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Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuring H 1

EESSONA

Teekatte haardelisi omadusi iseloomustavad nii teekatte haardetegur kui ka teekatte
tekstuuri sigavus. Teekatte haardeteguri mootmised on Eesti maanteevorgul toimunud seni
reeglina projektipdhiselt. Suvised haardeteguri mddtmised on teostatud uute katete
vastuvotuprotsessis (samas mitte alati). Olemasoleva teekatte seisukorda on kontrollitud
juhul, kui selleks on erinevatest allikatest (teekasutajad, -hooldajad, jne) saadud vastavat
tagasisidet vOimalike probleemide kohta. Md&dtmistulemusi ei salvestata Teeregistrisse.
Talvine teekatte haardeteguri m6&tmine toimub regulaarselt kindla sisteemi alusel, kuid ka
neid tulemusi ei salvestata vastavatesse registritesse.

Teekatte tekstuuri mdédtmised toimuvad Eestis regulaarselt kindla sisteemi pd&hjal ja
mootmistulemused salvestatakse Teeregistrisse. Samas on nende andmete kasutamine
suhteliselt tagasihoidlik, mille pdhjuseks on ilmselt vdhene kogemus ja probleemid
moodtmistulemustest aru saamisel.

Teekatte haardelised omadused on teekatte seisukorda maaravate kriteeriumitena olnud
laialt kasutusel Kesk-Euroopas. PGhjamaades on neid parameetreid seni kasutatud vahem,
tingituna arvamusest, et talvel kasutusel olevad naastrehvid karestavad teekatet piisavalt ja
teekatte haardelised omadused ei ole probleemiks. Viimastel aastatel on see arusaam
hakanud muutuma ja nii Taanis, Norras kui ka Rootsis on uuritud ning ka teedevdrgu tasemel
hakatud mdotma nii teekatte tekstuuri kui ka teekatte haardetegurit.

Teekatte tekstuuri md6tmine on muutumas jarjest lihtsamaks (loe odavamaks) tingituna
tehnika arengust ja see teekatte seisukorra parameeter on enamuse teekatte profiili
mootmiseks moeldud mddteseadmete standardvarustuses. Seevastu teekatte haardeteguri
mootmine on kill lihtne, kuid tingituna méodtmisprotsessis kasutatavast vee hulgast lsna
aeglane ja kallis protseduur. Seetdttu on viimastel aastatel uuritud véimalust kasutada
teekatte tekstuuri andmeid teekatte haardeliste omaduste madaratlemiseks. Senistes
uuringute tulemustes on joutud jareldusteni, et teekatte tekstuuri andmeid on vdimalik
kasutada teekatte haardeliste omaduste maaratlemiseks, kuid need ei korva 100% teekatte
haardeteguri modtmisvajadust. Kiill aga vdoimaldavad teekatte tekstuuri modtmisandmed
maaratleda tapsemalt teekatte haardeteguri mdootmise kohad ning seega vahendada
oluliselt teekatte haardeteguri mé&tmismahtu.

Teekatte tekstuuri ja haardeteguri modtmisandmete kasutamise edendamiseks tellis
Maanteeamet vastava uurimistdd. Kdesolev uurimistdd on teostatud ERC Konsultatsiooni OU
poolt. Uurimistéd projektijuht oli ERC Konsultatsiooni OU konsultant Tiit Kaal, t66s osales
lisaks ERC Konsultatsiooni OU konsultant Luule Kaal. Uurimistdéd teostamiseks vajalikud
teekatte haardeteguri m66tmised seadmega ViaFriction teostas AS Teede Tehnokeskus.
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1. SISSEJUHATUS

Teekatte haardelised omadused on oluline teekatte seisukorda maaratlev parameeter ja
selle mootmisel on eesmdrk saada Ulevaade teedevorgu seisukorrast, et maaratleda
teeldigud, mis voivad olla liiklejatele ohtlikud teekatte libeduse seisukohalt ja mis vajavad
nduetekohast tahistamist ning vastavate remondimeetmete rakendamist. Teekatte
haardeliste omaduste md6tmisi kasutatakse lisaks veel uute rekonstrueeritud ja remonditud
teekatete kvaliteedi kontrollimisel enne nende liiklusele avamist ja vajadusel ka parast seda
olukorra monitoorimiseks, et teavitada liiklejaid véimalikest ohtudest. Teekatte haardeliste
omaduste mddtmistulemusi kasutatakse:

e teedevdrgu hooldus- ja remondiplaanide koostamisel;

e uute rekonstrueeritud ja remonditud teekatete vastuvotul katte kvaliteedi kontrollil;
o teekatete nGuetele vastamise kontrollimiseks (liiklusdnnetuse jargselt);

o teekatete kulumis- ja poleerimiskindluse uuringutel;

e muudel teede ja liiklusega seotud uurimistoode teostamisel.

Teekatte haardeliste omaduste mddtmiseks on Euroopas kasutusel mitmeid erinevaid
mootmisseadmeid ja -meetodeid. Nende omavaheliseks vordlemiseks ja uute vdimalike
maootmistehnoloogiate valjatootamiseks ning kasutusele votmiseks on viimaste aastate
jooksul Euroopas teostatud mitmeid erinevaid rahvusvahelisi koostooprojekte. Peale
teekatte haardeliste omaduste on nendes uurimisprojektides uuritud ka teisi rehvi ja
teekatte omavahelise kokkupuutega seotud parameetreid nagu miira ja veeretakistust.

HERMES

haardelised omadused

TYROSAFE

haardelised
omadused, miira,

MIRIAM

veeretakistus

ROSANNE

haardelised
omadused, miira,

Joonis 1.1. Euroopas teostatud erinevad rahvusvahelised projektid teekatte haardeliste omaduste,
veeretakistuse ja miira mé6tmiste harmoniseerimiseks’

! ROSANNE, Rolling resistance, Skid resistance and Noise Emission measurement standards for road
surfaces, Roland Spielhofer, Austrian Institute of Technology, ERPUG 2013, Copenhagen
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Kdige varskem teadusalane koostéoprojekt koondnimega ROSANNE algas 2013 aasta
novembris ja selle kestuseks on 36 kuud ning eelarveks 3 miljonit eurot. Projekt on
finantseeritud Euroopa Uhenduse poolt ja selle pikem nimetus on ,Innovatiivne ning
kuluefektiivne ehitus ja hooldus ohutumate, keskkonnasdbralikema ja kliimamuutuste
suhtes vastupidavama teedevorgu loomiseks”.

Projekti peamiseks eesmargiks on harmoniseerida ja Uhtlustada teekatete haardeliste
omaduste, mira ja veeretakistuse mddtmismeetodeid ja need standardiseerida. ROSANNE
aluseks on varasemate sarnaste projektide (TYROSAFE, HERMES, SILVIA ja MIRIAM)
soovitused ja jareldused.

ROSANNE projekti teekatte haardeliste omaduste toogrupi eesmargiks on sarnaste
to6pdhimotetega teekatte haardeliste omaduste moodtmise seadmetele
Uleminekukoefitsientide valjatootamine, ehk siis jatkata projekti TYROSAFE poolt alustatut.
2015 aastal kaotavad kehtivuse kdigi teekatte haardeliste omaduste m&6teseadmete CEN/TS
standardid. Samal aastal on planeeritud korraldada uus lle-Euroopaline teekatte haardeliste
omaduste mootmisseadmete vordlustest, et harmoniseerida omavahel erinevate
modteseadmete mddtmistulemused.

Eestis on seni teekatte haardeliste omaduste mootmist teedevdrgul teostatud reeglina
projekti tasemel. Teekatte haardeteguri méotmised teostatakse eelkdige uute remonditud ja
taastatud teekatete vastuvotu protsessis ja reeglina ainult thel korral parast teekatte
valmimist. Selle tulemusena paigaldatakse sageli liiklejate informeerimiseks libeda teekatte
eest hoiatav liiklusmark. Rohkem teekatte haardeliste omaduste muutumist ei kontrollita ja
selle tulemusena voib Eesti teedevorgult leida mitmeid teeldike, kus on viljas libeda
teekatte eest hoiatav liiklusmark (nagu joonisel 1.2.), kuigi tegelikult teekatte haardeliste
omadustega probleeme ei esine (teekatte haardeteguri modtmistulemused joonisel 1.3.).

Joonis 1.2. Maantee nr 10 iildvaade kilomeetril 36.978 ja libeda teekatte eest hoiatav liiklusmérk
koos teekatte haardeteguri méotmistulemustega
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Samas leidub Eesti teedevdrgul mitmeid teelSike, kus teekatte haardelised omadused ei
vasta nduetele, kuid kus igasugune liiklejaid hoiatav informatsioon puudub. Alati ei ole see

ka liiklejaile visuaalselt margatav vGi tajutav.

Joonis 1.3. Maantee nr 4 iildvaade kilomeetril 16.040 ja teekatte haardeteguri méotmistulemused

Sellise mittekorrektse informatsiooni jagamist liiklejatele v&i informatsiooni puudumist tuleb
kindlasti valtida, kuna see annab esiteks liiklejatele valet informatsiooni teeolude kohta ja
eksitab neid ning teiseks vOib liikleja seet6ttu valida vale soidukiiruse ja valed
sdidumaneerid.

Mitmetes rahvusvahelistes uuringutes on leitud selged seosed teekatte haardeliste
omaduste ja liiklusdnnetuste toimumise riski selge kasvu vahel. Samadele seostele viitavad
ka Eestis tehtud modtmised ja nende tulemuste analiils, kus teekatte makrotekstuuri MPD
vaartuse alanemine (mis viitab ka alanenud teekatte haardeteguri vaartustele) tostab selgelt
liiklusdnnetuste toimumise riski ja nende tagajargede raskusastet.

Seet6ttu on oluline alustada Eestis silstemaatilise teekatte haardeliste omaduste
mootmisega, saadud tulemuste registreerimise ja anallilisiga ning nendel pdhineva liiklejate
informeerimise ning remondi- ja hooldustodde planeerimisega. Kdesolev uurimistoo peaks
andma selleks vajalikud esmased suunised, samas tuleb alustatud t66d kindlasti jatkata ning
tegeleda tdiendavate uurimisté6dega Eesti teekatet haardeliste omaduste kaitumise osas.

Oluline on ka see, et Eestis teekatte haardeliste omaduste mootmiseks kasutatav
mooteseade oleks teiste sarnaste seadmetega mujal Euroopas vorreldud. Hea véimalus
selleks on 2015 aastal, kui korraldatakse (le Ule-Euroopaline teekatte haardeliste omaduste
modtmisseadmete vordlustest.

2 Larson, R.M. Using Friction and Texture Data to Reduve Traffic Fatalities, Serious Injuries, and Traffic
Delays. Applied Pavement Technology, Inc., Springfield, Virginia, USA
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2. TOO EESMARK VASTAVALT TEHNILISELE KIRJELDUSELE

Teekatte karedus (teekatte haardelised omadused ehk haardetegur) on (ks teekatte
liiklusohutuse peamine naitaja, mis iseloomustab rehvide haakumist teekattega. Koigil Eesti
kattega riigimaanteedel mdddetakse alates 2011. aastast ihe mddtmisena teekatte tasasust
(IRI — International Roughness Index) ja tekstuuri (makro- ja megatekstuur). Teekatte
tasasuse ja tekstuuri mootmiste maht aastas on 4000 km ja md&dtmisel ldhtutakse
printsiibist, et pohimaanteedel ja tugimaanteedel on mddtmiste teostamise intervall kaks
aastat ning kdrvalmaanteedel kolm aastat.

Teekatte tekstuur on maaratletud moddetud pikiprofiili ja ideaalse thtlase profiili vahega
omal lainepikkusel. World Road Association (PIARC) on kehtestanud standardi tekstuuri
kategooriate jaotamiseks, lainepikkusega. Need kategooriad sisaldavad mikrotekstuuri
(lainepikkustel alla 0,5 mm), makrotekstuuri (0,5-50 mm), megatekstuuri (5-50 mm) ja
tasasust (lainepikkustel tile 500 mm). Mikrotekstuuri mdédtmine teedevorgu tasandil ei ole
hetkel vdimalik, kuna mooteseadmed seda lihtsalt ei vGimalda. Seega mdddetakse Eestis
makrotekstuuri ning megatekstuuri.

2012. aastal viidi Maanteeameti tellimusel 1dbi uurimistoo teemal ,Teekatte tekstuuri
mootmisandmete kasutamise meetodid ja andmete piirvaartused”. Uurimist66 eesmargiks
oli kirjeldada teistes riikides teekatte tekstuuri modOtmiste kasutamist ja piirvaartusi,
kirjeldada Eesti jaoks vajalikud tekstuuri naitajad ning vdimalikud piirmaarad erinevateks
analliGsideks. Lisaks kirjeldati vastavalt lahtellesandele teiste riikide kogemuste pd&hjal
teekatte tekstuuri ja teekatte haardeliste omaduste vahelisi seoseid, et tekstuuri andmete
pohjal oleks vBimalik leida probleemsete haardeliste omadustega teelGike. Tekstuuri on
voimalik mdota kogu kattega teedevorgul, kuid kareduse mootmise seadmega saab moota
vaid piiratud arvu teelGike. Uurimistoos leiti, et edasist anallilisi vajab haardeteguri ja
tekstuuri vaheliste seoste leidmine lahtuvalt md6tmistest ja pdhiréhk peaks olema teekatte
karedusel.

Kdesoleva To6O esmane eesmark on teostada teekatte kareduse mootmised 500 km
mdootejalje ulatuses ja anallitsida saadud tulemusi leidmaks mootmiste tdpsused ning
kirjeldades mddtmise naitajaid.

Too teiseks eesmargiks on teekatte tekstuuri ja teekatte kareduse néitajate vaheliste seoste
leidmine ja nende piirmaarade kirjeldamine, et teekatte tekstuuri andmete pdhjal oleks
vOimalik leida suure tdendosusega probleemse karedusega teelGike.

T66 kolmandaks eesmargiks on kirjeldada teistes riikides kareduse ja tekstuuri modtmiste
kasutamist ja kehtestatud piirvaartusi.

A ERC
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3. TEEKATTE KAREDUS JA TEKSTUUR

3.1. Teekatte karedus

Haardumist defineeritakse kui kahe pinna vahel liikumisel tekkivat takistust. Kahe erineva
materjali kokkupuutel toimub kahte tllpi energia neeldumine/hajumine (energy
dissipation), adhesioon (adhesion) ja hiisterees (hysteresis).

Adhesioon on molekulaarjdududest (adhesioonijdududest) tulenev erinevatest materjalidest
(kumm vs mineraalmaterjal) kehade pindade voi erinevate tllpi osakeste (molekulide voi
aatomite) Uksteise kiilge haakumine. Mida suuremat joudu tuleb osakeste eraldamiseks
rakendada, seda paremad on haardelised omadused. Teekatte puhul md&jutab adhesiooni
eelkdige mineraalmaterjali mikrotekstuur.

Rehvi kontakteerumisel teekattega, see deformeerub, samas teekate, kui suhteliselt jaik
materjal, ei deformeeru praktiliselt lldse. Antud protsessi tulemusena toimub energia
neeldumine/hajumine ja seda nimetatakse histereesiks. Mida suurem on energia
neeldumine/hajumine rehvi kontakteerumisel teekattega, seda paremad on haardelised
omadused. Teekatte puhul mdjutab histereesi eelkdige teekatte makrotekstuur.

Histerees
Soltub eelkdige teekatte
makrotekstuurist

Adhesioon
SGltub eelkdige teekatte
mikrotekstuurist

Joonis 3.1. Peamised teekatte ja rehvi vahelist h6ordumist méjutavad fiiiisikalised protsessid

Haardumise suurust kirjeldab haardetegur, mis on vdrdne kahe erineva ju suhtega. Uks
joududest on paralleelne kahe erineva kontakt pinnaga mdjudes liikumisele vastupidises
suunas (F, héordejoud) ja teine joud mdjub kontaktpinnaga ristisuunas (N, normaaljoud).
Haardetegur on Ghikuta suurus ja see arvutatakse vastaval Coulomb/Amonton’i seadusele:

K=y
kus W on haardetegur
F on hoordejoud
N on rattale mdjuv normaaljoud (vérdub ratta massiga)

A ERC
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Maanteetranspordi mdistes on kontaktpindadeks tee pind ja sdiduki rehv ning normaaljéuks
sOiduki ratta kaudu moéjuv koormus. Haardeteguri vaartus on reeglina vahemikus 0.0
(kiilasjaa) kuni 1.0 (hasti karestatud teepind).

P

|
I N 1 N

Joonis 3.2. Piki- ja péiksuunaline haardumine®

Soéiduki liikumissuunas mojub sellele pikisuunaline haarduvus, mis mojutab so&iduki
kiirendamist ja aeglustamist. PGiksuunaline haarduvus mojub sGidukile selle liikumissuunaga
risti ja voimaldab sGidukil suunda muuta.

3.1.1. Pikisuunaline haardumine

Soiduki sirgjoonelisel liikumise ajal pidurdamise rakendamisel mdjub séiduki ratastele
pidurdusstisteemi kaudu p66rdemoment. Rehvi/teekatte kontaktpinnal tekivad jéud ning
eeldusel, et haare sailib, rehvide nurkkiirus (voi poorlemiskiirus) vdaheneb ja soiduki kiirus
aeglustub samas, kui kineetiline energia salvestub pidurdussiistemis.

Samas, kui pidurdamise poordemoment kasvab, voib ratta kiirus muutuda sdiduki kiirusest
vaiksemaks ja jarelikult hakkab ratas teekattel libisema, tekitades haardejoude
kontaktpinnal, et aeglustada sdidukit. Ekstreemsetes olukordades vdib ratta pdorlemine
peatuda (blokeeritud olukord) ja rehv hakkab teekattel libisema. Pikisuunalist haardetegurit
mootvad seadmed Uritavad sarnast olukorda tekitada, kontrollides ratta poodrlemise ja
soiduki lilkkumise kiiruse suhet. Sellest on tulnud termin libisemise maar (slip ratio) ja on vaga
oluline mdista, kuidas pikisuunaline haardetegur muutub libisemise maara muutudes.

Rehvi libisemise maar G leitakse jargmise valemi alusel:

_ V —Rw

G
|4

kus G on rehvi libisemise maar;
w on ratta nurkkiirus;
R on ratta raadius;
V on séiduki kiirus.

3

http://ec.europa.eu/transport/road safety/specialist/knowledge/road/managing safety of roads th
rough their whole life/road and pavement maintenance.htm
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Ratta libisemise maara G vaartus on vahemikus 0 kuni 1. Haardeteguri m&Gteseadmetes on
G tavaliselt toodud protsendina. Seega, kui G = 0%, on mooteratta kiirus vordne sdiduki
liilkumiskiirusega ja see pddrleb vabalt. Kui G = 100%, on mddteratas blokeeritud ja see ei
poorle.

Pikisuunaline haardetegur (longitudinal friction coefficient LFC) muutub vastavalt rehvi
libisemise madrale (tyre slip ratio G). Joonisel 3.3. toodud kéver kirjeldab nende kahe
parameetri omavahelist sGltuvust.

- 0,01

15% < G, < 20% 100% G

Joonis 3.3. Pikisuunalise haardeteguri (LFC) ja rehvi libisemise mddra (G) omavaheline seos

Jooniselt on naha, et algul haardumine kasvab koos libisemise maara kasvuga. Haardumine
saavutab mingil hetkel maksimumvaartuse LFC,., ning seejdrel hakkab haardumine
vdahenema, samas kui rehvi libisemise maar jatkab kasvamist kuni rehvi blokeerumise
staadiumi saavutamiseni. Seda muutumist seletab rehvi pinna ja teekatte pinna vahelisel
kontaktalal liikkumise muutumine algselt peamiselt nihke faasist libisemise faasiks.
Maksimaalne haardeteguri vaartus LFC,., saavutatakse tavaliselt siis, kui rehvi libisemise
maar G on vahemikus 15% kuni 20%.

