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É Transpordiamet [2022] 

Tºº tellija on Transpordiamet, kuid tºº tulemus ei pea olema koosk»las Transpordiameti 

seisukohaga ega vªljenda Transpordiameti poolt heakskiidetud arvamusi. Vastutus antud 

dokumendis toodud informatsiooni ja esitatud arvamuste eest lasub tªies mahus tºº tegijal. Tººd 

v»ib vabalt tervikuna tasuta kasutamiseks vªlja anda v»i tsiteerida allikale viidates. 
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1  SISSEJUHATUS  

Teekonstruktsiooni tugevus on ¿ks olulisemaid nªitajaid teedev»rgu seisukorra hindamisel ja tººde 

planeerimisel. Praegu kasutatakse Eestis kandev»ime hindamiseks FWD seadet, millega m»»detakse 

lªbipainet konkreetsetes m»»tepunktides. TSDD-t¿¿pi seadetega (traffic speed deflecotmeter 

device ) on v»imalik m»»ta lªbipainet pidevmeetodil ja l¿hema ajaga. 

TSDD-seadme kasutamisel on selged eelised FWD m»»tmiste eest. M»»tmised on kiiremad, sest 

seadet on v»imalik kasutada liikluskiirusel. Seadme m»»tmistulemused on pidevad, andes seelªbi 

parema hinnangu terve tee seisukorrast. Samuti on m»»tmiste lªbiviimine ohutum, eriti suure 

liiklusega teedel, sest liiklust ei pea seiskama. Samas m»jutavad TSDD-seadme tººd nii m»»tmis- , 

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

Kªesolev uuring on koostatud Transpordiameti tellimusel. Uuringu eesmªrk on hinnata TSDD-seadme 

kasutatavust Eesti teedev»rgu kandev»ime hindamisel. TSDD-seadme kasutuse hindamiseks 

vastatakse uurimistººs jªrgnevatele uurimisk¿simustele. Uurimisk¿simused p»hinevad lepingu 

tehnilisel kirjeldusel.  

1.  Millised tee -  ja keskkonna tingimused m»jutavad TSDD-m»»tmistulemusi? 

2.  Milline on TS DD m»»tmistulemuste korratavus? 

3.  Millised on seosed FWD ja TSD D m»»tmistulemuste vahel? 

4.  Millised on seosed FWD ja TSD D m»»tmistulemuste lªbi arvutatud kandev»imetel? 

5.  Kas TSD D suudab tuvastada n»rku kohti katendis? 

6.  Millised on m»»tmistehnilised erinevused FWD ja TSDD-seadmete kasutamisel?  

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

TSDD-seadme kasutuse  hinda miseks viidi 2021. aasta s¿gisel lªbi m»»tmised 9 erineval teel, 

enamustel teedel m»lemas suunas. Korratavuse hindamiseks viidi kahel teel lªbi ka 

kordusm»»tmised. Tulemusi v»rreldi FWD-m»»tmistulemustega, mis olid lªbi viidud kas samal 

s¿gisel v»i eelnevate aastate kevadel, suvel v»i s¿gisel. Jªrgmises peat¿kis kirjeldatakse tªpsemalt 

m»»teseadmeid ja tulemuste anal¿¿si metoodikat. 
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2  METOODIKA  

2.1  Uuringu ¿lesehitus 

Uuring on jaotatud nelja etappi. Esimeses etapis viiakse lªbi m»»tmised TSDD-seadmega, mille 

kªigus saadakse andmed teekonstrukt siooni lªbivajumite kohta. Samaaegselt m»»detakse  ka 

maaradariga katte paksusi.  

Jªrgmises etapis viiakse lªbi FWD-ga m»»detud ja TSDD-seadmega m»»detud tulemuste v»rdlus. 

Vaadeldakse Pearsoni korrelatsiooni, korratavust ja Bl and -Altmani anal¿¿si (Altman ja Bland 1983). 

Kolmandas etapis arvutatakse Eestis kasutusel oleva metoodika p»hjal m»lemale m»»tmisele 

kandev»ime ja v»rreldakse tulemusi. Lisaks uuritakse m»»tmistulemuste s»ltuvust katte 

konstruktsioonist, katte paksusest ja muldkehast. Jªrgnevalt hinnatakse m»»tmistulemusi ja 

jªreldusi varasemalt teistes riikides lªbiviidud uuringutega. Viimasena viiakse lªbi m»»tmistehniline 

v»rdlus kate m»»tmismeetodi vahel. 

Neljandas etapis anal¿¿sitakse TSDD-m»»teseadme rakendamist Eesti teedev»rgul. Siinkohal 

v»etakse arvesse nii m»»tmistehnilisi aspekte kui ka m»»tmistulemuste anal¿¿si. Esitatakse 

soovitused ja ettepanekud TS DD-seadme edasiseks kasutamiseks.  

 

Joonis 1:  Uuringu metoodika  

Jªrgnevad alapeat¿kid kirjeldavad tªpsemalt uuringus kasutatud metoodikaid. Jªrgmises peat¿kis 

kirjeldatakse anal¿¿si kaasatud m»»tmisseadmete (TSDD, maaradar, FWD) tººp»him»tteid. 

Alapeat¿kis Andmete anal¿¿si metoodika kirjeldatakse kuidas viiakse lªbi FWD ja TSDD m»»tmis-  ja 

rake ndustulemuste v»rdlused. Viimases alapeat¿kis anal¿¿sitakse varasemaid uuringuid ja 

rahvusvahelisi kogemusi TSDD -seadme kasutamisest kandev»ime hindamisel. 

2.2  Kandev»ime m»»tmise metoodikad 

2.2.1  M»»tmised TSDD- seadmega  

TSDD-seade ( Traffic Speed Deflectometer Device ) on liikuv seade lªbivajumi pidevaks m»»tmiseks. 

TSD-seade ( Traffic Speed Deflectometer ) on ¿ks TSDD-seadme alaliik. Seade koosneb pikast ja 

jªigast talast, mis on paigaldatud veoki haagisesse. Talale on paigaldatud Doppleri- , kiirendus -  ja 

laseriga kaugu se m»»tmise andurid. Nende anduritega jªlgitakse, et tala oleks m»»tmiste ajal teega 
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v»imalikult paralleelne ja m»»detakse teekattes TSD-seadme massist tekkivat lªbivajumit. TSD-

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»idu ajal registreeritakse tekkivad vertikaalsed lªbivajumi kiirused (deflection velocity ). 

Jªrgmise sammuna jagatakse lªbivajumi kiirused veoki s»idukiirusega, mille tulemusena saadakse 

lªbivajumi puutejoon (deflection slope ) igas m»»detud punktis. Neid tulemusi integreerides on 

v»imalik saada arvutuslikud lªbivajumid. (Rasmussen et al. 2008; Zofka ja Sudyka 2015) 

 

Joonis 3:  TSD-seadme tººp»him»te -  teeka tte lªbivajum liikuva koormuse all (Rasmussen et 

al. 2008)  
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Joonis 4:  TSD-seadme tººp»him»te -  teekatte lªbivajumi kiirus ja lªbivajumi kauss koos 

lªbivajumi puutejoonega (Rasmussen et al. 2008) 

TSD-ga on v»imalik m»»ta lªbivajumeid liikluskiirusel (80 km/h). TSD seadet on kasutatud alates 

aastast 2004, alates aastast 2005 on sellega m»»detud Taani riikliku teedev»rku. Kokku on kasutuses 

¿le maailma 15 TSD seadet. (GREENWOOD TSD -  project level assessment of the whole network  

2021)  

M»»tmistel kasutatud TSD-seade kuu lub Poola teede ja sildade uuringu instituudile (Instytut 

Badawczy Dr·g i Most·w) ja selle on vªlja arendanud Greenwood Engineering. Seadmel on 11 andurit 

kaugustel -450, -300, -200, 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200 ja 1500. Selleks et vªhendada 

temperatuur i m»ju talale, on seadmesse paigaldatud kliimaseadmed ja tala on eraldatud 

¿mbritsevast keskkonnast pleksiklaasiga. 

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

RDD (Rolling Dynamic Deflectometer) t¿¿pi TSDD-seadmed katte lªbivajumi pidevaks m»»tmiseks. 

RDD seade on TSD ja RWD seadmest aeglasem. Selle tººp»him»te sarnaneb pigem FWD- le ning 

kasutab sinusoidset koormust ja geofoone lªbivajumi m»»tmiseks. Samas on RDD-seade tªpsem ja 

k»rgema lahutusv»imega, sobides seet»ttu paremini projektitasandil m»»tmisteks. 

RWD-seade kasutab sarnaselt TSD -seadmele liikuvat koormust ja lasersensoreid lªbivajumi 

m»»tmiseks. M»lemate seadmetega on v»imalik m»»ta liikluskiirusel. (Nam, Stokoe, ja Youn 2019) 

RWD- l on kasutusel sup ersingel  ratas ja m»»tmisi tehakse ratta k»rval, mitte rataste keskel nagu 

TSD-seadmel. Seet»ttu erinevad ka nende metoodikad vajumikausside leidmiseks -  RWD puhul on 

vajumikauss tervenisti modelleeritud.  

TSD-seadmega m»»detud l»ikude nimekiri on antud Lisas 1.  
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Joonis 5:  M»»tmistel kasutatud TSD-seade  

2.2.2  M»»tmised maaradariga 

Maaradar -tehnoloogia (GPR e. Ground Penetrating Radar) v»imaldab m»»ta teekatte dielektrilisi 

vªªrtusi, mille p»hjal omakorda arvutatakse teekatte kihi paksused. 

Erinevalt traditsioonilisest puur kehadega kontrollimisest saadakse radariga m»»tmisel katkematu 

info kontrollitava asfaltbetoonkatte jªªvpoorsuste ja paksuste vªªrtustest m»»tmisrajal. Kuna 

m»»tmispunktide maht on radariga m»»tmisel tuhandeid kordi suurem tehtavate puurkehade arvust, 

vªhendab see oluliselt hinnangute juhuslikkust (Maanteeamet 2017).  

Maaradar on paigaldatud TSD -seadmele ja maaradari m»»tmised toimusid lªbivajumi m»»tmistega 

paralleelselt.  

2.2.3  M»»tmised FWD- seadmega  

Uuringus kasutatakse varasemalt PMS -m»»tmiste kªigus saadud FWD andmeid.  

FWD-seade on langeva raskusega koormusseade, mis imiteerib veoki ratta koormust teekattele ¿hes 

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

seadme koormamisel m»»detakse andurite kaudu teekattes laine levimise kiirust. Lªbivajumised 

arvutatakse selle kiiruse kaudu (Jansen 2015). Koormamise ajal m»»teauto ei liigu. Vajumite ja katte 

temperatuuri kaudu on v»imalik arvutada katte elastsusmoodulid (¿hik MPa) ja tegurid SCI, BDI ja 

BCI, mis iseloomustavad vastaval t pealmiste kihtide, alumiste kihtide ja aluspinnase tugevust.  
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Joonis 6:  FWD-seadme tººp»him»te lªbivajumi arvutamisel(Jansen 2015) 

K»igil m»»tmistel kasutati seadet Dynatest FWD-8002. Seade asetseb m»»teauto taga haagisel. 

M»»tmistel kasutatud langev koormus oli 50kN.  

FWD-seadet on kasutatud laialdaselt ¿le maailma alates 1980ndatest nii asfalt kui ka betoonteedel 

(Chai et al. 2016).  

 

Joonis 7:  Kandev»ime m»»tmistel kasutatud koormusseade Dynatest FWD-8002  
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Tavapªraselt on kandev»imet iseloomustav elastusmoodul arvutatud FWD-seadmega m»»detud 

vajumite kaudu kasutades Eesti metoodikas kirjeldatud lihtsustatud valemit (Maanteeamet 2017). 

See v»tab arvesse, et m»»detud kandev»ime on k»ige madalam aprillis, kui toimub sulamine ja k»ige 

k»rgem suvel (Aavik 2003). 

2.2.4  Erinevused TSD j a FWD seadme tººp»him»tetes 

P»hiline erinevus FWD ja TSD-seadme tulemuste vahel on selles, kuidas lªbivajum kattele 

tekitatakse. TSD on liikuv koormusseade, FWD seisab paigal. Seega m»jutavad TSD 

m»»tmistulemusi katte ebatasasused, nªiteks IRI. 

