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1 SISSEJUHATUS

Teekonstruktsiooni tugevus on ¢ks olulisemaid n2itajaid te
pl aneerimisel. Praegu kasutatakse Eestis kandev»i me hindami
| @2bi painet konkreetsetes Jnyxipep undka draffiieesgpead TESIEE@mMeter

device) on v»imali k m»»ta | @bipainet pidevmeetodil ja | ¢(hema

TSDD-seadme kasut amisel on selged eelised FWD m»»tmiste ees
seadet on v»imali k kasut adam» »tinkilsutsukiemiuyss elle.vafieadmaes seel
parema hinnangu terve tee seisukorrast. Btamm eritiisuure n m» » t mi s
Il ii klusega teedel, sest 1liiklust ei Dpseeaa dsneei stk°a®nda .n+4,9a ma»s» tmyi

keskkonna - kui ka teetingimused (Nayak, Ra wat, ja Weligamage 2012).

K2esolev uuring on koostatud Transpordiameti tR-behdmemusel . Uu
kasutatavust Eesti teedev»rgu k a nsdaglme» kasutise Mhindandseksi s el . TSD
vastatakse uurimi sto°®°s jeryusteelad el &Jumniumii snk & Ki;mu sne d p»hine

tehnilisel kirjeldusel.
1. Millisedtee -j a keskkonna tingi muBbR-th»mbmusbuvbdmisi ?
2. Milineon TS DD m» »t mi st ul emuste korratavus?

3. Millised on seosed FWDjaTSD D m» »t mi st ul emuste vahel ?

4. Millised on seosed FWDjaTSD Dm» »t mi st ul emuste | 2bi arvutatud kandev
5. KasTSDDsuudab tuvastada n»r ku Kkohti katendi s?

6. Millised on m»»t mi stehnil i s e-teadmnete kasutamise®d FWD ja TSDD

7. Kuidas rakendada TSDD -seadet Eesti teedev»rgul ?

TSDD-seadme kasutuse hindami seks vi i di 2021. aasta s¢gisel | 2 bi m» »
enamust el teedel m»| emas suunas. Korratavuse hi ndami sel
kordusm»»t mi sed. Tul emmsi»xt mi»s r @ll @inu sFtVeDy a , mi s ol id Il 2bi Y,
s¢é¢gi sel v »tie eaea snteavtae kevadel, suvel v»i s¢gisel. J2&rgmises
m»»t eseadmei d ja tulemuste anal ¢¢si met oodi kat .
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2 METOODIKA

21 Uuringu ¢l esehitus
Uuring on jaotatud nelja etappi. Esi mes e s-seadimegp, imdle vi i akse
k 2 usy saadakse andmed teekonstrukt si ooni I 2bi vaj umite koht a.akseSkamaaegsel

maaradariga katte paksusi.

Jargmi ses etapis vga arkoseddt?®lbd -geDTnseDgba m» »det ud tul emuste

Vaadeldakse Pearsoni korrelatsiooni, korratavust ja Bl and-Al t mani anal ¢¢si (Al't man ja B
Kol mandas etapis arvutatakse Eestis kasutusel ol eva met o
kandev»i me j a v»rrel dakse tul emusi . Li saks uuritakse m
konstruktsioonist, katte paksusest j a mul dkehast. Jargneval't hi nnat al
j2reldusi varasemalt teistes riikides | 2biviidud uuringute
v»rdlus kate m»»tmi smeetodi vahel

Nel jandas etapis an arh»,»tse ¢ eackdsneed ar@eDkDe n Ee st i teedev»rgul
v»et akse arvesse ni i m»»t mi stnesh»ntiniisstidleasn@mséat g ¢ skiu.i Eksai t at

soovitused ja ettepanekud TS DD-seadme edasiseks kasutamiseks.

Kandevdime
anvutuse
metgodika

MGditmis-
tulemused
PD-ga

Teiste riikide
kogemused

TSD-rakendamine Eestis
teedevrgul
M Bidtmis- KandevGime M Gitmis- TSD-andmete
i Soovitused i
Karratawus tulemuste anvutuse tehniline may kaasseis
& = md Gtmisteks
kokkulangews widrdlus wirdlus teeregistrisse
Bland-Altman Pearson'i
analils korrelatsioon

Teede
kurvilisus

Katte
materjal

TSD-miidtmi
analiids

MGt m: virdius
FWD-ga

Y

materjal, muldkeha
kdrausl

Tee kunvilisuse méju
mifitmistele

Joonis 1: Uuringu metoodika

Sdiltuvus tee seisukorast
[tasasus, katte paksusja

J2rgnevad al apeat¢kid kirjerygudavekdstfPptsedamet aadi kai d. J2rg
kirjeldatakse anal ¢¢si kaasatud m»»t mi sseadmet e (TSDD, n
Al apeat ¢ki s Andmete anal ¢¢si met oodi ka kirjeldatakime kui das
rakendustul emust edyv»rVdliusases al apeat ¢kis anal ¢¢sitakse var

rahvusvahelisi kogemusiTSDD -seadme kasut ami sest kandev»i me hindami sel

22 Kandev»>i me m»»tmi se metoodi kad

221 M» »t mi s ed -3eddnBga

TSDD-seade ( Traffic Speed Deflectometer Device ) on liikuv seade | &2bivaj umi pide\
TSD-seade ( Traffic Speed Deflectometer ) on ¢ k s-sedd®® daliik. Seade koosneb pikast ja

j®igast talast, mis on paigaldatud veoki h a,&igendue sjge . Tal al

laserigakaugu se m» »t mi se andurid. Nende anduritega ja@lgitakse, e
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v»i mal i kul t parall eel ne | a m»exdertea knsaes stiesetk attetkeksi via8D | 2 bi va

seadme koormus on 100 kN ja see on paigutatud veoki tagumisele teljele. (Zofka ja Sudyka 2015)

Joonis 2: TSD-seadme skeem (GREENWOOD TSD - project level assessment of the whole
network 2021)
Veoki s»i du aj al registreeritakse tekki dedlattionvvelocityi kh.aal sed |
J2rgmise sammuna |jagatakse | 2sh»iivdauyjku mir uksieigrau s end |vMeo ktiul e mu s €
l 2bi vaj umi pdefiettienj somen) (i gas m»»detud punkti s. Neid tul emus
v»i mali k saada arvutusli kud | 2@bivajumid. (Rasmussen et al
Koormus Liikumiskiirus [m/s]
Axle Load Driving velodty [m/s]

—»

d!rp-___

+ k

Deflection velocity |[m/s]
Labipainde kiirus [m/s]

Joonis 3: TSD-seadme t °°p»teadkat»ttee | @2 bi vajum | iikuva koormuse al
al. 2008)
Teede 5
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Labipainde kiirus [m/s]

Deflection velocity [m/s]
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¥
Labipaine [pm]
Deflection [pum]
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o
Joonis 4: TSD-seadme t°°px»hiemktaed te | 2bivaj umi kiirus ja | 2bi
|l 2bi vajumi puutejoonega (Rasmussen et al. 2008)

TSD-ga on v»imali k m»»ta | 2bivaj umei d Pkadat é&nlkasstdud alatass e | (80 Kk
aastast 2004, al ates aastast 2005 on sellega m»»detud Taani

¢l e maail ma 15 TREENWE@QODIISD - prdject level assessment of the whole network

2021)

M»»t mi st el k a s-geadetkuudlub P& teede ja sildade uuringu instituudile (Instytut

Badawczy Dr-g i Most- -w) ja selle on va&alja arendanud Greenwo
kaugustel -450, -300,-2 00, 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200 ja 150
temperatuur i m»j u tal al e, on seadmesse paigal datud kliimasea

¢mbritsevast keskkonnast pleksi klaasiga.

Lisaks TSD -seadmele on maailmas laiemalt kasutusel veel RWD (Rolling Wheel Deflectometer) ja

RDD (Rolling Dynamic Defl exdaodmadkratttie pli2 BTiSWDA] u mi pi devaks
RDD seade on TSD ja RWD seadmest aegl asem. Sel-lkeaingt °° p»hi m
kasutab sinusoidset koormust ja geofoone |-3bhadaj tmpsmm»i{ mi ¢
k»rgema | ahutusveismegaf»sobi garemi ni projektitasandil m» »t |
RWD-seade kasutab sarnaselt TSD -seadmel e l'ii kuvat koor must j a |l aserse
m»»t mi seks. M»|l emate seadmetega on vx»imali k m»»ta | iikIl usk,]
RWD-1 on kasutusel supersingel r at as ja m»»t mi si tehakse ratta k»rval, m
TSD-seadmel . Seet»ttu erinevad ka nende met o®RWDpguadonvaj umi kat

vajumikauss tervenisti modelleeritud.

TSD-seadmega m»»detud | »i kude aal.mekiri on antud Lis

/ Teede 6
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System Poni
System for p

Joonis 5: M»»t mi st el kasseadat ud TSD

2.2.2 M» »t mi sed maaradari ga

Maaradar -t e hnol oogi a (GPR e. Ground Penetrating Radar) v»i mal
vad@artusi, mille p»hjal omakorda arvutatakse teekatte kihi
Erinevalt traditsioonilisest puur kehadega kontroll i misest saadakse radariga
info kontrollitava asfaltbetoonkatte j22avpoorsuste | a p ak
m»»t mi spunktide maht on radariga m»»tmi sel tuhandei d kordi

v & hndab see oluliselt hinnangute juhuslikkust (Maanteeamet 2017).

Maaradar on paigaldatud TSD -seadmel e j a maaradar. m»»t mi sed toi musid |2
paralleelselt.

2.2.3 M» » t mi s e d -seadibega

Uuringus kasutatakse varasemalt PMS -m»»t mi ste k?2igusansgmemldud FWD

FWD-seade on | angeva raskusega koormusseade, mis imiteerib v

kindlas punktis kiirusel 60 km/h. FWD impulssi pikkus on 25 kuni 30 ms ja koormus 50kN. Igal

seadme koor mami sel m»»detakse anduriteekbkBudousteekbhtbewalj @i
arvutatakse selle kiiruse kaudu (Jansen 2015). Koormamise a
temperatuuri kaudu on v»imali k arvutada katte el astsusmood

BCI, mis iseloomustavad vastaval t pealmiste kihtide, alumiste kihtide ja aluspinnase tugevust.

Teede 7
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Joonis 6: FWD-seadme t°°p»him»te | 2bivajumi arvutamisel (Jansen
K»i gil m»»t mi st el kasut atiB09d@adeteabDegn atseedtsebWDn» »t eaut o t a
M»»t mi stel kasutatud BbGkhMgev koormus ol
FWD-seadet on kasutatud | aialdasel't il e maail ma alates 19801
(Chai et al. 2016).

OMAtee ,},w ‘3
A | oy =
TEEDE TEFNOKESKUS [|
Joonis 7: Kandev»i me m»»tmistel kasutatud k-82 musseade Dynat e
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Tavap?rasel't on kandev»i met i sel oomus tbasve aedlnmeesgtau smeo>odleautl u dar
vajumite kaudu kasutades Eesti metoodikas kirjeldatud lihtsustatud valemit (Maanteeamet 2017).

See v»tab arvesse, et m»»detud kandev»i me on k»ige madal am
k»rgem suvel (Aavik 2003) .