Teekatte haardeteguri moodteseadmetes kontrollitakse libisemise maara kas kindlate
mehhaaniliste lahendustega vOi kasutatakse neis pidurdussiisteeme, mis seadistavad
pidurdamist nii, et oleks tagatud konstantne (ette antud) libisemise ma&ar kogu
mootmisprotsessi ajal. Reeglina kasutatakse mdoteseadmetes libisemise maara, mis on
vahemikus G, kuni 100%.

Teekatte haardeteguri méoteseadmed jagunevad mootmiste ajal rakendatava libisemise
maadra alusel kaheks:

e Fikseeritud libisemise maaraga (fixed slip ratio) mé6tmine;
e Muutuva libisemise maaraga (variable slip ratio) méotmine.

Fikseeritud libisemise madraga moodteseadmed sobivad rohkem kasutamiseks (ldise seire
eesmarkidel, kuna nendes md&6teseadmetes on mGGteratas pidevas liikkumises ja seega ka
mootmistulemused on ,,pidevad”.
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Muutuva libisemise maaraga mdoteseadmete kasutamisel saab mddtmise tulemusena kogu
haardeteguri/libisemise maara kirjeldava joone, kuid médtmistulemusi saab ainult kindlatest
mootmispunktidest, kuna mddtmisprotsessi ajal peab mddteratast pidurdama kuni selle
blokeerimiseni. Seetdttu kasutatakse sellel pohimottel té6tavaid mddteseadmeid eelkdige
uurimiseesmarkidel.

3.1.2. Poiksuunaline haardumine

Kurvides kasutab sdiduki juht roolimehhanisme, et podrata sdiduki esirattaid nii, et tekib
erinevus soiduki suuna ja ratta péorlemissuuna vahel. Tekkinud suundade vahet nimetatakse
libisemisnurgaks (slip angle).

Sama moodi nagu pikisuunalise haardeteguri puhul pidurdusjéu suurenemisel hakkab rehv
libisema piki teekatet, juhtub ka pdiksuunalise haardeteguri puhul kui tsentrifugaaljéud
Uletavad olemaolevat hoordejoudu. Rehv hakkab libisema kiilgsuunas, kuigi see jatkab
samas poorlemist.

Poiksuunalise haardumise (transverse friction vdi side force friction) mo6tmise seadmed
Uritavad seda protsessi jidljendada. See viis omakorda ,libisemisnurga® (slip angle)
kontseptsiooni tekkimiseni ja on oluline teada, kuidas risti- voi kilgsuunaline haardetegur
muutub vastavalt libisemisnurga muutumisele.

Ratta
poorlemise
tasand

Joonis 3.4. Libisemisnurga (slip angle) kirjeldus

Poiksuunaline haardetegur SFC (sideways friction coefficient) muutub vastavalt rehvi
libisemisnurgale. Maksimaalsed SFC-vadrtused saadakse, kui libisemisnurk on kergete
sdidukite puhul 4° kuni 7° ning 6° kuni 10° raskete sdidukite puhul.

3.2. Teekatte tekstuur

Teekatte tekstuuri defineeritakse absoluutselt tasase katte pinna vertikaalsuunaliste
ebatasasustena. Maailma Teede Liit (PIARC) on kehtestanud lainepikkusel p&hinevad neli
tekstuuri standardkategooriat (joonis 3.5.):
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e mikrotekstuur: lainepikkus 1 um — 0,5 mm;
e makrotekstuur: lainepikkus 0,5 — 50 mm;
e megatekstuur: lainepikkus 50 — 500 mm;
e ebatasasus: lainepikkus > 500 mm — 50 m.

Katte tekstuur mojutab paljusid teekasutaja ohutuse ja mugavuse naitajaid — rehvi ja katte
vaheline haare, veeretakistus, tasasus, kattele kogunenud veega pritsimine jmt. Osad
tekstuuri alad mdjuvad liiklejatele positiivselt (joonisel 3.5. tdhistatud roheliselt) ja osad
jallegi negatiivselt (joonisel 3.5. tahistatud punaselt).

| Rehvide kulumine |

Veeretakistus |

| Rehvi/teekatte vaheline haardumine I

| Viline rehvi/teekatte miira I ~
MARKUS

.. Rohekas toon nditab soovitavat
Miuira sGidukis R
tekstuuri méju, punakas toon

nditab ebasoovitavat tekstuuri

Ebamugavus & sdiduki kulumine méju
Mega-
(Eba)tasasus tekstuur Makrotekstuur Mikrotekstuur
| |
| |
50m 5m 0.5m 50 mm 5mm 0.5mm Tekstuuri laine pikkus
0.02 0.2 2 20 200 2000 Ruumiline sagedus (m)

Joonis 3.5. Maailma Teede Liidu (PIARC) tekstuuri definitsioonid ja nende maju

Mikrotekstuur on mineraalmaterjali tera pinna karedus ja see mdjutab otseselt teekatte
haardelisi omadusi. Mikrotekstuuri probleemiks on aga see, et selle m66tmine teedevdrgu
tasandil ei ole hetkel vBimalik ja ka projekti tasemel mdGtmiste teostamine on killaltki
ajamahukas ning seega kallis.

Makrotekstuur on mineraalmaterjali tera ja rehvi kummiosakeste mootkavas teekatte
pinnast valja ulatuva mineraalmaterjali poolt moodustatud katte pinna tekstuur.
Makrotekstuuri méétmiseks teedevérgu tasemel on vajalik tehnoloogia olemas ja seda ka
Eestis tehakse. Rahvusvaheliste kogemuste ja uurimistoéde pohjal on makrotekstuuril
olemas seos teekatte haardeliste omadustega. Samas ei ole seda piisavalt uuritud ning antud
uurimistdd Uheks eesmargiks ongi ldhtuvalt Eesti tingimustest saada lilevaade nimetatud
kahe parameetri omavahelistest seostest.

Megatekstuur on rehvi ja teepinna vahelise kontaktpinna mdd&tkavas oleva katte pinna
ebatasasus. Seda mdddetakse teedevérgu tasandil, kuid antud parameetril ei ole otsest
seost teekatte haardeliste omadustega.

Teekatte tekstuuri, selle parameetri kui andmeliigi kasutamist otsustusprotsessides,
kehtestatud piirvaartusi ja muid aspekte on kasitletud pdhjalikumalt Maanteeameti
tellimusel 2012. aastal valminud uurimistods ,Teekatte tekstuuri mddtmisandmete
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kasutamise meetodid ja andmete piirvaartused”. Seetdttu antud uurimistdos ei ole teekatte
tekstuuri rohkem kasitletud.

3.3. Teekatte haardeteguri mo6tmisi mojutavad olulisemad tegurid

Teekatte haardeteguri mootmisel tuleb arvesse votta ja eelnevalt madratleda mitmed
erinevad parameetrid. Jargnevalt on kirjeldatud nendest olulisemaid.

3.3.1. Maootmiste teostamise kiirus

Teekatte haardeteguri moéodtmistulemuste suhtes omab olulist tahtsust kiirus, millega
mooteratas liigub Ule teekatte, ehk libisemiskiirus (slip speed). Pikisuunalise haardeteguri
mootmise sisteemide puhul mdjutab libisemiskiirust libisemise maar, mis maarab suhtelise
libisemise rehvi kontaktjalje ja m&&tesdiduki kiiruse vahel. Uldp&himdte on, et mé&tesdiduki
kiiruse muutudes muutub libisemiskiirus ja kui libisemiskiirus kasvab, siis haardelised
omadused vahenevad. Joonisel 3.6. on illustratiivselt kuvatud sdidukiiruse ja libisemise
madra moju haardetegurile. Tegelik olukord sbltub teekatte seisukorrast mddtmiste ajal,
eelkdige teekatte makrotekstuurist voi tapsemalt tekstuuri stigavusest.

an8ajapJeeH

.. I p L s £ F g ¥
Us <8 = H S zar, %
’ k'TVh Libisemise maar,

Joonis 3.6. Mootesoiduki kiiruse ja libisemise méddra moju haardeteguri védrtustele

Rahvusvahelise kirjanduse p&hjal ei ole tekstuuri sligavuse m&ju mddtmistulemustele veel
taielikult selge. Erinevad mooteseadmed tunduvad reageerivat erinevalt ja erinevad
parameetrid (rehvi tilp, libisemise maar, teekatte tliip) md&jutavad mdootmistulemusi
erinevalt. See on kujunenud hetkel ka olulisimaks teemaks, mis vajab lahendamist erinevate
mdooteslisteemide omavahelisel harmoniseerimisel. Kuigi teoreetilised mudelid tekstuuri
sligavuse moju madratlemiseks on valjatdotatud, siis praktilisel tasemel ei ole nende
rakendamine mddteseadmete harmoniseerimisprotsessis taielikult veel dnnestunud.

Pohijareldusena on vilja toodud, et isegi, kui kasutada ainult Ghte tiilipi seadmeid, siis on
oluline maaratleda kiirus, millega m&6tmised teostatakse.
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3.3.2. Testratas

Koik sdidukitel baseeruvad haardeteguri mootmise seadmed kasutavad testrattal Shkrehve.
Testratta parameetrid madravad haardeteguri moddteseadme poolt rakendatava ja
moddetava hdordejou vaartuse. Lisaks varieeruvad testrattad Uisna palju oma suuruse,
profiili, mustri kuju ja sligavuse ning kummi omaduste poolest.

Tulenevalt eelnevast on igal m&6teseadmel lubatud modtmiste tegemiseks kasutada ainult
selle otstarbe ning seadme jaoks standardiseeritud testrattaid.

a) b) c) d)

Joonis 3.7. Neli erinevat standardiseeritud testratast haardeteguri méotmiseks, a) mustriline ASTM
E1136; b) sooniline ASTM E501; c) sile ASTM E524; d) mustriline T49 (Rootsi standard)

Suvise haardeteguri mootmiseks on erinevates médteseadmetes valdavalt kasutusel sileda
pinnaga testratas.

3.3.3. Testrattale méjuv joud

Haardeteguri vaartuse arvutamiseks on vaja teada héordejoudu, mis mdjub pidurdatud
mdooterattale ja vertikaaljdudu, millega mdodteratast teekattele surutakse. Vertikaaljoud
saavutatakse tavaliselt mGGteratta staatilise koormamisega vGi mooterattale kontrollitava
allapoole suunatud survejou rakendamisega. Klassikalises fllsikalises mdoistes on
haardetegur kahe kontaktpinna vahel kindlates tingimustes konstantne suurus ja igasugune
muutus jous peab olema kompenseeritud vastujouga. Samas erineb reaalsetes tingimustes
haardeteguri mootmine teoreetilisest olukorrast ning mé&tmiste ajal esineb erinevaid muid
tegureid, mis méjutavad mooterattale mdjuvaid jdude (naiteks teekatte ebatasasus).

Seetottu on oluline, et haardeteguri mooteslisteem vdimaldab modterattale moéjuvat
vertikaaljoudu kontrollida voi otse md6tmiste ajal md6ta ning tulemusi ka registreerida.

3.3.4. Vesi

Teekatte haardeteguri m&6tmised teostatakse reeglina kontrollitud margades tingimustes.
Selleks pritsitakse mootmiste kdigus teekattele vett ning pritsitav vee hulk modjutab
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haardeteguri vaartust. Liiga vdikese vee koguse kasutamine vdib tekitada mootejaljes kuivi
kohti, mis omakorda annab oodatust paremaid md&&tmistulemusi. Liiga suure vee koguse
kasutamisel voib jallegi tekkida olukord, kus vesi hakkab md&s&teratta podriemist takistama
vOi puudub mooterattal otsene kontakt teepinnaga (tekib vesiliug). Seega peab vee
etteandmine mootmiste teostamise ajal olema kontrollitav ning teekattele tekitatava veekihi
paksus m&otmissiisteemiga maaratletud.

¥ '—-?"

Joonis 3.8. Haardeteguri mooteseadme méoéteratas(1) ning vee etteandmise siisteemi
viéljalasketoru (2)

3.3.5. Temperatuur

Uldine arvamus on, et haardeteguri md&tmistulemusi vib m&jutada temperatuur ja seda
peab modtmisprotsessi ajal jalgima. Eriti oluline on jalgida mddteratta rehvi temperatuuri,
kuna ekstreemsetes oludes vdib liiga kdrge voi liiga madal temperatuur muuta rehvi
materjali omadusi ja seeldbi haardeteguri méotmistulemusi. Osades riikides on seatud ka
temperatuuri piirangud haardeteguri modtmiste teostamisele. Samas madaratlevad need
piirangud eelkdige vaikseimat lubatud temperatuuri mootmiste tegemiseks ja seda eelkdige
lahtudes vee kilmumise vdimalusest teekattel ning sellest tekkivast liiklusohtlikust
olukorrast. Euroopa tingimustes ei ole reeglina Glemist temperatuuri piiri maaratletud, kuna
eeldatakse, et haardeteguri modtmistel kasutatav vesi jahutab piisavalt m&6teratta rehvi ka
vaga kuumades tingimustes.

Vdimalusel tuleks siiski kasutada modteseadmeid ja slisteeme, mis registreerivad mootmiste
kdigus erinevaid temperatuure (8hk, teekate, jne).

3.4. Teekatte haardetegurit mojutavad tegurid

Teekatte haardetegurit mdéjutavad olulisemad parameetrid saab jagada nelja pohiriihma
(Goulias et al, 2011):

e materjalid ja nende omadused (nii ratta rehv kui ka teekate);

e seotud teekattele mdéjuva liikluskoormusega ja teekatte vanusega;

e keskkonnaga seotud;

e mOOtmiste protsessiga seotud.
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Tabelis 3.1. on toodud kokkuvdte teekatte haardetegurit mdjutavatest olulisematest

pohiparameetritest ning nende erinevatest elementidest.

Tabel 3.1. Teekatte haardetegurit méjutavad parameetrid ja nende elemendid

Materjalid ja nende
omadused

Koormussagedus ja
teekatte vanus

Keskkonnaga seotud

Mootevahendid

Rehvi materjal (kumm)

Teekatte materijal

- mikrotekstuur

- makrotekstuur

- megatekstuur

- sideaine ja selle
sisaldus

- segu tlilip ja selle
omadused

- mineraalmaterijal ja
selle omadused
(osakeste suurus, kuju,
sitkus, rani sisaldus)

Liiklussagedus (AKOL)

Liikluse koosseis /
raskeliikluse osa

Teekatte ehituse
aasta/teekatte vanus

Asustatud/asustamata
ala

Tee geomeetria
- pikisuunaline
- poiksuunaline

- poikkalle

Temperatuur (teekate
ja 6hk)

Sademed

Teekatte puhtus

M3dtmiskiirus/
libisemiskiirus

Rehvi pealispind
(kuju, muster ja
selle olemasolu)

3.4.1. Materjalid ja nende omadused
Haardetegurit mojutavad materjalid saab jagada kaheks. Uhelt poolt mdjutavad
haardetegurit rehvi (kummi) omadused ning teiselt poolt teekattes kasutatud

mineraalmaterjalide ja sideaine omadused.

Mineraalmaterijali

Kuiv keskkond
osakesed n

= 7 H:-_‘ = \\\‘H
,--—--”"\/t\—u\-._l

~

~

Joonis 3.9. Haardetegurit méjutavad parameetrid rehvi ja teekatte kontaktpinm.vrl4

Rehv (kumm) on oma olemuselt viskoelastne materjal, mis on tundlik olulistele temperatuuri
ja niiskuse muutustele. Rehvi tiilip ja selle seisukord omavad olulist tahtsust selles, kuidas
veekiht, mis jaab rehvi ja teekatte vahele, saab sealt vélja, vbimaldades tdsta rehvi ja
teekatte vahelist haardumist. Soidukiiruse toustes kasvab rehvi mustri olulisus, kuna veekihi
eemaldamise vajadus rehvi ja teekatte kontaktpinnalt kasvab ja aeg selleks vdaheneb.

* http://capa-3d.org/projects.htm
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Teekatte pinna haardelisi omadusi mojutavad kaks omavahel kokku segatud komponenti,
mineraalmaterjal ning sideaine. Tulenevalt saadud segu koostisest on teekattel teatud
tekstuursed omadused, mis maaravad selle haardeteguri vaartuse. Teekatte tekstuur on
seotud mdlema haardelisi omadusi mdjutava flilisikalise parameetriga, nii adhesiooni kui ka
histereesiga. Rahvusvaheliste uurimistoode pdhjal on teada, et mikro- ja makrotekstuur
maadravad marja teekatte haardelised omadused. Samas tuleb arvestada sellega, et liiga
korged tekstuuri vaartused tekitavad jalle teisi probleeme (nt mira, kulumine, jne). Seega
eeldab ndutavate teekatte tekstuuri vaartustele piiride maaratlemine kompromissi leidmist
haardeliste omaduste, mira ja rehvi kulumise vahel.

Rahvusvaheliste uurimistotéde pdhjal on teada, et mineraalmaterjali haardelisi omadusi
mojutavad karbonaatide sisaldus ((presence of Carbonates) mida vaiksem on karbonaatide
sisaldus, seda parem on vastupanuvdime poleerumisele), rani sisaldus (presence of Silica),
sitkus (toughness), terakoostis ja nurgelisus (Gradation and Angularity), keemiline
reaktiivsus/inertsus ((Chemical Reactivity/Inertness) hea mineraalmaterjal on keemiliselt
mitte aktiivne) ning savi sisaldus ((Clay Content/Friable Particles) suur savi sisaldus v&ib
tekitada murenemist).

Lisaks iga materjali Uksikutele omadustele modjutab teekatte haardelisi omadusi ka
asfaltbetoon kui segu ja selle omadused. Erinevates rahvusvahelistes uurimistdodes on
joutud jareldusteni, et teekatte haardelisi omadusi mdojutavad nii asfaldisegu tiip,
mineraalmaterjali paiknemine (makrotekstuur) ning erinevad kasutatud lisaained. Kuna
teekattes kasutatavad materjalid on riigiti erinevad, siis ei ole mdistlik otse lle vGtta teiste
riikide kogemusi, vaid tuleb siiski teha mddtmised ja uuringud kohapeal, et saada teada,
kuidas teekatte haardelised omadused konkreetselt Eesti tingimustes kaituvad.

3.4.2. Koormussagedus ja teekatte vanus

Teekatte haardeliste omaduste muutumist saab siduda teekatte vanusega ning sellel
liilkunud sdidukite arvu ja tllbiga. Teekatte pinna poleerimine, mis mojutab haardeteguri
muutumist, ning selle protsessi kiirus on otseselt tingitud liiklussagedusest. Erinevad
rahvusvahelised uuringud on naidanud, et uue teekatte ehitamisel ja kasutusele vGtmisel
hakkab haardeteguri vaartus esmalt kasvama, mis jatkub aasta kuni kaks, kuni Uleliigne
sideaine/mastiks on teekattest eemaldunud. Eesti talvistes tingimustes toimub see protsess
ilmselt ihe talve jooksul. Seejarel hakkab teekatte haardetegur liikluse tottu tekitatud
mineraalmaterjali poleerimise tottu vahenema (poleerimise faas). Selle protsessi kiirus
sOltub konkreetse teeldigu liiklussagedusest ja teekattes kasutatud mineraalmaterjalide
omadustest. Erinevate allikate pdhjal kestab see faas 1-5 miljonit standardtelge voi 2 aastat.
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Ekviliibriumi faas

Hooajalised muutused

Poleerimise @ @ @@ e, = = = = = = = = gfm = = m o= = o= om o=
faas

Teekatte haardetegur

Koormussagedus 1-5 miljon standardtelge
vOi teekatte vanus 2 aastat

Joonis 3.10. Uldistatud teekatte poleerimise protsess

Poleerimise faasile jargneb ekviliibriumi/tasakaalu (Equilibrium) faas, kus peamised
muutused teekatte haardelistes omadustes on tingitud eelkdige hooajalistest muutustest.
Eesti tingimustes tdhendab see seda, et talvel naastrehvid karestavad teekatet, mille
tulemusena peaks kevadel olema teekattel parimad haardelised omadused. Suvel kuuma ja
kuiva ilmaga peenosakesed koos erinevate muude liiklusvahenditest eraldunud ainetega
(tilkunud 0Oli ja muud maardeained) jadvad teekattele. SeetGttu teekatte mikro- ja
makrotekstuur vaheneb ja teekatte haardelised omadused halvenevad. Erinevate
rahvusvaheliste uuringute tulemusena on registreeritud kuni 30% erinevusi teekatte
haardeteguri miinimum vaartuses suvel ja maksimumvaartuses talvel.

