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SISSEJUHATUS 

Teed on väga oluline osa meid ümbritsevast taristust, mistõttu peame tagama nende 
vastupidavuse ning hea seisukorra. Üheks oluliseks sisendiks kvaliteetsele ja kauakestvale 
teele on teekonstruktsiooni tugevus. Tegemist on ühe peamise parameetriga teedevõrgu 
seisukorra hindamiseks ning ehitus- ja remonttööde vajaduse määramiseks ja planeerimiseks. 
Hea ülevaade teede seisukorrast annab võimaluse teha kaalutletud ja mõistlikke otsuseid. 

Käesolev uurimistöö keskendub A. Aaviku poolt aastal 2003. aastal tema doktoritöö raames 
loodud dünaamilise koormusseadmega (FWD) katendi üldise elastsusmooduli arvutamise 
metoodika täiendamisele. Dünaamiliselt koormusseadmelt saadud mõõtmisandmete alusel 
arvutatakse teekonstruktsiooni üldine elastsusmoodul, mille tulemus oleks ekvivalentne 
elastsete teekatendite juhise (katendite arvutamise programmi KAP) kohase 
elastsusmooduliga. Antud töö raames on peamiseks eesmärgiks aastatel 2002 kuni 2013 
teostatud FWD mõõteandmete kaasamine analüüsi, mille abil selgitada välja 
teekonstruktsiooni kandevõime mõõtetulemuste teisendamisel hetkel kasutatava metoodika 
paikapidavus ning esitada ettepanekud selle täiendamiseks. 

Töömahu peamise osa moodustab andmetöötlus, kus selgitatakse arvutusmetoodikat ning 
tuuakse välja millises mahus on uusi mõõteandmeid kaasatud ja kuidas need mõjutavad 
teekatendi üldise elastsusmooduli arvutamist. Kaasatud on neli erinevat lähteandmete 
empiiriliste konstantide kombinatsiooni, mille kasutamisel arvutatud katendi üldise 
elastsusmooduli väärtuseid võrreldakse katendiarvutamise programmiga KAP leitud 
väärtustega. Lisaks eeltoodule püütakse leida võimalik seos katendi üldise elastsusmooduli 
muutumisest ajas. 

Kandevõime määramise täpsus ei sõltu ainult arvutusmeetodist, vaid ka seadmest, mille 
andmeid arvutusteks kasutatakse. Seetõttu on vaatluse alla võetud ka erinevad dünaamilise 
koormamise (FWD) seadmed. Töösse kaasati neli erinevat seadet, mida kasutatakse antud 
ajahetkel ka Eesti lähiriikides. 

Töös vaadeldakse ka Eestiga sarnase kliimaga riikide kandevõime mõõtmiste praktikaid, kus 
kajastatakse nelja riiki: Läti, Leedu, Taani ning Soome. Analüüs teostatakse igale riigile 
saadetud küsimustiku vastuste põhjal. 

Uuringus on antud ülevaade Eestis seni rakendatud teekonstruktsiooni kandevõime 
mõõtmispraktikast ning FWD mõõtmisandmete olemist seisuga 02.11.20. Uurimistöö 
teostamisel on üle vaadatud viimase 15 aasta FWD-mõõtmiste iga-aastased koondaruanded 
ja tehtud intervjuu teekonstruktsiooni kandevõime mõõtjaga eesmärgiga selgitada välja 
võimalikud seni esinenud probleemid. 

Kuigi uuringu tehniline kirjeldus seda otseselt ei nõudnud, siis on uuringu aruandesse lisatud 
kirjeldused ja soovitused mõõtmiste teostamise ja mõõtmistulemuste töötlemise ja analüüsi 
kohta ka kõvakatteta teedel (kruusateedel). FWD seadmega tehtud mõõtmistulemuste 
töötlemise ja analüüsi põhimõtted erinevatel teekatetel on koondatud kõik ühte aruandesse, 
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mis peaks hõlbustama erinevatel andmekasutajatel teekonstruktsiooni kandevõime andmete 
kasutamist ja analüüsimist. Kruusateede maht riigiteede osas küll iga-aastaselt väheneb aga 
kohalikul tasandil moodustavad need teed veel olulise osa teedevõrgust. 

Käesolevas uuringus osalejana koostas selle põhjal oma lõputöö TTÜ teedeehituse ja 
geodeesia õppekava teedeehituse eriala üliõpilane Jaan Viljas teemal Dünaamilise 
koormusseadme (FWD) mõõtmistulemuste alusel teekatendi kandevõime arvutusmetoodika 
täpsustamine. 
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1. KÄESOLEV MÕÕTMISPRAKTIKA 

Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmisi FWD tüüpi mõõteseadmega on Eestis tehtud alates 
1996 aastast, kui Maanteeameti Tehnokeskus ostis Dynatest FWD seadme. Järgnevatel 
aastatel alustati riigimaanteedel teekonstrukstiooni kandevõime mõõtmistega 
põhimaanteedel, seejärel tugimaanteedel ja viimases järjekorras kõvakattega 
kõrvalmaanteed, kus aasta keskmine ööpäevane liiklussagedus AKÖL > 500 autot/ööp. 

Joonisel 1.1 on toodud iga-aastased teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmismahud 
(punkti/aastas). Joonisel esitatud andmed põhinevad Maanteeametist saadud 
teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmiste aastaaruannetest toodud informatsioonile. 

 

Joonis 1.1. Teekonstruktsiooni kandevõime iga-aastased mõõtmismahud 2004-2020 

Mõõtmismahtudes on selgelt märgatavad hüppelised muutused, mis on tingitud 
konkreetsetest lepinguperioodidest ja -muudatustest. Samas on teekonstruktsiooni 
kandevõime mõõtmispõhimõtted säilinud läbi aastate samad – mõõtmised teostatakse 
üldiselt kattega teelõikudel, kõigil põhi- ja tugimaanteedel ning kõrvalmaanteedel, kus aasta 
keskmine ööpäevane liiklussagedus on üle 500 auto/ööp. Teekonstruktsiooni kandevõime 
andmete uuendamisel on eesmärgiks uuendada need 15 aasta tagant. 

Mõnevõrra omapärane on see, et kui võrrelda viimaste aastate (2017-2019) teostatud 
mõõtmismahte teeregistris sisalduvate vastavate aastate FWD andmetega (joonis 1.2), siis on 
näha üsnagi suured erinevused. Mõõdetud on oluliselt rohkem kui teeregistris sisalduvate 
andmete alusel saaks järeldada. Maanteeameti mõõtmiste eest vastutava töötaja (Taristu 
haldamise osakonna juhtivanalüütiku E. Aruja e-kiri 8.12.20) selgituste põhjal on see tingitud 
peaasjalikult kahest asjaolust: 

 Projekteerimisobjektide FWD mõõtmised teostatakse projekti koostamiseks. Näiteks 
2017a projekteeritud objektidest on mitmed käesolevaks ajaks remonditud, mistõttu 
peale uue katte registrisse sisestamist on 2017a kandevõime andmed registrist 
likvideeritud, kuna nad ei iseloomusta enam uut valminud katet. Nimetatud uutele 
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valminud katetele teostatakse uus kandevõime mõõtmine järgmisel aastal peale 
katte valmimist; 

 Projekteerimisobjektide ja uute katete kandevõime mõõtmise andmetest kantakse 
teeregistrisse iga 100 m kohta (mõõdetakse iga 50 m järel) üks tulem analoogselt 
võrgumõõtmiste andmetega. Sellest tulenevalt on registrisse kantud poole vähem 
andmeid, kui mõõtmistel saadi. 

 

Joonis 1.2. Teekonstruktsiooni kandevõime iga-aastased mõõtmismahud 2004-2020 

Toodud põhjustest teine on omapärane, kuna konsultantidele jääb tegelikult ebaselgeks, et 
miks kõiki mõõtmistulemusi teeregistrisse ei sisestata ja hilisemateks võimalikeks 
analüüsideks ei talletata. Hetkel rakendatava praktika puhul on üsna suur tõenäosus, et 
võimalik oluline puudujääk teekonstruktsiooni tugevusomadustes võib jääda registreerimata 
ja hilisemates analüüsides seega arvestamata. Mõõtmisandmete haldamist tuleks selles osas 
kindlasti muuta, sisestades teeregistrisse kõik mõõtmistulemused. Kui andmed on kogutud, 
siis tuleb need ka erinevate kasutajate jaoks nõuetekohaselt talletada. Sama soovitus kehtib 
ka muude teedevõrgult kogutavate andmete kohta. 

Aastad 2006-2013 

Teekonstruktisooni kandevõime mõõtmised kuulusid üldisesse teekatte seisukorra mõõtmise 
(koos teekatte tasasuse ja roopa sügavusega) lepingusse. Lepinguline teekonstruktsiooni 
kandevõime mõõtmismaht püsis antud perioodil stabiilsena 4000 punkti/aastas. Antud 
aastatel teostati reeglina nn registrimõõtmisi, millede tellija oli Maanteeamet. Mõõtmised on 
teostatud sõidutee ühel sõidurajal 100 meetrise mõõtmissammuga reeglina sõidusuunas 1 
(registrijärgne maantee suund). Alates 2006 aastast alustati teekonstruktsiooni kandevõime 
kontrollmõõtmistega  uutel valminud teekatetel. Need mõõtmised teostati reeglina sügisel 
kohe pärast remondiobjektide valmimist ja mõõtmiste tellijad olid reeglina ehitusettevõtted. 

2009 aasta aruandes on mainitud, et sellel aastal on mõõdetud esmakordselt neid teelõike, 
kus teekonstruktsiooni kandevõime olemasolevad andmed on vanemad kui 10 aastat. 
Mõõtmiste teostamisele ajalisi piiranguid ei olnud.   
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Aastad 2014-2016 

Teekonstruktisooni kandevõime mõõtmised kuulusid antud perioodil nii nagu varemgi 
üldisesse teekatte seisukorra mõõtmise (koos teekatte tasasuse ja roopa sügavusega) 
lepingusse. Võrreldes varasemate aastatega kasvas teekonstruktsiooni kandevõime 
mõõtmismaht 6000 punktini aastas. Muus osas toimusid mõõtmised samal põhimõttel nagu 
varasematel aastatel: registrimõõtmised tellis Maanteeamet ja mõõtmised uutel katetel 
tellisid ehitusettevõtted. Vastavalt mõõtmiste aastaaruannetele teostati 2014 ja 2015 aastal 
mõõtmised peamiselt põhi- ja tugimaanteedel eesmärgiga uuendada üle 10 aasta vanuseid 
FWD andmeid. 2016 aasta kohta andmed teostatud mõõtmiste kohta puuduvad, kuna 
vastavat aastaaruannet ei ole aruande koostajatele esitatud. 

Aastad 2017-2019 

Alates 2017. aastast on teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmise leping jagatud eraldi 
osadeks. Lisaks registri- ehk võrgumõõtmistele lisandusid mõõtmised eelmisel aastal valminud 
uutel katetel ning mõõtmised projekteerimisele minevatel teelõikudel. Uute katete ja 
projekteerimisobjektide mõõtmised tuli teha kevadel aprilli ja mai kuus ning võrgumõõtmised 
perioodil august kuni oktoober. Iga-aastased mõõtmismahud kasvasid varasemate aastatega 
oluliselt ja kõikusid sellel perioodil vahemikus 12000-14000 punkti/aastas. 

Aastad 2020-… 

Alates 2020 aastast muutusid teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmiste põhimõtted 
mõnevõrra. Eraldi 3-aastase lepinguga teostatakse registri- ehk võrgumõõtmised eeldatavas 
mahus kuni 3000 punkti/aastas (võimalik suurendada kuni 20%) perioodil juuni kuust kuni 
oktoobri kuuni. Eraldi 1-aastaste lepingutega tellitakse teekonstruktsiooni kandevõime 
mõõtmisi uutel katetel ja projekteerimisobjektidel. Need mahud on kahel aastal muutunud 
üsna palju, olles 2020 aastal ca 4900 punkti/aastas ja kasvades 2021 aastal ca 8000 
punkti/aastas. Projekteerimisobjektidel tuleb mõõtmised teostada aprilli ja mai kuus ning 
uute katete lõikudel on FWD mõõtmised lubatud kuni oktoobri lõpuni. 

FWD mõõtmiste olem 

Kuna teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmised on jagatud erinevateks lepinguteks ja 
lepingute sees omakorda erinevateks lepinguosadeks, siis on konkreetsed mõõtmisobjektid 
viimastel aastatel olnud üle Eestri teedevõrgu üsna laiali. Joonisel 1.3 on toodud 
teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmiste 2020 aasta aruannetes toodud mõõtmisobjektide 
jagunemine Eesti teedevõrgul. Lähtudes Eestis teekonstruktsiooni kandevõime mõõtja 
kommentaaridest ja seisukohtadest (intervjuu E.Horgiga 11.12.20) tõstab see mõõtmiste 
teostamisel oluliselt olemasoleva ressursi kasutamise kulusid, kuna tühisõitudele ühelt 
objektilt teisele kulub palju aega. Nii intervjueeritava kui ka konsultantide seisukoht on, et 
mõistlik oleks mõõtmiste (vähemalt registri- ehk võrgumõõtmiste) planeerimisel siiski 
proovida koondada iga-aastased mõõtmislõigud võimalikult palju näiteks ühte Maanteeameti 
regiooni. 
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Võrgumõõtmiste objektid 2020 aastal Projekteerimisobjektid 2020 aastal 

 

 

Uute katete objektid 2020 aastal  

Joonis 1.3. Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmisobjektid 2020 aastal 

Teekonstruktsiooni kandevõime võrgumõõtmiste planeerimisel lähtutakse hetkel kolmest 
peamisest tingimusest: 

 Teelõigud, mis on kõvakattega; 
 Teelõigud, kus FWD andmed on vanemad kui 15 aastat; 
 Kõrvalmaanteed, kus teelõigu aasta keskmine ööpäevane liiklussagedus AKÖL >500 

autot/ööp. 

Seisuga 02.11.20 jagunevad teeregistris sisalduvad teekonstrukstiooni kandevõime andmed 
mõõtmisaastate järgi vastavalt joonisel 1.4 toodule. 2020 aasta FWD mõõtmistest on joonisel 
kajastatud ainult kevadel tehtud projekteerimisobjektide tulemused. Vanu (üle 15 aasta) 
uuendamist vajavaid FWD andmeid on teeregistris hetke seisuga orienteeruvalt 4600 punkti. 
Järgmise viie aasta jooksul „vananevad“ täiendavalt veel ligi 12000 punkti andmed. Lisaks on 
teeregistri andmetel hetkel FWD andmed puudu üsna mitmel teelõigul. Põhimaanteedel on 
neid teelõike kokku 152,2 km (ca 1520 punkti) ja tugimaanteedel 138,3 km (1380 punkti). 
Kõvakattega kõrvalmaanteid, kus AKÖL on 500 auto/ööp juures ja FWD andmed puuduvad, 
on hetke seisuga 125,0 km (1250 punkti). Kokku on neid teelõike, kus FWD andmed puuduvad 
415,0 km, ehk 4150 punkti. 

Eelpool toodud andmete põhjal on järgmise 5 aasta FWD andmete mõõtmisvajadus kokku 
vähemalt 20000 punkti, mis teeb iga-aastaseks võrgumõõtmiste mahuks minimaalselt 5000 
punkti/aastas.  
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Joonis 1.4. Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmisandmed aasta jaotuses (teeregistri seis 02.11.20) 

 

FWD mõõtmiste teostamise aeg 

Teeregistris olevate andmete põhjal on ligi pool FWD mõõtmistest (47%) viimastel aastatel 
tehtud oktoobri kuus. Kui arvestada juurde veel septembri kuus tehtud FWD mõõtmised, siis 
on peaaegu ¾ mõõtmistest (72%) tehtud sügisesel perioodil. Suvisel perioodil, kui 
mõõtmisolud on kõige stabiilsemad, on FWD mõõtmisi tehtud väga vähe, ainult ca 16% kõigist 
olemasolevatest andmetest.  

 

Joonis 1.5. Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmisandmed kuude jaotuses (teeregistri seis 02.11.20) 

Samas tehakse viimaste aastate mõõtmispraktika põhjal enamus projekteerimsiele minevate 
teelõikude FWD mõõtmisi just aprilli ja mai kuus kui teekonstruktsiooni seisukord on väga 
kiires ja suures muutumises. Eesti ilmastiku muutumise mõju teekonstruktsioonile on 
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käsitletud AS Teede Tehnokeskuse 2011 aastal tehtud uuringus1 ja selles uuringus on toodud, 
et Eesti ilmastik on erinevatel aastatel väga erinev ja muutlik. Viimastel aastatel on esinenud 
talvekuid, kus õhutemperatuur oli püsivalt plussis ja samas ka talvekuid, kus õhutemperatuur 
oli püsivalt -20 0C juures. On küllaltki tõenäoline, et teatud perioodi jooksul esineb talvesid, 
kus teekate ja teekonstruktsioon ei ole üldse külmunud. 

Teekonstruktsiooni külmumist mõjutab ka rohke lumi ja selle saabumise ning sulamise aeg 
ning tingimused. Näiteks võib tänu paksule, vara sadanud ja püsivalt jäänud lumele olla 
teepeenar praktiliselt täiesti sula terve talve. Samas, ilma lumeta pikad külmaperioodid 
põhjustavad kogu teekonstruktsiooni kiiret külmumist. Kevadel jälle võib külmunud 
teekonstruktsioonile/-peenardele sadanud/sahatud lumi takistada aga teekonstruktsiooni 
sulamist, kuna lumega kaetud peenrad sulavad võrreldes lumeta tee sõiduosast aeglasemalt, 
laskmata teekonstruktsiooni kogunenud veel sellest välja voolata, mis omakorda mõjutab 
negatiivselt tee kandevõimet. 

Erinevate aastate võrdlemisel on näha, et samade perioodide temperatuurid erinesid 
omavahel keskmiselt 5-6 0C, kuid maksimaalne sama ajaperioodi erinevus oli isegi kuni 28 0C. 
Seaduspärasuste ja tüüpiliste stsenaariumide ennustamiseks on sellised erinevused liiga 
suured. Kindlasti ei tohi ühe väiksema piirkonna temperatuuriandmeid laiendada teistele 
piirkondadele ilma täpsema analüüsita. Sisemaa temperatuurid erinevad rannikuala omadest 
ja samas on küllaltki suured erinevused temperatuurides ka sisemaa eri piirkondade vahel. 
Pinnasekihtide külmumissügavused on piirkonniti vägagi erinevad. 

Percojaamade andmetel toimus 2011.a. teekonstruktsiooni ülemise kihi sulamine kõigis 
mõõtepunktides vahemikus 13.03 kuni 01.04. 2011. aasta talv-kevad olid soodsad, külmale 
järgnes kiire kevad ning üleminekuaeg oli lühike ja mitmeid sulamistsükleid oluliselt ei 
esinenud (v.a Suursoo). Percojaamade 2011.a. mõõtmisandmete põhjal koostatud 
teekonstruktsiooni seisundid on toodud tabelis 1.1. 

Tabel 1.1. Teekonstruktsiooni seisundid kuupäevade ja asukohtade kaupa 

Asukoht / andur Külmunud -20 
cm kuni 

Sula -20 cm 
alates 

Külmunud -40 
cm kuni 

Sula -40 cm 
alates 

Suursoo Percostation 22.03 31.03 05.04 10.04 
Suursoo TP2 14.03-29.03 04.04 26.03 10.04 
Napsi 13.03 30.03 13.03 04.04 
Karisilla 15.03-19.03 02.04 20.03 03.04 
Emumäe 15.03-31.03 02.04 01.04 07.04 
Valjala 15.03-29.03 02.04 23.03 05.04 

 

Üldistatult võib öelda, et kõikides mõõtepunktides olid konstruktsioonikihid kindlalt 
külmunud kuni 15.03.2011 (Napsi 13.03.2011) ning kindlalt sulanud alates 01.04.2011. 

 

1 „Töötlemata ümarpuidu veoks eriveona vajaliku muldkehade läbikülmumise ilmastikutingimuste ja 
erinevate teede kandevõime seose uuring“, AS Teede Tehnokeskus, Tallinn 2011 
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Vahepealne aeg ca 15 päeva oli sellel aastal suhteliselt lühike tänu külmale talvele ja kiirele 
soojenemisele märtsi keskel. 

