 75 juures

2008. aastal paigaldati kogu ettenéhtud geotekstiil ja —vork ningwéiet vajalik loodusliku
kruusa kiht. Seoses talveilmade tulekuga ei j6utud vélja vedaglapurustatud kruusa kihti.

Toddega jatkati 2009. aasta aprillis. Maantee jagati kolreaksn-vahem vordseks 16iguks,
toéofront lilkus Rooverest Lokuta suunas. Esmalt I8petati eelmiasiala pooleli jaanud
purustatud kruusast aluse ehitus, seejarel ehitati killustikahgskoheselt paigaldati ka MSE
16 kiht. Mustkatte ehitust6dd objektil Idpetati 04.07.2009.

Omaette probleemina vdiks 2009. aasta t6id puudutavas osas valjautimestoo plaanis
ette nadhtud FWD mo6tmised, mida teostas AS Teede Tehnokeslatavala plaanile tuli
katendi kandevbime FWD-seadmega mddta nii purustatud kruusadtuiikd killustikalusel
kogu I8igu ulatuses (Lokutast Roovereni) tihel suunal iga 50 mttaga

Aluste ehitamine toimus paralleelselt kasutades kahte komplklg¢e ehitamise masinaid,
millest Uks tegeles purustatud kruusast aluse ja teine kithhs$d& ehitustd6dega. Enne
killustikaluse ehituse algust oli vajalik alumine kiht omanikelévalvele Ule anda ning
teostada kihilt ka FWD md&dtmine. Arvestades objekti tihedajragdikut ja Tehnokeskuse
FWD-seadme hoivatust, kujunes uurimist6d plaanist kinnipidamine oodegsktmaks.
Kandevbime mdotmiste teostamisel rakendati ajaliste raskletteniseks erinevaid votteid:
1. osal purustatud kruusast alusel mdddeti kandevdime enne kihi I6plikku
profileerimist
2. kui killustikaluse ehitusega oli juba alustatud ning purustatud kruusast
aluse kandevdime oli mddtmata, rajati killustikalusesse San2x 10 m
suurused sivendid, killustik eemaldati ning modteseade koos vedg&aut
mand6overdati kandevbime modtmiseks suvendi pdhja
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3. toofront liikus vahetult mdoteseadme ees
4. mootmisi teostati disel ajal

Joonis 1.14. Aluse ehituse t66front likumas vahetult FWD modéseadme ees

Analoogselt toimusid médtmised ka killustikalusel — ees ligkalust tihendava rulli ja tagant
laheneva asfaldilaoturi vahel tegi t66d FWD seade. Siinkaliab ttdnada FWD-seadme
operaatorit Egon Horg’i, kes plidis ajanappusest hoolimata aldi V@imalust vajalike
mddtmiste teostamiseks. Siiski, nagu naitasid esialgsed mi@dtetsed objektil, iimnes
kohati mdodtmistel saadud suuruste hajumine, mis tulenes otses@dusest aluse
kandevdime igal juhul “tdna, nidd ja kohe” &ra mddta. Kuna ca 170 mdote@lunsei
tekkinud andmepank on piisavalt suur, on hilisema analuisi kéigus uOieddsistest
vaatlustest elimineerida objektiivselt mittesobivad mddtepdnkti

1.5. Remondi maksumus

Otsest majanduslikku vordlust projekteeritud ja ehitatud konstruktsiatr@l (abel 1.) on
raske teostada sest:

1. Osa mullatoid teostati esialgse projekti jargi, osa geestide lahenduse jargi ning
t&pset mahtude piiri on raske tdmmata. Loendis on maht hinnanguline.

2. Lepingulised t66de thikhinnad ei ole 100 % reaalsed — konstruktsiooni muutmisega
vOttis toovotja enda kanda kdik riskid mahtude suurenemise ja maksumuse
kallinemise osas ning uue kululoendi koostamisel jagati veel skeadBepinguline
raha tolle hetke parima teadmise jargi loendi ridade vahel.
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Siiski on selge, et kui jatta kdrvale kdik lisat6od (nagu tdiendavadepdii mahasoéidud,
liiklussaar jm), siis mullatddde maksumus lepingu jargi vahér@s milj. krooni (125,27 tuh.
eurot), samas suurenes katendi maksumus 3,29 milj. krooni (210, ¥utat). (vt.tabel 1.2.
Seega pannes kokku katendi ja mullatbéde maksumused, laks ehitddudtja jaoks
kallimaks 1,33 milj. krooni (84,86 tuh. eurot), millest kill enam{@&&3 742 krooni ehk 61,6
tuh. eurot) moodustab projektse PAB 16 asfaltbetoonsegust katte asemdamstsegust
MSE 16 kattega. Algses kululoendis oli ettenagemata to6deksnakitid 5 % objekti
kogumaksumusest ehk 1,27 milj. krooni (81,1 tuh. eurot), millest ehitaga kululoendis
loobus. Vottes arvesse esialgses kululoendis ka ettenagemath kslUtus uus lahendus
esialgsest kallimaks 232 950 krooni (14888 euro) vorra. Arvestadeaheralse katte hinna
kallinemist (PAB-i asendamine MSE-ga), oleks uus lahendus kattega (PAB-iga) aga
tulnud kokkuvdttes esialgsest lahendusest 730 792 krooni (46706 eurot) odavam %0 2,
esialgsest maksumusest).

Tabel 1.2. Maantee 15111 Lokuta-Roovere 16igu km 0,0-8,7 remdi kululoendi kokkuv&te

Kulud Esialgne kululoend Uus kululoend Vahe (uus — esialgne
krooni eurot krooni eurot krooni eurot
Mullatbod 8145326 520581 620833 396785 -1960 997 -125 330
Katend 17 231 443 1101290 20 670 223 1321064 3288 780 210 191
Loik kokku 25376 764 1621871 2687855 171785 1327784 84861
Ettenagemata t6od 5 % 1268834 81093 . -| 1268834 -81093
kogumaksumusest:
KokKu ettenédgemata toodega | 26 645607 1702965 26878557 1717854 232950 14 888
Kate 4267250 272721 5230997 334321 963 742 61594
EO"."“ arvestamata katte 26 645607 1702969 25914815 1656259 -730792 -46 706
allinemist

Teiselt poolt tuleb arvestada asjaoluga, et esialgse lahengduge oli vajaminev
mineraalmaterjali kogus maantee 15111 osas ligikaudu 140 808atiist kogust materjali
aga piirkonnas asuvatest karjaaridest tarnida poleks olnud vaintélikvétja kasutuses olnud
karjaarides selline kaevandamismaht puudus, samas kui konkuredgvattet valduses
olevatest riigile kuuluvatest karjaaridest ei olnud karj@&nedldaja nGus materjali tarnima.
Seega oleks tulnud osa mineraalmaterjalist vedada kauge gzam, tanis oleks tdhendanud
olulisi veokulusid ning ehitusmaksumuse veelgi suuremat kallineffégiseid vdimalikke
kulusid ei ole siin vdimalik vélja tuua, kuna ei ole teada té@pswiterjalide koguseid, nende
maksumusi voimalikes karjaarides ning veomaad.

Tanu muudetud projektlahendusele ja geosiinteetide kasutamisele Kiiltofje vedamata
18094 ni ehituseks sobimatut materjali ja 10380° turvast. Karjaarist toodi mulde
ehitamiseks ette nahtud 61983 fivpinnase asemel 33620°tiivpinnast ja 600 mkruusa
ehk siis 27762 rhvahem, kui algses projektis oli ette nahtud. Sellega skt keskkonda
ja loodusvarasid, aga ka objekti timbruskonna maanteid vedudegaatekkahju eest.

Kokkuvotteks vOib Oelda, et geoslnteetide kasutamise majandugiiiivesus soéltub
alternatiivide olemasolust ja kohalikest tingimustest. Kaigéd miidava materjali hind ja
karjaaride kaugus objektist Uhelt poolt ning tehniline lahendus, kasata geosiinteetide
tllp ja hind teiselt poolt mééaravad geoslnteetide kasutamisedusijtiu efektiivsuse.
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Tabel 1.1. Maantee 15111 Lokuta-Roovere I6igu km 0,0-8,7 remdi kululoend (kroonides)
15111 Lokuta — Roovere 16ik km 0,0-8,7 Lepinau lisa 1.1 02.10.2008 lepingu lisa 1.1
KULULOEND = ' Uus kululoend
Srr]Jrets Too6de Kirjeldus M66t-ihik Maht | Uh. Hind Summa Maht Uh. Hind Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6
Kulutused Nr.3 MULLATOOD
3210 | Kasvupinnase koorimine (k=30cm) m3 19878 25 496 950,00 19878 25 496 950,00
3730 | Muldealuse pinnase planeerimine ja tihendamipne m?2 62500 2 125 000,00 28000 2 56 000,00
3212 I::hltuseks sobimatu materjali kaevamine ja me 35494 35 1 242 290,0( S »
aravedu ara jaanud to6o
3212 I_thltuseks sobimatu materjali kaevamine ja me 000 17400 35
aravedu
3730 | Olemasoleva tee planeerimine, vajadusel matgrjali mz 0,000 67700 15
juurdevedu ja tihendamine
3214 | Turba kaevandamine m?3 10380 29 301 020,00 0,00
3250 | Uute kraavide kaevamine koos araveoga m3 17814 33 587 862,00 17814 33 587 862,00
3310 | Kraavide puhastamine ja pinnase aravedu m| 956 39 37 284,00 956 39 37 284,00
32151 Liivpinnase kaevandamine karjaérist ja vedu m3 61982 12 743 784,00 0,00
32151] Liivpinnase kaevandamine karjaérist ja vedu m?3 0,00 33620 12 _
Kruusa kaevandamine karjaarist ja vedu 5
32151 (hinnapakkumine 20.06.2008) m 0,00 600 90 54 000,0p
3511 | Liivpinnasest mulde ehitus m?3 61069 62 3786 278,0( 0,00
3511 | Liivpinnasest mulde ehitus m3 0,00 33620 B 2084 440,0(]
Kruusast mulde ehitus (hinnapakkumine
3511 20.06.2008) m3 0,00 600 65 39 000,0p
32152| Liivpinnasest mulde ehitus mahasditudele m?3 913 62 56 606,00 913 62 56 606,00
3720 | N6lvade planeerimine ja kindlustamine m? 38160 2,2 83 952,00 38160 2,2 83 952,00
3710 | Kasvukihi ja muru kilvamine h=10 cm ndlvadele 2 m | 45620 15 684 300,00 45620 15 684 300,00
SUMMA KANTUD KOKKUVOTESSE 8 145 326,0 6208 334,0 vahe
6 073 372,0( -1 960 992,0
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15111 Lokuta — Roovere 16ik km 0,0-8,7

Lepingu lisa 1.1

02.10.2008 lepingu lisa 1.1

KULULOEND Uus kululoend
Sr?rets Too6de kirjeldus M66t-ihiki - Maht | Uh. Hind Summa Maht Uh. Hind Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6
Kulutused Nr.4 KATEND ara jaanud t60
4711 t?;’:s;‘z'gvlfmk?ﬁizdértﬁ)saﬁees'm'”e ristmikelja 660 66 43560,00 660 66 43 560,0
4070 | Geotekstiil TS 2 koos paigaldusega m 0,000 61380 14,68
4075 | Geovork Secugrid 30/30 Q1 koos paigaldusegh M 0,000 61380 39
3610 | Dreenkiht, h =20 cm m?2 101305 22 2228 710,00 101305 22 2228 710,00
4020 | Purustatud kruusast aluskiht, h=30 cm, segu nr 1 m? 89590 48 4 300 320,0( 0,00
4020 | Purustatud kruusast aluskiht, h=20 cm, segu njr 1 m? 0,00 89590 39 _
4020 | Purustatud kruusast 0/32 tasanduskiht / 2 84460 | 8 675 680,00 84460 8 675 680,00
tehnoloogiline vahekiht), h=5 cm, segu nr 3
4020 E:qrussetzztlrﬂrk;uusast aluskiht mahasdéitudele h¥10 m2 4074 16 6518400 4074 16 65 184,00
Paekivi killustikalus fr. 16/32 h=15 cm, puistatud
4013 | fr 4/12, s.h. kergimmutus h=4 cm sideaineks m? 81765 47 3842 955,00 0,00
(BE50R v6i B160/220) kulunorm 5,0 kgfm
4010 Z/al(—:ékwl killustikalus fr. 16/32, h=20cm, killutud fr 000 51765 e -
4010 | PacK rdaiclustikust r. 0132 alus m? 3995 | 32 127 840,00 3995 32 127 840,00
Asfaltbetoonkiht TAB 121, h=6 cm p&hiteel (s.h >
4411 bussiplatvormide kate) bit sisald 5,9 % m 134 145 19 430,00 134 145 19 430,00
Ja11 ggglrjistza;zfaltbetoomst PAB 16 kiht, h=5 cm, hit 2 65650 65 4 267 250,0( 0.00
hinnamuutus bit. Sisaldusest 0,19%/n] X 0,2 X 0,00
4360 | Mustsegust MSE 16 kiht, h=5 cm Zm 0,00 65650 79,63 [
4280 Ei't"g;rﬂl';iér?ra“”tk'"us“k . fr. 8/12, m? 65500 | 21 1377 390,00 65590 21 1377 390,00
4810 | Peenarde téide loodusliku kruusaga h=15 cm, 2 m| 3286 24 78 864,00 3286 24 78 864,00




15111 Lokuta — Roovere |6ik km 0,0-8,7 Lepinau lisa 1.1 02.10.2008 lepingu lisa 1.1
KULULOEND ping : Uus kululoend
Srﬁ’rets Toode kirjeldus M&6t-iihikk - Maht | Uh. Hind Summa Maht | Uh.Hing  Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6 ara jaanud too
4810 Ef’.e.“arde thide purustatud kruusaga h=5 cm m? 20426 | 10 204 260,00 20426 10 204 260,
Oikidele peenardele, segu nr 3
Liiklussaare ehitus tk 0,00 1 150000 150 000,00
SUMMA KANTUD KOKKUVOTESSE 17 231 443,0 20 670 223,4 vahe
12 410 525,0¢ 3288 780,4
KOKKUVOTE KOKKUVOTE
LOIGULE LOIGULE
Kulutused Nr.3 MULLATOOD 8 145 326,0 6 208 334,0
Kulutused Nr.4 KATEND 17 231 443,0 20 670 223,4
LOIK KOKKU: 25 376 769,0 26 878 557,4
Ettendgemata t66d 5 % kogumaksumus 1 268 838,4 -
Kokku ettendgemata té6deg 26 645 607,4 26 878 557,4
Kaibemaks 189 4796 209,3 4 838 140,3 vahe
LOIK KOKKU: KANTUD KOGU SUMMASSE 31 441 816,7 31716 697,7 274 880,94
Tabel 1.3. Maantee 15111 Lokuta-Roovere I8igu km 0,0-8,7 remdi hankepakkumiste hinnad (kroonides)
Pakkuja 1 Pakkuja 2 Pakkuja 3 Pakkuja 4
LOIK KOKKU: 31 030 437 32 755 247 35 640 973 36 016 444
Ettendgemata t60d 5% kogumaksumusest: 1551522 1637 762 1 782 049 1 800 8272
Kokku ettendgemata té6dega 325810959 34 393 01( 37 423 021 37 817 27(
Kaibemaks 18% 5864 753 6 190 7472 6 736 144 6 807 109
LOIK KOKKU: KANTUD KOGU SUMMASSE 38446 711 40 583 751 44 159 166 44 624 379
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2. FWD MOOTMISTULEMUSED
FWD mdootmised katseldigujaonis 2.) teostas AS Teede Tehnokeskus.

Vastavalt plaanile tuli 2008-2009.a. katendi kandevdime FWD-segalmedta ehitamise
ajal nii purustatud kruusast kihil kui ka Killustikalusel kogu 18igu ulaugeokutast
Roovereni).

Aluste ehitamine toimus paralleelselt kasutades kahte k&mp&isehitamise masinaid,
millest Uks tegeles purustatud kruusast aluse ja teine kithhssd& ehitustd6dega. Enne
killustikaluse ehituse algust oli vajalik alumine kiht omanikejévalvele tle anda ning
teostada kihilt ka FWD modtmine. Arvestades objekti tihedagrapfikut ja Tehnokeskuse
FWD-seadme hdivatust, kujunes uurimist66 plaanist kinnipidamine oodegskeémaks.
Kandevbime mdotmiste teostamisel rakendati ajaliste raskletteniseks erinevaid votteid:

1. osal purustatud kruusast alusel moddeti kandevbime enne kihi 16plikku
profileerimist;

2. kui killustikaluse ehitusega oli juba alustatud ning purustatud kruusiase
kandevdime oli mddtmata, rajati killustikalusesse ca 2,5 m xmlGuurused
suvendid, killustik eemaldati ning mdodteseade koos vedukautoga manobverdat
kandevdime mod6tmiseks stvendi pbhja;

3. toofront liikus vahetult médteseadme ees;

4. mo06tmisi teostati disel ajal.

Analoogselt toimusid médtmised ka killustikalusel — ees ligkalust tihendava rulli ja tagant
laheneva asfaldilaoturi vahel tegi t66d FWD seade. Siiskigun naitasid esialgsed
mddtetulemused objektil, iimnes kohati mddtmistel saadud suurustmihajumis tulenes
otseselt vajadusest aluse kandevdime igal juhul “tdna, nuld ¢4 &dhmdodta.

Aastatel 2010-2013 teostati valmis katendikonstruktsioonil FWD m&&tmigddaastal nii
kevadel, suvel kui ka sugisel, et hinnata katendikonstrukstsiooni ¥@noe voimalikku
sesoonset muutust.

2.1. Katendi uldise E-mooduli arvutamine FWD mootmistulemust alusel

FWD mootmistulemuste alusel arvutati katendi uldine elastsusmogaluhioddetud kihil
kasutades A.Aaviku doktoritdds vélja to6tatud arvutusmetoodikat.

Katendi tldine elastsusmoodudgmoi-s2
Eeq2001 52 Cc* E:q*-rt * Mi (2-1)
kus T — bituumensideainega to0deldud kihi keskneneperatuur FWD-ga mddtmise ajal,
OC,
M; — tegur, mis arvestab konkreetset kuud, millahtes FWD-ga m&6tmine (i=4...10,
aprill - oktoober);
C, e, t — empiirilised konstandithpel 2.}
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Joonis 2.1. Maantee 15111 Lokuta-Roovere km 0,0-8,7 trassi @a

Tabel 2.1. Tegurid ja konstandid Eegzo01-s2maaramiseks
e 0,793
Empiirilised konstandid t 0,098
C 2,039
M, - aprill 1,000
M5 - mai 0,911
Mg - juuni 0,830
Kuud arvestav teguvl; My - juuli 0,816
Mg - august 0,831
My - september 0,825
M, - oktoober 0,817
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Eeq- katendi tldine E-moodul koormusplaadi keskel, MPa
E 025 FS(1 2)/d0

€q
kus F — kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;
S — koormusplaadi diameeter, mm,;
— Poisson’i tegur;
do — deformatsioon koormusplaadi keskel, pm.

2.2)

2.2. Elastsusmoodulid kruusa ja killustiku kihil ning mustkattel peale ehitamist

Katendi projekteerimisel nagi BBG Bauberatung Gewksioffe GmbH & Co. KG
katendiarvutus ette, et katendikonstruktsioonitelesnoodulid onjgonis 1.3:

- kruusakihil 120 MPa;
- killustikukihil 140 MPa;
- asfaltkihil ??? MPa

Aluspinnase ehk vana olemasoleva tee muldkeha Etatige on arvutustes vbetud 25 MPa
(mis tegelikkuses voib olla suurem).

Arvutades katendi kasutades Maano Koppeli pooltstatad tarkvara vastavalt Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendile 2001-52&aahitaja ja Maanteeameti vahel kokku
lepitud katendikonstruktsiooni elastsusmoodulidulsay killustiku ja mustsegu kihil sakslaste
poolt arvutatutest ménevorra erinevad {&belid 2.2ja 2.3): kruusa kihil 79 MPa ja killustiku
kihil soltuvalt killustikukihi arvutuslikust E-moadist 400 MPa (mis oli kasutusel
projekteerimise hetkel) saime killustiku kihil 1%Pa ja arvutusliku mooduli 280 MPa (mida
kasutatakse hetkel killustikukihi E-moodulina katemvutustes) kasutamisel vastavalt 133
MPa. Mustsegust katte pinnal saime katendi Uldisekmooduliks killustiku arvutusliku
mooduli 400 MPa puhul 171 MPa ja 280 MPa puhul V5.

Tabel 2.2. Juhendi 2001-52 alusel arvutatud E-moodulid katenidonstruktsiooni erinavate
kihtide pinnal (killustikukihi arvutusliku E-moodul iga 400 MPa)
Kihid Kihi paksus, ¢ Kihi elastsuswo_odgl, MPa Elastsusmoodul kihil, MP3
Elastne labipaine

MSE 16 5 950 170,6

killustik 20 400 150,9
purustatud kruu 20 150 79,2

looduslik kruus 20 150 50,5

vana muldkeha 25 25

Tabel 2.3. Juhendi 2001-52 alusel arvutatud E-moodulid kateni#onstruktsiooni erinavate
kihtide pinnal (killustikukihi arvutusliku E-moodul iga 280 MPa)
Kihid Kihi paksus, cm—fini elastsusmoodul, MPa__ | ¢, i1 smoodul kihil, MPa
Elastne labipaine

MSE 16 5 950 151,2

killustik 20 280 132,8
purustatud kruu 20 150 79,2

looduslik kruus 20 150 50,5

vana muldkeha 25 25
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Kruusa kihil maaratud katendi elastsusmoodulitedk@ (oonis 2.9 naitab, et soo 18igul
(450-975), vaatamata kasutatud geotekstiilile jargule, on siiski vaiksemad E-moodulid,
kui mujal 18igul. Nimetamisvaarselt ei ole olukoqhranenud ka parast killustikukihi
ehitamist kruusale — endiselt on vaikseimad E-mbaddrtused soo I8iguldonis 2.3.

Peale kruusakihi ehitamist on ndutavast E-mood(li30 MPa) vaiksemaid mooduleid 18igul
suhteliselt vahe jgonis 2.9 vorreldes olukorraga peale killustikukihi ehitami(ndutav
moodul 140 MPa)j¢onis 2.3.

Kui vorrelda katendi E-mooduleid parast kruusa ijustikukihi ehitamist [oonis 2.9, siis
selgub, et soo 18igul (450-975) ja objekti I6puogaaktiliselt 3 viimast kilomeetrit (5600-
8600) ei muutnud Killustikukihi lisamine praktilise&katendi E-moodulit ehk see jai samale
tasemele, mis oli saavutatud juba kruusakihil. &Hepud I6ikudel peale Kkillustikukihi
ehitamist véhenes katendi E-moodul vorreldes katemdoduliga kruusakihil. Enne
killustikukihi ehitamist oli kogu 16igu keskmine Eoodul kruusakihil 152 MPa ja peale
killustikukihi ehitamist killustikukihil 131 MPatébel 2.4. Selle pbhjuseks vdib olla, et
ehitaja ei suutnud nduetekohaselt tihendada fiaitgritud killustikust (16/32) kihti. Sellele
tehnoloohilisele probleemile oleme juhtinud tahelep ka meie varasemates teadustdodes,
mille alusel on tehtud ka otsus |dpetada fraktsomed killustikust alusekihtide ehitamine
alates 2010-st aastast, asendades viimased Euridietenvastavate optimaalse terastikulise
koostisega killustikusegudega (ehk nn pika frakisiga killustikuga). Kéesolevas t00s
iimnenud probleem fraktsioneeritud killustikust iga tdendab veelkord varasemate to0de
alusel tehtud otsuse Gigsust.

Samas peale killustikukihi ehitamist on muutunugkd®digu E-moodul vdhem varieeruvaks
ehk 16ik on muutunud oma tugevusomadustelt homameaks (vt min ja max vaartused
tabelis 2.4joonis 2.9.