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 l¿hemat aega, kui 80 km/h 

liikuva ratta poolt ¿ksikule punktile tekkiv koormus. Seda on ka laboratoorselt t»estatud vaadeldes 

seisva impulssi ja liikuva ratta m»ju asfalti alla. Alumisel joonisel on nªha asfalti alumisel pinnal 

tekkiv pinge (vasakul) ja deformatsioon sidumata kihis (paremal) liikuva ratta (must joon) ja seisva 

impulsi generaatoriga (hall jo on).  

 

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 lªbivajumist, kuigi see esitatakse vªljundina seadme kasutajale. 

TSD-seade m»»dab lªbipainde kiirust ja FWD m»»dab laine kiirust mitmes erinevas punktis, mis 

seejªrel arvutatakse ¿mber lªbivajumiks. 

On selge, et m»»detavate andmete vahel ei saagi olla tªielikku kokkulangevust. Lisaks v»ib tulemuste 

korrelatsioon s»ltuda ka teekatte muudest teguritest, kuna erinev on nii koormamise meetod, 

koormamise aeg kui ka see, kuidas lªbipaine arvutatakse. Oluline on esiteks hinnata, millised tegurid 

v»ivad m»jutada kummalgi m»»tmisel m»»tmistulemuse. Teiseks, tuleb uurida, kas TSD 

m»»tmismeetodit on v»imalik kasutada, et hinnata konstruktsiooni kandev»imet ja tuvastada n»rgad 

kohad kattes.  

2.3  Andmete anal¿¿si metoodika 

2.3.1  TSD m»»tmistulemuste anal¿¿si metoodika 

Uurimisk¿simusele ñMilline on TSD m»»tmistulemuste korratavus?ò vastamiseks vaadeldakse l»ike, 

millel viidi lªbi TSD-ga paraleelm»»tmised. Maanteel 2 viidi lªbi m»lemas suunas 4 
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paralleelm»»tmised, maanteel 14 viidi lªbi 2 kordust ¿hes suunas ja 3 kordust teises suunas. Kokku 

on v»imalik korratavust hinnata 257 km m»»detud tee kohta. Korratavust hinnatakse lªbi kogutud 

standardhªlbe ja graafiliselt. Saadud tulemusi hinnatakse varasemalt lªbi viidud uuringutega ja ka 

FWD m»»tmistulemuste korratavusega. 

Lisaks uuritakse millised tee -  ja keskkonna tingimused m»jutavad TSD -m»»tmistulemusi. Varasemad 

uuringud on nªidanud, et nii teekatte materjal, tasasus, kurvilisus kui muud tee karakteristikud 

m»jutavad TSD-m»»tmistulemusi (Seyfi et al. 2013; Board, National Academies of Sciences, ja 

Medicine 2013; Katicha et al. 202 0). Kurvilisuse m»ju hindamiseks vaadeldakse l»ike, kus viidi lªbi 

m»»tmised samal s»iduteel, aga erinevates suundades. Sellised m»»tmised viidi lªbi maanteedel 14, 

29, 37, 14162 ja 14170. Andmetele lisatakse v»imalusel roopa m»»tmistest tee kurvilisuse nªitaja. 

Kokku hinnatakse tee kurvilisuse m»ju 330 km. 

Andmed teekatte materjalide ja mulde k»rguse kohta pªrinevad tºº kªigus teostatud puurkehade 

anal¿¿sist ja maanteede 1 ja 2 projektdokumentatsioonist. Tasasuse m»»tmised teostati TSD-

seadmega lªbipainde m»»tmiste ajal. Kihi paksusi m»»deti maaradariga lªbipaindega samaaegselt. 

Kurvilisuse andmed pªrinevad Teede Tehnokeskuse andmebaasidest (andmed sammuga 1m) ja 

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

2.3.2  TSD -m»»tmistulemuste FWD-ga v»rdlemise metoodika  

Et vastata uurimisk¿simusele ñMillised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste vahel?ò kasutatakse 

kahte erinevat meetodit. Esmalt v»rreldakse korrelatsiooni m»lema seadme vahel lªbi SCI ja 

lªbivajumite. 

Seejªrel tehakse SCI ja lªbivajumite kaudu Bland -Altman anal¿¿s. Bland-Altmani metoodikat 

kasutatakse vªga laialdaselt kahe erineva m»»tmismetoodika omavaheliste seoste hindamiseks. 

Sellel kujutatakse graafiliselt scatterplotil  kahe eri t¿¿pi m»»tmiste keskmine vªªrtus ((A+B)/2) ja 

hªlve (A-B). Graafikule t»mmatakse kaks horisontaalset joont, mille vahele jªªb 95% 

m»»tmistulemustest. (Altman ja Bland 1983) Selle meetodi eelis korrelatsiooni ees seisneb selles, et 

korrelatsioon m»»dab vaid muutuja lineaarset s»ltuvust ja v»ib arvestamata jªtta olulisi seoseid 

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

Bland -Altmani metoodikat, et v»rrelda TSD ja FWD m»»tmiste omavahelisi seoseid. 

 

Joonis 9:  Bland -Altman graafiku nªide (Giavarina 2015) 

Kahe metoodika  m»»tmistulemuste erinevuste selgitamiseks vaadeldakse eraldi erinevaid tegureid, 

nagu m»»tmiste lªbiviimise aeg, teekatte seisukord ning asfaltkatte paksus ja muldkeha k»rgus. 

Anal¿¿sitakse nende m»ju kahe seadme m»»tmistulemuste erinevustele. 
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Eestis kasu tatakse teede projekteerimisel ja v»rgum»»tmistel kandev»ime hindamiseks Andrus 

Aaviku doktoritºº p»hjal vªljatººtatud lihtsustatud metoodikat (Aavik 2003; Maanteeamet 2017). 

Aastal 2021 viidi lªbi uuring ja sellega seotud magistritºº, mis tªpsustas seda m»»tmismetoodikat 

(Kaal et al. 2020; Viljas 2021). Et leida vastust uurimisk¿simusele ñMillised on seosed FWD ja TSD 

m»»tmistulemuste lªbi arvutatud kandev»imetel?ò arvutatakse m»lema seadme m»»tmistulemuste 

p»hjal kandev»ime kasutades selleks tººs leitud erinevaid konstante. Viljas (2021) leidis, et katte 

paksuse kasutamine anal¿¿sis annab kandev»ime arvutamisel KAP projekteerimisprogrammis leitud 

kandev»imele lªhema tulemuse kui vaid temperatuuri ja kuuteguri arvestamine. Seega leitakse 

kandev»ime nii Aaviku doktoritººl p»hineva elastsete katendite juhendi metoodika jªrgi kui ka uues 

uuringus tªpsustatud metoodikatega ETM~2003 konstantidega (E -  ¿ldine elastsusmoodul, T -  

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

FWD-ga m»»detud lªbipainde andmed pªrinevad Teede Tehnokeskuse andmebaasidest ja 

teeregistrist (Transpordiamet 2022). Teede Tehnokeskuse andmebaasidest oli v»imalik saada 

andmeid ka m»ningatel suund 2 l»ikudel, millel oli nªiteks uute katete vastuv»tmise raames 

teostatud m»»tmised. Teeregistrist v»eti nende l»ikude andmed, mida Teede Tehnokeksuse 

andmebaasides ei olnud.  

Uurimisk¿simusele ñMillised on m»»tmistehnilised erinevused FWD ja TSDD seadmete kasutamisel?ò 

vastamisel kasutatakse m»»tmiste kªigus saadud kogemusi ja teistest selleteemalistest uuringutest 

kogutud infot. Uuringu kªigus viidi lªbi vestlused TSD-seadme o peraatoritega Saksamaa riiklikust 

teedeuuringu instituudist BASt ning TSDD -seadme tootjatega Greenwood Engineering (TSD -seade) 

ja Ramboll (Raptori RWD -seade). Saadud teadmisi koos uuringu kªigus kogutud informatsiooniga 

kasutati, et vastata uurimisk¿simusele ñKuidas rakendada TSDD-seadet Eesti teedev»rgul?ò. 
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3  VARASEMAD UURINGUD  

TSDD-seadme rakendamist lªbipainde m»»tmiseks on vªga p»hjalikult uuritud alates 1980ndatest. 

Sel teemal on kirjutatud nii uuringuid, teaduslikke artikleid kui ka l»putºid. Jªrgnev peat¿kk annab 

¿levaate varasematest rahvusvahelistest uuringutest TSD rakendamisel ja selle v»rdlusest 

kasutuseloleva FWD -seadmega.  

Varasemad uuringud on nªidatud TSD-seadme m»»tmistulemuste head korratavust nii 

¿ksikm»»tmistel (Chai et al. 2016; Shrestha 2017) kui ka erinevatel aastatel lªbiviidud 

v»rgum»»tmistel (Rasmussen et al. 2008). Samuti TSD-seadme poolt tekitatud m¿ral ¿htlane 

standardhªlve ja ka m»»»tmiste standardhªlve on ¿htlane erinevatel m»»tmistel ja m»»tjatel 

(Shrestha 2017). Oma katsetes nªitas C. Nielsen et al. (2021), et TSD m»»detud lªbipainde kiirus 

vastab katte sees olevate anduritega m»»detud lªbipainde kiirusele. Samuti on varasemates 

uuringutes TSD -m»»tmistulemuste anal¿¿si kaasatud maaradari m»»tmistulemusi kandev»ime 

hindamiseks v»rgum»»tmistel (Maser et al. 2019). 

TSD-seadmega m»»tmisel on probleeme tekkinud vªga jªikade asfaltkatete m»»tmisel. Anal¿¿s 

nªitas, et p»hjuseks on kalibreerimine ja probleemi lahendamisega tegeleb seadme tootja (Rabe 

2013; Jansen 2015). Samuti on uuringud nªidanud, et m»»tmistulemuste tªpsust v»ivad m»jutada 

seadme tººtingimused (nªiteks temperatuur haagises) (Rabe 2013) ning keskkonna ja teekatte 

olukord (Krarup et al. 2006). Lisaks nªgi Rabe (2013) Saksamaal lªbiviidud uuringus, et tee kurvilisus 

v»i rea vahetamine v»ib avaldada suurt m»ju TSD-ga m»»detud lªbipainde tulemusele. Oma 

uuringus t»des ta, et vertikaalse koormuse pidev m»»tmine on seega vªga oluline. 

Varasemad uuringud on nªidanud erinevusi TSD ja FWD seadmega m»»detud lªbipainetes. See 

erinevus  v»ib tuleneda seadmete erinevast tººp»him»tetest, katte ebatasasustest, mis m»jutavad 

TSD-tulemusi v»i koormuse rakendamise erinevustest (Rada et al. 2011). 

Tavapªrased kandev»ime E-mooduli arvutamise mudelid p»hinevad FWD-seadmetel ja ¿ldiselt 

eeldavad k atendi lineaar -elastset vastupanu koormusele. Katsed on nªidanud, et TSD m»»tmistel ei 

kªitu katend tªiesti elastselt, vaid esineb mªrkimisvªªrset sumbumist. Seega ei pruugi tavapªrased 

FWD kandev»ime arvutusmeetodid sobida TSD-andmetega kasutamiseks (S. N asimifar 2015; C. P. 

Nielsen 2019). M. A. Elseifi, Zihan, ja Icenogle (2019) on andnud soovituse TSD -andmete jaoks 

tººtada vªlja eraldi arvutusmetoodika, mis ei eeldaks TSD andmete taandamist FWD andmetele 

vastavaks ning metoodika, mis v»imaldaks TSD-andme te kasutamist v»rgum»»tmistel ja PMS-

otsustusprotsessis. M. Nasimifar, Thyagarajan, ja Sivaneswaran (2017) on ka leidnud v»imaluse 

katte E -moodulite arvutamiseks lªbi TSD lªbivajumi kiiruste (ilma, et oleks vaja arvutada 

lªbipainded). Samas on see meetod vªga arvutusmahukas ja ei oleks praktiline v»rgum»»tmistel. C. 

P. Nielsen (2019) leidis, et TSD -andmete p»hjal kihtide E-moodulite arvutamiseks on oluline, et oleks 

hea eelnev ¿levaade katte kihtidest ja nende paksustest. See aitab vªltida kollineaarsust, kus vªga 

erinevad katte parameetrid annavad sarnaseid arvutustulemusi.  