Esimeste FWD mõõtmiste toimumise ajad percojaamades aastatel 2011-2014, mille 
mõõtmistulemusi sai kasutada käesoleva töö analüüsis (enne seda oli teekonstruktsioon 
külmunud) on toodud tabelis 1.2. 

Tabel 1.2. Esimeste FWD mõõtmiste toimumise ajad percojaamades aastatel 2011-2014 

Aasta 
Percojaam 

Karisilla Napsi Valjala Emumäe 
2011 8. aprill 7. aprill 11. aprill - 
2012 5. aprill 5. aprill 12. aprill 20. aprill 
2013 17. prill 16. aprill 16. aprill 17. aprill 
2014 8. aprill 7. aprill 1. aprill 8. aprill 

 

Nagu tabelist näha, siis aprilli kuu kahel esimesel dekaadil on väga tõenäoline, et 
teekonstruktsioon on veel külmunud. Sama saab järeldada ka teiste analüüsis kasutatud FWD 
mõõtmiste esimeste, analüüsiks sobivate mõõtmistulemuste kohta, kus sageli aprilli kuu 
mõõtmistulemused tuli andmebaasist eemaldada, sest need näitasid selgelt, et 
teekonstruktsioon on veel külmunud. Esines piisavalt paju olukordi, kus analüüsiks 
kasutamiseks sobisid alles juuni kuu FWD mõõtmistulemused. 

Samas 2019/2020 aasta talvel püsis kuu keskmine õhutemperatuur üle 0 oC kõigil kuudel ja 
teekonstruktsiooni külmumist ning sulamist ei toimunudki. Seega 2020 aasta kevadkuude 
(aprill ja mai) olukord ei vastanud tüüpilisele olukorrale, mistõttu elastsusmooduli arvutamise 
kuu(päeva)koefitsientide kasutamine eeldatavalt moonutab EMod arvutustulemusi. 

 

Joonis 1.6. Kuu keskmine õhutemperatuur Eestis 2014-20202  

 

2 https://www.ilmateenistus.ee/kliima/kuukokkuvotted/ 
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Lähtudes eeltoodust soovitame FWD mõõtmisperioodi alustada mitte enne juunit, kuna 
kevadisel perioodil on teekonstruktsiooni olukord väga muutuv sõltuvalt talve ja kevade 
iseloomust ja antud töös kasutatud andmestik (kontrollpunktid) ei kajasta viimastel aastatel 
toimunud kliimamuutusi, mistõttu uurimistöös toodud aprilli/mai päevakoefitsiendid ei vasta 
tingimata tegelikele oludele.  
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2. ANDMETÖÖTLUSE ÜLDOSA 

2.1. Mõõtetulemused 

Andrus Aaviku doktoritöö [1], mis käsitles muuhulgas FWD mõõtmistulemuste alusel 
arvutatud katendi üldise elastsusmooduli väärtuse taandamist võrreldavaks KAP (Katendi 
Arvutamise Programm) alusel arvutatud katendi üldise elastsusmooduli väärtusega, raames 
valiti 1999. aastal 31 ja 2001. aastal täiendavalt 19 kontrollpunkti FWD mõõtmiste 
teostamiseks olemasoleval kattekonstruktsioonil. Eelnimetatud kontrollpunktides 1999-2002 
toimunud FWD mõõtmistulemuste alusel (kokku 1278 FWD mõõtmist) valmis A. Aavikul 2003. 
aasta kevadeks metoodika FWD mõõtmistulemuste alusel KAP-iga võrreldava katendi üldise 
elastsusmooduli arvutamiseks, mida kasutatakse tänase päevani. Samades kontrollpunktides 
jätkusid enamuses mõõtmised veel kuni 2007. aastani. 

2008. aastal otsustati FWD mõõtmistega jätkata, et suurendada A. Aaviku metoodika aluseks 
olevat andmebaasi ning selleks valiti põhimaanteedel nr 1, 2, 4 ja 9 ning tugimaanteel nr 15 
kaksteist 40 m pikkust lõiku, kus nimetatud lõikudel toimusid mõõtmised 5 m sammuga, kokku 
9 mõõtmist lõigul. Nelja uue mõõdetava lõigu asukohta jäävad ka A. Aaviku poolt valitud 4 
kontrollpunkti ja neis punktides on seega olemas FWD mõõtmistulemused aastatest 1999-
2013, mis võimaldab analüüsida, kuidas neis kontrollpunktides on katendi kandevõime aja 
jooksul muutunud. 

FWD mõõtmisi on teostatud ka aastatel 2011-2014 varakevadel (katendi sulamise ajal) ja 
hilissügisel (katendi külmunise ajal) viie Percojaama (mõõdab niiskust ja külmumist 
katendikonstruktsioonis) asukohas. Sarnaselt 2008 valitud lõikudele toimusid ka 
Percojaamade asukohtades mõõtmised 40 m pikkustel lõikudel 5 m sammuga. Nendes 
punktides on käesolevas uuringus arvesse võetud ainult mõõtmised perioodist, mil 
teekonstruktsioon oli juba sulanud. Ülejäänud mõõtmisi neist punktidest arvesse ei ole 
võetud. 

Kõigi kontrollpunktide/-lõikude kohta on toodud informatsioon asukoha (teeregistri 
aadressid), mõõtmiste teostamise aastate ja geoloogia olemasolust tabelis 2.1: 

 Kontrollpunktid 1-50 – A. Aaviku doktoritöö aluseks olevad punktid; 
 Kontrollpunktid 101-219 – 2008 aastal valitud uued kontrollpunktid; 
 Kontrollpunktid  1001-5009 – Percojaamade asukohtades asuvad kontrollpunktid. 

Kõigis eeltoodud punktides on mõõtmisi teostatud igal aastal aprillist oktoobrini igas kuus 
vähemalt üks mõõtmine. Kokku on tabelis 2.1 esitatud mõõtmisaastatel teostatud kõigis 
kontrollpunktide kokku 6441 FWD mõõtmist. 
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Tabel 2.1. Statistikas kaasatavad mõõtepunktid 

KP nr 
KP aadress Mõõtmiste 

aastad 
Ehitatud 
uus kate 

Mõõtmispunkte 
KP asukohas 

Geoloogia 
olemasolu / 

puurimisaasta Mnt Stee TO Kaugus 
1 8 1 2 3448 1999-2007   1 1999 
2 8 1 3 429 1999-2007   1 1999 
3 8 1 4 450 1999-2007   1 1999 
4 8 1 4 6251 1999-2007   1 1999 
5 8 1 5 3840 1999-2007   1 1999 
6 8 1 6 344 1999-2003   1 1999 
7 8 1 6 1176 1999-2007   1 1999 
8 8 1 6 2280 1999-2007   1 1999 
9 8 1 7 1695 1999-2007   1 1999 

10 11102 1 1 ? 1999-2003   1 1999 
11 11102 1 1 1290 1999-2003   1 1999 
12 9 1 2 2401 1999-2007   1 1999 
13 9 1 2 2640 1999-2007   1 1999 
14 9 1 3 468 1999-2007   1 1999 
15 9 1 3 2727 1999-2007   1 1999 
16 9 1 3 4922 1999-2004   1 1999 
17 9 1 3 6309 1999-2007   1 1999 
18 9 1 3 6695 1999-2007   1 1999 
19 9 1 3 7280 1999-2007   1 1999 
20 11 1 3 353 1999-2003   1 1999 
21 11 1 3 1970 1999-2004   1 1999 
22 11 1 3 4264 1999-2004   1 1999 
23 11 1 4 611 1999-2004   1 1999 
24 11 1 4 4707 1999-2007   1 1999 
25 11 1 4 6032 1999-2007   1 1999 
26 8 1 6 2407 1999-2004   1 1999 
27 8 1 6 2320 1999-2004   1 1999 
28 11102 1 1 1628 1999-2003   1 1999 
29 11370 1 2?3 6011 1999-2003   1 1999 
30 11370 1 2?3 4944 1999-2003   1 1999 
31 11370 1 2?3 1328 1999-2003   1 1999 
32 2 1 8 1364 2001-2007   1 2001 
33 2 1 8 2518 2001-2007   1 2001 
34 2 1 8 4769 2001-2007   1 2001 
35 2 1 10 1894 2001-2003   1 2001 
36 2 1 10 2083 2001-2003   1 2001 
37 2 1 10 2083 2001-2003   1 2001 
38 2 1 9 6896 2001-2003   1 2001 
39 11201 1 1 ? 2001-2003   1 2001 
40 11201 1 ? ? 2001-2003   1 2001 
41 11302 1 1 5354 2001-2003   1 2001 
42 11302 1 1 3121 2001-2003   1 2001 
43 4 1 5 2329 2001-2007   1 2001 
44 4 1 5 2632 2001-2007   1 2001 
45 4 1 5 3668 2001-2007   1 2001 
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KP nr 
KP aadress Mõõtmiste 

aastad 
Ehitatud 
uus kate 

Mõõtmispunkte 
KP asukohas 

Geoloogia 
olemasolu / 

puurimisaasta Mnt Stee TO Kaugus 
46 4 1 5 5734 2001-2007   1 2001 
47 11404 1 1 9583 2001-2003   1 2001 
48 11406 1 1 7620 2001-2003   1 2001 
49 17 1 3 5083 2001-2007   1 2001 
50 17 1 3 5087 2001-2007   1 2001 

101-109 1 2 4 3740-3700 2008-2013 01.09.2017 9 - iga 5m Puudub 

111-119 1 2 4 4400-4360 2008-2013 

01.09.2015 
111-113 

9 - iga 5m Puudub 
01.09.2017 

114-119 
121-129 2 2 4 3302-3262 2008-2013 01.07.2008 9 - iga 5m 2020 
131-139 2 2 4 3182-3142 2008-2013 01.07.2008 9 - iga 5m 2020 

141-149 4 1 5 2309-2349 2008-2013 
01.11.2017 

uus 2+1 
tee 

9 - iga 5m 2001 

151-159 4 1 5 2612-2652 2008-2013 
01.11.2017 

uus 2+1 
tee 

9 - iga 5m 2001 

161-169 9 1 2 2381-2421 2008-2013 02.11.2015 9 - iga 5m 1999 
171-179 15 1 10 955-995 2008-2013 31.07.2006 9 - iga 5m 2020 
181-189 9 1 2 2620-2660 2008-2013 02.11.2015 9 - iga 5m 1999 
191-199 15 1 10 1330-1370 2008-2013 31.07.2006 9 - iga 5m 2020 
201-209 15 1 11 440-480 2008-2013 15.07.2016 9 - iga 5m Puudub 
211-219 1 2 4 4400-4360 2008-2013 01.09.2015 9 - iga 5m Puudub 

1001-1009 22 1 10 1751-1711 2011-2014 
Emumäe 

Perco 
9 - iga 5m 2010 

2001-2009 63 1 1 0-40 2011-2014 
Karisilla 
Perco 

9 - iga 5m 2010 

3001-3009 92 1 16 5160-5120 2011-2014 
Napsi 
Perco 

9 - iga 5m 2010 

4001-4009 17 1 6 7314-7354 2011-2014 
Suursoo 

Perco 9 - iga 5m Puudub 

5001-5009 10 1 18 232-192 2011-2014 
Valjala 
Perco 

9 - iga 5m 2010 

 

2008. aastal valitud kontrollpunktides ei teostatud geoloogilisi puurimisi 
katendikonstruktsiooni ja aluspinnase määramiseks, mis on vajalik katendi üldise 
elastsusmooduli arvutamiseks KAP-iga ja mille alusel omakorda toimub seose leidmine FWD 
mõõtmistulemuste alusel arvutatud elastsusmooduli taandamiseks KAP-iga arvutatud 
mooduliks. Täna, 2020. aastal, on osadele neist lõikudest (põhimaanteel nr 1 ja tugimaanteel 
nr 15 kokku 4 lõiku, tabelis 2.1 punasega) ehitatud peale 2013. aastat uus kate, mistõttu neil 
ei ole mõtet muutunud katendikonstruktsiooni tõttu täna enam geoloogilisi puurimisi 
teostada. Neljal lõigul (põhimaanteel 2 ja tugimaanteel 15) ei ole peale 2013. aastat katendi 
remonti toimunud ja neis punktides teostasime 2020. aastal geoloogilised puurimised. Neljas 
2008. aastal valitud punktis (põhimaantee nr 4 ja 9) on geoloogilised puurimised teostatud 
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1999. ja 2001. aastal A. Aaviku doktoritöö raames. Geoloogia ja seega katendikonstruktsioon 
puudub ka ühe Percojaama (Suursoo) asukohas. 

Kuna osades kontrollpunktides/-lõikudel puudub geoloogia, mille alusel arvutada KAP-iga 
katendi üldine elastsusmoodul, siis saame kõigist 6441-st FWD mõõtmistulemust käesolevas 
töös teostatavas analüüsis kaasata ainult 4953 mõõtmistulemust, millest: 

• 2102 mõõtmistulemust kontrollpunktides 1-50 ehk A. Aaviku doktoritöö koostamisel 
valitud punktidest; 

• 2545 mõõtmistulemust kontrollpunktidest 101-219 ehk 2008-2013 toimunud 
mõõtmistest; 

• 306 mõõtmistulemust kontrollpunktidest 1001-5009 ehk Percojaamades toimunud 
mõõtmistest. 

2.2. Arvutusmetoodika 

Põhivalem, mida katendi üldise elastsusmooduli arvutamiseks kasutatakse, põhineb 
Boussinesq’i võrranditel. Antud valem on koormusplaadi korral esitatav alljärgneval kujul: [1] 

𝐸௘௤ =
଴,ଶହగிௌ(ଵିఓమ)

ௗబ
, (2.1) 

kus: Eeq  – katendi üldine E-moodul koormusplaadi keskel (MPa); 
 F  – kontaktsurve koormusplaadi all (kPa); 
 S  – koormusplaadi diameeter (mm); 
 μ  – Poisson’i tegur; 
 d0  – vajum koormusplaadi keskel (μm). 

Seost (2.1) on lihtne kasutada FWD mõõtmistulemuste alusel katendi üldise elastsusmooduli 
arvutamiseks, sest kõik vajalikud lähteandmed selleks on olemas: 

• Kontaktsurve koormusplaadi all ja vajum koormusplaadi keskel salvestatakse FWD 
mõõtmise teostamisel; 

• Koormusplaadi diameeter sõltub katseseadmest (Dynatest 8002 seadme puhul 
üldjuhul 300 mm); 

• Poisson’i tegur vastavalt KAP-ile on katendi üldise elastsusmooduli arvutamisel 0,3. 

Samas seose (2.1) alusel arvutatud katendi üldise elastsusmooduli väärtus ei lange kokku KAP-
is kasutatud katendi materjalide ja pinnaste elastsusmoodulite alusel arvutatud katendi üldise 
elastsusmooduli väärtustega. Tavaliselt on seose (2.1) alusel arvutatud katendi üldise 
elastsusmooduli väärtus suurem, kui KAP-iga arvutatud väärtus.  Põhjuseid on mitmeid: 

• KAP-iga arvutatakse katendi kevadine ehk kõige madalam üldine elastsusmoodul, 
FWD mõõtmisi teostatakse aga üldjuhul varakevadest hilissügiseni; 
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• Dynatest 8002 seadme koormuskestus on 0,02-0,03 sekundit, KAP-i metoodikas 
materjalide ja pinnaste elastsusmooduli määramisel laboris on koormuskestus 0,1 
sekundit; 

• Sidumata kihtide niiskustingimuste ja bituumeniga seotud kihtide temperatuuri 
muutus FWD mõõtmisperioodi jooksul kevadest sügiseni. 

Andrus Aavik leidis enda doktoritöös, et sobivaks meetodiks, mis võimaldaks kaasata kõiki 
üldise elastsusmooduli väärtust mõjutavaid tegureid korraga, on Cobbi-Douglas’e teooria, 
kuna see võimaldab leida seoseid suure hulga muutujate vahel. Teostuseks saab kasutada 
Microsoft Excel’i Linest funktsiooni. [1] 

Alternatiiv 2001-52 meetodikale katendi üldise elastsusmooduli arvutusvalemile, mis võtab 
arvesse teadaolevad võimalikud tegurid, mis mõjutavad tema väärtust, võib esitada järgneval 
kujul: 

𝑦 = 𝑎଴ ∗ 𝑥ଵ
௔భ ∗ 𝑥ଶ

௔మ ∗ … ∗ 𝑥௡
௡, (2.2) 

Seost (2.2) saab esitada ka logaritmilisel kujul: 

log 𝑦 = log 𝑎଴ + 𝑎ଵ log 𝑥ଵ + 𝑎ଶ log 𝑥ଶ + ⋯ + 𝑎௡ 𝑙𝑜𝑔𝑥௡, (2.3) 

kus:  y  – arvutatav väärtus; 
 a0…an – konstandid; 
 x1…xn – muutujad, mis mõjutavad arvutatavat väärtust. 

Sarnasuse abil saame väljendada katendi üldist elastsusmoodulit, mis on võrreldav KAP-i 
alusel arvutatuga. 

𝐸௘௤ଶ଴଴ଵିହଶ = 𝑎଴ ∗ 𝑥ଵ
௔భ ∗ 𝑥ଶ

௔మ ∗ … ∗ 𝑥௡
௔೙ ∗ 𝐸௘௤

௔೘, (2.4) 

kus:  Eeq – katendi üldine elastsusmoodul koormusplaadi all (seos (2.1)); 
 a0…an – leitavad konstandid; 

x1…xn – muutujad, mis mõjutavad arvutatavat väärtust (nt niiskuspaikkond, 
temperatuur, FWD mõõtmiste aeg jms). 

Seose (2.4) saab esitada samuti logaritmilisel kujul: 

log 𝐸௘௤௄஺௉ = log 𝑎଴ + 𝑎ଵ log 𝑥ଵ + 𝑎ଶ log 𝑥ଶ + ⋯ + 𝑎௡ log 𝑥௡ + 𝑎௠ log 𝐸௘௤, (2.5) 

Seoses (2.5) esinevate üldiste muutujate asendamisel teada olevate võimalike teguritega 
(kombineerimise võimalus), mis mõjutavad katendi üldise elastsusmooduli väärtust, saame 
seose (2.5) esitada näiteks kujul : 
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𝐸௘௤௄஺௉ = 𝐶 ∗ 𝐸௘௤
௘ ∗ 𝑇௧ ∗ 𝐻௛ ∗ 𝐾௞ ∗ 𝑀௜, (2.6) 

kus EeqKAP – katendi üldine E-moodul, mis on võrreldav KAP-i metoodika alusel 
arvutatuga, MPa; 

 Eeq – katendi üldine elastsusmoodul koormusplaadi all (seos (2.1)), MPa; 
 T  – bituumensideainet sisaldava katte temperatuur FWD seadmega 

mõõtmise hetkel, oC; 
 H  – seotud kihtide (asfaltkate + stabiliseerimine) paksus, cm; 
 K – katte (asfaltkatte) paksus, cm 
 Mi  – tegur arvestamaks kuud, millal toimus FWD-ga mõõtmine (i=4,...10, 

aprill - oktoober); 
 C, e, t, h, k  – empiirilised (leitavad) konstandid. 

Eelnevalt mainitud konstandid C, e, t, h, k ja teguri Mi saab määrata Microsoft Excel’is 
funktsiooniga Linest, kasutades vähimruutude meetodit. Väärtuste arvutamiseks tuleb 
kasutada alljärgnevat seose (2.6) logaritmilist kuju: 

log 𝐸௘௤௄஺௉ = log 𝐶 + 𝑒 log 𝐸௘௤ + 𝑡 log 𝑇 + ℎlog𝐻 + 𝑘𝑙𝑜𝑔𝐾 +  𝑚௜𝑙𝑜𝑔 𝑥௜ (2.7) 

kus xi = 10  –  vastava kuu i väärtus (i=4, ..., 10) millal teostati FWD mõõtmist 
(log10=1); 

 xi = 1  – kõikide teiste kuude kasutamine analüüsis (log1=0);  
 EeqKAP  – katendi üldine E-moodul arvutatud KAP-i metoodika alusel, MPa 

(teada olevad y väärtused suhtes y=ax+b); 
 Eeq  – katendi üldine elastsusmoodul koormusplaadi all, MPa (seos (2.1)); 
 T  – bituumensideainet sisaldava katte keskmine temperatuur FWD 

seadmega mõõtmise hetkel, oC; 
 H  – seotud kihtide (asfaltkate + stabiliseerimine) paksus, cm; 
 K – katte (asfaltkatte) paksus, cm; 
 logC, e, t, h, k, mi – empiirilised konstandid, mis on määratud Linest funktsiooniga.  