3.4.3. Keskkonnaga seotud mojud

Pohilised keskkonnaga seotud teekatte haardelisi omadusi mdjutavad tegurid on maantee
geomeetria (piki- ja pdikkalle ning kurvilisus), teekatte ja 6hu temperatuur, sademed
(sagedus ja tugevus), teekatte niiskustase, lume ja jaad olemasolu teekattel ning Ulelldine
teekatte puhtus.

Temperatuuri tdous mojutab rehvide omadusi. Korduval pidurdamisel rehvi temperatuur
kasvab ja see pohjustab kummi sulamise tulemusena akvaplaneerimise. See omakorda
vahendab hiistereesi osa teekatte haardelistes omadustes ja hiistereesi peetakse teekatte
haardeliste omaduste tagamisel adhesioonist olulisemaks.

Kui teekate on marg, tekib kahe kontaktpinna (rehv ja teekate) vahele veekiht, mistottu
adhesiooni osa haardeliste omaduste tagamisel langeb. Piisavalt suure vee koguse
olemasolul voib tekkida vesiliug, mille puhul teekatte haardelised omadused muutuvad
praktiliselt olematuks. Erinevate uuringutulemuste alusel saab vaita, et sdidukiirustel alla 40
km/h ei oma veekihi paksus olulist mdju teekatte haardelistele omadustele. Selgelt
negatiivset moju avaldab veekiht teekatte haardelisele omadustele alates sdidukiirusest 65
km/h (AASHTO Guide 2008).

Sarnaselt niiskusele tekitab ka lumi ja jaa kahe kontaktpinna (rehv ja teekate) vahele kihi, mis
vahendab teekatte haardelisi omadusi.
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4. TEEKATTE KAREDUS, TEKSTUUR JA LIIKLUSOHUTUS

Arusaam, et teekatte haardeteguril on oluline moju liiklusdnnetuste tekkimise véimalusele,
on juurdunud 1950-ndatest, mil C.G. Giles avaldas artikli ,,The Skidding Resistance of Roads
and Requirements of Modern Traffic” (1956, ICE Proceedings, Vol 6 216-242). Uuringuid, kus
on otsitud seoseid teekatte seisukorra erinevate parameetrite ja liiklusdnnetuste vahel, on
labi aegade tehtud hulgaliselt ning selle tulemusena on mitmetes riikides satestatud
haardeteguri vaartustele miinimumpiirid, pidades silmas, et liiklusdnnetuse risk on kdrgem,
kui haardeteguri vaartused on satestatud miinimumpiirist allpool.

IImselgelt ei ole teekatte seisukord ainus ja maarav komponent liiklusdnnetuse tekkel — suur
osa on siiski inimeste liikluskaitumisel ning mdnevdrra vaiksem roll ka sGidukil (nt tehniline
seisukord, turvavarustuse olemasolu jms). Tihtipeale on liiklusBnnetuse pd&hjuseks ka
kombinatsioon erinevatest teguritest.

Liiklusohutuse seisukohalt on teekatte haardelised omadused olulise tdhtsusega ja seda eriti
marja teekatte korral. Joonisel 4.1. on naidatud pidurdusteekonna pikkus soéltuvalt
haardeteguri vaartusest ning sellelt on selgelt ndha, et mida madalam on teekatte
haardetegur, seda pikem on pidurdusteekonna pikkus.> Pikema pidurdusteekonna puhul on
ka risk liiklusdnnetuste toimumisele suurem.

Pidurdusteekonna pikkus séidukiirusel 100 km/h

450
400

350 \\
300

250 \
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150 AN

100 o~

50

Pidurdusteekonna pikkus, m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Haardetegur

Joonis 4.1. Teekatte haardeteguri méju pidurdusteekonna pikkusele séidukiirusel 100 km/h

Ainulksi probleemid teekatte haardeliste omadustega ei pdOhjusta tavaolukordades
onnetusi, kuid soltuvalt konkreetsetest asjaoludest vdib see olla markimisvaarne
liiklusdnnetuste teket soodustav tegur. Niiske ja puhta teekatte haardelised omadused on
Uldjuhul piisavad selleks, et soidukil oleks vdimalik normaalselt kiirendada ja pidurdada.
Samas vdimaldab paremate haardeliste omadustega teekate sooritada mandovreid, mis
nduavad suuremat hédrdejdudu — nt jarsult pidurdada voi sGitmine jarsus kurvis. KGrgem

> Teekman, E. The determination of the relationship between friction and traffic accidents. 2012
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haardevéime vGib seega vdahendada liiklusGnnetusi olukordades, kus sdidukijuhid peavad
onnetuse valtimiseks sooritama keerulisemaid man6ovreid.

LiiklusGnnetuste koondumiskohtade teke marja teekatte tottu voib seega olla indikaatoriks
teekatte kehvade haardeliste omaduste kohta. Eriti oluline on see kahe sdidurajaga teede
puhul, kuna nduded projekteerimistingimustele on madalamad ja sellistel teedel on rohkem
konfliktpunkte (ristmikud, mahasdidud, jarsemad kurvid). Kahe sdiduteega maanteede puhul
on oluline jalgida rampide katte karedust.

Seega tingimused, mis veelgi suurendavad liiklusénnetuste voimaliku tekkimise riski, on
jargmised:

e kohad, kus nduded teekatte haardelistele omadustele on kdrgemad — nt ristmike
alad, tdusud/langused, plaanikdverikud;
e (ksikute kohtade probleemid (nt saasteained teekattel).

Soéidukijuhid ei pruugi Oigeaegselt tajuda selliseid kohti, kus on probleeme teekatte
haardeliste omadustega ning seetGttu ei alandata ka sGidukiirust vajalikule tasemele. Kui
teekatte haardetegur (SFC) on vdiksem kui 0.45, on liiklusdnnetusse sattumise risk 20 korda
suurem kui haardeteguri puhul, mis on {le 0.60. Veelgi enam — kui SFC<0.30, siis on
liiklusdnnetusse sattumise risk isegi 300 korda suurem.®

Liiklusdnnetusi /
aastas / 100 km

m_

20 1.5

0 Tekstuuri stigavus
T (SMTD), mm
) oom
2338 o

o =
Haardetegur

Joonis 4.2. Teekatte haardeliste omaduste, tekstuuri ja liiklusonnetuste arvu vaheline seos

Joonisel 4.2. on ndidatud teekatte haardeliste omaduste ja tekstuuri sligavuse moju
liiklusdnnetuste arvule. Korgeim liiklusdnnetuse risk on sellisel juhul, mil nii teekatte
haardeliste omaduste kui ka tekstuuri sligavuse vaartused on madalad. Tekstuuri sligavuse

6 Design manual for roads and bridges. Volume 7 — Pavement design and maintenance. Section 3 —
Pavement maintenance assessment. Part 1 — Skid resistance. HD 28/04.
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suurenedes 0.3 mm-st 1.5 mm-ni vdheneb Onnetuste arv ligikaudu 50% ja kareduse

vairtuste suurenedes 0.35-It 0.60-ni vihenevad liiklusdnnetused u 65%.” ®

Suur-Britannias kirjeldati ndudeid haardeteguri miinimumvaartuste kohta esimest korda

1988. aastal avaldatud teede ja sildade projekteerimise kasiraamatus (Design Manual for

Roads and Bridges) ning 2004. aastal neid ndudeid tapsustati. Tabelis 4.1. on toodud Suur-

Britannias valjatootatud soovitatavad ja miinimum kareduse tasemed (friction level), mis

soltuvad tee tlilibist ja koha kategooriast. Tumedama halliga on toodud vdimalike vaartuste

vahemik pohimaanteede vorgu jaoks, mille puhul tuleb arvestada ka kohalikke olusid ning

kas ja kui palju on toimunud seal liiklusdnnetusi. Heledama halliga alade puhul on eeldatud,

et need sobivad kohtadesse, kus eelneva anallilisi tulemusena on leitud, et seal on madalam

liiklusdnnetuse risk.’

Tabel 4.1. Suur-Britannias vdlja té6tatud kareduse soovitatavad tasemed

Koha kategooria kirjeldus

Kareduse tase mdo&tekiirusel 50 km/h

0.30

Kiirtee

2+2 maantee

1+1 maantee

0.65

Lahenemised ristmikele ja ringristmikele

Lahenemised Ulekdigukohtadele ja teistele
kdrgema riski tasemega kohtadele

Ringristmik

Kalle 5-10% rohkem kui 50 m

Kalle >10% rohkem kui 50 m

Plaanikdverik <500 m 2+2 mnt puhul

Plaanikdverik <500 m 1+1 mnt puhul

Konkreetsete kohtade liiklusohtlikkuse taset tuleb eelnevalt hinnata. Maanteed, kus

varasemalt ei ole libeduse tottu liiklusdnnetusi toimunud, jadvad ka kareduse nduete osas

madalamale tasemele. KGrgema taseme maaramist kareduse nduete osas vGivad pShjustada

jargmised asjaolud:*°

e potentsiaalsed liiklusohtlikud kohad, kus vdib toimuda raskete tagajargedega

liiklusdnnetused (laupkokkupdrked voi kiilgkokkupdrked suurtel sGidukiirustel);

e tee geomeetria ei vasta normides satestatutele;

e suure soidukiirusega teeldigud, kus on potentsiaalne oht liiklusummikute tekkeks;

’ Larson, R.M. Using Friction and Texture Data to Reduve Traffic Fatalities, Serious Injuries, and Traffic
Delays. Applied Pavement Technology, Inc., Springfield, Virginia, USA
8 Viner, H., et al. 2004. ,Review of UK Skid Resistance Policy”. 5th Symposium on Pavement Surface

Characteristics. World Road Association, Paris, France.

° Design manual for roads and bridges. Volume 7 — Pavement design and maintenance. Section 3 —
Pavement maintenance assessment. Part 1 — Skid resistance.
10 Design manual for roads and bridges. Volume 7 — Pavement design and maintenance. Section 3 —
Pavement maintenance assessment. Part 1 — Skid resistance.
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e pealesdidud peateele (nt tanklatest), kui ndhtavus ei ole piisav voi kui liiklusvooga
liitumine voi sealt lahkumine voib pdhjustada peateel liikujaga konfliktsituatsioone;

e kahe erineva teguri koosmdju — nt ristmik ja tee langus;

e madal teekatte makrotekstuuri vaartus (vaiksem kui 0.8 mm);

e plaanikdverikud, kus sdidukiirus ja/vdi tee geomeetria vbivad lisada liiklusdnnetusse
sattumise riski;

e ristmikele lahenemised — voimalik kehv ndhtavus, suur risk kokkupdrgeteks;

e |dahenemised llekdiguradadele ja tee Uletuskohtadele — vdimalik kehv ndhtavus ja
korge lahenemiskiirus;

e eelnev informatsioon liiklusdnnetuste kohta — liiklusdnnetuste koondumiskohad
(eriti kui need on pdhjustatud libeduse tottu).

Suvisel perioodil on liiklusohutuse seisukohast (ks ohtlikemaid kombinatsioone madala
haardeteguriga ning halva geomeetriaga teeldik tugeva vihmasaju ajal voi siis kohad, kus
teekatte haardeteguri vaartused muutuvad ootamatult.

Teekatte haardelisi omadusi mdjutavad teekatte mikrotekstuur ja makrotekstuur, mille roll
ongi tagada vajalik haare rehvi ja teekatte vahel. Séltuvalt sdidukiirusest on nende maojud
erinevad — makrotekstuur mdjutab teekatte haardelisi omadusi suuremate sdidukiiruste
juures ning mikrotekstuuri roll kasvab madalamate s&idukiiruste juures. Suur-Britannias
tehtud uuringud naitavad, et liiklusdnnetusse sattumise risk suureneb kui teekatte tekstuuri
stigavus langeb alla 0.7 mm."

Eestis ei ole teekatte seisukorra andmete ja liiklusGnnetuste tekkimise vdimaluste
omavahelisi seoseid eriti uuritud. 2012. aastal valminud teekatte tekstuuri uuringus on
toodud illdistav seos teekatte makrotekstuuri ja liiklusdnnetuste vahel — makrotekstuuri
vaartuste vahenemisel liiklusdnnetuste toimumise vdimalus kasvab.'> Kuna kiesolev
uurimistdod ei keskendu liiklusohutuse teemadele, siis teekatte haardeliste omaduste ja
liiklusdnnetuste omavahelisi seoseid ei ole ka sel korral pohjalikumalt uuritud. Tanaseks on
aga kogu kattega teedevorgul tekstuuri mootmised teostatud ning vastavalt Teeregistris
olevatele andmetele saab koostada graafiku, kus on toodud lldistav seos teekatte tekstuuri
siigavuse ja liiklusGnnetuste arvu vahel (sarnased graafikud saab koostada ka
hukkunute/vigastatute kohta).

Nagu jooniselt 4.3. ndha, on madalamate teekatte tekstuuri vaartuste korral liiklusGnnetuste
toimumise risk suurem. Peaaegu pooled (50.5%) liiklusdnnetustest on toimunud teelGikudel,
kus teekatte makrotekstuuri MPD vaartus on alla 0.7 mm. Samas moodustab see analiilisitud
teedevorgust ainult veerandi (25.9%). Madalam teekatte tekstuur viitab Uhtlasi ka
probleemidele teekatte haardeteguri osas.

1 Roe, P.G., Webster, D.C., West, G. The relation between the surface texture of roads and accidents.
TRL research report 296. 1991.

 Kaal, T. et al. Teekatte tekstuuri ja md&dtmisandmete kasutamise meetodid ja andmete
piirvdartused. ERC Konsultatsiooni OU, Teede Tehnokeskus AS. 2012.
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LiiklusGnnetuste arvu ja teekatte makrotekstuuri (MPD) vaheline seos
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Joonis 4.3. Liiklusonnetuste arvu ja teekatte makrotekstuuri omavaheline seos

Teekatte tekstuuri aruandes oli toodud ka ettepanek alustada uuringuga, mis kasitleks
pohjalikumalt liiklusdnnetuste toimumise ja teekatte tekstuuri parameetrite omavahelisi
seoseid. Eeldades, et teekatte haardeteguri modtmised Eestis jatkuvad, oleks pdhjust ka
haardeliste omaduste moju liiklusohutusele tulevikus tapsemalt uurida.
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5. TEEKATTE HAARDELISTE OMADUSTE MOOTMISPROTSESS

Teekatte haardeliste omaduste mootmisprotsess séltub konkreetsest mootmisseadmest ja
selle to6pOhimottest. Kuna antud uurimist6é teostamisel on kasutatud Norras firmas
ViaTech AS valmistatud modteseadet ViaFriction, siis jargnev teekatte haardeliste omaduste
mootmisprotsessi kirjeldus pohineb konkreetselt antud modteseadmel.

ViaFriction haardeteguri médteseadme tootja poolt on algatatud mddtestandardi Road and
airfield surface characteristics — Part 5: Procedure for determining the skid resistance of a
pavement surface using a device with longitudinal controlled slip (LFCN): ViaFriction (Road
Analyser and Recorder of ViaTech AS) registreerimisprotsess. Tulenevalt selle protsessi
aeglusest ei ole nimetatud standard veel ametlikult kinnitatud, kuid see protsess peaks
[6pule viidama 2014. aasta jooksul ning seejarel on voimalik ViaFriction modteseadmega
tehtud moodtmistel [ahtuda nimetatud dokumendist (lisa 2).

5.1. Mooteseade ViaFriction

Mooteseade ViaFriction on toodetud Norra firma ViaTech AS poolt ja see on mdeldud
teekatte haardeliste omaduste mddtmiseks. MGSteseade sobib kasutamiseks nii maanteedel
kui ka lennuvaljadel ning nii suvistes kui ka talvistes ilmastiku tingimustes.

Joonis 5.1. Teekatte haardeliste omaduste méétmise seade ViaFriction™

ViaFriction moGteseade voimaldab teostada teekatte haardeliste omaduste pikisuunalist
mootmist ning kasutada selleks erinevaid m&&tmisreziime:

o fikseeritud libisemise reziim (fixed slip mode);
o fikseeritud libisemiskiiruse reZiim (fixed slip speed mode);
e varieeruva libisemise reziim (variable slip mode).

B http://www.viatech.no/ezpublish-4.2.0/index.php/eng/Home2/ViaFriction
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Mooteseade kasutab moodteratta kiiruse kontrollimiseks arvuti poolt juhitud elektrilist
pidurit. See véimaldab mddtmiste ajal minimeerida andmete edastuse aega ning tagada Gige
mdooteratta kiiruse. Mooteseade ja selle vedrustus on projekteeritud nii, et moodterattale
mdojub pidevalt 500 N staatiline koormus, sdltumata teekatte seisukorrast.

Teekatte haardeliste omaduste modtmised tehakse suvisel perioodil marjal teekattel. Selleks
pritsitakse teekattele moodteratta ette kindlaks maaratud paksusega veekiht. Standardse
veekihi paksusena on teekatte haardeliste médtmiste teostamisel maanteedel kasutusel 0.5
mm.

Antud uurimisté® raames on teekatte haardeliste omaduste md&otmiseks kasutatud
fikseeritud libisemise reziimi. Libisemise maarana on kasutatud 20%, mille juures peaks
mootmistulemusena saadav haardetegur olema selle maksimaalse vaartusega.

5.1.1. Méoaoteseadme hooldus ja kalibreerimine

Mooteseade ViaFriction on projekteeritud ja ehitatud nii, et selle hooldusvajadus oleks
minimaalne. M66tmishooajal tuleb jalgida peamiste kulumisdetailide seisukorda ja vajadusel
tuleb need asendada uutega. M&otmistulemuste seisukohast on olulisim jalgida mddteratta
kulumist, et see ei lletaks lubatud piiri. Lubatud kulumise piir on mdodterattal tahistatud ja
see on lihtsalt jalgitav. Tdiendav mdodteratta kontroll tuleb teha iga 1000 km jarel.

Mdooteseadme kalibreerimine peab vastavalt tootja poolsetele juhistele ja maéaratud
protseduuridele toimuma kord aastas. Kalibreerimise kaigus vorreldakse konkreetse seadme
maootmistulemusi referentsmodteseadme modtmistulemustega. Referentsmddteseadmena

on hetkel maaratletud Norras paiknev mooteseade OSCAR.

Joonis 5.2. Teekatte haardeliste omaduste méétmise seade OSCAR™

Mooteseade OSCAR on toodetud 1992 ja seda kasutavad Norra ja Taani Maanteeametid
oma teekatte haardeliste omaduste mddtmise seadmete kontrollimisel ja kalibreerimisel
referentsmooteseadmena, OSCAR on nn standardiks. OSCAR md&Gteseadme riist- ja tarkvara
on uuendatud 2014 aasta alguses.

" http://www.viatech.no/products.aspx?lang=en&id=3
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5.1.2. Mbooteratas

ViaFriction mooteseadmel on ettendhtud kasutada standardmdoteratast, mille mark on
ASTM TEST TIRE E-1551 4.00-8NHS. Mooteratta rehvi rohk peab olema 207 = 2 kPa.
Mddterattaid tuleb siilitada nduetekohastes tingimustes (temperatuur alla 29°C, pimedas ja
eemal osooni tekitavatest seadmetest).