Tabel 2.4. FWD mdootmistulemuste alusel arvutatud keskmised, imimaalsed ja
maksimaalsed elastsusmooduli vaartused erinevatel atendikonstruktsiooni
kihtidel

Elastsusmooduli Elastsusmoodul katendi kihil, MPa
vaartus kruus killustik mustkate
keskmine 152 131 191
min 51 80 136
max 263 194 269

Mainima peaks ka muu remondildiguga vorreldes naadald elastsusmooduleid kruusa- ja
killustikukihil 16igul 6400-8600 m jponised 2.2ja 2.3). limselt on tegemist sellel 16igul
samuti soise pinnasega, kuna trassi vahetus lageadssib Kukepuu somnis 2.9.
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Elastsusmoodulid kruusakihil

400

350

300

250

200

150

Elastsusmoodul, MPa

100

R R ] R A R I e I RN
Trassi metraa, m
‘ —e— Eaavik-kruus —=— Earvutuslik-kruus ‘
Geotekstiil + geovork: 0 - 450 m—
Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975 =/
Geotekstiil + geovork: 1200 - 14
1850 2650
. A - 4500 4930\ =——
Joonis. 2.2.  FWD md6&tmistulemuste alusel arvutatud elastsusmoatite vordlus 5100 5700
arvutusliku elastsusmooduliga kruusa kihil ehitanise ajal 5800 6150
640C - 860C
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Elastsusmoodulid killust|kukihil
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Trassi metraa, m

‘ —e— Eaavik-killustik —=— Earvutuslik-killustik ‘

Geotekstiil + geovork: 0 - 450 m—

Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975 =/
Geotekstiil + geovork: 1200 - 142
1850 - 2650

_ _ . 4500 - 4930\, =—
Joonis. 2.3. FWD mddtmistulemuste alusel arvutatud elastsusmoatite vordlus 5100 - 5700
arvutusliku elastsusmooduliga killustiku kihil ehitamise ajal 5800 - 6150
640C - 860(

33




Elastsusmoodulid kruusa- ja killustikukihil

450
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250

200

150

Elastsusmoodul, MPa
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S ' » » ] TS ST S T

Trassi metrda, m | | [ ] [

| —— Eaavik-kilustik —=— Eaavik-kruus |

Geotekstiil + geovork: 0 - 450 m—

Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975 =7/
Geotekstiil + geovork: 1200 - 142
1850 - 2650

. . 4500 - 4930\ =——
Joonis. 2.4.  FWD mddtmistulemuste alusel arvutatud elastsusmoatite vordlus 5100 - 5700
kruusa ja killustiku kihil ehitamise ajal 5800 - 6150
640C - 860(
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Elastsusmoodulid kruusa- ja killustikukihil ning pi nnatud mustkattel
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Trassi metrda, m | | [ ] [

| —— Eaavik-killustik —=— Eaavik-kruus  Eaavik-mustkate |
Geotekstiil + geovork: 0 - 450 m—
Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975 =/
Geotekstiil + geovork: 1200 - 142
1850 - 2650
4500 - 4930\ =——
5100 - 5700
Joonis. 2.5.  FWD md&6tmistulemuste alusel arvutatud elastsusmoatite vordius 5800 - 6150
kruusa- ja killustikukihil ning pinnatud mustkatt el 2009.a. 640C - 860(
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Elastsusmoodulid pinnatud mustkattel
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Trassimetrda, m | | [ ] [

‘ —e— Eaavik-mustkate —=— Evajalik ‘

Geotekstiil + geovork: 0 - 450 m—

Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975 =7/
Geotekstiil + geovork: 1200 - 142
1850 - 2650

) 4500 - 4930\ =———
Joonis. 2.6.  FWD mddtmistulemuste alusel arvutatud katendi Uldsed 5100 - 5700
elastsusmoodulid pinnatud mustkattel 2009.a. 5800 - 6150
640C - 860(
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2.3. Elastsusmoodulid katendikonstruktsiooni pinnal

Kui peale killustikukihi ehitamist kruusa kihile itous nimetamisvaarne elastsusmooduli
vahenemine — keskmine moodul kruusakihil 152 MPljastikukihil 131 MPa [oonis 2.9,
siis peale mustkatte ehitamist ja pindamist elastswwdul 16igul tdusis — keskmine 191 MPa
(joonis 2.5.

LGigul 1850-2650 m osutus elastsusmoodul killugdtikii tunduvalt madalamaks, kui
kruusakihil ja seda mooduli vahenemist ei suutraabktada ka mustkatedgnis 2.5. sellel
I6igul jai mustkattel maaratud elastsusmoodul isegiel vaiksemaks, kui seda ol
elastsusmoodul maaratuna kruusakihil.

OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse alusehrvutatud katendi vajalikuks
elastsusmooduliks maantee 15111 [8igul 0,0-8,7 R& NIPa (Eaai). Kogu 16igul on peale
mustkatte ehitamist ja pindamist keskmiseks uldisedastsusmooduliks 191 MPa,
miinimumvaéaruseks 136 MPa ja maksimumvaartuseks 6% (abel 2.5 joonis 2.6.
Tegelikult ehitatud katendikonstruktsiooni arvutugastavalt Elastsete teekatendite
projekteerimise juhendile 2001-52 andis mooduliksstkatte pinnal 151 MPaa(el 2.3.
Seega vajalik elastsusmoodul on peale ehitamidtnkisglt 16igul saavutatud. Samas tuleb
markida, et madalaimad Uldise elastsusmooduli u8é8d mustkattel esinevad soo 16igul
(450-975 m) ja sellele jargneval geostinteetidegguld1200-1425 m)jponis 2.9 ning ka
geosunteetidega I6ikudel 4700-4850, 6550-6750 074650, mis siiski Uletavad vajalikku
elastsusmoodulit 109 MPa, aga jdavad vaiksemaksteiemd moodulist 151 MPa. Kuna
vajalik elastsusmoodul on siiski neil nérkadel ldillel saavutatud, peaksid ka need
teoreetiliselt kandma teel olevat liikluskoormuatdndi projekteeritud tddea jooksul.

2010., 2011., 2012. ja 2013. aasta FWD mdodtmisédvad E-mooduli sesoonset muutumist
(tabel 2.9: suvised E-moodulid pinnatud mustkatte pinnaltbadjuhul suuremad vdrreldes
kevadiste E-moodulitega (vélja arvatud 2012. a&sta suvine moodul on vaiksem kevadisest
moodulist) ja slgisesed E-moodulid on vaiksemadstest moodulitest (2011. ja 2012. aastal
ka kevadistest moodulitestobnis 2.7ja 2.8). 2012. aasta suvised moodulid on vdrreldes
2010. ja 2011. aasta suviste moodulitega vaiksemath voib vdib-olla seletada 2012. aasta
sademeterikka suvega. 2013.a. sugisesed mooduliagansuuremad vorreldes varasemate
aastate sugiseste moodulitega, kuna 2013.a. dklsméit sademetevaene suvi ja sugis.

Seose(2.1) tuletamisel on puutud arvestada seotud kihtide &atpuri mojuga katendi E-
moodulile, kuid niiskuse modju arvesse vdtmine omudl minimaalne. Seetdttu naitab
kaeoslevas t60s tekkinud kevadiste, suviste jasege E-moodulite vaartuste erinevus
(joonis 2.7 just niiskusest tingitud tee kandevbime muut@09, 2010, 2011 ja 2012
sugiseste E-moodulite erinevus on keskmiselt 1-4eBk mddtmistulemused langevad
praktiliselt kokku. {abel 2.5 joonis 2.§. 2013.a. siigisesed moodulid on aga ca 12 %
suuremad kuiva suve ja sugise tottu, nagu sai térgiba eespool.
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Tabel 2.5.

FWD mo66tmistulemuste alusel arvutatud (seo€.1)) elastsusmoodulid pinnatud mustkatte pinnal ja nede suhted

E-moodul, MPa
Vaartus E-mooduli mddtmiskuupéev FWD-ga
29.09.09 12.05.10 27.07.10] 5.10.10 | 11.05.11 26.07.11| 16.09.11| 18.05.12 17.07.12 26.09.12| 13.05.13| 04.07.13| 19.09.13
kesk 191 188 215 197 220 224 199 210 204 198 215 226 222
min 136 123 149 140 140 153 142 150 144 140 127 150 159
max 269 281 301 274 302 305 287 306 298 281 305 307 299
s E-moodulite suhted
Vaartus
Esuvil(! Ekevad 10 Esijgisl(‘ Ekevadlo Esuvilll Ekevadll Es[]gislf Ekevadll Esuvilzl Ekevad 12 Esﬂgisl! Ekevad12 EsuvilJ Ekevadls Esijgisl! Ekevad13
kesk 1,159 1,060 1,023 0,910 0,977 0,950 1,061 1,043
min 0,915 0,836 0,852 0,766 0,874 0,853 0,843 0,862
max 1,863 1,498 1,360 1,165 1,154 1,218 1,560 1,571
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FWD modtmistulemuste alusel arvutatud katendi Gldsed elastsusmoodulid
pinnatud mustkattel 2010 — 2013 aastal
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Trassi metraa , m
Geotekstiil + geovork: 0 - 450
Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975
Geotekstiil + geovork: 1200 - 1425
1850 - 2650
4500 - 4930
5100 - 5700
5800 - 6150
6400 - 8600

Joonis 2.8. FWD mdootmistulemuste alusel arvutatud katendi Uldsed elastsusmoodulid
pinnatud mustkattel kevadel, suvel ja siigisel 20102013 aastal
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Vaatamata geosunteetide (geotekstiil + geovorkygldamisele teekonstruktsiooni 18ikudel
4650-4850 m, 5650-5750 m, 6500-6750 m ja 7400-7AB5@&sineb nendel I6ikudel ikkagi
markimisvaarset kevadist kandevbime kaotust. Setahkii teekonstruktsiooni kevadist
kandevbime vahenemist tingituna teealuse pinnaseeniiskumisest kevadisel
lumesulamisperioodil. Samas suvised ja sugisesedo@duli vaartused nendel |6ikudel
paranevad vorreldes kevadistega ja markimisvaaeseidvusi trassi teiste I6ikudega ei esine.

Samuti naitavad E-mooduli tulemusgdaofis 2.7, et I6ikudele 1100-1200 m, 2650-3100 m
ja 5700-5800 m oleks samuti tulnud katendikonstiokini Uhtlasema tugevuse
saavutamiseks paigaldada geosiinteet, kuna neridel |&-moodulid on kdrvalasetsevatest
geosiinteetidega tugevdatud I6ikude moodulitestsediiad.

Koik aastatel 2009-2013 teostatud FWD mdotmisedanéd, et kevadised E-moodulid

uletavad vajalikku elastsusmoodulit 109 MPa, agavgd moningatel 6ikudel vaiksemaks

katendi arvutuslikust E-moodulist 151 MPa. Tapdersaab hinnata madala kandevdimega
I6ikude tookindlust hinnates ka kattel esinevaitele (.5).

Analuisides eraldi geotekstiili ja —v6rguga ninghal nendeta I6ikude elastsusmooduleid
(tabel 2.6, selgub, et 2009-2013 mddtmisandmete alusel otegstiili- ja vOrguga ldikude
keskmine E-moodul umbes 5 % vaiksem ilma geosunteikudest, kusjuures minimaalsed
E-mooduli vaartused on viimastega vorreldes umlifie%clja maksimaalsed vaartused 10 %
vaiksemad. See on ka loogiline, et I0ikudel, kusukati geosiinteete, on ka halvemad
pinnase- ja veere iimi tingimused ning lahtudedestlka madalam kandevdime.

2.4. Katendikonstruktsiooni tugevuse analtiis FWD vajumikausi paameetrite alusel

Kéesolevas t6ds on vaatluse all jargmised FWD vijansi parameetrid:
Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegeWD labivajumisandurite D1
ja D2 lugemite vahe (d- tsog), Mis iseloomustab Ulemiste katendikihtide seisd&o
0-30 cm suigavusel katte pinnast;
Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse te§WD labivajumisandurite D2 ja
D3 lugemite vahe @@y — tog), Mis iseloomustab alusekihtide seisukorda 30480 c
stigavusel katte pinnast;
Base Curvature Index (BCI) e. aluse kdverustegbWb labivajumisandurite D6 ja
D7 lugemite vahe (@oo— disog), Mis iseloomustab aluspinnase seisukorda 120460
stigavusel katte pinnast .

Joonisel 2.9 on toodud neli erinevat vajumikdverat, mis on kabsi reaalsete
mddtmistulemuste pdhjal. Mdddetud labipainded ogavéarinevad ja selgelt on eristatavad
tugevamad ja ndrgemad katendid. NOrka katenditogelstavad suured labipainded
koormusplaadi lahedal ja seetbttu on kBvera puufitja suur. Tugeva katendi labipainded on
jaotunud Uhtlasemalt ja k6vera puutuja tdus onsegiik Laugem vajumikdver tuleb sellest, et
konstruktsioon jaotab koormuse paremini aluspinieatsali. Kuna SCI, BDI ja BCI on
erineval kaugusel asuvate andurite lugemite vasieslkirjeldavad nad vajumikfvera puutuja
tbusu. Parameetri suurema vaartuse tingib jarsemujutbus ja voib eeldada, et vastavas
katendikihis esineb probleeme, mis p6hjustavad taddadeviime.
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Tabel 2.6. FWD mdéatmistulemuste alusel arvutatud (seof.1)) elastsusmoodulid pinnatud mustkatte pinnal eraldigeotekstiili ja —v8rguga
tugevdatud I6ikudel ja ilma geostinteedita I6ikudel

E—moodul, MPa Erinevus
Vaartus E-mooduli mddtmiskuupdev FWD-ga el geosunteedita
29.09.09| 12.05.10‘ 27.07.10| 5.10.10‘ 11.05.11| 26.07.11| 16.09.11‘ 18.05.12‘ 17.07.12‘ 26.09.12‘ 13.05.13| 4.07.13‘ 19.09.13| "ESKM- 1 |5igust, %

Geotekstiili ja -vBrguga 16igud

keskmine 187 182 211 193 215 22( 195 206 201 1904 0 21 225 220 200 -5,35
min 136 123 149 140 140 153 142 152 144 140 127 150 159 142 -10,30
max 245 234 276 246 269 282 254 268 264 256 275 292 291 259 -9,56

liIma geotekstiili ja -vBrguta 16igud

keskmine 200 201 223 203 230 23( 207 216 212 207 5 22 230 225 213 -
min 153 126 168 149 151 185 149 150 161 159 175 169 171 155 -
max 269 281 301 274 302 305 287 306 298 281 305 307 299 291 -
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Joonis 2.9.  Naiteid vajumikdverate kujudest

Selleks, et saaksime arvutada FWD mdodtmistulemalsteel vajumikausi parameetrid SCI,
BDI ja BCI, peame taandama m&ddetud deformatsiothidele normkoormusele (50 kN) ja
baastemperatuurile (10°C).

Kuigi koormuse suurus ja langemise kdrgus on igahdardsel mootmisel sama, on FWD
poolt katte pinnale rakendatav koormus tingimussédtuvalt erinev. Tegelikult rakendatud
(ja moddetud) (Fssdetud koOormust mojutavad néiteks katendi jaikus, tedifirkaldenurk ja
koormusplaadi peal olevate kummipuhvrite jaikuslle®s, et vorrelda FWD-ga moddetud
erinevaid deformatsioone, tuleb need taandada dekindlale koormusele ehk korrutada
deformatsioonid labi surveteguriga{fik/Fmssdewd (S€0S(2.3)). Normkoormuse (50 kN)
korral on vajalik (Fajaik) kontaktsurve ekvivalent 300 mm plaadil 707 kP@ET 366).

Moddetud deformatsioonide taandamine normkoormusele

drsokn=0dr* (F vajalik/ Fmasdetud (2.3)

kus:  dsokn - Normkoormusele 50 kN vastav deformatsioon kaglguémm) koormusplaadi
keskpunktist, m;
dr - FWD-ga m6ddetud deformatsioon koormusplaadi &ktstrvel F méddetud (kPa)
kaugusel r (mm) koormusplaadi keskpunktisty;
Fuajaiik - 50 KN koormusele vastav koormusplaadi kontakesiFvajalik =707 kPa).

Bituumensideainega t66deldud kihtide E-moodul oitusdtemperatuurist. Seetbttu on
erinevate temperatuuride juures sama konstruktsioainul méddetud labipainded kattekihi
jaikusest soltuvad. Asfaldikini temperatuur voib BWhdotmiste ajal varieeruda vahemikus
+5...+35°C. Seega tuleks deformatsioonid taandadawguslikule temperatuurile. Kindlasti
ei ole temperatuuri mdju kdikide andurite modtetulstele samasugune — ilmselt avaldab
temperatuur koormusest kaugemal paiknevate andor@étmistulemustele vdhem mgju.
Eestis ei ole FWD modtmistulemuste temperatuuripduategureid seni leitud. Elastsete
katendite projekteerimisjuhendi (2001-52) aluselutatakse katend elastsele vajumile
temperatuuril +10°C. A. Aavik leidis oma doktori®ddFWD mootmistulemuste alusel
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arvutatud katendi uldise E-mooduli temperatuuripdustegurid (i baastemperatuurile
(10°C) sdltuvalt bituumensideainega to0deldud kitiibist ja keskmisest temperatuurist (T)
(tabel 2.7.

Tabel 2.7. Temperatuuriparandustegur mustkattele
Katte tuup Temperatuuriparandustegur (Ky)
Mustkate K=0,000205 T—-0,015198 T + 1,135192

Mdddetud deformatsioonide taandamine normkoormugalebaastemperatuurile +10°C
toimub jargmise seose alusel:

drsoknT=dr*(F vajaiik/ Fmesdetud K ¢ (2.4)

Kus:  QsoknT - normkoormusele 50 kN ja baastemperatuurile €10%astav
deformatsioon, m;
d- - FWD-ga moddetud deformatsioon koormusplaadi &kistrvel Fssdewd (KPa),
m;
Fuajaiik - 50 KN koormusele vastav koormusplaadi kontakesiF ik =707 kPa);
Kt - temperatuuriparandustegualifel 2.7.

Normkoormusele ja baastemperatuurile +10°C taadda@gformatsioonide alusel arvutatakse
vajumikausi parameetridiga 6):
Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur

SCI = b soknT— G800 50kNT (2.5)

Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur:

BDI = d300 soknT 0600 50kNT (2.6)

Base Curvature Index (BCI) e. aluse kbverustegur:

BCl = d1200 50kNT— d1500 50kNT (27)

Ott Talviku poolt leitud vorrandite abil FWD mootmistulemuste alusel arvutatud
parameetrite SCI, BDI ja BCI kasutamine teekateselsukorra hindamisel. Lépparuanne
2007-13/L. TTU teedeinstituut, Maanteeamet, 200i vdimalik arvutada vajalikule E-

moodulile vastavaid vajumikausi parameetrite p#ntési erinevate Kkatteliikidega

maanteedel. Sisestades vajaliku E-moodulhi{f) vaartuse vorrandiss€.8) saab teada

suurima lubatava vajumikausi parameetri ehk seéifeg@rtuse antud teeldigu kohta.

Vorranditel on astmefunktsiooni kuju:

y=a& X2 (2.8)
kus X= Eajalika MPa;
y — otsitav vajumikausi parameeter (SCI, BDI, BCI)
&, & — vastavaltabelile 2.8
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Tabel 2.8. Tegurid vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirvaartuste arvutamiseks

mustkattel seosegd?.8)

Katteliik y X &
SCI 834 463 -1,55

Mustkate BDI 2 055 457 -1,84
BCI 983 446 -1,99

Maantee 15111 I6igu km 0,0-8,7 vajalik elastsusnubde,aix=109 MPa ja arvutuslik
elastsusmoodul Huusie151 MPa. Lahtudes sellest saame arvutada eelriudetaigu
vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirvadea (abel 2.9.

Tabel 2.9. Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirvaart used maantee 15111 Idigul
km 0,0-8,7
Vajumikausi parameeter Plirvaartus
E\,E_lja_"k:109 MPa Eavutusi=151 MPa
SCI 580 350
BDI 366 201
BCI 87 45

Peale vajumikausi parameetrite tegelike vaartusemded(2.5) (2.6) ja (2.7), lisa 6 ja
maksimaalselt lubatavate piirvaartustebe! 2.9 arvutamist vorreldakse esimesi viimastega
ja juhul, kui:
Arvutatud tegelik SCI vaartus on suurem, kui temaksmaalselt lubatav piirvaartus
(SCI>SClpiir), esineb meil probleeme Ulemistes kdiekihtides (kuni 30 cm
stigavuseni) ja mis tuleb meil remondiga k&rvaldada.
Arvutatud tegelik BDI vaartus on suurem, kui temaksimaalselt lubatav piirvaartus
(BDI>BDlpiir), esineb meil probleeme teekonstrukitsnis 30-60 cm stigavusel.
Arvutatud tegelik BCI vaartus on suurem, kui temakeimaalselt lubatav piirvaartus
(BCI>BClpiir), esineb meil probleeme ilmselt aluspases (120-150 cm stigavuses).

Arvutatud vajumikausi parameetrite alusel saame mmeagil maaral hinnata ehitatud
katendikonstruktsiooni seisukorda jargmise pdhimatusel: mida suurem on SCI, BDI voi
BCI vaartus, seda halvem on antud kihi struktuseisukord joonised 2.102.11ja2.12 lisa
6).

Vorreldes FWD md6tmistulemuste alusel arvutatud ,SBDI ja BCIl keskmiseid,
minimaalseid ja maksimaalseid vaartuseid nende&iintustega selgub, et mitte Ghelgi juhul
ei ole pirvaartused Haia puhul dletatud t@bel 2.1). See tahendab, et
katendikonstruktsiooni tugevus katte pinnalt kudd6nm siigavuseni ja ka stigavusel 1200-
1500 mm peaks vastama meie katendi vajalikuleslastoodulile 109 MPa.
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Tabel 2.10.  Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI keskmised minimaalsed ja
maksimaalsed vaartused maantee 15111 I6igul km 08)7 erinevatel
mddtmisaegadel

Vajumikausi PIREETTS . - :
parameeter Evaiaik=109 | Eqnuusii=151| Keskmine | Minimaalne | Maksimaalne
MPa MPa
29.09.09 232 149 340
12.05.10 205 69 424
27.07.10 153 49 281
5.10.10 124 31 239
11.05.11 153 87 284
26.07.11 135 81 202
SCI 16.09.11 580 350 135 67 231
18.05.12 208 107 383
17.07.12 202 145 309
26.09.12 184 121 278
13.05.13 211 138 367
4.07.13 181 121 269
19.09.13 177 117 242
29.09.09 140 90 216
12.05.10 156 89 291
27.07.10 109 64 168
5.10.10 120 72 190
11.05.11 125 73 225
26.07.11 104 60 152
BDI 16.09.11 366 201 130 75 199
18.05.12 141 69 255
17.07.12 129 70 204
26.09.12 138 77 206
13.05.13 126 69 273
4.07.13 100 52 147
19.09.13 110 62 158
29.09.09 18 8 56
12.05.10 22 9 65
27.07.10 18 7 57
5.10.10 18 8 45
11.05.11 20 7 56
26.07.11 21 6 68
BCI 16.09.11 87 45 23 1 74
18.05.12 21 6 52
17.07.12 19 6 51
26.09.12 19 5 52
13.05.13 20 7 53
4.07.13 17 6 51
19.09.13 16 7 42
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SCI (pinna kdverusteguri) vaartused kevadel
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Trassi metraa , m
Joonis 2.10. Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kodverustegur — FWD

labivajumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (g soknt — Gsoo s0kn7), MiS iseloomustab
Ulemiste katendikihtide (stigavusel 0-300 mm) seisakda
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BDI (aluse vigastuste teguri) vaartused kevadel
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Trassi metraa , m
Joonis 2.11. Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegui=WD labivajumisandurite

D2 ja D3 lugemite vahe (gbo soknt — Gsoo 50 kny), MIS iseloomustab alusekihtide
(stigavusel 300-500 mm) seisukorda
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BCI (aluse kbverusteguri) vaartused kevadel
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Joonis 2.12. Base Curvature Index (BCI) e. aluse kdverustegur +WD labivajumisandurite
D6 ja D7 lugemite vahe (ghoo soknt — Gis0o soknt), MIS iseloomustab aluspinnase

(stigavusel 1200-1500 mm) seisukorda
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Arvutusliku E-mooduli 151 MPa (EBuwsiy puhul on aga olukord tein@@nised 2.102.11ja
2.12): piirvaartuste uletamist esineb nii SCI (2010120a 2013.a.), BDI (2009-2013) kui ka
BCI (2009-2013) puhul tébel 2.10punasegalisas 6 kollase taustaga). SCI ehk pinna
kdverusteguri puhul, mis iseloomustab katendikams$siooni Ulemist osa, esineb
piirvaartuste tletamist 2010. ja 2013.a. kevadist@®tmiste puhul ja seda peamiselt 18igul
6500-7400 m Kukepuu soo vahetus laheduses ja 201 2012 aadressil 1100 m, kus
puudub armeeriv geoslinteet ning ka mille E-moodusehteliselt madajdonis 2.10. BDI
ehk aluse vigastuste tegur, mis iseloomustab vidkk®lprobleeme 30-60 cm slgavusel
katendis, Uletab oma piirvaartust peamiselt 2011224) kevadistel FWD m&6&tmistel I6ikudel
1000-1200 m, 4700-4850 m, 5650-5950 m ning 201®@20106ikudel 6500-6750 m ja 7200-
7550 m joonis 2.1). BCI ehk aluse kdverusteguri puhul, mis iseloomlsaluspinnase
seisukorda, esineb aga piirvaartust Uletavaid ugiakdigil aastatel (2009-2013) soo I8igul
450-975 m, 16igul 1200-1400 m ja ka Kukepuu socetisel 16igul 6650-6750 mopnis
2.12.

Lahtudes eeltoodust vOib eeldada ka nimetatud dfkuee puudulikust kandevdimest
tingitud kattedefektide tekkimist aja jooksul. Satgeristub soo 16ik (450-975 m) ja sellele
vahetult jargnev nork 16ik (1200-1425 m), aga sarkatldik 6400-7600 m, kus on ka selgelt
kdige vaiksemad katendi tldised elastsusmoodulistkaiie kihil {(oonis 1.2.

Lisaks tuleb méarkida, et FWD mdotmistulemuste dlaseutatud SCI (pinna kdverusteguri)
2010-2013. aasta vaartused on vahenenud vorreR& & sigiseste modtmistulemustega
(joonis 2.10, mis viitab sellele, et aja jooksul on toimunuatdndi tlemise osa (0-300 mm)
formeerumine, ehk see on muutunud tugevamaks d@&sepeale ehituseaegse perioodiga.
2012-2013.a. m&o6tmistulemuste alusel arvutatud \&@ktused on aga vorreldes 2010. ja
2011.a. SCI vaartustega kasvanud, mis aga voibataiidvGimalikule katte seisukorra
halvenemisele 2011/12 talveperioodi tulemusena.

BDI vaartuste puhul (aluse vigastuste tegur, 300-6@m slgavusel) on kdige suurem
erinevus 2010 ja 2011 aasta kevadistes BDI vaaguktis 2011.a. kevadine aluse seisukord
tundub olevat margatavalt parem 2010.a. kevadaese seisukorrasjopnis 2.1). Samas
tuleb aga markida, et kdik BDI vaartused on 2009328. perioodil plsinud suhteliselt
stabiilsetena. Eristub 2012.a. suvised BDI vaadusaes suuremad, kui teistel aastatel, mis
vOib olla tingitud 2012.a. vihmarohkest suvest.