Linest funktsiooni kasutamiseks MS Excel’is, et leida seos FWD mõõtmistulemuste alusel 
arvutatud katendi üldise elastsusmooduli ja KAP-iga arvutatud katendi üldise elastsusmooduli 
vahel, valmistati ette lähteandmed: 

• EeqKAP – katendi üldine E-moodul (MPa), mis on arvutatud KAP-iga lähtudes 
kontrollpunktide geoloogias (Lisa 2); 

• Eeq – katendi üldine elastsusmoodul koormusplaadi all (MPa), arvutatud seosega 
(2.1) kasutades FWD mõõtmistulemustest saadud kontaktsurvet koormusplaadi all 
(kPa), koormusplaadi diameetrit (mm), Poisson’i tegurit ja vajumit koormusplaadi 
keskel (μm); 

• T – bituumensideainet sisaldava katte temperatuur FWD seadmega mõõtmise 
hetkel, oC; 
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• H – seotud kihtide (asfaltkate + stabiliseerimine) paksus (cm) geoloogilistelt 
profiilidelt Lisas 2; 

• K – katte (asfaltkatte) paksus (cm) geoloogilistelt profiilidelt Lisas 2. 

Konstandid C, e, t, h, k ja teguri Mi määramiseks  vähimruutude meetodil Microsoft Excel’is 
funktsiooniga Linest tuleb olemasolevad lähteandmed teisendada logaritmilisele kujule (vt 
seos (1.6)). Log xi = 1  -  vastava kuu xi väärtus (i=4, ..., 10) millal teostati FWD mõõtmist,  
logxi = 0 - kõikide teiste kuude kasutamine analüüsis (tabel 2.2). 

Tabel 2.2. Linest funktsiooni logaritmiliste sisendandmete näide 

log EeqKAP 
log xi log T log K log H 

x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 log Eeq 
2,2253093 1 0 0 0 0 0 0 2,3733685 1 0,7781513 0,7781513 
2,2253093 1 0 0 0 0 0 0 2,3928227 1,0791812 0,7781513 0,7781513 
2,2253093 0 1 0 0 0 0 0 2,3275935 1,0791812 0,7781513 0,7781513 
2,2253093 0 0 1 0 0 0 0 2,3153095 1,4149733 0,7781513 0,7781513 

 

Teguri Mi ning konstandi C võrrandis (2.6) saab arvutada konstantide mi ja logC väärtuste abil, 
mis on määratud funktsiooniga Linest (tabel 2.3): 

𝑀௜ = 10௠೔ (2.8) 

C = 10௟௢௚஼ 
(2.9) 

Tabelist 2.3 on ka näha empiiriliste konstantide e, t, h ja k väärtused Linest funktsiooni 
väljundis (kollasel taustal). 

Tabel 2.3. Linest funktsiooni väljundi näide (jämedama joonega eraldatud tabeli osas) selgitustega ja 
tegurite ning konstandi arvutusega 

 
Empiirilised konstandid FWD mõõtmiste teostamise kuu tegurid Konstant 

k h t e m10 m9 m8 m7 m6 m5 m4 log C 

Li
ne

st
 

vä
lju

nd
vä

är
tu

se
d 

 0,2950 0,2930 0,0505 0,3116 -0,0007 -0,0032 -0,0055 0,0057 0,0000 0,0085 -0,0062 0,9094 

 0,0042 0,0063 0,0078 0,0075 0,0058 0,0052 0,0050 0,0051 0,0000 0,0047 0,0053 0,0210 

R2 0,8189 0,0764 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 2235,26 4942,00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

 130,57 28,86 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

Arvutatud 
väärtused 

Mi arvutatud seosega (2.8) 
C arvutatud seosega (2.9) 

0,9985 0,9926 0,9874 1,0131 1,0000 1,0197 0,9859 8,1180 

M10 M9 M8 M7 M6 M5 M4 C 
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2.3. Teekatendi üldise elastsusmooduli arvutamine 

Teekatendi üldise elastsusmooduli arvutamiseks FWD mõõtmistulemuste alusel (mis oleks 
ühilduv KAP-iga arvutatud katendi üldise elastsusmooduli väärtusega) kasutades seost (2.6), 
peame leidma Linest funktsiooni abil kõigi kontrollpunktides teostatud FWD 
mõõtmistulemuste alusel puudu olevad empiirilised konstandid ja tegurid, mida on kirjeldatud 
eelmises punktis 2.2. 

Tabelis 2.4 on esitatud A. Aaviku doktoritöös 1278 FWD mõõtmistulemuse alusel leitud 
vastavad tegurid ja konstandid, mis on hetkel katendi üldise elastsusmooduli arvutamisel 
kasutuses. Samuti on tabelis 2.4 esitatud 4953 FWD mõõtmistulemuse alusel leitud uued 
empiirilised konstandid ja tegurid. Tabelis 2.4 kasutatud algandmete (erinevad konstandid ja 
tegurid) lühendite selgitus on esitatud tabelis 2.5. 

Tabel 2.4. Konstantide e, t, h, k ja C ja teguri Mi väärused kasutamiseks seoses (2.6) katendi üldise 
elastsusmooduli arvutamiseks, mis on võrreldav KAP-i metoodikaga 

  
Konstantide ja tegurite määramiseks kasutatud algandmete 

lühendid 
ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK 

Empiirilised 
konstandid 

e 0,793 0,7007 0,5327 0,4044 0,3116 
t 0,098 0,0736 0,0285 0,0866 0,0505 
h 0,000 0,0000 0,3833 0,0000 0,2930 
k 0,000 0,0000 0,0000 0,3354 0,2950 
C 2,039 2,8169 3,1345 8,5502 8,1180 

Mi 
Tegur, mis 
arvestab 

konkreetset kuud, 
millal FWDga 

mõõtmine 
teostati 

M4 - Aprill 1,000 1,0850 1,0702 0,9847 0,9859 
M5 - Mai 0,911 1,0470 1,0286 1,0318 1,0197 

M6 - Juuni 0,830 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
M7 - Juuli 0,816 1,0208 1,0272 1,0066 1,0131 

M8 - August 0,831 0,9791 0,9758 0,9915 0,9874 
M9 - September 0,825 0,9706 0,9700 0,9962 0,9926 
M10 - Oktoober 0,817 0,9489 0,9424 1,0115 0,9984 

Determinatsioonikordaja R2 0,574 0,498 0,640 0,739 0,819  
 
Tabel 2.5. Tabeli 2.4 lühendite selgitus  

Lühendid Algandmete lühendite selgitus 

ETM 

E - katendi üldine elastsusmoodul koormusplaadi all, MPa (arvutatud valemiga (2.1)) 

T - bituumensideainega töödeldud kihi keskmine temperatuur FWD-ga mõõtmise ajal, oC 

M - kuu, millal FWD-ga mõõtmine teostati (4, ..., 10, aprill-oktoober). 

ETM2003 
E, T, M – sama, mis eelnevalt,  

ETM2003 – A.Aaviku poolt 2003. aastal leitud konstandid ja tegurid 

ETMH 
E, T, M - sama, mis eelnevalt 

H – seotud kihtide (asfalt + stabiliseerimine) paksus FWD mõõtmiskohas, cm 

ETMK 
E, T, M - sama, mis eelnevalt 

K - katte (asfaltkatte) paksus FWD mõõtmiskohas, cm 

ETMHK E, T, M, H, K - sama, mis eelnevalt 
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Lisaks on ühe katendi üldise elastsusmooduli väärtuse mõjutajana võetud arvesse ka katendi 
seotud kihtide (asfaltbetoon/mustkate ja stabiliseerimine) kogupaksus. 

Katendi üldist elastsusmoodulit mõjutavate tegurite arvukus mõjutab 
determinatsioonikordaja R2 väärtust. Selgus, et mida rohkem tegureid üldise elastsusmooduli 
arvutamisel arvesse võetakse, seda suurem on R2 väärtus. Antud väärtus iseloomustab 
korrelatsiooni FWD mõõtmistulemuste alusel seosega (2.6) ja KAP meetodiga arvutatud 
katendi üldise elastsusmooduli väärtuse vahel. 

Võttes katendi üldise elastsusmooduli arvutamisel FWD mõõtmistulemuste alusel arvesse 
asfaltkatte keskmise temperatuuri (T) ja mõõtmiste teostamise kuu (M) on ETM 
determinatsioonikordaja R2 väärtuseks 0,498 ning lisades katte (asfaltkatte) paksuse (K) FWD 
mõõtmispaigas, saame ETMK puhul R2 väärtuseks 0,739. Seevastu lisades asfaltkatte paksuse 
(K) asemele seotud kihtide (asfalt + stabiliseerimine) paksuse (H) FWD mõõtmispaigas, tuleb 
ETMH puhul R2 väärtuseks 0,640. Saame determinatsioonikordaja R2 väärtuse põhjal 
järeldada, et kõige suurema mõju korrelatsiooni paranemisele annab katte (asfaltkatte) 
paksus (K) FWD mõõtmiskohas. Erinevaid empiirilisi konstante kasutades kõigub R2 väärtus 
vahemikus 0,574 kuni 0,819. Kõige parema tulemuse annab meetod ETMHK, mis kasutab viite 
empiirilist konstanti, mis arvestavad FWD mõõtmistulemusi (E), asfaltkatte keskmist 
temperatuuri (T), mõõtmiste teostamise aega (M), seotud kihtide paksust (H) ja asfaltkatte 
paksust (K) ning mille determinatsioonikordaja R2 väärtus on 0,819. 

Kõigil eeltoodud juhtudel on determinatsioonikordaja R2 väärtus suurem, kui seda on A. 
Aaviku doktoritöös [1] 2003. aastal leitud ETM2003 (FWD mõõtmistulemused E, asfaltkatte 
keskmine temperatuur T, mõõtmiste teostamise kuu M) alusel arvutatud katendi üldise 
elastsusmooduli väärtuse korrelatsioon KAP-iga arvutatud mooduli väärtusega, välja arvatud 
korrelatsioon samade vastavate andmete alusel käesolevas töös arvutatud moodulite 
väärtuste vahel – determinatsioonikordaja R2 väärtused vastavalt ETM2003=0,574 ja 
ETM=0,498. Selline tulemus oli ka oodatav, sest käesolevas töös andmetöötluse aluseks olnud 
andmebaas oli võrreldes 2003. aastaga märkimisväärselt suurem nii FWD mõõtmiste arvu kui 
ka mõõtmispunktide arvu osas (vt. p. 2.1).  

Tabelis 2.4 toodud FWD mõõtmiste teostamise kuu teguri Mi väärtuste alusel on arvutatud Mi 
väärtused igale päevale perioodiks 15. aprill – 31. oktoober (vt Lisa 3), et vältida selle alusel 
arvutatava katendi üldise elastsusmooduli väärtuse järsku muutust mõõtmiskuu vahetusel.  

Kasutades tabelis 2.4 esitatud tegureid ja konstante, on arvutatud seosega (2.6) FWD 
mõõtmistulemused. Arvestades kõigi mõõtmiste alusel katendi üldised elastsusmoodulid, 
millest omakorda on leitud iga kontrollpunkti keskmine üldine elastsusmoodul ning võrreldud 
seda KAP-iga arvutatud katendi üldise elastsusmooduli väärtusega samas kontrollpunktis 
(joonis 2.1, Lisa 4).  
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Joonis 2.1. Katendi (seosega 2.6) arvutatud keskmised üldised elastsusmoodulid kontrollpunktides 
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Joonis 2.1 kujutab võrdlevalt FWD 4953 mõõtmistulemuse alusel arvutatud katendi keskmiste 
üldiste elastsusmoodulite väärtuseid. Igale mõõtmiste kontrollpunktile on FWD 
mõõtmistulemuste alusel seosega (2.6) arvutatud keskmised katendi üldise elastsusmooduli 
väärtused (arvestades erinevaid tulemust mõjutavaid tegureid E, T, M, H, K), eesmärgiga 
võrrelda neid tulemusi katendiarvutuse programmiga KAP mõõtmispunktide geoloogia alusel 
arvutatutega. Sellest lähtuvalt saab ka visuaalselt hinnata parimat arvutamisel arvesse 
võetavate tulemust mõjutavate tegurite kombinatsiooni täpseima tulemuse leidmiseks, mis 
oleks võrreldav KAP-iga leitud katendi üldise elastsusmooduli väärtusega. 

Analüüsides joonist 2.1 on märgata, et ETMK ja ETMHK tagavad oluliselt täpsema tulemuse 
võrreldes ETM2003, ETM ning ETMH. Ainult üksikutel juhtudel saab öelda, et ETM ning ETMH 
tagavad täpsema tulemuse. Võttes arvesse kõik kontrollpunktid, on selgelt näha, et ETMHK 
tagab erinevates situatsioonides ligikaudse tulemuse katendiarvutamise programmiga KAP 
leituga. 

Selleks, et täpsemalt (lisaks eeltoodud joonise 2.1 graafikute visuaalsele hinnangule) hinnata 
FWD mõõtmistulemuste alusel seosega 2.6 arvutatud katendi üldise elastsusmooduli 
väärtuste kokkulangevust KAP-iga arvutatud mooduli väärtustega koostame graafikud, mis 
iseloomustavad erinevate empiiriliste konstantidega arvutatud elastsusmoodulite seost KAP-
iga arvutatud moodulitega (joonis 2.2).  

Nagu jooniselt 2.2 on näha, annavad 2003. aastal tuletatud seose alusel arvutatud 
elastsusmoodulite väärtused (ETM2003) praktiliselt sama korrelatsiooni KAP väärtustega, kui 
käesolevas analüüsis leitud ETM seos (determinatsioonikordajad R2 vastavalt 0,654 ja 0,652). 
Seega võime teedevõrgu tasandil jätkata siiani kasutusel oleva FWD mõõtmisandmete alusel 
katendi üldise elastsusmooduli arvutamise empiiriliste konstantidega (ETM2003 tabelis 2.4), et 
tagada Teeregistris olemas olevate elastsusmoodulite väärtuste võrreldavus uute 
mõõtmistulemustega. 

Seoste ETMH vs EKAP, ETMK vs EKAP ja ETMHK vs EKAP determinatsioonikordajate väärtused on 
joonisel 2.2 vastavalt 0,678, 0,787 ja 0,796, mis on head tulemused. Samas kõige parema 
determinatsioonikordaja väärtuse annab seos ETMHK vs EKAP ehk seos empiiriliste 
konstantidega, mis arvestavad katendi seotud kihtide ja asfaltkihtide paksust (tabelis 2.4 
empiirilised konstandid ETMHK veerus). Natuke väiksem on determinatsioonikordaja väärtus 
ETMK vs EKAP puhul ehk juhul, kui arvestame ainult asfaltkatte paksust (tabelis 2.4 empiirilised 
konstandid ETMK veerus), kuid vahe seose ETMHK vs EKAP determinatsioonikordajaga (0,009) 
ei ole nimetamisväärne seose usaldatavuse seisukohalt. Seega projekti tasandil soovitame 
katendi üldise elastsusmooduli arvutamiseks FWD mõõtmistulemuste alusel seosega 2.6 
kasutada tabelis 2.4 esitatud empiirilisi konstante kas ETMK või ETMHK veerust sõltuvalt 
sellest, millised andmed meil olemasoleva katendi kohta kättesaadavad on (kas ainult 
asfaltkatte paksus K või siis ka kogu seotud kihtide paksus H FWD mõõtmiste teostamise 
kohas). 
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Joonis 2.2. Erinevate empiiriliste konstantide arvutatud elastsusmoodulite seos KAP-iga arvutatud 
moodulitega  
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2.4. Kandevõime muutus kontrollpunktis aastate võrdluses 

Käesolevas punktis võtame vaatluse alla neli kontrollpunkti, kus kahes on toimunud FWD 
mõõtmised aastatel 1999-2013 ja kahes aastatel 2001-2013, et näha katendi kandevõime 
muutust aastate lõikes.  Teoreetiliselt peaks ajas katendi üldine elastsusmoodul vähenema, 
kuna katendi sidumata kihtides (eriti fraktsioneeritud killustikust aluse kihis) mineraalosakeste 
vaheline mehhaaniline nake liikluskoormuse mõjul väheneb (ja koos sellega ka 
elastsusmoodul). Teades võimalikku katendi üldise elastsusmooduli vähenemise seost ajas, 
oleks võimalik korrigeerida ka varasemalt mõõdetud ja arvutatud elastsusmooduli väärtusi 
erinevates andmebaasides (eelkõige Teeregistris) ja võtta seda arvesse remondiobjektide 
valikul.   

Valitud nelja kontrollpunkti FWD mõõtmistulemuste  alusel arvutati seosega 2.6 iga 
mõõtmiste teostamise aasta keskmine katendi üldine elastsusmoodul arvestades erineva 
lähteandmete hulgaga (tabel 2.4) ja võrreldi saadud tulemusi (joonis 2.4). Vaadeldes joonisel 
2.4 kõiki nelja kontrollpunkti, on selgelt näha, et aastate lõikes katendi üldise elastsusmooduli 
keskmised väärtused nimetamisväärselt ei muutu. Antud tulemust kirjeldavad kõige paremini 
ETMH, ETMK ning ETMHK väärtused. ETM2003 ning ETM on joonistel küll hüplik, kuid aastate 
jooksul jääb elastsusmooduli suurusjärk sarnasesse vahemiku. Seega nende nelja analüüsiks 
valitud kontrollpunkti FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatud katendi iga-aastaste 
keskmiste üldiste elastsusmoodulite väärtuste põhjal me ei saa järeldada, et eksisteeriks 
mingit seost üldise elastsusmooduli ajas vähenemise hindamiseks.  

Eeldades, et ülaltoodud lähenemisega me ei leidnud seost üldise elastsusmooduli ajas 
vähemise kohta, kuna meie poolt kõigi FWD mõõtmistulemuste alusel leitud seos 2.6 katendi 
üldise elastsusmooduli arvutamiseks „tasandab“ võimaliku elastsusmooduli vähenemise ajas, 
teostame eeltooduga sarnase analüüsi kasutades selleks Boussinesq’i võrrandiga (seos 2.1) 
ainult FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatud katendi iga-aastaseid keskmisi 
elastsusmooduli Eeq väärtuseid, mida ei ole erinevate empiiriliste konstantidega töödeldud. 
Selgus, et sarnaselt varasemale, ei ilmne ka siin elastsusmooduli muutusi aastate lõikes (joonis 
2.3) ning vastavat seost me esitada ei saa. 

 

Joonis 2.3. Nelja kontrollpunkti keskmised aastased Eeq väärtused, MPa 

250
350
450
550
650
750
850

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

Nelja kontrollpunkti keskmised Eeq väärtused, MPa

KP 43 + 141-149 KP 44 + 151-159 KP 12 + 161-169 KP 13 + 181-189



 Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmis- ja arvutusmetoodika täiendamise uuring  25 

   
 

 

 

 

 
Joonis 2.4. Kontrollpunktide keskmised väärtused aastate lõikes 
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Joonistel 2.3 ja 2.4 esitatud aastate 1999-2013 keskmiste elastsusmoodulite väärtuste võrdlus 
on esitatud ka tabelis 2.6. 