2.2.4 Erinevused TSD | a FWD seadme t°°px»hi m»tetes

P»hiline erinevusseRWbne j a ulT&Must e vahel on sell es, kui da
tekitatakse. TSD on i i kuv koor musseade, F WD seisab p
m»»t mi st ul ekmmust e ebatasasused, n?2iteks | RI
Lisaks on k oormuse rakendamine erinev liikuval koormamisel ja seisval koormamisel (M. Elseifi ja
Zihan 2018; Jansen 2015). FWD -ga rakendatav koormus m»jub punktile | ¢hen
l'ii kuva ratta poolt ¢ksikule punktile tkekktwekbatmdsva&ddh
seisva impul ssi ja liikuva ratta m»ju asfalti al |l a. Al umi
tekkiv pinge (vasakul) ja deformatsioon sidumata kihis (paremal) liikuva ratta (must joon) ja seisva
impulsi generaatoriga (hall jo on).

| |

i i. il |

SAN LAY, \ v b N L

: \ N \'J S aa VooV R

Joonis 8: Sidumata kihis tekkiv pinge (vasakul) ja deformatsioon (paremal) liikuva ratta (must

joon) ja seisva impulsi generaatoriga (hall joon) (Jansen 2015)

Kumbki seade ei m»»da ka tegelikult I 2&bivajumist, kuigi see
TSD-seade m»»dab | 2bipainde kiirust ja FWD m»»dab Il aine ki.i
seej®rel arvutatakse ¢mber | 2bivajumi ks.
On selge, et m»»detavate andmete vahel ei saagi olla t2iel]i
korrelatsioon s»ltuda ka teekatte muudest teguritest, kun
koormami se aeg kui ka see, kuidas | 2bipaine arvutatakse. Ol
v»ivad m»j ut ada kummal gi m»»t mi sel nuleb» tuumidas tkas| ®Sbhu s e . Tei
m»»t mi smeetodit on v»imali k kasutada, et hinnata konstrukts
kohad kattes.
23 Andmete anal ¢¢si met oodi k a
2.3.1 TSD m»»tmi stul emuste anal ¢¢si met oodi ka
Uurimisk¢gsimusele AMilline on Tawu sn»0 twa sstt aurhiestaukss ev &kaod e lad a k
mil |l el viidigal 2ppar alTE®I m»»t mi sed. Maant eel 2 viidi Il &b

/ Teede 9
Tehnokeskus



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsic

L»pparuanne

parall eel m»»t mi sed, maant eel 14 viidi | 2 bi 2 kordust ¢hes ¢
on v»imali k korratakmsm» hdetnad at & 7koht a. Korratavust hinn.
standardh?2l be ja graafiliselt. Saadud tul emusi hi nnatakse

FWD m»»t mi stul emuste korratavusega.

Lisaks uuritakse millisedtee -j a keskkonna ti ngadi8k-md»mmj stavemusi . Varase
uuringud on n?2idanud, et ni i teekatte materjal, tasasus,

m»j ut avadn»B$Dni st ulSeyf etsal. 2013; Board, National Academies of Sciences, ja

Medicine 2013; Katicha et al. 202 0) . Kurvilisuse m»ju hindami seks vaadel da
m»»t mi sed samal s»i duteel, aga erinevates suundades. Selli s
29, 37, 14162 ja 14170. Andmetele | isatakse v»i m@ahusel roo
Kokku hinnatakse tee kurvilisuse m»ju 330 km.

Andmed teekatte materjalide ja mulde k»rguse kohta p@rineyv

anal ¢¢si st ja maanteede 1 ja 2 projektdokumentatsioonist.
seadmega | 2mbpamndee ajal . Kihi paksusi m»»det i maaradarig
Kurvilisuse andmed p2rinevad Teede Tehnokeskuse andmebaasi

teeregistrist (andmed vaid 100m sammuga) (Transpordiamet 2022).

2.3.2 TSD-m» »t mi st ul emus-ga FdiDise metoodika
Et vastata uurimisk¢gsimusele AMillised on seosed FWD ja TSD
kahte =erinevat meetodit. Esmal t v»rreldakse korrelatsioon

l @2bi vajumite.

Seej 2rel tehakse S C | kaudwa Blahd® -Ail ¥ anjauwn mia nea | ¢ -Alsmani Bdtoadikat

kasutatakse v2ga | aialdaselt kahe erineva m»»tmi smetoodi k:
Sellel kujutatakse graafiliselt scatterploti kahe eri t¢epi m»»t mi ste keskmine va&?a
hal ve-B)(.A Graafikul e t »mmat akse kaks horisontaal set joor
m»»t mi stul emustest. (Altman ja Bland 1983) Selle meetodi ee
korrelatsioon m»»dab vaid muutuja | ineaar s edulsisseobefduvust | a

nende kahe muutuja vahel (Mansournia et al. 2021). Katicha et al. (2020) uuringus kasutati samuti

Bland-Al t manii met oodi kat, et v»rrelda TSD ja FWD m»»tmi ste om
60
404 +1.96s
" 1
- 204 oo -
o g
E 0,86.3” g
2720— o° & © Mean g”
o] B a” o Sl -
3 LI
g 60 o 6
£ -80 o o
9 o -1.96s
-100 4 2954
-120 h
T T T T q: T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Mean of method A and method B
Joonis 9: Bland-Al t man graafi ku n2®ide (Giavarina 2015)

Kahe metoodika m» »t mi st ul emuste erinevuste selgitamiseks vaadel da
nagu m»»tmiste | 2@biviimise aeg, teekatte seisukord ning a:

Anal ¢¢sitakse nende m»ju kahe seadme m»»t mi stul emuste erine

/ Teede 10
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Eestis kasut at akse teede projekteerimisel ja v»rgum»»tmistel k
Aavi ku doktorit°° p»hjal valjate°tatud | ihtsustatud metood
Aast al 2021 wviidi I 2 bi uuring ja sellega sebmudsmembgodi kat °
(Kaal et al . 2020; Viljas 2021). Et | eida vastust uuri misk
m»»t mi stul emuste | 2bi arvutatud kandev»i metel 20 arvutataks:

p»hijal kandev»i me kasut ad ermevadekbnbtante.sViljas {2024) leldis, iettkattd e

paksuse kasutamine anal ¢¢sis annab kandev»i me arvutamisel k
kandev»imele | 2hema tulemuse kui vaid temperatuuri ja kuu
kandev»i mekmi dokawirit©°?°o] p»hineva el astsete katendite juhel

uuringus ta@psustatud metoodi kat ega -ET M~ 2n0eOsBeridadsintst ant i dega

temperatuur, M - kuu) ja ETMHK konstantidega (H - seotud kihtide paksus, K - katte pak sus).

FWD-g a m»»detud | 2bi pai nde andmed pdrinevad Teede Tehnok
teeregistrist (Transpordi amet 2022) . Teede Tehnokeskuse é
andmei d k a m»ningat el suund 2 | »i kudel , mi rhide erdames | i ngite
teostatud m»»t mi sed. Teeregistrist v»eti nende I »i kude a

andmebaasides ei olnud.

Uurimiske¢gsimusele AMIi Il ised on m»es»tmi stehnilised erinevusec
vastami sel kasutatakse m»e»tmi ste k2igus saadud kogemusi | a
kogutud infot. Uuringu k?@2i gu-seadné 0 geraatoritégh Baksamsaa tiiklikust ed T SD
teedeuuringu instituudist BASt ning TSDD -seadme tootjatega Greenwood Engineering (TSD -seade)

ja Ramboll (Raptori RWD -seade) . Saadud teadmisi koos wuuringu k2igus |
kasutati, et vastatlae ufukKuind sk ¢rsa krsirsceadcea TERBD i teedev»rgul ?¢

/ Teede 11
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3 VARASEMAD UURINGUD

TSDD-seadme rakendamist | 2bipainde m»»tmi seks on va&@ga p»hj al
Sel t eemal on kirjutatud nii uuringuid, teadastkkkanmabi kI
¢l evaat e varasemat est rahvusvahelistest uuringutest TSD

kasutuseloleva FWD -seadmega.

Varasemad uuringud 0 n -seadrfiei dnaxt »utdmi STtSUWH eead skorratavust nii
cksi km»»t mi st el (Chai et al7) 20di6; k&hregdtneayr at2é@l aastat e
v»rgum»»t mi st el (Rasmussen et -seladm20 ®@d®)o.l tSamktiitaT8D m¢r al

standardh?2l ve ja ka m»»»tmiste standardh?2lve on ¢htlane

(Shrestha 2017). Oms Kkat sNatedssem? jett al . (2021), et TSD m»»c
vastab katte sees olevate anduritega m»»detud |l 2bi pai nde
uuringutes TSD -m» »t mi st ul emust e anal ¢¢si kaasatud maaradar.i m>» »
hindami sekm®m» v>migstel (Maser et al. 2019).

TSD-seadmega m»»t mi sel on probleeme tekkinud v&ga j2ikade ¢
nditas, et p»hjuseks on kalibreerimine ja probl eemi | ahen
2013; Jansen 2015). Samuti on uuringud ndidanud, et m»»tmi stul emuste t2psust

seadme t°°tingimused (n2iteks temperatuur haagises) (Rabe

olukord (Krarup et al. 2006). Lisaks n&2agi Rabe (2013) Saksa
vV o»i vaaetamine v»ib aval dadga smuptdetmpd ul 2TlSiDpai nde t ul e mu:
uuringus t»des ta, et vertikaal se koormuse pidev m»»t mi ne ¢
Varasemad wuuringud on n2idanud erinevusi TSD ja FWD seadnm
erinevus v»i b tuleneda seadmete erinevast t°°p»hi m»e»tetest, kat
TSD-t ul emusi v»i koormuse rakendamise erinevustest (Rada et

Tavap?rased k a Andceordhu ImMe  &r vut ami s e mu d e I-9 eda dpneh ierd e vjaa FIWDi s ¢
eeldavad k atendilineaar -el ast set vastupanu koormusel e. Katsed on n?2ida
k2aitu katend t2iesti el astsel t, vaid esineb m2rkimisva2arset
FWD kandev»i me ar vut us me-arndoaegakasstarisekd @. NT S Bsimifar 2015; C. P.
Nielsen 2019). M. A. Elseifi, Zihan, ja Icenogle (2019) on andnud soovituse TSD -andmete jaoks
t°°tada va&lja eraldi arvutusmetoodi ka, mi s ei eel daks TSD

vastavaks ning metoodi ka, -andmest ev »ki ansaul tdaankisst TSYD>r gum» »t mi st el

ot sustusprotsessis. M. Nasimifar, Thyagarajan, ja Sivanesyv
katte E-moodul i t e arvutami seks | @ bi TSD | &2bivaj umi kiiruste
| @bi painded). Samas?2ga aereumaesemabHultas ja ei oleks praktilin

P. Nielsen (2019) leidis, et TSD -andmet e p»hj amoodulitharvutaimések&on oluline, et oleks

hea eelnev ¢l evaade katte kihtidest ja nende palswstgast . S

erinevad katte parameetrid annavad sarnaseid arvutustulemusi.

Vestlusest Soren Rasmusseniga Rambollist selgus, et Raptori RWD puhul viiakse vajumikausid FWD
vajumi kaussi dega s ama |l-raooduliaasvetuse Esnaltllettdikse R\WED vajumikaussid e
jaragi sell e jaoks valja +mdbdiulich ¢ badkcaloutatioo 9 dijkemgaeej 2 r el tehal
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tagasiarvutus FWD metoodikast ( forward calculation ) , et l ei da F WD seadmel e vV o» |
vaj umi kausi arvud. Sellise metoodi ka puhuV 2 goangi k usnamangais esle ¢
(eel dusel, et m»»tmised on | 2biviidud samaae-gasanhaselej a FWD s
kiirusele).

TSD-seadet on katsetatud ka | 2bipaindesemdd nd wsuteils | mx»ntug asaama

vd@ga j2iku katteid. H zastBi€ vamsedalt WD r tguas em» »det ud vaartustele.
andmetest eristusid va&@ga j2igad ja j2@igad piirkonnad katte
p»hjal kandev»i me ar vut ami s esusmoodutideilangemud gmavateMdakkue(C.a s t

Nielsen ja Jensen 2021)
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4 TSD-Mi i TMI STULEMUSTE ANAL] | S

41 TSD-m» »t mi st ul emuste korratavus

TSD-m» »t mi st ul emuste korratavuse hindamisel vaadel di- nendel
ga m»»t mi st , m»»t mi stul emuste (dO, d300, d9 00 gydamill&IC I BDI j
viidi Il 2 bi kordusm»»t mi sed olid maantee nr 2 (valimised ra
1 kolm ja suund 2 kaks korda). Korratavuse hindami seks vaad

do, d300 ja d900 kogut ud sté Beardoairkdrieldtdioone ja ,kokknl@ngevuat] a

graafiliselt.

41.1 Graafiline kokkulangevus
Graafi kute vaatlemisel on n?2ha, et SCioonised¥abgevachomavanelt e dO0, d 3¢
kokku. M»»detavad suurusj2rgud on k»i gi émalestippddeskomka»t mi st el s

|l angustes on n?%ha, et k»i k m»»tmi sed n2itavad need 2r a.