Vestlusest Soren Rasmusseniga Rambollist selgus, et Raptori RWD puhul viiakse vajumikausid FWD 

vajumikaussidega samale tasemele lªbi E-mooduli arvutuse. Esmalt leitakse RWD vajumikaussid e 

jªrgi selle jaoks vªlja tººtatud metoodikaga E-moodulid ( backcalculation ) ja seejªrel tehakse 
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tagasiarvutus FWD metoodikast ( forward calculation ), et leida FWD seadmele v»rdvªªrsed 

vajumikausi arvud. Sellise metoodika puhul on kummagi seadme lªbivajumid vªgagi sarnased 

(eeldusel, et m»»tmised on lªbiviidud samaaegselt ja FWD seade on seadistatud RWD-ga sarnasele 

kiirusele).  

TSD-seadet on katsetatud ka lªbipainde m»»tmistel lennujaamas. TSD-seade suutis m»»ta sealseid 

vªga jªiku katteid. Ka SCI300 vªªrtused vastasid varasemalt HWD -ga m»»detud vªªrtustele. TSD 

andmetest eristusid vªga jªigad ja jªigad piirkonnad kattes. Samas tekkis probleem TSD andmete 

p»hjal kandev»ime arvutamisel ning TSD ja HWD elastsusmoodulid ei langenud omavahel kokku. (C. 

Nielsen ja Jensen 2021)  
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4  TSD -MììTMISTULEMUSTE ANAL¦¦S 

4.1  TSD -m»»tmistulemuste korratavus 

TSD-m»»tmistulemuste korratavuse hindamisel vaadeldi nendel l»ikudel, millel viidi lªbi mitu TSD-

ga m»»tmist, m»»tmistulemuste (d0, d300, d900 ja SCI, BDI ja BCI) kokkulangevust. L»igud, millel 

viidi lªbi kordusm»»tmised olid maantee nr 2 (vªlimised rajad neli korda) ja maantee nr 14 (suund 

1 kolm ja suund 2 kaks korda). Korratavuse hindamiseks vaadeldakse nªitajate SCI, BDI ja BCI ning 

d0, d300 ja d900 kogutud standardhªlvet, nªitajate Pearsoni korrelatsiooni ja kokkulangevust 

graafiliselt.  

4.1.1  Graafiline kokkulangevus  

Graafikute vaatlemisel on nªha, et nii lªbivajumite d0, d300 kui ka SCI  joonised langevad omavahel 

kokku. M»»detavad suurusjªrgud on k»igil kordusm»»tmistel samad. Nii suuremates tippudes kui ka 

langustes on nªha, et k»ik m»»tmised nªitavad need ªra. 

Maanteel nr 2 on nªha kilomeetritel 44.4, 46.7 ja 48.5 jªrske langusi d0, d300 ja SCI  nªitudes. 

Nendes punktides on tee peal sillad (Vardja, K»vern»mme ja Uuej»e) (Transpordiamet 2022). 

Maanteel nr 14 on nªha vªga suurt d0, d300 ja d900 lªbipainet km 26.4. Seal on teeregistri jªrgi 

truup. Samuti on maanteel 14 nªha suurt d300 ja d900 lªbipainet km 11.6. Selles piirkonnas on 

Maaameti kaardi jªrgi samuti truup ja tee lªheb kahe tiigi vahelt lªbi. 

 

Joonis 10:  Lªbivajumi D0 kokkulangevus TSD-seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 10m 

sammuga  
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Joonis 11:  Lªbivajumi D300 kokkulangevus TSD-seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 

 

Joonis 12:  Lªbivajumi D900 kokkulangevus TSD -seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 
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Joonis 13:  Nªitaja SCI kokkulangevus TSD-seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 

 

Joonis 14:  Nªitaja BDI kokkulangevus TSD-seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 
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Joonis 15:  Nªitaja BCI kokkulangevus TSD-seadmega lªbiviidud kordusm»»tmistel 

 

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

4.1.2  Kordusm»»tmiste kogutud standardhªlve 

Kordusm»»tmiste kokkulangevuse hindamiseks saab kasutada ka standardhªlvet. Jªrgnevalt on 

k»igil kordusm»»tmiselt leitud kogutud standardhªlve vastavalt selle ¿ldvalemile kasutades 

m»»tmisandmeid 10m sammuga. 

Suhteline standardhªlve, mis arvestab ka antud l»igu keskmist m»»tmistulemust, on k»rgem 

maanteel 2 m»»detud l»ikudel. Maanteel 14 m»»detud suhteline standardhªlve on madalam. 



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsiooni kandev»ime m»»tmise uuring -  

L»pparuanne 

18  

 

 

Paremat m»»tmistulemuste kokkulangemist kinnitavad ka peat¿kis Graafiline kokkul angevus  

nªhtavad joonised. See v»ib tuleneda sellest, et maanteel 2 m»»detavad lªbivajumid ongi vªiksemad 

ja seet»ttu on ka selle suhteline standardhªlve suurem. Absoluutne standardhªlve on madalam 

maanteel 2. K»igil d0 kordusm»»tmistel on standardhªlve vahemikus 20 -30 mm.  

Suhteline standardhªlve on madalam lªbivajumitel d0 ja d300 ja mªrkimisvªªrselt k»rgem 

lªbivajumil d900. See on ka loogiline, sest lªbivajumi d900 m»»tmistulemused on mªrkimisvªªrselt 

vªiksemad kui d300 ja d0. 

 

Joonis 17:  Lªbipainete d0, d300 ja d900 kogutud standardhªlve kordusm»»tmistel erinevatel 

l»ikudel 

 

Joonis 18:  SCI, BDI ja BCI kogutud standardhªlve kordusm»»tmistel erinevatel l»ikudel 
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4.1.3  Kordusm»»tmiste korrelatsioon 

Viimaks v»rdleme kordusm»»tmiste kokkulangevuseks korrelatsiooni k»igi samal l»igul lªbi viidud 

m»»tmiste vahel. Pearsoni korrelatsioonikordaja leidmiseks taandati m»»tmisandmed 20m sammu 

peale.  

Korrelatsioon maanteel 14 lªbiviidud m»»tmiste vahel on mªrkimisvªªrselt parem kui maanteel 2 

teostatud m»»tmistel. Maantee 14 m»»tmiste korrelatsioon lªbipaindel d0 jªªb vahemikku 0.95-

0.96, samas kui maanteel 2 m»»tmiste korrelatsioon on vahemikus 0.45-0.72. Maanteel nr 2 on 

korrelatsioonikordaja k»rgem suunal 1 v»rreldes suunaga 2. Samas ei ole olnud suuna 1 ja 2 

standardhªlbel ja graafilisel kokkulangevusel suuri erinevusi.  

V»rreldes korrelatsiooni nªitajate d0, d300 ja d900 vahel, siis on nªha et korrelatsioonikordaja lªheb 

madalamaks kui kaugus anduri keskpunktist suureneb. Maanteel 14 on korrelatsioonikordaja k»rge 

ka lªbivajumi d900 juures, olles ¿le 0.8. Maantee nr 2 korrelatsioonikordaja langeb lªbivajumil d900 

alla 0.30.  

 

Joonis 19:  Lªbipainete d0 korrelatsiooni vahemik m»»tmistel 

 

Joonis 20:  Lªbivajumite d0, d300 ja d900 Pearsoni korrelatsioonikordaja TSD-seadmega 

m»»detud l»ikudel 

Jªrgmisel graafikul on nªidatud lªbipainde d0 m»»tmistulemuste  jaotus, et uurida v»imalikke 

p»hjuseid maantee 2 ja 14 korrelatsioonikordajate suurte erinevuste vahel. Kuna maantee 14 
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m»»tmistulemuste vahemik on laiem ja m»»tmistulemused suuremad, siis see v»ib olla ¿ks 

p»hjuseid tulemuste paremale korreleerumisele.  

 

Joonis 21:  Lªbipainde m»»tmistulemuste jaotus erinevatel m»»tmistel 

Jªrgmisel joonisel on nªha esimese ja teise m»»tmise m»»tmistulemuste v»rdlus. Kui kitsendada 

maanteel 14 lªbiviidud m»»tmised kitsamasse piirkonda, siis lªheb ka nende m»»tmiste 

korrelatsioonikordaja madalamaks (korrelatsioonikordaja vahemikus 250 kuni 400 on 0.81) ja on 

v»rreldav maantee 2 tulemustega. Antud anal¿¿si p»hjal v»ib jªreldada, et maantee 2 

m»»tmistulemuste korrelatsioonikordaja on madalam, kuna m»»tmised jªªvad suhteliselt kitsasse 

vahemikku.  

 

Joonis 22:  Lªbivajumi d0 m»»tmiste 1 ja 2 tulemuste v»rdlus 

4.1.4  Hinnang m»»tmistulemuste korratavusele  

Anal¿¿sis vaadeldi m»»tmistulemuste korratavust graafiliselt ja arvutati kogutud standardhªlve ja 

Pearsoni korrelatsioonikordaja. Lªbiviidud m»»tmistulemused nªitavad, et TSD-seadmega lªbiviidud 

kordusm»»tmised langevad omavahel kokku. Head korratavust on nªidanud ka varasemad uuringud 

(Chai et al. 2016; Rasmussen et al. 2008; Shrestha 2017).  
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Graafiliselt on nªha, et m»»tmistulemused langevad hªsti kokku. K»ik paralleelm»»tmiste tulemused 

on samades suurusjªrkudes. ¦ksikud selgelt eristuvad tipud m»»tmistulemustes (nªiteks sildade ja 

truupide kohal) langevad samasse asukohta ja on sarnases suurusjªrgus. 

Kogutud standardhªlve andis v»imaluse hinnata m»»tmiste kokkulangevust matemaatiliselt. 

M»lemal maanteel oli standardhªlve suurusjªrk sarnane, jªªdes 8 ja 14% vahele. Absoluutne 

standardhªlve oli madalam maantee nr 2 m»»tmisel, kus olid ka madalamad lªbipainded. Suhteline 

standardhªlve oli madalam maanteel nr 14, millel m»»detud vªªrtused olid k»rgemad. Suhteline 

standardhªlve suurenes vastavalt kaugusele koormuse rakenduspunktist. Ka see vastab ootustele, 

sest m»»detud vªªrtused on vªiksemad just kaugemal. 

Korratavuse hindamiseks vaadeldi ka korrelatsioonikordajat. Korrelatsioonikordaja oli parem 

maanteel nr 14 v»rreldes maantee nr 2. ¦heks p»hjuseks on see, et maanteel 14 m»»deti suuremaid 

lªbipainde vªªrtusi ja m»»tmistulemused olid jaotunud suuremasse vahemikku. Kuna 

m»»tmistulemuste, eriti lªbipainde d0 vahemik erinevatel teedel on nii lai, siis ei ole 

korrelatsioonikordaja k»ige parem meetod tulemuste korratavuse hindamiseks. Paratamatult on 

korrelatsioonikordaja madalam teedel, mille d0 m»»tmistulemused on madalamad ja ¿htlasemad. 

Seega on kokkulangevuse hindamiseks parem meetod kogutud standardhªlve koos visuaalse 

hinnanguga.  

4.2  TSD -m»»tmistulemuste s»ltuvus teenªitajatest 

Anal¿¿si kªigus hinnatakse erinevate teenªitajate m»ju suurust TSD-ga m»»detud lªbipainde 

m»»tmistulemustele. Vaadeldakse tee materjale, mulde k»rgust, tee tasasust, kurvilisust ja »hu ning 

tee temperatuuri m»»tmiste ajal. 

All olevatel joonistel on nªha k»igi hinnatavate teenªitajate suhe lªbipaindesse d0. Numbrilised 

tulemused on jagatud  5 gruppi vastavalt vªªrtusele. Kurvilisuse juures vaadeldakse absoluutvªªrtusi 

gruppidesse jagamisel, et tekiks lineaarne suhe. Alumisel joonisel on nªha gruppidesse jagatud 

nªitajate suhe lªbipaindesse. Gruppidesse jagatuna joonistuvad lineaarsed seosed paremini vªlja. 

Seda on nªha ka lineaarse regressioonimudeli koostamisel. On nªha, et osadel juhtudel on suhe 

lineaarne (temperatuurid, asfalt_stabi), kuid kurvilisuse juures on nªha pigem parabooli. 