Tabel 2.6. Katendi aastate 1999-2013 keskmiste üldiste elastsusmoodulite väärtused (MPa) neljas 
FWD mõõtmiste kontrollpunktis 

Aasta 
Keskmised E-mooduli väärtused (MPa) 

punktides 12 ja 161-169 
Keskmised E-mooduli väärtused (MPa) 

punktides 13 ja 181-189 

EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK Eeq EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK Eeq 

1999 154 302 256 224 186 175 452 161 240 209 177 166 151 339 

2000 154 287 245 215 185 173 433 161 235 204 174 165 150 335 

2001 154 264 228 203 180 169 394 161 225 197 169 163 148 318 

2002 154 296 251 220 186 174 439 161 236 204 174 165 149 321 

2003 154 267 231 207 178 169 398 161 225 201 171 167 151 318 

2004 154 263 230 206 178 169 412 161 220 196 169 163 148 329 

2005 154 267 228 205 176 167 396 161 250 215 181 170 154 367 

2006 154 287 245 215 185 173 431 161 262 225 187 176 157 384 

2007 154 273 235 209 179 169 415 161 260 224 187 174 156 389 

2008 154 325 273 234 195 181 517 161 259 224 186 174 156 389 

2009 154 288 252 221 188 176 482 161 244 219 184 174 157 386 

2010 154 308 265 230 192 179 500 161 269 235 195 178 160 421 

2011 154 315 267 231 193 180 498 161 258 224 187 174 157 388 

2012 154 277 242 215 182 172 440 161 238 211 180 168 153 366 

2013 154 291 248 218 185 174 453 161 251 217 183 171 154 378 

Aasta 
Keskmised E-mooduli väärtused (MPa) 

punktides 43 ja 141-149 
Keskmised E-mooduli väärtused (MPa) 

punktides 44 ja 151-159 

EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK Eeq EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK Eeq 

2001 346 360 296 341 276 313 571 354 330 274 345 281 334 509 

2002 346 373 308 377 292 342 586 354 371 305 374 299 350 569 

2003 346 371 310 376 298 347 617 354 339 288 357 297 349 552 

2004 346 402 334 402 307 357 713 354 353 298 369 299 352 602 

2005 346 424 347 412 316 365 790 354 385 319 387 313 364 662 

2006 346 405 332 399 304 354 678 354 359 298 367 298 350 574 

2007 346 420 343 410 309 359 715 354 363 301 372 298 351 591 

2008 346 460 371 435 324 372 807 354 391 321 390 310 361 656 

2009 346 394 334 403 308 359 716 354 349 300 372 301 355 611 

2010 346 422 349 417 313 363 743 354 372 312 383 305 357 631 

2011 346 435 355 421 317 366 759 354 373 309 379 305 357 619 

2012 346 419 349 418 312 363 752 354 352 298 371 297 351 599 

2013 346 389 320 389 299 349 659 354 337 282 353 289 342 547 
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3. EESTI TINGIMUSTESSE SOBIVAD FWD SEADMED 

Käesolevas peatükis võtame vaatluse alla neli dünaamilist koormusseadet, mida kasutatakse 
meie lähiriikides ning mis sobiksid kasutamiseks ka Eestis. Iga seadme eripära lahatakse 
järgnevates alapunktides. Lisaks on koostatud koondtabel, kus analüüsitakse, milline 
dünaamiline koormusseade oleks Eesti tingimustes kõige sobivam ja ratsionaalsem. 
Võrdlemisse on kaasatud järgnevad seadmed:  

• Eestis kasutuses olev Dynatest-8002;  
• KUAB FWD; 
• Primax FWD; 
• Greenwood Traffic Speed Deflectometer.  

Vaatluse alla võetud seadmetest on autole järele haagitav nii Dynatest, Primax kui ka KUAB 
FWD seade. Ainsana sadulautole haagitav seade on Greenwood Traffic Speed Deflectometer. 
Täpsete andmete ja parameetrite leidmiseks on kasutatud tootjatelt, edasimüüjatelt ning 
erinevatest uuringutest ning aruannetest saada olevat informatsiooni. 

3.1. Dynatest FWD 

Käesoleval hetkel on Eestis kasutusel teekonstruktsiooni kandevõime määramiseks Dynatest 
FWD-8002, mida toodetakse Taanis ja mille mõõtmistulemuste alusel arvutatud katendi üldise 
elastsusmooduli väärtused riigimaantee iga 100 m kohta on kantud ka Teeregistrisse.  

Mudelit Dynatest-8002 on võimalik uuendada kiiremale versioonile nimega Fast FWD. Antud 
versiooni eeliseks on võime kukutada massi viis korda kiiremini. See annab tulemuseks 75% 
rohkem testimispunkte tunnis või 45% vähem liiklusega kokkupuudet,  kasutades samu 
sensoreid ja kasutajaliidest. Hüdraulika puudumise tõttu on ka väiksemad hoolduskulud [2]. 
Dynatesti tehniku sõnul on müüdud ligikaudu 100 HWD seadet ning üle 450 FWD seadme, 
millest käesoleval hetkel on kasutusel 200-250 seadet.  

 

Joonis 3.1. Koormuse avaldumise ajaline graafik [3] 
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Antud dünaamiline koormusseade kasutab ühemassilist süsteemi. Selle põhimõtteks on massi 
kukutamine puhvrile, mis on ühendatud testitaval pinnal asetseva koormusplaadiga. Jõud 
kanduvad pinnale läbi segmenteeritud koormusplaadi ning plaat tekitab läbipainde, mis 
jäljendab auto ratta koormust. Lahenduse miinuseks on koormuse avaldumise ebaühtlus. 
Dynatesti poolt tekitatav koormus, võrreldes KUAB seadmega, on hüplik, mis ei sarnane auto 
poolt tekitud koormusele (joonis 3.1). [3] 

Seadet saab osta ka kokku volditava haagisena, mis lihtsustab transportimist. Lisadena on 
võimalik osta:  

• kuni 15 painde sensoriga seade; 
• kaamerasüsteem koormusplaadi asukoha määramiseks ja pildistamiseks; 
• generaator eraldi iseseivateks töödeks; 
• haagise katted (saadaval nii pehmed kui ka kõvad); 
• vilkurid. 

 

Joonis 3.2. Dynatest FWD seade (Allikas: https://www.dynatest.com/) 
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3.2. KUAB FWD 

KUAB seadet (joonis 3.3) hakati tootma 1976. aastal Rootsis. Rootsi Transpordiameti eesmärk 
oli arendada olemasolevaid mittepurustavaid katte läbipainde mõõtmise seadmeid. Hetkel on 
olemas kolm mudelit, mis erinevad üksteisest pinnale üle kantava koormuse vahemiku poolest 
[4]. KUAB 50 on kõige kergem ja mitmekülgsem mudel, mis annab võimaluse 
kattekonstruktsiooni katsetamiseks erinevates asukohtades nagu maanteedel, tänavatel ja 
parklates [5].  

 

Joonis 3.3. KUAB FWD seade [6] 

KUAB dünaamiline koormusseade kasutab katte läbipainde tekitamiseks ainulaadset 
kahemassilist süsteemi. Tehnoloogia patenteeriti juba aastal 1976 ning leiutajateks olid Bengt 
Olov Tholen ja Hans Ivar Hedstrom [7]. 

Kahemassiline süsteem kukutab massi kahepuhvrilisele süsteemile [8]. Koormusimpulsi 
tekitamiseks juhib seadme raam massi nii, et ta langeks katte pinnaga risti. Mass tõstetakse 
ettemääratud kõrgusele ja kukutatakse ülemisele amortisaatorile. Jõuline impulss kattele 
tekitatakse langeva ja keskmise massi, kahe amortisaatori (ülemine ja alumine), jala ning 
neljaks osaks segmenteeritud koormusplaadiga, mille allosas paikneb parema kontakti 
saavutamiseks kattega sooneline kummiplaat (joonis 3.4) [9]. Kahemassilise süsteemi eeliseks 
on pikem koormamiskestus, mis annab pinnasele pehmema koormusimpulsi. Seetõttu saab 
öelda, et antud viis jäljendab auto ratta koormust täpsemini võrreldes Dynatesti seadmega (vt 
joonis 2.1).  

Koormusplaati ning massi juhivad terasest rullid ja raamid, mis toetuvad mõõtmise ajal 
tugijalgadele (joonis 3.4). Tugijalgade kasutamine hoiab mõõtmise perioodil autot paigal ja 
seeläbi vähendab seadme kahjustamise ohtu [9]. 
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Joonis 3.4. KUAB koormusseadme konstruktsiooniline joonis [9] 

Ühemassilise süsteemi puhul pole võimalik koormusimpulsi tippkoormust ning tõusuaega 
korrata. Kahemassilise süsteemi eeliseks on aga asjaolu, et katse kordamisel jääb lõpptulemus 
samaks. Lisaks on ühemassilise süsteemi tõusuaeg muutuv, mis võib ebasoodsates 
tingimustes muuta katte pinna läbipainet kuni 20% [9]. 

Hetkeseisuga on KUAB FWD kasutajaid ülemaailmselt 134 (joonis 3.5). Enim seadmeid võib 
leida Jaapanist, Ameerika Ühendriikidest ning meie põhjanaabritelt Soomest ja Rootsist. 

 

Joonis 3.5. KUAB FWD seadet kasutavad riigid [10] 

 

3.3. Primax FWD 

Primax’i laialdasest tootevalikust leiab näiteks Primax 1500 (FWD) (joonis 3.7), Primax 
2500(HWD) ning Primax 3000(SHWD). Lähema vaatluse alla võetakse Primax 1500 FWD, mis 
on Eesti tingimustesse kõige sobivam. Vajadusel saab seadet täiendada ka järgnevatele 
mudelitele (joonis 3.6) [11]. 
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Joonis 3.6. Primax seadme täiendamise ahel 

Antud mudelit on võimalik saada nii kaheteljelisel haagisel kui ka kaubikusse paigaldatuna. 
Koormamiseks kasutatakse ühemassilist süsteemi nagu ka Dynatest seadme puhul. Seadme 
kaitseks kasutatavad katted võivad olla materjali poolest nii kõvad kui ka pehmed. Mudelit on 
võimalik saada erinevate sensorite arvuga. Valikuvariantideks on 10, 14 ja 18 sensorit. Antud 
mudelil on võimekus teha kuni 65 katset tunniga, seda olenevalt mõõtepunktide 
omavahelisest kaugusest. [11] 

 

Joonis 3.7. Primax 1500 FWD [11] 

 

3.4. Greenwood TSD 

Eelnevalt mainitud seadmetest on täielikult eristuv dünaamilise koormamise seade nimega  
Greenwood TSD ehk „Traffic Speed Deflectometer“ (joonis 3.8). Seadet toodetakse Taanis, kus 
on ka nimetatud seadet kasutatud juba alates aastast 2005.  

Katte läbipainde mõõtmine toimub kümne või enama Doppleri laseri abil. Andurid paiknevad 
koormamistelje (tagumise parema telje) ees, ulatudes kuni 1,8 m kaugusele koormuskeskmest 
koormusest tekkiva vajumikausi mõõtmiseks. Servo süsteem jälgib ja kontrollib järjepidevalt 
Doppleri sensorite positsiooni, arvestades sõiduki kere liikumist. Andurid mõõdavad ratta 
koormuse poolt tekitatud katendi pinna deformatsiooni võrrelduna koormamata katendi 
tasapinnaga. Teljekoormuseks on tavaliselt 100 kN, ratta koormuseks 50 kN. Ratta koormus 
võib muutuda lähtudes tee geomeetriast ja tasasusest, seetõttu kasutab seadme 
andmetöötlustarkvara seost mõõdetud deformatsioonide taandamiseks koormusele 50 kN.  

Täpsemate andmete saamiseks katendikonstruktsioonist ja katte seisukorrast pakub 
Greenwood Engineering erinevat lisavarustust: 

• maaradar (GPR);  
• laserskänner tee põikkalde määramiseks;  

Primax 
1500 
(FWD)

Primax 
2500 

(HWD)

Primax 
3000 

(SHWD)
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• Right of Way (ROW) kaamera;  
• Pragude tuvastaja;  
• Teekatte märgistuse skaneerija. 

 

 

 

 

 

Joonis 3.8. Greenwood TSD [12] 

Seadme eeliseks on tee kandevõime mõõtmine liikluskiirusega, mis vähendab suurel määral 
liiklusõnnetuste riski, ummikuid ning õhusaastet. Mõõtmisi tehakse tavaliselt kiirusel 70-80 
km/h, maksimaalne kiirus on 90 km/h ja minimaalne 38 km/h. 

Koos deformatsioonide mõõtmistega mõõdetakse samaaegselt ka õhu- ja katte temperatuur 
mõõtmistulemuste temperatuuriparanduste tarbeks. TSD-ga mõõtmiste teostamine peaks 
toimuma õhutemperatuuril 8…30 oC lähtudes mõõtmistulemuste töötlemise 
temperatuuriparandusseosest. 

Lisas 8 on toodud Soomest Destia Oy TSD-seadme kasutuskogemuste kaks Powerpoint 
ettekannet, milles teostatud TSD ja KUAB-i mõõtmistulemuste võrdluse peamisteks 
tulemusteks on: 
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 TSD tekitatud katendi deformatsioonid (D0) on samasuured või natuke väiksemad, 
kui KUAB-il (erinevused erinevatel mõõtmislõikudel 0,9-22,0 %); 

 Vajumikausid on samakujulised, kuid nendel on tasemeerinevus: 
o SCI ja BDI väärtused üsna sarnased KUAB-iga; 
o BCI väärtustes tasemeerinevus: TSD D600-D1800 väärtused väga väikesed, 

nullilähedased. 

Samuti on Destia Oy TSD mõõtmistulemuste alusel järeldanud, et TSD kasutatav 
arvutusalgoritm ei sobi väga jäikadele katetele (näiteks tsementstabiliseerimised), kuid 
loodavad selle puuduse parandada. 

Suur mõõtmiste maht teeb ühe kilomeetri mõõtmise hinna madalamaks, kuid annab detailse 
informatsiooni tee kandevõime kohta nii projekti- kui ka teedevõrgu tasemel. Tee kohta 
saadakse kõrge täpsusega ja mõõtmistihedusega pidev informatsioon (seadme tootja ei 
soovita arvutada kandevõime keskväärtust lühemale lõigule kui 10 m). Tulemused on 
korratavad ja korduvad (Destia Oy andmetel on erinevate mõõtmiste korratavus mõõdukas – 
D0 anduri mõõtmistulemustel 90 %, sarnased tulemused ka Poolal, Saksamaal, 
Ühendkuningriigil ja Austraalial). Muudetava katendit koormava massi võimalus olenevalt 
vajadustest. [12] 

Negatiivse aspektina saab välja tuua kõrge hinnataseme. Antud seade muutub tasuvaks ning 
mõistlikuks suuremate töömahtude puhul. Tiit Kaalu andmetel üritati aastatel 2016-2017 
pilootprojekti raames TSD seadet Eestisse tuua. Sellel ajahetkel oli hinna suurusjärk 10 000 
kuni 12 000 eurot päev koos andmetöötlusega. 

3.5. Seadmete võrdlus 

Võttes vaatluse alla eelnevates alapeatükkides käsitletud dünaamilised koormusseadmed 
leiame, et kõikidel seadmetel on segmenteeritud koormusplaadid, mis tagavad koormuse 
jaotamise mõõdetavale pinnale võrdselt (joonis 3.9). See osutub eriti oluliseks olukorras, kus 
soovitakse testida ebatasaseid pindasid (nagu näiteks killustikust alus). Dynatest ja Primax 
seadmed sarnanevad omavahel nii parameetrite kui ka koormamismeetodi poolest (tabel 
3.1). Teistest seadmetest eristub Greenwood TSD, mis analüüsib ning mõõdab katendit 
teistest võrreldud seadmetest erinevat tehnoloogiat kasutades. 

Võttes võrdlusesse KUAB, Dynatest ning Primax seadmed, saame öelda, et KUABi 
kahemassiline süsteem tekitab sujuvama koormuse. Lisaks tänu pikemale koormuse tõusule 
ja koormuskestusele sarnaneb süsteemi tekitatud koormusimpulss rohkem liikuva sõiduki 
poolt tekitatud mõjule. Seetõttu on võimalik saavutada täpsemad mõõtmistulemused. Sellest 
saame järeldada, et kahemassiline süsteem tagab parema korratavuse ja annab täpsema 
tulemuse ka ebasoodsates mõõtmistingimustes. 
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Joonis 3.9. Pingejaotuse jagunemine vastavalt katte pinnale koormusplaadi all [3] 

Tabel 3.1. Dünaamiliste koormusseadmete parameetrite koondtabel [6, 13, 11] 

Parameetrid 
Mudelid 

Dynatest FWD KUAB FWD Primax FWD 

Mõõtmed, m 4,35x1,65x1,4 5,2x1,9x2,5 4,3x1,84x1,3 

Mass, kg 1200-1300 1600-1800 1180 

Koormuse vahemik, kN 7-120 
12-50 

upgrade võimalik  
kuni  150 

7-150 

Koormuse kestus, msec 25-30 40-60 25-30 

Tõusuaja kestus, msec x 17-23 10-15 

Segmenteeritud koormusplaat 300 mm; 2 osaline 300 mm; 4 osaline 300 mm; 4 osaline 

Siirdeanduri tüüp Kiirendusandurid Seismomeetrid Kiirendusandurid 

Läbipainde sensori resolutsioon, µm 1 1 1 

Termomeetrid teekatte ja õhu teekatte ja õhu teekatte ja õhu 

 

KUAB seadme eeliseks on deformatsiooniandurid, mis võimaldavad mõõta suuremat 
amplituudi ning pole ka niivõrd tundlikud mõõdetava pinna ebatasasusele. Nõrgema 
kandevõime korral ei jõua koormustalla all olev andur suure läbipainde tõttu tagasi 
nullasendisse, registreerides väiksema läbipainde, kui sellele järgnev andur. Seetõttu tulevad 
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SCI (Surface Curvature Index, pinnakõveruse tegur) väärtused negatiivsed, mille korral tuleb 
vähendada langeva koormuse suurust. See omakorda toob kaasa koormuse mittevastavuse 
normteljele. [3] 

Mõlemad seadmed – nii KUAB kui ka Dynatest – on kandevõimemõõtmisteks sobivad, kuid 
KUAB annab keskmiselt 5 kuni 10 % kõrgemaid tulemusi. See on põhjustatud kahemassilise 
süsteemi kasutamise eripärast, millel on koormuskestus võrreldes ühemassiliste seadmetega 
väiksem. Mõõtetulemused on mõlemal siiski piisavalt täpsed hindamaks teekatendi 
kandevõimet ja selle struktuurset seisukorda. Täpsem informatsioon eelnimetatud seadmete 
erinevuste kohta on toodud Lisas 5. [3] 

Soomlaste andmeil annab Greewood TSD seade võrreldes KUAB-iga natuke väiksemaid 
(erinevatel mõõtmislõikudel 0,9-22 %) deformatsioonide mõõtmistulemusi. Samuti on 
võrreldes KUAB-iga väiksemad mõõtmistulemused (5-10 %) ka meil kasutataval Dynatest 
seadmel. Seega võime eeldada, et Greenwood TSD seadme mõõtmistulemused langevad 
Dynatest seadme mõõtmistulemustega suhteliselt hästi kokku. 

Kokkuvõtteks saame öelda, et täpsuse poolest tuleks võrreldud traditsioonilistest FWD 
seadmetest eelistada KUAB seadet. Juhul, kui aga soovitakse teostada suurel hulgal mõõtmisi 
lühikese ajaperioodi vältel, tuleks kaaluda Greenwood TSD seadme valikut. Soetushinna 
poolest on tegemist tunduvalt kulukama seadmega, kuid selle eelised ilmnevad suuremate 
mõõtemahtude juures. Samas ei ole ilmselt otstarbekas Eestil omale Greenwood TSD seadet 
soetada, kuna iga-aastased kandevõime mõõtmismahud on suhteliselt väikesed ning odavam 
tuleks vastavat teenust sisse osta.  

Lisas 5 on esitatud väljavõte Sven Sillamäe poolt Maanteeametile koostatud uurimistöö 
aruandest Madalaklassiliste (kruusateede) remondi/uuendamise metoodika laiendamine 
kattega teedele (Maanteeamet, 2019, lk 24-40), kus on täpsemalt võrreldud KUAB ja Dynatest 
seadmeid ja nende mõõtmistulemuste alusel arvutatud katendi üldise elastsusmooduli 
väärtuseid. 
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4. SARNASE KLIIMAGA RIIKIDE KANDEVÕIME MÕÕTMISTE 
PRAKTIKAD JA NENDE ANALÜÜS 

Käesolevas peatükis võtame vaatluse alla sarnase kliimaga riikide – Läti, Leedu, Soome, Taani 
- kandevõime mõõtmiste meetodid ning tavad. Selgitame, milliseid dünaamilisi 
koormusseadmeid riigid kasutavad ning täpsemalt mida nende andmetega hiljem tehakse. 

Lätile ja Leedule esitati 5 järgmist küsimust koos alaküsimustega: 

1. Millise tootja FWD-seadet Te kasutate? Millist tüüpi/mudelit? 

2. Kas Te kasutate FWD-seadet ainult projekti tasandi mõõtmistel või ka teedevõrgu tasandi 
mõõtmistel? 

 Kui Te kasutate seadet ka võrgu tasandil, siis kuidas Te kasutate mõõtmistulemusi? 
Kas Te kasutate arvutatud elastsusmooduli väärtuseid rekonstrueerimist vajavate 
teelõikude valimiseks? Mis on sellisel juhul elastsusmooduli piirväärtused? 