Aluspinnase (BCI — aluse kdverustegur, 1200-1500 puhul on mérgata probleemide kasvu
2011.a. sugisel, kus BCI vaartused soo 16ikude0{@B5 m, 1200-1400 m ja 6650-6750 m)
on 2009, 2010, 2012-13.a. vastavatest vaartustesttamisvaarselt suuremad, Uletades ka
BCI piirvaartust. 2012-13.a. suvised ja sugises€dl \Biartuse on vorreldes 2011.a. vastavate
vaartustega vaiksemad, mis tdhendab, et vOrreld¥sl. 2aastaga on olukord parem.
Kevadised BCI vaartused on aastate 10ikes suhitdiideedased.Joonis 2.1p

Analuisides eraldi geotekstiili ja —vdrguga ningnal nendeta I6ikude vajumikausi
parameetreidtébel 2.1}, selgub, et 2009-2013 mddtmisandmete alusel:
Geotekstiili- ja vorguga ldikude keskmine SCI véarton umbes vordsed ilma
geosinteedita 16ikude keskmise SCI vaartusegaeiarm0,13 %). Minimaalsed SCI
vaartused on viimastega vorreldes umbes 21 % jasimalalsed vaartused 2,5 %
vaiksemad. See viitab kaudselt sellele, et geostiga tugevdatud I6ikude katendi
tlemine osa on paremas seisukorras, kui geosutadéitude katenditel.
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Tabel 2.11.  Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI keskmised minimaalsed ja maksimaalsed vaartused maantee 151 I6igul km 0,0-8,7
erinevatel mo6tmisaegadel eraldi geotekstiili ja -8rguga tugevdatud 16ikudel ja ilma geosinteedita i&udel

MoGtmiste teostamise kuupaev Erinevus
Vaartus 29.09.09[ 12.05.10[ 27.07.10] 05.10.10[/11:05:21] 26.07:21] 16:09:44] 18.05.12] 17.07.12] 26.09.42] 13.05.13] 4.07.13[19.09.13) Keskmine | geostinteedita
SCI IBigust, %
Geotekstiili ja -vBrguga 16igud
Kesk 236 210 151 123 151 132 133 206 199 183 216 1 18179 177 -0,13
Min 162 69 49 31 87 81 67 107 151 121 138 121 117 100 -20,98
Max 305 424 281 239 208 200 185 271 274 258 367 249 239 269 -2,47
liIma geotekstiili ja —vorguta digud

Kesk 225 196 156 127 157 141 14D 214 207 186 201 0 18173 177 -
Min 149 129 94 87 116 111 101 157 145 132 150 140 136 127 -

Max 340 361 239 180 284 202 231 383 309 278 267 269 242 276 -
Vaartus BDI Keskmine Erinevus, %
Geotekstiili ja -vorguga |6igud

Kesk 142 162 112 122 129 10% 131 143 130 1 130 1 10111 128 +6,10
Min 90 102 67 86 91 64 86 93 75 94 84 60 68 81 +14,82
Max 216 291 168 181 225 152 181 255 204 206 273 147 158 205 +9,11

liIma geotekstiili ja —vorguta 16igud
Kesk 136 144 105 117 118 100 12)7 138 126 132 116 98108 120 -
Min 91 89 64 72 73 60 75 69 70 77 69 52 62 71 -

Max 194 248 167 190 216 137 199 224 182 191 186 144 158 187 -
Vaartus BCI Keskmine Erinevus, %
Geotekstiili ja -vBrguga 16igud

Kesk 19 23 19 19 22 23 25 22 20 2( 2p 17 17 21 +23,14

Min 8 9 7 9 7 6 1 7 7 5 8 6 8 7 -3,71

Max 56 65 57 45 56 68 74 52 51 52 53 51 42 56 +100,06
liIma geotekstiili ja —vorguta 16igud

Kesk 16 18 16 16 18 19 19 18 17 16 1y 15 14 17 -

Min 9 9 7 8 9 8 1 6 6 8 7 7 7 7 -

Max 26 30 27 27 28 33 31 29 29 26 25 25 22 28 -
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2.5.

BDI keskmised vaartused on aga geosulinteediga tagevddikudel suuremad, kui
tugevdamata I6ikudel (keskmised vaartused 6 %imaialsed 15 % ja maksimaalsed
9 %), mis tdhendab, et geostinteediga tugevdatudidéi alused (300-600 mm
sugavusel) on halvemas olukorras, kui tugevdand@tade alused. Kas geosinteediga
.Kotti* seotud kruusa kihi peenosis on ummistanuwbtgkstiili avad ja ei lase veel
.Kotist“ valja voolata? Sellele kiisimusele ei ol@malik ilma alusest niiskusproove
vOtmata vastata.

Geosiinteediga tugevdatud 16ikude BCIl keskmisedtw$éd on aga umbes 23 %
suuremad tugevdamata I6ikude BCI vaartustest, éfiertdab, et geosinteetidega
tugevdatud I6ikude aluspinnased (stigavusel 1200-b&®) on halvemate kandvate
omadustega, kui tugevdamata I6ikude aluspinnase® & ka loomulik, sest
geosinteetide kasutamine toimuski I6ikudel, millespinnased olid halvemad, kui
geositinteetideta I6ikudel.

Seos katendi uldise E-mooduli ja FWD vajumikausi parameeite vahel

Jargnevalt on uuritud vdimalikku seost 2009-20130FWi66tmistulemuste alusel arvutatud
kevadiste, suviste ja sugiseste katendi uldistet®iamooduliteliSa 5 ning vajumikausi
parameetrite SCI, BDI ja BCliga ©) vahel.

Analuusist selgus, et pinna kdverusteguri (SClka#endi Uldise elastsusmooduli vaartuste
vaheline seos praktiliset puudub — determinatskandaja B maksimaalne vaartus on 0,13

(joonis 2.13.
Hastsusmooduli ja SCI vaheline seos

450 .
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350 | « % °

300 : y = 2634x°0:5132
_ 2501 R® = 0,0755
O
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Joonis 2.13. Katendi Uldise E-mooduli ja Surface Curvature Index’i (SCI) e. pinna

kdverusteguri (iseloomustab Ulemiste katendikihtide stigavusel 0-300 mm
seisukorda) vaheline seos

Suhteliselt hea seos esineb aluse vigastuste @&l ja katendi Uldise E-mooduli vaartuste
vahel - determinatsioonikordaj& ax vaartus 0,6§donis 2.14, mis tahendab, et 300-500
mm sugavusel teekonstruktsioonis asuvate konsitra&te kihtide seisukord mdjutab katendi
E-moodulit 66 % tbendosusega.
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350

Hastsusmooduli ja BDI vaheline seos
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Joonis 2.14.

Katendi Uldise E-mooduli ja Base Damage Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse
teguri (iseloomustab alusekihtide stigavusel 300-50@&m seisukorda) vaheline
seos

Mingi seos esineb ka aluse kdverusteguri (BCl)geekdi Uldise E-mooduli vaartuste vahel -
determinatsioonikordaja®Rnax vaartus 0,46qonis 2.19, mis tdhendab, et seos on rahuldav.

80

Hastsusmooduli ja BCI vaheline seos
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Joonis 2.15. Katendi tldise E-mooduli jaBase Curvature Index’i (BCI) e. aluse kdverusteguri

(iseloomustab aluspinnase siigavusel 1200-1500 mrisskorda) vaheline seos

Kokkuvodtteks katendi tldise E-mooduli ja FWD vajlwanisi parameetrite vaartuste vahelise
seose anallusi kohta peab Utlema, et E-moodulitugiamdjutavad ennekdike otseselt
katendikonstruktsiooni alumiste kihtide ja alus@ise seisukord. See kehtib k&éesolevas
uuringus vaadeldud katendikonstruktsiooni kohta huk@& mustkate killustikalusel, kus
tegemist on vorreldes asfaltbetoonkattega elastdetiaga, mis ei moodusta ,plaati“ ning
seet6ttu ei leevenda“ ka allasetsevata norkadidkitfkoormusolukorda.

Jargnevalt on E-mooduli ja vajumikausi parameetritkelise seose illustreerimiseks esitatud
2013.a. FWD mdodtmistulemuste alusel arvutatud 80, ja BCI ning E-mooduli vaartused
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kogu trassi ulatusegopnis 2.1§. Selgelt on ndha seos suuremate E-mooduli vaérjas

sellest tulenevate vaiksemate vajumikausi paraieethel ja vastupidi.

e seos 13.05.13

Elastsusmooduli ja vajumikausi parameetrite vahelin

Trassi metraa , m

E-moodul; MPa ‘

BCI

BDI

‘—scl

e seos 4.07.13

BElastsusmooduli ja vajumikausi parameetrite vahelin

Trassi metraa , m

E-moodul; MPa ‘

BCI

BDI

‘—scl

e seos 19.09.13

Hastsusmooduli ja vajumikausi parameetrite vahelin
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Joonis 2.16. Katendi Uldise E-mooduli ja vajumiakusi parameetrite SCI, BDI ja BCI vaheline

Seos
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3. TASASUS

Teekatte tasasust mdddeti maantee 15111 km 0J@i§ur 2009-2013 igal aastal kahel korral
(kevadel ja sugisel) 20 m médtmissammuga suurfabRuta-Roovere) suunal 2 (Roovere-
Lokuta, mddtmistulemused suunal 2 on esitatud tégeknise suunas ehk algusega Lokutalt)

(lisa 7).

Jargnevalt on arvutatud IRI 2009-2013.a. keskmisedimaalsed ja maksimaalsed vaartused
suundadel 1 ja 24bel 3.).

Tasasuse keskmised ja minimaalsed vaartused |6ienmal suunal on aastate ldikes jaanud
praktiliselt samaks, maksimaalsed tasasuse vadrarsé&asvanud markimisvaarselt suunal 2
(Roovere-Lokuta) — 2013. aastal vaartuseni 7,98mmiis esineb soo I8igul aadressil 460-
480 m, IRl arv 7,22 mm/m esineb aadressil 680-700imy 5 mm/m aadressil 5600-5620.
Tegemist on kolme Uksiku lihikese 20 m Idiguga, keseb ks lokaalne suur ebatasasus,
mis uldjuhul on tingitud truubi olemasolust teekimaktsioonis, kus truubi Umber on
toimunud tee vajumine ning truup ise ei ole nijypakjunud.

2009-2013. aasta keskmised kevadised ja sugisessabuse moodtmise tulemused on
praktiliselt vordsed, mis nditab, et vaatamata mgatiele kilmakergetele need katte tasasust
nimetamisvaarselt ei mojutal gbel 3.1 joonised 3.Ja 3.2).

Tee ja teetddde kvaliteedinbuetes (MKMm maarusadeglesitatud uue mustkatte ndutava
IRl vaartuse 2,2 mm/m Uletamine toimus 2009.aastabes 8 % kogu ehitatud 18igu

pikkusest. Jargnevatel aastatel on suunal 1 (LeRotvere) Ule 2,2 mm/m kohta IRI arvuga
20 m pikkuseid 16ike suhteliselt stabiilselt ca 8%ehk 740 m 8700 m pikkusest I8igust.
Suunal 2 (Roovere-Lokuta) on aga nende I6ikude asaidusnud umbes 11,5-le %-le ehk
1000 m kogu vaadeldava I6igu pikkusest.

Kokkuvdttes on teekatte tasasus, vaatamata alusgtisinmuutlikkusele, kogu 16igul
keskmiselt vaga hea, kui valja arvata moned Uksikatlesinevad ebatasasused.

Analttsides 2009-2013 moédtmisandmete alusel egddtekstiili ja —vOrguga ning ilma
nendeta I6ikude tasasust ehk IRl vaartuseadhg] 3.3, nahtub, et geotekstiili- ja vorguga
Idikude keskmine IRI vaartus suunal 1 (Lokuta-Roeyeon umbes 7 % suurem ilma
geosinteedita I6ikudest, kusjuures maksimaalsed viRirtused on viimastega vorreldes
umbes 31 % suuremad. Suunal 2 (Roovere-Lokuta)edtmneetatud erinevused vastavalt
umbes 3 % ja 44 %. Samas IRl minimaalsed vaartesagevad just geosunteetidega
tugevdatud I6ikudel. Suurimate IRI vaartuste esinentugevdatud I6ikudel viitab nende
I6ikude aluspinnasest tingitud halvemale struktelgrseisukorrale.
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Tabel 3.1. IRI keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed vaartied suundadel 1 ja 2 2009-2013 aastatel
IRI vaartused I8igul, mm/m
IRI vaartus Suund 1 - Lokuta-Roovere
15.09.09| 12.11.09| 12.05.10| 8.10.10 | 11.05.11| 25.09.11| 18.05.12| 26.09.12| 13.05.13| 25.08.13
Keskmine 1,49 1,51 1,52 1,44 1,46 1,47 1,45 1,42 1,45 1,47
Minimaalne 0,62 0,82 0,76 0,64 0,65 0,71 0,65 0,62 0,56 0,62
Maksimaalne 4,00 3,73 3,70 4,03 3,87 4,72 3,45 4,67 4,36 4,34
IRl VAATUS Suund 2 - Roovere-Lokuta
15.09.09| 12.11.09| 12.05.10| 8.10.10 | 11.05.11| 25.09.11| 18.05.12| 26.09.12| 13.05.13| 25.08.13
Keskmine 1,50 1,49 1,54 1,49 1,63 1,53 1,56 1,50 1,54 1,68
Minimaalne 0,62 0,69 0,73 0,56 0,74 0,57 0,62 0,46 0,49 0,54
Maksimaalne 4,20 3,93 4,13 4,39 5,89 6,70 6,52 7,14 7,98 7,22
Tabel 3.2. LGikude osakaal 2009-2013.a. suundadel 1 ja 2, kiRl Uletab vaartust 2,2 mm/m
Néiitaja suund IRl md6tmise kuupéaev
15.09.09( 12.11.09| 12.05.10| 08.10.10| 11.05.11| 25.09.11| 18.05.12| 26.09.12| 13.05.13| 25.08.13
M6d6detud I6ikude arv 1 417 407 425 425 425 425 425 425 425 425
Loikude arv, kus IRI>2,2mm/m 1 29 25 40 32 33 37 37 30 35 36
Loikude %, kus IRI>2,2mm/m 1 6,95 6,14 | 9,41 7,53 7,76 8,71 | 8,71 7,06 8,24 8,47
M6d6detud I6ikude arv 2 425 378 425 425 425 425 425 425 425 425
Loikude arv, kus IRI>2,2mm/m 2 30 29 40 38 55 38 51 48 44 57
L6ikude %, kus IRI>2,2mm/m 2 7,06 7,67 | 9,41 8,94 12,94 8,94 12 11,29 10,35 13,41
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Joonis 3.1.  Mustkatte 2010- 2013 aasta kevadiste tasasuste ©frs (suund 1: Lokuta-Roovere, suund 2: Roovere-Lakta)
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Tasasused sugis 2010-2013 - suund 1
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Joonis 3.2. Mustkatte 2010- 2013 aasta sugiseste tasasustedlds (suund 1: Lokuta-Roovere, suund 2: Roovere-Laka)



Tabel 3.3. IRI vaartused eraldi geotekstiili ja —vorguga tugedatud I6ikudel ja ilma geosiinteedita I16ikudel
IRI, mm/m Erinevus
Vaartus IRl md6tmiskuupaev geosunteedit
15.09.09 | 12.11.09 | 12.05.10 | 8.10.10 | 11.05.11 | 25.09.11 ‘ 18.05.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 25.08.13 Keskm. IBigust, %
Suund 1 (Lokuta-Roovere)
Geotekstiili ja -vorguga |6igud
keskmine 1,50 1,55 1,57 1,45 1,50 1,52 1,48 1,45 50 1, 1,52 151 +7,16
min 0,62 0,83 0,78 0,64 0,65 0,75 0,65 0,63 0,56 0,62 0,67 -5,90
max 4,00 3,73 3,70 4,03 3,87 4,72 3,45 4,67 4,36 4,34 4,09 +30,83
IiIma geotekstiili ja -vérguta 16igud
keskmine 1,46 1,44 1,45 1,40 1,39 1,39 1,4( 1,3f 36 1, 1,38 1,40 -
min 0,75 0,82 0,76 0,65 0,74 0,71 0,72 0,71 0,56 0,72 0,71 -
max 2,77 3,06 2,96 3,48 2,93 3,12 3,26 3,15 3,20 3,31 3,12 -
Suund 2 (Roovere-Lokuta)
Geotekstiili ja -vBrguga 16igud
keskmine 1,48 1,50 1,54 1,50 1,65 1,54 1,59 1,58 59 1, 1,74 1,57 +3,40
min 0,62 0,69 0,74 0,56 0,74 0,57 0,62 0,46 0,49 0,54 0,60 -16,90
max 3,20 3,93 4,12 4,39 5,89 6,70 6,52 7,14 7,98 7,22 571 +43,80
IiIma geotekstiili ja -vérguta 16igud
keskmine 1,54 1,48 1,54 1,47 1,60 1,52 1,5( 1,46 46 1, 1,59 1,52 -
min 0,74 0,89 0,73 0,71 0,76 0,74 0,63 0,71 0,71 0,64 0,73 -
max 4,20 3,69 4,13 3,80 3,88 4,51 3,80 3,99 3,83 3,86 3,97 -
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Jargnevalt on uuritud 2011-2013. aasta modtmistuten pohjal seost katendi Uldise E-
mooduli ja tasasuse vah@b@nis 3.3. Kuna E-moodul on mdddetud paremas sdidujalies te
kulgemise suunas, siis on analllsis arvestatudt &milLokuta-Roovere suuna tasasust.

Elastsusmooduli ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

y = 23,113x70:5221

IRI, mm/m
=
[}

R? = 0,0991
1
05 y = -0,8329Ln(x) + 5,9033
5 4 R? = 0,1052
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Joonis 3.3. Mustkatte 2011-2013 aasta elastsusmoodulite ja tmiste vordlus (suund 1:
Lokuta-Roovere)

Nagujooniselt 3.3on néha, siis seos katendi tldise E-mooduli jasiase vahel puudub.

Edasi on analuusitud tasasuse ja FWD vajumikausinpeetrite vahelist seogo@nised 3.4-
3.6). Jéllegi tuleb kahjuks tddeda, et seos tasasusd\|D vajumikausi parameetrite vahel
puudub. Vaga norka seost vOib taheldada BCI elk aiispinnase omaduste ja tasasuse

vaartuste vahel 0,14,joonis 3.6.

SCl ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

£
€
E
z
os| Y= 2,3961x1013 y = -0,1841Ln(x) + 2,4032
' R? = 0,0103 R2 = 0,0141
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scl

Joonis 3.4.  Surface Curvature Index’i (SCI) e. pinna kbverustegri ja tasasuse (suund 1 —
Lokuta-Roovere) vaheline seos
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BDI ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
3
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0.5 R?=0,018
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
BDI
Joonis 3.5. Base Damage Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse tegyja tasasuse (suund 1 —
Lokuta-Roovere) vaheline seos
BCl ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
3
— 0,194 PS
sl Y 20,_8064x go e f o e -
R? = 0,1162 4%
*
E
€
£
4
y = 0,3266Ln(x) + 0,4999
05 R? = 0,1373
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
BCI
Joonis 3.6. Base Curvature Index’i (BCI) e. aluse k&verustegurija tasasuse (suund 1 —

Lokuta-Roovere) vaheline seos
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4. ROOPASUGAVUS

Roopastgavuse mddtmised toimusid 2009-2013.adstdkard aastas ja tavaliselt kesksuvel
vOi varasuigisel. Roopastgavuse mddtmistulemused 2B6tmissammuga on esitatlighs
8, eraldi kummagi s6éidujélje roobas:
Roobas parem (p) — parempoolne ehk valimine sdglajestades sdidusuunda
Roobas vasak (v) — vasakpoolne ehk sisemine sijdajgestades sdidusuunda
Lisaks roopasigavusele on méddetud ka roobastesaltierja kérgus (h).

Roopastugavuse mdotmine toimus seadmega Roobas_Rstedmmille t60 pdhineb seadme
baaslati ja teepinna vaheliste kauguste mo6tmised funktis ultrahelianduritega. Lugedes
aarmisest andurist on andurite vahekaugused vaiss\27; 27; 20; 34, 34; 20; 27; 27 ja 52
cm (vt. joonis 4.). Aarmiste andurite lugemitest moodustub md&tmistestamisel n.o. 0-
tasapind ning poikprofiil m6odetakse selle tasapijanteekatte vahel.

Mooteseadme normaalne tookiirus on 60...80 km/Hja¥tatavateks tunnusteks on valitud
pikkusega (meie juhul 20 m) teeldigu keskmine rosipgavus eraldi vasaku ja parema roopa
kohal ning sama mdotmisbaasi teljel katte ja nati@ vaheline kaugus (ehk nn hari). Viimati
nimetatud tunnused mdddetakse kolme keskmise akdudu ja roopa mddtmed saadakse
neist vasakule ja paremale jddvate kolme andurdkaut joonis 4.). Harja negatiivhe
vaartus tédhendab seda, et pind on mddtmistasapirktagemal ja positivne vaartus
vastavalt, et pind on médtmistasapinnast madalamal.

Joonis4.1.  Roopasiigavuse mooturi t66pdhimdote
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Roopasugavuse iseloomustamiseks sfiduohutuse kastgaja seisukohast voib kasutada
tabelis 4.lesitatud roopasiigavuse piire/vahemikke.

Tabel 4.1.

Roopasigavuse mgju sdiduohutusele ja tee kasutagal

Tabelis 4.2on arvutatud protsentuaalselt, kui palju uuritavasligust (%-des) nii parema

(p) kui ka vasaku (v) roopasiigavuse jargi suundddé@lokuta-Roovere) ja 2 (Roovere-

Lokuta) on aastatel 2009-2013 vastavas seisukoffabelist on néha, et vasaku roopa
seisukord on uldjuhul parem, kui parema roopa keisl Vasaku roopa andmete pdhjal ei
ole tee seisukord aastate jooksul oluliselt muudukdilll on aga parema roopa puhul pidevalt
vahenenud vaga heas seisukorras oleva katte %yarkad vastavalt rahuldava seisukorra %
ning hea seisukorra % on pusinud suhteliselt $sainia.

Tabel 4.2. Roopasligavuste jaotus %des vastavalt tee seisukorrale aastatel 2009-2013
Parem roobas Vasak roobas
Roor;)aiti?iLcjjgavus Tee seisukor¢ Suund p09 | p10 | p11 | p12 | p13| v09 | v10 | v11 | v12 | v13
>30 Vaga halb 1 00| 004 00| 00 04 00| 00| 00| 0,0 | 0,0
21-30 Halb 1 00| 00/ 05| 08 17 00| 00| 00| 0,2 | 0,0
11-20 Rahuldav 1 24| 66| 21,6/ 18,252 88 | 19 | 21 | 3,3 | 54
6-10 Hea 1 |324/355| 34,8 | 38,4353 33,1 | 12,7 | 19,8 | 17,4 | 17,9
5 Vaga hea 1 |652/57,9| 43,1 | 43,1/38,4| 58,1 | 854 | 78,1 | 79,1 | 76,7
Parem roobas Vasak roobas
Roo%?i?ilégavus Tee seisukor¢ Suund p09 | p10 | pll | p12| p13| v09 | v10 | v11 | v12 | v13
>30 Vaga halb 2 00| 00, 00| 00 04 00| 00| 00| 0,0 | 0,0
21-30 Halb 2 00| 00, 02| 00 09 05| 02| 02| 00| 0,0
11-20 Rahuldav 2 57| 7,1 15,8 16,9224 69 | 35 | 47 | 6,6 | 85
6-10 Hea 2 |37,8/320| 38,8| 36,2/39,8| 345 | 22,1 | 24,2 | 17,4 | 22,6
5 Véaga hea 2 |56,5 609 45,2 | 46,8 36,7| 58,2 | 74,1| 70,8 | 76,0 | 68,9
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Parema ehk katte serva poolse roopa sigavuse kkeswm vorreldes vasaku ehk katte
keskoha poolse roopa sligavuse kasvuga voib okdasal sellega, et enamus tee laiendusi
ehitati mdlemale poole olemasolevat muldkeha niagde laienduste pusivad vajumid on
liikluskoormuse all suuremad, kui vanal muldkehalal katendikonstruktsioonil.

Roopa stigavuse moéotmistulemuséda(8 joonised 4.2ja 4.3) ja nende alusel arvutatud
keskmised vaartusethpel 4.3 naitavad, et keskmine roopastgavus ehitatud ll@i2009.
aastal 4-5 mm, 2010. aastal 2-4 mm, 2011. ja 28d&al 2-6 mm ja aastal 2013 2-7 mm, mis
tabeli 4.1 alusel vastavad vaga hea ja hea tee maksimumiiggpassele. Samas
roopasigavuse maksimumvaartused olid 2009. aasta@nvikus 13-25 mm, 2010. aastal 16-
20 mm, 2011. aastal 14-26 mm, 2012. aastal 17-2Gar2013. aastal 16-31 mrtabel 4.3,

mis tdhendab, et kohati on roopastgavusest lahkates seisukord rahuldav, halb voi isegi
Uhel kohal (I6ik aadressil 1240-1260) vaga halbtt&Kgarempoolse ehk vélimise roopa
stigavus on kuni 2 korda suurem, kui vasakpoolspa@iigavus, mille pdhjust on selgitatud
eelmise 18igu 16pus.

Tabel 4.3. Keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed roopasugased ning harjakérgused
2009-2013. aastal, mm

Suund 1 (Lokuta-Roovere)

Vaartus Roobas parem Roobas vasak Hari

2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013

keskmine 4 4 6 6 7 5 2 2 2 2 -6 2 2 1 1

minimaalne| -4 -4 -6 -9 -9 -3 10 -1p -14 -13 2 12 11 14 16

maksimaalne 13 16 26 26 25 19 20 14 28 16-16 | -5 -6 | -10| -10

Suund 2 (Roovere-Lokuta)

Vaartus Roobas parem Roobas vasak Hari

2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013

keskmine 5 4 6 6 7 5 3 4 3 4 -7 1 0 -1 -1

minimaalne| -2 -4 41 -11 5 -3 -9 -6 -9 -6 3 11 11 14 10

maksimaalne 16 18 23 18 31 25 20 24 1y 19 -16 -7 -7 10| -12

negatiivne vaartus tahendab, et pind on mddtmigtasast kdrgemal ja positivne vaartus, et pind on
mddtmistasapinnast madalamal

Sidumata kihtide ja aluspinnase pusivad deformaisib valjenduvad tee pinnal peamiselt
roobastena. Kitsastel teedel on liikluskoormuse umépondunud tee serva lahedale,
pbhjustades serva vajumisi, mistdttu on neil s@ihgde vahelise harja kdrgus paremaks
seisukorra nditajaks, kui valimise roopa sugavusiadel teedel tekivad puUsivate

deformatsioonide tulemusena roopathanis 4.