Maant eel nr 2 on n2®ha kilomeetritel 44 . 4, 4L M2 ijtau d4e8s..5 | 2
Nendes punktides on tee peal sillad (Vardja, tRgR2%.er n»mme
Maant eel nr 14 on n?®ha v&@ga suurt dO, d300 ja d900 | 2@bipai
truup. Samuti on maant eel 14 n®ha suurt d300 ja d900 | 2abi

Maaamet i kaardi j2ragi samuti gtirwwmphejla tleédbil.2heb kahe tii

200 I\ | " .l,ll FI ' i ll.,.n* ‘ ' f', .l‘r “‘"I ‘ h ’I‘l : N -
g ‘l el ALI;-'"“ A AL f"-i‘i-’""-’.‘f Y P J 2z “ ikl u\.; N '
100 ! " L

Nl

42.5 45.0 47.5 50.0
300

200 Kl “,p l"" TR U le i "h,"'”“l;{"‘ NN
. ," ,,1 \‘.J ., < “iJ.\n f h “l"* | P T {.h

425 45.0 47.5 50.0
| 3

900 T 4
1
600 F— inadilb | i | -
L Bk Ak el L ke ) '!' (LA . d dilhobs
300 i""{ M "'."TI_-'..""'._/"."“\]\j"f"‘:"‘"‘l". \ m_‘,fu .'.["ll"-. i a .|\ ! e . e

Labivajum dO um

14

10 20 30 40

1500
1000

500

10 20 30 40
Kaugus, km

Joonis10: L2 bi vaj umi DO kokksleammdgneewguas | P®D vi i dud kordusm»»t n

sammuga
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200

150 'y i k A
100 Ih H‘wl i “ l\b’ “'{ “‘R;lj Y}#uuw y."' (w‘ ” ll ¢ "“:\VM' ! 1 |,: S NS
50

42.5 45.0 47.5 50.0

200
150 Al . b il
100 ﬂ .'t 0 ‘u ‘Hi.‘..,“' N““yll"‘ﬂ:““!** M‘\ “L (‘ e rl k ‘ «Jm‘,.*‘!,-’- .* Wkﬂ?"vl h‘ J» ﬂ" ']“ “ NN 1

50 i st
425 45.0 475 50.0
750

500 =
250

Labivajum d300 um
vl
S

1000
500

10 20 30 40
Kaugus, km

Joonis1l: L2bivajumi D300 kok-lelaameggwuud 2DSDii dud kordusm»»tm

80
60 k
20 Ayl !“*L,h-v,r/':ﬂ.~iaMz’.ﬁ*-ub L

42.5 45.0 47.5 50.0

40 i "'J‘?.n

42.5 45.0 47.5 50.0

\ . ‘YHLMJ ,.w“ M-\U‘,.M“.,AJ i .! g d INMJJHM,,A NN 1

.|

Labivajum d900 um

10 20 30 40

10 20 30 40
Kaugus, km

Joonis12: L2 bi v ap9Mkokkulangevus TSD -seadmega | 2biviidud kordusm»»tm
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SCl um

100 ‘ i
75 . N Ll |
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425 45.0 47.5 50.0
80
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% uwﬂ“bww-,Muwm AT ol mw"N il 1
20
425 45.0 475 50.0 —
600 — 3
400 o=
200 s o
0
10 20 30 40
600
;gg WW\WHMMWM I
0
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Joonis13: N2 i taja SCI kokktsleaamdgreewuas |ITTDHD vii dud kordusm»»t mi st

75 | Al el 'j""» |,

i
e gat " J T 1
50 f.‘\“,‘ﬂfi‘a.v-’*h\%'.l‘r“{\ SRR R e W, f"‘“"( ARSI
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1
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Joonis14: N2 i taja BDI kokkusleaandgmeevguas ITPSOO vi i dud kordusm»»t mi st
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¢ | - N
S et A, Houiteds pA .,\ bty f R L LT Ll

42.5 45.0 47.5 50.0

! 1
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Vi)
gt

42.5 45.0 47.5 50.0

BCIl um

10 20 30 40

28 T 7 | A b A kb
10 20 30 40
Kaugus, km

Joonis15: N2 itaja BCI kokkuwsleaandgreevguas | DD vsi m»d»utdmiksotred u

Joonis 16:  Maantee nr 14 km 11.6 (Aluskaart: Maa -amet [2021])

4.1.2 Kordusm»»tmi ste kogutud standardh?| ve
Kordusm»»t mi ste kokkul angevuse hindami seks saab kasutada
k»i gil kordusm»»t mi sel t l eitud kogutud standardh?2]| ve vas

m»»t mi sandmeid 10m sammuga.

Suhteline standardh?l ve, mi si gaur viesemiami skias t ath,ewmairs k»r gem

maant eel 2 m»»detud I »i kudel . Maant eel 14 m»»detud suht e
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Parem

at m» »t mi st uleemusk kul angemi st

k i n n iGraafiirredkokkia apoeals ¢ ki s

A

|

ndhtavad joonised. See v»i b tuleneda sell est, et maant eel 2
ja seet»ttu on ka selle suhteline standardh?2lve suurem.
maanteel 2. K»igil dO0O kor dus m»»hemkus20e-BOnonn st andardh?l ve va
Suhteline standardh2al ve on madal am | 2bivajumitel do j a
I'@bivajumil d900. See on ka | oomgiltimmel widesotns | ntbrikviamiusnvi? 2dr9s0e
va@i ksemad kui d300 ja do.
Keskmine dO um Keskmine d300 um Keskmine d900 um
300 20
- . .
0 0 0
141 142 2.2 141 142 22 141 142 2.1 2.2
Standardhalve d0 um Standardhalve d300 um Standardhalve d900 um
8
30 15 g
10 5 2
0 0 0
14_1 2.2 14_1 42 2.1 2.2 14_1 2.2
Suhteline standardhalve d0, % Suhteline standardhalve d300, % Suhteline standardhalve d900, %
1 15 60
10 10
‘mE .
0
141 142 2.2 141 142 2.1 2.2 14_1 2.2
Joonis1l7: L2bipainete dOQO dBOQuUEG ad dO9t andardh?2]l ve kordusm»»tm
| »i kudel
Keskmine SCI um Keskmine BDI um Keskmine BCl um
100 5
150 75 4
100 50 3
. : . [
0 0 0
141 14_2 22 141 142 2.2 141 142 2.1 2.2
Standardhalve SCI pm Standardhalve BDI pm Standardhélve BCl pm
20
15 75 15
10 5.0 1.0
5 25 05
0 0.0 0.0
14 1 142 22 141 142 2.2 141 142 2.2
Suhteline standardhélve SCI, % Suhteline standardhélve BDI, % Suhteline standardhélve BCI, %
10.0
10 7.5 60
40
5 5.0
0 0.0 0
14 1 142 22 141 142 22 141 142 2.2
Joonis18: SCI, BDI a BCl kogutud standardh2lve kordusm»»t mi
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4.1.3 Kordusm»»t mi ste korrelatsi oon

Viimaks v»rdl emenmilsdred iksomi>k>utl angevuseks korrel at svidad ni k»igi
m»»t mi ste vahel . Pearsoni korrelatsiooni kordaja | eidmiseks
peale.

Korrel atsioon maanteel 14 1 2a3biviidud m»»tmi ste vahel on m2
teostatud m»»tmistel. Maanteeohd4 | mbbpmi stdel kdOr gPRr&tbsivlmhem
0.96, samas kui maant eel 2 m»»t mi st e kOo’e2.Maanteetrgs Ponon on vah
korrel atsiooni kordaja k»rgem suunal 1 v»rreldes suunaga 2
standardh?2]| bel | a laggewselfsuuti ériseeusi. k o k k u

V»rreldes korrelatsiooni n2?itajate dO0O, d300 ja d900 vahel,
madal amaks kui kaugus anduri keskpunkti st suureneb. Maant e
ka |l @bivajumi de80¢;jaube8, BMaantee nr 2 korrelatsioonikorda
alla 0.30.

)

©

el

G 038

x

g =

K7

2 o6 — .

(0]

S

., —

14_1 14_2 2_1 2.2
Teenr ja suund

Joonis19: L2 bipainete dO korrelatsiooni vahemi k m»»t mi st el

Korrelatsioonikordaja DO Korrelatsioonikordaja D300 Korrelatsioonikordaja D800

0.75 0.75
0.50 0.50 2
B -
0.25 0.25
0.00 0.00
141 142 2.1 22 141 142 21 22 141 142 2.1 22
Joonis20: L& bivajumite do, d300 j a dooo Pear ssseadmegak or r el at s
m»»detud | »i kudel
J2rgmi sel graafiuldull 2dn paf nda ttudetusten»j»d anti 85 , et uurida v»im

p»hjuseid maantee 2 ja 14 korrelatsioonikordajate suurte
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m»»t mi stul emuste vahemik on laiem ja m»»tmistul emused su

p»hj usei dstetpardmalerkorreleerumisele.

1000
5750 !
o
€ =K
E 500
g =
® 250 % %
-
0
14_1 14_2 2_1 2.2
Joonis2l: L2 bipainde m»»tmi stul emuste jaotus erinevatel m»»tr
Jargmi sel jooni sel on n2ha esimese ja teise m»x»tmise m»»t
maant eel 14 | @bi viidud m»»t mi sed kitsamasde m»» r wiostdea ,

korrelatsioonikordaja madalamaks (korrelatsioonikordaja vahemikus 250 kuni 400 on 0.81) ja on
v»rreldav maant ee 2 tul emustega. Antud anal ¢¢si p»hjal

m»»t mi stul emuste korrelatsiooni kordadaj vadhdal amel ikuealat mie

vahemikku.
w w
200 e € 3 20 2 2 J
o 3 =2 o 2 =2
120 "g-‘ iR I\J 120 "g"_ o
80 o 80 b
100 150 200 250 150 200
(o] .
1000 [ ] ® w — 500 w =
(0] ) [ ] ()] (] w
£ 750 *e ¢’ $ £ 8 .o 2 E 8
€ 500 . g 2 3 2 3 3
° = [ = DD SH NN
8 250 £ T o A==
= 0 = ~ _ >
0 300 600 900 250 300 350 400
1600 ® 5 gy = 550 % g
1200 5 S £ g 450 3 £ 3
800 * & 3 2 350 5 5 3
= e c e
400 ’ = = 250 S -
SR 5 acall MO
0 500 1000 250 300 350 400
Mootmine 1
2 o 14

Joonis22: L2 bivajumi dO m»x»tmiste 1 ja 2 tulemuste v»rdlus

414 Hi nnang m»»t mi Std korfatavusele

Anal ¢¢si s vaadel di m»»t mi stul emuste korratavust graafilise
Pearsoni korrelatsiooni kordaja. L2biviiduseammetgmi $ bl & mu oecd
kordusm»»t mi sed | angevad omavahel rk%ikkanudHelka aorasdmad suur

(Chai et al. 2016; Rasmussen et al. 2008; Shrestha 2017).
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Graafiliselt on n2ha, et m»»tmistul emused | angevad h2sti ko
on samades suurusj?2rkudes. i ksi kud s eelngueslitte se r(insti uveakds tsiip udda
truupide kohal) | angevad samasse asukohta ja on sarnases s

Kogutud standardh?l ve andi s v»i mal use hinnat a m»»t mi st e

M» 1| e mal maant eel ol i standardh?@l ve s uu% uabgle? Abkoludnar nane, j@
standardh?2l ve ol madal am maantee nr 2 m»»tmi sel , kus ol i d
standardh?2l ve ol i madal am maant eel nr 14, mil |l el m»»detud

standardh2l ve suurenes v a stsa rakehduspukkist fausseevhseab dotistete,

sest m»»detud v@artused on v&@iksemad just kaugemal

Korratavuse hindamiseks vaadeldi ka korrelatsioonikordajat. Korrelatsioonikordaja oli parem

maanteel nr 14 v»rreldes maantee nr 2. | heks p»hjuseks on s
| 2bi pai nde va@artusi j a m»»t mi st ul emused enukku. dkunagj aot unud
m»»t mi stul emust e, eriti |l @2bi painde do vahemik erinevate

korrelatsiooni kordaja k»ige parem meetod tulemuste korrat.
korrelatsioonikordaja madalam teedel, mille dO m»»t mi st iel emusnadal amad ja ¢htl asel
Seega on kokkul angevuse hi ndami seks parem meetod kogutud

hinnanguga.