 Sama küsimus projektitasandi mõõtmistulemuste kasutamise kohta. 

3. Millist võrrandit Te kasutate FWD mõõtmistulemuste alusel katendi üldise elastsusmooduli 
arvutamiseks? 

 Milliseid algandmeid selleks on vaja? 
 Kuidas Te võtate arvesse mõõtmiste teostamise aja (kuupäeva või kuu) arvutatud 

elastsusmooduli väärtuse taandamiseks võrreldavale/suhtelisele ajale, kui 
katendikonstruktsioon on kõige nõrgem (tavaliselt kevadel)? 

4. Kuidas FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatud elastsusmooduli väärtused korreleeruvad 
Teie katendiarvutusmetoodikas kasutatavate elastsusmooduli väärtustega? 

 Nõukogudeaegne katendiarvutusmetoodika (VSN) baseerub staatilistel 
elastsusmooduli väärtustel, aga FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatakse 
dünaamilised elastsusmooduli väärtused. Kas see on Teie jaoks probleemiks? Kui jah, 
siis millist üleminekut (võrrand, tegur vmt.) Te kasutate dünaamilise ja staatilise 
elastsusmooduli vaheliseks üleminekuks? 

5. Kas Te kasutate FWD vajumikausi parameetreid katendi ja aluspinnase seisukorra 
hindamiseks? Millist metoodikat Te selleks kasutate? Kas seda tehakse ainult projekti 
tasandil või ka teedevõrgu tasandil? 
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Kuna Soome ja Taani puhul ei eksisteeri probleemi Nõukogudeaegse VSN-põhise 
katendiarvutusmetoodikaga ja sellest tulenevalt puudub vajadus leida seost katendi 
dimensioneerimisel kasutatavate ja FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatavate 
elastsusmoodulite vahel, siis neile esitatud küsimusi on korrigeeritud sellest lähtuvalt. 
Põhimõtteliselt esitati samad eespool loetletud mõningase erisusega 5 küsimust (erisused 
eelnevaga kaldkirjas):  

1. Millise tootja FWD-seadet Te kasutate? Millist tüüpi/mudelit? Miks Te valisite just selle 
seadme tootja? 

2. Kas Te kasutate FWD-seadet ainult projekti tasandi mõõtmistel või ka teedevõrgu tasandi 
mõõtmistel? 

 Kui Te kasutate seadet ka võrgu tasandil, siis kuidas Te kasutate mõõtmistulemusi? 
Kas Te kasutate arvutatud elastsusmooduli väärtuseid rekonstrueerimist vajavate 
teelõikude valimiseks? Kuidas sellisel juhul elastsusmooduli piirväärtused on 
määratud? 

 Milline on võrgu tasandil teostatavate mõõtmiste sagedus? Milline on mõõtmiste 
tihedus teelõigu või kilomeetri kohta? 

3. Millist võrrandit Te kasutate FWD mõõtmistulemuste alusel katendi üldise elastsusmooduli 
arvutamiseks? 

 Kuidas Te võtate arvesse mõõtmiste teostamise aja (kuupäeva või kuu) arvutatud 
elastsusmooduli väärtuse taandamiseks võrreldavale/suhtelisele ajale, kui 
katendikonstruktsioon on kõige nõrgem (tavaliselt kevadel)? 

4. Kuidas FWD mõõtmistulemuste alusel arvutatud elastsusmooduli väärtused korreleeruvad 
Teie katendiarvutusmetoodikas kasutatavate elastsusmooduli väärtustega? 

5. Kas Te kasutate FWD vajumikausi parameetreid katendi ja aluspinnase seisukorra 
hindamiseks? Millist metoodikat Te selleks kasutate? Kas seda tehakse ainult projekti 
tasandil või ka teedevõrgu tasandil? 

4.1. Läti kandevõime mõõtmiste praktika 

Läti vastused kandevõime mõõtmise praktika küsimustele on esitatud Lisas 6. 

Analoogselt Eestile kasutab Läti dünaamilist koormusseadet Dynatest-8002 FWD. Kandevõime 
mõõtmisi teostatakse Läti riigimaanteedel teedevõrgu tasandil, teede rekonstrueerimisel ning 
mõne konkreetse juhtumi tarbeks. 

Teedevõrgu tasandil kasutab Läti Maanteeameti strateegiaosakond HDM-4 teede haldamise 
tarkvara. Üks paljudest HDM-4 tarkvara sisenditest on näiteks FWD koormusplaadi aluse 
anduri mõõdetud deformatsiooni D1 andmed. 
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Teede rekonstrueerimisel varustab Läti Maanteeameti strateegia osakond projekteerijaid 
värskete FWD mõõtmisandmetega. Hetkel teadaolevalt pole FWD andmete kasutamine 
projekteerijatele kohustuslik. Samas plaanitakse projekeerijatele kehtestada FWD andmete 
analüüsimise kohustus.  

Läti Maanteeameti inspektsiooni ja ekspertiiside osakond kasutab konkreetsetel juhtudel (nt 
vead uuel teekattel) FWD andmeid koos järgnevate andmetega:  

• roopasügavus, 
• maaradari andmed, 
• laserskanneri andmed. 

Tavapäraselt kasutatakse FWD mõõtmistulemuste andmeid ilma parandusteta, kuid sellisel 
juhul on oluline järgida, et FWD mõõtmised teostatakse tulemuste võrreldavuse 
saavutamiseks samal päeval. Teekatendite üldiste elastsusmoodulite ning katendite erinevate 
ekvivalentsete sügavuste moodulite arvutamiseks kasutatakse Boussinesq võrrandeid. 
Sarnaste omadustega teelõikude määramiseks kasutatakse nn kumulatiivsummaarset 
meetodit. 

Elastsusmoodulite arvutamisel Boussinesq võrranditega kasutatakse ainult FWD 
mõõtmistulemuste andmeid: pinge koormusplaadi all mõõtmise ajal, deformatsioonid ning 
deformatsiooni kaugus koormuskeskmest. Mõõtmiste teostamise aega ei arvestata. 

Lätil pole määratletud meetodit teekatte materjalide elastsusmoodulite laboratoorseks 
määramiseks. Seetõttu kasutatakse eeldatavaid teekatendi materjalide mooduleid. Nad ei 
püüdnud leida korrelatsiooni teoreetiliste ja mõõdetud elastsusmoodulite vahel, vaid läksid 
teist teed. Nad kasutatavad katendiarvutuse metoodikat ainult sideainega seotud kihtide 
paksuste saamiseks, kuid kõigi sidumata kihtide kandevõime kontroll põhineb Saksa nõuetel 
RStO 12 (Guidelines for the standardisation of pavement structures of traffic areas, Edition 
2012). 

Läti Maanteeameti inspektsiooni ja ekspertiisi osakond ei kasuta FWD vajumikausi 
parameetreid katendi ja aluspinnase seisukorra hindamiseks vaid kasutab elastsusmooduli 
arvutamiseks teatud sügavusel katendi pinnast Boussinesq võrrandeid lähtudes FWD 
koormuskeskmest vastavalt teatud kaugusel asuvate deformatsiooniandurite 
mõõtmistulemusi. 

4.2. Leedu kandevõime mõõtmiste praktika 

Leedu vastused kandevõime mõõtmise praktika küsimustele on esitatud Lisas 7. 

Leedu Vilniuse Gediminase Tehnikaülikooli (VGTU) teedelabor kasutab dünaamilist 
koormusseadet Primax 2500, millega on võimalik tekitada koormust kuni 250 kN. Sama 
koormusseadet on tutvustatud ka käesoleva töö peatükis 3.3. Leedus on ka teine 
organisatsioon (Kaunase Teede ja Transpordi Uurimise Instituut), mis kasutab käesoleval 



 Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmis- ja arvutusmetoodika täiendamise uuring  39 

   
 

hetkel 20 aastat vana FWD Dynatest seadet, millega on võimalik tekitada kuni 150 kN 
koormus. 

VGTU kasutab FWD-seadet ainult projekti tasandil. Varasemalt on neil olnud kaks projekti 
Vilniuses ja Šiaulias, kus viidi läbi tänavavõrgu katendikonstruktsioonide uuring nende 
struktuurinäitajate määramiseks. Viimase kahe aasta jooksul on teostatud mõõtmisi 
seadmetega FWD ja TSD (Traffic Speed Deflectometer, IBDiM). Mõõtmisi teostati nii uutel kui 
ka vanematel teedel. TSD seadet kasutatakse aastas umbes 100-200 km mõõtmistel peamiselt 
uurimistöödel koostöös Poola instituudiga INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW (IBDiM). 

Katendi üldise elastsusmooduli E0 arvutamiseks FWD mõõtmisandmete põhjal kasutatakse 
seost (4.1) vastavalt COST 336 Falling Weight Deflectometer (European co-operation in the 
field of scientific and technical Research, 2005) põhimõtetele: 

𝐸଴ =
ଶ(ଵିఔమ)ఙబ௔

ௗబ,೙
, (4.1) 

kus: ν   – Poissoni tegur; 
 σ0   – taandatud koormus, (MPa); 
 a   – koormusplaadi diameeter; 
 d0,n – taandatud läbipaine koormusplaadi all. 

Võrrandit (4.1) kasutatakse pärast deformatsioonide temperatuuri- ja koormustaandamist. 
Koormuse taandamiseks kasutatakse seost (4.2) vastavalt COST 336: 

𝑑଴,௡ =
௅೙೚ೝ೘

௅ೌ೛೛೗೔೐೏
𝑑଴, (4.2) 

kus: Lnorm   – sihtkoormus (teedele tavaliselt 50KN); 
 Lapplied  – tegelik koormus mõõtmise ajal (kN); 
 d0  – tegelik mõõdetud läbipaine (mm). 

Deformatsiooni taandamiseks temperatuurile 20 C kasutatakse Leedus teostatud uuringutel 
põhinevat võrrandit [14]. 

𝑡௞ = 10ି଴,଴଴଴ଶଶଵ∗௛∗ଵ,଴ଶଶଷଽ∗(்ಲିଶ଴), (4.3) 

kus: tk  – taandamistegur (deformatsioon taandatakse korrutades selle 
taandamisteguriga); 

 h   – asfaltkatte kogupaksus (mm); 
 TA  – asfaltkatte tegelik temperatuur mõõtmise ajal (C ) (tavaliselt mõõdetakse 

keskmisel sügavusel). 

Eraldi kihtide E-moodulite tagasiarvutamiseks kasutatakse FWD mõõteandmetel põhinevat 
spetsiaalset tarkvara nimega „Elmod“. Kui kihtide elastsusmoodulite tagasiarvutamiseks 
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kasutatakse tarkvara Elmod ning aluspinnas on hüdrotermilise režiimi suhtes tundlik, 
hinnatakse seda sesoonsuse tegurite kaudu. Hüdrotermilise režiimi mõju täpsemaks 
hindamiseks vanemate katenditel  teostatakse neil FWD mõõtmisi erinevatel aastaaegadel. 
Alates aastast 2019 Leedu standardiseeritud katendikonstruktsioonide 
projekteerimisdokument KPT SDK 19 täpsustab, et külmatundlike aluspinnaste korral tuleb 
kasutada pinnase stabiliseerimist hüdraulilise sideainega, parendamist või muid lahendusi, 
tagamaks, et teekonstruktsiooni kandevõime vastab nõuetele kogu eluea vältel, mistõttu ei 
pea sesoonsust arvestama. 

Leedu kogemus näitab, et staatilisel ja dünaamilisel E-moodulil on suur korrelatsioon (kui 
mõõdame elastsusmooduli asfaltkatte pinnal ja arvutame sidumata aluse kihi Ev2). Täpse 
korrelatsiooni kindlakstegemiseks tuleb kõik saadaolevad mõõteandmed süstematiseerida ja 
analüüsida. Lisaks tuleb mainida, et hetkel pole neil andmeid vastvalminud teedelt. Lisaks 
peaksid 2020. aasta lõpuks valmima laboratoorsed uuringud, mis määravad asfaldikihtide E-
moodulid. 

Katendi projekteerimisel kasutatakse asfaldi väsimise hindamiseks dünaamilisi 
elastsusmooduleid. Sidumata kihtide ja aluspinnase püsivate deformatsioonide hindamisel 
kasutatakse staatilisi elastsusmooduleid. Sellisel juhul saab dünaamilise elastsusmooduli 
teisendada staatiliseks elastsusmooduliks vastavalt Saksamaa metoodikale FGSV-Nr.: 433 C 
2.1 (AP Trag C 2.1: FWD, Arbeitspapier Tragfähigkeit von Verkehrsflächenbefestigungen, Teil 
C 2.1 Falling Weight Deflectometer (FWD): Auswertung und Bewertung – Asphaltbauweise). 

Elastsusmoodulite tagasiarvutamiseks kasutatakse spetsiaalset tarkvara, mille 
sisendandmeteks on koormuse rakendamise keskpunktist erinevatel kaugustel olevad 
deformatsioonid. Nagu alguses on mainitud, teostati varasemalt kaks projekti Vilniuses ja 
Šiauliais, kus viidi FWD seadmega läbi tänavavõrgustiku teekatendite konstruktsioonide 
uuringud, eesmärgiga määrata kindlaks nende struktuuri näitajad, kasutades nende 
arvutamiseks koormusplaadi keskpunktist teatud kaugusel mõõdetud deformatsioone 
vastavalt COST 336 põhimõtetele. 

Lisaks on viimased kaks aastat arendatud katendikonstruktsiooni projekteerimismudelit ning 
tarkvara ViaStructura (vt Lisa 7). 

4.3. Soome kandevõime mõõtmise praktika 

Soome vastused kandevõime mõõtmise praktika küsimustele on esitatud Lisas 8. 

Soomes on kõige populaarsemaks kandevõime seadmeks KUAB (50 kN), mida eelistati 
põhjusel, et tegemist on Dynatest-ist märgatavalt odavama seadmega. Lisaks toodi eeliseks 
hoolduskeskuse ja esinduse asukohapõhine lähedus. Soome Transpordiametil puudub FWD 
seade. FWD seadmeid omavad mitmed firmad (Destia Oy, West Coast Road Masters Oy, Road 
Consulting Oy ja FinnRay Oy). 

Antud ajahetkel kasutatakse FWD seadmeid projekti tasemel ning ehitusaegses 
kvaliteedikontrollis ja TSD seadmeid teedevõrgu tasandil. TSD mõõtmisi teostatakse hetkel 
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aastas 1000-2000 km (kasutatakse Poola instituudi INSTYTUT BADAWCZY DRÓG I MOSTÓW 
seadet), kuid uus pidevmõõtmiste süsteem on arendamisel. Projekti tasandil soovitatakse 
FWD mõõtmispunktide vahekaugust 20 meetrit, kuid kasutatakse ka vahekaugust 50 meetrit. 
Arutelu jätkub selle üle, kas mõõtmisi teostada malemustrina või ainult raske liiklusega rajal. 
Võrgu tasandil mõõdetakse PEHKO projektis deformatsioone iga 5 aasta tagant 
(https://www.roadscanners.com/reference/pehko-pehko-2015-2025-2028/), mis on 
soomlaste sõnul hea mõõtmisintervall. Suure probleemina tuuakse FWD kasutamise puhul 
välja see, et mõnikord mõõdetakse ainult „halbu kohti“, mistõttu nende osakaal kasvab. 

Teekatte elastsusmoodulit arvutatakse nö keskmise elastsusmoodulina (E2), mis võeti 
kasutusele, kui staatilise koormusplaadi katse ja FWD pidid saama nö „ühemõõdulisteks“. E2 
puhul on tegu ebasobiva parameetriga, mis annab kaljualadel liialt kõrge tulemi ning turbale 
rajatud teedel liiga madala tulemi, mistõttu Soome ja Rootsi kaljupinnale ehitatud teedel 
tekivad kiiresti roopad. 

Katendi elastsusmoodulit arvutatakse tagasiarvutusprogrammide abil. Soomes kasutusel olev 
Road Doctor programm võimaldab kasutada arvutusi Dynatest Elmod programmi vahendusel. 
Katendi moodulit saab arvutada ka USA FHWA edasiarvutusalgoritmi (Forward Calculation 
algorithms) abil, mis põhineb ELMOD ja Modulus programmidega varasemalt arvutatud 
erinevate konstruktsioonide ja deformatsioonide andmebaasidel. 

Lisaks eeltoodule kasutatakse Soomes ka kandevõime indekseid (Bearing Capacity Indexes) 
“Strain”, “SCI” ja “BCI”, millest esimese arvutamiseks kasutatakse Rootsi Transpordiameti 
(Trafikverketi) valemit, mis on oma kasutatavust tõestanud. SCI arvutatakse FWD 
koormusplaadi keskmest 0 ja 200 mm ja BCI 900 ja 1200 mm kaugusel olevate andurite 
mõõdetud deformatsioonide alusel. Rootsi valem arvutab ka aluspinnase mooduli, mille 
tagasiarvutamisel on selle määratlemine alati loterii (lineaarne elastsus vs mittelineaarne 
elastsus).     

Mõnes Ely keskuses (elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus - majandusarengu, transpordi ja 
keskkonna keskus – riigiasutus, mis edendab regionaalarengut kohalikus omavalitsuses 
keskvalitsuse rakendus- ja arenguülesannete täitmisega) kasutatakse kevadisi mõõtmisi, kuid 
seda ei soovitata põhjusel, et külmumine aluspinnases või struktuuris mõjutab 
deformatsioone suurel määral, mistõttu saadakse valed tulemused. Seetõttu on parim ja 
usaldusväärsem aeg sügisene mõõtmine septembris või oktoobris. 

E2 mooduli väärtuse kasutamine kvaliteedikontrollis on ebaratsionaalne. Teisalt on 
problemaatiline ka hüstereesi nähtus, kus sidumata materjali kuivamisel võib selle 
elastsusmoodul osutuda kuni 100 MPa suuremaks, kui sama märgunud materjali puhul – ehk 
see, millal mõõtmisi teostatakse, mõjutab tulemusi ja seda teati juba plaatkoormuskatsete 
teostamise ajast.  

RoadScanner Oy kogemus on see, et kui projekteerimisel arvutatakse vana tee konstruktsiooni 
elastsusmoodul ja seejärel dimensioneeritakse sellele teele uus katendikonstruktsioon 
Odemarki valemiga (välja arvatud kõige jäigemad konstruktsioonid ja maksimaalsed 
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liiklusmahud) ning seejärel arvutatakse  Road Doctor’i tarkvara Odemark’i mooduliga FWD 
mõõtmistulemuste alusel uue katendi  pinnal Odemark’i kandevõime, siis on elastsusmoodul 
katendi pinnal kavandatule üsna lähedal (kui tee ehitatakse vastavalt projekteeritule). 
Probleemiks võib olla, et näiteks on uue katte elastsusmoodul esimesel aastal projekteeritust 
väiksem ja siis võivad mõõdetud mooduli väärtused olla madalamad. Teiseks probleemiks on, 
et kui vanu jäikasid katteid segatakse freesimisega, langeb neil kandevõime sageli vanaga 
võrreldes. Neid probleeme tuleb arvestada. 

FWD vajumikausi mõõteandmeid katendikihtide, muldkeha ja aluspinnase hindamiseks 
kasutatakse Soomes palju. Soomes käimas olev ROADEX projekt kirjeldab roobaste tekkeriski 
klassifitseerimist, kasutades selleks FWD või TSD seadmete mõõtmistulemusi. 
Klassifikatsioonideks on: 

• Teekatte väsimistugevus; 
• SCI tüüp I roopad; 
• BCI tüüp II roopad. 

Antud liigitust kasutatakse nii projekti kui ka võrgu tasandil. Soome teadurid on õpetanud 
nimetatud klassifitseerimist ka ülikoolides ja ka noored insenerid on selle omaks võtnud. Ka 
IRF-i (Maailma Teede Organisatsiooni) PMS-kursustel on sellesse päris positiivselt suhtutud. 

TSD seadet on Soomes kasutatud enam kui 5 aastat ja tulemused on olnud suurepärased ning 
need korreleerusid „piisavalt hästi“ FWD mõõtmistega (ei võigi oletada, et saadakse täpselt 
samu tulemusi). 2020. aastal mõõdeti esmakordselt rehvi taga olevaid deformatsioone, mis 
suudavad anda täpsemat teavet selle kohta, kas katendi reaktsioon on täiesti lineaar-elastne 
või on seal olemas ka visko-elastne reaktsioon. Greenwoodi uudseimat TSD seadet katsetati 
2020 juulis Muonio anduritega varustatud Aurora „intelligentsel“ teelõigul 
(https://www.tmfg.fi/fi/road/aurora-intelligent-road-section-e8) ja andurite reaktsioon 
võrreldes TSD mõõdetud väärtusega oli üllatavalt hea. 