Katendi sidumata materjal pttab sdidujalgede kdldiskoormuse all nihkuda allapoole,

lukates kdrvale kdrvalasetseva materjali. Korvakese materjal ninkub kdrvale ja Ulespoole,
kus vastusurve on kdige vaiksemoconis 4.5. Kattealuse konstruktsiooni pusivad
deformatsioonid on sdidujalgede kohal toimuva sidtammaterjali vajumise ja sodidujalgede
vahel toimuva kerkimise (ehk harja tekke) tulemus.
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Sbiduosa valisserv vajunud (roobas puu — .
kitsastel teed Hari

. . Hari
Soiduosa valisservas roobas —

laiadel teedt

Joonis 4.4.  Roopa ja harja teke laiadel ja kitsastel teedel

Joonis 4.5. Nihkevektorid koormatud katendis

Kitsaste dhukesekatteliste teede ristprofiil mdutduliselt pdiksuunaliste ebatasasuste ehk
sOidujalgedevahelise harja tekétl{el 4.4. Mida kitsam on tee vdi mida jarsem on ndlva
kalle, seda kiirem on harjakérguse kasv. Naiteksléguse vahendamine 6,5 m-It 5,5 m-le
ndlva kalde 1:3 juures kiirendab sdidujalgedevakdfiarjakdrguse kasvu 20 %.

Tabel 4.4. Kergkattega tee laiuse ja ndlva kalde moju sdidujgede vahelise harja kasvu
kiirusele
Tee laius, m
Ndlva kalle 5,5 | 6,5 | 7,5
Kergkattega tee ristprofiili m&ju harja kasvu ksgle
1:1,5 1,7 14 0,9
1:3 1,2 1,0 0,6
1:4 1,0 0,8 0,6
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Keskmine so6idujalgede vaheline harja korgus Lolwavere 16igul oli 2009. aastal 6 ... 7
mm ja maksimaalne 16 mm. 2010. aastal oli aga tail ,vajunud“ mddtmistasapinnast
madalamale keskmiselt 1-2 mm, maksimaalne harjagusdroli 5-7 mm ulevalpool
mddtmistasapinda ning minimaalne 11-12 mm allpoddtmistasapinda. 2011. aastal oli hari
mddtmistasapinnast madalamal keskmiselt 0-2 mm,simalalne harja kérgus oli 6-7 mm
Ulevalpool mddtmistasapinda ning minimaalne 11 niipoal mddtmistasapinda. 2012. aastal
oli keskmine harjakdrgus mdlemas sdidusuunas m&&dsapinna suhtes vahemikus 1 ... -1
mm, maksimaalne harja kérgus oli 10 mm Ulevalpodbtmistasapinda ning minimaalne 14
mm allpool mé&tmistasapinda. 2013. aastal oli sakegmine harjakdrgus vahemikus 11..
mm, maksimaalne harjakérgus 12 mm Ulevalpool ja imaalne 10 mm allpool
mddtmistasapindagbel 4.3. Seega harjakdrgus k8igub maksimaalselt vahemikfis.+12
mm roopa mddtmisbaasi suhtes, mis ei ole eriti «dirguste erinevus ning ei ole antud
teeldigu puhul probleemiks.

Jooniselt 4.60n selgelt néha, et kullaltki suures trassi ulsguse hari 2010-2013. aastatel
vOrreldes 2009. aastaga ,vajunud“ allapoole modamapinda ehk tegelikult on kogu
sbidurada muutunud ,ndgusaks” (eriti sGidusuunalLdkuta-Roovere). Sellist muutust
vOrreldes 2009. aastaga loogiliselt seletada omatii.

Analuisides roopasiigavuse ja harjakdrguse va@tusaldi geotekstiili ja —vOrguga
tugevdatud I8ikudel ja ilma geoslnteedita I6ikuftebel 4.9 selgub, et suunal 1 (Lokuta-
Roovere) kasvab geosunteediga I6ikudel roobas a1 kuni 27 (vasak) % kiiremini, kui
geosunteedita dikudel. Suunal 2 (Roovere-Lokutm) wastavalt 10 (parem) kuni 32 (vasak)
% aeglasemalt. Sellist vastupidist arengut on ragihjendada. Roobastevahelise
harjak6rguse areng on toimunud geosunteetidegadaged I6ikudel mélemal suunal (95 ja
445 %) aeglasemalt, kui tugevdamata l6ikudel.

Jargnevalt on uuritud 2011-2013.a. mé6tmistulemasisel seost katendi tldise E-mooduli
ja roopasltgavuse ning E-mooduli ja harjakérguseeivgbonis 4.3. Kuna E-moodul on

mdddetud paremas sdidujljes tee kulgemise suwiiaspn analllsis arvestatud ainult ka
Lokuta-Roovere suuna parema roopa stigavust ning seaoma roobastevahelist harjakdrgust.

Nagu nahgooniselt 4.7puudub seos katendi Uldise E-mooduli ja kattekivake roobaste
sugavuse ning sdidujalgedevahelise harjakdrgusel.vah

Edasi on anallisitud kattes tekkivate roobaste wisga ning soOidujdlgedevahelise

harjakdrguse ja FWD vajumikausi parameetrite vahedeost joonised 4-8-4.10 Jallegi
tuleb tbdeda, et seos eelnimetatud parameetrite ypaiudub.
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Tabel 4.5.

Roopaslgavuse ja harjakdrguse vaartused eraldi geekstiili ja —vdrguga tugevdatud I8ikudel ja ilmageosiinteedita I16ikudel

Roopa sltigavus, harja kérgus, mm
Parem roobas Vasak roobas Hari
Vaartus Aastad Erinevus Aastad Erinevus Aastad Erinevus
eosln- n- n-
009 | p10| p11 | p12 | p13| K&K teedita vo9 | vio | vi1| viz | vaz | KesK teedita hoo |h1o| h11 | h12 | hig | KesK Teedita
I6igust, % IBigust, % I6igust, %
Suund 1 (Lokuta-Roovere)
Geotekstiili ja —vdrguga 18igud
Keskmine | 4,3| 44 61 64 6/657 +1295 | 46 | 22| 2,7 25| 26 29 +26,96 | 6,3 | 21| 23| 172 0,8/ -0,0 -94,63
min -1,5/-4,3|-55| -8,0| -9,4| -5,7 +9,6 25| -39 -95 -10,1| -7,5| -6,7 -31,42 0,2 |11,5 10,9| 85| 10,6 8,3 -22,17
max 13,116,1| 26,0| 25,9| 24,7 21,2 | +27,72 | 16,0| 20,0| 13,9 23,1 | 18,3| 18,3| +23,31 |-15,2|-4,1| -5,6 | -10,2| -9,8| -9,0 +10,54
IiIma geotekstiili ja -vérguta 16igud
Keskmine| 3,8/ 41 59 55 6452 - 50| 15| 2,0 10| 2,0 23 - 5,71 29| 24| 16 14| 05 -
min -42/-38|-41|-94| -46| -52 - -3,3| -10,0| -84 -14,3| -12,7 -9,8 - 22 110,711,3| 13,8| 15,6 10,7 -
max 12,7 14,0/ 16,3| 18,9| 21,0 16,6 - 19,2 134| 11,4 13,8 | 16,2| 14,8 - -16,4|-49| -56 | 69| -68| -81 -
Suund 2 (Roovere-Lokuta)
| p09| p10| p11 | p12 | p13| Kesk | | vo9 | v10 | vi1| vi2 | v13 |Kesk| | h09 | h10| h1l | h12 | h13 | Kesk |
Geotekstiili ja —v8rguga I8igud
Keskmine | 49| 44 583 53 6/653 -9,90 50| 28| 33 16| 28 3.1 -31,94 -6,4| 09| 04| 00| -08 -12 -44.77
min -2,21-3,7|-3,7|-11,1| -4,6| -51 +33,32 | -3,3| 90| 57 91| -57| -6,6| +148,04 | 2,6 |10,9 11,0| 13,7 9,8| 9,6 +16,92
max 15,8 18,4/ 19,3| 18,5| 30,9 20,6 | +13,61 | 25,5| 20,4| 184 16,7 | 19,1| 20,0 +4,88 |-16,0|-5,7| -7,3 | -8,2| -10,7 -9,6 -1,81
lima geotekstiili ja -vérguta 18igud
Keskmine | 5,0/ 4,47 64 62 7,359 - 44 | 45| 45 45| 4,9 46 - 70| 01| -0,3] -15 -2,4 -2,2 -
min 10| -4,0[-3,7| -7,4| -4,9| -3,8 - 30| 20| -28 22| -3,2| -2,7 - 0,2 | 11,2 10,4 9,2 | 10,1 8,2 -
max 12,913,1|23,1| 18,1 | 23,4 18,1 - 19,9| 18,5| 24,0 15,0 | 18,0| 19,1 - -13,9|-6,8| -6,2 | -9,7| -12,2 -9,8 -

negatiivne vaartus - pind on mddtmistasapinnaggeédal, positiivne vaartus - pind on médtmistasagétmadalamal
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E-mooduli ja roopasltigavuse (parem roobas, suund 1) vaheline seos - 2011-2013
0
y = -0,0178x + 10,005
E-moodul, MPa R? = 0,0157
E-mooduli ja harjakérguse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
15
10
E 4]
)
k) 100 120 280 0
-5
-10
y = 0,0015x + 1,2539
E-moodul, MPa R2 = 0,0002
Joonis 4.7.  Mustkatte 2011-12. aasta elastsusmoodulite ja roapiligavuste ning
harjakérguste (suund 1: Lokuta-Roovere) vaheline ses
SCIl jaroopasiigavuse (parem roobas, suund 1) vaheli ne seos - 2011-2013
*
<
306 356 0
y = 0,0181x + 3,1292
scl R? = 0,0475
SCI ja harjakdrguse (suund 1) vaheline seos - 2011- 2013
15
| *
"§ «©09 56— 0
-10
y = -0,0198x + 5,0747
scl R? = 0,0765
Joonis 4.8.  Roopasiigavuste ning harjakdrguste (suund 1: Lokut&koovere) ja Surface

Curvature Index’i (SCI) e. pinna k8verusteguri vahdine seos
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BDI ja roopasiigavuse (parem roobas, suund 1) vaheli ne seos - 2011-2013

y = 0,0395x + 1,14
BDI R? = 0,0789

BDI ja harjakdrguse (suund 1) vaheline seos - 2011- 2013

15

10

250 300

-10
y = -0,0058x + 2,3337

R? = 0,0023

Joonis 4.9.  Roopasugavuste ning harjakdrguste (suund 1: Lokutd&Roovere) jaBase Damage
Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse teguri vahelinseos

BCl ja roopastgavuse (parem roobas, suund 1) vaheli ne seos - 2011-2013
16
14 4 *® o .
12 *e &
E 1o * “~N s L AR R
1 *,
oo © > * > * -
8 *® -®
I % ¢ XL S :
4 L 2 v
’. ?"“‘ LAARE 2N - - -
4 - PS
* e o 2%00% & - -
2 | o, < *
RS g . .
(o} - —- ‘:’ < * :
2 10 20 30 40 50 60 70

y = -0,0019x + 6,2867
BCI R? = 3E-05

BCI ja harjakdrguse (suund 1) vaheline seos - 2011- 2013

15

E S *
4 e
g A
§ 50 60 70

-10

y = 0,0354x + 0,8339
R? = 0,0123

Joonis 4.10. Roopasugavuste ning harjakdrguste (suund 1: Lokutd&oovere) ja Base
Curvature Index'’i (BCI) e. aluse kbverusteguri vahdine seos

BCI
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5. DEFEKTID

Defekte on inventeeritud maanteel 15111 2010. ja32@asta kevadel tavapérase teede
seisukorra hindamise protsessi raames Teeregisimete tarbekddbel 5.).

Tabel 5.1. Defektide inventeerimise tulemused 2010. ja 2018astal

) _ Poik-praod _Kitsad Murene- | Katte serva Lapid Defektide
Algus|Ldpp| Pikkus pikipraod mine defektid summa
2010] 2013[2010] 2013 2010 2013] 2010| 2013| 2013] 2010| 2013
Geotekstiil + geovork: 0-450
0 100 | 100 0 0 0 0 0 0 0] 5 1 0 0
100 | 200 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | 300 | 100 0 0 0 0 0 0 0| 8 0 0 0
300 | 400| 100 0| 1 0 0 0 0 0| 4 0 0 1
Soo (geotekstiil + -vork): 450-975
400 | 900 | 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
900 | 1000 100 0 0 0| 19 0 0 0 8 0 0 2
liIma geosunteedita: 975-1200
1000| 1100 100 0 0 0| 13 0 0 0 3 0 0 1
1100| 1200{ 100 0 0 0 0 0 0 0] 9 0 0 0
Geotekstiil + geovork: 1200-1425
1200[1400] 200 o] o] o] o] of o]l of of o] o g
lima geosiinteedita: 1425-1850
1400| 1500{ 100 0 0] 2 0 1 0 0] 5 0 0 0
1500| 1700 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1700|1800 100 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 0 0
Geotekstiil + geovork: 1850-2650
1800|2800 1000] o] of o] ol ol o] of o o 9 O
lima geosiinteedita: 2650-4500
2800|2900/ 100 0| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2900|3000/ 100 0 0 0 0 0 0] 5 0 0 0 0
3000|3100/ 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3100|3200/ 100 0 0 0 0 0 0 0 o] 1 0 0
3200 3300| 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3300 | 3400/ 100 0 0 0 0 0 0 0 o] 1 0 0
3400 | 3500| 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3500| 3600 100 0 0 0|10 O 0 0 0 0 0] 1
3600 | 3700| 100 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
3700|3800/ 100 0 0] 3 5 0 0 0 0 0 0 0
3800| 390Q 100 0 0 0| 10 0 0 0 0 0 0] 1
3900|4100/ 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4100|4200/ 100 0 0 0 0 0 0l 5 0 0 0 0
4200| 4300 100 0 0 0|40 O 1 0 0 0 0| 4
4300 | 4400| 100 0 0 0 0 0 0 0| 5 0 0 0
4400 | 4500| 100 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Geotekstiil + geovork: 4500-4930
4500 | 4600| 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4600| 4700 100 0 0 0] 4 0 0 10| 5 0 0 1
4700| 4800 100 0 0 0| 60| O 0 0] 29 0 0] 6
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_ Poikpraod _Ki_tsad Mur_ene— Katte Servg Lapid Defektide
Algus|Ldpp| Pikkus pikipraod mine defektid summa
2010| 2013[ 2010 2013] 2010 2013[ 2010] 2013| 2013]2010] 2013
lima geosunteedita: 4930-5100
4800| 4900 100 0 0] 7 5 0 0 0| 75 0 1 3
4900| 5000 100 0 0 0 0 0 0 0] 34 0 0 1
5000| 5100 100 0 0 0[ 33| 0O 0 0] 23 0 0] 4
Geotekstiil + geovork: 5100-5700
5100| 5200 100 0 0 0| 7 0 0 0| 10 0 0] 1
5200| 530Q 100 0 0 0| 34 0 0 0 2 0 0 3
5300| 540Q 100 0 0 0| 40 0 0 0| 37 0 0 5
5400| 550Q 100 0 0 0| 60 0 0 0 0 0 0| 5
5500 | 5600| 100 0 0 0] 5 0 0 0 0 0 0 0
5600| 570Q 100 0 0] 25| 19 0 0 0 5 0 2 2
lima geostinteedita: 5700-5800
5700/ 5800 100 | o] o[58]69|] o] ol o] ol o] 5 | 6

Geotekstiil + geovork: 5800-6150

5800|5900/ 100 0 0] 3 0 0 0 0 0 0 0 0
5900| 600Q 100 0 0] 30| 21 0 0 0 0 0 3 2
6000 | 6100| 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lima geosunteedita: 6150-6400
6100| 620Q 100 1 0 3 8 0 0 0 0 0 1 1
6200| 630Q 100 0 0] 43 | 57 0 0 0 0 0 4 5
6300| 6400 100 0 0] 45| 41 0 0 0 0 0] 4 3
Geotekstiil + geovork: 6400-8592
6400| 6500 100 0 0] 6 | 95 0 0 0 0 0] 1 8
6500| 660Q 100 0 0 0| 25 0 0 0| 20 0 0 3
6600| 6800 200 0 0 0| 15 0 0 0 0 0 0| 1
6800 | 6900/ 100 0 0 0| 5 0 0 0 0 0 0 0
6900 | 7000 100 0 0 0| 2 0 0 0 0 0 0 0
7000| 710Q 100 0 0] 48 | 59 0 0 0| 18 0 4 6
7200| 7300 100 0 0] 32| 62 0 0 0 0 0] 3 5
7300| 740Q 100 0 0] 11| 51 0 0 0| 13 0 1 5
7400| 7500 100 0 0] 32| 9 0 0 0] 4 0 3 8
7500| 7600 100 0 0] 55| 78 0 0 0| 18 0 5 7
7600| 7700 100 0 0|55 8 0 0] 10| 15 0 5 1
7700| 7800 100 0 0] 15| 30 0 0 0] 25 0 1 3
7800| 7900 100 0 0 0| 17 0 0 0] 10 0 0] 2
7900| 800Q 100 0 0] 28 | 43 0 0 0 0 0 2 4
8000| 810Q 100 0 0 6 36 0 0 0 0 0 1 3
8100| 820Q 100 0 0 0 0] 1 0 0 | 15 0 0 1
8200 | 8400/ 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8400| 8500 100 0 0 0 0] 1 0 0 | 30 0 0] 1
8500| 8592 92 0 0 0] 35 0 0 0 0 0 0] 3

Nagu selgubiabelist 5.1ja jooniselt 5.1 on pohilisteks defektitiitipideks kitsas pikiprggu
servadefekt, mis esineb nii I6ikudel, kuhu ei od®®gkstiili ja geovorku paigaldatud, aga ka
geosiinteetikaga |6ikudel ning nimetamisvaarset tvabé I6ikudel eelnimetatud defektide
esinemissageduse osas ei ole. Servadefektiks aldisely katte serva lahedal jooksev
pikipragu {oonis 5.3. VOrreldes 2011. aastaga on nii kitsa pikiprao ka servadefekti
esinemissagedus 2013. aastal margatavalt kasveorounis(5.J.
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Joonis 5.1.  Erinevate defektitllipide esinemissagedus maanteebl111 2011. ja 2013.a.



Defektisumma vaartus 2013.a. on 0 % 50-1 100-mesdtidigul ehk siis 58-1 %-l kogu I6igu
pikkusest ning vaartus 1 % on 12-| I16igul ehk ®4- kogu I8igu pikkusest. Seega 72-1 %-|
Idigust vOib tee seisukorda tekkinud defektide allisnnata vaga heaks. 18-1 18igul (21 %) on
defektisumma vaartus vahemikus 2-5 % ehk katteukeid on hea. 6-1 18igul (7 % kogu
I6igu pikkusest) on seisukord rahuldaw.abel 5.1-5.2joonis 5.3. Suurimad probleemid
defektidega esinevad aadressil 7000-7600 m ehkpuksoo lahedastel aladel.
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Joonis 5.2.  Defektide summa maanteel 15111 2011. ja 2013.a.

Tabel 5.2. Defektisumma piirvaartuste iseloomustus

2011-2013.a. kevadistel fotodejognis 5.3 on selgelt naha, et tegemist on peamiselt
kilmakerke tulemusel tekkinud pragudedaonisel 5.3esitatud kulmakerkepragude tekke

pOhjuseks on tavaliselt erinevatest pinnasetuupielesatud mulle. Taolist tehnoloogiat on

kasutatud ka Lokuta-Roovere tee rekonstrueerimisisl olemasolevat mullet ei likatud kogu

ehitatava tee laiuses laiali, vaid kaevati molenmsiasoleva tee servast vélja mittesobiv
pinnas ning ehitati uuest pinnasest juurde teadaised joonised 1.4a 1.13.
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Joonis 5.3. Defektid maanteel 15111

Erinevad pinnasetllbid tdotavad samades niiskusn@eratuuritingimustes erinevalt, mille
tulemusena tekib neil ka talvel erinev kilmakerkeiras, mis pdhjustab katte pinnale ka
pikiprao tekke.

Seega kasutatud remonditehnoloogia méaras jubateogdimalike kilmkerkepragude tekke
vOimaluse.
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6. LIIKLUSLOENDUS

Liiklusloendus maanteel nr 15111 teostati voolikideritega kolmel aastal (2009-2011) iga
aasta sugisel: 28.09.-5.10.2009, 5-13.10.2010 j261@9.2011.a. (eesmargiga saada 7 paeva
ehk nadala loendusandmed). Loendus toimus kaheduspunktis korraga, kuna maantee on
likluse suhtes jagunenud kaheks homogeensekskigigu

Km 3, liiklus I18igule km 0-4,292 (ristmik mnt 151afa),

Km 6, liiklus I8igule km 4,292-8,7.

Liiklusleonduse tulemused on esitatlidas 9 vastavalt MetroCount loendurite sodidukite
klassifikatsioonile igbel 6.).

Tabel 6.1. MetroCount loendurite sdidukite klassifikatsioon
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Teeregistris oleva jaotuse saamiseks tuleks sdmllassid lfsa 9 summeerida jargnevalt:
Sdidu- ja pakiautod (kerged): SAPA — Cls1+Cls2+Cls3
Veoautod, autobussid (keskmised): VAAB — Cls4+CISE$6+CIs7
Autorongid (rasked): AR — Cls8+...+CIs13

Liiklusloenduse koondtulemused on esitattabelis 6.2ja joonistel 6.1-6.3 Keskmine
O00paevane liiklussagedus [8igul km 0-4,292 oli 280220 autot 60paevas (max 250),
2010.a. 254 autot 60paevas (max 295) ja 2011.aadtht 60paevas (max 258). Maksimaalne
00paédevane liiklussagedus langes reedesele pa&ealkemiselt kasvas liiklussagedus 2010.
aastal vorreldes 2009. aastaga 15 % ning langes. 2@ktal vorreldes 2010 aastaga 17 %.
Loigul km 4,292-8,7 oli liiklussagedus 2009.a. wastt 135 autot 66péaevas (max 172),
2010.a. 164 autot 66pédevas ning 2011.a. 128 agpatevas. 2010.a. oli I16igu liiklussageduse
kasv vorreldes 2009. aastaga keskmiselt 21 % jd.28astal oli liiklussageduse langus
vOrreldes 2010. aastaga 22 %. Seega esimesel pastial tolmuvaba katte ehitust 16igul
liklussagedus tdusis, aga peale seda langes teaf@sehituse eelsele tasemele.

Liiklusest mdlemal 18igul (km 0-4,292 ja km 4,292F8 moodustasid 2009.a. s6iduautod
umbes 90 %, keskmised veoautod ja bussid 4 % ningrangid 5-6 %. 2010.a. toimus
markimisvaarne raskeliikluse osakaalu kasv: sdjdupakiautod moodustasid umbes 75 %,
keskmised veoautod ja bussid 16 % ja autorongid Kbt liiklussagedusest. 2011.a. on aga
mdlemal I18igul taastunud praktiliselt sama liiklusmosseis, mis oli 2009. aastalapel 6.3.

Tabel 6.3. Erinevate s6idukilikude osakaal (%) kogu liikluses
~ Suund 1 Suund 2 Suund 1 ja suund 2
el Aasta (Lokuta-Roovere) (Roovere-Lokuta) kokku
SAPA | VAAB | AR | SAPA [VAAB | AR |SAPA|VAAB | AR
2009 90,38| 4,36 |5,26

L&ik km 0-4,292 2010 83,11 11,56 5,38 77,65 13,41 8,80,36| 12,49|7,15
2011 92,47 356| 39Y 9099 349 5191,72| 3,53 4,75

2009 89,53| 4,08 |6,39
Loik km 4,292-8,7| 2010 78,21 1464, 71 7116 17,06 11|74,61| 1588 9,5
2011 92,27 4,09| 364 9105 3,28 591,65 3,67 4,68

Liiklussageduse kasvu I6ikudel 2010. aastal voae[@009. aastaga (vastavat 15 ja 21%) ning
veokite osakaalu kasvu (vastavalt 10 ja 15 %) gastesul peale tolmuvaba katte ehitamist
Lokuta-Roovere 16igule voib ilmselt kirjutada paesmud sdidutingimuste arvele. Samas 2011.
aasta liiklusloenduse andmetel on liiklussageduantegel 15111 langenud tagasi 2009. aasta
tasemele. Tdna me ei tea, kas 2010. aasta veddi@alu markimisvaarse tdusu vois anda
hoopis mingi muu pdhjus — naiteks moni suurem ebijekt piirkonnas Vvoi
Umbersdiduvajadus.
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Tabel

6.2.