Enne mdoteratta kasutamist tuleb veenduda, et rehvi pind on puhas ning lisaks tuleb enne
mootmisobjektil mootmise alustamist teha mdoterattaga tsiiklilised pidurdamised (braking
in cycle) vahemalt 2 km pikkusel teeldigul, et eemaldada rehvi pinnalt k&ik Gleliigne.

Enne tdiesti uue mddteratta kasutusele votmist tuleb seda kontrollida. Selleks tuleb vana
kontrollitud mddterattaga moodta esmalt vahemalt 1000 m pikkune teeldik kuni 4 korda ja
seejarel tuleb sama korrata uue mdoodterattaga. Uue modteratta kasutamine on lubatud kui
selle méotmistulemuste keskmine ei erine vana mddtmisratta mootmistulemuste keskmisest
vaartusest rohkem kui £ 0.03 tihikut. Vajadusel voib mddtmisprotsessi korrata.

5.2. MOootmiste teostamine
5.2.1. Tingimused mootmiste teostamiseks

Teekatte haardeteguri modtmine eeldab, et mdoddetava teelSigu teekate on puhas ja kuiv.
Tavatingimustes moGtmiste teostamisel peab nii Shutemperatuur kui ka teekatte pinna
temperatuur olema vihemalt +5°C. Suurim lubatud teekatte temperatuur md&tmiste
teostamiseks on +50°C. M&&tmiste teostamisel teedevdrgu tasemel tehakse teekatte
haardeteguri mootmised sdiduraja parempoolses (valimises) sdidujiljes.

Projekti tasemel md&tmiste teostamisel voib teekatte haardetegurit moodta ka vasakpoolses
sdidujaljes voi soidujalgede kdrval voi nende vahel. Sellisel juhul peab médtmistulemuste
registreerimisel mooGtmisjdljed ja saadud mootmistulemused vastavalt tdhistama ning
soovitav on mdotmistulemustele lisada vastav mddtmiste teostamist selgitav skeem.

5.2.2. Mooteseadme seadistus mootmiste teostamiseks

Teekatte haardeteguri mootmised teostatakse fikseeritud libisemise (fixed slip) meetodil.
Tavatingimustes mootmisi tehes tuleb libisemise madrana kasutada vaartust 20%. Teekatte
haardeteguri mé&tmiste teostamisel on lubatud m&&tmiskiiruseks 60 km/h. M&dtmiste ajal
tekitatakse teepinnale modGteratta alla 0.5 mm paksune veekile.

Enne mootmiste alustamist tuleb kontrollida mddteratta rehvi kulumist ning réhku. Rehvil ei
tohi olla kulunud laike, vigastusi vdi defekte, mis voivad mootmistulemust mdjutada.

Seadmele ViaFriction tuleb teha lldilevaatus, et veenduda seadme té6korras olekus ning
erinevate defektide puudumises, mis vdoivad md6tmistulemust mdjutada. Vee etteandmise
toru kallet tuleb kontrollida ja see peab olema 30° + 5°.
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5.2.3. Méaétmiste ajal salvestatavad andmed

Mooteseadme ViaFriction poolt moddetud andmed registreeritakse orienteeruvalt 50 mm
intervalliga. Nende tulemuste pdhjal arvutatakse ja salvestatakse mootmiste kaigus
tulemused 5 m mddtmissammuga. Hilisema andmetootluse kdigus on vdimalik arvutada
mootmistulemused vajalikule modtmissammule. Teekatte haardeteguri mddtmiste ajal
salvestatakse jargmised andmed:

e Andmed mddtja kohta;

e Andmed mdéotmisseadistuse kohta;
e Teelbigu teeaadress;

e MOG6tmisjdlje asukoha kood;

e MOG06tmise kuupaev ja kellaaeg;

e Distants, m;

e Teekatte haardetegur, |;

e Libisemiskiirus (slip speed), km/h;

e Sdidukiirus, km/h

e Libisemise maar (slip ratio), %

e  Ohutemperatuur, °C;

e Teepinna temperatuur, 0C;

e HOOrdejdud, N;

e Modoterattale mojuv staatiline vertikaaljoud, N.
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6. TEISTE RIIKIDE KOGEMUSED

6.1. Uldist

Teekatte haardelisi omadusi on Eestis mdddetud seni eelkdige projekti tasemel ja suuremalt
osalt on needki mosGtmised piirdunud peamiselt uute katete vastuvétumddtmistega.
Euroopas on teekatte haardeliste omaduste modtmistel pikem ja pdhjalikum ajalugu ning
selleks, et valtida teiste poolt tehtud vigade kordamist tulevikus, on kdesoleva uurimist66
raames Uhe osana uuritud olukorda teistes riikides teekatte haardeliste omaduste mddtmise
ning andmete kasutamise osas.

Vajaliku informatsiooni kogumiseks koostati vastav kiisimustik, mis edastati kahe PIARC'i
toogrupi lilkkmetele. Vastuseid saadi kokku 19-It erinevalt eksperdilt 15-st riigist. Lisaks on
andmeid saadud internetist.

6.2.  Kiisimustik
Koostatud ja edastatud kiisimustik sisaldas kokku 13 kiisimust:

1. Misriigist te olete?

Kas teekatte haardelisi omadusi moddetakse ja kas te saadud mddtmistulemusi
kasutate?

3. Palun kirjeldage teekatte haardeliste omaduste mddtmistulemuste kasutamise taset.
Kirjeldage teekatte haardeliste omaduste mo&otmiste planeerimise protsess ja
pohimdotted.

5. Milliseid teekatte haardeliste omaduste mootmisseadmeid ning méotmismeetodeid
kasutate?

6. Kas kasutate rahvusvahelisi/rahvuslikke standardeid vdi maaruseid/juhiseid teekatte
haardeliste omaduste md&tmisel?

7. Millised piirvaartused on kasutusel teekatte haardelistele omadustele?

8. Kas SRI (Skid Resistance Index) on teie riigis kasutusel?

9. Kui kasutate SRI-d, siis millised on kogemused?

10. Kas teekatte haardeliste omaduste moéotmistulemusi on Uhendatud teekatte
tekstuuri méotmistulemustega?

11. Kui eelmisele kiisimusele on vastus jah, siis millised on kogemused?

12. Kas vastavaid uurimistdid voi informatsiooni on avaldatud?

13. Voimalusel palume lisada kontaktandmed.

Jargnevalt on toodud saadud vastuste ja muudest allikatest kogutud informatsiooni
kokkuvotted. Aruande lisas 2 on toodud koigi kisitlusele vastanute vastused.

A ERC



Teekatte haardeliste omaduste vérdlusuuring H 29

6.3. Kiisimustikule vastanud riigid
Riigiti jagunesid saabunud vastused jargmiselt:

e Austria 1 vastus;

e Belgia 2 vastust;

e Taani 1 vastus;

e Prantsusmaa 2 vastust;
e Lati 1 vastus;

e Leedu 2 vastust;

e Holland 1 vastus;

e Norra 1 vastus;

e Poola 1 vastus;

e Rumeenia 1 vastus;

e Slovakkia 1 vastus;

e Sloveenia 1 vastus;

e Hispaania 2 vastust;

e Rootsi 1 vastus

e Suur-Britannia 1 vastus.

6.4. Kas teekatte haardelisi omadusi moodetakse

Kdigis vastanud riikides teostatakse teekatte haardeliste omaduste mddtmisi ja kasutatakse
modtmistel saadud tulemusi erinevatel eesmarkidel.

6.5. Mootmistulemuste kasutamise tase

Teekatte haardeliste omaduste mootmistulemuste kasutamise tasemete osas jagunesid
vastajad kolme suuremasse gruppi. Nimetatud grupid ja riikide jagunemine nende vahel on
toodud kokkuvdtvalt tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Teekatte haardeliste omaduste méotmine riigiti.

Mo6tmised teedevorgu
tasemel ja kvaliteedi
kontrollimisel (projekti

Mo6tmised eelkdige kvaliteedi

M&6tmi Ikoi
G6tmised eelkdige kontrollimisel (projekti

teedevorgu tasemel

tasemel)

tasemel)

Austria, Belgia, Lati, Poola,
Sloveenia, Hispaania, Taani

Prantsusmaa, Inglismaa,
Slovakkia

Leedu, Norra, Rumeenia, Rootsi
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6.6. Teekatte haardeliste omaduste mdotmise planeerimise protsess

Austrias teostatakse teekatte haardeliste omaduste mootmist teedevorgu tasemel
kiirteedel. M&6tmiste teostamise intervall on 5 aastat ning m66tmiste teostajad leitakse
avaliku hankeprotsessi tulemusena. Projekti tasemel tehakse teekatte haardeliste omaduste
kvaliteedi kontrolli m&&tmisi alati, kui uus Ulekate/kulumiskiht on ehitatud. Ehitaja peab
tdendama, et tema poolt ehitatu vastab Austrias kehtivatele nduetele.

Joonis 6.1. Austrias kasutatav erinevate teekatte seisukorra parameetrite méoteseade RoadSTAR"

Belgias tehakse teekatte haardeliste omaduste mootmisi kiirteedel sagedusega ks kord
aastas. PGhi- ja tugimaanteedel on teekatte haardeliste omaduste modtmiste sagedus 2
aastat. Teostatud todde kvaliteedi kontrollimisel m&&detakse korraga kogu objekt.

Joonis 6.2. Taani teekatte tekstuuri ja haardeteguri méotmise seade ROAR

Taanis on teekatte haardeliste omaduste md&dtmine seotud teekatte tekstuuri
mootmistulemustega. Riigi teedevorgul modddetakse regulaarselt teekatte tekstuuri ja
nendel teeldikudel, kus teekatte tekstuuri vaartus on piisavalt madal, tehakse teekatte
haardeliste omaduste kontrollmddtmised. Modtmised toimuvad regulaarselt igal aastal ja
orienteeruv teekatte haardeteguri md&dtmismaht on kuskil 10% teekatte tekstuuri
mootmismahust. Teekatte haardetegurit mdddetakse, kui makrotekstuuri MPD vaartusi alla

B http://www.ait.ac.at/research-services/research-services-mobility/road-surface-and-road-area-

measurement-modelling-and-optimisation/road-condition-evaluation/?L=1
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0.20 mm on vahemalt 20% voi makrotekstuuri MPD vaartusi alla 0.25 mm on vahemalt 25%
vOi makrotekstuuri MPD vaartusi alla 0.30 mm on vahemalt 30%.

Prantsusmaal moddetakse teekatte haardelisi omadusi kiirteedel igal aastal. Muu riikliku
tahtsusega teedevork (national road network) on jagatud kolme osasse ja igal aastal
moddetakse sellest ks kolmandik. Kdrvalmaanteedel (secondary roads) tehakse teekatte
haardeliste omaduste mootmisi, kui eelarve seda vdimaldab. Eelistatud on mdd&tmiste
teostamine liiklusohtlikes kohtades (palju liiklusGnnetusi). Teekatte haardeliste omaduste
mootmised tehakse teedevorgu tasemel alati parempoolses soidujaljes. Kvaliteedi kontrolli
uute teekatete valmimisel teostab vastavalt kehtivatele nduetele Prantsusmaa
Maanteeamet.

Latis tehakse teekatte haardeliste omaduste mootmisi teedevdrgu tasemel pdhi- ja
tugimaanteedel. M&6tmisperiood kestab mai kuust novembrini ning modtmissageduse
maaravad liiklussagedus ja teekatte Uldine seisukord. Lisaks teostatakse teekatte haardeliste
omaduste moOotmisi vastavalt ndudmisele projekti tasemel. Uute katete valmimisel
kontrollitakse nendel teekatte haardelisi omadusi. Need m&6tmised toimuvad reeglina suvel
vastavalt objektide valmimisele.

Joonis 6.3. Teekatte haardeliste omaduste méétmise seade GripTester'®

Leedus teekatte haardeliste omaduste m&6tmisi teedevorgu tasemel ei teostata. Modtmised
tehakse ainult uute katete kvaliteedikontrolli raames enne nende ametlikku avamist
liiklusele.

Norras moddetakse suhteliselt palju teekatte haardelisi omadusi talvel. Suvel on md6tmised
toimunud seni suhteliselt juhuslikult, kontsentreerudes eelkdige nendesse kohtadesse, kus
tundub, et vdib esineda probleeme teekatte haardeliste omadustega. Alates 2014 aasta
suvest on plaanis teekatte haardeliste omaduste moédtmiskohtade maaramisel votta
kasutusele teekatte tekstuuri méotmistulemused. Teekatte haardelisi omadusi on plaanis
moota kaigil nendel teeldikudel, kus teekatte tekstuuri vaartus MPD<0.5 mm.

'® http://www.findlayirvine.com/products/grip-tester
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Joonis 6.4. Leedus ja Poolas kasutatav teekatte haardeliste omaduste méstmise seade SRT-3"

Poolas toimub teedevGrgu tasemel teekatte haardeliste omaduste md&&tmine Uks kord
aastal, kas suvel vGi sligisel, kui temperatuur on vahemikus 5-30°C. M&&tmistulemused
registreeritakse 100 meetrise modtmissammuga. Kvaliteedi kontrolli médtmised tehakse
vastavalt rahvuslikele regulatsioonidele 4 kuni 8 nadalat parast remondiobjektide liiklusele
avamist, médtmissamm on nendel objektidel 50 meetrit.

Slovakkias mdddetakse teekatte haardelisi omadusi teedevdrgu tasemel kaks korda aastas,
kevadel ja sligisel. Teekatte haardeliste omaduste pikaajalise muutumise jalgimiseks on
kasutusel 30 teeldiku, kus teostatakse regulaarsed mddtmised.

Joonis 6.5. Slovakkias kasutatav teekatte haardeliste omaduste méotmise seade Skiddometer
Bv11*®

Sloveenias tehakse teedevorgu tasemel teekatte haardeliste omaduste modtmised kiirteedel
5-aastase tsikliga. Teistel rahvuslikku tdahtsust omavatel maanteedel (umbes 6000 km)
Uritatakse teekatte haardeliste omaduste mddtmisel hoida 4-aastast mdédtmistsiiklit.
Kvaliteedi kontrolli m86tmised teekatte haardeliste omaduste osas tehakse kiirteedel umbes
pool aastat parast nende rekonstrueerimist voi taastusremonti.

Y http://www.bjrbe.vgtu.lt/news/news013.php
¥ http://www.cdb.sk/sk/CDB-Cestna-databanka/Zber-udajov/Skiddometer-BV11.alej
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Joonis 6.6. Teekatte haardeliste omaduste méotmise seade SCRIM koos lisa veepaagi_qal9

Hispaanias moddetakse teekatte haardelisi omadusi igal aastal kdigil rahvuslikku tahtsust
omavatel maanteedel (Red de Carreteras del Estado). Neid maanteid on kokku 26 000 km ja
nendest on umbes 10 000 km 4 sdidurajaga kiirteed. Kohalikel teedel ei toimu teekatte
haardeliste omaduste regulaarset mootmist. Maanteede rekonstrueerimis- ja remonditodde
jargselt kontrollitakse alati teekatte haardelisi omadusi enne nende liiklusele avamist.
Teekatte haardeliste omaduste muutumist jatkatakse nendel teeldikudel esimese aasta
jooksul ja mdotmisi korratakse kuni 3 korda.

Rootsis ei toimu teekatte haardeliste omaduste mddtmisi teedevorgu tasemel. Modtmised
tehakse ainult uute ehitatud voi rekonstrueeritud teekatete kvaliteedikontrolli raames enne
nende ametlikku liiklusele avamist.

Joonis 6.7. Rootsis kasutatav teekatte haardeliste omaduste méétmise seade SFT (Saab Friction
Tester)”

Inglismaal tehakse teekatte haardeliste omaduste mddtmised reeglina suvisel perioodil ja
igal aastal kogu teedevdrgul. Kuna modtmistulemusi mdjutavad mitmed erinevad valised
parameetrid (ilm), mida ei ole vdimalik alati kontrollida, siis jalgitakse teekatte haardeliste
omaduste muutumist pikema perioodi jooksul, ehk siis (ihe aasta Uldisest trendist erinevad
mootmistulemused ei ndua tingimata meetmete rakendamist.

" http://194.224.183.13/euroconsultnt/index.php?option=com_content&view=article&id=26:scrim-

ii&catid=4&Itemid=40&Ilang=en
20 http://www.sarsys.se/content/sarsys-saab-9-5-wagon-friction-tester
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Joonis 6.8. Pendel haardeteguri méotur

6.7.

Teekatte haardeliste omaduste modtmiseks on erinevates riikides kasutusel

MoOoG6tmisseadmed ja —meetodid

mitmed

erinevad moodteseadmed ja ka nende modteseadmete t66- ja modtmispohimdtted on
erinevad. Tabelis 6.2. on toodud kokkuvdte saadud vastustest.

Tabel 6.2. Erinevates riikides teekatte haardeliste omaduste moéotmiseks kasutatavad

maooteseadmed
Jrk .. o T
nr Riik Mooteseade Moo6tmispohimaote Kasutusotstarve
1 Austria RoadSTAR Pikisuunaline haardeteguri Teedevorgu tasemel
modtmine erinevate
seadistustega (blokeeritud
md0teratas, libisemise maar
18%, 25%, 50% ja 75%)

Pendel haardeteguri Projekti tasemel

modtur (pendulum

skid resistance

tester)

2 Belgia SCRIM (Sideway- - . . Teedevdrgu tasemel
& ( - y P&iksuunaline haardeteguri g
force Coefficient my o
. L mddtmine, modteratta
Routine Investigation | . . . 0
. libisemisnurk 20

Machine)

GripTester Pikisuunaline fikseeritud Teedevorgu tasemel
libisemise méaaraga haardeteguri | / projekti tasemel
modtmine

3 Taani ROAR (kaks seadet Pikisuunaline fikseeritud Teedevdrgu tasemel
on paigaldatud Uhele | libisemise maaraga (20%) / projekti tasemel
haagisele) haardeteguri m66tmine, korraga

sbiduraja kahes sodidujiljes
4 Prantsusmaa | SCRIM (Sideway- - . . Teedevdrgu tasemel
- P&iksuunaline haardeteguri
force Coefficient ey e o n
, L mddtmine, modteratta
Routine Investigation | . . . 0
. libisemisnurk 20
Machine)
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Jrk . oo e sl
nr Riik Mooteseade MO6tmispohimote Kasutusotstarve
ADHERA Pikisuunaline 100% blokeeritud Projekti tasemel
modterattaga haardeteguri
modtmine
5 Lati GripTester Pikisuunaline fikseeritud Teedevorgu tasemel
libisemise maaraga haardeteguri | / projekti tasemel
moodtmine
6 Leedu SRT-3 (Skid Pikisuunaline 100% blokeeritud Projekti tasemel
Resistance Tester) mooterattaga haardeteguri
modtmine
Pendel haardeteguri Projekti tasemel
moodtur (pendulum
skid resistance
tester)
7 Norra ROAR, ViaFriction Pikisuunaline fikseeritud Projekti tasemel
libisemise maaraga ja muutuva
libisemise maaraga haardeteguri
moodtmine
8 Poola SRT-3 (Skid Pikisuunaline 100% blokeeritud Teedevorgu tasemel
Resistance Tester) mooterattaga haardeteguri / projekti tasemel
modtmine
9 Rumeenia GripTester Pikisuunaline fikseeritud Projekti tasemel
libisemise maaraga haardeteguri
moodtmine
Pendel SRT (Skid Laboritingimustes ja
Resistance Tester) projekti tasemel
10 | Slovakkia Skiddometer BV11 Pikisuunaline fikseeritud Teedevorgu tasemel
libisemise maaraga (17%)
haardeteguri m66tmine
11 | Sloveenia SCRIMTEX (Sideway- | P&iksuunaline haardeteguri Teedevorgu tasemel
force Coefficient mootmine, modteratta
Routine Investigation | libisemisnurk 20° ja teekatte
Machine) tekstuuri mé6tmine
Pendel SRT (Skid Projekti tasemel
Resistance Tester)
12 | Hispaania SCRIMTEX (Sideway- | P&iksuunaline haardeteguri Teedevorgu tasemel
force Coefficient mootmine, modteratta / projekti tasemel
Routine Investigation | libisemisnurk 20° ja teekatte
Machine) tekstuuri mé6tmine
13 | Rootsi Saab haardeteguri Pikisuunaline fikseeritud Projekti tasemel
mootur (SFT — Saab libisemise méaaraga (17%)
friction tester) haardeteguri mootmine
14 | Inglismaa SCRIM (Sideway- Teedevorgu tasemel

force Coefficient
Routine Investigation
Machine)

Pdiksuunaline haardeteguri
mo&odtmine, mooteratta
libisemisnurk 20°
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6.8.