42 TSD-m» »t mi stul emuste s»l tuvus teen?itajates

Anal ¢¢si k2igus hinnatakse erinevat e-gaeem?»dteatjuahdel 2nb»jpu s
m»»t mi st uledneus Vaadel dakse tee materjale, mul de k»rgust, t e
tee temperatuuri m»»t mi ste aj al

Al | ol evat el joonistel on n2ha k»igi hi nnatavate teen?2ita
tulemusedonjagatud 5 gruppi vastavalt v&aartusele. Kurvilisuse juure
gruppidesse jagamisel, et teki ks lineaarne suhe. Al umi sel
ndijitajate suhe | 2bipaindesse. Gruppidesse |jpageaetmimda jvddriast
Seda on n?@ha ka |lineaarse regressiooni mudel. koost ami sel
lineaarne (temperatuurid, asfalt_stabi), kuid kurvilisuse |
Lineaarse regressiooni mudel k o o spidessei jagatlna iseloomustavad |, et gr u,
muutujad TSD -ga m»»detud | 2bi painet paremini kKui numbriliste v?@

il mselt ¢l eja@2nud m»e»»tmi sandmetest sel gedut leidKasdtadesad ¢ ksi ki
osasid muutujaid grupeeritult sel etab 65% TSD m»»t mi sandmé&t=e0.64)samaat si ooni st

kui samade muutujatega grupeerimata andmetega mudel seletab 60% variatsioonist.

K»i ge ol uli semateks do Il 2bi vaj umit m»j ut avat eks teen?it aj

materjalid, maaradariga m» » d e t u dtabijiseeritud  kihi paksused ning tee temperatuur. Samuti

sel et ab | RI osa andmesti ku varieeruvusest, kuid seda mi tt
konstruktsiooniga teedel on | RI madalam ja seegadaTSD pruugi
m»»t mi stul emusi . Kui v»tta |lineaarsesse mudelisse vaid same
2), siis muutub | RI m»ju andmetele marginaal seks.

Koostatud | ineaarsete mudelite kokkuv»tvad tabelid on n?2ha
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70-109

._m__

41-105
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65-105

IRI, mm/m
L ]
600
400
200 '—I—' ‘_l_'
0
0.206-0.6510.651-1.29 1.29-2.39 2.39-3.64 3.64-21.3
Ohu temperatuur
600
400
200 I—l—l I_[_l l?l l_I_I
0
10.3-10.5 10.5-11.4 3.05-8.67 8.67-9.94 9.94-10.3
Kihi paksus, mm
S
=
S 600
E
s 400
g 200
Z
@ 0
109-142 142-164 164-353 22.6-69.9
Asfalti ja stabi, mm
600
400
200 [ 1 ]
. | I =
105-141 141-170 170-210  210-300
Mulde kérgus, cm
.
600
400 ! |
200 |_|_| |_|_|
0
0-65 105-110  110-120 120-270
Joonis 23:  Grupeeritud keskkonna ja teek
Il 2bi paindesse dO
Teede
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400
200

600
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600
400
200
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Kurvilisus

1

0-0 0-0.5 0.5-05 0.5-76.9

Katte temperatuur

H

nditajateseadmegal SB»»det ud

LTLL

10.2-11.7 11.7-16.8 7.73-9.24 9.24-10.2

Stabi kihi paksus, mm

sLt
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L=l

128-170 31-45 45-87 87-128
Defektide summa
’_!_‘ [ ! 1] [ ]
1 | ] L )
0-0.4 0.4-1.8 1.8-21.4
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Joonis 24:  Erinevate seotud kihtide suhe TSD -ga m»»detud | 2bipaindesse dO
421 Tee kurvilisusemy»tmi sTtSDI emustel e

Uuringus anal ¢¢siti k a nk»u»rtvniil sitsudlseSellelsvipadeldiegaldi sama | »i gu
erinevate suundade m»»t mi si , et teada saada, kas kur vi
m» »t mi st wedsumamad. Kurvilisust hinnati nii visuaalselt kui ka arvuliselt regressioonimudelis.

Kumbki met oodi ka ei naidanud, et ktristulemustele. uLseabrse ol e k s m» j

regressiooni mudel on n2?ha |lisas 2.

Joonis25: Tee number 37 | 2bipane kaardivaates
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Tee number 14162 | 2bipaine kaardivaates

Joonis27: Tee number 14170 | 2bipaine kaardivaates

Teede 24
Tehnokeskus



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsic

L»pparuanne

5 TSD-Mi i TMI STULEMUSTE Vi RLIBS F WD

TSD-m» »t mi st ul emuste vbD»galprniaowilt &k e | eida vastus uuri miskyg:
A Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmi stulemuste vahel ?
A Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistul emuste | 2Dbi ar \
A Millised on m»»tmi stehnilised erinevused FWD ja TSD sec:

Es mal t vaadel dakse seoseid kahe m»»teseadme tulemuste vahe

kokkul angevust I 2bi kahe met oodi ka (-Abt mahatasn aloéng sk)or da jn
proovitakse | eida erinevuste p»hjuseid. Hitmh st 2k 4 & be wii menv &
aeg, teekatte defektid ja tasasus ning katendi paksus | a
vaheliste m»»tmiste erinevustele.

Seej2rel viiakse I 2 bi kandev»i me arvutus Eesti s kasutuse
erinevate meetoditega saadud tulemusi. K»igil e-vajmngl »i kudel
v»rreldakse TSD ja FWD seadmega -aajaltiakwga,kaemtdewms3 P mat a E k
seadmega n»rgad kohad katendis. Viimaks selgitatakse m»»t mi
m»»t mi stehnilised erinevused.

51 TSD-m» »t mi st ul emuste kokkul-angevus FWD
m»»t mi stul emustega

V»rreldes graafil iseadrhega TEBPhijad FWDbi pai nde m»»t mi sda, siis o

m»»detud | 2bipaine on k»igil Il »i kudel suurem KkKui TSD seadm
na&ha, et m»»tejooned ¢l ditseé¢kodatnrgekwtagdi korkik umuut umi st j a |
vV o» i | amgusiha m»|l ema seadmega.

500

400
£
= 300
o
©
£ FWD_DO
=
@
2= 200 - TSD_DO
Ke]
«0
—
100 I I I I I I
0 I I
1.1 1.2 14_1 14.214162_14170_1 2.1 2.2 231 251 291 292 37_1 372
Joonis28: Keskmine | 2bipaine dO | »iguti
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Joonis29: TSD-ga m»»detud | 2bipai neeadmaggd dms» dFeMDud | 2bi pai nde

Keskmine vahe d0 (FWD-TSD), pm Suhteline vahe d0, %
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Joonis30: Keskmine dO ja kogutud standardh?2l ve FWD ja TSD m»>

Vahed TSD ja FWD m»»t mi ste dOutvdPvad,usaga vmedked!| aoma mMud bi pai nd

tunduvad olevad ka suhtelised vahed FWD ja TSD m»»t mi st e
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¢l emijsedni sel , kus suhteline standardh?2l ve on k»rgem | »i ki
vaiksem. Sarnast Ikaolsdr rodtiawishea uuri mi sel peat ¢kis 4, kus
kordusm»»t mi sel ol i k»rgem mamant mie$ t udinadalaen. k es k mi ne

Samas tuleb | 2bipainete omavaheli sel v»rdl emi sel arvestad
erinevatel aegadel. L2 bi paine on ajas muutuv ja s»ltub mitmetest val
temperatuur ja niiskus konstruktsioonis (Saarenketo, T. an
FWD m»»tmise | 2@biviimise aeg kui m»j utegur on kirjeldatud
SCI, BD | ja BCI vaartuste puhul ei ole n?2ha, et suur ema ke:

suhtelised standardh?l bed k»rgemad v»i mpaa arh»anhat. u & amfaist ajna
on ¢htlased suur-gmam» kdeét T&Dn2itajad. Joondr avdfirkwd tSe@la, oBD

ndha Lisas 4.
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Joonis31l: Keskmine SCI, BDI ja BCI ja kogutud standardh?&l| ve I
p»hj al
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511 Pearsoni korrelatsioon

FWDjaTSD -seadme | 2bi paine m»»tmi stulemuste vahel on n2ha, et |
m»»t mi sl »iguset andmemahu | 2bipainde dO korrelatsioonikordaj
k»igub tulemus 0.26 kuni O0.83.
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Joonis32: M»»detud | 2bipainde dO0O korrelatsioonikordaja | »i gut
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Labivajum d0 FWD, pm

Joonis33: FWDjaTSD-seadmega m»»detud | 2bipainete dO suhe

Seda, et kahe seadmega m»>»doelteudo tls2ebsieplati nid@rdr eelieer uvad on
varasemad uuringud. Samas nagu ka m»»tmi stul emuste korratayv
korrelatsioon olla k»ige parem meetod kokkul angevuse hindar
Vaadel des SCI , BDI ja BCI onon?tkarret atksii @g@en km¥igtean al BD

korrelatsioon SCI -1on 0.64, BDI -10.68jaBCl -10.27.
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Joonis34: SClI, BDI ja BCI korrelatsioonikordaja | »iguti
5.1.2 Bland -Al t mandi anal ¢¢s
Erinevalt korrelatsiooni j a l'ineaar se r e gAitneani sgraafik n i mud el
s¢stemaatilisi erinevusi m»»tmi smetoodi kate vahel ja v»i mal

Sinine joon n2itab kahe m»»t mi sle0 4&.e2idorei keskmiselzahnat TSD v @ 2 r t us
104.2 wv»rra v2iksema tulemuse kui F WD me eAltmad graafikdgh i pai nde h
j2@b alla 1% v2art dmis efagreeméntl | jagnidkedkraine + - 1.96*SD). See viitab

meetodite v&2iksele dgngvaselemaatilisele er

500

-500

-1000

TSD ja FWD d0 modtmiste vahe um

-1500

500 1000
TSD ja FWD d0 mdétmiste keskmine pm

Joonis 35: Bland-Al t manni graafi k I @2bipaindele doO
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Joonis 36: Bland-Al t man graafi k | »i kude kaupa | 2bipaindel dO

SCIl hindamisel on n2@ha, et TSD meetodiga on SCI |igi 22.0
i gi 1% andmei d lonis of 2agr¢emenp gooni (keskmine + - 1.96*SD). See viitab, et

meetodid on ka SCI hindamisel teineteisega paralleelselt kasutatavad.

-500

-1000

TSD ja FWD SCI mddtmiste vahe um

-1500

0 300 600 900
TSD ja FWD SCI mddtmiste keskmine um

Joonis 37:  Bland -Altmanni graafik SCI  -le
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Ni i SCI kui ka dO0O v»rdl emi sel on n?ha, et va@iksematel vaar;
suur e mat el m»»t mi st e vaartusel suurenevad k a vahed. M»1 em
m»»teva@a@rtusi, mida v»ib laoatdieila k»rvalekall eteks (

5.13 M»j utegurid TSD ja FWD m»»tmi stul emuste erinevustes

J2rgnevas al apeat ¢kis anal ¢¢sitadkske,skhiohhiased »Vv2ltieseekdat t e ¢

m»jutada TSD ja FWD m»»tmistul emuste kokkul angevust. Taps
teekatte defektide ja ebatasasuste m»ju, teekatte paksuse
materjali ja stabiliseerimise m»ju.

Regr essiooni anal ¢¢si jearagi seletavad k»i k need muutujad Kkc
tulemuste erinevusest. Samas FWD m»»tmi se hooaeg seletab

kindlasti k»ige olulisem m»jutegur.

5131appidYAaidsS tNOADGAAYAAS | S3

’

TSD k»i k gmedtwmiidi-14 2bkt dd®ber . Samas FWD m»»tmi stul emuse
kevadest Kkui s¢gisest . On n?2ha, et absoluutne vahe m»»t mi st
s¢gisel) Il a@abi viidud FWD m»»tmi stega ja suurega.Seeggaadel v »i
on omavahel paremini v»rreldavad m»»t mi sed, mis viidi I 2 b

samal hooajal.