Liiklussagedus (autot/66péevas) paevade ja aastdiékes ja selle muutus aastate
vordluses (kordades)

Km 0-4,292 Km 4,292-8,7
) _. .| Liiklussagedused, Aastaste Liiklussagedused Aastaste
Nadala- S?!quk| autot/66p. liklussageduste autot/6op. liklussageduste
paev uup Aastad suhted Aastad suhted
2009 | 2010 | 2011 10/09| 11/09| 11/10§2009|2010| 20114 10/09| 11/09| 11/10
Kokku 205 | 235 | 233 | 1,15 | 1,14 | 0,99 ] 130 | 142 | 152] 1,09 | 1,17 | 1,07
| SAPA 187 | 178 | 208] 0,95 1,11 1,1 119 97 330,82 | 1,13] 1,38
Esmaspéey
VAAB 6 36 16 6,00| 2,67 0,4 4 2y 1 6,/5 2|50 0,37
AR 12 21 9 1,75 0,79 04 7 18 $ 257 1l14 044
Kokku 250 | 252 | 188 | 1,01 | 0,75 | 0,75 137 | 140| 105} 1,02 | 0,77 | 0,75
D
Teisipaev SAPA 212 | 187 | 170} o088 080 091 120 § $9 067 0,74 1,11
VAAB 17 43 10 253 059 028 4 3P $ ofs 225 023
AR 21 22 8 1,05 0,38 0,3¢ 13 21 1,62 054 0,33
Kokku 197 | 258 | 205 ] 1,31 | 1,04 | 0,79 | 114 | 169 | 125 1,48 | 1,10 0,74
« | SAPA 179 | 197 | 193] 1,10 1,08 09 99 117 M14,18| 1,15/ 0,97
Kolmapéev -
VAAB 7 36 2 514, 029 004 4 27 ] 6,75 025 0[04
AR 11 25 10 2271 091 04§ 11 25 4o 2p7 091 40
Kokku 211 | 245 | 183 | 1,16 | 0,87 | 0,75 157 | 159 | 121} 1,01 | 0,77 | 0,76
.| SAPA 195 | 189 | 163] 097 084 0,8 138 117 1406,85| 0,77 0,91
Neljapéaev
VAAB 9 34 5 3,78/ 056 013 11 26 2,836 0,27 0,12
AR 7 22 15 314 214 o064 8 16 1 200 1{50 0,75
Kokku 250 | 295 | 258 | 1,18 | 1,03 | 0,87 | 172 | 222 | 155] 1,29 | 0,90 | 0,70
Reede |SAPA 222 | 223 | 216} 1,00 097 O09¢ 150 1p5 1341,03| 0,94 0,91
VAAB 13 55 14 4,23 1,08 0,2 8 51 $ 6,38 1|13 0,18
AR 15 17 28 1,13/ 1,87 16% 14 16 b 1,14 0j36 0,31
Kokku 224 | 268 | 211 | 1,20 | 0,94 | 0,79 ] 137 | 149| 129] 1,09 | 0,94 | 0,87
Laupéev SAPA 209 | 263 | 207 1,26 0,99 O0,7p 128 149 132816 | 1,00/ 0,86
VAAB 9 1 4 0,11| 0,44 4,0 6 0 ] 0,00 0,17
AR 6 4 0 0,67| 0,00, 0,0 3 0 d 0,00 0,00 1,00
Kokku 200 | 225 | 196 | 1,13 | 0,98 | 0,87 ] 98 | 165| 111} 1,68 | 1,13 | 0,67
5 D
Puhapsev] SAPA 184 | 191 | 195] 1,04 1,06 1,0p 92 140 Y1152 | 1,21} 0,79
VAAB 7 17 1 243 0,14 0,04 2 12 (¢ 6,00 0,00 0j00
AR 9 17 0 1,89| 0,00 0,0( 4 18 (¢ 3,25 0,00 0jo0
Kokku 220 | 254 | 211 | 1,15 | 0,96 | 0,83 ] 135| 164 | 128] 1,21 | 0,95| 0,78
Keskmine SAPA 198 | 204 | 193] 1,03 097 09 121 1p2 141801 | 0,98 0,97
VAAB 10 32 7 3,200 0,70 0,21 6 26 ! 4,833 0,83 019
AR 12 18 10 150, 083 05 9 16 1,8 0|67 0,38

SAPA - sBidu- ja pakiautod (kerged)

VAAB - veoautod, autobussid (keskmised)

AR - autorongid (rasked)
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Liiklussagedus Idigul km 0-4,292 nadalapédevade jaa  astate Idikes
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Joonis 6.1.  Liiklussagedused maanteel 15111 nadalapaevadegastate |6ikes
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Liiklussagedus I8igul km 0-4,292 paevade ja kellaae  gade I6ikes 2009
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Joonis 6.2.  Liiklussagedus I8igul km 0-4,292 nadalapéaevade jellaaegade 16ikes 2009, 2010 ja 2011 aastal
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Joonis 6.3.  Liiklussagedus I8igul km 4,292-8,7 nadalapéevade kellaaegade I6ikes 2009, 2010 ja 2011 aastal

83



Tabel 6.4.

Liiklussagedused kellaajavahemikes (autot/ajavaheikus) maantee 15111 Idigul km 0-4,292

Kellaaja- Esmaspéaev Teisipaev Kolmapéaev Neljapaev Reede Laupéev Pihapaev
vahemik| 2009 2010] 2011|2009 2010 2011|2009| 2010] 2011 | 2009| 2010] 2011|2009| 2010| 2011| 2009| 2010] 2011|2009 2010 |2011
L6ik km 0-4,292
KOKKU, autot
07-19 | 185[ 207 195|224 [ 219 160 | 173] 215| 153 [ 181] 214 | 158 | 214] 244 196 | 179] 216| 166 | 170] 196 | 160
06-22 | 201] 231|224 | 240| 251 181 | 192| 252 | 196 | 205 | 243 | 178 | 243] 285 249 | 208 | 258 | 186 | 194| 216 | 190
06-00 | 202 233| 230|249 | 251 185 | 195| 257 | 198 | 207 | 243 | 182 | 248| 293 | 257 | 219 | 264 | 188 | 197| 219 | 192
00-00 | 205] 235 233 | 250 | 252 | 188 | 197| 258 | 205 | 211 ] 245 | 183 | 250] 295 258 | 224 | 268 | 211 | 200 225 | 196
Sdidu- ja pakiautod
07-19 | 169] 152 173|187 | 157 | 144 | 156] 159 | 143 | 165] 161 | 141 | 186] 175| 157 | 166 | 211 | 162 | 156] 163 | 159
06-22 | 184 175]| 199|202 | 187 | 164 | 174| 194 | 184 | 189| 188 | 158 | 215| 216 208 | 193 | 253 | 182 | 179] 182 | 189
06-00 | 185[176| 205|211 | 187 167 | 177| 196 | 186 | 191 | 188 | 162 | 220| 222 | 215 | 204 | 259 | 184 | 181| 185 | 191
00-00 | 187| 178|208 | 212 187 170 | 179] 197 | 193 | 195] 189 | 163 | 222| 223 | 216 | 209 | 263 | 207 | 184| 191 | 195
Veoautod ja autobussid
07-19 | 6 [ 36| 13| 17 [ 42| 10| 6 | 33| 2 9 [ 33| 5 [ 135312 9 ] 1 4 7 17 1
0622 | 6 [ 36| 16| 17 | 43| 10| 7 | 33| 2 9 [ 33| 5 [13]53][13| 9|1 4 7 17 1
0600 | 636 | 16| 17 [ 43| 10| 7 | 36| 2 9 [ 3] 5 [13[55] 14| 9 [ 1 4 7 17 1
00-00 | 636 | 16| 17 | 43| 10| 7 | 36| 2 9 [ 3| 5 | 13]55] 14| 9 | 1 4 7 17 1
Autorongid
07-19 | 10]/ 19| 9 | 20[ 20| 6 | 11] 23| 8 7 |20 12 ] 15] 1627 ] 4 | 4 0 7 16 0
0622 | 11[ 20| 9 |22 [ 21| 7 [ 11| 25| 10 | 7 [ 22| 15| 15[ 16| 28| 6 | 4 0 8 17 0
0600 | 11|21 | 9 |21 [ 22| 8 | 11| 25| 10 | 7 [ 22| 15| 15[ 16| 28| 6 | 4 0 9 17 0
0000 | 12[ 21| 9 |22 [22| 8 | 11| 25| 10 | 7 | 22| 15| 15[ 17| 28| 6 | 4 0 9 17 0
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Tabel 6.5.

Liiklussagedused kellaajavahemikes (autot/ajavaheikus) maantee 15111 I8igul km 4,292-8,7

Kellaaja- Esmaspéaev Teisipaev Kolmapéaev Neljapaev Reede Laupéev Pihapaev
vahemik| 2009 2010] 2011|2009 2010 2011|2009| 2010] 2011 |2009| 2010|2011 2009| 2010| 2011| 2009| 2010] 2011|2009 2010 | 2011
L6ik km 4,292-8,7
KOKKU, autot
07-19 | 122[ 122 131|125[ 122 92 | 101]| 147 | 100 | 133] 142 | 107 | 153] 193] 117 [110][126] 99 | 77| 135 | 92
06-22 | 128/ 139 147 | 135|137 101 | 112| 166 | 121 | 152| 156 | 120 | 168| 216| 151 | 127 | 144| 106 | 90| 161 | 111
06-00 | 128[ 141 151|137 | 138 104 | 114| 169 | 124 | 153 | 157 | 121 | 172|221 155|132 147| 108 | 92| 161 | 111
00-00 | 130 142 152|137 | 140 105] 114| 169 | 125 | 157 | 159 | 121 | 172|222 155 | 137 | 149| 129 | 98| 165 | 111
Sdidu- ja pakiautod
07-19 | 113[ 79 | 114|108| 65 | 78 | 86| 100 | 91 |114] 103 | 94 | 131|129 107 | 103]126| 98 | 73| 110 | 92
06-22 | 118] 95 | 129|118| 78 | 86 | 97 | 117 | 110 | 133| 115 | 105| 146| 152| 138 | 118| 144 | 105 | 85| 136 | 111
06-00 | 118] 96 | 133|120| 79 | 88 | 99 | 117 | 113 | 134| 116 | 106 | 150| 155| 141 | 123 | 147| 107 | 86| 136 | 111
00-00 | 119] 97 | 134|120| 80 | 89 | 99 | 117 | 114 | 138] 117 | 106 150| 155| 141 | 128 149| 128 | 92| 140 | 111
Veoautod ja autobussid
07-19 | 4[27] 9| 4 [39] 9 | 424 1 |12]24] 3| 8|49 7|60 1 2 12 0
0622 | 427 10| 4 [ 39| 9 | 4|24 1 |12 25| 3| 8|49 8|60 1 2 12 0
0600 | 4[27]| 10| 4 [39] 9 | 427 1 |12 25| 3| 8|51 960 1 2 12 0
00:00 | 4[27]10]| 4 [ 39| 9| 4]27] 1 112 ]3| 8|58 9]6]0 1 2 12 0
Autorongid
07-19 | 516 | 8 | 13 18| 5 | 11] 23| 8 8 | 15 ]10]14]15] 3] 1]o0 0 2 13 0
0622 | 6 17| 8 | 13| 20| 6 | 11| 25| 10 | 8 [ 16 [ 12| 14|15 5 [ 3 | O 0 3 13 0
0600 | 6 (18| 8 | 13| 20| 7 [ 11| 25| 10 | 8 | 16 | 12| 14| 15| 5 | 3 | 0O 0 4 13 0
0000 | 7[18| 8 |13 [ 21| 7 [ 11| 25| 10| 8 [ 16 | 12| 14|16 5 | 3 | O 0 4 13 0

85



7. NIVELLEERIMISMARKIDE JA -REEPERITE KORGUSTE NING VAJUM  ISTE
MAARAMINE

7.1  Aruande luhikokkuvote

Kéesolev aruanne kasitleb teadustoo ,Geosiuntekdikatamine teekatendis maantee 15111 km 0.0
— 8.7 remondi néaitel" raames teekattesse asetatuelleerimisméarkide koOrguste méaaramist
geomeetrilise nivelleerimisega 2013.a. Toode teaisg@ aluseks on Maanteeameti ja TTU
Teedeinstituudi vahel 2008. a. detsembris solntidageGtuleping nr. 8132.

2013.a. moodeti kokku kolm nivelleerimistsuklit (IV, mis on jarjeks 2009.a. labiviidud
kahele esimesele nivelleerimistsuklile | ja Il nird®10-2012.a. labi viidud tsiklitele 111-XI,
tulemusi vt 2009-2012 a t6daruandeid). XII nivetisestsikli mddtmised viidi 1&bi aprilli keskel.
X1 nivelleerimistsukkel toimus juulikuu alul, XI\hivelleerimiststikkel oktoobris. M&dtmised viis
labi TTU Teedeinstituudi toogrupp.

Todde labiviimisel lahtuti spetsiaalselt sellek8k® valjatddtatud metoodikast, mddtmiste ja
andmet66tluse pBhimdtetest, mis on Uksikasjalilkidfeldatud 2009-2012.a. tddaruannetes. Et
kédesoleva aruande pdhirdhk on 2013.a mddtmistulErkigeldamisele, siis on siinkohal puutud
hoiduda eelnevates aruannetes juba sisalduva iafsioni asjatust dubleerimisest.

Sarnaselt varasemate (2010-2012) kevadiste mokliedgia ilmnes ka aprillis 2013, et
talviste teehooldusega on osa teekattesse paidutatalleerimismarkidest suuremal v6i vahemal
maaral kahjustada saanud. Asetada tuli Uks lisgnpéofiilil 5875, tee keskel (téhistus 5875.222).
Sarnaselt eelnenutega viidi andmetdodtlusega katgastaanud markide méotmistulemustesse sisse
spetsiaalne parand.

Nivelleerimisreeperite vaheliste kdikude korgtapseelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri
Trimble DiNiO3 ja 2 m pikkuseid invarribaga triip&dlatte LD12 (edasises tekstis on kasutatud ka
[Ghendit — invarlatt). Teekattes olevate nivellsesiméarkide kdrguste maaramiseks kasutati
teleskoopset (alumiiniumist) triipkoodlatti.

Korgtapsest nivelleerimisest ilmnes, et lahteregpddrgusliku asendid on olnud killaltki
stabiilsed, nii thildusid 2013 a. enamus reepeaitelised kdrguskasve 0...3 mm ulatuses algtsukli
suhtes (2009.a. mootmised). Erandiks osutus reeper 3, aprilis 2013 labiviidud
mdodtmistulemustest ilmnes, et reeper nr. 3 olinddsca 8 mm algkérguse suhtes. Tasi, juulikuu
ning oktoobri mé6tmised naitasid, et nimetud reegeligikaudselt taastanud esialgse korgusliku
asendi. Vajumite/kergete vaiksusest hoolimata gesriti kdikide reeperite kdrguseid, mis seejarel
vOeti aluseks teekattesse paigutatud nivelleerig@ikide kdrguste maaramisel.

Md&dtmistulemustest ilmneb (vttabeleid 7.2...7.4ja nendele jargnevaid jooniseid), et
IBunapoolsel teelbigul (eriti aga profiilil PKO6+y&uunib maksimaalne vajum 14 cm, samas kui
pdhjapoolse teelbigu ristprofiilide keskmised vaidn@dvad peale kilmakerke taandumist suve- ja
sugisperioodidel endiselt 10 mm piiridesse. Kilkh agineb pdhjapoolsel teeldigul markimisvaarse
suurusega kulmakerget (paiguti kuni 10 cm), mispéhjustanud stigavate pikipragude tekkimist
teekattes (terve 16igu PK45...PK72 ulatuses).

7.2  Sissejuhatus

Kéesolev aruanne kasitleb jargmiseid peamiseiddse&mn
1) nivelleerimise lahtereeperite kdrgusliku asestdbiilsuse uuring;
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2) teekattesse 2009-2010 ja 2842 paigutatud nivelleerimismarkide kdrguste madgsam
kolmes nivelleerimistsuiklis (aprill, juuli ja novdmar 2012) ning nende vordlust
algkorgustega (I nivelleerimistsukkel, 2009.a. eapiri esimesel poolel, kohe peale teekatte
valmimist);

3) Nivelleerimistsiiklite tulemuste omavahelist Mdsd, kasutades pikiprofiilide

keskmistatud vaartuseid. Ristprofiilide osas toim@ldlus valikuliselt.

M&dtmised viis labi TTU Teedeinstituudi to6grupp.6mistel osalesid Artu Ellmann,
Innar Metsala, Nelli Ustinova, Silver Aule, Handagshmus, Sander Saarik, Annika Urbel, Mihkel
Lindpere, Aivar Palumaa, Simo Rebane. Andmettétiige l1&abi A. Ellmann, kes koostas ka
kaesoleva aruande.

7.3 Nivelleerimisreeperite pusivuse valjaselgitamine

2013.a. mdddeti kokku kolm nivelleerimiststklit (X{1V), mis on jarjeks 2009-2012.a. labiviidud
nivelleerimistsiklitele 1-XI. XII nivelleerimistsilk m&6tmised viidi labi aprilli keskel, XIllI
nivelleerimistsiikkel toimus juulikuu alul, XIV nilleerimistsikkel oktoobris. Juba 2009.a.
tobaruandes rbhutati vajadust kasutatavate lalerée omavahelisi kBrguskasvude jatkuvaks
vordlemiseks, selleks et vélja selgitada nende udiku asendi stabiilsus. Seetbttu maarati
kbrgtapse  nivelleerimisega igas  mootmistsiklis aks teekattesse  paigaldatud
nivelleerimismarkidele) ka lahtereeperite omavadeeli k6rguskasvud. Sarnaselt varasemate
modtmistega tuvastati reeperite vertikaallikumisiis enamikus jaid siiski moéo&tmistapsuse
piiridesse. Erandiks osutus reeper nr. 3, aprilid3 labiviidud mddtmistulemustest ilmnes, et
reeper nr. 3 oli tbusnud ca 8 mm algkdrguse suhiiési, juulikuu ning oktoobri m&&tmised
naitasid, et reeper oli taastanud esialgse kOlgusisendi. Sarnaseid kahtlusi tekkis ka Rp. 12
kerke (kuni 6...7 mm) osas, kuid suve- ning sugigmeii mootmistel ilmnes esialgse asendi
taastumine. Analoogselt eelmiste tsuklitega olkiseonide alg- ja |6pp-punktideks 2009.a valitud
(vOi paigaldatud) seina- vOi pinnasereeperid, Wde skeemjoonisel 7.1jatabelit 7.1

Joonis 7.1.  Kdorgtapse nivelleerimiskaigu skeem.

! Lisaks 2010.a. paigutatud asendusmarkidele (0 20aruannet) paigutati 2012 a aprillis veel (denausmark
(profiilile 5875).
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Nivelleerimisreeperite vaheliste kaikude korgtapselelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri

Trimble DINiO3 ja 2 m pikkuseid invarribaga triip&dlatte LD12. lga sektsiooni nivelleerimine
sooritati eelnevalt teeperve sisse 166dud metatei Andmetdotlus viidi 1abi  Excel

tabelarvutusprogrammiga, kaigu sektsioonide niegileise tulemused on esitattabelis 7.1

Joonis 7.2.  Reeperite kdrgusliku asendid nivelleerimistsuklies 11-XIV.

Reeperite kdrgused igaks madtmistsukliks (aprililij ja oktoober 2013) on tooduichbeli 7.1
parempoolses osas. PBhjapoolse teelbigu (PK44+idb RiK77+75) reeperite nr. 8...1tkeli 7.1
alaosa) korguskasvude lahteks on vdetud Rp. 111206iLéunapoolsel teeldigul (PK1+25 kuni
PK22+75) paiknevate reeperite nr. 4...6 {®heli 7.1llaosa) kdrguskasvude lahteks on Rp. 3 vdi 7.
Lahtereeperite kasutatud kdrgused nivelleerimiditeidkon tabelis 7.1tahistatud rasvase fondiga.
Kdrguserinevused | tsukli tulemuste osas on nadiatonisel 7.2

Tabelis 7.1 toodud reeperite kdrgused on omakorda lahteks atimse paigutatud
nivelleerimismarkide kdrguste mootmistel ja arvtibdslel, vt jargnevat jaotist. Seega on
teekattesse paigutatud nivelleerimismarkide kdrmastutamisel arvesse vbetud ka lahtereeperitega
toimunud tduse ja vajumisi.
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Tabel 7.1. Reeperite vahelised kérguskasvud ning kérgused@9, 2012-2013.a. mé&tmistsiklites

Reeper K_éigu Kdrguskasvud nivelleerimistsiiklites K&rgused nivelleerimistsiiklites
p"likus JEENIL | I IX X XI XIl Xl XIV | [ IX X XI Xl Xl XIV

tadp | nr. [k} sept.09 | nov.09 | apr.12 |juuli.12 | nov.12 | apr.13 |juuli.13 | okt.13 | sept.09 | nov.09 | apr.12 | juuli.12 | nov.12 | apr.13 |juuli.13 | okt.13

SR | 1 55,9140 55,9140
0,9 12 2,5371 2,5373

SR 3 58,4511 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4593 | 58,4513 | 58,4510
0,15 2 1,2652 | 1,2651 | 1,2630 | 1,2651 | 1,2647 | 1,2565 1,2655 | 1,2659

PR 4 59,7162 | 59,7161 | 59,7140 | 59,7161 | 59,7157 | 59,7158 | 59,7168 | 59,7169
0,8 10 -0,2120 | -0,2124 | -0,2106 XXX -0,2111 | -0,2101 XXX XXX

SR 5 59,5042 | 59,5038 | 59,5034 XXX 59,5046 | 59,5057 XXX XXX
1,47 20 -0,0382 | -0,0380 XXX -0,2491 | -0,2501 | -0,0382 | -0,2525 | -0,2507

PR 6 3,6687 59,4660 | 59,4658 | 59,4671 | 59,4670 | 59,4656 | 59,4676 | 59,4643 | 59,4662
0,72 10 5,5089 5,5091 1,83953*

SR 7 64,9749 64,9763 64,9758
1,58 20 -5,6168 -5,6198

GPS 8 59,3586 | 59,3571 | 59,3565 | 59,3589 | 59,3540 | 59,3557 | 59,3542 | 59,3557
0,5 8 2,1475 | 2,1479 | 2,1494 | 2,1490 | 2,1513 | 2,1514 | 2,1525 | 2,1527

SR 9 61,5060 | 61,5051 | 61,5059 | 61,5079 | 61,5053 | 61,5071 | 61,5067 | 61,5084
1,1 14 0,2877 | 0,2874 | 0,2961 | 0,2877 | 0,2880 | 0,2878 | 0,2874 | 0,2878

PR 10 61,7937 | 61,7925 | 61,8021 | 61,7956 | 61,7933 | 61,7950 | 61,7941 | 61,7962
1,68 22 1,7850 | 1,7857 | 1,7772 | 1,7834 | 1,7841 | 1,7840 1,7846 | 1,7825

SR 11 63,5787 | 63,5782 | 63,5793 | 63,5790 | 63,5774 | 63,5790 | 63,5787 | 63,5787
0,82 12 0,7153 0,7147 0,7166 0,7217 0,7153 | 0,7153

SR 12 64,2940 64,2940 64,2940 64,2940 | 64,2940

Tabeli selgitused SR- seinareeper; PR — pinnasereeper, GPS kuidPS tihendusvdrgu punkt.

Kollasel foonil esitatud seinareeper SR 7-ga sewadkdrguskasvud ja kérgused on kombineeritud. Miilmnes 2012 a kevadel, et SR 7 lahedusse ostkatid kuri valvekoer,
mistéttu selle reeperi edasine kasutamine osutldgemseks. Seetdttu paigaldati Iahedusse taieselagreeper (andmefailides on see téahistatud SRK&&ra peremehe abiga
saadi reeperitevahelise 7A -> 7 kdrguskasvu vadesusargtapsest nivelleerimisest dh = +1.8395 m (tab#histatud tarniga, vt. ka 2012 aasta todarugnReeperit 7A
kasutatakse edaspidistes nivelleerimistes. Sigiémpa Ulevaatlikkuse huvides jatkatakse vordludigbeanevuste naitamist SR 7 suhtes.

Tabelis rohelisel foonil esitatud kdrguskasvud omkineeritud, kuna seinareeper SR5 kauguse tdtall@erimistrassis ning hamarust tekitavate puogedkuse tottu pole
onnestunud saada kindlat lugemit reeperile asetatilid Seetdttu on moodustatud pinnasereepd?ie} ning PR6 vahele no. litsektsioon (kaasamatepealset Rp. 5), seega
rohelisel foonil olev PR6 kdrguskasv on antud PR4tes. Rp3-Rp4 vaheline kdrguskasv aprillis 2013amdud edasi-tagasi nivelleerimisest.

Tabeli lahtrites olevad xxx tdhistavadki SR 5 siikega seonduvaid ebadnnestumisi. Marka, et sallistiklites on PR6 kdrgused saadud SR7 suhtes.
Tabeli lUhendamise huvides on vordlustabelist edatatl 2010-2011.a. vaatlustsiklite (111-VIII) tulesed. Need on leitavad 2010 ja 2011 md6tmisaruashet
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7.4  Nivelleerimismarkide kérgused, vajumid voi kerked XII, Xl ja XIV
mootmistsiuklis

Aprillis 2013 toimunud mddtmistel tdheldati (sarefhieelnevate aastatele), et nii 2012/2013 kui ka
varasemate aastate talviste teehooldustoode kéigussa teekattesse paigutatud profiilipunkte
kannata saanud. Kahjustused vdib jagada kaheksigaaniiigiks:

1) Rauast mddtmispunktide tGlemine osa oli 1-2 matusies ara freesitud, ilma et punkt

oleks nahtavalt oma asendit muutnudjadnis 7.3

2) Asfaldist poolenisti valja kistud ning kdverak&#inatud punktid, vioonis 7.4

Joonis 7.3 Arafreesitud (ca 1-2 mm ulatuses) Joonis 7.4.Asfaldist poolenisti valja kistud ning

Ulaosaga nivelleerimismark. kdveraks vaanatud nivelleerimismark (paremal).
Vasakul on maikuus 2010 a. asetatud
asenduspunkt.

Asjakohane on meenutada, et sept 2009 paigaldetieérimismarkide tipud asjavalminud teekatte
tasapinnast allapoole. Eelnimetatud kahjustustease néib viitavat asjaolule, et tee talvehooldusel
kasutatakse ilma ,kaitseharjadeta“ metallsahka.ndmet see vdib oluliselt kahjustada ka
uurimisalust objekti, péhjustades esmajoones tézkaineaegset kulumist.