Lineaarse regressioonimudel koostamisel on nªha, et gruppidesse jagatuna iseloomustavad 

muutujad TSD -ga m»»detud lªbipainet paremini kui numbriliste vªªrtustena. Selle p»hjuseks on 

ilmselt ¿lejªªnud m»»tmisandmetest selgelt eristuvad ¿ksikud andmepunktid (outlierôid). Kasutades 

osasid muutujaid grupeeritult sel etab 65% TSD m»»tmisandmete variatsioonist(Ὑ  = 0.64), samas 

kui samade muutujatega grupeerimata andmetega mudel seletab 60% variatsioonist.  

K»ige olulisemateks d0 lªbivajumit m»jutavateks teenªitajateks mudelites on seotud kihtide 

materjalid, maaradariga  m»»detud ja stabiliseeritud  kihi paksused ning tee temperatuur. Samuti 

seletab IRI osa andmestiku varieeruvusest, kuid seda mitte p»hjuslikku seose t»ttu. Tugevama 

konstruktsiooniga teedel on IRI madalam ja seega ei pruugi k»rge IRI vªªrtus otseselt m»jutada TSD 

m»»tmistulemusi. Kui v»tta lineaarsesse mudelisse vaid sama klassi teed (nªiteks maanteed nr 1 ja 

2), siis muutub IRI m»ju andmetele marginaalseks. 

Koostatud lineaarsete mudelite kokkuv»tvad tabelid on nªha lisas 2. 
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Joonis 23:  Grupeeritud keskkonna ja teek atte nªitajate suhe TSD-seadmega m»»detud 

lªbipaindesse d0 
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Joonis 24:  Erinevate seotud kihtide suhe TSD -ga m»»detud lªbipaindesse d0 

4.2.1  Tee kurvilisuse m»ju TSD-m»»tmistulemustele 

Uuringus anal¿¿siti ka kurvilisuse m»ju TSD m»»tmistulemustele. Selleks vaadeldi eraldi sama l»igu 

erinevate suundade m»»tmisi, et teada saada, kas kurvidel ja s»iduki kaldumisel on 

m»»tmistulemused suuremad. Kurvilisust hinnati nii visuaalselt kui ka arvuliselt regressioonimudelis. 

Kumbki metoodika ei nªidanud, et kurvilisusel oleks m»ju m»»tmistulemustele. Lineaarse 

regressiooni mudel on nªha lisas 2. 

 

Joonis 25:  Tee number 37 lªbipane kaardivaates 
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Joonis 26:  Tee number 14162 lªbipaine kaardivaates 

 

Joonis 27:  Tee number 14170 lªbipaine kaardivaates 
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5  TSD -MììTMISTULEMUSTE VìRLDUS FWD- GA  

TSD-m»»tmistulemuste v»rdlemisel FWD-ga proovitakse leida vastus uurimisk¿simustele: 

Å Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste vahel? 

Å Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste lªbi arvutatud kandev»imetel? 

Å Millised on m»»tmistehnilised erinevused FWD ja TSD seadmete kasutamisel? 

Esmalt vaadeldakse seoseid kahe m»»teseadme tulemuste vahel. Anal¿¿sitakse m»»tetulemsute 

kokkulangevust lªbi kahe metoodika (korrelatsioonikordaja ja Bland-Altman anal¿¿s) ning 

proovitakse leida erinevuste p»hjuseid. Hinnatakse erinevate tegurite, nagu m»»tmiste lªbiviimise 

aeg, teekatte defektid ja tasasus ning katendi paksus ja muldkeha k»rgus, m»ju FWD ja TSD 

vaheliste m»»tmiste erinevustele. 

Seejªrel viiakse lªbi kandev»ime arvutus Eestis kasutusel oleva metoodikaga ja v»rreldakse 

erinevate meetoditega saadud tulemusi. K»igile teel»ikudele leitakse vajalik kandev»ime E-vaj ning 

v»rreldakse TSD ja FWD seadmega arvutatud kandev»imet E-vajalikuga, et mªªrata kummagi 

seadmega n»rgad kohad katendis. Viimaks selgitatakse m»»tmiskogemuse ja kirjanduse p»hjal vªlja 

m»»tmistehnilised erinevused. 

5.1  TSD -m»»tmistulemuste kokkulangevus FWD-

m»»tmistulemustega 

V»rreldes graafiliselt TSD ja FWD-seadmeg a tehtud lªbipainde m»»tmisi, siis on nªha, et FWD-ga 

m»»detud lªbipaine on k»igil l»ikudel suurem kui TSD seadmega m»»detud lªbipaine. Samas on ka 

nªha, et m»»tejooned ¿ldiselt langevad kokku -  teekonstruktsiooni muutumist ja lªbipainde t»usu 

v»i langust on nªha m»lema seadmega. 

 

Joonis 28:  Keskmine lªbipaine d0 l»iguti 
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Joonis 29:  TSD-ga m»»detud lªbipaine v»rreldes FWD-seadmega m»»detud lªbipaindega 

 

Joonis 30:  Keskmine d0 ja kogutud standardhªlve FWD ja TSD m»»tmistulemuste p»hjal 

Vahed TSD ja FWD m»»tmiste d0 vªªrtuste vahel on muutuvad, aga madalama lªbipaindega teedel 

tunduvad olevad ka suhtelised vahed FWD ja TSD m»»tmiste vahel suuremad. Seda on nªha ka 
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¿lemisel joonisel, kus suhteline standardhªlve on k»rgem l»ikudel, mille keskmine lªbipaine on 

vªiksem. Sarnast seost oli nªha ka korratavuse uurimisel peat¿kis 4, kus suhteline standardhªlve 

kordusm»»tmisel oli k»rgem maanteel, mille keskmine m»»tmistulemus oli madalam.  

Samas tuleb lªbipainete omavahelisel v»rdlemisel arvestada ka, et m»»tmised on lªbi viidud 

erinevatel aegadel.  Lªbipaine on ajas muutuv ja s»ltub mitmetest vªliskeskkonna teguritest, nagu 

temperatuur ja niiskus konstruktsioonis (Saarenketo, T. and Pyhªhuhta, M. and Munro, R. 2022). 

FWD m»»tmise lªbiviimise aeg kui m»jutegur on kirjeldatud peat¿kis 5.1.3.1. 

SCI, BD I ja BCI vªªrtuste puhul ei ole nªha, et suurema keskmise vªªrtusega l»ikudel oleks 

suhtelised standardhªlbed k»rgemad v»i madalamad. Samas on nªha, et FWD-ga m»»detud nªitajad 

on ¿htlased suuremad kui TSD-ga m»»detud nªitajad. Joongraafikud SCI, BDI ja BCI vªªrtustega on 

nªha Lisas 4. 

 

Joonis 31:  Keskmine SCI, BDI ja BCI ja kogutud standardhªlve FWD ja TSD m»»tmistulemuste 

p»hjal 
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5.1.1  Pearsoni korrelatsioon  

FWD ja TSD -seadme lªbipaine m»»tmistulemuste vahel on nªha, et korrelatsioon varieerub s»ltuvalt 

m»»tmisl»igust. Terve andmemahu lªbipainde d0 korrelatsioonikordaja on 0.69. Samas l»iguti 

k»igub tulemus 0.26 kuni 0.83. 

 

Joonis 32:  M»»detud lªbipainde d0 korrelatsioonikordaja l»iguti 

 

Joonis 33:  FWD ja TSD -seadmega m»»detud lªbipainete d0 suhe 

Seda, et kahe seadmega m»»detud lªbipainded ei ole otseselt korreleeruvad on ka nªidanud 

varasemad uuringud. Samas nagu ka m»»tmistulemuste korratavuse juures sai kirjeldatud, ei pruugi 

korrelatsioon olla k»ige parem meetod kokkulangevuse hindamiseks. 

Vaadeldes SCI, BDI ja BCI on nªha, et k»ige k»rgem on korrelatsioon nªitajal BDI. Keskmine 

korrelatsioon SCI - l on 0.64, BDI - l 0.68 ja BCI - l 0.27.  
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Joonis 34:  SCI, BDI ja BCI korrelatsioonikordaja l»iguti 

5.1.2  Bland -Altmanôi anal¿¿s 

Erinevalt korrelatsiooni ja lineaarse regressiooni mudelitest v»imaldab Bland-Altmani graafik 

s¿stemaatilisi erinevusi m»»tmismetoodikate vahel ja v»imalikke k»rvalekaldeid m»»tevªªrtustes. 

Sinine joon nªitab kahe m»»tmise keskmist vahet; vªªrtus -104.2 nªitab, et keskmiselt annab TSD 

104.2 v»rra vªiksema tulemuse kui FWD meetod. Lªbipainde hindamisel Bland-Altman graafikuga 

jªªb alla 1% vªªrtustest vªljapoole limits of agreement  jooni (keskmine + -  1.96*SD). See viitab 

meetodite vªiksele s¿stemaatilisele erinevusele.  

 

Joonis 35:  Bland -Altmanni graafik lªbipaindele d0 
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Joonis 36:  Bland -Altman graafik l»ikude kaupa lªbipaindel d0 

SCI hindamisel on nªha, et TSD meetodiga on SCI ligi 22.0 v»rra vªiksem kui FWD meetodiga. Vaid 

ligi 1% andmeid on vªljaspool limits of agreement  jooni (keskmine + -  1.96*SD). See viitab, et 

meetodid on ka SCI hindamisel teineteisega paralleelselt kasutatavad.  

 

Joonis 37:  Bland -Altmanni graafik SCI - le 
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Nii SCI kui ka d0 v»rdlemisel on nªha, et vªiksematel vªªrtustel on m»»tmiste vahed vªiksemad ja 

suurematel m»»tmiste vªªrtusel suurenevad ka vahed. M»lemad graafikul on nªha ¿ksikuid 

m»»tevªªrtusi, mida v»ib lugeda k»rvalekalleteks (outlier ).  

5.1.3  M»jutegurid TSD ja FWD m»»tmistulemuste erinevustes 

Jªrgnevas alapeat¿kis anal¿¿sitakse, millised vªlised tegurid keskkonnas v»i teekattel v»ivad 

m»jutada TSD ja FWD m»»tmistulemuste kokkulangevust. Tªpsemalt m»»tmiste lªbiviimise aja, 

teekatte defektide ja ebatasasuste m»ju, teekatte paksuse ja muldkeha k»rguse m»ju ning katte 

materjali ja stabiliseerimise m»ju. 

Regressioonianal¿¿si jªrgi seletavad k»ik need muutujad koos 62% kahe seadmega m»»detud 

tulemuste erinevusest. Samas FWD m»»tmise hooaeg seletab ¿ksi ligi 50% sellest vahest, olles 

kindlasti k»ige olulisem m»jutegur. 

5.1.3.1 aƿƿǘƳƛǎǘŜ ƭŅōƛǾƛƛƳƛǎŜ ŀŜƎ 

TSD k»ik m»»tmised viidi lªbi 12-14 oktoober. Samas FWD m»»tmistulemused pªrinevad nii 

kevadest kui s¿gisest. On nªha, et absoluutne vahe m»»tmiste vahel on vªiksem s¿gisel (eriti samal 

s¿gisel) lªbi viidud FWD m»»tmistega ja suurem kevadel v»i suvel lªbi viidud m»»tmistega. Seega 

on omavahel paremini v»rreldavad m»»tmised, mis viidi lªbi samas ajavahemikus v»i vªhemalt 

samal hooajal.  

 

Joonis 38:  Vahed lªbipainde d0 FWD ja TSD m»»tmise vahel s»ltuvalt FWD m»»tmiste hooajast 

Ka lineaarne regressioonimudel, kus TSD lªbipainde m»»tmistulemus d0 on v»etud s»ltuvaks FWD 

m»»tmistulemusest ja m»»tmiste hooajast nªitab, et see on oluline muutuja kahe m»»tmistulemuste 

hindamisel. All on nªha selle kahe muutujaga lineaarse mudeli joonist. Vahe kahe m»»tmise vahel 

on vªiksem s¿gisestel m»»tmistel ja k»rgem kevadel m»»detud m»»tmispunktidel. Selgelt 

joonistuvad vªlja erinevused lineaarse regressiooni joontes. K»ige ¿htlasem on joon samal s¿gisel 

tehtus m»»tmisel. Suvel kui kevadel lªbiviidud m»»tmiste regressioonijooned nªitavad suuremas 

osas an dmemahust (d0 vahemik 0 kuni 400) selgelt suuremat t»usunurka kui s¿gisel lªbiviidud 
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m»»tmistel. See tªhendab, et kevadel ja suvel tehtud FWD m»»tmiste d0 m»»tmistulemus v»rreldes 

TSD-ga on selgelt suurem kui s¿gisel tehtud m»»tmistel. 