E
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(g . kevad
n o
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®E 100 suvi
g :8 sligis
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14162_1_km 11-13
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14170_1_km 1-9

Joonis38: Vahed | 2bipainde dO0O FWD ja TSD m»»tmi se vahel s»I[ tu

Ka |l ineaarne regressioonimudel , thbemiSDdD2binpaipededms»i miuy

m»»t mi stul emusest ja m»»tmiste hooajast n3m»trdbni sdtud seemeuson o

hindamisel . Al on n2ha selle kahe muutujaga | ineaarse mud
on va@iksem s¢igisastlelj am»ktmgem kevadel m»»detud m» »t mi s |
joonistuvad v&lja erinevused | ineaarse regressiooni joont e
tehtus m»»t mi sel . Suvel kui kevadel l @2biviidud m»»tmi ste |
osas and memahust (dO0 vahemi k 0 kuni 400) selgel t suur emat t »
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m»»t mi stel . See t2hendab, et kevadel jma»sun eslt utl elmuest dE WD m»

TSD-ga on selgelt suurem kui s¢gisel tehtud m»»t mi st el
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g ° 2021 sugis
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ig 400 = kevad
= = = Suvi
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E siigis
8 200
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0

0 200 400 600
FWD labipainde dO md&tmistulemus, um

Joonis39: TSD-ga m»»debiupail Ade dO s»glat unvsussd efWDd d O m» »t mi st ul er

ja FWD m»»tmi se hooaj ast

5.1.3.2 Defektid ja tasasus

Rohkemate defektide ja k»rgema | RI v&artusega | »i kudel on
m»»detud do vadartused m»| e mal juhul t kjpa gemadt, unalggta mkeuy mhla
m»»t mi stul emuste vahet m2rkimisva2arselt. Ka regressioonijoc
selgelt.

600
== GR10-0
b == GR2 0-0
Q400
GR3 0-0.4
== (GR40.4-1.8
=&= GRS5 1.8-21.4

200

FWD labipainde d0 méétmistulemus, pm

0 200 400 600
TSD labipainde d0 m&dtmistulemus, um

Joonis40: TSD-ga m»»detud | 2bi pai ndeyadOm»s»xdlettwuvdu sd OF WD »t mi st ul er

ja tee defektide summast
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@
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© 400
g GR3 1.29-2.39
o
3 == GR4 2.39-3.64
y
T 200 == GR5 3.64-213
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TSD labipainde d0 mddtmistulemus, pm

Joonis4l: TSD-ga m»»detmpai nddid0 s»lgavms» dFeMDud dO0 m»»t mi stul er

ja tee tasasusest IRl [mm/m]

J2rgnevatel joonistel on n&ha, et I RI ja defektide suurenec
vahe, aga samas m2rkimisva2aarselt e n anm» »<t uni lesetisued lsuurermah e mi k- mi |
I RI ja defektide summa juures j22vad. Seega ei tundu defek
TSD ja FWD seadmega m»»detud | @bipainde erinevustes.
c 400 ‘ 3 (]
= 4 GR1 0-0
~ 300 L
()
S< - GR2 0-0
©
Dg 200
w2 E GR3 0-0.4
:E 100
SE - GR4 0.4-1.8
[ays]
glo 0
(2 - GR5 1.8-21.4
-100 H
GR10-0 GR2 0-0 GR3 0-0.4 GR4 0.4-1.8 GR5 1.8-21.4
Joonis 42: TSD-ga ja FWD -ga m» »det ud dO m»»t mi stul emuste vahe ja t
vaheline seos
400 o
[ ]
: : !
= 300 s - GR1 0.206-0.651
S2 - GR2 0.651-1.29
o ] -1.
Og 200
wo E GR3 1.29-2.39
:E 100
SE - GR4 2.39-3.64
[ays]
glo 0
(2 & ° - GR5 3.64-21.3
-100 L]
GR10.206-0.651 GR20.651-1.29 GR31.29-2.39 GR42.39-364 GR53.64-21.3
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Joonis43: TSD-gajaFWD -ga m»»detud dO m»»tmi stul emuste vahe ja te

[mm/m] vaheline seos
5133 YFGSYRA LI 1adza 21 YdzZ RYSKI 1 p NHdz

Al umi stelt graafi kutelt on mf»haut aetT Smu ljde FKWDr guesa deaiega m»

|l @2bi painde vahet. Kuigi osadel | »ikudel, millel on suurem
m»»t mi ste keskmised vahed ei s»l tu mul de k»rgusest. Ka reg
ei on m?rgatawiai d erinev
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2 600
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-
2 == GR10-65
=
D == GR2 65-105
© 400
g GR3 105-110
o)
o == GR4 110-120
=
S 200 == GR5 120-270
2
©
o
=
(VI
0

0 200 400 600
TSD labipainde d0 médtmistulemus, um

Joonis44: TSD-ga m»»detud | 2bi pai ndeyadOm»sexdlettwvdu sd OF WD »t mi st ul er

ja mulde k»rgusest

400

- ! ] :

3 400 ‘ GR1 0-65
=5 - GR2 65-105
=) .
oS 200
» o E GR3 105-110
: 2 100
E?E - GR4 110-120
3 10 0
o E . ‘ GR5 120-270

-100
GR1 0-65 GR2 65-105 GR3105-110  GR4 110-120 GR5 120-270

Joonis 45: TSD-gajaFWD -ga m» »detud dO m»»t mi stul emuste vahe ja mul
seos

Ka katte paksus ei tundu andvat vad@dga suuptetmwd ul TISiDp g ian dre

erinevusse. V&ga vaikestel katte paksustel (alla 100 mm) t

suurem, aga see vahe on marginaalne.
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Joonis46: TSD-ga m»»detud | 2bi pai ndeyad m»s»»dlettwuvdu sd OF WD »t mi st ul e

ja kihi paksusest

400
g . :
: 300 I - GR122.6-69.9
g2 ’ - GR2 70-109
@ 200 ’
o
Do .
:E (o0 E GR3 109-142
S E ‘ GR4 142-164
28 o
E £ ' - GR5 164-353
=100 ‘ L]
GR1226-699  GR270-109 GR3109-142  GR4 142-164 GRS 164-353
Joonis47: TSD-gajaFWD-ga m»»detud dO m»»tmi stul emuste vahe ja ki

Seos
5134 YFGGS 2NA(1dzaz YIFIOGSNEBFfAR 2F {12YLX S1a adl

Katted, millel on madalam | 2bipaine on j2igemad. J&rgmi seks

TSD-ga m»»detud | 2biupsaei jde giyu et hinnata j2ikuse m»ju TSD |

Siit on n2ha, et regressioonijoone t»us on -AYDOkiim w2 2=r sel
1é¢1, 2), s amekso nldwid esi i>200 T m on see veidi alla 1 ja >300 1711
Piirkonnas < 200 on kay -tel jega | »i kumi se punkt vaiksem. Ka andmet

piirkonnas >300. Suhteliselt on kokkul asdev uism, k »kiugied pka»riegne

parem kordaja on andmete vahel piirkonnas <100 1T m.
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Joonis48: TSD-gam»»detud | 2bipainde -g&® nm»htdetvwud FWDmM»»t mi stul er

Jargneval't vaatame katte materjali ja -sealdmkegsaeeaemisdietas dms»
tulemuste vahele. Vahe m»»tmi stul emuste vahel on k»i gi ma t
arvatud ACsurf ja MUK puhul, kus vahe on ¢l e kahe korra suure
on sellist kattelahendust kasutatud vaid ¢hel | ¢hi kesel I »i
vaartus. On n2ha ka, et vahe on tahileiidde ersuwrdenmk admret £ e meant

stabiliseerimata katetel.

600 AC surf
== AC surf_ACbase

== AC surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS

FWD labipainde dO médtmistulemus, pm

400
AC surf_KS/Pindamine_KS

== ACsurf_KS_TS/ACsurf_TS
wis  ACsurf_MUK

200
KMA_ACbin_ACbase_MUK

0 200 400 600
TSD labipainde d0 méétmistulemus, pm

Joonis49: TSD-ga m»»detud | 2bi pai ndeyadOm»s»»dlettwuvdu sd OF WD »t mi st ul er

ja kompleks stabiliseerimisest
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modtmiste vahe, um

FWD ja TSD dO

FWD labipainde dO mddtmistulemus, pm
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Joonis 50: TSD-gaja

seos
®
600
400
200
0
0

Joonis51: TSD-g a

ja stabiliseerimisest
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AC surf_ACbase ee@

AC surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS
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ACsurf_MUK

ACsurf_KS_TS/ACsurf_TS

AC surf_KS/Pindamine_KS
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FWD-ga m»»detud dO m»»t mi stulemuste vahe ja kat

200
TSD labipainde d0 mdétmistulemus, pm

m»»det ud
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== MUK
=== Stabiliseerimata

TS

400 600

I 2bi pai ndeyad Om»s»»dlettwuvdu sd OF WD> »t mi st ul er
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Joonis 52: TSD-gajaFWD -ga m»»detud dO m»»tmi stul emuste vahe ja sta

seos

5.1.3.5 Goodnessof fiIK A Yy | y3dz Ypedz

Goodness of fit on TSD-seadme | 2bipainde arvutusalgoritmide hinnang
mdarata | 2bipainde vajumi kauss kiirenduse kaudu. Al umi s el
katendite korral (FWD dO0 | 2 pdodgness of it mddalean ja2vasta @thTSD -gan
m»»detud dO vaartused veel gi madal amad. Seda, et j2ikade ka
|l @2bi painde omavaheline vastavus dos&d & eksperdidkkellegaiuurimgb n i i kirj
k@aigus sai suhel dud.

600
0.95
: 400 0.90
0.85
0.80
200

FWD labipainde d0 méétmistulemus, pm

0 200 400 600
TSD labipainde dO médtmistulemus, pm

Joonis53: TSD-ga m»»detud | 2bbpaundgadfW®Wd »detud dO0O m»»t mi stul er

ja kompleks - stabiliseerimisest
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J2rgmisel jooni sgeddnessoffinf od&asudlt igale teel »igule. Maanteel
vdga h¢gppavaks m»| emal suunal km 78. Sel | MA-It ACodudiks. vahetud
Maantee 37 uuel -13» ongmadala ( lgoodnéss of fit p»hj usena v&lja toodud
mittetoimimist uuel tumedal asfaldil. Nendel | »igdodndss offt bwms madal ja k»i kuv, o

vahed TSD ja FWD seadmete vahel suuremad.

1.0

0.9 = | = [CREN
0.8
75 80 85 75 80 85
1.0
0.9 o N ' NN
0.8 | |
42,5 45.0 47.5 50.0 425 45.0 47.5 50.0
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0.9 | = | = NOR
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5 10 20 30 40 10 20 30 40
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X 0.9 “ HI'W“ V“ﬂl IM' *‘ bmh o0N “l“wl I ! 'Il Il} LN
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u';10
o lwu”v'\" 'lﬂ"‘ I ' L “"r ""”mw '
%0.9 - N oo
80.8
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1.0
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25 5.0 7.5 25 5.0 7.5
Kaugus, km
Joonis54: TSD-ga m»»detud goodness of fit | »iguti
5.1.4 Hinnang TSD ja FWD -m»»t mi stul emuste kokkul angevusel e
TSD ja FWD m»»tmi stul emuste suhteline standardh?2lve j22ap |
suurem on see maanteedel nr 1 ja 37 (uue kattega osal). Samas on nendel | »i kudel (mnt 1 j a
suund 1) naha head korrelatsiooni Il »i kude vahel. Korrel at s
j2@b 1 »i kudel v abh.e8nBi .k kjul doj.u2h6u I on korrelatsioon madalam | >
| @bi paine on madalam (vt seletust pt 4.1.3).
Oluline tegur m»»tmi ste kokkulangevuses on FWD m»»tmi ste |
viidi I 2 bi oktoobri keskel, aga samade | »i kude FWD m»»t mi
S¢gi sest kui ka suvest . Andmesti kku mueutrd dwash eoll i 0 m 2vh3ai, k seed mavc
Teede 39
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m»»t mi sed on | 2bi viidud samas ajaperioodis v»i va@ hemal t

kattes kasutatud materjalid ei omanud v&@ga selget m»ju vahe
ol i n2ha, et tsementxsitkaubdielli sceleird twalhed edahe seadme vahel s
n&ha, goedness of fit i ndi kaator muutub h¢ppavaks piirkondades, kL
muutub. Seda, kas see on seotud m»ningate materjal.i kombi n

kihtidega pe aks edasi uurima.