Otsustati jatkata kergemaid kahjustusi (Ulaocsa €& hm é&ra freesitud) saanud punktide
kasutamist. Kahjustada saanud punktide korgustedlerdiseks 2009 a saadud kdrgustega viidi
mootmistulemuste andmetdotluses sisse spetsiaesimisparand” +1 mnTabelites 7.2-7.4n
taolised punktid esile tdstetud rohelisel taustal.

Kergemate kahjustustega punkte saab edaspidi ki@su@rgnevate moodtmistsuklite
analutsil. Nii péhinevadki profiilipunktide nivebeimistsiklite vahelised erinevused XlI-XI, XIlI-
Xl ja XIV-XII kahjustamata ning kergemate kahjustega asenduspunktide médtmistel tatelid
7.2-7.4

Kontrolliks jatkati lisaks ristprofiilide asenduspktidele ka tugevalt deformeerunud
punktide kdige kdrgema osa nivelleerimist koikidegelleerimistsiklites. Et kahjustamata ning
kergemaid kahjustusi saanud punkte on veel kikaltiasiis tugevalt deformeerunud punktide
kaasamiseks vordlusesse veel otsene vajadus puldillbaga vdivad need kasulikuks osutuda
edaspidi, kui kahjustused jatkuvad sama tempoga.

Teise kategooria kahjustusi (asfaldist poolenisiijav kistud ning kdveraks vaénatud punktid)
saanud punkte oli 2012 a kimmekond. Tee kesketatadeProfiilipunkt 5875.22 oli havinud, see
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asendafi profiilipunktiga 5875.222Tabelites 7.2-7.4n profillipunkt 5875.222 aga ka varasemad
(vt. eelnevate aastate aruandlust) taolised puekild tdstetud punasel taustal.

Tabelites 7.2...7.4esitatud tulemused on léhteks k&aesoleva jaotisenigtele. Lduna- ja
pdhjapoolsete teeldikude pikiprofiilid (koos niedrimismérkide asukohtadega) on kujutatud
joonistel 7.5 ja 7.6

61

60.5

60

59.5

59

58.5

L L L 1 L [ 1 L L 1 L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Joonis 7.5 LBunapoolse teeldigu pikiprofiil (koos nivelleeimismarkide asukohtadega). Sinisega on
tahistatud 16ik, kus tsiklitevaheline (ca 2...3 kuulhe ajavahemik) keskmine vajum
dletab 3...4 mm. Vertikaalteljel on k&rgus merepinnas horisontaalteljel on
teepiketaaz, mdlemad meetrites. Vertikaal- ja horigntaaltelg pole samas mddtkavas.

5000 5500 6000 6500 7000 7500

Joonis 7.6.  Pd&hjapoolse teeldigu pikiprofiil (koos nivelleemismarkide asukohtadega). Siniste
tarnidega on tahistatud ristprofiilid, mille talvin e kilmakerge kidndis 2013.a. ligi 10
cm. Vertikaaltelg on kdrgus merepinnast, horisontalielg on teepiketaaz, mélemad
meetrites. Vertikaal- ja horisontaaltelg pole samasnddtkavas.

Jargnevalt vaatleme nivelleerimistsuklite XII...XIVuisemaid tulemusi tksikasjalikumalt.

Suurimad vajumid tuvastati tee ldunapoolseimasuifPK1+25...PK9+75, mis tbendoliselt on
pb6hjustatud antud teeldigu looduslikest eriparast 2009 a. tddaruannet). Teeldigu korgusliku
asendi muutuste dinaamika 2010-2013.a kajastubsel 7.7

2 Meenutuseks, igas ristprofiilis oli algselt 3 ptinknillest tee l4&neservale lahima punkti laiemdatati 1 (nt. 125.1)
ning tee idaservas oleval punktil on 3 (nt. 125I3e teljel olev profiilipunkti laiend on 2 (nt. 32). Asenduspunktid
paigaldati Uldjuhul deformeerunud punktist paarsuheeetri pdhja poole (v.a. profiilipunkt 825.33, anasetati
deformeerunud punktist 825.3 [duna poole). Uutekpda nummerdamisel lisati varasemale numbrile Sipatne
indeks (1,2 v&i 3) soOltuvalt punkti asukohast tetdea Naiteks tee laéneserva asetatud uuele fpofiktile méaérati
numbriks *.11, tee keskele asetatud uue profiilgunumbriks maarati *.22, tee idaserva paigutgiudktile *.33.
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Tabel 7.2.Teeldigu PK0+00..9+75 profiilipunktide kérgused erinevatest mdd&tetsklitest (XII-1, XII-1, XIV-1, XII-XI, XH1I-XII, XI

V-XIll) ja nende omavahelised erinevused (,-, vajum ,+* kerge)

- N ~ Profiili Kti ko 2011 ili i B Profiilipunktide kdrgused Profiili- Profiili Profiili- Profiili Profiili- Profiili Profiili- Profiili Profiili- Profiili Profiili- Profiili
é - — Profiilipunktide k8rgused 2009-2010 rofillpunktide krgused 20 Profilipunkide korgused 2012 2012 punktide kesk- punktide kesk- punktide kesk- punktide kesk- punktide kesk- punktide kesk-
g’) Pikett Itstkkel [l v Vi Vil Vil IX X X Xl Xl XV erinevus |mine vajum | erinevus |mine vajum | erinevus |mine vajum | erinevus |mine vajum | erinevus |mine vajum erinevus  |mine vajum
— nr sept.09 |tsiikkel tsiikkel | tsikkel | tsiikkel tsiikkel tsuikkel tsiikkel |tsiikkel [tsukkel |tsiikkel |tstikkel |(xil-1)[m] [m] (X11-X1) [m] [m] (X111- 1) [m] [m] (XHI-XI1) [m] [m] (XIV- 1) [m] [m] (XIV-XI11) [m] [m]
1251 [[58,717] 58,717 0,0488 0,0460 0,0045 -0,0443 0,0031 -0,0014
1252 []58,799] 58,799 [ 58,800 [ 58,799 58,801 [ 58,800 | 58,800 | 58,807 | 58,801 0,0437] 0,0397 0,0434] 0,0404 [ 0,0023| 0,0008 [ -0,0414] -0,0389 | 0,0015| -0,0003 [ -0,0009] -0,0012
1253 ||58,726] 58,726 0,0266 0,0317 -0,0044 -0,0310 -0,0056 -0,0012
225,1 |[60,300] 60,300 60,301 [ 60,300 0,0023 0,0024 0,0023 0,0000 0,0009 -0,0014
2252 |[60,408] 60,408 60,409 [ 60,408 60,408 | 60,408 | 60,407 | 60,405 | 60,409 | 60,405 | 60,405 [ 60,406 | 60,405 | -0,0030| 0,0004 0,0000| 0,0021 [ -0,0022| 0,0004 0,0009] 0,0000 [ -0,0034| -0,0008 [ -0,0012| -0,0012
2253 |[60,409( 60,409 0,0020 0,0040 0,0011 -0,0009 0,0001 -0,0011
325,1 |[60,835]60,835] 60,835 [ 60,836 | 60,834 0,0446 0,0430 0,0041 -0,0405 0,0025 -0,0016
3252 |[60,932]60,932[ 60,931 [ 60,932 [ 60,930 0,0245] 0,0325 0,0308| 0,0355 [ -0,0041] -0,0005 [ -0,0286] -0,0330 [ -0,0048] -0,0016 [ -0,0006] -0,0012
3253 |[60,874]60,873[ 60,870 [ 60,871 | 60,869 0,0285 0,0326 -0,0014 -0,0299 -0,0027 -0,0013
4751 |[59,151]59,147] 59,136 [ 59,133 [ 59,127 | 59,123 | 59,121 [ 59,118 [ 59,125 | 59,118 -0,0071 0,0307 -0,0375 -0,0304 -0,0473 -0,0099
4752 [[59,039] 59,036 [ 59,029 [ 59,023 [59,017 | 59,012 [ 59,012 [ 59,009 [ 59,015 | 59,009 -0,0074| -0,0093 [ 0,0267| 0,0283 | -0,0342| -0,0377 | -0,0268| -0,0284 | -0,0430| -0,0467 | -0,0088]| -0,0091
4753 [[58,914] 58,910 -0,0134 0,0276 -0,0413 -0,0279 -0,0499 -0,0086
5251 |[59,179(59,169 -0,0423 0,0275 -0,0715 -0,0292 -0,0803 -0,0087
5252 [[59,140]59,128] 59,103 ['59,090 59,069 [ 59,066 | 59,062 | 59,064 [ 59,059 -0,0679] -0,0531 [ 0,0194| 00217 | -0,0899] -0,0765 | -0,0220| -0,0234 | -0,1012| -0,0870 | -0,0113] -0,0105
5253 [[59,047[59,039 -0,0491 0,0182 -0,0681 -0,0191 -0,0795 -0,0114
5751 |[59,312[59,311 -0,0005 0,0169 -0,0171 -0,0166 -0,0201 -0,0030
5752 1159370159368 -0,0103 0,0186 -0,0280 -0,0178 -0,0340 -0,0066
575,22 59,359 [ 59,348 [ 59,345 | 59,342 [ 59,338 [ 59,336 | 59,338 [ 59,335 0,0194 -0,0179 -0,0078
5753 |[59,272(59,270 (59,260 [ 59,250 [ 59,247 | 59,244 [ 59,239 [ 59,237 | 59,238 | 59,237 -0,0200 0,0196 -0,0389 -0,0189 -0,0479 -0,0090
625,1 |[59,479(59,477[59,471 [ 59,464 | 59,460 -0,0053 0,0257 -0,0325 -0,0272 -0,0377 -0,0052
w | 6252 |[59,487]59,481] 59,472 ['59.456 ['59,451 -0,0382| -0,0294 | 0,0193] 0,0239 | -0,0620| -0,0566 | -0,0237| -0,0272 | -0,0726| -0,0660 | -0,0107| -0,0094
& [ 6253 |[|59,383]59,376 -0,0447 0,0267 -0,0755 -0,0307 -0,0878 -0,0123
s
Z | 6751 |[595534]59.520 -0,0820 0,0341 -0,1232 -0,0413 -0,1418 -0,0186
x [6752 [[50431]50415 -0,0824| -0,0768 | 0,0360| 0,0362 | -0,1240| -0,1185 | -0,0415| -0,0416 | -0,1393| -0,1347 [ -0,0154| -0,0162
~ | 6753 [[59,325[59,311 -0,0661 0,0387 -0,1082 -0,0422 -0,1229 -0,0147
©©
)
7251 |[59,412[59,405 -0,0339 0,0385 -0,0748 -0,0409 -0,0908 -0,0161
7252 |[59,332[ 59,326 -0,0304| -0,0270 [ 0,0387| 0,0367 | -0,0715| -0,0657 | -0,0411| -0,0387 | -0,0844] -0,0789 | -0,0129| -0,0132
7253 |[59,233[ 59,229 (59,215 [ 59,207 59,196 59,184 [ 59,217 [ 59,183 [ 59,172 [ -0,0168 0,0329 -0,0509 -0,0341 -0,0616 -0,0107
7751 |[58,904 [ 58,902 [ 58,901 [ 58,893 0,0163 0,0420 -0,0253 -0,0417 -0,0317 -0,0064
7752 |[58,972[ 58,969 0.0114 0159 0.0404) o 11 [ 00287 o0 [ -0.0401) oo [ 00879] o [ -00092) o0
7753 |[58,928] 58,926
775,33 58,926 [ 58,919 58,916 0,0430 -0,0419 -0,0070
825,1 |[58,800] 58,799 [ 58,801 [ 58,799 0,0385 0,0461 -0,0061 -0,0445 -0,0086 -0,0026
8252 |[58,904[58,903[ 58,904 [ 58,900 0.0368] 0277 0.0443) 0106 [ 00058] oo [ -0.0427] s | 00079] oes [ -00021) oo
8253 |[58,977(58,977
825,33 58,977 [ 58974 58,972 58,970 [ 58,968 0,0312 -0,0278 -0,0031
875,1 |[58,855 58,853 58,856 | 58,854 0,0244 0,0320 -0,0061 -0,0305 -0,0078 -0,0016
8752 |[58,950 58,950 58,953 | 58,949 0.0217] o 0759 00312 o 120g [ 00087 000, | -0.0304] o oo0c [ 00007 ooes | -00010) o0
8753 |[58,899 (58,900
875,33 58,902 [ 58,900 58,901 0,0295 -0,0279 -0,0013
9251 |[58,836 58,836 | 58,838 | 58,836 0,0472 0,0509 -0,0010 -0,0482 -0,0049 -0,0039
9252 |[58,922]58,922[ 58924 [ 58918 | 58,916 0,0542| 0,0446 0,0649| 0,0532 [ -0,0094] -0,0067 [ -0,0636] -0,0513 [ -0,0124| -0,0100 [ -0,0029] -0,0034
9253 |[58,847[ 58,848 58,846 | 58,844 | 58,842 0,0325 0,0440 -0,0095 -0,0420 -0,0128 -0,0033
975,1 |[59,278[59,279[ 59,280 [ 59,281 | 59,279 0,0494 0,0480 0,0032 -0,0462 0,0016 -0,0017
9752 |[59,367[59,367 [ 59,368 [ 59,368 | 59,368 | 59,370 | 59,369 | 59,368 | 59,379 | 59,369 [ 59,368 0,0534] 0,0492 0,0525| 00481 [ -0,0017| 0,0017 [ -0,0551] -0,0475 [ -0,0082| 0,0002 [ -0,0015] -0,0015
9753 |[59,291[59,291[59,293 [ 59,295 | 59,294 0,0448 0,0437 0,0034 -0,0414 0,0021 -0,0013




Tabel 7.3.Teeldigu PK12+00...22+75 profiilipunktide kérgusederinevatest médtetsiklitest (XII-1, XII-1, XIV-1,

XI1I-XI, XI-XI11, XIV-XIIl) ja nende omavahelised

erinevused (,-, vajum, ,+“ kerge)

NB! Tabelites 7.2-7.4 sisaldavad kdik kdrgusvagtualumiiniumlati skaalajaotiste varieerumist atsgat parandit (vt. Tabel 5, veelgi detailsemalseda teemat késitletud 2009 .a.

Profiilipunktide kdrgused Profiilipunktide kérgused 2011 Profiilipunktide kérgused 2012 Profiilipunktide kdrgused ) profiil B Profiil D profiil profiil D Profiil ) profiil
~ | I I v v Vi Vil Vil X X XI Profi | kese o kesk [ PrO ] sk o kesk- | PrOB ] eske o Kesk-
S| Pikett |tsikkel |tsiikkel |tsikkel |tsiikkel |tsikkel | tsikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsikkel [tsikkel | XiI Xl XV | e e [mine vajum | PLOCEEmine vajum [ BEEEE S mine vajum PRS- fmine vajum | PERTES fmine vajum | PRRCEE mine vajum

X N - " - . m] [m] m] [m] [m] [m]
2 nr sept.09 | nov.09 | mai.10 | aug.10 | nov.10 mai.11 aug.11 okt.11 apr. 12 juuli12 [ nov. 12 [tsiikkel [tsiikkel |tstkkel | (xii-1) [m] (XI1-X1) [m] (XI1I- 1) [m] (XI1-X11) [m] (XIV- 1) [m] (XIV-XI11) [m]
1275,1 58,393 | 58,393 0,0308 0,0328 -0,0005 -0,0313 -0,0029 -0,0024
1275,2 58,483 | 58,482 | 58,484 | 58,480 [ 58,480 | 58,481 [ 58,479 | 58,478 | 58,484 | 58,480 | 58,477 | 58,509 | 58,478 | 58,475 0,0260| 0,0270 0,0316] 0,0317 -0,0050| -0,0038 -0,0310{ -0,0307 | -0,0076( -0,0062 -0,0026| -0,0024
12753 58,398 | 58,397 | 58,398 | 58,395 | 58,395 | 58,395 [ 58,394 | 58,393 | 58,398 | 58,394 | 58,391 | 58,422 | 58,392 | 58,390 0,0241 0,0306 -0,0058 -0,0299 -0,0080 -0,0022
1325,1 58,519 | 58,519 0,0221 0,0279 -0,0043 -0,0264 -0,0063 -0,0020
1325,2 58,609 | 58,608 0,0105| 0,0126 0,0213| 0,0214 -0,0103| -0,0081 -0,0208 -0,0207 | -0,0117( -0,0097 -0,0014| -0,0016
13253 58,517 158,516 | 58,515 [ 58,513 | 58,513 | 58,511 58,507 | 58,522 | 58,507 | 58,506 0,0052 0,0151 -0,0097 -0,0149 -0,0110 -0,0013
1375,1 58,613 58,611 0,0198 0,0287 -0,0072 -0,0271 -0,0096 -0,0024
& 1375,2 58,692 | 58,692 | 58,692 | 58,690 0,0171| 0,0131 0,0233| 0,0223 -0,0055| -0,0079 -0,0225| -0,0210 | -0,0067| -0,0095 -0,0013| -0,0016
S [ 13753 58,604 | 58,603 | 58,602 | 58,600 58,598 58,591 | 58,606 | 58,593 | 58,592 0,0025 0,0151 -0,0109 -0,0134 -0,0121 -0,0012
o
2 1975,1 60,760 | 60,759 | 60,761 | 60,761 0,0100 0,0118 -0,0003 -0,0103 -0,0005 -0,0002
; 1975,2 60,768 | 60,767 0,0022| 0,0070 0,0099| 0,0109 -0,0070| -0,0025 -0,0092| -0,0095 | -0,0071( -0,0027 -0,0001| -0,0002
& 19753 60,682 | 60,682 0,0087 0,0111 -0,0003 -0,0090 -0,0004 -0,0001
<]
p
21751 60,989 | 60,988 | 60,988 | 60,984 | 60,989 | 60,988 -0,0032 0,0056 -0,0087 -0,0055 -0,0076 0,0011
2175.2 1161,059 61058 00024 0,0046 -0,0039 -0,0050 -0,0028 00012
2175,22 61,054 [ 61,056 | 61,056 | 61,054 0,0002 -0,0022 0,0014
21753 60,974 160,973 60,974 | 60,975 | 60,976 | 60,975 0,0080 0,0078 0,0008 -0,0072 0,0020 0,0013
2275,1 60,138 60,138
2275,11 60,135 1 60,136 00007 |—29078] 4 5046 -0,0038 | 29078 g 5056 -0,0026 | 290131 5013
22752 60,069 | 60,068 | 60,069 | 60,069 -0,0026 0,0004 -0,0070 -0,0043 -0,0056 0,0014
22753 59,926 | 59,925 | 59,926 | 59,927 | 59,926 r 59,927 r 59,927 r 59,925 r 59,928 r 59,927 0,0040 0,0055 -0,0007 -0,0048 0,0004 0,0011

té6aruandes). Lisaks sisaldavad rohelise taustagaiked spetsiaalset ,freesimisparandit” (+ 1mm).

Tabel 7.5.Alumiiniumlati lugemite parandid s6ltuvana lugemi vaartusest.

Lugem x [m]|Parand [mm]
0.85 < x -0.2
0.85<x<1.00 -04
1.00 <x<1.15 -1.0
1.15< x <1.20 -1.3
1.2< x<1.3 -1.7
1.3<x<1.6 -1.8
X > 1.6 -1.9
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Tabel 7.4.Teeldigu PK45+00...86+00 profiilipunktide kérgusederinevatest médtetsiklitest (XII-1, XIlI-1, XIV-1, XlI-XI, XIlI-XII, XIV-XIIl) ja nende omavahelised erinevused (,-, vajum, ,+* kerge)
Profiilipunktide kargused Profiilipunktide kdrgused 2011 Profiilipunktide kérgused 2012 Profiilipunktide kérgused profiil profiil Profiil profiil profiil profiil
£ i T T v T i v x T x P O A O 14 O o L L I B
; ek unkti | Keske ek  Keske unkti
% Pikett |Itstkkel [tstkkel |tstkkel | tsiikkel |tsiikkel | tstikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsikkel | tstkkel |tstikkel | xiI Xt | xv | rineves S i mine vajum e S Do mine vaum e D it mine vaum
— nr sept.09 | nov.09 [ mai.l0 | aug.10 | nov.10 mai.11l aug.11 okt.11 apr. 12 juuli 12 nov. 12 |tsiikkel |tstkkel |tsukkel |(xil-1) [m] (XI1-XI) [m] (XI11- 1) [m] (XI-X11) [m] (XIV- 1) [m] (XIV-XI11) [m]
4575,1 [[59,738]59,738]59,737 ['59,737 [59,736 | 59,740 | 59,742 [ 59,740 [ 59,741 | 59,742 ['59,731 ['59,756 ['59,734 59,735 [ 0,0174 0,0242 -0,0045 -0,0219 -0,0030 0,0015
425;755222 S B 59,828 [ 59,829 | 59,827 00838 —5208] 0% 100086 —5357] 004 00084 —55o1s] ©001
o il i) ! i) 5! ) 5!
@ | 45753 |[59,760[ 59,759 59,758 [ 59,758 [ 59,757 | 59,760 [ 59,761 | 59,760 | 59,772 | 59,760 [ 59,752 0,0542 0,0617 -0,0047 -0,0589 -0,0037 0,0010
S I
g [ 46751 [[59,602]59,602]59,602 59,602 {59,601 0,0772 0,0763 0,0038 -0,0734 0,0043 0,0005
?
© 46752 1159,704 159,703 0,0682 0,0704 0,0013 -0,0679 0,0017 0,0006
w [4675,22 59,700 [59,700 |'59,698 0,0713 -0,0701 0,0010
¥ | 46753 |[59,636 59,635 [ 59,634 | 59,634 | 59,633 0,0592 0,0638 -0,0011 -0,0603 -0,0009 0,0002
& ! r [ 1 [ | [ | |
= [[4775.1 [[59.825] 59,824 0,0813 00777 0,0084 -0,0729 0,0086 0,0002
47752 [[59,914[59,913 0,0853] 0,0889 0,0880| 0,0884 | -0,0018| 0,0037 [ -0,0872| -0,0852 | -0,0006| 0,0046 0,0012| 0,0009
47753 [[59,835[59,833 0,0999 0,0995 0,0045 -0,0954 0,0058 0,0013
5575,1 |[61,209]61,207 61,209 [61,211 [ 61,209 0,0723 0,0706 0,0059 -0,0665 0,0047 -0,0012
5575,2 |[61,328]61,327 61,326 [ 61,328 | 61,326 0,0348] 0,0389 0,0368| 0,0407 | 0,0008| 0,0017 [ -0,0340] -0,0372 | 0,0000| 0,0008 [ -0,0008] -0,0009
g [ 5575,3 [[61,463[ 6146161459 [61461 | 61,460 0,0096 0,0147 -0,0016 -0,0112 -0,0023 -0,0007
S
5 1t r | 1 [ | [ | |
o [ 56251 |[60828]60,827 | 60,828 [ 60,829 [60,828 0,0576 0,0560 0,0043 -0,0533 0,0033 -0,0010
2 | 5625,2 [[60,944[60,943] 60,941 [ 60943 [ 60,942 0,0433] 0,0455 0,0443] 0,0443 [ 0,0021| 0,0037 [ -0,0412| -0,0417 | 0,0014| 0,0030 [ -0,0007| -0,0007
o | 56253 [[61,014[61,013]61,014 61,016 [ 61,015 0,0355 0,0325 0,0048 -0,0307 0,0043 -0,0004
£ I N
% | 5675,1 |[60,780] 60,779 60,784 [60,783 ['60,783 | 60,790 | 60,787 | 60,787 | 60,831 | 60,791 [ 60,783 0,1051 0,1015 0,0096 -0,0955 0,0079 -0,0017
— | 5675,2 |[60,880] 60,879 60,905 [ 60,882 | 60,881 | 60,889 | 60,886 | 60,886 | 60,924 | 60,885 | 60,881 0,0886| 0,0873 0,0873| 0,0840 [ 0,0069| 0,0087 [ -0,0817| -0,0786 | 0,0055| 0,0073 [ -0,0013] -0,0013
5675,3 [[60,842]60,841] 60,843 [60843 [60,843 | 60,851 [ 60,849 | 60,849 | 60,875 [ 60,851 [ 60,847 0,0681 0,0632 0,0095 -0,0586 0,0085 -0,0010
5825,1 [[61,027[61,025
5825,11 61,020 | 61,022 | 61,021 0,0062 -0,0043 -0,0013
: . . : -0,0003 : 0,0060 -0,0050 - -0,0045 -0,0058 : -0,0010
58252 [|61,116]61,114 61,110 [ 61,112 | 61,111 -0,0032 0,0046 -0,0074 -0,0043 -0,0082 -0,0008
5825,3 [[61,041[61,039]61,035[ 61,038 | 61,037 0,0026 0,0072 -0,0025 -0,0051 -0,0034 -0,0009
o
3 I I IS I A A A
o | 58751 |[61,248] 61,248
o [ 5875.11 61,248 | 61,251 | 61,250 0,0195 -0,0148 -0,0008
o
2 [ 58752 |]61,320[61,320[ 61,316 | 61,318 [ 61,317 | 61,320 | 61318 [ 61319 00163 0,0175 00027 -0,0085 0,0021 -0,0007
3 5875,22 ill 2012 paigaldatud asenduspy 61,332 61,323 | 61,318
o |5875.222 aprill2013 asenduspunkt -0,0162 -0,0015
ﬁ 5875,3 [[61,239[61,239]61,236 [ 61,238 | 61,238 | 61,243 [ 61,241 | 61,242 | 61,250 | 61,246 | 61,240 0,0163 0,0155 0,0054 -0,0109 0,0042 -0,0012
5925,1 [[61,320]61,31961,325 [ 61,326 | 61,324 0,0634 0,0581 0,0107 -0,0527 0,0097 -0,0010
5925,2 [[61,319]61,319]61,329 61,319 | 61,317 61,322 | 61,322 61,323 0,0663| 0,0653 0,0667| 0,0596 [ 0,0040] 0,0101 [ -0,0623| -0,0552 [ 0,0030] 0,0090 [ -0,0010] -0,0011
5925,3 [[61,239]61,239]61,243[ 61,245 | 61,244 0,0661 0,0542 0,0156 -0,0506 0,0143 -0,0012
6525,1 |[62,989] 62988
6525,11 62,988 | 62,987 | 62,985 0,0845 0.0768|  1a00 00017 | 20749 0502 00008 |—2:0015| o 5014
6525,2 [[63,070] 63,069 63,081 [ 63072 | 63,070 | 63,077 | 63,073 | 63,074 | 63,140 | 63,074 | 63,072 63,173 63,073 63,072 0,1024 0,1013 0,0029 -0,0995 0,0020 -0,0010
g [ 65253 |[63041]63039]63043] 63042 | 63040 0,0666 0,0680 0,0005 -0,0661 -0,0003 -0,0008
& 1 ! 7 ] [ | [ | |
% | 68251 [[62,970] 62,970
o
8 [ 682511 62,979 | 62,974 | 62,973 0,0653 -0,0604 -0,0020
: . : : 0,0346 : 0,0513 -0,0084 . -0,0488 -0,0097 : -0,0016
% 6825,2 || 63,051 63,050 | 63,055 | 63,046 | 63,045 63,043 | 63,066 | 63,043 0,0391 0,0512 -0,0114 -0,0506 -0,0131 -0,0016
x | 68253 |[62,998]62,996 ] 62,995 | 62,993 | 62,992 0,0302 0,0374 -0,0053 -0,0354 -0,0063 -0,0010
£ ! r [ 1 [ | [ | |
= [[7775.1 [[64,052] 64,052 0,0206 0,0264 -0,0046 -0,0252 -0,0050 -0,0005
77752 |[64,124] 64,124 [ 64,124 | 64,124 64,126 | 64,126 | 64,128 | 64,125 0,0280 0,0301 -0,0004 -0,0283 -0,0010 -0,0006
0,0243 0,0313 -0,0025 -0,0294 -0,0030 -0,0006
7775,3 || 64,059 [ 64,059 64,060
7775,33 64,057 | 64,057 | 64,055 0,0374 -0,0347 -0,0008
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Joonis 7.7.  Teeldiku PK1+25...PK9+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud) vajumite
dinaamika 2010-2013 aastal (2009.a septembrikuu d@l). Sinise, punase ja
rohelisega on tahistatud vastavalt kevadised, suwd ja stgisesed tulemused.
Rombi, risti, ringi ja ruudu tadhised on omistatud vastavalt 2010, 2011, 2012 ja
2013 aasta tulemustele. Uhik mm.