Lisas 8 on toodud Soomest Destia Oy TSD-seadme kasutuskogemuste kaks Powerpoint 
ettekannet, mille peamisi tulemusi on kirjeldatud Greenwood TSD seadme tutvustuse juures 
(p. 3.4). 

4.4. Taani kandevõime mõõtmise praktika 

Taani vastused kandevõime mõõtmise praktika küsimustele on esitatud Lisas 9. 

Kandevõime mõõtmisi Taanis teostab Taani Maanteedirektoraadi (Vejdirektoratet). 

Kuni käesoleva aastani (2020) teostati kandevõime mõõtmisi TSD seadmega. Mõõdeti umbes 
1000 km teid mõlemas sõidusuunas (kokku seega ca 1900-2000 km). Taani 
Maanteedirektoraadi Korrashoiu Üksuse ülesandeks oli kindlaks määrata, millised teelõigud 
vajasid kulumiskihi uuendamist, mida tehti tavaliselt visuaalse hinnangu alusel, kasutades 
lisaks tasasuse ja roopasügavuse mõõtmisandmeid. Samuti pidi Korrashoiu Üksus TSD 
mõõtetulemuste alusel kindlaks määrama puuduliku kandevõimega teelõigud, kuid seda tööd 
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pole ilmselt kunagi tehtud, kuna seda tööd tuli teha käsitsi. FWD mõõtmisi on teostatud väga 
vähe, kui üldse. 

Käesolevast aastast (2020) alates tegeletakse kulumiskihi taastamist vajavate lõikude valikuga 
TSD-ga mõõdetud kandevõime väärtustega komplekselt. TSD mõõtmistulemuste alusel 
otsustatakse, millistel valitud lõikudel tuleb teha täiendavaid FWD mõõtmisi. 

FWD mõõtmisi katendi seisukorra täpsustamiseks hakatakse teostama ilmselt 100 m 
sammuga (mõõdetava lõigu pikkus umbes 300-4000 m). 100 m sammust peaks piisama, sest 
riigimaanteed on tavaliselt küllaltki ühtlase konstruktsiooniga. Katte/asfaldi paksuse 
määramise osas ei ole veel otsust, aga ilmselt puuritakse 5 cm diameetriga puuraugud iga 300 
m tagant. Taanlastel on küllaltki hea katendikonstruktsioonide andmebaas, aga sageli 
asfaltkatte paksused ei ole seal õiged, sest freesimisi sageli andmebaasis ei kajastata, mistõttu 
asfaldikihi paksuse määramine puurimisega on vajalik (esialgne vana katte freesimine ja uus 
ülekate on sagedane katte taastamise tehnoloogia). Sidumata kihtide paksused saadakse 
andmebaasist või määratakse eksperthinnanguna. 

Aluspinnase kandevõime määramiseks kasutatakse plaatkoormuskatset. Taani geoloogid ei 
usalda LWD (Light Weight Defelectometer) mõõtmistulemusi aluspinnase kandevõime 
hindamisel. LWD ei iseloomusta nii hästi aluspinnase omadusi kui plaatkoormuskatse, kuid see 
on kiire katse ja sellega on võimalik teostada palju mõõtmisi ja arvutada keskmine, mis on selle 
seadme positiivne omadus, seda eriti ehituse käigus, kui konstruktsiooni kihid on 
homogeensemad. 

Mõõtmiste teostamiseks on Taanil 40 aastat vana standardne Dynatest FWD seade, aga nad 
planeerivad lähiajal osta selleks uue seadme (millise, ei ole täpsustatud). 

Vajaliku ülekatte paksuse arvutamiseks on taanlastel oma tarkvara, aga nad mõtlevad 
ELMOD’i ostmisele, kuna see on selleks sobiv hea tarkvara. 

Vajumikausi parameetreid (SCI, BDI, BCI) taanlased ei kasuta. 

4.5. Lähiriikide kandevõime mõõtmise praktika analüüs 

Käesolevas punktis võtame vaatluse alla Läti, Leedu, Taani ning Soome kandevõime 
mõõtmiste nii sarnasused kui ka erinevused. Tabel 4.1 käsitleb pidepunkte, kus on esitatud 
põhilised osad kandevõime mõõtmiste teostamiseks ning arvutamiseks. 

Nelja riigi võrdluses on näha, et Dynatest (FWD) seadet kasutatakse Lätis, Leedus ja Taanis. 
Seevastu KUAB on ulatuslikult kasutuses Soomes, mida eelistati seadmete ostuperioodil 
põhjusel, et tegemist on Dynatest-ist märgatavalt soodsama seadmega. Lisaks oli suureks 
eeliseks hoolduskeskuse ja esinduse asukohapõhine lähedus. Leedu, Soome ja Taani ühiseks 
jooneks on võrgustiku tasandil Traffic Speed Deflectometer (TSD) kasutamine. Seade annab 
võimaluse andmeid koguda suurel hulgal ning seda lühikese ajaperioodiga, täpsem ülevaade 
TSD-seadmest on esitatud punktis 3.4.  
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Kõikides ülaltoodud riikides teostatakse FWD mõõtmisi projekti tasandil (Taanis on küll see 
praktika alles juurutamisel). Lätis teostatakse mõõtmisi ka lisaks konkreetsetel juhtumitel, 
näiteks, kui uutel teekatetel tekivad probleemid. Samuti tehakse nii Lätis kui ka Soomes 
kandevõime mõõtmisi teedevõrgu tasandil. Sealjuures on ka Leedu viimase kahe aasta jooksul 
teostanud mõõtmisi nii uutel kui ka vanematel teedel, millest võib välja areneda 
suuremamahuline mõõtmine teedevõrgu tasandil. 

Võttes vaatluse alla mõõtmiste teostamise aja arvestamise, näeme, et Lätis seda arvesse ei 
võeta. Leedus seevastu taandatakse FWD mõõtmistulemused temperatuurile 20 C. Soomes 
on FWD seadmete mõõtmistulemuste analüüsimisel kasutusel RoadScanners Oy poolt välja 
töötatud Road Doctor tarkvara, milles on arvestatud bituumensideainega seotud katte kihtide 
temperatuur ja paksus. Soomes teostatakse enamus kandevõime mõõtmistest sügisel 
septembris-oktoobris, mis peaks tagama mõõtmistulemuste võrreldavuse. Taani, kes 
praktiliselt FWD mõõtmisi veel täna projekti tasandil ei teosta, ei võta arvesse ka siis otseselt 
mõõtmiste teostamise aega. 

Kõigi lähiriikide tegelikest aastastest FWD ja TSD mõõtmismahtudest meil andmed puuduvad. 

Tabel 4.1. Välisriikide kandevõime mõõtmise erisused 

Parameeter Läti Leedu Soome Taani 

Koormusseadme 
tüüp ning mudel 

Dynatest-8002 
(FWD) 

Primax 2500 
(HWD),  Dynatest 
(FWD) ning Traffic 

Speed 
Deflectometer 

(TSD) 

KUAB (FWD) ning 
Traffic Speed 

Deflectometer (TSD) 

Dynatest (FWD) 
ning Traffic Speed 

Deflectometer 
(TSD 

Kandevõime 
mõõtmiste ulatus 

Projekti ning 
teedevõrgu 

tasandil (HDM-4 
sisendina); lisaks 

mõnede 
konkreetsete 

juhtumite 
tarbeks 

Projekti tasandil 
(TSD-ga 100-200 

km aastas) 

Projekti tasandil 
FWD ning võrgustiku 
tasandil TSD (1000-

2000 km aastas) 

Projekti tasandil 
FWD ning 
võrgustiku 

tasandil TSD 
(1900-2000 km 

aastas) 

Elastsusmoodulite 
arvutamine 

Arvutamiseks 
kasutatakse 
Boussinesq'i 
võrranditel 
põhinevaid 
valemeid 

Arvutamiseks 
kasutatakse 
Boussinesq'i 
võrranditel 
põhinevaid 
valemeid 

Arvutamiseks 
kasutatakse Rootsi 
Transpordiameti 

(Trafikverketi) 
valemit (Odemark + 

Road Doctor 
tarkvara) 

Arvutamiseks 
kasutatakse Taani 

Maantee-
direktoraadi 

(Vejdirekoratet) 
tarkvara + 

ostetakse ELMOD 

Mõõtmise 
teostamise aja 
arvestamine 
arvutustes 

Mõõtmise 
teostamise aega 

ei arvestata 

Tulemused 
taandatakse 

temperatuurile 20 
oC  

Road Doctor 
tarkvaras 

arvestatakse 
bituumenisideainega 

seotud katte 
temperatuuri ja 

paksusega 

Mõõtmise 
teostamise aega 

ei arvestata 
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5. FWD MÕÕTMISTE TEOSTAMINE KRUUSATEEDEL 

Aastatel 2016…2019 viidi Tallinna Tehnikakõrgkoolis ja Tallinna Tehnikaülikoolis läbi uuringud 
seoses madalaklassiliste teedega fookusega leida võimalikult optimaalsed 
remondilahendused, mis vastaksid tee tegelikule seisukorrale ega oleks üle- või 
aladimensioonitud. Uuringute tulemusel avaldati aruanded: 

• Sillamäe, S. (2017). Madala liiklussagedusega teedele katendi projekteerimisjuhendi 
loomine lähtuvalt tee kandevõimest (tee tegelikust olukorrast). II osa, metoodika 
testimine reaalsete objektide peal. Tallinna Tehnikakõrgkool; 

• Sillamäe, S. (2019). Madala liiklussagedusega teedele katendi projekteerimise juhendi 
loomine lähtuvalt tee tegelikust olukorrast III osa. Metoodika täiendamine ja 
testimine teeobjektidel. Tallinna Tehnikakõrgkool. 

• Sillamäe, S (2019). Madalaklassiliste (kruusateede) remondi/uuendamise metoodika 
laiendamine kattega teedele. Tallinna Tehnikaülikool. 

Lisaks koostati siirde- ja kergkatendite remondi projekteerimise juhendi draft (avaldamata), 
kus muuhulgas käsitleti ka siirde- ja kergkatetega teekatendite kandevõime mõõtmise 
tulemuste analüüsi. 

Kandevõime mõõtmised kruusateedel tuleb teha FWD-seadmega, kuna see võimaldab 
kasutada raskeliiklusele vastavat koormust. Kergetel, kaasaskantavatel kandevõimemõõtmise 
seadmetel on mõjusügavus liiga väike, mistõttu sobivad need paremini ülemise kihi 
kvaliteedi/seisukorra hindamiseks. 

Kasutatav FWD-seade peab vastama Maanteeameti dokumendis „Riigiteede pealiskatete 
vastuvõtukatsetel teostatavate teekatete omaduste mõõtmise metoodika ning 
mõõteseadmetele esitatavad nõuded“ mõõteseadmele esitatud nõuetele ning seadme 
kalibreerimisele ja kontrollile esitatud nõuetele. Lisaks tuleb arvestada  järgnevate 
täiendavate nõuetega: 

• kui langeva raskuse poolt tekitatava koormuse 50±2 kN juures saavutatakse läbipaine, 
mis ületab vajumiandurite mõõtepiiri, tuleb koormust vähendada sedavõrd, et vajum 
jääks piirläbipainde piiridesse. Uue mõõtepunkti asukoht tuleb nihutada 5 m võrra 
edasi ja mõõtmisprotokolli tuleb teha vastav märkus; 

• kasutatava FWD-seadme koormusplaadi läbimõõt peab olema 300 mm ja selle all 
peab olema vähemalt 5 mm paksune soontega kummiplaat. Kuna kruusateed on 
ebatasased, on soovituslik, et koormusplaat oleks jagatud nelja eraldiseisvasse 
sektsiooni. 

Kandevõimete mõõtmise eelistavaim aeg on kevadel pärast teekatte mõningast tahenemist – 
sobivaks ajaks on reeglina aprillikuu teine pool või mai algus, kuid see oleneb ilmaoludest. 
Lisaks on hea aeg mõõtmistöödeks (hilis-)sügis. Kuival ajal tehtud mõõtmistega ei avastata 
kevadel (või sajurohketel aegadel) välja tulevaid nõrga kandevõimega piirkondi. 
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Kuna kruusateed on võrreldes seotud kattega riigiteedega reeglina ebaühtlasema 
väljaehitamistasemega ning kasutatud ehitusmaterjalid on tundlikumad veesisalduse 
muutusele, siis nende kandevõime on olenevalt aastaajast, niiskuspaikkonnast ja sademetest 
oluliselt enam mõjutatud, mistõttu on soovitatud kattega teedega võrreldes lihtsustatum ja 
otsesem lähenemine. Kruusateede kandevõimemõõtmine tuleks planeerida ebasoodsamasse 
ajaperioodi või vastavalt mõõtmise eesmärgile. Olenevalt mõõtmisajast võib kruusateede 
kandevõime erineda kordades, mis väljendub ka tee seisukorras. 

Soovitatavalt peaks tee remondilahenduse koostaja/konsultant olema kandevõime 
mõõtmistega kaasas, mis võimaldab koheselt fikseerida probleemi olemuse. Näiteks kevadel 
on tihti probleemiks see, et servavallide tõttu jääb vesi tee äärtesse, mistõttu on kattekruus 
pehme, andes väga suuri SCI väärtusi. Kui taolise teguriga mitte arvestada vaadeldes hiljem 
vaid madalaid kandevõimeväärtusi, kasutatakse katendiarvutuse alusena liiga madalat 
moodulit, mis viib teekatendi üledimensioonimiseni. 

Kandevõimemõõtmisi ei või teostada miinustemperatuuridel. Kui mõõtmistulemusi 
kasutatakse remondiprojekti koostamiseks, peavad teekonstruktsioonid olema täielikult 
sulanud. 

Minimaalne mõõtmissamm on 100 m mõlemalt poolt teed, kuid nii, et punktid on nihutatud 
üksteise suhtes 50 m võrra ehk mõõta malelaua põhimõttel. Kui mõõtmispunktide vahele 
jäävad silmnähtavalt probleemsed kohad, tuleb neid kohti lisaks mõõta. Mõõtmine tehakse 
reeglina välimisest rattajäljest, kuid lisapunkte võib vajadusel võtta ka sõidutee keskelt. 
Teistsugused mõõtmisskeemid ja lisapunktide kohad tuleb määrata vastavalt teekatte 
olukorrale. 

Mõõtmispunktide asukohad tuleb fikseerida nii tee aadressüsteemil põhinevalt kui ka GPS 
koordinaatidega. Lisaks pikkus- ja laiuskraadile tuleb registreerida ka mõõtepunkti kõrgus 
täpsusega +/- 5 cm, mis võimaldab välja joonistada mõõtepunktide asukohtadel põhineva tee 
pikiprofiili. 

Läbi koormuse ja koormusplaadi läbimõõdu (nendest kahest tuleb kokku kontaktpinge) ning 
läbipainde koormusplaadi keskel arvutatakse teekatendi kandevõime (E-moodul, MPa). 
Selleks tuleb kasutada valemit (5.1), millel põhineb „Elastsete teekatendite projekteerimise 
juhendi“ E-mooduli arvutamine. 

Eୣ୯ =
଴,ଶହ஠∗൫ଵି஥మ൯∗୊∗ୗ

ୢబ
 (5.1) 

kus:  Eeq  – üldine E-moodul koormusplaadi keskmes, MPa; 
 υ  – Poisson´ tegur (kruusateedel tuleks arvestada 0,35); 
 F  – kontaktsurve koormusplaadi all, kPa (300 mm koormusplaadi ja 50 kN koormuse 

kasutamisel saadakse 707 kPa); 
 S  – koormusplaadi diameeter, mm; 
 d0  – vajum koormusplaadi keskmes, μm. 
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Lisaks valemile (5.1) võib kasutada ka valemit (5.2), millega hinnata kandevõimet kattest 
allpool eri sügavustel (tegemist on jämeda hinnanguga, kuid mis sobitub kruuskattega teedele; 
täpsemate andmete jaoks tuleb kasutada muid tagasiarvutusviise, mida käsitleti nt Soome ja 
Leedu ekspertide vastustes). Valemiga (5.2) hinnatakse kandevõimet sügavusel r:  

E୰ = ቂ
൫ଵି஥మ൯∗஢బ∗ୟమ

௥∗ୢ౨
ቃ (5.2) 

kus: Er  – moodul sügavuses r (võrdne vahemaa vaadeldava vajumianduri kaugusega 
koormusplaadi tsentrist), MPa; 

 υ  – Poisson´ tegur (tuleb kasutada sama, mis üldvalemis); 
 σ0  – kontaktsurve koormusplaadi all, kPa; 
 a  – koormusplaadi raadius, mm; 
 r  – vajumianduri kaugus koormusplaadi tsentrist, mm; 
 dr  – vajum kaugusel r koormusplaadi tsentrist, μm. 

Valemit (5.2) tuleb kasutada juhul, kui on vaja analüüsida madalat kandevõimet, näiteks 
võivad ülemise otsa moodulid olla väga madalad ja sügavuses suureneda, mis näitab seda, et 
kandevõimeprobleemid lähtuvad pinnaveest ja niiskustundlike materjalide olemasolust 
katendis. Lisaks lihtsustab info eri sügavusel olevatest moodulitest katendiarvutuse tegemist. 

Eestis on siidre- ja kergkattega teedele nõutud minimaalseks kandevõimeks Eeq = 130 MPa. 
Kohtades, kus FWD mõõtmised näitavad vähemalt seda, on kandevõime tagatud. 
Katendiarvutusprogrammi KAPi ja selle aluseks oleva metoodika eripäraks on töökindlusteguri 
kasutamine, mis on seotud katendi tüübiga ja mistõttu tuleb katendiarvutuse puhul vaadata 
arvutuse tulemuste alt „Varu %“ lahtreid, mitte võrrelda üldist elastsusmoodulit vajalikuga. 

Üldises plaanis saab kruusateede seisundit vastavalt FWD mõõtmistulemustele hinnata 
järgnevalt: 

• < 30 MPa – väga nõrk, kohad purunevad raskeveoki ülesõidul kohe ehk tee sisse jääb 
roobas ja/või rataste vahelt hakkab pinnast üles pressima, maapind vajub 
silmnähtavalt juba sõiduautoga ülesõites ja õõtsub, kui inimene peal hüppab; 

• 30…60 MPa – nõrk; 
• 60…80 MPa – rahuldav, mida võib lugeda piisavaks sõiduautoliikluse korral; 
• 80…120 MPa – vajalik, kui teed kasutab ka vähesel määral raskeliiklus; 
• 120…150 MPa – hea; 
• > 150 MPa – väga hea ning tee peab vastu ka suhteliselt kõrgele raskeliikluse 

koormusele. 

Lisaks kandevõime väärtusele tuleb analüüsida ka FWD vajumikausi parameetreid SCI, BDI ja 
BCI, mille alusel nähtub piirkond, millele tuleks pöörata suuremat tähelepanu või mis on 
peamine põhjus madalale kandevõimele. 

Teekatet ja mingil määral ka selle alla jäävat katendiosa (kuni 200 või 300 mm sügavuseni, 
olenevalt andurite paigutusest) iseloomustab SCI 200 või SCI 300 väärtus (saadakse, kui D0 
anduri näidust lahutatakse kas D20 või D30 näit), mille soovituslikud piirväärtused koos 
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iseloomustusega on tabelis 5.1. Mida kõrgem SCI näitaja, seda suurem on risk, et teekattesse 
tekivad joonisel 5.1 kujutatud roopad. Kõrged SCI väärtused saadakse ka siis, kui mõõdetakse 
vihmamärga teekatet, mistõttu tuleb andmete analüüsil arvestada mõõtmisaegsete 
ilmastikuoludega.  

  

Joonis 5.1. Kui SCI väärtus on kõrge, tekivad teekattesse teravad/kitsa roopad 

Kruusateed pindamise abil tolmuvaba katte alla viies, peab SCI 200 olema kuni 300 või SCI 300 
kuni 450. Vastasel juhul tuleb võtta ette kattekihi uuendamine, mille esimene samm on 
olemasoleva kattekihi paksuse ja terakoostise määramine. Probleeme põhjustab ka teekattel 
seisev vesi ja üleniiskunud teekonstruktsioon – sellisel juhul tuleb parandada põikkallet, 
eemaldada vallid tee äärest ja tagada vee äravool teekattelt. 