Standardid ja juhised

Standardid ja muud nduded, mis erinevates riikides kehtivad teekatte haardeliste omaduste

mootmiste kohta ja mida tuleb jargida, soltuvad paljuski konkreetsest mé6teseadmest, mida

kasutatakse. Lisaks on osades riikides valja to6tatud ning kasutusel omad rahvuslikud

standardid. Tabelis 6.3. on loetletud kusitluses osalenud riikide teekatte haardeliste

omaduste md6tmisi puudutavad standardid ja muud nduded.

Tabel 6.3. Teekatte haardeliste omaduste méotmistel kehtivad standardid ja muud néuded

Jrk
nr

Riik

Kehtestatud standardid ja muud néuded

1

Austria

Rahvuslikud standardid:

RVS 08.17.02 "Technical Contract Conditions: Concrete Pavements, Pavement
Construction”

RVS 08.16.01 "Technical contract Conditions: Bituminous Base and Wearing
Courses, Requirements for Bituminous Courses" (limits for friction values)

RVS 11.06.65 "Measurement of friction with Stuttgart friction meter (System
RoadStar)"

RVS 11.06.74 "Technical requirements for road grip evaluation"
Rahvusvahelised standardid:

EN 13036-4:2012 Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part
4: Method for measurement of slip/skid resistance of a surface: The pendulum
test

EN 13036-3:2003 Road and airfield surface characteristics - Test methods -
Part 3: Measurement of pavement surface horizontal drainability

Belgia

Rahvusvahelised standardid:

CEN/TS 15901-6:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface by measurement of the
sideway force coefficient (SFCS). SCRIM®

CEN/TS 15901-7:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface using a device with
longitudinal fixed slip ratio (LFCG). The GripTester®

Taani

Rahvusvahelised standardid:

CEN/TS 15901-5:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface using a device with
longitudinal controlled slip (LFCRDK): ROAR (Road Analyser and Recorder of
Norsemeter)

Lati

Rahvusvahelised standardid:

CEN/TS 15901-7:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface using a device with
longitudinal fixed slip ratio (LFCG). The GripTester®

Leedu

Rahvusvahelised standardid:

EN 13036-4:2012 Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part
4: Method for measurement of slip/skid resistance of a surface: The pendulum
test

EN 13036-1:2010 Road and airfield surface characteristics. Test methods.
Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric
patch technique

Lisaks on kasutusel rahvuslikud standardid
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Jr:lr( Riik Kehtestatud standardid ja muud néuded

6 Norra Ei ole kasutusel rahvusvahelisi standardeid
On olemas rahvuslik standard, mis kirjeldab teekatte haardetegurite
piirvaartusi, milliseid mooteseadmeid voib kasutada ja kuidas peab modtmine
toimuma (libisemise maar, veekihi stigavus, médtmissamm, jne)

7 Poola Ei ole kasutusel rahvusvahelisi standardeid.
On olemas rahvuslikud standardid, mis on vélja to6tatud Poola Teede ja Sildade
Uurimisinstituudi (Road and Bridge Research Institute (IBDiM)) poolt. Sama
asutus on ka kasutatava moGteseadme tootja

8 Slovakkia Kasutusel on rahvuslikud standardid

9 Sloveenia Rahvusvahelised standardid:
CEN/TS 15901-6:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface by measurement of the
sideway force coefficient (SFCS). SCRIM®
EN 13036-4:2012 Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part
4: Method for measurement of slip/skid resistance of a surface: The pendulum
test
Rahvuslikud standardid:
Technical specifications for Roads TSC 06.620: Pavement surface characteristics
- Skid resistance

10 | Hispaania Rahvusvahelised standardid:
CEN/TS 15901-6:2009 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface by measurement of the
sideway force coefficient (SFCS). SCRIM®
EN 13036-1:2010 Road and airfield surface characteristics. Test methods.
Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric
patch technique

11 | Rootsi Rahvusvahelised standardid:
CEN/TS 15901-12:2011 Road and airfield surface characteristics. Procedure for
determining the skid resistance of a pavement surface using a device with
longitudinal controlled slip: the BV 11 and Saab friction tester (SFT)

12 | Inglismaa Rahvuslikud standardid:
HD28 seeria

6.9. Teekatte haardeliste omaduste piirvaartused

Teekatte haardeliste omaduste moodtmistulemustele kehtestatud piirvaartused sdltuvad
konkreetsest mootmispohimdttest ning mdStmisseadmest. Kuna erinevates riikides on
kasutusel mitmeid erinevaid modteseadmeid, mis té6tavad erinevate pdhimdtete jargi, siis
on teekatte haardeliste omaduste modtmistulemuste piirvaartuste Uldistamine keeruline.
Aastate jooksul on teostatud erinevaid rahvusvahelisi uuringuid, et valja tootada (ihte
Uldistavat haardelisi omadusi kirjeldavat indeksit, kuid seni ei ole nende uuringute kaigus
vélja tootatud indeksid laialdast kasutust leidnud (vaata punkti 10.9.).

Tabelisse 6.4. on koondatud kiisimustikule vastanute tagasiside kasutatavate haardeteguri
piirvaartuste kohta.
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Tabel 6.4. Teekatte haardeteguri vddrtusele kehtestatud piirvidrtused

Jrk

hr Riik Haardeteguri piirvaartuste kirjeldus
1 Austria Uute teekatete vastuvdtmisel:
RoadSTAR seadme vaartus parast toode valmimist pu > 0.62
RoadSTAR seadme vaartus enne garantiiperioodi Idppemist (5 aastat) pu > 0.55
Eraldi nGuded on lihikestele, alla 500m pikkustele teelGikudele
Uldised teekatte haardeteguri seisukorra klasside piirvdartused:
Klass 1 (véaga hea) u>0.75
Klass 2 (hea) 0.75 > >0.59
Klass 3 (rahuldav) 0.59 > 1 > 0.45
Klass 4 (halb) 0.45 > u >0.38
Klass 5 (véga halb) u<0.38
Reeglina m&6tmistulemused alla 0.38 kdivitavad vastavate remondimeetmete
rakendamise.

2 Belgia Uute teekatete vastuvétmisel:
SCRIM seadme modtmistulemuste keskmine vaartus 100m teeldigul > 0.48
GripTester seadme mdo&dotmistulemuste keskmine vaartus 100m teelGigul >
0.50

3 Taani Uute teekatete vastuvétmisel:
ROAR seadme m&&tmistulemus p = 0.50
Uldisel teedevdrgu monitooringul:
ROAR seadme mo&otmistulemus w2 0.40

4 Prantsusmaa Puuduvad Uhtsed kehtestatud piirvaartused, igal teemeistril on digus valida
omad piirvaartused, mida teekatte haardeliste omaduste m&6tmistulemuste
hindamisel kasutada.

5 Lati Kasutusel on mdoteseadme GripTester haardeteguri vaartused nn GripTester

Number — GN.
Vastavalt kehtestatud nduetele peab 100m teeldigu keskmine GN vaartus
olema vdhemalt 0.48 kui AKOL on kuni 1500 autot/6dpdevas ja GN vairtus
peab olema vihemalt 0.54 kui AKOL on iile 1500 auto/66pédevas. Teekatte
haardeteguri vaartused méddetakse kiirusel 60 km/h.

6 Leedu Teekatte haardeteguri piirvdaartused on seotud teeklassiga. PGhimaanteede
(main roads) vaikseim lubatud teekatte haardeteguri vdartus on 0.40. Tugi- ja
korvalmaanteedel (national and regional roads) on lubatud véaikseim
haardeteguri vaartus 0.35.

Lisaindikaatorina on kasutusel makrotekstuur, mille piirvadrtused on vastavalt
pbhimaanteedel mitte alla 0.35 mm ning tugi- ja kGrvalmaanteedel mitte alla
0.30 mm.

7 Norra Teekatte haardeteguri piirvaartused on seotud lubatud séidukiirusega. Kui see
on kuni 90 km/h on teekatte haardeteguri ndutav vaikseim vaartus 0.40. Kui
lubatud s&idukiirus on tle 90 km/h on lubatud vaikseim haardeteguri vaartus
0.50.

8 Poola Teekatte haardeteguri piirvdartused on seotud teeklassiga. Kiirteedel
(motorways) vaikseim lubatud teekatte haardeteguri vaartus on 0.46.
Rahvuslikku tdhtsust omavatel maanteedel (national roads) on lubatud
vaikseim haardeteguri vaartus 0.39.

9 Slovakkia Uldisel teedevérgu monitooringul:

Skiddometer BV11md&&teseadme moStmistulemused
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Jr:lr( Riik Haardeteguri piirvaartuste kirjeldus
Mup >0.53
IFI>0.23
10 | Sloveenia Uute teekatete vastuvétmisel:
SCRIMTEX seadme md&tmistulemus kiirusel 50 km/h vahemalt 53 ning kiirusel
80 km/h vdhemalt 43
Uldisel teedev&rgu monitooringul:
SCRIMTEX seadme mddtmistulemus kiirusel 50 km/h:
<42 vaga halb
42 — 48 halb
49 — 52 rahuldav
53-63 hea
> 63 vaga hea
SCRIMTEX seadme mddtmistulemus kiirusel 80 km/h:
< 33 vaga halb
33 -39 halb
40 — 42 rahuldav
43 —53 hea
> 53 vdga hea
11 Rootsi Uute teekatete vastuvotmisel:
SFT mooteseadme lubatud minimaalne m&&tmistulemus on 0.50
12 Inglismaa Teekatte haardeteguri piirvaartused on seotud liikluses esinevate riskidega
ning on vahemikus 0.35 (kiirteed, sirged teelGigud) kuni 0.55 suure riskiga
teelGigud (kurvid, tlekaigud, jne)

6.10. SRI kasutamise kogemused

Kiasimusele SRI (Skid Resistance Index) kasutamise kohta teekatte haardeliste omaduste
mootmistulemuste kirjeldamisel oli valdavaks vastuseks, et seda ei kasutata. SRI-d
kasutatakse kisitluse alusel Rumeenias, samas on kogemused selle kasutamise osas (isna
tagasihoidlikud ning Hispaanias (ei esitatud infot kasutamise kogemuste kohta).

Inglismaal SRI-d ei kasutata, aga kommentaarina oli lisatud, et selle indeksi tapsus ei ole veel
piisavalt adekvaatne ning seda (ritatakse tdiustada jargmiste (leeuroopaliste
uuringuprojektide raames.

Ka Taanis ei kasutata SRI-d ja aastaid tagasi on SRI-d tdpsemalt uuritud. Saadud
uurimistulemuste pohjal ei ole SRI tdpsus piisav kasutamiseks uute teekatete vastuvotu
parameetrina. Samal pdhjusel ei kasutata seda indeksit ka muul teedevérgul teekatte
haardeliste omaduste kirjeldamiseks.
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6.11. Teekatte haardeliste omaduste ja tekstuuri méotmistulemuste koos
kasutamine

Teekatte tekstuuri ja haardeliste omaduste modtmistulemuste koos kasutamise osas
jagunesid vastused kolme osasse. 5-s riigis on mdélemad parameetrid teekatte seisukorra
hindamisel kasutusel, 2-s riigis on see planeerimise staadiumis ja 3-s riigis ei kasutata
teekatte tekstuuri andmeid.

Molemad teekatte seisukorda kirjeldavad parameetrid on kasutusel:

e Austria— modlemad parameetrid méddetakse samal ajal ja kogemused on positiivsed;

e Prantsusmaa — kogemuse pdhjal aitab maaratleda potentsiaalsed liiklusohtlikud
kohad teedevorgult;

e Taani —teekatte tekstuuri mddtmistulemuste pdhjal maaratakse need teeldigud, kus
tehakse tdiendavalt teekatte haardeliste omaduste mdédtmised. Kuigi teostatud
mootmiste pdhjal ei ole leitud otsest seost teekatte tekstuuri ja haardeliste
omaduste vahel, on vdimalik siiski vaita, et suure tdendosusega on tekstuuri osas
probleemsetel teeldikudel probleemid ka teekatte haardeliste omadustega;

e Norra — vastav uuring tehti 2013. aastal ja saadud tulemuste pdhjal oli korrelatsioon
teekatte tekstuuri ja haardeliste omaduste vahel kohati viaga hea, kohati see jalle
puudus;

e Slovakkia — mblema parameetri kasutamisel on saadud haid kogemusi, samas on ara
margitud ka see, et nende kahe parameetri omavaheline seos séltub Usna suurel
madral teekatte tekstuuri m&&tmistapsusest/korratavusest;

e Sloveenia — modlemaid parameetreid kill moéddetakse ja saadud andmeid
kasutatakse, kuid nende omavahelist sidumist ei ole uuritud ega kasutatud;

e Rootsi — parameetrite omavahelisi seoseid on uuritud ning uurimistulemusena on
joutud jareldustele, et need ei ole omavahel otseselt seotud, kill aga need kaks
parameetrit tdiendavad Uksteist. Madala makrotekstuuriga teeligud tuleb dle
kontrollida teekatte haardeliste omaduste osas;

e Inglismaa — mdlema parameetri kasutamine aitab paremini hinnata liiklusohtlikke
teeldike.

Taanis on teekatte haardeteguri ja tekstuuri vaheliste uuringute kaigus joutud tulemuseni,
mida kirjeldab joonisel 6.9. toodud graafik. Usna sarnase seoseni teekatte haardeteguri ja
tekstuuri vahel jouti ka kdesoleva uurimistdo kaigus (vt peatiikk 7.6.).
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Joonis 6.9. Taanis leitud teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos”’

Teekatte tekstuuri ja teekatte haardeliste omaduste andmete koos kasutamine on
planeerimise staadiumis:

e Leedu — teekatte tekstuur on maaratletud kui tdaiendav parameeter, mida voib
kasutada koos teekatte haardeliste omaduste mdotmistulemustega, hetkel praktikas
seda siiski ei kasutata;

e Poola.

Kusitlusele vastanutest ei kasutata teekatte tekstuuri andmeid:

e Belgias;

e Rumeenias;

e Hispaanias — teekatte tekstuuri tulemusi ei kasutata, kuna nende médtmistulemuste
usaldusvaarsusesse ei usuta.

*! Nordisk seminar «Friksjon pa sommerveger», Friktionsmalinger i Danmark, B.Schmidt, Stockholm
27-28. mai 2014
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7. TEEKATTE HAARDETEGURI JA TEKSTUURI
MOOTMISTULEMUSED EESTIS

7.1. Uldist

Teekatte haardeteguri mootmised on teostatud modteseadmega ViaFriction ajavahemikul
21.05. — 26.05.2014.a. Samaaegselt teekatte haardeteguriga méddeti eraldi lepingu raames
ka teekatte tekstuur. Kooskdlastatud modtmisplaani (toodud aruande lisas 1) kohaselt
teostati teekatte haardeteguri méotmisi jargmiselt:

- teekatte haardeteguri mootmised kokku 413.2 km;

- teekatte haardeteguri kordusmootmised kokku 101.5 km;

- 10 km pikkusel nn ,3D“ teeldigul moodeti teekatte haardetegurit 8-s méotmisjaljes
kokku 80 km;

- kokku mooddeti teekatte haardetegurit 594.7 km.

Teekatte haardeteguri mootmistulemused 100 m mddtmissammuga on toodud kaesolevale
aruandele lisatud CD-I. Joonised teekatte haardeteguri mootmistulemustega on esitatud
kdesoleva aruande lisas 4.

7.2. Testiloikude kirjeldus

Teekatte haardeteguri mddtmise teeldikude valikul on vdimaluse piires Gritatud ldhtuda
pohimottest, kus teeldikude valim kataks vdimalikult laia vahemiku erinevaid eeldatavalt
teekatte haardeliste omadustega seotud parameetreid. Valtimaks kasutada oleva ressursi
kulutamist tlihis6itudeks on mdddetavad teeldigud valitud suuremas osas Harjumaalt.

Jargnevatel joonistel on toodud teekatte haardeteguri mO&dtmiste teelGikudel
liiklussageduse, teekatte vanuse, pindamise vanuse ning pinnatud/mitte pinnatud teeldikude
jagunemine. Koik anallilisis kasutatud ja allpool toodud andmed pd&hinevad Teeregistri
andmetel seisuga 01.01.2014.

Liiklussageduse jagunemine uuritavate teel6ikude séiduradadel
35%

33%
30%
25% 239
. 20%
20% 1o
15% A
10% A
5% 4% 4% 2%
ox | | , , H BN T

<1000 1000-1999 2000-2999 3000-3999 4000-4999 5000-5999 >6000
AKOL, autot/66p

Joonis 7.1. Liiklussageduse jagunemine uuritavate teeldikude séiduradadel
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Aasta keskmise ©66pdevase liiklussageduse jaotus sdiduradadel on toodud joonisel 7.1.
Liiklussagedus on jagatud soiduradadele, kuna ka teekatte haardeliste omaduste mootmised
on tehtud sdiduradade pdhiselt. Liiklussageduse jagamisel sdiduradadele on arvestatud
jargmiste pohimotetega:

e 1+1 maanteedel jaotub AKOL vdrdselt sdiduradade vahel;

e 2+2 maanteedel jaotub liiklussagedus sdiduteede vahel vordselt ning sdiduradade
puhul kasutab sdidurada 1 (vélimine) 70% sGidukitest ning sGidurada 2 (sisemine)
30% soidukitest.

Enamuse (33%) mootmisplaani kuuluvate teeldikude sodiduradade liiklussagedus on
vahemikus 1000-1999 autot/66pdevas. Teeldike, mille aasta keskmine 66p&evane
liiklussagedus tihel sdidurajal on tle 4000 auto/66paevas on Eestis vihe ja seet&ttu on neid
ka uurimisplaanis selgelt vahem kui vaiksema liiklussagedusega teeldike.

Teekatte vanuse jagunemine uuritavatel teelikudel

35%

32% 327
30%
25%
20%
15% 14% 13%
10% 9%
0% T T T T
0-4 5-9 20+

10-14 15-19
Vanus, a

Joonis 7.2. Teekatte vanuse jagunemine uuritavatel teel6ikudel

Joonisel 7.2. on toodud teekatte vanuse jagunemine uuritud teelikudel. Arvestatud on
nende teeldikudega, mis on pindamata. Kogu valimist orienteeruvalt 2/3 osas on teekatte
vanus alla 10 aasta (1/3 alla 5 aasta ja 1/3 iile 5 aasta). Ule 20 aastaste teekatet osa uuringus
on orienteeruvalt 9%.

Pinnatud ja pindamatateelGikude
jagunemine

Joonis 7.3. Uuritavate teelbikude jagunemine pinnatud ja pindamata vahel
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Pindamise vanuse jagunemine uuritavatel teelGikudel

35%

30%

26%
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20%
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Vanus, a

Joonis 7.4. Teekatte pindamise vanuse jagunemine uuritavatel teeléikudel

Uuringus sisalduvatest teelGikudest oli 29% pinnatud ja 71% pindamata (joonis 7.3.).
Pindamata teelGikude suurem osatdhtsus p&hineb eeldusel, et nendel teelikudel on
vorreldes pinnatud teelGikudega suurem tdendosus probleemidele teekatte haardeliste
omadustega (mida hilisem andmeanaliils ka tGestas). Teekatte pindamise vanuse jaotus on
toodud joonisel 7.4. Ule 8 aastase pindamise osatdhtsus on uuringus viiksem v&rreldes
teiste vanuseklassidega, samas on nii vanu pinnatuid teelGike (piisavalt suure
liiklussagedusega) keeruline Eesti teedevdrgult leida ning lisaks on nii vanade pindamiste
puhul killaltki suur tdendosus, et nendel teekatetel on tehtud muid remondi- ja
korrashoiutdid, mis aga ei kajastu tingimata Teeregistris, kuid mis siiski mdjutavad oluliselt
teekatte haardelisi omadusi (sGidujdlgede ribapindamine, kohtpindamine, jne.).