 

Joonis 39:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja FWD m»»tmise hooajast 

5.1.3.2 Defektid ja tasasus 

Rohkemate defektide ja k»rgema IRI vªªrtusega l»ikudel on k¿ll m»»tmistulemused hajuvamad ja 

m»»detud d0 vªªrtused m»lemal juhul k»rgemad, aga kumbki nªitaja ei tundu m»jutavat 

m»»tmistulemuste vahet mªrkimisvªªrselt. Ka regressioonijooned ei eristu erinevate gruppide vahel 

selgelt.  

 

Joonis 40:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja tee defektide summast  
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Joonis 41:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja tee tasasusest IRI [mm/m]  

Jªrgnevatel joonistel on nªha, et IRI ja defektide suurenedes suureneb k¿ll keskmine d0 m»»tmiste 

vahe, aga samas mªrkimisvªªrselt enam suureneb vahemik millesse m»»tmistulemus ed suurema 

IRI ja defektide summa juures jªªvad. Seega ei tundu defektid ja tasasus olevat oluline m»jutegur 

TSD ja FWD seadmega m»»detud lªbipainde erinevustes. 

 

Joonis 42:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja teekatte defektide 

vaheline seos  
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Joonis 43:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja teekatte tasasuse IRI 

[mm/m] vaheline seos  

5.1.3.3 YŀǘŜƴŘƛ Ǉŀƪǎǳǎ Ƨŀ ƳǳƭŘƪŜƘŀ ƪƿǊƎǳǎ 

Alumistelt graafikutelt on nªha, et mulde k»rgus ei m»juta TSD ja FWD seadmega m»»detud 

lªbipainde vahet. Kuigi osadel l»ikudel, millel on suurem lªbipaine on ka mulde k»rgus suurem, siis 

m»»tmiste keskmised vahed ei s»ltu mulde k»rgusest. Ka regressioonijoontes erinevatel gruppidel 

ei on mªrgatavaid erinevusi.  

 

Joonis 44:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja mulde k»rgusest 

 

Joonis 45:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja mulde k»rguse vaheline 

seos 

Ka katte paksus ei tundu andvat vªga suurt m»ju TSD ja FWD seadmega m»»detud lªbipainde 

erinevusse. Vªga vªikestel katte paksustel (alla 100 mm) tundub lªbipainete erinevus olevat veidi 

suurem, aga see vahe on marginaalne.  
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Joonis 46:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja kihi paksusest  

 

Joonis 47:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja kihi paksuse vaheline 

seos 

5.1.3.4 YŀǘǘŜ ƧŅƛƪǳǎΣ ƳŀǘŜǊƧŀƭƛŘ Ƨŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎ ǎǘŀōƛƭƛǎŜŜǊƛƳƛƴŜ 

Katted, millel on madalam lªbipaine on jªigemad. Jªrgmiseks said m»»tmisandmed jagatud 4 gruppi 

TSD-ga m»»detud lªbipainde suuruse jªrgi, et hinnata jªikuse m»ju TSD ja FWD tulemuste vahele. 

Siit on nªha, et regressioonijoone t»us on mªrkimisvªªrselt suurem d0 piirkonnas 0-200 ȉm (a = 

1é1,2), samas kui piirkondades >200 ȉm on see veidi alla 1 ja >300 ȉm mªrkimisvªªrselt alla 1. 

Piirkonnas < 200 on ka y -teljega l»ikumise punkt vªiksem. Ka andmete hajuvus on suurem 

piirkonnas >300. Suhteliselt on kokkulangevus k»ige parem piirkonnas 100-200 ȉm, kuid k»ige 

parem kordaja on andmete vahel piirkonnas <100 ȉm. 
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Joonis 48:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

Jªrgnevalt vaatame katte materjali ja stabiliseerimise m»ju TSD ja FWD-seadmega m»»detud 

tulemuste vahele. Vahe m»»tmistulemuste vahel on k»igi materjalidega enamvªhem sama, vªlja 

arvatu d ACsurf ja MUK puhul, kus vahe on ¿le kahe korra suurem kui teiste materjalidega. Samas 

on sellist kattelahendust kasutatud vaid ¿hel l¿hikesel l»igul ja seet»ttu v»ib see olla lihtsalt erandlik 

vªªrtus. On nªha ka, et vahe on veidi suurem on tsementstabiliseeritud katetel ja vªiksem 

stabiliseerimata katetel.  

 

Joonis 49:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja kompleks stabiliseerimisest  
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Joonis 50:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja katte materjali vaheline 

seos 

 

Joonis 51:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja stabiliseerimisest  
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Joonis 52:  TSD-ga ja FWD -ga m»»detud d0 m»»tmistulemuste vahe ja stabiliseerimise vaheline 

seos 

5.1.3.5 Goodness of fit ƘƛƴƴŀƴƎǳ ƳƿƧǳ 

Goodness of fit  on TSD -seadme lªbipainde arvutusalgoritmide hinnang sellele, kui hªsti »nnestus 

mªªrata lªbipainde vajumikauss kiirenduse kaudu. Alumiselt jooniselt on nªha, et jªigemate 

katendite korral (FWD d0 lªbipaine alla 200 Õm), on goodness of fit  madalam ja vasta vad TSD -ga 

m»»detud d0 vªªrtused veelgi madalamad. Seda, et jªikade katete korral on TSD ja FWD m»»detud 

lªbipainde omavaheline vastavus madalam, kinnitab nii kirjandus kui ka eksperdid, kellega uuringu 

kªigus sai suheldud. 

 

Joonis 53:  TSD-ga m»»detud lªbipainde d0 s»ltuvus FWD-ga m»»detud d0 m»»tmistulemusest 

ja kompleks -stabiliseerimisest  
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Jªrgmisel joonisel on nªidatud goodness of fit  jooksvalt igale teel»igule. Maanteel nr 1 muutub nªitaja 

vªga h¿ppavaks m»lemal suunal km 78. Selles kohas vahetud katte materjalt KMA- lt AC -surfiks. 

Maantee 37 uuel l»igul (km 5-13) on madala goodness of fit  p»hjusena vªlja toodud laseri 

mittetoimimist uuel tumedal asfaldil . Nendel l»ikudel, kus goodness of fit  on madal ja k»ikuv, on ka 

vahed TSD ja FWD seadmete vahel suuremad.  

 

Joonis 54:  TSD-ga m»»detud goodness of fit l»iguti 

5.1.4  Hinnang TSD ja FWD -m»»tmistulemuste kokkulangevusele 

TSD ja FWD m»»tmistulemuste suhteline standardhªlve jªªb l»iguti vahemikku 20 kuni 40%. K»ige 

suurem on see maanteedel nr 1 ja 37 (uue kattega osal). Samas on nendel l »ikudel (mnt 1 ja 37 

suund 1) nªha head korrelatsiooni l»ikude vahel. Korrelatsioon on keskmiselt 0.69, samas l»iguti 

jªªb l»ikudel vahemikku 0.26-0.83. ¦ldjuhul on korrelatsioon madalam l»ikudel, mille keskmine 

lªbipaine on madalam (vt seletust pt 4.1.3). 

Oluline tegur m»»tmiste kokkulangevuses on FWD m»»tmiste lªbiviimise aeg. K»ik TSD m»»tmised 

viidi lªbi oktoobri keskel, aga samade l»ikude FWD m»»tmistulemused pªrinevad nii kevadest, 

s¿gisest kui ka suvest. Andmestikku uurides oli nªha, et vahed lªbipainete vahel on vªiksemad kui 
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m»»tmised on lªbi viidud samas ajaperioodis v»i vªhemalt samal hooajal. Teekatte seisukord ja 

kattes kasutatud materjalid ei omanud vªga selget m»ju vahele seadmete m»»tmisandmetes. Samas 

oli nªha, et tsementstabiliseeritud teel»ikudel olid vahed kahe seadme vahel suuremad. Lisaks oli 

nªha, et goodness of fit  indikaator muutub h¿ppavaks piirkondades, kus katte konstruktsioon 

muutub. Seda, kas see on seotud m»ningate materjali kombinatsioonidega, alumiste v»i ¿lemiste 

kihtidega pe aks edasi uurima.  

FWD ja TSDD m»»tmistulemuste vahel ei saagi olla tªielikku kokkulangevust, sest nende 

tººp»him»tted on erinevad. Uuringu kªigus viisime lªbi mitmed koosolekud vªlismaiste ekspertidega 

(TSD ja RWD operaatorid ja tootjad), mille kªigus said selgemaks p»hjused TSDD ja FWD seadme 

m»»tmistulemuste vahel. 

Esiteks toodi vªlja, et FWD ja TSD tulemused langevad k»ige paremini kokku d0 lªbipainde 

vahemikus 180 -800 ȉm. Seda oli nªha ka meie enda andmestikus, kus k»rgematel lªbivajumitel olid 

vahed se admete vahel suuremad. Kinnitati veelkord, et vªga jªikade katete korral annab FWD vªga 

madalaid lªbipainde tulemusi. Teiseks t»i TSD-seadme tootja Greenwood Engineering vªlja, et 

erinevate katendi konstruktsioonide, eriti n»rkade alumiste kihtide korral, v»ib TSD ja FWD seadme 

m»ju katendi konstruktsioonile olla vªga erinev. Seet»ttu on ka seadmetega m»»detud lªbipainded 

erinevad. Maantee 37 uue katteosa juures t»i m»»tmiste operaator vªlja, et erinevusi v»is p»hjustada 

ka see, et uus asfalt on vªga tume. Neil on kogemusi, et vªga tumeda asfalti korral ei suuda 

m»»teseadme laser korrektselt kiirusi m»»ta. 

Teiseks toodi vªlja, et TSD m»»tmiskiirus ja FWD-seadme imiteeritud kiirus meie katsetes on erinev. 

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

m»»tmisl»ikudel oli 70 km/h ja maksimaalne kiirus 78 km/h. M»lemad seadmetootjad (Greenwood 

ja Ramboll), olid oma katsetes selgitanud, et erinevate kiirustega tekitatakse katetes erinev 

lªbipaine. 

Kolmandaks erinevad TSD -seadmega ja FWD -seadmega m»»detud alad. FWD m»»dab lªbipainet 

tªpselt 300 mm lªbim»»duga plaadi all. TSD-andmeid vaadeldi selles uuringus 10 m l»igu 

keskmisena. Kuna m»»detud piirkondade vahel ei ole tªielikku kattumist, ei saa olla ka andmete 

vahel tªielikku kattumist. Ka koormuse rakendamise punkt on erinev -  FWD seadme koormus 

rakendatakse vaid ¿hele punktile, samas kui TSDD-puhul jaotud koormus nelja erineva punkti peale.  

TSD-seadme tootja Greenwood t»i ka vªlja, et liikuva koormuse t»ttu ei lange TSDD-seadmel 

maksimaalne lªbipaine ja lªbipaine ratta keskel (d0) alati kokku. Olenevalt kiirusest ja 

teekonstruktsioonist v»ib maksimaalne lªbipaine olla d0-st tagapool. Samas on FWD -seadme 

maksimaalne lªbipaine alati koormuse rakendamise keskpunktis. Seet»ttu v»rreldes v»ivad d0 

vªªrtusi v»rreldes olla FWD seadme lªbipainded suuremad kui TSDD vªªrtused. M»»tmisandmete 

omavahelisele v»rdlemisele aitab kaasa, kui TSDD-m»»tmistulemustel arvutada lisaks d0 vªªrtusele 

vªlja ka maksimaalne lªbipaine. 
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5.2  Kandev»ime arvutuse v»rdlus 

5.2.1  Kandev»ime arvutamine erinevate meetoditega 

Et vastata uurimisk¿simusele millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste lªbi arvutatud 

kandev»imetel, arvutatakse kandev»ime nii TSD kui FWD-ga m»»detud nªitajate kaudu. Kandev»ime 

arvutatakse nii Aaviku doktoritººs vªlja toodud ETMH konstantidega (E -  ¿ldine elastsusmoodul, T -  

temperatuur, M -  kuu, H -  mulde k»rgus)ja uues kandev»ime uuringus vªlja toodud ETM~2003 

konstantidega (E -  ¿ldine elast susmoodul, T -  temperatuur, M -  kuu) kui ka ETMHK konstantidega (H 

-  seotud kihtide paksus, K -  katte paksus). 1 

¦ldine elastsusmoodul arvutatakse k»igil meetoditel jªrgmise valemi jªrgi. Valem p»hineb 

Bousinnesqi valemil ja on taandatud A. Aaviku doktori ººs vªljatoodud kujult (Aavik 2003), et seda 

oleks v»imalik kasutada ka TSD-m»»tmistulemustega. Taandamise protseduur on nªha Lisas 3. 