Teekattepinnast sügavusel 300…600 mm olevat olukorda iseloomustab BDI väärtus, mille 
soovituslikud piirväärtused koos iseloomustusega on tabelis 5.1. Kui BDI väärtus ületab 300, 
ei ole tõenäoliselt ka teekatendi kandevõime piisav. Tavaliselt on põhjus veerežiimis ja 
eelkõige tuleb leida lahendus, kuidas parandada kuivendustingimusi ehk saada üleliigne vesi 
teekatendist välja. On olukordi, kus kruusatee koosneb vaid looduslikul pinnasel asetsevast 
10…20 cm optimaalsest kruusasegust ja seega näitab BDI juba teekatendi all oleva materjali 
olukorda. 

Kui teekattes esinevad võrkpraod, siis tihe ruudustik (suhteliselt väikesemõõdulised plokid) 
viitab, et probleem on vahetult pindamiskihi all (ehk FWD mõõtmistega saadakse kõrge SCI 
väärtus) ja suuremamõõduline ruudustik viitab, et teekatendi üldine kandevõime ei ole piisav 
(ehk FWD mõõtmistega saadakse kõrged BDI või ka BCI näitajad). Viimasel juhul on püsivate 
deformatsioonide põhjus sügavamal (joonis 5.2). 

 

Joonis 5.2. Kui BCI väärtus on kõrge, nähtuvad teekattes laiad roopad 
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BCI väärtuse võib sarnaselt SCIga jagada kaheks – vaadelda võib piirkonda 900…1200 mm või 
1200…1500 mm, kuid kruusateede puhul saab kasulikumat infot esimesest. Soovituslikud 
piirväärtused on esitatud tabelis 5.1. 

SCI ja BDI väärtused iseloomustavad reeglina kruusatee omadusi ja käitumist paremini, kui 
BCI, kuid esineb ka olukordi, kui vaid BCI väärtus on märkimisväärselt kõrge ja kandevõime on 
alla 130 MPa – sellises olukorras vajub teekatend koormuse all tervikuna ja tekib joonisel 5.2 
kujutatud olukord. Kui BCI 1200 ületab väärtuse 200, on tee all tõenäoliselt turvas või muu 
väga nõrk pinnas (turbapiirkondades võib BCI väärtus ületada 500). 

Tabel 5.1.  Kruusatee SCI, BDI ja BCI soovituslikud piirväärtused koos seisukorra iseloomustusega 

Seisukorra iseloomustus SCI 200 SCI 300 BDI BCI 1200 BCI 1500 

Suurepärane <180 <250 - <10 <10 
Hea 180…250 250…400 <200 10…30 10…20 

Rahuldav 250…300 400…450 200…300 30…60 20…60 
Halb 300…600 450…900 300…450 60…120 60…100 

Väga halb >600 >900 >450 >120 >100 
 

Vajumikausi analüüs on oluline seetõttu, et kevadel võib esineda kahte sorti – kas pealmisest 
(joonis 5.1) või sügavamal (joonis 5.2) olevast kihist tingitud – püsivaid deformatsioone. Neid 
on oluline eristada omavahel seetõttu, et kui probleem on pealmises kihis, ei piisa reeglina 
vaid uue kulumiskihi ehitamisest, kuna olemasoleval materjalil ei ole piisavat nihketugevust. 
Reeglina on probleem halvasti toimivas drenaažis, kuid vajalik võib olla ka olemasoleva kruusa 
omaduste parandamine. Kui madala kandevõimega seonduvalt on kõrge eelkõige BCI väärtus, 
tuleb muuta teekatendit jäigemaks ja/või paksemaks. 
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6. KOKKUVÕTE 

Käesolevas uuringus selgus, et A. Aaviku poolt aastal 2003 leitud ETM2003 
determinatsioonikordaja R2 väärtus oli väiksem võrreldes ETMH, ETMK ning ETMHK tulemitest 
(tabel 2.4). ETM korral oli determinatsioonikordaja väärtuseks 0,498 ning ETM2003 puhul 0,574. 
Antud tulemus oli aga oodatav, kuna arvutustesse kaasati märkimisväärselt suurem hulk 
mõõteandmeid. Nagu on jooniselt 2.2 näha, annavad 2003. aastal tuletatud seose alusel 
arvutatud elastsusmoodulite väärtused (ETM2003) praktiliselt sama korrelatsiooni KAP 
väärtustega, kui käesolevas analüüsis leitud ETM seos (determinatsioonikordajad R2 vastavalt 
0,654 ja 0,652). Seega võime teedevõrgu tasandil jätkata siiani kasutusel oleva FWD 
mõõtmisandmete alusel katendi üldise elastsusmooduli arvutamise empiiriliste konstantidega 
(ETM2003 veerg tabelis 2.4), et tagada Teeregistris olemas olevate elastsusmoodulite väärtuste 
võrreldavus uute mõõtmistulemustega. 

Uuringu raames on leitud, et projekti tasandil FWD mõõtmisandmete töötlemisel on 
soovitatav kasutada ETMHK empiirilisi konstante (tabelis 2.4 empiirilised konstandid ETMHK 
veerus) (FWD mõõtetulemused E, asfaltkatte keskmine temperatuur T, mõõtmiste teostamise 
kuu M, seotud kihtide paksus FWD mõõtmiskohas H ning katte paksus FWD mõõtmiskohas K). 
Antud juhul oli seose determinatsioonikordaja R2 väärtus kõrgeim (0,819). Nimetatud meetodi 
elastsusmooduli väärtuse ja katendiarvutamise programmi abil saadud väärtuse kattuvus oli 
samuti kõrge (joonis 2.2, R2=0,796), tõestades meetodi täpsust. Samas veidi nõrgema 
determinatsioonikordaja väärtuse (0,788, joonis 2.2) annab seos ETMK vs EKAP ehk seos 
empiiriliste konstantidega, mis arvestavad katte asfaltkihtide paksust (tabelis 2.4 empiirilised 
konstandid ETMK veerus). Analüüsi käigus leiti, et katendi üldise elastsusmooduli 
arvutamiseks projekti tasandil on soovitatav FWD mõõtmistulemuste alusel seosega 2.6 
kasutada tabelis 2.4 esitatud empiirilisi konstante kas ETMK või ETMHK veerust, sõltuvalt 
sellest, millised andmed meil olemasoleva katendi kohta kättesaadavad on (kas ainult 
asfaltkatte paksus K või siis lisaks ka kogu seotud kihtide paksus H FWD mõõtmiste teostamise 
kohas).  

Võrgu ja projekti tasandil katendi üldise elastsusmooduli arvutamiseks seosega 2.6 
kasutatavad empiirilised konstandid on erinevad (tabelis 2.4 võrgu tasandil vastavalt ETM2003 
ja projekti tasandil ETMK või ETMHK veerust) ja annavad seetõttu ka erinevaid tulemusi, mida 
näitab selgelt joonis 2.1. See ei ole probleemiks, kuna võrgu tasandi kandevõime andmeid 
kasutatakse üldjuhul remondiobjektide valiku staadiumis (EPMS, Estonian Pavement 
Management System) ja projekti tasandi kandevõime andmeid (koos SCI, BDI ja BCI-ga) juba 
konkreetse teekonstruktsiooni remondi projekteerimiseks. Tavaliselt teostatakse 
remondiobjekti projekteerimisel lisaks Teeregistris olevatele FWD mõõtmistele veel 
täiendavad FWD mõõtmised ja teades olemasoleva asfaltkatte (või seotud kihtide) paksust, 
saab arvutada seosega 2.6 elastsusmoodulid kasutades tabelis 2.4 veerus ETMK või ETMHK 
olevaid empiirilisi konstante. Vastavalt eelmistes lõikude kirjeldatule, on võrgu tasandil 
arvutatud elastsusmoodulite korrelatsioon KAP-iga arvutatud moodulitega väiksem ja projekti 
tasandi arvutatud elastsusmoodulite korrelatsioon vastavalt kõrgem, mis tähendab, et me 
saame projekti tasandil olemasoleva katendi kandevõimet hinnata objektiivsemalt, kui seda 
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võimaldavad võrgu tasandi empiirilised konstandid (tabelis 2.4 veerus ETM2003). Kui meil oleks 
ka teedevõrgu tasandil olemas andmed asfaltkatte paksuse või seotud kihtide paksuse kohta, 
siis me saaksime ka võrgu tasandil kasutada samu empiirilisi konstante, mida me kasutame 
projekti tasandil ja meie kandevõime andmed Teeregistris oleksid sel juhul paremas 
korrelatsioonis KAP-iga arvutatavate katendi üldise elastsusmoodulite väärtustega, kui nad 
seda on praegu. 

Teoreetiliselt peaks ajas katendi üldine elastsusmoodul vähenema, kuna katendi sidumata 
kihtides (eriti fraktsioneeritud killustikust aluse kihis) mineraalosakeste vaheline mehhaaniline 
nake liikluskoormuse mõjul väheneb (ja koos sellega ka elastsusmoodul). Nimetatud seose 
leidmiseks valiti neli kontrollpunkti, kus FWD mõõtmisi on teostatud perioodil 1999-2013 ning 
nende mõõtmistulemuste abil arvutati katendi iga-aastaste keskmiste üldiste 
elastsusmoodulite väärtused. Saadud tulemustest me ei saa järeldada, et eksisteeriks mingi 
seos üldise elastsusmooduli ajas vähenemise hindamiseks (joonised 2.3 ja 2.4, tabel 2.6). 

Töös võrreldi nelja dünaamilist koormusseadet (Dynatest, KUAB, Primax, Greenwood TSD), 
mida kasutatakse meie lähiriikides ning mis sobiksid kasutamiseks ka Eestis. Eesti 
tingimustesse kõige sobivamaks kandevõime mõõtmise seadmeks kujunes praegu kasutuses 
oleva Dynatest-seadme kõrval KUAB. Viimase eelisteks on tekitatava koormusimpulsi suurem 
sarnanemine liikuva sõiduki poolt katendile tekitatud mõjule ning deformatsiooniandurid, mis 
võimaldavad mõõta suuremat amplituudi. Suuremate mõõtemahtude puhul tuleks kaaluda 
pidevmeetodil mõõteseadme (näiteks Greenwood TSD) kasutamist. Soomlaste andmeil annab 
Greewood TSD seade võrreldes KUAB-iga natuke väiksemaid (erinevatel mõõtmislõikudel 0,9-
22,0 %) deformatsioonide mõõtmistulemusi. Samuti on võrreldes KUAB-iga väiksemad 
mõõtmistulemused (5-10 %) ka meil kasutataval Dynatest seadmel. Seega võime eeldada, et 
Greenwood TSD seadme mõõtmistulemused langevad Dynatest seadme 
mõõtmistulemustega suhteliselt hästi kokku.  

Soetushinna poolest on tegemist tunduvalt kulukama seadmega, mille ostmine ainult Eesti 
teedevõrgul mõõtmiste teostamiseks ei ole majanduslikult tasuv. Kuid piisavalt suurte 
mõõtmismahtude puhul on üsna tõenäoliselt mõistlik mõõtmisteenuse sisse ostmine.  

TSD-seadme kasutamise rakendamine vajab kindlasti eelnevat mõõteseadmega ja selle 
võimalustega täpsemat tutvumist. Ainult kirjanduse või teiste kogemuse põhjal ei saa 
sedavõrd olulisi otsuseid teha. Mõistlik on TSD seadme kasutamise protsessi alustada 
pilootprojektist, mille käigus saab täpsemalt infot mõõteseadme tööpõhimõtetest ja 
võimalikest iseärasustest, millega tuleb Eesti tingimustes mõõtmiste planeerimisel ja 
teostamisel edaspidi arvestada (näiteks kas ja kui hästi on mõõteseade kasutatav kitsamatel 
ja teekatte seisukorra osas mõnevõrra kehvematel kõrvalmaanteedel, vmt). 

Kui pilootprojekti tulemused on positiivsed, saab TSD seadme kasutamise rakendamisega 
jätkata, töötades pilootprojektis saadud tulemuste ja kogemuste alusel välja jätkutegevused, 
alustades vastavatest mõõtmisplaanidest ja -põhimõtetest. Näiteks ühel aastal teha piisavalt 
suures mahus pidevmeetodiga seadmega teedevõrgu taseme mõõtmised ja järgneva(te)l 
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aasta(te)l teha kontrollmõõtmised võimalikel leitud probleemsetel teelõikudel FWD 
seadmega. 

Lähiriikide kandevõime mõõtmiste praktika analüüsis osalesid Läti, Leedu, Taani ning Soome. 
Selgus, et kõigis neljas riigis kasutatakse kandevõime mõõtmiseks erinevaid FWD seadmeid, 
kuid sealjuures nii Leedus, Soomes kui ka Taanis on pikemat aega kasutusel olnud sisse ostetud 
teenusena TSD seade, mis on ennast igati tõestanud. Kõikides ülaltoodud riikides teostatakse 
mõõtmisi projekti tasandil (Taanis on küll see praktika alles juurutamisel). Samuti tehakse nii 
Lätis, Taanis kui ka Soomes kandevõime mõõtmisi teedevõrgu tasandil. Lätis FWD mõõtmiste 
teostamise aega arvesse ei võeta. Leedus seevastu taandatakse FWD mõõtmistulemused 
temperatuurile 20 oC. Soomes on FWD seadmete mõõtmistulemuste analüüsimisel kasutusel 
RoadScanners Oy poolt välja töötatud Road Doctor tarkvara, milles on arvestatud 
bituumensideainega seotud katte kihtide temperatuur ja paksus. Soomes teostatakse enamus 
kandevõime mõõtmistest sügisel septembris-oktoobris, mis peaks tagama mõõtmistulemuste 
võrreldavuse. Taani, kes praktiliselt FWD mõõtmisi projekti tasandil täna ei teosta, ei võta 
arvesse ka siis otseselt mõõtmiste teostamise aega. TSD-ga teostatakse projektitasandi 
mõõtmisi Leedus umbes 100-200 km/aastas ja võrgutasandi mõõtmisi Soomes ca 1000-2000 
km/aastas ning Taanis ca 1900-2000 km/aastas. 

Eesti senised FWD mõõtmispraktika peamised põhimõtted ei ole aastate jooksul oluliselt 
muutunud. Mõõtmiste eesmärgid on püsinud samad, mõõtmised tehakse kõigil põhi- ja 
tugimaanteedel ning kattega kõrvalmaanteedel, kus AKÖL>500 autot/ööp. Kui varasemalt 
püsis FWD mõõtmismaht aastate jooksul üsnagi stabiilne siis viimasel viiel aastal on see 
kõikunud üsna suurtes piirides, ulatudes 2017 aastal üle 14000 punkti ja langedes 2020 aastal 
peaaegu poole võrra 8000 tuhande punktini. Ka on muutunud mõõtmislepingute sõlmimise 
põhimõtted, FWD mõõtmised on tükeldatud ja jagatud hetkel kaheks lepinguks, millest üks on 
3-e aastane ja teist lepingut uuendatakse igal aastal. Mõõtmislepingu tükeldamisest tingituna 
on mõõtmisobjektid jagunenud laiali üle Eesti, muutes nende mõõtmise üsnagi aja- ja 
ressursimahukaks. Oluliselt optimaalsem ning kulusäästlikum oleks FWD mõõtmisobjektide 
planeerimine/tellimine regiooni põhisena.  

Sellised suured kõikumised lepingu põhimõtetes ja -mahtudes teevad mõõtmisteenuste 
pakkujatel oma tegevuse planeerimise ja tegevuse arendamise ning võimalike investeeringute 
tegemise teenuse parendamiseks üsnagi võimatuks. 

FWD mõõtmisandmete hetke olemi analüüs näitas seda, et mõõtmisandmete uuendamiseks 
seatud eesmärki (uued FWD andmed 15 aasta) on suudetud seni jälgida. Küll aga tuli 
olemasolevate andmete üle vaatamisel välja, et kõiki FWD mõõtmisandmeid nende hilisemaks 
kasutamiseks ja analüüsiks ei sisestata teeregistrisse. 

Aruandesse on lisatud lühikokkuvõttena FWD seadmega kruusateedel tehtavate 
teekonstrukstiooni kandevõime mõõtmiste nõuded ja tulemuste analüüsi põhimõtted, mis 
põhinevad varasemalt tehtud erinevatel uuringutel. Erinevatel katetel tehtud FWD mõõtmiste 
ja saadud andmete ning tulemuste töötlemise ja analüüsi põhimõtted on koondatud kõik ühte 
aruandesse, mis peaks hõlbustama nende andmete kasutamist tulevikus. 
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Konkreetsed soovitused edasiseks: 

 Iga-aastaste mõõtmismahtude osas vältida suuri muutusi, olemasolevate andmete 
olem ja mõõtmisvajadused on üsna täpselt teada ja see võimaldab mõõtmisplaanide 
ja -vajaduste osas pikaajalisi plaane teha; 

 FWD mõõtmisperioodi algus mitte enne juunit, kuna kevadisel perioodil on 
teekonstruktsiooni olukord väga kiiresti muutuv ja antud töös kasutatud andmestik 
(kontrollpunktid) ei kajasta viimastel aastatel toimunud kliimamuutusi, mistõttu 
uurimistöös toodud aprilli/mai päevakoefitsiendid ei vasta tingimata tegelikele 
oludele; 

 Eelmises punktis toodud probleem vajab kindlasti täiendavat uurimist ja soovitus on 
alustada uuesti teekonstruktsiooni seisukorra ja kandevõime muutumise sesoonsete 
seiremõõtmistega, et saaks parema ülevaate soojade talvede mõjust 
teekonstruktsiooni tugevusomadustele; 

 Teedevõrgu tasandil võib FWD mõõtmisandmete töötlemisel jätkata ETM2003 seose 
empiiriliste konstantide kasutamist, samas on soovitav alustada üleminekut selgelt 
paremate determinatsioonikordajatega seoste ETMHK (arvestab lisaks katendi seotud 
kihtide ja asfaltkatte paksuseid) või ETMK (arvestab lisaks asfaltkatte paksust)  
kasutamiseks; 

 Projekteerimisobjektide ja uute katete objektide FWD mõõtmistulemuste töötlemisel 
on selge soovitus kasutada kas ETMHK või ETMK seoseid. Antud seoste jaoks vajalikke 
andmeid tegelike kihtide paksuste kohta (eriti projekteerimisobjektide puhul) on 
soovituslik mõõta GPR-seadmega. Sarnast mõõtmispraktikat (katte kihi paksuse 
mõõtmist GPR-seadmega FWD mõõtmistulemuste analüüsiks) kasutab alates 2020 
aastast Tallinna linn oma teede ja tänavate seisukorra analüüsimisel; 

 FWD mõõtmiste hangete korraldamisel tuleks muuta hangete tehnilisi tingimusi 
selliselt, et oleks võimalik pakkuda mõõtmiste teostamist ka pidevmeetodiga 
mõõtmisseadmetega; 

 Tulenevalt eelnevast soovitusest tuleks üle vaadata üldised teekonstruktsiooni 
kandevõime mõõtmispõhimõtted ja kaaluda võimalust alustada pidevmeetodiga 
mõõtmisseadme kasutamist esimeses lähenemist pilootprojektiga. Rahvusvaheliste 
kogemuste põhjal on see seade ennast õigustanud ja võimaldab teha mõõtmised 
lühikesel perioodil kiiresti ning suures mahus. Näiteks ühel aastal teha piisavalt suures 
mahus pidevmeetodiga seadmega teedevõrgu taseme mõõtmised ja järgneva(te)l 
aasta(te)l teha kontrollmõõtmised võimalikel leitud probleemsetel teelõikudel FWD 
seadmega; 

 Teeregistrisse tuleb sisestada kõik erinevatel objektidel teostatud FWD 
mõõtmistulemused. 
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LISA 1. TÖÖ TEHNILINE KIRJELDUS 

1. Uuringu eesmärk 
 
Teekonstruktsiooni tugevus on üks peamisi parameetreid teedevõrgu seisukorra hindamisel 
ning ühtlasi ehitus- ja remonttööde vajaduse hindamisel ja planeerimisel. Seega on tegemist 
väga olulise sisendiga Maanteeameti investeerimisotsuste tegemisel. 