7.3. Teekatte haardeteguri m66tmistulemused

Teekatte haardeteguri modtmised teostati uuritavatel teeldikudel mddteseadmega
ViaFriction ajavahemikul 21.05. — 26.05. 2014.a. Teekatte haardetegur on m&ddetud kdigil
sdiduradadel parempoolsest (valimisest) sdidujaljest ning mootmiste ajal tekitati teekattele
mooteratta alla 0.5 mm paksune veekile. Teekatte haardeteguri mootmised on tehtud
fikseeritud libisemise maaraga 20%.

Teekatte haardetegurivaartuste jagunemine uuritavatel teelGikudel

°
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50%
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M Pindamata

Pinnatud

Joonis 7.5. Teekatte haardeteguri méotmistulemuste jagunemine
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Teekatte haardeteguri mootmistulemuste jagunemine uuritavatel teelGikudel on esitatud
joonisel 7.5. Eraldi on naidatud haardeteguri md&Gtmistulemuste jagunemine koigil
teelGikudel, pindamata teeldikudel ning pinnatud teeldikudel.

Enamus teekatte haardeteguri m&&tmistulemustest (peaaegu 50%) on mé&6tevahemikus 0.7-
0.8 Uhikut ja seda soltumata sellest, kas teekate on pindamata v&i pinnatud. Teistes teekatte
haardeteguri m&6tmistulemuste vahemikes on tulemused pindamata ja pinnatud teekatte
vahel erinevad. Pindamata teekatete puhul on suhteliselt suur osa modtmistulemustest
vahemikus 0.5-0.7 (38.9%), seevastu pinnatud teekatete puhul on selles vahemikus
modtmistulemusi selgelt vdhem (18.5%). Pindamata teekatete puhul on jallegi tle 0.8
modtmistulemusi ainult 9.3%, samas kui pinnatud teekatete puhul on neid médtmistulemusi
27.6%.

7.4. Teekatte haardetegur sdidutee erinevatel sdiduradadel

Teekatte haardeteguri mé6tmisplaan sisaldas mitmeid teelGike, kus teekatte haardetegur
moodeti sama sOidutee kahel erineval sdidurajal. Jargnevalt on toodud nende
modtmistulemuste omavaheline vordlus.

Joonistel 7.6. on toodud teekatte haardeteguri mddtmistulemuste jagunemine sdidutee
erinevatel sGiduradadel. Andmetest on naha, et mddtmistulemused jagunevad erinevatel
sdiduradadel modotevahemikes kdllaltki erinevalt. Selgelt on naha, et sdidurajal 1
(parempoolne, ehk vilimine) on vaiksemaid méodtmistulemusi selgelt rohkem, kui sdidurajal
2 (vasakpoolne, ehk sisemine). Sdidurajal 2 on valdav enamus (68.3%) mootmistulemustest
vahemikus 0.7 — 0.8 Uhikut.

Teekatte haardeteguri vaartustejagunemine sdidutee erinevatel siduradadel

80.0%

68.3%

70.0%
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Joonis 7.6. Teekatte haardeteguri méotmistulemuste jagunemine soidutee erinevatel séiduradadel

Tabelis 7.1. on esitatud sGidutee erinevatel sdiduradadel mdddetud teekatte haardeteguri

vaartuste kokkuvote. Eraldi on tabelis ndidatud hetkel kehtiva ,Tee ja teetodde kvaliteedi

w22

nouetele“” (mille kohaselt ei tohi teekatte haardetegur liikluseks avatud sdiduteel, kus

lubatud s®idukiirus on tle 50 km/h, erineda tee ristsuunas Ule 0.1 tihiku vdrra tee ristsuuna

*? https://www.riigiteataja.ee/akt/111032014003
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haardetegurite  keskvaartusest)  mittevastavate = modtmistulemuste  osa  kdigist

«23

mootmistulemustest. Hetkel kehtivates ,Tee seisundinduetes puuduvad igasugused

nouded teekatte haardelistele omadustele.

Tabel 7.1. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri MPD vdidirtused sama séidutee erinevatel
soiduradadel

Keskmine Sdiduradade Mootmlstulemufl, kus
haardeteguri | M&dtmis- haardetegur erineb
Mnt teekatte i - . .
STEE | TEEOSA absoluutne | tulemusi | sdiduradade keskmisest iile
nr haardetegur, n : . ~
erinevus, | kokku, tk 0.1 iihiku vérra
SR_.1 | SR.2 d_u kokku, tk %
1 1 2 0.79 0.79 0.00 78 0 0.0%
1 1 3 0.64 0.74 0.10 76 1 1.3%
1 1 4 0.72 0.78 0.06 106 0 0.0%
1 1 5 0.70 0.81 0.10 32 0 0.0%
1 1 6 0.73 0.76 0.02 49 0 0.0%
1 1 7 0.71 0.73 0.02 69 0 0.0%
1 1 8 0.59 0.75 0.16 61 5 8.2%
1 1 9 0.65 0.76 0.11 55 0 0.0%
2 1 2 0.63 0.78 0.15 61 16 26.2%
2 1 3 0.60 0.72 0.11 87 5 5.7%
2 1 4 0.78 0.76 0.02 51 0 0.0%
2 1 5 0.79 0.75 0.04 70 0 0.0%
2 1 6 0.77 0.80 0.03 70 0 0.0%
4 1 2 0.46 0.64 0.19 33 23 69.7%
4 1 3 0.55 0.64 0.10 54 5 9.3%
4 1 4 0.56 0.60 0.04 35 0 0.0%
Koik kokku 0.68 0.74 0.07 987 55 5.6%

Tabelis toodud andmetest on naha, et sdiduraja 1 (SR_1) keskmine teekatte haardetegur on
Uldiselt vaiksem kui sdidurajal 2 (SR_2). Kdigi teeosade keskmised teekatte haardeteguri
vairtused erinevad 0.07 thiku v8rra. Uhe teeosa puhul teekatte haardeteguri keskmistes
vairtustes erinevus puudub ja kuue teeosa puhul on see erinevus alla 0.05 Ghiku. Ule 0.1
Uhiku erineb teeosa keskmiste haardetegurite vaartus kaheksal teeosal.

Mooddetud teeosadest eristub (iks teeosa, kus teekatte haardeteguri vaartused erinevad
sdidutee sdiduradadel Uksteisest oluliselt. Maanteel nr 4 teeosal 2 on peaaegu 70% ulatuses
erineb sdiduradade keskmine teekatte haardetegur sdiduradadel mdddetust rohkem kui 0.1
Uhikut. Ka maanteel nr 2 teeosal 2 on see protsent (26.2%) killaltki suur. Nimetatud
teeosade puhul on oluline veel see, et liiklussagedused on nendel teeosadel lihed Eesti
kdrgemad, molemad on Tallinnast valjuvate pdhimaanteede esimesed teeosad ja seetGttu

> https://www.riigiteataja.ee/akt/964952?leiaKehtiv
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on saadud tulemused liiklusohutuse seisukohast vaga olulised ning nimetatud olukorra
kdrvaldamiseks tuleb rakendada vastavaid meetmeid.

7.5. Teekatte tekstuuri mootmistulemused

Kadesoleva uurimist66 raames moodeti teekatte tekstuur samaaegselt koos teekatte
haardeteguriga. Mo6tmised teostati seadmega LaserTextureMeter — LTM1, millega tehakse
teekatte tekstuuri mootmised Eestis ka teedevorgu tasemel. Kuigi esialgu oli uurimist6o
tehnilises kirjelduses eeldatud andmete vérdluseks kasutada eelnevatel aastatel tehtud
teekatte tekstuuri mootmiste tulemusi, siis t60 kaigus tehti siiski otsus moota teekatte
tekstuur koos teekatte haardeteguriga. See vGimaldab viltida erinevate m&&tmisandmete
hooajalisest ja ajalisest muutumisest tingitud erinevusi.

Teekatte haardeteguri ja teekatte tekstuuri omavaheliseks vérdlemiseks on kasutatud t60s
makrotekstuuri MPD vaartust. MPD vaartus on rahvusvaheliselt laialdaselt kasutusel ja
uurimistdd koostajate ettepanek on edaspidi teekatte makrotekstuuri osas keskenduda
eelkdige MPD vaartuse kasutamisele.

Makrotekstuuri MPD vdartuste jagunemine
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Joonis 7.7. Teekatte makrotekstuuri MPD mé6tmistulemuste jagunemine

Makrotekstuuri MPD mddtmistulemuste jaotus on toodud joonisel 7.7. Eraldi on toodud
andmed kdigi teeldikude, pindamata teeldikude ja pinnatud teeldikude kohta. Jooniselt on
naha, et alla 0.5mm makrotekstuuri MPD véaartuste (loetakse rahvusvaheliselt piirvaartuseks,
alla mille vaartused on liiklejatele ohtlikud) osa on nii pindamata kui ka pinnatud teeldikudel
sarnane (43%). Kiill aga esineb pinnatud teekatetel vaga vaikest (alla 0.3mm) makrotekstuuri
(14.3%) selgelt rohkem kui pindamata teekatetel (2.0%). Ule 0.5mm makrotekstuuri puhul
on erinevused pindamata ja pinnatud teekatte osas vaikesed.

Joonisel 7.8. on toodud makrotekstuuri MPD vaartuste jagunemine sama soidutee erinevatel
soiduradadel. Sarnaselt teekatte haardetegurile on ka teekatte tekstuur sdidutee erinevatel
sdoiduradadel selgelt erinev. Sodidurajal 1 on valdav osa teekatte tekstuuri
mootmistulemustest palju vaiksemates moGtevahemikes, kui sdidurajal 2. Kui sdidurajal 1 on
peaaegu pooled (47.4%) makrotekstuuri MPD md&d&tmistulemustest alla 0.5 mm, siis
sdidurajal 2 on samas vahemikus mdotmistulemusi kdigest 19%.
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Joonis 7.8. Teekatte makrotekstuuri méotmistulemuste jagunemine soidutee erinevatel
soiduradadel

Soidutee erinevate sdiduradade seisukorra kohati vaga oluline ja selge erinevus (sama oli
ndha ka teekatte haardeteguri moGtmistulemustest) viitab vajadusele teha teekatte
seisukorra mootmised tulevikus koigil sOidutee soiduradadel. See puudutab eriti kahe
soiduteega teeosi, kus reeglina teostatakse remont sdiduradadel erineva sagedusega ja
erineval ajal.

7.6. Teekatte haardeteguri ja tekstuuri méotmistulemuste omavaheline

vordlus

Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri mé&tmistulemuste omavaheliseks vérdlemiseks on
kdesoleva uurimistooé raames moddetud neid mdlemaid teekatte seisukorra parameetreid
samal ajal. Kui esialgselt oli uurimisto6 tehnilises kirjelduses ndutud ainult teekatte
haardeteguri mootmist ja nende tulemuste vordlemist varasematel aastatel teostatud
teekatte makrotekstuuri moédtmistulemsutega, siis uurimistd6 tapsustamise kaigus tehti
otsus teha koos teekatte haardeteguri méotmisega ka teekatte tekstuuri mdotmised. Kuna
teadaolevalt nii teekatte haardetegur kui ka selle tekstuur muutuvad sesoonselt, siis
voimaldab mdlema parameetri samaaegne méodtmine valistada vdimalikke vigu andmete
anallisimisel ning saadud tulemustest valede jarelduste tegemist.

MPD vaartuse

omavaheline seos (valim n=4132) on naidatud joonisel 7.9. Seos nende kahe teekatte

Mootmistulemustel pdhinev teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri
seisukorra parameetri vahel on olemas, kuid teatud andmevahemikes on see seos
monevorra hajuv ja mitte nii selge.

Teekatte makrotekstuuri vaartuste tle 0.45 mm puhul on selgelt ndha, et ka teekatte
haardeteguri vaartused on Ule 0.45, samas vdiksemate makrotekstuuri vaartuste puhul see
enam nii ei ole ja registreeritud teekatte haardeteguri vaartused kdiguvad vaga suurtes
vahemikes (1 = 0.3...0.8). Usnagi sarnaste tulemusteni on jSudnud ka teised riigid, kus on
teekatte haardeteguri ja tekstuuri omavahelist seost uuritud.
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Mootmisandmete paremaks tdlgendamiseks ning nende kirjeldamiseks on joonisel 7.9.
toodud graafik jagatud (punaste joontega) neljaks sektoriks. Sektoriteks jaotamisel on
[ahtutud nii teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri MPD osas vaartusest 0.45, mida
loetakse rahvusvaheliselt mdlema parameetri puhul kriitiliseks piirvaartuseks.

Teekatte haardetegurija makrotekstuuriomavaheline seos
SECIII
R2=/0.5112
0.1 1 SECI e SECIV
0.0 +———+— — — — —
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Joonis 7.9. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos

Sektor | — nii teekatte haardeteguri kui makrotekstuuri MPD vaartused on alla 0.45 Ghiku
ning teeldigud, mille teekatete modtmistulemused satuvad sellesse sektorisse, on selgelt
liiklusohtlikud. Antud sektorisse langes kdigist mddtmistulemustest 1.7%.

Sektor |l — teekatte haardeteguri vaartused on Ule 0.45 Ghiku, aga makrotekstuuri vaartused
alla 0.45 mm. Mo&otmistulemused viitavad sellele, et kuigi teekatte makrotekstuur on
suhteliselt vaike, siis piisava teekatte haardeteguri tagab mikrotekstuur. Siin tuleb arvestada
ka sellega, et mdlema parameetri médtmised on tehtud kevadel ning rahvusvaheliste
uuringute alusel on teada, et lahtuvalt teekatte haardeteguri sesoonsest muutumisest on
parim haardetegur just kevadel. Kdik mustus ja tolm on talve jooksul teekattelt eemaldatud
ning lisaks on naastrehvid talve jooksul karestanud mineraalmaterjali terade pinda. Kiisimus
on, et kui kaua see kevadine teekatte haardeteguri tase pisib ja kui palju see vdib suve
jooksul muutuda. Antud teema on kindlasti iks nendest, mida on vaja ldahimas tulevikus
tdiendavalt uurida. Antud uurimist66 raames on osad testildigud mdddetud uuesti veelkord
suve |0pus ja nende md&6tmistulemuste anallilis on toodud eraldi peatiikis 7.9., kuid see
mootmismaht ei ole kindlasti piisav 16plike jarelduste tegemiseks, parimal juhul naitavad
need ainult vdimalikku andmete muutumise suunda. Antud sektorisse langes koigist
mootmistulemustest 34.0%.

Sektor |ll — teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri vaartused on dle 0.45 {ihiku. Antud
sektori puhul on jareldus lihtne ja teeldigud, mille mddtmistulemused satuvad sellesse
sektorisse on piisava teekatte haardeliste omadustega. Antud sektorisse langes kodigist
mootmistulemustest 64.0%.
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Sektor IV — teekatte haardetegur on alla 0.45 Ghiku ja makrotekstuur dle 0.45 mm, ehk siis
teekattel on piisav tekstuur aga puudub haardetegur. Teostatud md&6tmised naitasid, et
reaalselt on teekattel sellise olukorra esinemise tdendosus Ulimalt vaike, kuna antud
sektorisse ei sattunud Ukski mdotmistulemus.

Mootmistulemuste protsentuaalne jaotus sektorite vahel on toodud tabelis 7.2. Tabelis on
eraldi toodud andmed pindamata ja pinnatud teeldikude kohta.

Tabel 7.2. Maotmistulemuste jaotus joonisel 7.9. toodud sektorite vahel

. Ma&6tmistulemuste jaotus sektorite vahel, %
Kirjeldus
No data Sektor | Sektor I Sektor I Sektor IV
K&ik teeldigud 0.3% 1.7% 34.0% 64.0% 0.0%
Pindamata 0.1% 1.1% 34.7% 64.1% 0.0%
Pinnatud 0.9% 3.0% 32.4% 63.6% 0.0%

Tabelis 7.2. esitatud andmetest on naha, et teekatte pindamine ei avalda mdju sektorisse Ill
sattuvate modtmistulemuste hulga osas, nii pindamata kui ka pinnatud teeldikude osas
sattus sellesse sektorisse ca 64% mootmistulemustest (erinevus on vaiksem kui 1%).
Seevastu sektorite | ja Il puhul on erinevus tdheldatav. Sektorisse | sattus pinnatud
teelGikude mdotmistulemusi selgelt rohkem vorreldes pindamata teeldikudega.

Joonistel 7.10. ja 7.11. on nadidatud teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline
seos eraldi pindamata ja pinnatud teekattel. Alla 0.45 mm makrotekstuuri vaartuste puhul
on modtmistulemuste jagunemine graafikutel tisna sarnane. Selgelt tdheldatav erinevus on
ndaha makrotekstuuri suuremate vaartuste puhul, kus pinnatud teekatte puhul on méddetud
Uldiselt suuremad teekatte haardeteguri vaartused.

Teekatte haardetegurijamakrotekstuuri omavaheline seos,

Lo 1] pindamatateekatted
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Joonis 7.10. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos, pindamata teekatted
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Teekatte haardetegurijamakrotekstuuri omavaheline seos,
pinnatud teekatted
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Joonis 7.11. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos, pinnatud teekatted

7.7. Teekatte haardeteguri s6ltuvus teekatte vanusest

Tingituna liikluse mdjul toimuvast teekatte kulumisest ning erinevatest ilmastiku mdjudest
vOib eeldada, et teekatte haardelised omadused halvenevad teekatte vananemisel. Joonisel
7.12. on toodud teekatte haardeteguri keskmised vaartused erineva vanusega pindamata
teekatetel ning erineva pindamise vanusega teekatetel.

Teekatte haardeteguri s6ltuvus teekatte vanusest
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Joonis 7.12. Teekatte haardeteguri soltuvus teekatte ja pindamise vanusest

Pindamata teekatete puhul on ndha, et uuel teekattel on esimesel aastal (aasta 0) parast
selle liiklusele avamist haardetegur vaga vdike, samas muutub see vaga kiiresti ja juba 1
aasta vanusel teekattel on haardeteguri vaartus vaga korge. Seejarel on mddtmistulemuste
alusel taheldatav teekatte haardeteguri vahenemine perioodil 1 kuni 7 aastat. Parast seda
aga tundub teekatte haardeteguri vaartus jalle taastuvat ning jadb kdikuma kullaltki korgel
tasemel. See tundub minevat vastuollu rahvusvaheliste uuringute jareldustega, kuid
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Teeregistris olemasolevate andmete pd&hjal ei ole voimalik seda tapsemalt uurida ja selle
pohjusele seletust leida. Eeldada voib, et pdrast 7-ndat aastat on teekattele rakendatud
mingid remondimeetmed, mis Teeregistris ei kajastu, kuid samas parandavad need teekatte
haardelisi omadusi.

Pinnatud teekatete puhul on ndha, et suhteliselt korged haardeteguri vaartused
saavutatakse koheselt peale pindamise teostamist. Kdrged haardeteguri vaartused tunduvad
sailivat kullaltki Ghtlastena kuni 7-nda aastani, misjarel on taheldatav teekatte haardeteguri
vdahenemine 8-ndal aastal. Selgelt madalamad teekatte haardeteguri vaartused on
registreeritud 14 ja 15 aasta vanustelt pindamistelt. Pindamise vanusevahemiku 9-13 aastat
kohta andmed puuduvad, kuna selles vanusevahemikus pindamist ei leidunud mdéddetud
teeldikudelt.