Ὁ ὓὖὥ
ρπz Ὂᶻρ ‘

ςz ὶz Ὠ
ȟ 

kus F -  koormusplaadile v»i rattale rakendatav j»ud, kN; 

Õ -  Poissonôi tegur; 

r -  koormusplaadi v»i ratta kontaktpinna raadius, m; 

Ὠ -  vajum koormusplaadi v»i kontaktpinna keskel, Õm. 

Aaviku doktoritººs ja elastsete katendite juhendis on kirjeldatud jªrgmine valem katendi kandev»ime 

arvutamiseks. Vastavate koefitsientide vªªrtused pªrinevad elastsete katendite juhendist.  

Ὁ ὓὖὥ ὅ Ὁz Ὕz ὓz Ὄz 

kus C, e, t -  empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;  

ὓ  -  kuu koefitsent vastavalt valitud metoodikale;  

T -  temperatuur, C;  

Ὄ -  mulde k»rguse jªrgi leitav koefitsient. 

Uues kandev»ime uuringus vªljatoodud valemid kandev»ime arvutamiseks on jªrgmised. Vastavate 

koefitsientide vªªrtused on v»etud uurimustººst. 

Ὁ ὓὖὥ ὅ Ὁz Ὕz Ὄz ὑz ὓz  

Ὁ  ὓὖὥ ὅ Ὁz Ὕz ὓz  

kus C, e, t, h, k -  empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;  

ὓ  -  kuu koefitsient vastavalt valitud metoodikale;  

T -  temperatuur, C;  

K -  asfaltkihitide paksus, cm;  

H -  seotud kihtide paksus, cm.  

 

1 Maantee 37 ¿hel osal, kus olid FWD m»»tmised lªbi viidud novembri kuus, kasutati oktoobrikuu 

koefitsente.  
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Jªrgnevalt on toodud arvutustulemused boxplotina  erinevatel l»ikudel. On nªha, et mudelite enda 

vahel on suuremad vahed kui erinevates mudelites kasutatud m»»tmisandmete vahel. Mitmetel 

l»ikudel on TSD ja FWD seadme kaudu arvutatud keskmised kandev»ime vªªrtused vªga sarnased. 

 

Joonis 55:  Erinevate meetodite ja m»»tmisandmetega arvutatud kandev»ime l»iguti 

5.2.2  Kandev»ime kokkulangevus eri seadmete vahel 

Jªrgnevalt vaatame praegu kasutusel oleva ETMH meetodiga arvutatud kandev»imet kummagi 

seadme tulemustega l»iguti. 

Kandev»ime vªljaarvutamisel on nªha, et TSD ja FWD tulemused langevad siinkohal paremini kokku 

kui vaid lªbipainete v»rdlemisel. See on ka igati loogiline, sest nªiteks lªbi kuukoefitsientide v»etakse 

arvesse m»»tmiste erinevaid perioode. 

Lisaks on nªha, et FWD m»»tmiste kaudu nªhtavad n»rgemad ja tugevamad kohad katendis 

avalduvad ka TSD -ga arvutatud tulemustes. Nªiteks maantee 37 suunal 1 eraldub m»lemal 

m»»tmisel selgelt km 5-13 ehitatud uue katte osa vanast. Samuti eristuvad m»lemal m»»tmisel 

maanteedel 25,  29 ja 14162 k»rgema kandev»imega kohad madalamatest. 
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Joonis 56:  TSD-ga m»»detud lªbipaine v»rreldes FWD-seadmega m»»detud lªbipaindega 

Tasub vªlja tuua maantee 37 km 5-13, mille m»lemal suunal on just valminud uus kate. Seal nªitavad 

TSD m»»tmistulemused mªrkimisvªªrselt k»rgemat kandev»imet kui FWD m»»tmistulemused 

(keskmiste vahe 150 MPa). TSD ja FWD m»»tmised nendel l»ikudel viidi lªbi samadel pªevadel. 

Maantee 37 teistel osadel kattuvad arvutatud kandev»ime tulemused aga vªga hªsti. Samuti on 

suuremad erinevuse d maanteel 1 km 78 -86. M»lemal l»igul on arvutatud kandev»ime vªªrtused 

suhteliselt k»rged. Arutelus TSD-seadme operaatoritega  pakuti, et erinevusi seadmete 

m»»tmistulemuste vahel v»is p»hjustada see, et m»»detud tee number 37 l»ik oli uue asfaltiga. Nad 

t»id vªlja, et vªga tumedalt kattelt m»»tmisel ei pruugi seade m»»ta »iget lªbipainde kiirust. Seda 

nªitas ka tolle l»igu pigem madalam goodness of fit  (TSD -seadme algoritmide hinnang arvutatud 

lªbipainde sobivusele). 
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Joonis 57:  Keskmine kandev»ime ja kogutud standardhªlve FWD ja TSD m»»tmistulemuste 

p»hjal 

 

Joonis 58:  TSD ja FWD -seadme m»»tmistulemuste p»hjal arvutatud kandev»ime 

korrelatsioonikordaja  

V»rreldes arvutatud kandev»imete omavahelist korrelatsiooni on nªha, et sarnaselt lªbipaindele on 

m»nedel l»ikudel korrelatsioon vªga hea ja teistel halb. On nªha ka et madal korrelatsioon ja madal 

standardhªlve ei kªi tingimata koos. Nªiteks maanteedel 14 ja 2 on ¿ks madalamaid standardhªlbeid, 

aga seal on nªha ka madalat korrelatsiooni. Maanteel 1 ja 37_2 on suhteliselt k»rge standardhªlve, 

aga ka suhteliselt k»rge korrelatsioon. Samas nagu ka peat¿kis 4 sai kirjeldatud, ei pruugi 

korrelatsioon olla siink ohal k»ige parem meetod kokkulangevuse hindamiseks. Korrelatsioon on 

¿ldjuhul parem kui m»»tmistulemuste jaotus on laiem, v»rreldavad tulemused on kitsamas 

vahemikus, siis on korrelatsioon kehvem (vt pt.  4.1.3).  
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5.3  N»rkade kohtade tuvastamine 

¦ks k»ige olulisemaid k¿simusi TSD-seadme kasutuselev»tmisel on, kuidas kasutada TSD-seadet 

katendi n»rkade kohtade tuvastamiseks. Juba korratavuse v»rdlemisel oli nªha, et TSD tulemustes 

eristuvad selget suurema lªbipaindega kohad -  maantee 14 peal oli nªha kaks ala, kus oli suur 

lªbipaine ja k»rge BDI ja BCI vªªrtus. Nendes kohtades lªks tee alt lªbi truup ja tegu oli liigniiske 

alaga (vt joonis 15 ja 16).  

Tªpsemaks n»rkade kohtade tuvastamiseks arvutati lªbi Aavik et al. (2007) tººs toodud metoodika 

ja elastsete katendi te projekteerimisjuhendi katendi vajalik elastsusmoodul.  

Jªrgmisel joonisel olevatest TSD ja FWD tulemusi v»rdlevatest joongraafikutest (ETMH meetodiga) 

on nªha, et madalama ja k»rgema kandev»imega kohad on nªha m»lema seadmega. Nªiteks 

erisuvad m»lema seadmega k»rgema kandev»imega alad teedel nr 1 (km 78), nr 23 (km 7.0), nr 25 

(km 3 -5), nr 25 (suund 2 km 6, 9, 11), uue kattega ala teel nr 37 ja madalama kandev»imega alad 

teedel nr 14162, nr 14170, nr 14, nr 23 (km 1) ja nr 2 (suund 2 km 43). Lisaks eristu vad m»lema 

seadmega suuremad h¿pped nªitajates BCI, BDI ja SCI (joonised lisas 4). 

 

Joonis 59:  TSD ja FWD -seadmega arvutatud kandev»ime v»rreldes vajaliku kandev»imega 
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Nagu on nªha alumises  tabelis, siis suuremal osal juhtudest (701 punktis) suutsid m»lemad meetodid 

tuvastada ebapiisava kandev»imega kohad. Hinnangud kahe meetodi vahel erinesid kokku 585 

punktis.  

Tabel 1:  Hinnang kandev»ime piisavusele lªbi E-vajaliku ja kummagi seadmega arvutatud 

kandev»ime (ETMH meetodiga) 

Emod TSD/Emod FWD  Alla vajaliku  Piisav  

Alla vajaliku  701  349  

Piisav  236  1296  

5.4  M»»tmistehniline v»rdlus 

Jªrgmises peat¿kis vastatakse k¿simusele, millised on m»»tmistehnilised erinevused FWD ja TSDD-

seadmete kasutamisel.  

Tabel 2:  TSD ja FWD -seadme m»»tmistehniline v»rdlus 

Hinnatav muutuja  TSDD - seade  FWD - seade  

M»»tmist¿¿p Pidevm»»tmine Punktm»»tmine 

Rakendusvaldkonnad  V»rgum»»tmised Kohtm»»tmised (parklad, vªikesed 

objektid) ja v»rgum»»tmised 

M»»tmiskiirus kuni 80km/h  Ligi 40 punkti tunnis v»rgum»»tmistel 

M»»tmisperiood kevadest s¿giseni kevadest s¿giseni 

Vªlistemperatuuri 

tingimused  

Ei saa m»»ta kuumalainega, m»jutab 

metalltala. Oluline on sisetemperatuuri 

¿htlasena hoidmine 

Seadmest tulenevaid piire ei ole  

Tee seisund  Kate peab olema kuiv  Kate v»ib olla mªrg 

Liikluse segamine, 

liiklusoht  

Madalam, suurema liiklusega teedel v»ib 

vajada saateautot  

K»rgem, suurema liiklusega teedel v»ib 

vajada raja sulgemist  

M»»tmine 

kruusateedel  

Teoreetiliselt v»imalik, aga tolm v»ib 

oluliselt m»jutada m»»tmistulemuste 

kvaliteeti  

V»imalik 

Seadme 

kªttesaadavus 

Eestis seadet ei ole, m»»tmine tuleb 

tellida teistest riikidest (Poola, Rootsi, 

Taani, Holland)  

Seade olemas Eestis ja lªhiriikides 

Ligipªªsupiirangud Ei saa m»»ta vªga kitsastel teedel ja 

tªnavatel ning madalate sildadega ja 

muude gabariidipiirangutega teedel 

(madalad oksad, puudulik 

¿mberpººramisv»imalus jne) 

P»him»tteliselt puuduvad 

Koormusliik  Liikuv koormus, jaotatuna mitmele 

rattale, suur sumbumis e m»ju 

Impulsskoormus, imiteerib reaalset 

koormust ¿hes punktis 

Eksperimendi 

korratavus  

Halvemini korratav  Paremini korratav  
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Andurite t¿¿p Laser -  v»i dopplerlaserandurid Geofonid (kiirendusandurid) v»i 

seismomeetrid  

Andmete iseloom 

(¿ksikm»»tmiste 

kasut atavus)  

Keskmistatud vªªrtus, k»rge m¿ra 

¿ksikpunkti hindamisel 

Vªªrtus kindlas punktis 
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6  TSDD -SEADME RAKENDAMINE EESTI TEEDEVìRGUL 

Jªrgnevas peat¿kis vastatakse uurimisk¿simusele, kuidas rakendada TSDD-seadet Eesti 

teedev»rgul. Vaadeldakse m»»tmistehnilisi aspekte, andmeanal¿¿si puudutavaid k¿simusi ning 

andmete taaskasutamist ja salvestamist.  Antakse soovitused TSDD -seadmete edasisek s 

kasutamiseks.  

TSDD-seade sobib teoreetiliselt k»ige paremini v»rgum»»tmisteks, eriti just suurematele 

maanteedele, kus ohutuse t»ttu on m»»tmised FWD seadmega raskendatud. TSDD-seadme 

rakendamisel v»rgum»»tmistel tuleks siiski jªtkata FWD-seadmega m»»tmiste lªbiviimist. FWD-

seadme kasutusvahemik on pikem, seda saab kasutada ka niiske katte korral, l¿hema 

etteteatamisega, kruusateedel ja vªiksematel objektidel. Kuigi TSDD-seadet saab teoreetiliselt 

kasutada ka kruusateedel, on praktikas kaheldav selle kasu tamine Eesti tingimustes, sest tolm ja 

pori v»ivad segada laseri tººd ja m»jutada sealt saadava info kvaliteeti. 