FWD | a TSDD m»»t mi stul emust e vahel ei saagi ol I a t2ieldi
t°°p»hi m»tted on erinevad. Uuringu k&igus viisime | 2bi mitn
(TSD ja RWD operaatorid ja teeljgedaksmiphbhe¢ukddgdIsSD®aija FWD

m»»t mi stul emuste vahel

Esiteks toodi valja, et FWD ja TSD tulemused | angevad ko>
vahemikus180 -8 00 T m. Seda ol i n2ha ka meie enda andmesti kus, k us
vahedse admet e vahel suuremad. Kinnitati veelkord, et va&aga j2i
madal aid | 2bipainde tul epnsuesaid meTetiosoetkjsa tGrieeh&Dod Engineer.i
erinevate katendi konstruktsioonide, ewxith ThSD kjaad eF VD usne asd rx
m»j u katendi konstruktsioonile olla v&ga erinev. Seet»ttu
erinevad. Maantee 37 uue katteosa juures t»i m»»tmiste oper
ka see, et uus asfalNeibnorw? gageéemmei, et vdga tumeda asf a
m»»t eseadme | aser korrektselt Kkiirusi m»»ta.

Teiseks toodi valja, et T-Sdadnmaimideritud kitus meie katsetds an efingvD

FWD-seade kasutatud seadistuses imiteerib kiirusi 60 k m/h, TSD -seadme keskmine Kiirus

m»»t mi sl »i kudel ol i 70 km/ h ja maksi maalne kiirus 78 km/ h.
ja Ramboll), olid oma katsetes selgitanud, et erinevate kiirustega tekitatakse katetes erinev

| 2bi pai ne.

Kolmandaks erinevad TSD -seadmega ja FWD -seadmega m»»detud al ad. FWD m»»dab
t2pselt 300 mm | @bi m»»dugadrmpdiacadivaaddl.diTSDel | es uuringus
keskmi sena. Kuna m»»detud piirkondade vahel ei ol e taieliok
vahel t 2 kagumistk Kaukoormuse rakendamise punkt on erinev - FWD seadme koormus

rakendatakse vaid ¢hel e pu-pukdjaoctuekoornsuamali erindva punkip8deD

TSD-seadme tootja Greenwood t»i ka valja, et |-seadmalva koornm
maksi maal ne | 2bi paine j a | 2bi paine ratta keskel (do) a
teekonstruktsiooni st v»i b ma k s st negagpdoln &amds 2ob IFWR i fseadme | | a d O

maksi maalne | 2bipaine al ati koormuse rakemedldéese vikiesagunlo
vaartusi v»rreldes olla FWD seadme | 2bipainded suuremad ku
omavahelisele v»rdl emi sel em»a»ttmibstkalasmys kel &dSDDtada | isaks
va@l ja ka maksi maalne | 2bipaine.
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52 Kandev»i me aer vvu»trudsl us

5.2.1 Kandev»i me arvutamine erinevate meetoditega

Et vastata wuurimisk¢gsimusele millised on seosed FWD ja TS
kandev»i metel, arvutatakse ka-gameww»derteucdc in? iTtSD] &ktue KaMbdu. Ka
arvutatakse nii Aavi ku doktorit°°s valg]dinesudgmoadsdHTMH konst :
temperatuur, M - kuu, H - mul de k»rgus)ja wuues kandev»ime wuuringus v?2

konstantidega(E - ¢ | di n d@susroadsl, T - temperatuur, M - kuu) kui ka ETMHK konstantidega (H

- seotud kihtide paksus, K - katte paksus). !
i1 di ne suelmeosotd u | arvutatakse k»igil meetoditel j@rgmi se Y
Bousinnesqi valemil ja on taandatud A. Aaviku doktori °c°ogs val]jatoodud kujult (Aavik 2
ol eks v»imali k kam»uttanias tkialeeJn®uDs Taandami se protseduur on n?h
. mnz "o .
oovbe PP
cz12z7Q

kusF -koor muspl aadil e v»i rattale rakendatav j»ud, k N;
O-Poissondi tegur;
r-koormuspl aadi v»i ratta kontaktpinna raadius, m;
Q-vajum koormusplaadi v»i kontaktpinna keskel, Om.

Aavi ku doktorit°°s ja elastsete katendite juhendis on kirje

arvutami seks. Vastavate koef i adsiastsete katdndite pieddistt used p2ri nev
O 00 620 zYz( 20

kusC,e,t - empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;

0 - kuu koefitsent vastavalt valitud metoodikale;

T - temperatuur, C;

O-mul de k»rguse j2rgi |l eitav koefitsient.

Uues kandev»i me uuringus v?&|]jatoodud valemid kandev»i me ar\

koefitsientide v@28rtused on v»etud uurimust®°©°st.
0o D0® 620 zYz'0z0 20
‘0 00® 620 z"Yz)
kusC, e, t,h,k - empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;
0 - kuu koefitsient vastavalt valitud metoodikale;
T - temperatuur, C;

K - asfaltkihitide paksus, cm;

H - seotud kihtide paksus, cm.

IMaantee 37 ¢hel osal , kus olid FWD m»»t mita ekobtik@ub i viidud

koefitsente.
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J2rgnevalt on toodud baxpletnat esti mleemaeéd | »i kudel . On n?&ha, et
vahel on suuremad vahed kui erinevates mudelites kasutatu

| »i kudel on TSD ja FWD seadme kaudu arvutased kédghmsaedakar

1000

L4 [
.
° ! s
i
°
750 "
. ]
& ol 8
=
: ' .
o
0 500
>
(]
©
c
g :..
250 ° ® .
0
1 2 14 23 25 29 37 14162 14170

E E_ETM_FWD E E_ETMH_FWD ‘ E_ETMKH_FWD
- E_ETM_TSD E E_ETMH_TSD E E_ETMKH_TSD

Joonis55: Erinevate meetodite ja m»»tmi sandmetega arvutatud |

5.2.2 Kandev»i me kokkul angevus eri seadmete vahel

J2&rgneval't vaatame praegu kasutusel ol eva ETMH meetodiga
seadme tulemustega | »iguti

Kandev »i me v&] jaarvutamisel on n2ha, et TSD ja FWD tul emused
kui vaid | 2bipainete v»rdlemisel. See on ka igati | oogiline

arvesse m»»tmi ste erinevaid perioode.

Lisaks on naham»>ettmisSWe kaudu nahtavad n»rgemad ja tugev.
avalduvad ka TSD -ga arvutatud tul emustes. N&iteks maantee 37 su
m»»t mi s el sellgdleleahiktmatiud wuvue katte osa vanast. Samuti er i s

maanteedel 25, 29 ja 14162 k»rgema kandev»i mega kohad madal amat es’

/ Teede 42
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it \*MMMW’“ | ggg vMWWW“M N
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600 = ™
400 M Illl e | 300 ped m 5 p’ - =
200 2 100 =
0 5 10 15 25 5.0 7.5
Kaugus, km
E_ETMH_FWD —— E_ETMH_TSD
Joonis56: TSD-ga m»»detud | 2bipai neeadmaged dms» dFeMDud | 2bi pai nde
Tasub va&alja tuua mhantmiel B4 wwm &mal suvunal on just val minud
TSD m»»tmi stul emus@&d&r snélrtki knbs gemat kandev»i met kui FWD m
(keskmiste vahe 150 MPa). TSD ja FWD m»»tmi sed nendel I »i
Maantee 37 teistel osadel kattuvad arvutatud kandev»i me t|
suuremad erinevuse d maanteel 1 km 78 -8 6 . M» 1| emal I »i gul on arvutatud kand

suhteliselt k » r g e d -seadmer udperdatordega T Pé&kuti, et erinevusi seadmete
m»»t mi st uleemwmshel v»is p»hjustada see, et mm»»detud tee numb
t»id va&lja, et va&aga tumedalt kattelt m»»tmisel ei pruugi SseE€
nditas ka tolle | »i goodngss of fd m(T8&Da seadma alfgoritmide hinnang arvutatud

Il 2bi painde sobivusel e).
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Kandevdimete keskmine, MPa Kogutud standardhalve, MPa Suhteline standardhalve, %
30
400
100
300 20
200
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10
: II II II
0 0 I 0
‘_N\FINI‘_I‘_I‘_INI‘_IFIFINI‘_\NI ‘!-NFN\_'!_‘FN\_F‘_N'_N \—N‘t—Nw—I\—FN\—‘—FN\—N
T T TNONNOMOWND DM~ T ITNONNOML DD N M~ T TNONNNWDD DN~
-~ O~ NANNN®M® - — © N~ NANANNOM® — = © I~ NNNNOM®
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G e el

Joonis57: Keskmine kandev»ime jadhdbueudWBDt amdalSD m»»t mi st u

p»hj al
0.9
0.82

075 469 A%
©
‘@ 059 0.59
o 0.56
o 0.52
Z 050 0.46
§ : - 0.44
3 04 0.38
3 0.32
= 0.26
X 0.25 I

0.00

1_1 1.2 141 142 14162_114170_1 2_1 22 231 251 291 292 371 372
Joonis58: TSD ja FWD -seadme m»»t mi stul emust e p»hj al arvut at

korrelatsioonikordaja

V»rreldes arvutatud kandev»i mete omavahel i st korrel atsioon|
m»nedel I »i kudel korrelatsioon v&2ga hea ja teistel hal b. Or

standardh?2]l ve ei k2i tingimatajlo@2sonNg¥ksehadmdamaeéeddstl abhd a

aga seal on n2ha ka madal at korrel atsiooni. Maanteel 1 j a
aga ka suhteliselt k»rge korrelatsioon. Samas nagu ka pe
korrelatsioon olla siink o h al k»i ge parem meetod kokkul angevuse hindami
¢l djuhul parem Kkui m»»t mi stul emust e jaotus on I ai em, vV o»
vahemikus, siis on korrelatsioon kehvem (vt pt. 4.1.3).
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53 N»rkade kohtade tuvastamine

it ks k»igemaildl kgsi masadmeDkasutusel ev»t mi sel onseaddtui das ka
katendi n»r kade kohtade tuvastamiseks. Juba korratavuse v»
eristuvad selget suur ema- nhatabnitpeaei nlde gpae &klohaldi ndlitur kaks al
| @bi paine ja k»rge BDI ja BCI v2&artus. Nendes kohtades | 2k
alaga (vt joonis 15 ja 16).

T2psemaks n»rkade kohtade tuvastami seks arvutati | 2@bi Aavil
ja elastsete katendi  te projekteerimisjuhendi katendi vajalik elastsusmoodul.

J2rgmi sel jooni sel ol evatest TSD ja FWD tul emusi v»rdl evat
on n2ha, et madal ama ja k»rgema kandev»i mega kohad on n?
eri suvad m»dmerpa skkar gema kandev»i mega alad teedel nr 1 (km
km3-5), nr 25 (suund 2 km 6, 9, 11), uuue kattega ala teel n
teedel nr 14162, nr 14170, nr 14, nr 23 (km 1) ja nr 2 (suund 2 km 43). Lisaks eristu vad m»| ema
seadmega suuremad h¢gpped n2itajates BClI, BDI ja SCI (jooni

N
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©
o
=
-
= N
10 (6]
>
=
= 0.0 25 5.0 7.5 0 5 10 15 20 25
~
600
400 o3
200
800
600
400 =
200
8 :
2 A S
100 =y ‘ 100 =)
Kaugus, km
E_ETMH_FWD —— E_ETMH_TSD —— Evaj

Joonis59: TSDjaFWD -seadmega arvutatud kandev»ime v»rreldes vaja
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Nagu on aorfideat abel i s, siis suuremal osal juhtudest (701 punk
tuvastada ebapiisava kandev»i mega kohad. Hi nnangud kahe m
punktis.

Tabel 1: Hi nnang kandev»i me pivajaika yaksmenag seddmdpa arvitatud
kandev»i me (ETMH meetodi ga)

Emod TSD/Emod FWD Alla vajaliku Piisav

Alla vajaliku 701 349

Piisav 236 1296

54 M»»t mi stehniline v»rdlus

Jargmi ses peat¢kis vastatakse k¢gsimusele, millised-on m»»t

seadmete kasutamisel.