Eraldi on andmeanaliilsi kaigus vaadeldud teekatte haardeteguri ja tekstuuri seose
muutumist erineva vanusega pindamata teekatetel ning pinnatud teekatetel. Anallilisi pohjal
saab vaita, et pindamata teekatte puhul ei mdjuta selle vanus teekatte haardeteguri ja
tekstuuri omavahelist seost, mootmistulemused jagunevad graafikul sarnaselt, sdltumata
teekatte vanusest.

Teekatte haardeteguri jamakrotekstuuri omavaheline seos,
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Joonis 7.13. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos, pinnatud teekatted,
pindamise vanus kuni 7 aastat

Pinnatud teekatted tunduvad aga kaituvad erinevalt ja pindamise vanus mdjutab teekatte
haardeteguri ja tekstuuri omavahelist seost. Pinnatud teekatete puhul, mille vanus ei lleta
7-t aastat, on ndha (joonis 7.13.), et teekatte haardeteguri m&6tmistulemused alla 0.45
Uhiku praktiliselt puuduvad. Teekatte tekstuuri vaartuseid on aga registreeritud kogu
moodtmisvahemikus.

Seevastu teekatetel, mille pindamine on vanem kui 7 aastat (joonis 7.14.), on registreeritud
teekatte haardeteguri vaartuseid vaga laias vahemikus. Kill aga on nendel teekatetel
tekstuuri vaartused vdaga madalad ja need ei lleta vaartust 0.55 mm.

A ERC



Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuring H 53

Teekatte haardetegurijamakrotekstuuri omavaheline seos,
M pinnatud teekatted, pindamise vanusiile 7 aasta
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Joonis 7.14. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri omavaheline seos, pinnatud teekatted,
pindamise vanus iile 7 aastat

Kuna teekatte haardeteguri ja tekstuuri médtmised on tehtud kevadisel perioodil mai kuu
IGpus, siis voib modtmistulemustes kajastuda veel talvisel perioodil toimuva teekatte
karestamise mojud. Toodud vaite kontrollimiseks on vaja seda olukorda tdapsemalt uurida
kindlatel teeldikudel kindla sagedusega aastaringseid teekatte haardeteguri ja tekstuuri
mootmisi teostades.

7.8. Teekatte haardeteguri s6ltuvus muudest andmetest

Kaesoleva uurimistoo tehniline kirjeldus eeldas muude vdimalike andmete moju teekatte
haardetegurile  uurimist. Andmete anallisi kaigus on teekatte haardeteguri
moodtmistulemusi vorreldud muude teekatte seisukorra andmetega (tasasus, roopa stigavus,
defektid, jne). Ainsana leidus reaalne seos teekatte haardeteguri ja roopa stigavuse vahel.

Joonisel 7.15. on toodud seosest teekatte haardeteguri ja roopa sligavuse vahel on ndha, et
teekatte haardetegur pusib (ihtlaselt kdrge kuni roopa stigavuse vaartuseni 15 mm. Seejarel
hakkab koos roopa sligavuse vaartuse kasvamisega teekatte haardeteguri vaartus
kahanema. Joonisel toodud ,negatiivne” roopa siligavus viitab probleemidele tee
poikprofiiliga. Sarnaseid roopa sligavuse tulemusi moddetakse reeglina ,munaja“
poikprofiiliga teekatetelt, mida leidub reeglina kdrvalmaanteedelt.

Veelgi selgem seos tundub olevat teekatte roopa siigavuse ja makrotekstuuri MPD vaartuse
vahel (joonis 7.16.). Teekatte tekstuuri vaartused hakkavad alates roopa sligavuse vaartusest
5 mm vdahenema koos roopa siligavuse vadrtuse kasvuga. See protsess tundub jarjest
kiirenevat vastavalt, mida suuremaks teekatte roopa stigavus kasvab.
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Teekatte haardeteguri ja roopa siigavuse vaheline seos,
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Joonis 7.15. Teekatte haardeteguri ja roopa siigavuse omavaheline seos

Teekatte makrotekstuuriMIPD ja roopasiigavuse vaheline seos,
MPD, mm koik teeldigud
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Joonis 7.16. Teekatte makrotekstuuri ja roopa siigavuse omavaheline seos

Eraldi on vaadeldud teekatte haardeteguri ja roopa sligavuse omavahelist seost pindamata
ja pinnatud teekatetel. Anallilisi tulemused on toodud joonisel 7.17. ja sealt on ndha, et
pinnatud teekattel on roopa siligavuse kasvamisel teekatte haardeteguri muutumisele selgelt
vaiksem mdoju, kui pindamata teekattel. Kui pindamata teekatete puhul toimub vdga suure
roopa sligavuse juures (Ule 20 mm) jarsk teekatte haardeteguri vahenemine, siis pinnatud
teekatete puhul sellist jarsku muutust ei olnud vdimalik tdheldada. Teekatte haardeteguri
vadrtused kill vahenevad roopa sligavuse kasvades, kuid see vdhenemine on kokkuvottes
suhteliselt tagasihoidlik.
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Teekatte haardeteguri ja roopa siigavuse vaheline seos
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Joonis 7.17. Teekatte haardeteguri ja roopa siigavuse omavaheline seos eraldi pinnatud ja
pindamata teekatetel

Eraldi on uuritud liiklussageduse mdju teekatte haardeteguri vaartustele. Nagu on jooniselt
7.18. ndha, ei mojuta liiklussagedus teekatte haardeteguri vdartust ning seos aasta keskmise
dopaevase liiklussageduse (AKOL/sdidurada) ning teekatte haardeteguri vairtuste vahel
puudub.

Teekatte haardeteguri ja liiklussageduse vaheline seos
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Joonis 7.18. Teekatte haardetegur erineva liiklussagedusega teelbikudel

Teekatte haardelisi omadusi ja nende erinevat kditumist ning muutumist vdib ilmselt veel
mdojutada teekattes erinevate materjalide kasutamine. Seda aga ei ole antud t66s voimalik
uurida ja erinevate materjalide mdju valja tuua, kuna moédtmisplaanis olnud teeldigud on
Teeregistris toodud andmete pd&hjal ehitatud suhteliselt sarnastest materjalidest ja seetdttu
ei olnud ka vordluste teostamine vdimalik.
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7.9. Teekatte haardeliste omaduste sesoonne muutumine

Kadesoleva uurimist66 raames tehtud tdiendavad modtmised maantee nr 4 ja maantee nr
11401 teelbikudel vdimaldavad kirjeldada teekatte haardeliste omaduste sesoonset
muutumist. Nii teekatte haardeteguri kui ka tekstuuri mootmised on tehtud nimetatud
teelGikudel kahel korral, esmalt mai kuu IGpus (21.-26.mai) ja teist korda augusti alguses (5.-
6. august). Kahe mootmise vahe on keskmiselt 75 pdeva. Taiendav m&6tmine sisaldas kokku
85.8 km nii teekatte haardeteguri kui ka tekstuuri mootmisi.

Tabelis 7.3. on toodud mdddetud teeosade keskmiste teekatte haardeteguri ja
makrotekstuuri MPD vaartuste vordlused.

Tabel 7.3. Teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri MPD teeosade keskmiste védrtuste muutumine
perioodil mai-august 2014

Keskmine Erinevus, ma';f;'t(;i;zur’ Erinevus,
Mntnr | STEE | S_rada | TEEOSA | haardetegur, p du MPD d_MPD
mai august mai august
4 1 1 2 0.46 0.36 -0.10 0.39 0.29 -0.10
4 1 1 3 0.55 0.44 -0.11 0.41 0.30 -0.11
4 1 1 4 0.56 0.44 -0.12 0.35 0.26 -0.10
4 1 1 5 0.81 0.78 -0.04 1.08 0.89 -0.18
4 1 1 10 0.73 0.65 -0.08 0.72 0.58 -0.14
4 1 1 11 0.56 0.51 -0.05 0.37 0.32 -0.05
4 1 1 12 0.60 0.47 -0.14 0.44 0.35 -0.09
4 1 1 13 0.62 0.51 -0.11 0.39 0.29 -0.10
4 1 1 14 0.72 0.61 -0.11 0.48 0.36 -0.12
4 1 1 15 0.72 0.63 -0.08 0.51 0.38 -0.13
4 1 1 16 0.65 0.58 -0.07 0.68 0.61 -0.06
11401 1 1 1 0.68 0.62 -0.06 0.54 0.47 -0.07
11401 1 2 1 0.41 0.36 -0.04 0.32 0.29 -0.03
Koik kokku 0.63 0.55 -0.08 0.53 0.44 -0.09

Tabelis 7.3. toodud tulemustest on naha, et eranditult kdigi teeosade keskmised tulemused
on 2.5 kuu pikkusel perioodil alanenud. Keskmine muutus on teekatte haardeteguri osas
0.08 (hikut ja makrotekstuuri MPD osas 0.09 mm. Teekatte haardelised omadused on
halvenenud ka téaiesti uuel teekattel (mnt nr 11401), kuigi see muutus on teiste teeosadega
vorreldes veidi vaiksem.

Joonisel 7.19. on toodud teeosade kaupa teekatte haardeteguri ja makrotekstuuri
omavahelise seose muutumine perioodil mai kuni august (75 pdeva jooksul) ja saadud
mootmistulemuste jagunemine sektorite (vt sektorite kirjeldust punktis 7.6) vahel.
Vahepealse perioodi jooksul toimunud muutused on kodigil teeosadel tegelikult sarnased,
sOltumata sellest, milline oli teekatte seisukord esimese m&&tmise ajal kevadel mai kuus.
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Teekatte haardeliste omadute sesoonne Teekatte haardeliste omadute sesoonne
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Joonis 7.19. Teekatte haardeliste omaduste muutumist kirjeldavad seosed teekatte haardeteguri ja
makrotekstuuri MPD vahel teeosade keskmiste vdéiéirtustena

Teistest teeosadest eristuvad ainult maantee nr 11401 teeosa 1 sdiduradadel 1 ja 2 saadud

mootmistulemused. Nendel kahel teeosal on muutused teekatte haardeliste omaduste osas

teiste teeosadega vorreldes vaiksemad. Tegemist on uue teekattega, ehitatud mai kuus, paar

nadalat enne esimesi moGtmisi ja selles suhtes on saadud modtmistulemused siiski

monevorra Ullatavad, et ka uue valminud teekatte haardelised omadused vdivad veelgi

halveneda suvisel perioodil. Sellega tuleb edaspidi kindlasti arvestada, kui uute katete

kvaliteedikontrollimise protsessis teekatte haardeliste omaduste modtmisi planeeritakse ja

tellitakse.
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Detailsed andmed md&ddetud teekatte haardetegurite vaartuste kohta ning haardeteguri
muutused perioodil mai I0pp kuni augusti algus on teeosade kaupa toodud aruande lisas 10.

Teekatete haardeliste omaduste muutumise kirjeldamiseks suvisel perioodil on vorreldud
moodtmistulemuste sektoritesse I...IV jagunemist (vaata sektorite kirjeldust punktis 7.6).
Vordluses on arvesse vOetud ainult maanteel nr 4 ja maanteel nr 11401 saadud
moodtmistulemusi.

Jooniselt 7.20. on naha, et teekatte haardelised omadused on kiillaltki Iihikese ajaga
(md&tmiste vahel 75 pdeva) muutunud kiillaltki palju. Ule kahe korra on kasvanud teekatte
seisukorra osas koige ohtlikuma sektori (sektor 1) mootmistulemuste maht (12.0%-It 28.0%-
ni). Samas on vahepealse perioodi jooksul selgelt vihenenud teekatte haardeliste omaduste
osas veel kevadel korras olnud teelGikude osakaal (52.6%-It 28.2%-ni). Sektorites | ja Il kokku
oli mai kuu mobtmistulemustest selgelt alla poole (47.4%), aga augusti kuu
mootmistulemustest on nendes kahes sektoris kokku juba selge enamus, ehk 71.4%.

Teekatte haardeliste omaduste méotmistulemuste
jagunemine sektorite vahel

60.0% LS
o
wn
50.0%
40.0%
30.0% W Mai
M August
20.0%
10.0%
2 %
S o
0.0% T )
Sektor| Sektor I Sektor Sektor IV

Joonis 7.20. Teekatte haardeliste omaduste sektoritesse jagunemise mais ja augustis 2014 aastal

Joonistel 7.21. ja 7.22. on toodud vastavalt teekatte haardeteguri ja teekatte makrotekstuuri
MPD vaartuse muutmist perioodil mai kuni august kirjeldavad seosed. Mdlemad seosed on
lineaarsed ja nende seoste usaldatavus on hea (teekatte haardeteguri puhul R’=0.86 ja
makrotekstuuri MPD puhul R*=0.91).

Siiski on need seosed mdnevorra erinevad. Kui teekatte haardeteguri muutumine ei tundu
sOltuvat haardeteguri vaartusest (muutus on sama erinevate teekatte haardeteguri
vadrtuste juures), siis teekatte makrotekstuuri muutumine soltub konkreetsest
makrotekstuuri MPD vaartusest. Suuremate makrotekstuuri MPD vaartuste puhul tundub
selle muutumine olevat suvisel perioodil monevérra suurem vorreldes vadiksemate
makrotekstuuri MPD vaartustega.
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Teekatte haardeteguri muutumine

perioodil mai 2014 - august 2014
pH_august
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Joonis 7.21. Teekatte haardeteguri muutumist (mai kuni august) kirjeldav seos

Teekatte makrotekstuuri MPD muutumine
perioodil mai 2014 - august 2014

MPD_august
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
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Joonis 7.22. Teekatte makrotekstuuri MPD vdiéirtuse muutumist (mai kuni august) kirjeldav seos

Kirjeldatud muutused teekatte seisukorras on kiillaltki olulised ja kuna need toimuvad
tegelikult vaga llhikesel perioodil, siis viitavad need otseselt sellele, et teekatte haardelisi
omadusi tuleb m66ta ja muutusi nendes tuleb jalgida, et tagada liiklejatele pidevalt ohutud
liiklemistingimused. Antud punktis kasitletud sesoonse teekatte haardeliste omaduste
muutumise kirjeldus pd&hineb killaltki vaikesel mddtmismahul. Saadud tulemusi tuleb
tulevikus kindlasti kontrollida ja selleks on soovitav votta pideva vaatluse alla mitmeid
erinevaid (nii teekatte materjalide, vanuse jne poolest) teeldike, et veenduda ja saada
olemasolevast olukorrast reaalne ilevaade.
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7.10. Mooteseadme ViaFriction méotmistulemused
7.10.1. Teekatte haardeteguri kordusmoéotmiste tulemused

Vastavalt uurimisto6 ldhtelilesandele sisaldas teekatte haardeteguri mo&otmine
kordusmodtmiste tegemist kokku orienteeruvalt 100 kilomeetri ulatuses. Kordusmd&tmiste
teostamisel on eesmargiks uurida modtmistulemuste omavahelist korratavust ja nende
tapsust.

TeelGikude andmed, kus teostati teekatte haardeteguri kordusmddtmised, on toodud tabelis
7.4. Kordusmootmised teostati kokku 15 erineval teeosal kogupikkusega 2x107.5 km.
Teeregistris sisalduva informatsiooni kohaselt oli kordusmddtmistega hdlmatud teeldikudest
69% pindamata ja 31% pinnatud. Mdnevdrra voivad toodud protsendid tegelikkuses erineda,
kuna valitoode kaigus tehtud visuaalse hinnangu pdhjal oli ndha (joonis 7.23.), et maanteel
nr 4 Tallinn-Parnu-lkla teeosal nr 5 oli tehtud hiljuti roopa remonti sdéidujilgede
pindamisega. See informatsioon aga ei kajastu Teeregistri andmestikus ja seega ei ole seda
ka antud uurimist60s arvestatud.

Tabel 7.4. Teelbigud, kus teostati teekatte haardeteguri kordusmootmised

Jrk | Mnt Soidu- | Tee- | A_kaugus, | L_kaugus, | Algus | Lopp | Pikkus,

STEE Pindamine
nr nr rada osa m m km km m
1 4 1 1 2 2000 5278 |15.040 |18.318| 3278 | Pindamata
2 4 1 1 3 0 5381 |18.318 |23.699| 5381 | Pindamata
3 4 1 1 4 0 3473 |23.699 |27.172| 3473 | Pindamata
Pinnatud
1 4 1 1 5 0 9527 |27.172|36.699 | 9527 oot
2 | 4 1 1 6 0 7481 |36.699 | 44.18 | 7481 | Pinnatud
: : 2006
3 4 1 1 10 0 5883 | 44.18 |50.063| 5883 | Pindamata
4 | a4 1 1 11 0 8069 |50.063 |58.132| 8069 | Pindamata
5 4 1 1 12 0 5612 |58.132 |63.744| 5612 | Pindamata
6 4 1 1 13 0 5538 | 63.744 |69.282 | 5538 | Pindamata
7 4 1 1 14 0 8223 |69.282 |77.505| 8223 | Pindamata
8 4 1 1 15 0 5084 |77.505|82.589| 5084 | Pindamata
9 4 1 1 16 0 9661 |82.589| 92.25 | 9661 | Pindamata
Pinnatud
10 | 11390 1 1 3 0 7670 | 9.304 |16.974| 7670 | osaliselt
2010
Pinnatud
11 |11410| 1 1 1 0 10146 0.0 |10.146| 10146 | 2007 vbi
2008
12 |11411| 1 1 1 0 6444 00 | 6.444 | 6444 P'ggg;”d
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Joonis 7.23. Teekattel teostatud roopa remont maantee nr 4 teeosal nr 5 km 28.572

Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste vordlemisel on I[dhtutud 100 m
mootmissammule arvutatud moédtmistulemustest. Moddetud teeosade esimese ja viimase
100 m (mis on reeglina lihem kui 100 m) modtmistulemus on analiilisitavatest andmetest
nende usaldusvaarsuse tdstmiseks eemaldatud, kuna nii teekatte haardeteguri m&6tmiste
alustamisel kui ka 16petamisel voib esineda erinevaid mootmistulemusi mdjutavaid kdrvalisi
parameetreid (jarsk kiirendus, aeglustus, pidurdus, jne).

Joonisel 7.24. on esitatud teekatte haardeteguri kahe kordusmddtmise kdigi tulemuste
omavaheline vordlus. Vordluses sisalduvate andmepaaride arv n=992. Teekatte haardeteguri
kordusmddtmiste tulemuste omavaheline seos on hea ja seda seost kirjeldab kdige paremini
lineaarne regressioon, mille determinatsioonikordaja R vaartus on 0.91.

Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste
p_1 vordlus
1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

02 ¥
0.1
0.0

= 0.92x + 0.04
R2=0.91

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
p_2

Joonis 7.24. Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste vordlus, koik teeléigud
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Eraldi on vaadeldud teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemusi pindamata ja
pinnatud teekattel. Tulemused on toodud joonisel 7.25. ja nendest ndhtub, et olulist
erinevust kordusmddtmiste tulemuste kattuvuses ei ole. Pinnatud teekattel on haardeteguri
mootmistulemuste vaartused suuremad ja nende vahemik on mdnevdrra kitsam vorreldes

pindamata  teekattega. Mootmistulemuste  vdiksem ~ vahemik  mdjutab  ka
. . . . e e . 2 2 ~ .
determinatsioonikordaja vaartust, mis on vaiksem (R°=0.74 vs R°=0.88) vérreldes pindamata
teekattega.
Teekatte haardeteguri kordusmadtmiste Teekatte haardeteguri kordusmaotmiste
p1 tulemuste vordlus, pindamata teeldigud 1 tulemuste vordlus, pinnatud teelSigud
0.9 1.0
08 0.9
0.7 0.8
0.6 v30.89x + 0.05 8'2
0.5 R?-0.88 X X +0.16
: 0.5
04 0.74
03 04
: 03
0.2 e 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
00 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1.0 00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0
n_2 n_2

Joonis 7.25. Teekatte haardeteguri kordusméotmiste tulemuste vordlus, eraldi pindamata ja
pinnatud teelbikudel

Teekatte haardeteguri kordusmdotmiste tulemuste omavaheline erinevus on naidatud
joonisel 7.26. Kahe kordusmdotmise tulemuste erinevust (d_p = p1 — p2) on vorreldud kahe
kordusmddtmise keskmise haardeteguri vadrtusega.