Pane tahele, eponisel 7.7 on ristprofilide vajumite (aga monedes tsuklites kerke)
vaartused antud | mootmistsukli (2009 a. septembahtes. Enamuses on jarjestikused
tulemused naidanud Uha suuremat vajumit, erandiksepadised tulemused, mis kergitavad
teekatet paari varasema tsukli tulemustest kérgenkL.3 a. aprillis osutus aga kilmakerge
kohati ka kdrgemaks teelGigu algsest korgusestndlm et maksimaalsed muutused on
toimunud talveperioodidel vbi nende jarel. Suve gagisperioodil on vajumite kiirus
aeglustunud, kuid mitte peatunud. Jargnevalt veestg erinevate nivelleerimistsuklite
vahelisi ristprofiilide deformatsioone |lahemalt.offitipunktide keskmised vajumid/kerked
teeldigul PK 1+25... 09+75 talve-, suve- ja sugigpalil on Uksikasjalikult naidatugonistel
7.8...7.10
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Joonis 7.8.  Talveperioodi 2012/2013 keskmised kerked (apn 2013 okt. 2012 suhtes,

tsuklid XII-XI) teelbigul PK1+25 ... 09+75. Kergete maaramise hinnanguline
piirviga on 2 mm antud I8igu lahtereeperite suhtes. Uhik mm.

Varasematel aastatel pole niivrd margatavaid kerkéheldatud, seda ilmselt kahel
jargneval péhjusel: eelnevate tsiuklite vajumid ammakerkest suuremad olnud, samas on
varasemate aastate kevadised modtmised jaanud usaéu mil kilmakerke mdju on
taanduma hakanud. Kulmakerge taandub taielikulelsundel, seetbttu on Kaonisel 7.9
olevad XllI ja XIII tsUkli erinevuste vaartused ptiiikelt samad tstklite Xl ja XI erinevustele,
kuid vastasmargiliselt.

Piketi number, XIII-XII

M Juuuli 2013 miinus aprill 2013
2,0

-8,0

-18,0

-28,0

38,0

-48,0

58,0

Joonis 7.9.  Suveperioodi (XIII-XIl) keskmised vajumid teeldigul PK1+25 ... 09+75. Vajumite
maaramise hinnanguline piirviga on 2 mm antud I18igu léhtereeperite suhtes.

Uhik mm.
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Sugisperioodi tulemused on naidajadnisel 7.1Q mis kajastab vajumeid suve keskelt kuni
novembrini 2013.
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Joonis 7.10. Sigisperioodi (XI-X) keskmised vajumid teel8igulPK1+25 ... 09+75. Vajumite
maéaramise hinnanguline piirviga on 2 mm antud I8igu l&htereeperite suhtes.
Uhik mm.

Vajumine on iseloomulik kéikidele profiilidele, kaiieriti ebastabiilsetes profiilides (naiteks
PK 675, 525) on see endiselt suurima vaartusega.

Joonis 7.11vordleb vajumite vaartuseid aastate 2010...2013igisgerioodidel, ehk siis
peale killmakerke moju taielikku taandumist ningesnnat talve.

Wsuvi2010
mSuvi2011
M Suvi2012
WSuvi2il3

20
-10,0

-12,0

-14,0

-16,0

-18,0

Joonis 7.11. 2010 kuni 2012 siigisperioodide koguvajumid teeldil PK1+25 ... 09+75. Uhik
mm.

Joonisel 7.11ndidatud véaartused on saadud vaadeldava aastaestsiikli tulemuste
lahutamisel sama aasta sugistsiklist. Samas oritésidahelised ajavahemikud aastati
k&ikunud. Nii nditeks toimusid 2010, 2011, 2012§H 2 aastate m66tmised vastavalt august-
november, august-oktoober, juuli-november ja jakdieober. Jargnevajoonisel 7.120n
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sugisperioodi vajumite vaartused taandatud kaldwade, st. leitud on vajumite Kiirus
(mm/kalenderkuu kohta).

1
0 'll .Ii.l JI ll I..II
LN D 75 975

m2010
2

m2011
3

2012

-4

m2013
5
6
7

Joonis 7.12. 2010 kuni 2013 vajumite kiirus (Uhik: mm/kalendekuu kohta) suve- ja
sugisperioodi kalenderkuu kohta teelBigul PK1+25 ..09+75.

Siit ilmneb, et kuigi peale 2010 aastat on vajurkitess 2...3 korda kahanenud, kuid vajumid
jatkuvad siiski kiirusega 1...2 mm kuus. Peale 20&8ta kilmakerget on vajumiste kiirus
ebastabiilsetel teelBikudel pea kahekordistunud.eg&e vBib eeldada, et teelBigu
PK4+75...PK7+75 vajumid vdivad sarnaselt jatkudaridael jargneval aastal.

Joonised 7.13a 7.14 kujutavad suurimate koguvajumitega ristprofiiliéi@5 ja 525 punktide

vertikaal-likumisi 2013.a. jooksul (kdiki kolme waHustsiklit on vorreldud tsikkel X

tulemustega). Teisisdnu 0 vaartusest allapooleaggwofiilivaartused téhistavad vajumit
nov. 2012 méétmistulemuste suhtes.

Profiili 675 vajumid tee ladnekiiljel, keskel ja idakiiljel, 2013,
kevad on sinine, suvi on punane, siigis roheline
675.1 675.2 675.3
0.040 - —— 00387
& L SHeN1ell)
A amvav el |
0,030
0,020
= 0010
g -0,004
E 0,000 -0,006
—n
" —
-0.010 -0,007
-0,020 0076 5078
-0,021
-0,030

Joonis 7.13. Nivelleerimismarkide vajumid profiilii 675. talve-, suve ning stgisperioodil
2013.a. (thistatud vastavalt sinise, punase ja relise joonega). Vaartused on
antud tsukli XI (november 2012) suhtes Vajumi maaranise hinnanguline piirviga
on 2 mm antud I8igu l&htereeperite suhtes.
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Joonis 7.14. Nivelleerimismarkide vajumid profiilii 525 2013 a. talve-, suve ning
sugisperioodil (t&histatud vastavalt sinise, punasg rohelise joonega). Vaartused
on antud tsiikli XI (november 2012) suhtes. Vajumi radaramise hinnanguline

piirviga on 2 mm antud I8igu lahtereeperite suhtes.

Tee IOunapoolses 10igus PK12+75...PK22+75 tuvadtatuajumid jaid oluliselt
tagasihoidlikumaks. Teeldigu  korgusliku asendigfl@®2012.a toimunud muutuste

dinaamika kajastujoonisel 7.15

Joonis 7.15. Teeldiku  PK12+75...PK22+75 paigutatud ristprofiide (keskmistatud)
vajumite/kergete diinaamika 2010-2013 aastatel (20@0septembrikuu suhtes).

Parema Ulevaate saamiseks teeldigu vajumitest starbékas jooniselt eemaldada 2013 a
kilmakerke mdju, saadud tulemust illustregoitinis 7.15A
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Joonis 7.15A. Teelbiku PK12+75...PK22+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud) vajumite
dinaamika 2010-2013 aastatel (2009.a septembrikuulges, 2013 a kilmakerke
vaartuseid ei ole kujutatud).

Nii tabelist 7.3kui jooniselt 7.15A ilmneb, et selle teelBigu ristprofilidega toimuva
mdodtetsuklite vahelised vajumid on valdavalt vai@ninmillimeeter mé6tmistsikli kohta.
Suurimad on nad teeldigul PK12+75...PK13+75.

Tee podhjapoolses I6igus PK45+75...PK75+75 tuvabsatks vajumitele ka markimisvaarset

kilmakerget, kuni 10 cm (profiilidel 4775, 5675 ¢&25). TeelGigu korgusliku asendiga
2010-2013.a toimunud muutuste diinaamika kajgsitisel 7.16

Joonis 7.16. Teeldiku  PK45+75...PK77+75 paigutatud ristprofiide (keskmistatud)
vajumite/kergete diinaamika 2010-2013 aastal (2009sa&ptembrikuu suhtes).
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Parema Ulevaate saamiseks teelBigu vajumitest siarbékas jooniselt eemaldada 2012 ja
2013 a kiulmakerke mdju, saadud tulemust illustbgennis 7.16A

Joonis 7.16A. Teeldiku  PK45+75...PK77+75 paigutatud ristprofiide  (keskmistatud)
vajumite/kergete diinaamika 2010-2013 aastal (2009s2ptembrikuu suhtes, 2012
ja 2013 a kulmakerke vaartuseid ei ole kujutatud).

Arvatavast  kilmakerkest annavad  tunnistust ~mOOtimist poolt  teelBigul
PK65+00...PK72+00 taheldatud pikipraod teekattédav2010 a aruannet. Profiilipunktide
keskmised vajumid teelbigul PK45+75...PK75+75 talv@a suveslgisperioodil on
Uksikasjalikult naidatugbonistel 7.17a 7.18

Kulmakerge 2013 aprill

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 -
50,0 42,
40,0 -
30,0 +
20,0
10,0 +
0.0 -

Joonis 7.17. Talveperioodi 2012/2013 keskmised kerked (aprdl 2013 nov. 2012 suhtes,
tstklid XII-XI) teeldigul PK45+75...PK77+75. Kergete maaramise hinnanguline
piirviga on 2 mm antud I8igu lahtereeperite suhtes. Uhik mm.

101



Ka siin pole varasematel aastatel niivord margadbkarkeid (2012 aasta kilmakerge ol
poole tagasihoidlikum) taheldatud, seda ilmseltekgirgneval péhjusel: eelnevate tsuklite
vajumid on kilmakerkest suuremad olnud, samas msemate aastate kevadised mé6tmised
jddnud maikuusse, mil kilmakerke moéju on taanduma&ahud. Kilmakerge taandub
taielikult suvekuudel, seetdttu on kaonisel 7.18olevad Xl ja XlI tsikli erinevuste
vaartused praktiliselt samad tsuklite XII ja Xlreevustele, kuid vastasmargiliselt.

ey B v E RN
50,0 - ; ; : ; = 48 3
60,0 *4;—i ; 552 :
-70,0 :q ;
=Y 78,6

Joonis 7.18. Suveperioodi (XII-XIl) keskmised vajumid teelbigul PK45+75...PK77+75.
Vajumite maaramise hinnanguline piirviga on 2 mm antud I8igu l&ahtereeperite
suhtes. Uhik mm.

Joonised 7.1%a 7.20kujutavad suurimate kogukergetega ristprofiilid25 ja 5675 punktide
likumisi 2013.a. jooksul (k6iki kolme vaatlustsiikbn vorreldud tsukkel XI tulemustega).

Profiili 8525 vajumid 2013 tee lddnekiiljes, keskel ja idakiiljes

012 5925 1 59252 59253
0,100 ———=0403
0.080 =—cu?a/ T

’ TT~s 0,070

Vajum [m]
Q
o
I
Q

0,020
0000 +—— ®3:6849 1 0,0008——————"1 00020
-0.020

Joonis 7.19. Nivelleerimismarkide vajumid/kerked profiill 5925 2013 a. talve-, suve ning
sugisperioodil (t&histatud vastavalt sinise, punasg rohelise joonega). Vaartused
on antud tsukli Xl (november 2012) suhtes Vajumi/keéke maaramise
hinnanguline piirviga on 2 mm antud I8igu l&ahtereeperite suhtes.
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Joonis 7.20. Nivelleerimismarkide vajumid/kerked profiill 5675 2013 a. talve-, suve ning
sugisperioodil (téahistatud vastavalt sinise, punasg rohelise joonega). Vaartused
on antud tsukli Xl (november 2011) suhtes Vajumi/keéke maaramise
hinnanguline piirviga on 2 mm antud I8igu l&ahtereeperite suhtes.

Sarnaseid vordluseid saab koostada iga ristprdfalta, vt.tabelid 7.2-7.4 Kuid nende
vaartused on siintooduist oluliselt tagasihoidlilkadn

Alljargnevad jaotised on vaid kokkuvéte olulisemasdjassepuutuvast informatsioonist,
ronkem detaile vt. 2009 a. tbbaruandest. Saadudmuidte numbrilist ja graafilist
vordlusmaterjali leiab 2010, 2011 ja 2012 mé6tmisanetest.

7.5 Kasutatud instrumendid ja tarvikud

Nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri TrimbleDiNiO3 (seerianumber 730171), mille
peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad

Tapsus (DIN 18723 kohaselt):
- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskaigugk8kasv + 0.3 mm
- Vahemaade md6tmine ca’ £ 2 cm

Vaikseim moodtihik:
- kdrguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm

Pikksilma suurendus30x

Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamjiseks
- horisonteerimistapsus + 0.2
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- t6Opiirkond ca * 15’ kaareminutit

Vajalik latikujutise vahemikatilugemi vétmisel: 30 cm

Nivelliiri alusena kasutati puidust statiivi (Wild5ST20), mille jalgade pikkust annab
kruvikinnitustega reguleerida. Komplektis Trimble iNID3 nivelliriga kasutati
tappisnivelleerimiseks kahte 2 m pikkust invarribdgodlatti LD12, mille seerianumbrid on
037800 ja 037648. Invarlattide tootjafirmaks on NE@Qmbh ning valmistatud on need
Trimble standardi kohaselt. Latilugemite votmisagdti latitugede (mark Seco) ning latile
kinnitatud kahe Umarvesiloodi (skaalajaotis 12'rkemainutit) abiga invarlattide vertikaalsus.
Iga invarlati umarvesiloodi telje paralleelsusidatkontrolliti ja justeeriti perpendikulaarselt
paigutatud kahe tahhimeetri abil enne valitdddestgt.joonis 7.21

Joonis 7.21. Invarlati ja Umarvesiloodi telgede paralleelsusekontroll ja justeerimine kahe
elektron-tahhiimeetriga.

Invarlattide transportimisel t66objektile kasutspietsiaalset transporditaarat, mis kaitseb
raputuste ja I60kide eest.
Lattide joonpaisumisteguri ning refraktsiooni m@wessevotmiseks mdddeti Uheksandas
tsuklis (sarnaselt eelnenud tsuklitele) invarla&titemperatuurid maapinnast erinevatel
kdrgustel digitaalse infrapuna termomeetriga. Vaaépalminud uurimist66 (Kala, Ellmann,
Shaposhnitsenko: Vajumisreeperite stabiilsuse uurimisest liiniehitiste rajsellj Geodeet
nr. 42, 2012) naitas, et kasutatavate invarlagoad@paisumisteguri voib selle tuhisuse tottu
arvestamata jatta. Ka muid meteoroloogilisi pargineed mootmispunktidel ei jalgitud.

Siiski, Lisas 10 on véljatrukituna tabelitena toodud EMHI Turi Jastaama
mdodtmisandmed (temperatuur, niiskus, tuule kiirmsyotmispdevadel. Sealt néhtub, et
ilmastikuolud olid suhteliselt stabiilsed. Vajadle@ib teiste vaatlusjaamade meteoroloogilisi
andmeid huvipakkuvateks ajahetkedeks retrospegttivparingute abil ndutada EMHI
veebileheltttp://www.emhi.ee/index.php?ide=21

Vaatlustingimuste lihikokkuvoétteks, mdotmispaevaaliel valdavalt soodsad ja stabiilsed
ilmastikutingimused, mist6ttu vbib eeldada, et remtingimustes oli refraktsiooni lokaalne
moju nivelleerimisjaamas tuhine ja kumulativne mojarvestades suhteliselt laugjalt
unduleeruvat profiili, samuti tihine.
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Invarlatte kasutati Uksnes lahtereeperite vahelistikude modtmiseks. Asfaltkattesse
paigutatud nivelleerimismarkide kdrguste maaranssgkn. vahevaatlustena) kasutati
alumiiniumist teleskoopset (kuni 4 m pikendatavawpdlatti (mark TD24). Teleskooplati
vertikaalsus tagati lati kilge monteeritud Umaneesli abiga (skaalajaotis 25’). Et
nivelleerimismarkide korgusliku asendi maaramispstgeesmargiks oli seatud 2-3 mm
saavutamine (antud 16igu lahtereeperite suhtes, jsonpaisumisest tingitud moju tapne
arvestamine siin vajalik ei ole. On see ju mitudeovaiksem eeldatavatest mé6tmisvigadest.
Pealegi ei too see endaga kaasa sustemaatilistnwgdleerimiskéaiku. Seetbttu koodlati
temperatuuri mdotmine otstarbekaks ei osutunud.

7.6 Nivelliiri ja lattide kontrollid
Invarlattide kompareerimine

Invarlattide normidele vastavust on tarnija (Trieokorraldamisel sertifitseeritud Mincheni

Tehnikaulikooli katselaboris 2008 a 16pus ning 2@08lguses. 2010.a. valihooaja |6ppedes
kompareeriti terviksisteemina nivelliir-invarlaticuuesti rahvusvaheliselt tunnustatud

nivelleerimislattide kompareerimislaboris Soomeo@eesia Instituudis Helsingi lahedal

Masalas. Saadud kompareerimissertifikaadist ilmmbsiisteemiparandi véaiksuse tottu see
[6pptulemusi oluliselt ei mojuta.

Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinnahelist nurka,i, kontrolliti igap&evaselt
enne mddtmiste algust (mdnikord ka mddtmiste keskate uue kaigu alustamidtihbauer
meetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakivelleerimislatid (A ja B) teineteisest
ca 15 m kaugusele, pdonis 7.22

~15m ~15m ~15m

Joonis 7.22. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Nahbauer’'i meetodil.
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Nivelliir asetatakse esimesse seisupunkti (~15 nmguael latist A) ning vBetakse lugemid
mdlemalt latilt (esmalt A siis B). Seejarel pdoksa latid vastassuunda ning teises
seisupunktis (~15 m kaugusel latist B) vOetaksemaig vastupidises jarjekorras (nuid B, siis
A). Nivelliir asetatakse esimesse seisupunkti (rilkaugusel latist A) ning vbetakse lugemid
molemalt latilt (esmalt A siis B). Seejarel pooksa latid vastassuunda ning teises
seisupunktis (~15 m kaugusel latist B) voetakserid vastupidises jarjekorras (nuud B, siis
A). Kontrolli kéigus voeti jarjestikku vahemalt kol vaartust. Kontrolli tulemusena saadud
keskmist visiirkiire kdrvalekalde vaartus salveistételliiri andmekandjale, vitabel 7.6

Tabel 7.6. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontrolli tulemused
Jrk. Kontroll Korvalekalle
nr | kuupaev EIEEE c_["]
suveaeg
1 |18.04.2013 08:38 -12,2
2 |02.07.2013 08:09 -14,6
3 [11.10.2013 08:15 -12,2

|Vaatekiire kdrvalekallet horisontaalasendist ¢ afvutatakse jargmise valemi kohaselt:

(az bz) (61 q) " (1)
T (dyy dyy) (dy dyy)

kusa; on lahima lati lugem esimesest seisustjan kaugema lati lugem esimesest seisust
ning a; on kaugeima lati lugem teisest seisusbjan l&hima lati lugem teisest seisust,
vastavad kaugused on tahistatliga.

Nivelliiri tarkvara arvestab saadud korvalekaldergpalit latilugemi votmisel. Seega ka
koodlattide tulemused on vastavalt korrigeeritubinal selle parandita tooks naiteks 5
kaaresekundit tletav vaatekiire mittehorisontaakassa 1-2 mm vea 50 m dlapikkuse juures
(tan@) 50 m). Nivelliiri valikutes olevat refraktsioonigndi mudelit ning Maa kumeruse
parandit eirati. See on tingitud asjaolust, et jdmma poolt valjatdoétatud
refraktsioonimudelid pole piisavalt tdpsed kohandksmeid konkreetsetele médtmisoludele,
Maa kumeruse mdju vorddlgsusel taandub taielikult.

Invarlattide nulli aseme ning alumiinumlati skaalajaotiste parandte maaramine

Kasutatud invarlattide nullpunktide kdrguse erirevmn&arati 2013.a uuesti (samuti
laboritingimustes TTU ehitusteaduskonna hallis Migdge 3, Tallinnas). Samaaegselt maarati
alumiiniumist koodlati skaalajaotiste parandid. |8ed kasutati labori pdrandas olevaid
tsentrimarke ning malmist latialust (nn. konna),kk@ 3 punkti. Saadud tulemused
sarnanevad eelnevate aastate. tulemustele. Alumigtiu skaalajaotuse varieerumisest
tingituid parandeid (vt. k&esoleva aruan@déel 7.5 on arvestatud tabelites 2-4 esitatud
tulemuste arvutamisel.

7.7  MOootmiste metoodika ja nivelleerimistulemuste a  ndmetddtiuse
p&himdbtted

Sama nagu kirjeldatud 2009.a. tb0aruannetes.
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7.8 Mootmisandmete séailitamine

Iga mddtmispéeva nivelleerimisandmed (M5 formaaaisjailidena, mille nimetamisel on
juhindutud jargmisest reeglistaaakkppdat

kus,aaaa— aasta

kk— kuu

pp— péev

Lisaks nivelleerimisandmetele salvestati (kas etektiliselt v6i paberkandjal) igas
nivelleerimisjaamas jargmised andmed:

— kuupaev ja kellaeg

— kaigu number

— kaigusektsiooni (kaigu) alg- ja I1dppreeperi numbe
— jaama number

— vaatleja ja latihoidjate nimed

— nivelliiri tGdp ja number

— nivelliiri termomeetri nait

— statiivi kdrgus

— lattide tadbid ja numbrid

— lattide invarskaalade temperatuurimddtmise tukssdu
— vaia pinnas

Nimetatud originaalandmeid séilitatakse slstematisaa TTU teedeinstituudis.



KOKKUVOTE

Kéesoleva teadustt6 pdhieesmark oli uurida geosiidéekasutusvdoimalusi ja otstarbekust
katendite konstrueerimisel maantee 15111 LokutavB@oldigu naitel ning anda soovitused
analoogseid sooldike labivate teede ehitamiseksontimiseks.

2009-2013.a. katendi seisukorra mddtmistulemustaeliési alusel saab teha jargmisi
jarelsusi:

Kandevéime (FWD) mddtmised:

1.

OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse aluselrvutatudkatendi vajalikuks
elastsusmooduliksmaantee 15111 I8igul 0,0-8,7 k09 MPa (Eyajaik). Kogu 18igul
on peale mustkatte ehitamist ja pindamkstskmiseks Uldiseks elastsusmooduliks
191 MPg miinimumvaaruseks 136 MPa ja maksimumvaartuséd& MPa. Seega
vajalik elastsusmoodul on peale ehitamist keskmiselt I8igul saataiud.

Samas tuleb markida, etadalaimad Uldise elastsusmooduli vaartused mustkattel
esinevadsoo I8igul 450-975 m ja sellele jargneval geosinteetidega [16igl200-
1425 m) ning ka geosinteetidega 16ikude€r00-4850, 6550-6750 ja 7450-7650, m
mis siiski Uletavad vajalikku elastsusmoodulit 10dPa. Kuna vajalik
elastsusmoodul on siiski neil ndrkadel |6ikudel saavutatudpeaksid ka need
teoreetiliselt kandma teel olevat liikluskoormust katendi pojekteeritud t6oea
jooksul.