Tabel 2: TSDjaFWD -seadme m»»t mi stehniline v»rdlus
Hinnatav muutuja TSDD -seade FWD -seade
M» »t mi st ¢eéep Pidevm»»t mi ne Punkt m»»t mi ne
Rakendusvaldkonnad V»rgum»»t mi sed Koht m»»t mi sed (par kil

objektid) ja v»rgum»y

M» » t mi s ki i r us| kuni80km/h Ligi 40 punkti tunni g
M»»t mi speri oo kevadest s ¢ gi seni kevadest s¢giseni
Valistemperat Ei saa m»»t a k uumal a| Seadmesttulenevaid piire ei ole

tingimused metalltala. Oluline on sisetemperatuuri

chtl asena hoi dmine

Tee seisund Kate peab olema kuiv Kate v»ib olla m2&rg
Liikluse segamine, Madal am, suurema | iikIl K»rgem, suurema | iikl
liklusoht vajada saateautot vajada raja sulgemist
M» »t mi ne Teoreetiliselt v»imal V>»i mal i
kruusateedel oluliselt m»j ut ada I

kvaliteeti
Seadme Eesti s seadet ei ol e/Seade ol emas Eestis |j

kattesaadayvus| telida teistest riikidest (Poola, Rootsi,
Taani, Holland)
Ligip22supiir Ei saa m»»ta va@ga ki P»him»stteliselt puud:?
t2navatel ning madal ¢
muude gabariidipiirangutega  teedel
(madalad oksad, puudulik

cmberp°rami sv»i mal us

Koormusliik Liikuv  koormus, jaotatuna mitmele Impulsskoormus, imiteerib reaalset
rattale, suur sumbumis e m»j u koormust ¢hes punkti g

Eksperimendi Halvemini korratav Paremini korratav

korratavus
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Andurite tg¢¢plLaser-v»i dopplerl aseran Geofonid (kiirendus
seismomeetrid

Andmete iseloom Keskmi statud véd@artus,,Va&artus kindlas punkt

(¢ksi kme»tmi sjgksi kpunkt i hi ndami sel

kasut atavus)
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6 TSDD-SEADME RAKENDAMI NE EESTI TEEDEVI F

J2rgnevas peat ¢kis vastatakse uur i mi s k¢ s i-seadste Eest kui das
teedev»rgul . Vaadel dakse m»»t mi stehnilisi aspekt e, andmea
andmete taaskasutamist ja salvestamist. Antakse soovitused TSDD -seadmete edasisek s

kasutamiseks.

TSDD-s eade sobi b teoreetiliselt k»i ge paremini V»r gum»»tn
maanteedel e, kus ohutuse t »t tu on m»»t mi sed -dediDe seadmeg
rakendami sel vV»rgum»»tmi st el tsuel aedknse gsi ikt niji 2 b ik ait iamiFSWD. F\
seadme kasutusvahemik on pi kem, seda saab kasut ada k a
etteteatami sega, kruusateedel j a v?@i-seademsadbetéoreetilibejt e kt i d el
kasutada ka kruusateedel, on praktikas kaheldav selle kasu tamine Eesti tingimustes, sest tolm ja

pori v»ivad segada laseri t°°d ja m»jutada sealt saadava ir
Arvestades TSDD -seadme tundli kkust katte peal ol eval e niiskusel e,
kuivemal perioodil - var as¢gi sel vi».i KWatreaspeab m»»t mi ste aj al ol ema
vastasel juhul ei anna | aserid korrektset infot. Tul eks v¢
i seloomustavad meie kliimas katendit v&2ga | ¢hikeses ajaperi
oli,et v»rgum»»tmi si peaks | 2bi viima iga aasta s aaastdsseaj al, se
v»rrel davamad. -&Klaadteseviesko aspekti st |l 2htudes jPrulgela s &ran
temperatuure -m» »t mi si  ei saa | 2bi viia v®2gaalk;¢tlematguad. nksa» tknuiusnead avi>
osutuda probleemseks, sest k»rged t-sadmemetmfitalbur i d m»j ut avad 7

TSDD-seadmega saadud m»»t mi sandmete ¢(kgasuehi mdi th» eemi seeé de &

andmete pidevus. Kuna teeregi st sisestaslee vaid H0OOmasardnmgai slis v » i mal i k
TSDD-seadme kasutuselev»tmisel on soovitav v?2]lja arendada ¢
kanda TSDD -ga m» »detud andmed va@hemal't 10m v»i i segi vaiksema

n»rkade kohtade paremat tuvastamist.

Pealeregist ri sse kantavate | 2@bivajumite on v&hemalt TSDD raker
s2ilitada ka muid seadme m»»t mi sandmeid (andurite m»»detud
ei ol e ka mitmetes teistes rii kides ¢ ht eke TSDh-ahdmeted i k a t kar
p»hjal, aga sel t eemal on tehtud mitmeid wuvuringuid ja on
andmed v»ivad olla olulised hiljem uue metoodi ka rakendami
i ks olulisemaid Jsgsitmeani TR ndamvsemeonr kahdmi ne nende an
p»hjal. TSDD ja FWD seadme t °° p»-herinewoh rii kodrmuserakerfidgrmne er i nev ad

(TSDD-seadme teiste rataste m»ju kattele) kui ka koor mami se |
Seet»ttu on ka nendei kaksitadatyd wmaksi maal sed | 2bivajumid e
tekitatud | @bivajumite erinevused varieeruvad ol enevalt k a
ni ng seet»ttu ei ol e k a v»i mal ik valja t°°t ada usal du
teisendamiseks ¢ hel t s¢steemil t teisele. Ka ekspertidest, kel l eg:
kasutanud keegi sellist tei sendami st . Pigem |l iigutakse het
m»»t mi sandmete p»hj al kandev»i meseadmevaotia Geeened ooca @n Hetkel T SD
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va@lja t°°tamas oma veebip»hist rakendusOmaanmtusmetadika kandev»i
on ka Raptori RWD seadmel.
Uuring n2itas, et Eesti praeguse kandeymixmeni ma tud edniulsd el &k @
v»i mal i k enamustvals tlaxdiak ndbealgatdu kohad (v»rreldes vajaliku kal
on metoodi ka rakendamine | ihtne ja ei n»ua eral di arvutu
kandev»i me hinnangud FWD ja TSD seadme vahel olid v&ga erin
hi nnangust). TSDD jaoks eraldi kandev»i me metoodi ka kasut
erinevusi valtida, sest see mudel suudaks v»tta arvesse |i
sumbumist ( damping ) . Samas n»uaheadnseDD p»hi ste m erelanind i ka e rake
usal dusv2aarseid andmei d kat endi ki htide paksuste koht a n
kasutamist.
Tuleb arvestada, et ka erinevate TSDD -seadmet e m»»t mi stul emused v»ivad olla o
TSD-seadmel ja RWD -s e ad mel on m»nev»nrP@pehi mevadd | 2bivajumite n
Sellega tuleb arvestada m»»tmiste kriteeriumite v2ljat°°tar
TSDD-seadme kasutamist Eesti teedel teekonstruktsiooni k ande v »hindeeniseks tuleks edasi
uurida j2rgmi st elsdhtawswelktt:i dest
A Uurida kandev»ime m»»tmiste | 2biviimiseks parimat ajap
l2bivajumite kaudu kandéé¢biwmwaj oimeddmime¢lut avad nii kate
vee hulk katendis kui ka bituumen sideainega seotud kihtide temperat uur. Need n2itajac
v»ivad ka erinevatel aastatel samal ajaperioodil ol I a
suured erinevused. Sel |l eks, et TSDD m»»t mi sandmed o
kasutatavad, tul eks | ei da aeg mi | muilsed,u gnéa siiskio | ek si d
i seloomustaks katendit sell e n»r gmemasmi sseinsdurked rer aps» h j\ad i
saa seda anal ¢¢si teha, kuna saame info v&ga piiratud
FWD kontrolljaamade m»»t mi sandmet e jva» iPrealciok juauarnmaddae, pmih
erinevates kohtades katend sulab ja hinnata, -mallal on
m»»ta. Ol emasolevatele kontrolljaamadele |isaks v»ib ol
A Uurida TSDD m»»t mi sandmet e p»hj adeleidk misa dreestavadnka ar vut us m
l'ii kuva koor muse m»j u j a kattes tekkisdat p»shd mbewmi st
arvutusmetoodi ka neid tegureid ei a Fny»exsttmi. s albedsme® red e o n
kandev»i me arvutusmetoodika mi da saaksakdswstiamat ka h
projekteerimisel kasutatava KAP programmi ja E -vajaliku kontekstis. Tuleks testida erinevate
tootjate kandev»i me arvutuse mudeleid ja hinnata nende
Evaj v»rdl emi sel Hi nnat a, millisded tmedel ikdatenidmd led a vk
paremini kandev»iunkdahtja hnwmnlat a. V»rrel da praeguse E
arvutusmetoodika ja TSDD -l e | oodud kandev»i me arvutusmetoodi ka e
tuleks kaasata FWD andmeid kontrollpunktides. Testida nende metoodi kate p»hj-gd edasi
tagasiarvutust nii FWD kui ka TSD andmetega.
Teede 49
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Uurida TSDD m»»t mi sandmet e | ad sganade nkiass.usm@arlglsek sePeMB e k s
paremini tuvastada anomaaliaid teekatendis (n»rga kande
lokaalsed def ektid) ja t&psemalt pl aneer i dam»treenti®itde | nitredg i m»
palju rohkem ja tihedamalt andmeid kui tavap?2raste FWD
andmeid kasutada, et vaadelda teel »i ke suurema t2apsuseodg
See v»i mal dab tuvastada anomaaliaid, nagu nditeks n»r
il eminekukohad katendi konstruktsiooni s, |l okaal sed (
piirkondi/teel »i ke. Samuti on glaaemia trieuget Greenwbodia | § Kk n?2 ha
uuritak se hetkel TSD -andmete kasutamist betoonteede vuukide kaardistamiseks. TSDD

¢ h e k kasutusvaldkonnaks on homogeense te t e e luxiek m2 2 r at lee paremisi
planeerida teeudeld [ akaliaeeri da t.Kgsdaganandsammugat mi s ed
andmeid , v » iukk uds v » i marida deaséicsTSDD andmete ja teekatte defektide ja

kandev»i me ning niiskete piirkondade vahel . Li saks t
s¢stemati seerimiseks, et andmete kasutajale joonistuksi
Soovitame viia | 2 bTiSDD-seadmega kandev»i me ed minigaalselt » tkneii sgi |

p»hi maaninoeddseales nendest ¢l ¢aaadl rehidiwuv.dM» »t mi sed tul eks
eelistatult | 2 bi perioadih, ml t eekonstruktsioon on keskmisest n»r g
tagamaks m» »t mi st e omavahel i s@G&ma»préalidatvese.tul eks tulevik
kordusm»»thMis>sttmilsandmed v»i ksid olla nii 10aastakedi ka 1m

m»»t mi sed p»hi maant e ail ehba aluse nseddme dakendamise edasiseks

uurimisekskui ka p»hi maanteede seisukorra hindamiseks. Nende
on v»imali k j2algida pidevmeetodil muut usi katendi kons
uusi rakendusv»i mal usi
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7 KOKKUVI TE

TSDD-seade on pidevm»»teseade, mi s nvexti njad dlaibn mat»a at d @ bk prade
s»i dukiirusel. K@esol eva wuur i ngsue aedersem@kraks udtlait ahviurst atEae sTS DO ¢
kandev»i me hi ndassdadme| kasutds€ DIDi ndami seks vastati uurimistoo°os

uurimiske¢gsi mustel e.

1. Millisedtee - jakesk k onna ti ngi mused A »uttnaivsatdu ITeSnbu s i ?

2. Milline on TSD m»»tmi stulemuste korratavus?
3. Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmi stul emuste vahel ?
4, Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste | 2bi ar\

5. Kas TSD suudab tuvaskatendis? n»r ku ko

6. Millised on m»x»tmistehnilised erinevused FWD ja TSD se:
7. Kuidas rakendadaTSD -seadet Eesti teedev»rgul ?

Anal ¢¢si s vaadel di m»»tmi stul emuste korratavust graafilise
Pearsoni korrelatsiooni kor daja. L2biviidud m»»t mi st ud eandimegla nl23d i iawiaidd u
kordusm»»tmi sed | angevad omavahel kokku. M» | e mal maanteel ,
ol i standardh?2l ve suurusjark sarnane, ja2des 8 uydka 14% vahe
varasemad uuringud. Uuri  ngusvaadeldikatee -j a keskkonnatingumusi , -seddme m»j ut av e
m»»t mi stul emusi . K»i ge suuremat m» j u aval dasid m»»t mi st ul

materjalid , stabiliseerimine ja katte paksus. Eraldi vaadeldi ka tee kurvilisust, kuid sellel ei tuvastatud

m»ju | 2bipainde m»»tmi stul emusel e.