Teekatte haardeteguri kordusmo6tmiste tulemuste erinevus

0.30
0.25
0.20
0.15 %
0.10
0.05

0.00
-0.05 | =——95% andmetest

® p l-p 2

Erinevus, d_pn

|
-0.10 ——90% andmetest
-0.15 ’,‘

-0.20
-0.25
-0.30

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
K

Joonis 7.26. Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste hajuvus, koik teeléigud

Joonisel 7.26. toodud tulemustest on naha, et:

e kordusmodtmiste omavaheline erinevus ei soltu haardeteguri vaartusest;
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o teekatte haardeteguri kordusmodotmiste tulemuste erinevus on maksimaalselt
vahemikus +/- 0.16 thikut;

e 95% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.072 tGhikut;
e  90% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.057 Uhikut.

Joonisel 7.27. on toodud sama vordlus eraldi pindamata ja pinnatud teelGikudele. Olulist
erinevust kordusmd&détmiste tulemuste erinevuses ei ole véimalik taheldada.

Teekatte haardeteguri kordusméGtmiste Teekatte haardeteguri kordusmootmiste
dn tulemuste erinevus, pindamata teeldigud 4 tulemuste erinevus, pinnatud teeldigud
- _u
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10 »
0.05 0.05
0.00 0.00
-0.05 -0.05
-0.10 | -0.10
-0.15 « -0.15
-0.20 -0.20
-0.25 -0.25
-0.30 -0.30

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 038 0.9u1.0 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0
1
®  pl-p 2———95%andmetest 90% andmetest ¢ p_1-p_ 2 ——95%andmetest 90% andmetest

Joonis 7.27. Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste hajuvus, eraldi pindamata ja
pinnatud teeléigud

Pindamata teelGikude puhul on:

e teekatte haardeteguri kordusmd&dGtmiste tulemuste erinevus on maksimaalselt
vahemikus +/- 0.16 Uhikut;

e 95% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.068 tGhikut;
e  90% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.055 Uhikut.

Pinnatud teelGikude puhul on:

e teekatte haardeteguri kordusmd&dGtmiste tulemuste erinevus on maksimaalselt
vahemikus +/- 0.15 thikut;

e 95% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.082 thikut;
e 90% kordusmddtmiste tulemuste erinevustest on vahemikus +/- 0.065 thikut.

Joonisel 7.28. on ndidatud teekatte haardeteguri kordusmddtmiste erinevuste jagunemine
andmevahemikesse. Toodud andmestiku pdhjal on naha, et teostatud paralleelmddtmiste
erinevused jddvad 51% juhtudest vahemikku +/-0.025 (hikut. Ainult 15%
md&&tmistulemustest on kahe paralleelm&dtmise omavaheline erinevus suurem kui +/-0.050
Uhikut.

A ERC



Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuring

Teekatte haardeteguri kordusmootmiste tulemuste erinevuste
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Joonis 7.28. Teekatte haardeteguri kordusméotmiste tulemuste erinevuste jagunemine

Tabelis 7.5. on toodud kokkuvote haardeteguri kordusmddtmiste tulemustest. Eraldi on
kordusmdotmiste tulemused esitatud koigi teeldikude, pindamata ja pinnatud teeldikude
ning iga moddetud teeosa kohta. Teeosade teekatte haardeteguri kordusmdGtmiste
omavahelist seost iseloomustavad graafikud on toodud aruande lisas 5.

Tabel 7.5. Teekatte haardeteguri kordusméotmiste tulemuste kokkuvote

Haardeteguri | M@&tmistulemuste Kordus-

. . . Kordus- mmy .
Teeldigu kirjeldus | V2im» |  Keskmine  keskmine maGtmiste | ooimiste

n vaartus sliistemaatiline . erinevuste

pi n2 erinevus, d_p korrelatsioon standardhalve

Koik kokku 992 | 0.686 | 0.671 0.015 0.956 0.034
Pindamata 685 | 0.634 | 0.619 0.015 0.940 0.033
Pinnatud 307 | 0.802 | 0.787 0.016 0.858 0.038
Mnt nr4 TO 2 32 0.455 | 0.479 -0.022 0.915 0.049
Mntnr4TO 3 52 0.547 | 0.555 -0.010 0.847 0.027
Mntnr4TO 4 33 0.558 | 0.537 0.020 0.660 0.026
Mnt nr4TO 5 94 0.815 | 0.784 0.030 0.921 0.023
Mnt nr4TO 6 73 0.735 | 0.721 0.014 0.960 0.025
Mnt nr4TO 10 57 0.557 | 0.539 0.017 0.873 0.019
Mnt nr4 TO 11 79 0.605 | 0.575 0.029 0.919 0.021
Mnt nr4 TO 12 55 0.621 | 0.600 0.022 0.979 0.022
Mnt nr4 TO 13 54 0.726 | 0.703 0.023 0.877 0.013
Mnt nr4 TO 14 81 0.718 | 0.694 0.025 0.908 0.017
Mnt nr4 TO 15 49 0.661 | 0.636 0.024 0.967 0.032
Mnt nr 4 TO 16 95 0.685 | 0.661 0.026 0.917 0.025
Mnt nr 11390 TO 1 75 0.629 | 0.641 -0.012 0.636 0.054
Mntnr11410TO1 | 100 | 0.812 | 0.823 -0.012 0.850 0.030
Mnt nr 11411 TO 1 63 0.819 | 0.778 0.043 0.782 0.041
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7.10.2. Libisemise mddr

Antud uurimist66 teostamisel on teekatte haardeteguri mé6tmiste teostamisel kasutatud
mooteseadmel seadistust, kus libisemise maar (slip ratio) on 20%. MG&Gtmistulemuste
usaldusvaarsuse seisukohalt on oluline, et see mddtmised selle vaartusega ka tehtaks.
Libisemise maar salvestub modtmistulemustesse ja seda on vdimalik andmet6otluse kaigus
kontrollida.

Teekatte haardeteguri mddtmistulemuste anallilsi kdigus selgus, et mootmiste ajal ei pUsi
libisemise maar alati ette antud suuruse juures. Joonisel 7.29. on toodud libisemise maara
registreeritud tulemuste jaotus. Eraldi on naidatud tulemused kdigi teeldikude osas,
pindamata teekatete puhul ja pinnatud teekatete puhul.

Libisemise mddra registreeritud tulemuste jagunemine
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Joonis 7.29. Teekatte haardeteguri méotmistel registreeritud libisemise mddra tulemuste
jagunemine, koik teelbigud, pindamata teeldigud ja pinnatud teeléigud

Joonisel toodud tulemustest on naha, et séltumata sellest kas teekate on pinnatud voi mitte,
esines moéotmistulemustes hulgas selliseid, kus libisemise maar erines etteantust vaga palju.
Kdikide teeldikude puhul orienteeruvalt 30% mad&otmistulemuste puhul oli registreeritud
libisemise maar vahemikus 4 — 10%. Pindamata teekatetel oli see hulk mdnevdrra vdiksem
(24%), pinnatud teekatetel jalle selgelt suurem (46%).

Libisemise madra vaartuste koikumise poOhjuste valjaselgitamiseks on uuritud, kuidas
mdojutab seda tegelik teekatte haardetegur. Joonisel 7.30. on toodud libisemise maara
vaartuste jaotus lahtudes teekatte haardeteguri vaartustest, alla 0.7 ja le 0.7 thiku.

Toodud tulemustest on selgelt ndha, et kui teekatte haardetegur on alla 0.7 Ghiku on
registreeritud libisemise maar 93% juhtudest vahemikus 18 — 22% (95.6 % juhtudest
vahemikus 17 — 23% ja libisemise madra vahemikus 4 — 10% on ainult 0.5%
mootmistulemusi. Seevastu, kui mdddetud teekatte haardetegur on lle 0.7 (ihiku kasvavad
selgelt kdikumised libisemise maaras. Libisemise maara vahemikus 18 — 22% on sellisel juhul
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ainult 37% mootmistulemustest ja vastavalt libisemise madra vahemikus 4 — 10 on
praktiliselt pooled (51%) m&6tmistulemustest.

Libisemise mdara registreeritud tulemuste jagunemine,
sOltuvalt teekatte haardetegurist
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Joonis 7.30. Teekatte haardeteguri méotmistel registreeritud libisemise mddra tulemuste
jagunemine, teekatte haardetegur alla 0.7 ja iile 0.7

Kuna eelpool kirjeldatu viitab konkreetse mddteseadme véimalikele probleemidele on sellel
teemal kontakteerutud nii m66tja esindajaga (AS Teede Tehnokeskuse Arendus ja Uuringud
osakonna projektijuht Erko Puusaag) kui ka modteseadme valmistaja (ViaTech A/S)
esindajatega. MoOteseadme tootja kommentaaride pdhjal vdib nimetatud probleemi
pohjustada suur teekatte haardetegur ning samas mittepiisavn modteseadme
vdimsus/vdimekus, mis ei suuda tagada mddteratta piisavat pidurdamist, mille tulemusena
vaheneb sdiduki ja mooteratta kiiruste vahe ehk libisemiskiirus. Kuna seda esineb suure
teekatte haardeteguri puhul, siis ei peeta seda Norras probleemiks, sest m&&teseadme
eesmargiks ei ole méota niivord suuri haardeteguri vaartusi, kuivord tuvastada madala
haardeteguriga liiklusohtlikud kohad. MoGOteseadme tootja hinnangul on teekatte
haardeteguri vaartuste vahe orienteeruvalt 10% juhul, kui libisemise maar langeb 20%-It 5%-
ni. Seega, kui 5% libisemise madraga on mdddetud teekatte haardetegur 0.80 uhikut, siis
20% libisemise madra juures oleks see 0.88.

Liiklusohutuse seisukohalt ei oma see erinevus olulist tdhtsust, samas mdotmistulemuste
usaldatavuse seisukohalt peaks moGteseadme etteantud modtevahemikus kdigis
tingimustes usaldusvaarselt tootama. Seetdttu on kdesoleva uurimist6o koostajate
seisukoht, et seda teemat tuleb veel mo6teseadme tootjaga arutada, et leida sellele mdistlik
lahendus (naiteks mooteseadme teekatte haardeteguri mootmispiirkonna piiramisega
vahemikuga 0.01 - 0.70).
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7.10.3. Vertikaaljoud

Teekatte haardeteguri mootmisel on oluline registreerida mooterattale mdjuv vertikaaljoud.
Nii antud uurimist66 tehnilises kirjelduses kui ka médteseadme ViaFriction mddtestandardis
(Road and airfield surface characteristics — Part 5: Procedure for determining the skid
resistance of a pavement surface using a device with longitudinal controlled slip (LFCN):
ViaFriction (Road Analyser and Recorder of ViaTech AS)) on toodud, et mddtmiste ajal peab
vertikaaljdud olema vahemikus 500 £ 5 N.

Antud uurimistd0 jaoks tehtud mdotmistulemuste analiils naitas, et tegelik mddtmiste ajal
mooterattale mGjuv vertikaaljoud erineb sellest vaartusest oluliselt. Joonisel 7.31. on toodud
mooterattale méjuva vertikaaljou registreeritud tulemuste jagunemine.

Vertikaaljou registreeritud tulemuste jagunemine
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Vertikaaljoud, N

Joonis 7.31. Teekatte haardeteguri kordusmoéotmiste tulemuste erinevuste jagunemine

Kdigi méotmistulemuste osas on keskmine vertikaaljou vaartus 463 N ja see on hajutatud
kallalt suures skaalavahemikus:

e 95% tulemuste puhul on m&G&terattale mojuv vertikaaljoud vahemikus 410 — 510 N;
e 90% tulemuste puhul on mddterattale mdjuv vertikaaljoud vahemikus 418 — 506 N.

Seega on tegelik mddterattale mdjuv vertikaaljoud kirjeldatav vaartusena 465 + 50 N. Ka
mojutab registreeritud vertikaaljdu tulemuste hajuvust tegelik teekatte haardetegur.
Suuremate teekatte haardeteguri vaartuste puhul tunduvad vertikaalju registreeritud
vaartused alanevat. Kui teekatte haardeteguri vaartus on ule 0.7 Uhiku on keskmine
vertikaaljdu vaartus 455 N ja kui teekatte haardeteguri vaartused on alla 0.7 tihiku on
keskmine vertikaaljéu vaartus 475 N. Vertikaaljou vaartusele ja nende vaartuste hajumisele
avaldab moju ka teekatte tasasus. Kui koigi teeldikude modtmistulemuste vordluses on
registreeritud vertikaaljGu vaartusi tle 500 N suhteliselt vahe (3.7%), siis teekatte tasasuse
vaartuste puhul IRI>2.5 mm/m on neid tunduvalt rohkem (17.8%).
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Tootja poolsete selgituste kohaselt mojutavad teekatte haardeteguri mddtmiste ajal
vertikaaljdudu ja selle vaartust kaks olulist aspekti:

e Kui teekatte haardeteguri vaartused kasvavad, hakkab modteratas rohkem
pidurdama ja seetottu peab mooteratta tdstemehhanism suurema jouga
moodteratast koormama;

e Vertikaaljou suurus soltub ka mdodteratta tostemehhanismi vertikaalsest asendist,
see aga muutub, kui veepaak m&6tmiste ajal tlihjeneb.

Mo&oteseadme mdooteratta tdstmise/langetamise mehhanismi on tingituna varasema
versiooni puhul esinenud tehniliste probleemide tottu taiustatud ja md&dtmiste ajal
mooterattale mojuvat vertikaalset jdudu on vdahendatud. Seega tegelikult see algne kirjeldus
vertikaaljou osas (500 + 5N) enam ei kehti. Tulenevalt aga tehnilistes dokumentides
tehtavate muudatuste pika protsessiga (3 — 4 aastat) ja tulenevalt sellest, et koik
md&&tmisseadmete standardid aeguvad |dhema paari aasta jooksul, ei ole ViaTech A/S n&inud
pohjust ega vajadust uuendada hetkel ViaFriction seadet puudutavaid dokumente.

Kadesoleva uurimist66 koostajad on seisukohal, et nduded ja tegelik modtmiste ajal
mooterattale rakendatav vertikaaljdud ning selle lubatav mddtevahemik tuleb siiski Gheselt
paika panna, kuna see vaadrtus omab olulist tahtsust teekatte haardeteguri
mootmistulemuste arvutamisel. Seetdttu vajab see teema sarnaselt libisemise maara
tulemuste ja nduete maaratlemisega mdodteseadme tootjaga tdaiendavat konsulteerimist.

A ERC



Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuring H 70

7.11. Teekatte haardeteguri ,,3D“ méotmistulemused

Vastavalt uurimistoo tehnilisele kirjeldusele on 10 kilomeetri pikkusel teeldigul teostatud
haardeteguri nn ,,3D“ m&6tmised. See tdhendab, et samal teelGigul on teekatte haardetegur
moodetud paralleelselt 8-s erinevas mootmisjaljes, kokku 80 km.

Mootmisteks valitud teelGik asub maanteel nr. 1 Tallinn-Narva sdiduteel number 1 (suunal
Tallinn-Narva) ja selle teeaadress on:

e 1.1 25625-1_1_3_7268; km 16.0—26.0

Kogu ,,3D” mdotmiste katseldigul on teekate ehitatud killustikmastiksasfaldist (KMA12), kuid
selle ehitusaasta on kahel teeldigul erinev. Teeldigu alguses on 1362 m ulatuses teekate
ehitatud 2011. aastal ja llejaanud teelGigul on teekatte ehitusaastaks 2005. 2005. aastal
ehitatud teekattele on parempoolse sdiduraja molemas soidujaljes 2011. aastal tehtud
roopa remix. Katseldik on kogu pikkuses pindamata.

Teekatte haardeteguri mootmised on teostatud kokku 8-s erinevas mootmisjaljes vastavalt
joonisel 7.32. esitatud md&tmisskeemile. M&6tmisskeemil toodud m&&tmisjalgede asukohad
on orienteeruvad, kuna mddtmiste ajal paratamatult mddtmistrajektoor muutub, tingituna
sGidukiirusest (60 km/h) ning teistest liiklejatest.
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—  lle—» <
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u_6s p_3
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w5 u_4s
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h ) g
n

Joonis 7.32. Teekatte haardeteguri ,,3D“ méotmiste méotmisskeem.
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Joonisel 7.33. on toodud kokkuvottev (levaade katselGigu teekatte haardeteguri

mootmistulemustest 100 m mddtmissammuga. Arvulised mdédtmistulemused on toodud
aruande lisas 6.

Teekatte haardeteguri méootmistulemused "3D" katselGigul
8-s mootmisjiljes

o000 o00o0or
Bbmmwmmo
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! ¥ 10.6-0.7

2000 = =

0.5-0.6
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m0.3-0.4
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Joonis 7.33. Teekatte haardeteguri méotmistulemused ,,3D“ katselGigul
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,Tee ja teetoode kvaliteedi nduete’® kehtiva redaktsiooni kohaselt ei v&i teekatte
haardetegur liikluseks avatud sdiduteel, kus lubatud s&idukiirus on lle 50 km/h, erineda tee
ristsuunas Ule 0.1 Ghiku vorra tee ristsuuna haardeteguri keskvaartusest. Joonisel 7.34. on
nadidatud moGtmisjalje teekatte haardeteguri erinevus (d_uX) keskmisest teekatte
haardetegurist (u_aver) poikldikes 100 m modtmissammuga mdodtmisandmete puhul.
Arvulised m&6tmistulemused on toodud aruande lisas 6.

Teekatte haardeteguri erinevus mootmisjaljes keskmisest
haardeteguri vaartusest poikloikes

500 H0.15-0.20
1000 =
©0.10-0.15
1500
2000 1 0.05-0.10

[10.00-0.05

MG ot misjalg

Joonis 7.34. Teekatte haardeteguri erinevus poikloike keskmisest haardeteguri vidrtusest

** https://www.riigiteataja.ee/akt/111032014003
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Joonistel 7.35. — 7.46. on toodud fotod ,3D“ teekatte haardeteguri m&6tmiste katseldigu
iseloomulikematest kohtadest. Fotodel on teeldigu Uldvaated ning lahifotod teekate
tekstuuri kohta.

Joonis 7.35. Uldvaade ,,3D“ teelSigule km 16.2, kaugus 200m

Joonis 7.36. Teekate km 16.2, vasakpoolne Joonis 7.37. Teekate km 16.2, parempoolne
soidurada séidurada

Teeregistri andmetel on teekatte haardeteguri médtmise ,,3D“ teelbik kaugusel 0 — 1362 m
(km 16.0 — 17.362) ehitatud 2011. aastal ja teekattes kasutatud asfaltbetooniseguks on
killustikmastiksasfalt SMA 12/KMA 12.
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Joonis 7.38. Uldvaade ,,3D“ teelbigule km 17.7

Joonis 7.39. Teekate km 17.7, vasakpoolne Joonis 7.40. Teekate km 17.7, parempoolne
séidurada séidurada

Alates kauguselt 1362 m (km 17.362) kuni teekatte haardeteguri mootmise ,3D“ teelBigu
[6puni (kaugus 10000 m, km 26.0) on teekate ehitatud 2005 aastal. Teekattes kasutatud
asfaltbetooniseguks on killustikmastiksasfalt SMA 12/KMA 12. Parempoolsel séidurajal on
molemas sodidujaljes 2011. aastal tehtud ,roopa remix“. Vasakpoolse sGiduraja teekatet ei
ole remonditud.
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