E-mooduli mddtmise tulemused naitavad, et 16ikuddle0-1200 m, 2650-3100 m ja
5700-5800 m oleks samuti tulnudkatendikonstruktsiooni Uhtlasema tugevuse
saavutamiseks paigaldada geosinteet kuna nende [8ikud E-moodulid on
kdrvalasetsevatest geosuinteetidega tugevdatudi®ikoodulitest vaiksemad.
Analluiisides eraldi geotekstili ja —vbfrguga ningma nendeta |dikude
elastsusmooduleid, selgub, et 2009-2013 mo&otmisatedi@uselon geotekstiili- ja
vorguga l6ikude keskmine E-moodul umbes 5 % vaiksem ilma geosigddita
I6ikudest, kusjuures minimaalsed E-mooduli vaartused on agitega vorreldes
umbes 10 % ja maksimaalsed vaartused 10 % vaikseS®ml on ka loogiline, et
I6ikudel, kus kasutati geosunteete, on ka halvemad pinnasea jveere iimi
tingimused ning lahtudes sellest ka madalam kandevdime

Vorreldes FWD mddtmistulemuste alusel arvutat8€I, BDI ja BCI keskmiseid,
minimaalseid ja maksimaalseidiartuseid nende piirvaartustega selgub, et mitte
thelgi juhul ei ole piirvaartused Eujaike puhul Uletatud. See tahendab, et
katendikonstruktsiooni tugevus katte pinnalt kuni 600 mm slgauseni ja ka
sugavusel 1200-1500 mm peaks vastameeie katendvajalikule elastsusmoodulile
109 MPa

Arvutusliku E-mooduli 151 MPa (Eawuwsik) puhul on aga olukord teine:
piirvaartuste Uletamist esineb nii SCI(2010, 2012 ja 2013.a.BDI (2009-2013kui
ka BCI (2009-2013)uhul.

0 SCI ehk pinna kdverusteguri puhul, mis iseloomustaterdikonstruktsiooni
Ulemist osa, esinelpiirvaartuste Uletamist 2010. ja 2013.a. kevadiste
mddtmiste puhul ja seda peamiselt 16i§8I00-7400 mKukepuu soo vahetus
laheduses ja 2010 ning 2012 aadressiDO m kus puudub armeeriv
geostnteet ning ka mille E-moodul on suhteliseldaha
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o BDI ehk aluse vigastuste tegur, mis iseloomustab vikkeprobleeme 30-60
cm slgavusel katendidjletab oma piirvaartust peamiselt 2010-2012.a.
kevadistel FWD mdo&tmistel 16ikudél000-1200 m, 4700-4850 m, 5650-5950
m ning 2010-2013.a. 16ikud@&500-6750 m ja 7200-7550 m

o BCI ehk aluse kdverusteguri puhul, mis iseloomustabphnase seisukorda,
esineb agapiirvaartust uletavaid vaartusi koigil aastatel (2009-2013) soo
I6igul 450-975 m I6igul 1200-1400 mja ka Kukepuu soo lahedasel 16igul
6650-6750 m

Lahtudes eeltoodust vdib eeldada ka eelnimetatui#tudél tee puudulikust

kandevdimest tingitud kattedefektide tekkimist gaksul. Selgelt eristub soo 18ik
(450-975 m) ja sellele vahetult jargnev nork 164RQ0-1425 m), aga samuti ka 16ik
6400-7600 m, kus on ka selgelt kdige vaiksemadnkktéldised elastsusmoodulid
mustkatte kihil.

7. Tuleb markida, et FWD mddtmistulemuste alusel atudSCI (pinna kdverusteguri)
2010-2013. aasta vaartused on vahenenud vorreldes 2009.a. slgiseste
mddtmistulemustega mis viitab sellele, etaja jooksul on toimunud katendi
Ulemise osa (0-300 mm) formeerumine

8. Anallusides eraldi geotekstiili ja —vdrguga ninga nendeta I6ikude vajumikausi
parameetreid, selgub, et 2009-2013 mddtmisandnhetela

0 Geotekstiili- ja vorguga I6ikude keskmine SCI vaartus on umbesdrdsed
ilma geosunteedita 16ikude keskmise SCI vaartusega (erinevusl@ %).
Minimaalsed SCI vaartused on viimastega vorreldesbas 21 % ja
maksimaalsed vaartused 2,5 % vaiksemad. See ‘kigallselt sellele, et
geoslnteediga tugevdatud I6ikude katendi Ulemine osa on paremas
seisukorras, kui geosiinteedita I16ikude katenditel

o BDI keskmised vaartused on aga geostlnteediga tugevdatud I8ikudel
suuremad, kui tugevdamata I6ikudel (keskmised vaartused 6 %,
minimaalsed 15 % ja maksimaalsed 9 %), mis tdheneafeosinteediga
tugevdatud I6ikude alused (300-600 mm slgavusel) on halvemas
olukorras, kui tugevdamata I6ikude alused

0 Geoslnteediga tugevdatud I6ikude BCI keskmised vaartused on aga
umbes 23 % suuremad tugevdamata I|dikude BCI vaartustestmis
tdhendab, egeosiinteetidega tugevdatud I6ikude aluspinnased (stigavusel
1200-1500 mm) on halvemate kandvate omadusteg&ui tugevdamata
I6ikude aluspinnased. See on ka loomulik, sp=bsiinteetide kasutamine
toimuski 16ikudel, mille aluspinnased olid halvemad kui geosunteetideta
[Bikudel.

9. Katendi uldise E-mooduli ja FWD vajumikausi paratniée vaartuste vahelise seose
analuiusi kohta peab utlema, EBtmooduli vaartust mojutavad ennekdike otseselt
katendikonstruktsiooni alumiste kihtide ja aluspinnase seukord. See kehtib
kdesolevas uuringus vaadeldud katendikonstruktsidminta — Ohuke mustkate
killustikalusel, kus tegemist on vorreldes asfdlboakattega elastsema kattega, mis ei
moodusta ,plaati“ ning seetbttu ei ,leevenda“ kdasgtsevata norkade kihtide
koormusolukordaSelgelt on ndha seos suuremate E-mooduli vaartuste ja sellest
tulenevate vaiksemate vajumikausi parameetrite vahel ja vastupid

Tasasuse (IRI) mddtmised:
1. Tasasuse keskmised ja minimaalsed vaartused I6igu mblemal suural aastate
I6ikes jadnud praktiliselt samaks maksimaalsed tasasuse vaartused on kasvanud
markimisvaarselt suunal 2 (Roovere-Lokuta) — 2(da&stal vaartuseni 7,98 mm/m,
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mis esineb soo I6igul aadressil 460-480 m, IRI 322 mm/m esineb aadressil 680-
700 m ning 5 mm/m aadressil 5600-5620. Tegemistame uksiku lUhikese 20 m
Idiguga, kus esineb Uks lokaalne suur ebatasasissildjuhul on tingitud truubi
olemasolust teekonstruktsioonis, kus truubi imbert@munud tee vajumine ning
truup ise ei ole nii palju vajunud.

2. 2009-2013. aastkeskmised kevadised ja suigisesed tasasuse mdotmise tulerduse
on praktiliselt vordsed, mis naitab, et vaatamata moningatele kilmakeleyeteed
katte tasasust nimetamisvaarselt ei mojuta.

3. Tee ja teetdode kvaliteedinduetes (MKMm méaéarusadegl esitatud uue mustkatte
nbutava IRI vaartuse 2,2 mm/miletamine toimus 2009.aastal umbes 8 % kogu
ehitatud 16igu pikkusest Jargnevatel aastatelon suunal 1 (Lokuta-Roovere)ile
2,2 mm/m kohta IRI arvuga 20 m pikkuseid |6ike sliseltstabiilselt ca 8,5 %ehk
740 m 8700 m pikkusest IdiguSuunal 2 (Roovere-Lokuta)on aga nende I6ikude
osakaal tdusnud umbé&§,5-le %le ehk 1000 m kogu vaadeldava 18igu pikkusest.

4. Anallusides 2009-2013 mddtmisandmete alusel egadtekstiili ja —vBrguga ning
ilma nendeta I6ikude tasasust ehk IRI vaartuseitifub, etgeotekstiili- ja vBrguga
I6ikude keskmine IRI vaartus suunal 1 (Lokuta-Roovere) on umbe§ % suurem
ilma geostinteedita I16ikudest kusjuures maksimaalsed IRI vaartused on viimasteg
vorreldes umbes 31 % suuremduunal 2 (Roovere-Lokuta) on eelnimetatud
erinevused/astavalt umbes 3 %ja 44 %. Samas IRI minimaalsed vaartused esinevad
just geosinteetidega tugevdatud I6ikudSluurimate IRl vaartuste esinemine
tugevdatud 16ikudel viitab nende I6ikude aluspinnasest tingitd halvemale
struktuursele seisukorrale

5. Katendi Uldise E-mooduli ja tasasuse vahel seodyuuSamuti puudub seos tasasuse
ja FWD vajumikausi parameetrite vahel.

Roopaslgavuse mddtmised:

1. Roopa sugavuse moodtmistulemused ja nende aluselatud keskmised vaartused
naitavad, ekeskmine roopasiigavus ehitatud I6igul oli 2009. aastal 4-5 mm, 2010.
aastal 2-4 mm, 2011. ja 2012. aastal 2-6 mm ja aastal 2013 2-7 ,nmnis vastavad
vaga hea ja hea tee maksimumroopasugavuseleSamas roopasigavuse
maksimumvaartused olid 2009. aastal vahemikus 18425 2010. aastal 16-20 mm,
2011. aastal 14-26 mm, 2012. aastal 17-26 mm j&B.2@astal 16-31 mm, mis
tdhendab, et kohati on roopasitgavusest lahtkalts seisukord rahuldav, halb voi
isegi Uhel kohal (6ik aadressil1240-1260 mp vaga halh Katte parempoolse ehk
valimise roopa suigavus on kuni 2 korda suurem, kui vasakpoolse roaggiigavus
kuna enamus tee laiendusi ehitati mélemale po@masolevat muldkeha ning nende
laienduste pusivad vajumid on liikluskoormuse aluremad, kui vanal muldkehal
oleval katendikonstruktsioonil.

2. Parema roopa puhul on pidevalt vdhenenud véga dedaskorras oleva katte % ja
kasvanud vastavalt rahuldava seisukorra % ning $maukorra % on pusinud
suhteliselt stabiilsena.

3. Analuusides roopasiigavuse ja harjakdrguse vaétassdi geotekstiili ja —vérguga
tugevdatud l6ikudel ja ilma geosunteedita I8ikudelgub, etsuunal 1 (Lokuta-
Roovere) kasvab geosunteediga ldikudel roobas 13 (parem) kuni 27 (vasék)
kiiremini, kui geosunteedita I6ikudel. Suunal 2 (Roovere-Lokta) aga vastavalt
10 (parem) kuni 32 (vasak) % aeglasemaltSellist vastupidist arengut on raske
pdhjendada. Roobastevahelisarjakdrguse areng on toimunud geoslnteetidega
tugevdatud I6ikudel mdlemal suunal (95 ja 445 %) aeglasemalkui tugevdamata
[Bikudel.
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4. Puudub seos katendi Uldise E-mooduli ja kattesivek& roobaste sligavuse ning
sOidujalgedevahelise harjakdrguse vahel. Samutilgiseos roobaste sligavuse ning
sbidujalgedevahelise harjakfrguse ja FWD vajumikpasameetrite vahel.

Defektide inventeerimine:

1. Pohilisteks defektitiitipideks on kitsas pikipragu ja servadiekt, mis esineb nii
I6ikudel, kuhu ei ole geotekstiili ja geovorku paldatud, aga ka geostinteetikaga
[6ikudel ning nimetamisvaarset vahet neil I6ikudekelnimetatud defektide
esinemissageduse osas ei ole. Servadefektiks ahselv katte serva l&ahedal jooksev
pikipragu. Vorreldes 2011. aastaga on nii kitsa pikiprao kui ka servadefekti
esinemissagedus 2013. aastal méargatavalt kasvanud

2. Defektisumma véaartus 2013.a. on 0 % 58-1 %-I kaggu pikkusest ning vaartus 1 %
on 14-1 %-l kogu 18igu pikkusest. Seegd?2-l %-| I6igust vOib tee seisukorda
tekkinud defektide alusel hinnata vaga heaks21 %-I 16igust on defektisumma
vaartus vahemikus 2-5 % ekétte seisukord on hea7 %-l kogu 18igu pikkusest on
seisukordrahuldav. Suurimad probleemid defektidega esinevad aadressn000-
7600 mehk Kukepuu soo lahedastel aladel.

3. 2011-2013.a. kevadistel fotodel on selgelt naha, tejemist on peamiselt
kilmakerke tulemusel tekkinud pragudega mille tekkepdhjuseks on tavaliselt
erinevatest pinnasetutpidest ehitatud mulle Taolist tehnoloogiat on kasutatud ka
Lokuta-Roovere tee rekonstrueerimisel, kus oleneasdl mullet ei likatud kogu
ehitatava tee laiuses laiali, vakdevati mdlemast olemasoleva tee servast vdlja
mittesobiv pinnas ning ehitati uuest pinnasest juurde te@iendused

4. Erinevad pinnasetliidbid tootavad samades niiskus-tej@peratuuritingimustes
erinevalt, mille tulemusena tekib neil ka talveliner kilmakerke suurus, mis
pohjustab katte pinnale ka pikiprao tekke. Sekgautatud remonditehnoloogia
maaras juba eos ette vOimalike kilmkerkepragude tekke voimales

Liiklusloendus:

1. Loigul 1 (km 0-4,292) kasvas liiklussageduskeskmiselt2010. aastal vOrreldes
2009.aastagd5 % ninglanges 2011. aastal vorreldes 2010 aastaga 17 [%igul 2
(km 4,292-8,7)oli 2010.a.liiklussageduse&asv vorreldes 2009.aastaga keskmiselt
21 % ja 2011.aastal oli liklussagedudangus vorreldes 2010aastag22 %.

2. Liiklussageduse kasvuldikudel 2010. aastal vorreldes 2009. aastagagvas 15 ja
21%) ning veokite osakaalu kasvu (vastavalt 10 %a %) aasta jooksupeale
tolmuvaba katte ehitamist Lokuta-Roovere IB8igule vdib ilmselt kijutada
paranenud sdidutingimuste arvele Sama®011. aasta liiklusloenduse andmeten
liklussagedus maanteel 151Hhgenud tagasi 2009. aasta tasemelBana me ei tea,
kas 2010. aasta veokite osakaalu markimisvaarse tédis anda hoopis mingi muu
pbhjus — naitekedni suurem ehitusobjekt piirkonnas voi imberséiduvajadus

Nivelleerimine:

1. Suurimad vajumid (kuni 115 mm) tuvastati tee IGunapoolseimas |6igus
PK1+25...PK9+75 mis tbenaoliselt on pdhjustatud antud teelBigodislikest
eriparast (soo). Enamuses on jarjestikused tulednondelanud tha suuremat vajumit,
erandiks on kevadised tulemused, mis kergitava#tatee paari varasema tsikli
tulemustest kérgemaks. 2013 a. aprillis osutuskiymakerge kohati ka kdrgemaks
teeldigu algsest korgusest. lImneb, et maksimaalsaditused on toimunud
talveperioodidel v6i nende jarel. Suve ja sugiguatil on vajumite Kiirus
PK4+75...PK7+75 aeglustunud kuid mitte peatunud. llmneb, et kuigi peale 2010
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aastat on vajumite kiirus 2011. ja 2012. aastal 2koRla kahanenud, kuid 2013.
aastal on vajumite kiirus kasvanud ja on prakiiissama 2010.a. maksimaalse
vajumiga. Seega VvOib eeldada, et teel6ig4+75...PK7+75 vajumid voivad

sarnaselt jatkuda ka monel jargneval aastal

PK12+75...PK22+75 tuvastatudvajumid jaid oluliselt tagasihoidlikumaksc@ 9

mm). Selle teelbigu ristprofiilidega toimuvad modidikte vahelised vajumid on
valdavalt vaid moéni millimeeter mdotmistsikli koht&uurimad on nad teeldigul
PK12+75...PK13+75

Tee pohjapoolses

16igusPK45+75...PK75+75 tuvastati

lisaks vajumitele ka

markimisvaarset kilmakerget, kuni 10 cm(profiilidel 4775, 5675a 6525, mis on
pohjustanud sligavate pikipragude tekkimist teekafterve 18igu4500-7200 m
ulatuses). Pdhjapoolse teeldigu ristprofiilide kased vajumid jaavad endiselt +/- 10
mm piiridesse.

vajumite vaartused on siintooduist oluliselt tagagilikumad.

Vastused lahtelilesandes pustitatud kiisimustele:

1. Kas kasutatud lahendus oli sobiv (nii sooldigul kui ka tlejaanud |6del)?
0 Kasutatud lahendus oli sooldigul (450-975 m) sobiille Gigsust kinnitavad faktid, et
antud I6igul ei ole tekkinud teekattesse defektjumid on olnud Uhtlased ning
kilmakerke kahjustusi praktiliselt ei esine. Saraassooldigu elastsusmoodul kogu

I6igu Uks madalamaid (aga taidab vajaliku mooddliae).

Sarnaseid vordluseid saab koostada iga ristprébitita, kuid nende kiulmakergete ja

Tabel 1. Probleemsete I6ikude aadressid vastavalt seisuk@mditajale
Seisukorranéaitajad
Vajumid/
E-moodul SCI BDI BCI Roobas | Defektid kilma-
kerge
450-975 490-975 125-974
1100-1200* 1000-1200
Lsikude 1200-1425 1200-14001240-1260 1275-1375
aadressid. m 4700-4850 4700-4850 4575-7575
' | 5700-5800* 5650-5950
6550-6750 | 6500-74006500-6750] 6650-6750
7450-7650 7200-755p0 7000-7600

* geostinteetideta 18igud

o Enamus katte seisukorra probleeme on koondunudigeekeisele osale ehk km
4,292-8,7 ehk Kukesoo mdjupiirkonda (vtabel ). Tee projekteerimisel oli
pohitahelepanu p6oératud sooldigule 450-975 m, riigmne remonti algselt kdige
halvemas seisukorras. Seetdttu pdoorati iimselt wah&helepanu Kukesoo mdjule
teisel teeldigul, kus oleks voib-olla pidanud kasn& sama ehitustehnoloogilist
lahendust nagu ka esimesel soolbigul (kasutamaigesete ka laienduste all).

neile I6ikudele oleks pidanud ette nagema geostidéepaigaldamise.

Tabelis lesitatud geoslnteetideta I6ikude peamiseks pnatikseon kandevdime. Ka
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2. Kas katendi kandevdime vastab geovfrgu tootja poolt arvutatule? Kusiisi,kui palju
erineb ja milliseid parandustegureid tuleks hiljem kasutada?

(0]

0o

Katendi arvutuse teostas Saksamaal asuv ettevote BRiberatung Geokunststoffe
GmbH & Co. KG, kes négi ette, et katendikonstrudsi elastsusmoodulid on:

kruusakihil 120 MPa;
killustikukihil 140 MPa;
asfaltkihil ??? MPa (pole naidatud).

Aluspinnase ehk vana olemasoleva tee muldkeha Hiatike on arvutustes vdetud
25 MPa (mis tegelikkuses voib olla suurem).

Arvutades katendi kasutades Maano Koppeli pooltstaiad tarkvara vastavalt
Elastsete teekatendite projekteerimise juhendile01ZP, saame ehitaja ja
Maanteeameti vahel kokku lepitud katendikonstrakisi elastsusmoodulid kruusa,
killustiku ja mustsegu kihil sakslaste poolt antutast monevdrra erinevad: kruusa
kihil 79 MPa ja killustiku kihil 133 MPa (l&htuddsillustikukihi arvutuslikust E-
moodulist 280 MPa). Mustsegust katte pinnal sairaterdi Uldiseks E-mooduliks
killustiku arvutusliku mooduli 280 MPa puhul 151 MIPTuleb arvestada, et juhend
2001-52 ei vdimalda arvestada katendiarvutuses Ugeestide mdju katendi
kandevdimele.

OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse aluselrvutatud katendi vajalikuks
elastsusmooduliks maantee 15111 I6igul 0,0-8,7 @NIPa (Eajai). Kogu 18igul on
peale mustkatte ehitamist ja pindamist keskmisdlgsdks elastsusmooduliks 191
MPa, miinimumvaaruseks 136 MPa ja maksimumvaarsi2é® MPa. Seega vajalik
elastsusmoodul on peale ehitamist 16igul keskmssedtvutatud.

Kuna erinevatel geoteslinteetide tootjatel on kasltenda poolt vélja arendatud
tarkvara, siis me ei ole suutelised Uhe katendtaseipdhjal hindama geostinteetide
tootja tarkvara ning kehtestama mingeid parandus¢éd) nendepoolsete arvutuste
korrigeerimiseks vastavalt meie kandevdime tuleelagteale tegelikku ehitamist.
Geosunteedi tootja katendiarvutus tagas ehitattehkavajaliku kandevéime.

3. Kas mdddetavad parameetrid erinevad séltuvalt geotekstitij@rgu olemasolust?

0o

Geosunteedid paiagaldati 5580 m-le kogu 8,7 km yskkt 16igust ehk 64-le %-le.
Geosunteetide moju moéddetud parameetritele onlétisltKokkuvotte esimeses osas
iga prameetri juures.

Teostatud analtuusi alusel saame Oelda, et markidiset erinevust mdddetud
parameetrite vaartustel geosunteetidega ja —side&etdikudel ei esinenud.
Geosunteetideta I6ike oli kogu jalgitavast 18igastult 36 % ning reeglina olid neil
I6ikudel ka paremad pinnase- ja niiskustingimusgeega ei ole voimalik vorrelda
otseselt geosiinteetide moju katendi seisukorraleaktegemist on erinevates
tingimustes tootavate katendikonstruktsioonidega.

4. Kui palju ja millist efekti (ka majanduslikult) geotekstiilia —vorgu kasutamine annab?

(0]

Vottes arvesse esialgses kululoendis ka ettenagemaud ¢.1.5, osutus uus
lahendus esialgsest kallimaks 14888 euro vorraegtades uue lahenduse katte hinna
kallinemist (PAB-i asendamine MSE-ga), oleks uleelalus vana kattega (PAB-iga)
aga tulnud kokkuvodttes esialgsest lahendusest 4@&06t odavam (so 2,7 %
esialgsest maksumusest).

Esialgse lahenduse jargi oli vajaminev mineraalmaiekogus maantee 15111 osas
ligikaudu 140 000 rh Sellist kogust materjali piirkonnas asuvatesjdéidest tarnida
poleks olnud vBimalik — to6vltja kasutuses olnud ridides selline
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6.

kaevandamismaht puudus ning konkureeriva ettevittieluses olevatest riigile
kuuluvatest karjaaridest ei olnud karjdaride vadapus materjali tarnima. Seega
oleks tulnud osa mineraalmaterjalist vedada kauga tagant, mis oleks tdhendanud
olulisi veokulusid ning ehitusmaksumuse kallinemi&ipseid vdimalikke kulusid ei
ole siin vdimalik valja tuua, kuna ei ole teadasgid materjalide koguseid, nende
maksumusi vdimalikes karjaarides ning veomaad.

Tanu muudetud projektlahendusele ja geostnteetadritéamisele jai objektilt &ra
vedamata 18094 frehituseks sobimatut materjali ja 1038dtrvast. Karjaarist toodi
mulde ehitamiseks ette nahtud 61982 liiwpinnase asemel 33620°riivpinnast ja
600 n? kruusa ehk siis 27762 %wahem, kui algses projektis oli ette nahtud. $elle
saasteti meie keskkonda ja loodusvarasid, aga kektohimbruskonna maanteid
vedudega tekitatava kahju eest.

Kokkuvotteks voib delda, et geostinteetide kasuamiajanduslik efektiivsus sdltub
alternatiivide olemasolust ja kohalikest tingimssteKarjaarides miaiddava materjali
hind ja karjaaride kaugus objektist Uhelt poolt gniprojekti tehniline lahendus,
kasutatavate geostlinteetide tulp ja hind teiseltlt powiaravad geoslnteetide
kasutamise majandusliku efektiivsuse.

Millised muutused katendiga toimuvad viie aasta jooksul? Kas eeldatgpikdealised
muutused on olulised ja mdjutavad geotekstiilide- ja vorkude kasuist?

(0]

(0]

Katendi seiukorra muutuseid (kandevdime, tasasaspad, defektid, vajumised,
kulmakerked) on kirjeldatud kaesoleva t66 peatiggkid-7.

Enamus seisukorranditajate muutuseid toimub esiraast jooksul ning hiliem on
muutused marginaalse tdhendusega. See tédhendaebimetse aasta jooksul toimub
katendikonstruktsioonis 16plik formeerumine ningilevad voimalikud defektid.
Jargnevate aastate jooksul vdib tdheldada defektisu kasvu, kuid pdhilised
defektittiiibid (pikipragu ja pragu katte servas)s rt@kkisid juba esimesel aastal, on
jdanud muutumatuks.

Samuti on mérgata roopasugavuse kasvu parempaolsgas, mis voib olla tingitud
sellest, et enamus tee laiendusi ehitati mdlemat#epolemasolevat muldkeha ning
nende laienduste pusivad vajumid on liikluskoormwde suuremad, kui vanal
muldkehal oleval katendikonstruktsioonil.

Eeldatavad pikaealised muutused ei ole katendiattgeisukohalt olulised ning
maanteele 15111 ehitatud katendikonstruktsioonma kéitumisega naidanud valitud
tehnoloogia sobivust antud tingimustesse.

Kas analoogseid lahendusi ka edaspidistes projektides kasutada?

(0]

Geosunteetide kasutamine maanteele 15111 sarniasfiesustes on otstarbekas ning
aitab saasta meie keskkonda ja loodusvarasid nenittesobivate pinnaste ja
materjalide arvelt, mis jadvad teeehitusel/remondidilja vahetamata tanu
geosunteetide kasutamisele.

Samuti sddstame ehitatava objekti Umbruskonna midajat elanikkonda vedudega
tekitatava kahju eest.
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