J&rgmi sena vaadel di mm» e e miu st ulTeSmuoso s samade I »i kude
m» »mist ul emustega. F WD m»»t mi sedudelsitd vindbadedell 2bb»i ksamaaegs
m»»t mi st ega, teistel I »i kudel olid need | 2bi viidud eel nev:
ja FWD | 2bipainde dO0 m»»tmi stulemuste suhteline standardh?
40%. Korrelatsioon on keskm iselt 0.69, samas | »iguti | 2a®.b83 .»i |kkusded| wlaihs

p»hjuseid FWDa jn»»fdSeDt ud | 2bi painde erinevuste vahel on m»»tr

ajaperioodis | 2bi viidud m»»tmi sed | angesid omdebhhéPbparen
viidud m»»t mi sed. Teekatte seisukord ja kattes kasutatud
m»»t mi sandmete vahele. Samas ol i n&ha, et tsementstabilis
seadme vahel suuremad ja goodness of fit n2i taj a andmdtes mbndade materj al

kombinatsioonide korral langevat.

Samas oluline j2reldus ni i kirjanduse kKui ka wvestluste
kokkul angevust m»»t mi stul emust e vahel ei saagi ol I a. Se
m»»t mi st eheriilnewuwsed. Seadmed m»»davad erinevaid piirkondi
keskmi sena ja FWD ¢ksiku punktm»»tmi sena) . Seadmed m»»dave
seadi statud i miteeri ma 60 km/ h, TSD keskmine kiirus ol i
m» t mi st el l'ii kuva koormuse m»j ul katendis j»ud, mi da FWD r
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m»»t mi sed ei pruugi sobida v&ga uutele katetele, mille tum
|l aser m»»ta korrektselt kiiruseid.

Erinevused TSD ja FWD vahelist e s | 2bi painetes kanduvad edasi k a nend
kandev»i messe. TSD | a F WD arvutatud kandev»i met e suht el
vahemi kku 10 kuni 3 0 %, mis on va@iksem kui suhteline standar
arvutamisel kasut at ud konstandid, mi s v»tavad arvesse m»»t mi st e
temperatuuri j a rakendusadsademrbmeverstra wneherdt nditajate:
erinevusi . Samas nendel | »i kudel , kus erinevused olid v22ga
osa), need ka s?&i |l i si d. Kui v»rrel dgaa nairivuT @b uduikamdvOv » i met tee
kandev»i mgaEvajis on n?2ha, et ol enemata erinevustest on m»|
kui tugevamad piirkonnad katendis. Lisakemadi Bgppad m%il eampa
BCI, BDI ja SCI.

Eesti tingimustes sobivad TSDD -seadmed k»i ge paremini v»rgum»»tmi steks, e
maant eedel e. TSDD m»»tmi ste planeeri mi sel tuleb arvestada,
kate. Samutiei saa m»»tmi si teostada kuumal ainega, kuna see avald
ja seega andmete kvaliteedile. Ka kruusateedele ei ole m»te
tolm ja pori m»jutavad samuti andmete kvaliteeti

TSDD andmete ¢¢hekbsselkarEWD mebt mi ste ees on m»»t mi sandmet e

m»»detud andmeid k»ige paremini kasutada on tarvis andmebe
m»»t mi ssammuga 10 m v»i i segi 1 m. Andmet e edasiseks kasuf
vajumikausi | 2 bi painetele salvestada ka v»imalikult paljud muud
m»»detud kiirused, seadmejmsypi dN&edrasdm&dovmiusad ol l a ol uli
met oodi ka rakendami sel kandev»i me arvutami seks.

Soovitame al ust adrag u f>S>DtDMi srt»e g a p » hi maaaanstt eaesdeedl . m»I»gami s e d
p»hi maant eedel annaksid hea al use seadme rakendami se e
p»hi maanteede seisukorra hindami seks. Nende andmete | 2hem
pidevmeetodil muutusi katendi k onstruktsioonis kui ka |l eida andmetele uus
TSDD-seadme rakendamise uuri mist Eestis tuleks j2atkata. Vaj
l @bi viimiseks sobivaim ajaperiood. Nii praegusest uuringust
m»»t mi saeg on oluline kandev»i me hindamisel. Selleks, et TS
paremini kasutatavad, tul ekskatenda ima»tmuilsdaee gk amidle v » i me't

muutujad (temperatuur, niiskus regd)i ml eksi d v»i mal i kulsiiski iseloanbstaksl s e d , ent
katendit selle n»rgemas seisukorras. Seda saaks uurida ol em
jaamade p»hjal, |lisades vajadusel FWD m»»t mi spunkt e.

Tul eks edasi uuri da met oodi kai d, mi s v»i mal davad TSDD m
kandev»i met . K@esolev uuring ja varasemad uuringud on n?2id
m»»t mi stul emused on piisavalt erinevad, et vajada kandev»i
Praegu on va&@lja t°°tatud v»i v 2 lapdmetet °p°»thai mmi esveal d  nki at nndeedv » T B

arvutuse metoodika  d, mille rakendamist tuleks hinnata Eestis teede projekteerimisel kasutatava KAP

programmi ja E -vajaliku arvutamise kontekstis.
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Lisaks tuleks vaadelda TSDD -ga m»»det ud andmet e ksasssutteaenmisst I|IPaMSe mal t . R
eesm? r gi ks ol eks paremini tuvastada anomaaliaid teekatend
sl emi neku kohad, |l okaahgedsetigf ediad) mi | viisil kasut ades

t2psemalt pl aneerida t,eert\wddt ajdae s mbh»tmuigeie n Kasutades tne el »i ke.

sammuga andmeid ,tuleks | okal i seeri da madal a kandev»i mega al ad ning k
omaduste muutumisele ajas. Li saks tul eks |l eida metoodi ka andmete s¢s
andmete kasutajale joonistuksisahdival ja probleemid v»rguta
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LISA 1. Mi i DETUDI | KUDE NI MEKI RI

Tabel 1: M»»detud | »i kude nimekiri koos kaasatud

Tee number Suund FWD punktide arv Algus, km L»pp, L»igu pikk

1 1 154 73.2 88.5 15.3

1 2 159 72.9 88.7 15.8

2 1 94 42.6 51.9 9.3

2 2 91 42.6 51.6 9.0

14 1 360 3.1 39.4 36.3

14 2 355 3.2 39.4 36.2

23 1 88 0.1 9.0 8.9

25 1 222 0.0 25.3 25.3

29 1 253 0.0 25.0 25.0

29 2 245 0.2 25.0 24.8

37 1 250 0.0 24.8 24.8

37 2 80 0.0 23.8 23.8

14162 1 166 0.0 17.4 17.4

14162 2 0 0.1 17.4 17.3

14170 1 78 1.3 9.0 7.7

14170 2 0 1.3 9.0 7.7
Teede
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LISA 2. REGRESSI OONI MUDELI TE KOKKUVI TTED

Lineaarse regressiooni mudel: TSD -g a m»»detud do | 2bi painde suhe teekat

nditajatesse.

MODEL INFO:

Observations: 13189 (31973 missing obs. deleted)
Dependent Variable: dO

Type: OLS | inear regression

MODEL FIT:

F(13,13175) = 1599.96, p = 0.00
Rl = 0.61

Adj. R] = 0.61

Standard errors: OLS

Est. SEE. tval. p

(Intercept) 404.33 5.54 73.03 0.00

Stabi_kiht -0.33 0.02 -16.68 0.00

MuldeKorgus -0.34 0.02 -15.51 0.00

temp.road 255 0.60 4.25 0.00

temp.air 3.65 0.93 3.92 0.00

SeotudKihtAC surf_ACbase -205.26 5.21 -39.37 0.00
SeotudKihtAC -223.27 5.15 -43.34 0.00
surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS

SeotudKihtAC -128.88 4.45 -28.95 0.00
surf_KS/Pindamine_KS

SeotudKihtACsurf_KS_TS/ACsurf_TS -76.98 4.90 -15.69 0.00
SeotudKihtACsurf_MUK -147.01 6.05 -24.31 0.00
SeotudKihtKMA_AChin_ACbase_MUK -166.65 5.63 -29.61 0.00
KihiPaksus -0.60 0.02 -26.09 0.00

iri 15.14 0.52 29.34 0.00

Defektide.summa 154 0.36 4.23 0.00

Lineaarse regressiooni mudel: TSD -ga m»»detud dO | 2bi pai ndekeskkonfae teekat

nditajatesse grupeeritult.

MODEL INFO:

Observations: 19724 (25438 missing obs. deleted)
Dependent Variable: dO

Type: OLS linear regression

MODEL FIT:
F(20,19703) = 1794.26, p = 0.00
R = 0.65

Adj. R| = 0.65

Standard errors: OLS

Est. S.E. tval. p

(Intercept) 405.35 5.44 74.58 0.00
Stabi_kiht -0.29 0.02 -16.93 0.00
MuldeKorgus -0.41 0.02 -21.39 0.00
temp.road 5.00 0.48 10.37 0.00

temp.air -0.25 0.74 -0.34 0.73
SeotudKihtAC surf_ACbase -191.63 3.96 -48.35 0.00
SeotudKihtAC -209.35 4.29 -48.76 0.00
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TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer

L»pparuanne

Device)

teekonstruktsic

surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS

SeotudKihtAC -138.91 3.40 -40.82 0.00
surf_KS/Pindamine_KS

SeotudKihtACsurf_KS_TS/ACsurf_TS -92.38 4.11 -22.48 0.00
SeotudKihtACsurf_MUK -162.03 5.33 -30.38 0.00
SeotudKihtKMA_ACbin_ACbase_MUK -152.72 4.75 -32.18 0.00
KihiPaksus -0.57 0.02 -31.30 0.00

GR_irlGR2 0.651 -1.29 9.44 138 6.86 0.00

GR_ifGR3 1.29 -2.39
GR_ifiGR4 2.39 -3.64
GR_ifiGR5 3.64 -21.3

52.04 2.24 23.26 0.00
75.36 2.54 29.67 0.00
94,53 2.57 36.81 0.00

GR_Defektide.summaGR20 -0 3.01 199 151 0.13
GR_Defektide.summaGR3 6.91 2.32 2.98 0.00
0-0.4

GR_Defektide.summaGR4 3.22 262 1.23 0.22
0.4-1.8

GR_Defektide.summaGR5 11.87 2.63 4.52 0.00
1.8-21.4

GR_Defektide.summaGRNA 39.30 2.47 15.89 0.00
NA-NA

Lineaarse regressiooni mudel: TSD -ga mbetud dO | 2bipainde
MODEL INFO:

Observations: 5488 (4132 missing obs. deleted)
Dependent Variable: dO
Type: OLS linear regression

MODEL FIT:
F(1,5486) = 333.62, p = 0.00
R = 0.06

Adj R = 0.06

Standard errors: OLS

281.57 1.94 145.08 0.00
-3.23 0.18 -18.27 0.00

(Intercept)
Kurv
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TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsic

L»pparuanne

LISA 3. KANDEViIi I ME | LDI SE ELASTSUSMOODULII
VALEMI TAANDAMINE

i1 dine elastusmoodul arvutatakse k»igil kandev»i me arvutu

Valem p»hineb Bousinnesqgi valemi8)jB°%s taadddtkdj Ahwvi k2 gf¢

.. T Oz0zY p

O 00 o h
kus Ofi kat endi ¢nhoddul koermisplaadi keskel, MPa;
P 1 kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;
S 1 koormusplaadi diameeter, mm;
TTPoissonboi tegur ;
Q-vajum koormuspl aadi v»i kontaktpinna keskel, Om.
Arvestame, et
“Ya & czizpm
., O "O.
0 5 Th
kusF -koor muspl aadile v»i rattale rakendatav j»ud, kN;
r-koormusplaadi v»i ratta kontaktpinna raadius, m;
Seega:
0 0o BOTFEZICpT P
“1z2Q
Taandades saame, et
o i)ﬁd’o—p"z"ffz’?g‘ ﬁ
kusF -koor muspl aadil e v»i rattale rakendatav j»ud, k N;
O-Poissondi tegur;
r-koormuspl aadi v o» i ratta kontaktpinna raadius, m;
Q-vajum koormusplaadi vo»i kontaktpinna keskel, Om.
Valemis o n raadius taandatud meetri peale, et kasutada Sl e hi kui d.
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TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsic

L»pparuanne

LISA 4. FWD JA TSD Mii TMI STE JOONGRAAFI K

Joonis60: TSD-ga m»»detud | @bi pai Aseeavdbmeaged dmers» FeMDud | 2 bi pai nde
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