Arvestades TSDD -seadme tundlikkust katte peal olevale niiskusele, on soovitav m»»tmised lªbi viia 

kuivemal perioodil -  varas¿gisel v»i varasuvel. Kate peab m»»tmiste ajal olema kindlasti kuiv -  

vastasel juhul ei anna laserid korrektset infot. Tuleks vªltida m»»tmisi kesksuvel, sest need olud 

iseloomustavad meie kliimas katendit vªga l¿hikeses ajaperioodis. S. Rasmusseni (Ramboll) soovitus 

oli, et  v»rgum»»tmisi peaks lªbi viima iga aasta samal ajal, sest siis on tulemused aastast-aastasse 

v»rreldavamad. Katte visko-elastsetest aspektist lªhtudes tuleb sarnaselt FWD-le jªlgida ka 

temperatuure -  m»»tmisi ei saa lªbi viia vªga k¿lmaga. Ka kuumalaine ajal tehtud m»»tmised v»ivad 

osutuda probleemseks, sest k»rged temperatuurid m»jutavad TSDD-seadme metalltala.  

TSDD-seadmega saadud m»»tmisandmete ¿ks suurimaid eeliseid FWD-ga tehtud m»»tmiste ees on 

andmete pidevus. Kuna teeregistrisse on andmeid v»imalik sisestada vaid 100m sammuga, siis 

TSDD-seadme kasutuselev»tmisel on soovitav vªlja arendada andmebaas, kuhu oleks v»imalik 

kanda TSDD -ga m»»detud andmed vªhemalt 10m v»i isegi vªiksema sammuga. See v»imaldab 

n»rkade kohtade paremat tuvastamist. 

Peale regi strisse kantavate lªbivajumite on vªhemalt TSDD rakendamise perioodi alguses oluline 

sªilitada ka muid seadme m»»tmisandmeid (andurite m»»detud kiirused, seadme s»idukiirus). Hetkel 

ei ole ka mitmetes teistes riikides ¿htset metoodikat kandev»ime arvutamiseks TSDD -andmete 

p»hjal, aga sel teemal on tehtud mitmeid uuringuid ja on ka arenduses olevaid mudeleid. Need 

andmed v»ivad olla olulised hiljem uue metoodika rakendamisel kandev»ime arvutamiseks. 

¦ks olulisemaid k¿simusi TSDD-s¿steemi rakendamisel on kandev»ime arvutamine nende andmete 

p»hjal. TSDD ja FWD seadme tººp»him»tted on vªga erinevad -  erinev on nii koormuse rakendamine 

(TSDD -seadme teiste rataste m»ju kattele) kui ka koormamise meetod (seisev vs liikuv koormus). 

Seet»ttu on ka nende tekitatud vajumikausid ja maksimaalsed lªbivajumid erinevad. Seadmete 

tekitatud lªbivajumite erinevused varieeruvad olenevalt katendi konstruktsioonist ja aluskihtidest 

ning seet»ttu ei ole ka v»imalik vªlja tººtada usaldusvªªrset valemit m»»tmisandmete 

teisendamiseks ¿helt s¿steemilt teisele. Ka ekspertidest, kellega sai uuringu kªigus suheldud, ei 

kasutanud keegi sellist teisendamist. Pigem liigutakse hetkel selle poole, et arendada vªlja TSD-

m»»tmisandmete p»hjal kandev»ime arvutusmetoodika. TSD-seadme tootja Greenwo od on hetkel 
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vªlja tººtamas oma veebip»hist rakendust, millega kandev»imet arvutada. Oma arvutusmetoodika 

on ka Raptori RWD seadmel.  

Uuring nªitas, et Eesti praeguse kandev»ime metoodika rakendamisel TSD-m»»tmistulemustele on 

v»imalik enamustel l»ikudel tuvastada n»rgad kohad (v»rreldes vajaliku kandev»imega Evaj). Lisaks 

on metoodika rakendamine lihtne ja ei n»ua eraldi arvutusprogramme. Samas on l»ike, mille 

kandev»ime hinnangud FWD ja TSD seadme vahel olid vªga erinevad (tulenevalt erinevast lªbivajumi 

hinnangust). TSDD jaoks eraldi kandev»ime metoodika kasutamisel v»ib olla v»imalik selliseid 

erinevusi vªltida, sest see mudel suudaks v»tta arvesse liikuva koormuse m»ju ja kattes tekkivat 

sumbumist ( damping ). Samas n»uab TSDD-seadme p»histe meetodite rakendamine ka 

usaldusvªªrseid andmeid katendi kihtide paksuste kohta ning eraldiseisva arvutusprogrammi 

kasutamist.  

Tuleb arvestada, et  ka  erinevate TSDD -seadmete m»»tmistulemused v»ivad olla omavahel erinevad. 

TSD-seadmel ja RWD -seadmel on m»nev»rra erinevad tººp»him»tted lªbivajumite m»»tmisel. 

Sellega tuleb arvestada m»»tmiste kriteeriumite vªljatººtamisel ja m»»tmistulemuste hindamisel. 

TSDD-seadme kasutamist Eesti teedel teekonstruktsiooni kandev»ime hindamiseks tuleks edasi 

uurida jªrgmistest aspektidest lªhtuvalt: 

Å Uurida kandev»ime m»»tmiste lªbiviimiseks parimat ajaperioodi. M»»tmiste aeg on oluline 

lªbivajumite kaudu kandev»ime hindamisel -  lªbivajumeid m»jutavad nii katendi sulamine, 

vee hulk katendis kui ka bituumen sideainega seotud kihtide temperat uur. Need nªitajad 

v»ivad ka erinevatel aastatel samal ajaperioodil olla erinevad. Ka piirkonniti v»ivad olla 

suured erinevused. Selleks, et TSDD m»»tmisandmed oleks hiljem k»ige paremini 

kasutatavad, tuleks leida aeg mil muutujad oleksid v»imalikult stabiilsed, ent siiski 

iseloomustaks katendit selle n»rgemas seisukorras. Vaid TSDD-m»»tmisandmete p»hjal ei 

saa seda anal¿¿si teha, kuna saame info vªga piiratud ajaperioodi kohta. Olemasolevate 

FWD kontrolljaamade m»»tmisandmete ja Perco jaamade p»hjal oleks v»imalik uurida, millal 

erinevates kohtades katend sulab ja hinnata, millal on m»istlik katetel kandev»imet TSD-ga 

m»»ta. Olemasolevatele kontrolljaamadele lisaks v»ib olla vajalik lisada m»»tmispunkte. 

Å Uurida TSDD m»»tmisandmete p»hjal kandev»ime arvutusmudeleid, mis arvestavad ka 

liikuva koormuse m»ju ja kattes tekkivat sumbumist. Praegune FWD-l p»hinev 

arvutusmetoodika neid tegureid ei arvesta. Eesmªrk on leida TSDD-m»»tmisandmetele 

kandev»ime arvutusmetoodika, mida saaks kasutada, et hinnata katendite kandev»imet ka 

projekteerimisel kasutatava KAP programmi ja E -vajaliku kontekstis. Tuleks testida erinevate 

tootjate kandev»ime arvutuse mudeleid ja hinnata nende sobivust vajaliku kandev»imega 

Evaj v»rdlemisel. Hinnata, millised mudelid v»imaldavad erinevat t¿¿pi katenditel k»ige 

paremini kandev»imet ja n»rku kohti hinnata. V»rrelda praeguse Eesti kandev»ime 

arvutusmetoodika ja TSDD -le loodud kandev»ime arvutusmetoodika erinevusi. Vajadusel 

tuleks kaasata FWD andmeid kontrollpunktides. Testida nende metoodi kate p»hjal edasi-  ja 

tagasiarvutust nii FWD kui ka TSD andmetega.  
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Å Uurida TSDD m»»tmisandmete laiemat kasutamist PMS-s¿steemis. Selle eesmªrgiks oleks 

paremini tuvastada anomaaliaid teekatendis (n»rga kandev»imega kohad, ¿lemineku kohad, 

lokaalsed defektid) ja tªpsemalt planeerida teetºid ning m»»tmisi. TSDD-m»»tmistel tekib 

palju rohkem ja tihedamalt andmeid kui tavapªraste FWD m»»tmistega. Esiteks saab neid 

andmeid kasutada, et vaadelda teel»ike suurema tªpsusega, kui seda on varasemalt tehtud. 

See v»imaldab tuvastada anomaaliaid, nagu nªiteks n»rga kandev»imega piirkonnad, 

¿leminekukohad katendi konstruktsioonis, lokaalsed defektid v»i leida niiskemaid 

piirkondi/teel»ike. Samuti on andmetest v»imalik nªha sillaplaate  ja truupe. Greenwoodis 

uuritak se hetkel TSD -andmete kasutamist betoonteede vuukide kaardistamiseks. TSDD  

¿heks kasutusvaldkonnaks on homogeense te  teel»ikude mªªratlemine, et paremini 

planeerida teetºid ja vajadusel lokaliseerida tªpsemad m»»tmised. Kasutades 1m sammuga 

andmeid , v»ib osutuda v»imalikuks uurida seoseid TSDD andmete ja teekatte defektide ja 

kandev»ime ning niiskete piirkondade vahel. Lisaks tuleks leida metoodika andmete 

s¿stematiseerimiseks, et andmete kasutajale joonistuksid vªlja probleemid v»rgutasandil. 

Å Soovitame viia  lªbi TSDD-seadmega kandev»ime v»rgum»»tmised minimaalselt k»igil 

p»himaanteedel, moodustades nendest ¿levaatliku ja v»rreldava tervikliku . M»»tmised tuleks 

eelistatult lªbi viia perioodil , mil  teekonstruktsioon on keskmisest n»rgem kuid stabiilne 

tagamaks  m»»tmiste omavahelise v»rreldavuse. Sama p»him»tet tuleks tulevikus jªlgida 

kordusm»»tmistel. M»»tmisandmed v»iksid olla nii 10m kui ka 1m keskmisena. Iga-aastased 

m»»tmised p»himaanteedel annaksid nii hea aluse seadme rakendamise edasiseks 

uurimiseks kui  ka p»himaanteede seisukorra hindamiseks. Nende andmete lªhemal uurimisel 

on v»imalik jªlgida pidevmeetodil muutusi katendi konstruktsioonis kui ka leida andmetele 

uusi rakendusv»imalusi. 
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7  KOKKUVìTE 

TSDD-seade on pidevm»»teseade, mis v»imaldab m»»ta lªbipainet ja hinnata tee kandev»imet 

s»idukiirusel. Kªesoleva uuringu eesmªrk oli hinnata TSDD-seadme kasutatavust Eesti teedev»rgu 

kandev»ime hindamisel. TSDD-seadme  kasutuse  hindamiseks vastati uurimistººs jªrgnevatele 

uurimisk¿simustele. 

1.  Millised tee -  ja kesk konna tingimused m»jutavad TSD-m»»tmistulemusi? 

2.  Milline on TSD m»»tmistulemuste korratavus? 

3.  Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste vahel? 

4.  Millised on seosed FWD ja TSD m»»tmistulemuste lªbi arvutatud kandev»imetel? 

5.  Kas TSD suudab tuvastada n»rku kohti katendis?  

6.  Millised on m»»tmistehnilised erinevused FWD ja TSD seadmete kasutamisel? 

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

Anal¿¿sis vaadeldi m»»tmistulemuste korratavust graafiliselt ja arvutati kogutud standardhªlve ja 

Pearsoni korrelatsiooni kordaja. Lªbiviidud m»»tmistulemused nªitavad, et TSD-seadmega lªbiviidud 

kordusm»»tmised langevad omavahel kokku. M»lemal maanteel, millel kordusm»»tmised lªbi viidi, 

oli standardhªlve suurusjªrk sarnane, jªªdes 8 ja 14% vahele. Head korratavust on nªidanud ka 

varasemad uuringud. Uuri ngus vaadeldi ka tee -  ja keskkonnatingumusi, mis m»jutavad TSD-seadme 

m»»tmistulemusi. K»ige suuremat m»ju avaldasid m»»tmistulemusele tee temperatuur, katte 

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

m»ju lªbipainde m»»tmistulemusele. 

Jªrgmisena vaadeldi m»»detud TSD m»»tmistulemusi koos samade l»ikude FWD 

m»»tmistulemustega. FWD m»»tmised olid m»nedel l»ikudest viidud lªbi samaaegselt TSD 

m»»tmistega, teistel l»ikudel olid need lªbi viidud eelnevate aastate kevadel, suvel v»i s¿gisel. TSD 

ja FWD lªbipainde d0 m»»tmistulemuste suhteline standardhªlve jªªb l»iguti vahemikku 20 kuni 

40%. Korrelatsioon on keskm iselt 0.69, samas l»iguti jªªb l»ikudel vahemikku 0.26-0.83. ¦ks olulisi 

p»hjuseid FWD ja TSD-ga m»»detud lªbipainde erinevuste vahel on m»»tmiste erinev ajastus. Samas 

ajaperioodis lªbi viidud m»»tmised langesid omavahel paremini kokku kui erinevatel aegadel lªbi 

viidud m»»tmised. Teekatte seisukord ja kattes kasutatud materjalid ei omanud vªga selget m»ju 

m»»tmisandmete vahele. Samas oli nªha, et tsementstabiliseeritud teel»ikudel olid vahed kahe 

seadme vahel suuremad ja goodness of fit  nªitaja andmetes tundus m»ndade materjalide 

kombinatsioonide korral langevat.  

Samas oluline jªreldus nii kirjanduse kui ka vestluste p»hjal ekspertidega on, et tªielikku 

kokkulangevust m»»tmistulemuste vahel ei saagi olla. Selle p»hjuseks on m»»teseadmete 

m»»tmistehnilised erinevused. Seadmed m»»davad erinevaid piirkondi (selles anal¿¿sis TSD 10m 

keskmisena ja FWD ¿ksiku punktm»»tmisena). Seadmed m»»davad erinevatel kiirustel (FWD on 

seadistatud imiteerima 60 km/h, TSD keskmine kiirus oli ¿le 70 km/h). Lisaks tekivad TSDD 

m»»tmistel liikuva koormuse m»jul katendis j»ud, mida FWD m»»tmistel ei teki. Selgus ka, et TSD 
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m»»tmised ei pruugi sobida vªga uutele katetele, mille tumeda asfalti pealt ei suuda m»»teseadme 

laser m»»ta korrektselt kiiruseid. 

Erinevused TSD ja FWD vahelist es lªbipainetes kanduvad edasi ka nende p»hjal arvutatud 

kandev»imesse. TSD ja FWD arvutatud kandev»imete suhteline standardhªlve jªªb l»iguti 

vahemikku 10 kuni 30%, mis on vªiksem kui suhteline standardhªlve lªbipainete vahel. Kandev»ime 

arvutamisel kasut atud konstandid, mis v»tavad arvesse m»»tmiste lªbiviimise aega, tee 

temperatuuri ja rakendusala erinevust, vªhendasid m»nev»rra nendest nªitajatest tulenevaid 

erinevusi. Samas nendel l»ikudel, kus erinevused olid vªga suured (nªiteks mnt 1 ja 37 uue katte 

osa), need ka  sªilisid. Kui v»rrelda nii TSD kui FWD-ga arvutatud kandev»imet tee vajaliku 

kandev»ime Evaj-ga, siis on nªha, et olenemata erinevustest on m»lema seadmega nªha nii n»rgad 

kui tugevamad piirkonnad katendis. Lisaks eristuvad m»lema seadmega suuremad h¿pped nªitajates 

BCI, BDI ja SCI.  

Eesti tingimustes sobivad TSDD -seadmed k»ige paremini v»rgum»»tmisteks, eriti just suurematele 

maanteedele. TSDD m»»tmiste planeerimisel tuleb arvestada, et m»»tmisteks on vajalik tªiesti kuiv 

kate. Samuti ei saa m»»tmisi teostada kuumalainega, kuna see avaldab m»ju seadme metalltalale 

ja seega andmete kvaliteedile. Ka kruusateedele ei ole m»tet Eestis TSDD m»»tmisi kavandada, kuna 

tolm ja pori m»jutavad samuti andmete kvaliteeti. 

TSDD andmete ¿heks suureks eeliseks FWD m»»tmiste ees on m»»tmisandmete pidevus. Selleks, et 

m»»detud andmeid k»ige paremini kasutada on tarvis andmebaasi, kuhu saab andmed sisestada 

m»»tmissammuga 10 m v»i isegi 1 m. Andmete edasiseks kasutuseks ja anal¿¿siks tuleks lisaks 

vajumikausi  lªbipainetele salvestada ka v»imalikult paljud muud seadme m»»tmisandmeid (andurite 

m»»detud kiirused, seadme s»idukiirus, koormus jms). Need andmed v»ivad olla olulised hiljem uue 

metoodika rakendamisel kandev»ime arvutamiseks. 

Soovitame alustada TSDD v»rgum»»tmistega p»himaanteedel. Iga-aastased m»»tmised 

p»himaanteedel annaksid hea aluse seadme rakendamise edasiseks uurimiseks kui ka 

p»himaanteede seisukorra hindamiseks. Nende andmete lªhemal uurimisel on v»imalik jªlgida 

pidevmeetodil muutusi katendi k onstruktsioonis kui ka leida andmetele uusi rakendusv»imalusi. 

TSDD-seadme rakendamise uurimist Eestis tuleks jªtkata. Vaja oleks selgitada TSDD m»»tmiste 

lªbiviimiseks sobivaim ajaperiood. Nii praegusest uuringust kui ka varasematest tººdest on nªha, et 

m»»tmisaeg on oluline kandev»ime hindamisel. Selleks, et TSDD m»»tmisandmed oleks hiljem k»ige 

paremini kasutatavad, tuleks leida m»»tmisaeg mil katendi ja mulde kandev»imet m»jutavad 

muutujad (temperatuur, niiskus reģiim) oleksid v»imalikult stabiilsed, ent siiski iseloomustaks 

katendit selle n»rgemas seisukorras. Seda saaks uurida olemasolevate FWD kontrolljaamade ja Perco 

jaamade p»hjal, lisades vajadusel FWD m»»tmispunkte. 

Tuleks edasi uurida metoodikaid, mis v»imaldavad TSDD m»»tmisandmete p»hjal arvutada 

kandev»imet. Kªesolev uuring ja varasemad uuringud on nªidanud, et FWD ja TSDD m»»tmised ja 

m»»tmistulemused on piisavalt erinevad, et vajada kandev»ime arvutusteks erinevaid metoodikaid. 

Praegu on vªlja tººtatud v»i vªlja tººtamisel mitmed TSDD-andmetel  p»hinevad kandev»ime 

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»»detud andmete kasutamist PMS-s¿steemis laiemalt. Selle 

eesmªrgiks oleks paremini tuvastada anomaaliaid teekatendis (n»rga kandev»imega kohad, 

¿lemineku kohad, lokaalsed defektid) ning selgitada, mil viisil kasutades v»imaldaksid need 

tªpsemalt planeerida teetºid ja m»»tmisi, arvestades homogeenseid teel»ike. Kasutades 1m 

sammuga andmeid , tuleks lokaliseerida madala kandev»imega alad ning kontrollida selle m»ju katte 

omaduste muutumisele ajas. Lisaks tuleks leida metoodika andmete s¿stematiseerimiseks, et 

andmete kasutajale joonistuksid vªlja probleemid v»rgutasandil.  
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LISA 1.  MììDETUD LìIKUDE NIMEKIRI 

Tabel 1:  M»»detud l»ikude nimekiri koos kaasatud FWD punktide arvuga 

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

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  
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LISA 2.  REGRESSIOONIMUDELITE KOKKUVìTTED 

Lineaarse regressiooni mudel: TSD -ga m»»detud d0 lªbipainde suhe teekatte ja keskkonna 

nªitajatesse. 

 MODEL INFO:  
 Observations: 13189 (31973 missing obs. deleted)  
 Dependent Variable: d0  
 Type: OLS l inear regression  
  
 MODEL FIT:  
 F(13,13175) = 1599.96, p = 0.00  

 RĮ = 0.61 

 Adj. RĮ = 0.61  
  
 Standard errors: OLS  
 -----------------------------------------------------------------------  
                                             Est.   S.E.   t val.      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                                   2.55   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_ACbin_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                             1.54   0.36     4.23   0.00  
 -----------------------------------------------------------------------  

Lineaarse regressiooni mudel: TSD -ga m»»detud d0 lªbipainde suhe teekatte ja keskkonna 

nªitajatesse grupeeritult. 

 MODEL INFO:  
 Observations: 19724 (25438 missing obs. deleted)  
 Dependent Variable: d0  

 Type: OLS linear regression  
  
 MODEL FIT:  

 F(20,19703) = 1794.26, p = 0.00  
 RĮ = 0.65 
 Adj. RĮ = 0.65  
  
 Standard errors: OLS  
 -----------------------------------------------------------------------  
                                             Est.   S.E.   t val.      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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 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_iriGR2 0.651 -1.29                        9.44   1.38     6.86   0.00  

 GR_iriGR3 1.29 -2.39                        52.04   2.24    23.26   0.00  
 GR_iriGR4 2.39 -3.64                        75.36   2.54    29.67   0.00  
 GR_iriGR5 3.64 -21.3                        94.53   2.57    36.81   0.00  
 GR_Defektide.summaGR2 0 -0                   3.01   1.99     1.51   0.13  
 GR_Defektide.summaGR3                       6.91   2.32     2.98   0.00  
 0-0.4                                                                   

 GR_Defektide.summaGR4                       3.22   2.62     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 m»»detud d0 lªbipainde suhe tee kurvilisusesse. 

 MODEL INFO:  
 Observations: 5488 (4132 missing obs. deleted)  

 Dependent Variable: d0  
 Type: OLS linear regression  
  
 MODEL FIT:  

 F(1,5486) = 333.62, p = 0.00  
 RĮ = 0.06 
 Adj. RĮ = 0.06  

  
 Standard errors: OLS  
 -------------------------------------------------  
                       Est.   S.E.   t val.      p  
 -----------------  --------  ------  --------  ------  
 (Intercept)         281.57   1.94   145.08   0.00  

 Kurv                 -3.23   0.18   -18.27   0.00  
 -------------------------------------------------  



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsiooni kandev»ime m»»tmise uuring -  

L»pparuanne 

4 

 

 

LISA 3.  KANDEVìIME ¦LDISE ELASTSUSMOODULI 

VALEMI TAANDAMINE  

¦ldine elastusmoodul arvutatakse k»igil kandev»ime arvutuse meetoditel jªrgmise valemi jªrgi. 

Valem p»hineb Bousinnesqi valemil ja on taandatud Aavik (2003) tººs toodud kujult jªrgnevalt. 

Ὁ ὓὖὥ
πȢςυ“z ὖ Ὓzz ρ ‘

Ὠ
ȟ 

kus Ὁή ï katendi ¿ldine E-moodul koormusplaadi keskel, MPa;  

P ï kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;  

S ï koormusplaadi diameeter, mm;  

ȉ ï Poissonôi tegur; 

Ὠ -  vajum koormusplaadi v»i kontaktpinna keskel, Õm. 

Arvestame, et  

Ὓάά ςz ὶz ρπ 

ὖ
Ὂ

ὃ

Ὂ

“ὶ
ȟ 

kus F -  koormusplaadile v»i rattale rakendatav j»ud, kN; 

r -  koormusplaadi v»i ratta kontaktpinna raadius, m; 

Seega:  

Ὁ ὓὖὥ
πȢςυ“z Ὂ ςzz ὶz ρπz ρ ‘

“ὶz Ὠ
 

Taandades saame, et  

Ὁ ὓὖὥ
ρπz Ὂᶻρ ‘

ςz ὶz Ὠ
ȟ 

kus F -  koormusplaadile v»i rattale rakendatav j»ud, kN; 

Õ -  Poissonôi tegur; 

r -  koormusplaadi v»i ratta kontaktpinna raadius, m; 

Ὠ -  vajum koormusplaadi v»i kontaktpinna keskel, Õm. 

Valemis o n raadius taandatud meetri peale, et kasutada SI -¿hikuid. 
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LISA 4.  FWD JA TSD MììTMISTE JOONGRAAFIKUD 

 

Joonis 60:  TSD-ga m»»detud lªbipaine v»rreldes FWD-seadmega m»»detud lªbipaindega 