Kandevõimet hinnatakse kasutades dünaamilist koormusseadet (FWD seadet) ning saadud 
mõõtetulemuste alusel arvutatakse A. Aaviku poolt loodud metoodikaga teekonstruktsiooni 
üldine E-moodul, mille eesmärgiks on taandada mõõdetu ekvivalentseks Elastsete 
teekatendite juhendi kohase E-mooduliga. Nimetatud metoodika võtab muuhulgas arvesse 
mõõtmise aega. Metoodika loomisel võeti aluseks aastatel 1999-2001 teostatud FWD 
mõõtmiste kontrollpunktide baas. Sellele järgnevalt on aastatel 2002-2013 mõõtmistega 
jätkatud, kuid nende alusel ei ole seni teostatud täiendavat analüüsi ning ei ole täiendatud ka 
esialgset metoodikat. Aastatel 2009-2013 teostati FWD-seadmega kandevõime mõõtmised 
tabelis 1 toodud teelõikudel. Lisaks on teostatud Perco jaamade juures FWD mõõtmised. 

Tabel 1. Aastatel 2009-2013 teostatud kandevõime mõõtmiste asukohad. 

 
 
Uurimustöö (edaspidi Töö) peamine eesmärk on 2002-2013 aastatel teostatud FWD 
mõõteandmed aluseks võttes selgitada teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmistulemuste 
teisendamise metoodika paikapidavus ning esitada ettepanekud metoodika täiendamiseks. 

2. Uuringu sisu 
 
2.1  Töös tuleb ära kirjeldada senine Eestis kasutatud FWD mõõtmise metoodika kattega 

teedel nii võrgu kui objekti tasandil ning tekkinud probleemid mõõtmis- ja arvutustöödel. 
Eeltoodu kirjeldamiseks tuleb teostada intervjuud mõõte- ja arvutustööde teostajatega, 
intervjuude teostamiseks vajaliku info edastab Tellija kahe nädala jooksul pärast lepingu 
sõlmimist.  
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2.2  FWD kontrollpunktide mõõtebaasi aluseks võttes tuleb selgitada olemasoleva 
kandevõime ekvivalentseks taandamise metoodika paikapidavus, mis eeldab metoodikas 
toodud arvutusvalemite kehtivuse kontrolli. Lisaks on võimalik kasutada Percostation 
andurite asukohtades teostatud kandevõime mõõtmiste tulemusi. Metoodika 
paikapidavuse hindamine eeldab muuhulgas metoodikas kasutatud lähenemise 
rakendamist 2009-2013 mõõtebaasile ning tagasiarvutuste teostamist. FWD 
kontrollpunktide mõõtebaasi ja Percostation andurite asukohtades teostatud 
kandevõime mõõtmiste tulemused tagab Tellija hiljemalt kahe nädala jooksul pärast 
lepingu sõlmimist. 

2.3  Tööks vajalike andmete (FWD mõõtebaasi, Percostation andurite juures tehtud FWD 
mõõtmiste, ilma andmete jms) analüüsi tulemusena tuleb muuhulgas teha ettepanekud 
kandevõime mõõtmiste teostamise ning eelkõige teostamise aja osas. Lisaks tuleb töös 
anda ülevaade sarnase kliimavöötmega riikides kasutatavate lähenemiste ja metoodikate 
osas. 

2.4  Töö peab kajastama ka teistes riikides erinevate enam levinud ja töö teostaja hinnangul 
(hinnangut tuleb kirjeldada ja põhjendada) Eesti tingimustesse sobivate FWD seadmete 
kasutamise nõudeid ja erisusi. Selles osas tuleb kirjeldada siiani Eestis kasutatud 
mõõteseadme (info saab vajadusel Tellijalt) võrdlust teiste (minimaalselt 3)  analoogsete 
seadmetega, mis peab muuhulgas sisaldama infot mõõteseadmete tehniliste 
parameetrite, mõõtmiste eesmärkide, mõõdetavate teekonstruktsioonide tugevuse jms 
osas. 

2.5  Töö tulemusena peab valmima lõpparuanne, kus tuleb käsitleda minimaalselt järgmist: 
2.5.1  FWD kontrollpunktide mõõtebaasi ja Percostation andurite asukohtades teostatud 

mõõtmiste tulemuste analüüs, mille eesmärk on hinnata kandevõime taandamise 
metoodika ja arvutusvalemi kehtivust; 

2.5.2  Analüüsi tulemuste alusel ettepanekud kandevõime taandamise 
arvutusmetoodika täiendamiseks; 

2.5.3  Sarnase kliimaga riikide kandevõime mõõtmiste praktikate selgitamine ja analüüs, 
minimaalselt 30 lk; 

2.5.4 Anda soovitused kandevõime mõõtmise teostamise, eelkõige aja, osas. 
2.6  Enne töö alustamist hiljemalt kahe nädala jooksul pärast lepingu sõlmimist on Töövõtjal 

kohustus esitada Tellijale tööplaan, milles tuleb selgitada planeeritavaid töid uuringu 
eesmärgini jõudmiseks, koos eeldatava ajakavaga. 

3. Töövõtja kohustub: 

3.1  Läbi oma töö jõudma uuringu eesmärgini. 
3.2 Organiseerima kõik tööks vajalikud inimesed jm, mis on vajalikud uuringu edukaks 

läbiviimiseks (v.a FWD mõõtebaasi, mille kättesaadavuse Tellija peab tagama). 
3.3  Esitama uuringu lõpus lõpparuande (digitaalselt allkirjastatud – enim kasutuses olevates 

formaatides) koos tekkinud lisadega.  
3.4  Tutvustama lõpparuannet Tellija poolt kokku kutsutud koosolekul. 
3.5  Andma Tellijale informatsiooni töö kulgemise kohta.  
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LISA 2. KONTROLLPUNKTIDE GEOLOOGIA 

KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

1 II 

6 Asfaltbetoon 
134 Killustik ja peasõelmed 
20 Turvas 
30 Saviliiv 

2 I 
14 Asfaltbetoon 
26 Killustik ja peasõelmed 
40 Saviliivmoreen 

3 II 

3,5 Asfaltbetoon 
16 Bituumen stabiliseeritud kiht 
50 Kruus 
40 Peenliiv 
50 Saviliiv 

4 I 

14,5 Asfaltbetoon 
31 Killustik ja peasõelmed 
95 Peenliiv 
20 Muld 
5 Saviliiv (rähkpinnas) 

5 I 

5 Asfaltbetoon 
11 Bituumen stabiliseeritud kiht 
8 Killustik 

26 Keskliiv (pr. 5) 
45 Kruusliiv 
10 Muld 
45 Peenliiv 

6 II 

3 Asfaltbetoon 
19 Bituumen stabiliseeritud kiht 
33 Kruusliiv (pr. 4) 
10 Peenliiv 
5 Muld 

30 Peenliiv 

7 I 

5 Asfaltbetoon 
10 Bituumen stabiliseeritud kiht 
15 Killustik 
25 Kruusliiv (pr. 3) 
90 Peenliiv 
5 Muld 

50 Peenliiv 

8 II 

3 Asfaltbetoon 
16 Bituumen stabiliseeritud kiht 
17 Killustik jäme 
34 Kruusliiv (pr. 1) 
20 Muld 
45 Peenliiv 
10 Saviliiv (rähkpinnas) 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

8a II 

3 Asfaltbetoon 
16 Bituumen stabiliseeritud kiht 
17 Killustik jäme 
34 Kruusliiv (pr. 1) 
20 Muld 
45 Peenliiv 
10 Saviliiv (rähkpinnas) 

9 I 

4,5 Asfaltbetoon 
19 Bituumen stabiliseeritud kiht 

116 Kruusliiv, mullane, peakivilahm 
15 Muld 
25 Saviliivmoreen 

10 ? 

9 Mustkate 
41 Paesõelmed lubjakivikillustikuga 
95 Muld 
25 Tolmune saviliiv 

11 I 

13 Mustkate 
52 Paesõelmed segus lubjakivikillustikuga 
35 Muld, tihe, savine 
45 Peenliiva ja turbamulla segu 
40 Peenliiv vähese kruusa lisandiga 

12 I 

3 Asfaltbetoon 
8 Stabiliseeritud kiht, kõva 

14 Kruus 
45 Peenliiv 
20 Rähkpinnas kerge saviliiva täitega 

13 II 
3 Asfaltbetoon 
6 Stabiliseeritud kiht, pude 

31 Kruusliiv 

14 I 

4 Asfaltbetoon 
5 Stabiliseeritud kiht, pude 
8 Kruusa ja purustatud mustkatte segu 

18 Kruus 
45 Peenliiv 
20 Mullasegune liiv 

15 I 

3 Asfaltbetoon 
7 Stabiliseeritud kiht, pude 

30 Kruus 
30 Kruusliiv 
50 Saviliiv 
40 Peenliiv (looduslik) 

16 I 

4 Asfaltbetoon 
7 Stabiliseeritud kiht, pude 

34 Tolmune kruus 
45 Peenliiv 
40 Saviliivmoreen 

17 II 

13 Asfaltbetoon 
42 Tolmune kruus 

105 Peenliiv 
30 Saviliivmoreen 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

18 II 

4 Asfaltbetoon 
6 Stabiliseeritud kiht, pude 

40 Tolmune kruus (pr. 7) 
250 Kruusliiv, mullasegune 
40 Turvas 
20 Saviliivmoreen 

19 I 

2 Asfaltbetoon 
8 Stabiliseeritud kiht, pude 

25 Kruus 
20 Tolmune kruus 
65 Tolmliiv (pr. 6) 
40 Saviliivmoreen 

20 II 

16 Asfaltbetoon 
8 Killustik 20-40 mm 

46 Kruusliiv (pr. 7) 
80 Kruusa ja liiva vahelduvad kihid 

21 I 

20 Asfaltbetoon 
80 Kruusliiv (pr. 6) 
45 Kruus 
25 Tolmliiv (pr. 6) 

22 II 

15 Asfaltbetoon 
7 Killustik 20-40 mm 

78 Kruusliiv (pr. 5) 
30 Rähkpinnas (saviliiv) 

23 I 

16 Asfaltbetoon 
4 Killustik 20-40 mm 
3 Paesõelmed 

117 Peenliiv (pr. 4) 
20 Mullasegune liiv 
30 Tolmliiv (pr. 6) 

24 I 

16 Asfaltbetoon (pr. 1) 
6 Killustik 20-40 mm 

18 Kruusliiv (pr. 2) 
70 Jäme kruus, munakad 
30 Keskliiv (pr. 3) 
40  Tolmne saviliivmoreen 

25 I 

21 Asfaltbetoon 
19 Killustik 20-40 mm 
20 Kruus 
10 Mullasegune liiv 
30 Keskliiv 

26 II 

3 Asfaltbetoon 
26 Bituumen stabiliseeritud kiht 
11 Peenliiv 
10 Kruus, savine 
30 Muld 
45 Rähkpinnas 

27 II 

4 Asfaltbetoon 
31 Bituumen stabiliseeritud kiht 
45 Kruusliiv 
80 Peenliiv 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

28 I 

8 Mustkate 
87 Paesõelmed lubjakivikillustikuga (tehiskruus) 
20 Muld, kivine 
35 Peenliiva ja turbamulla segu 
65 Peenliiv 

29 I 

6 Mustkate 
8 Stabiliseeritud kiht 

41 Paesõelmed 
15 Muld, kivine 
20 Saviliivmoreen, rähkne 

30 I 

6 Mustkate 
10 Stabiliseeritud kiht 
14 Paesõelmed 
60 Kruus 

31 I 

17 Mustkate 
288 Paesõelmed 
50 Turvas 
20 Liivsavi, voolav 

32 ? 

5 Asfaltbetoon 
13 Bituumen stabiliseeritud kiht 
14 Väga suure bituumensisaldusega kiht, pehme 
13 Kruus, savikas kruus 
85 Kruusliiv, munakad 
10 Muld 
30 Tolmliiv (pr. 6) 

33 ? 

5 Asfaltbetoon 
22 Bituumen stabiliseeritud kiht 
43 Kruus, munakad 
70 Kruus munakate ja rahnudega 

34 ? 

5 Asfaltbetoon 
20 Stabiliseeritud kiht 
57 Kruus, munakad / Savikas kruus 
18 Vana kate 
30 Kruusane tolmliiv, mullasegune 
30 Tolmliiv / möllikas peenliiv 
25 Kruusane tolmliiv / Kruusaga mölline peenliiv 
35 Muld 
30 Peenliiv 

35 I 

17 Asfaltbetoon 
6 Stabiliseeritud kiht 

72 Kruusliiv / Rohke kruusaga möllikas liiv 
95 Kruusliiv, munakad / Rohke kruusaga liiv 
10 Turbamuld 
30 Tolmne kruusane saviliiv, plastne 

36 I 

10 Asfaltbetoon 
7 Stabiliseeritud kiht 

83 Jämeliiv (kruusa 16%) 
50 Kruusane saviliiv 
30 Turvas, tihe 

100 Kruusane peenliiv / kruusaga savikas peenliiv 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

37 I 

9 Asfaltbetoon 
11 Stabiliseeritud kiht 

125 Kruusliiv / savine liiv kruusaga 
60 Turvas, tihe 
25 Tolmne kruusane saviliiv 

38 I 

13 Asfaltbetoon 
11 Stabiliseeritud kiht 
66 Kruusliivast mulle / rohke kruusaga savikas liiv 
80 Tolmne kruusane saviliiv 

39b I 

8 Mustkate 
12 Lubjakivikillustik bituumeniga 
35 Kruus, munakad 

100 Tolmne kruussaviliiv / Rohke liivaga mölline jämekruus 
10 Muld 
15 Tolmliiv, kihilise struktuuriga / rohke liivaga savimöll 

40 ? 

8 Mustkate, pude 
14 Lubjakivikillustik bituumeniga 

188 Kruusliiv munakatega 
20 Muld 
45 Kruusane tolmne saviliiv (moreen) 

41 ? 

5 Mitmekordne pindamine 
40 Paesõelmed lubjakillustikuga (tehiskruus) 
35 Muld 

120 Tolmne kruussaviliiv (moreen), tihe, kõva 

42 ? 

4 Mitmekordne pindamine 
46 Paesõelmed lubjakivikillustikuga (tehiskruus) 
35 Muld 

115 Tolmne kerge liivsavi (moreen, tihe, kõva) 

43 ? 

8 Asfaltbetoon (kaks kihti 3+5 cm) 
22 Stabiliseeritud kiht, pude 
50 Kruusliiv, suure tolmusisaldusega 
40 Rähasegune muld, tihe / rohke kruusaga savine liiv 
90 Kruusane tolmsaviliiv, roostevärvi, tihe, kuiv 

44 I 

9 Asfaltbetoon (kaks kihti 4+5 cm) 
21 Stabiliseeritud kiht 
45 Kruusliiv, suure tolmusisaldusega 
30 Keskliiv, kruusane / kruusaga mölline liiv 
75 Kruusliiv, suure tolmusisaldusega 
30 Turbamuld, keskmise tihedusega 
40 Tolmne saviliiv 

45 I 

13 Asfaltbetoon 
11 Stabiliseeritud kiht 
46 Kruus munakate ja veeristega 

130 Paesõelmed, osaliselt nõrgalt tsementeerunud 
25 Turvas 
40 Tolmne kruusane saviliiv (moreen) 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

46 ? 

9 Asfaltbetoon 
31 Stabiliseeritud kiht 
40 Kruusliiv / rohke kruusaga savine liiv 
20 Kruusane ja savine muld 
70 Jämepurdpinnas saviliiva täitega (moreen) 

47 ? 

12 Mustkate 
68 Kruusliiv / rohke kruusaga savine liiv 
40 Kruusane tolmne saviliiv / kruusaga mölline keskliiv 
30 Muld 
40 Tolmne kerge liivsavi / rohke liivaga möllsavi 

48 ? 

15 Mustkate 
30 Kruusliiv / rohke kruusaga mölline liiv 
30 Kruusliiv / rohke kruusaga savine liiv 
40 Kruusliiv vähese mulla lisandiga  
30 Muld 
50 Jämepurdpinnas saviliiva täitega (moreen) 

49 ? 

4 Asfaltbetoon 
16 Bituumen stabiliseeritud kiht 
50 Paesõelmed segus lubjakivikillustikuga (tehiskruus) 
30 Lubjakiviplaadid segus paesõelmete ja mullaga 
40 Turbamuld, hästi lagunenud 
50 Peenliiv 

50 ? 

4 Asfaltbetoon 
7 Stabiliseeritud kiht 
9 Stabiliseeritud kiht (freesitud vana kate) 

80 Paesõelmed segus lubjakivikillustikuga (tehiskruus) 
20 Lubjakiviplaadid ja -lahmakad paesõelmetega 
20 Muld 
90 Peenliiv 

121-129 I 

16 Asfaltbetoon 
18 Lubjakivikillustik, valdavalt tolmune 
66 grSa, pruun 

185 
A - grsiSa, hall, paiguti org ~2%; (vana mulle, tolmne 
kruusliiv) 

55 siSa, hall 

131-139 I 

16 Asfaltbetoon 
17 Lubjakivikillustik, valdavalt tolmune 

137 grSa, pruun 

190 
A - grsiSa, hall, paiguti org ~2%; (vana mulle, tolmne 
kruusliiv) 

171-179 I 

17 Asfaltbetoon 
13 Lubjakivikillustik, valdavalt tolmune 
65 saGr, pruun 
30 Muld, kruusaga 

145 D - grsiSa, beež 

191-199 I 

20 Asfaltbetoon 
16 Lubjakivikillustik, valdavalt tolmune 

149 saGr, pruun 
25 Muld, kruusaga 
30 saGr, pruun 
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KP nr Niiskuspaikkond h, cm Materjal 

1001-1009 I 

12 Asfalt 
18 Peakillustik 
40 Kruus 
30 Mullasegune peenliiv 

160 Peenliiv 
40 Kruus 

2001-2009 I 

20 Asfalt 
50 Savikas kruus 
20 Raske saviliiv, kõva 

190 Raske saviliivmoreen, kõva 

3001-3009 I 

10 Asfalt 
60 Kruus 
60 Kerge saviliiv, kõva 
30 Muld, tihenenud 
20 Peenkruus 
30 Kesk- ja peenliiv 

5001-5009 I 

6 Asfalt 
14 Killustik, liiv 

50 Kesk- ja jämeliiv, pruunikaskollane, keskmiselt 
tihenenud 

95 
Peen- ja keskliiv, kollakaspruun, tihe, üksikute 
tardkivitükkidega 

85 
Liivsavi, sinakashall, sitkeplastne, sügavusel 1,65-1,75m 
orgaanikaga 
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LISA 3. MEETODILE VASTAVAD PÄEVASED TEGURID 

ETM2003 päevased tegurid 
M4 - Aprill M5 - Mai M6 - Juuni M7 - Juuli M8 - August M9 - September M10 - Oktoober 

kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur 
1  1 0.9525 1 0.8666 1 0.8225 1 0.8242 1 0.8277 1 0.8207 
2  2 0.9496 2 0.8640 2 0.8221 2 0.8247 2 0.8275 2 0.8205 
3  3 0.9466 3 0.8614 3 0.8216 3 0.8252 3 0.8273 3 0.8202 
4  4 0.9436 4 0.8587 4 0.8211 4 0.8257 4 0.8271 4 0.8199 
5  5 0.9407 5 0.8561 5 0.8207 5 0.8262 5 0.8269 5 0.8197 
6  6 0.9377 6 0.8535 6 0.8202 6 0.8266 6 0.8267 6 0.8194 
7  7 0.9347 7 0.8509 7 0.8197 7 0.8271 7 0.8265 7 0.8191 
8  8 0.9318 8 0.8483 8 0.8193 8 0.8276 8 0.8264 8 0.8189 
9  9 0.9288 9 0.8457 9 0.8188 9 0.8281 9 0.8262 9 0.8186 

10  10 0.9258 10 0.8431 10 0.8183 10 0.8286 10 0.8260 10 0.8183 
11  11 0.9229 11 0.8405 11 0.8179 11 0.8291 11 0.8258 11 0.8181 
12  12 0.9199 12 0.8378 12 0.8174 12 0.8295 12 0.8256 12 0.8178 
13  13 0.9169 13 0.8352 13 0.8169 13 0.8300 13 0.8254 13 0.8175 
14  14 0.9140 14 0.8326 14 0.8165 14 0.8305 14 0.8252 14 0.8173 
15 1.0000 15 0.9110 15 0.8300 15 0.8160 15 0.8310 15 0.8250 15 0.8170 
16 0.9970 16 0.9084 16 0.8295 16 0.8165 16 0.8308 16 0.8247 16 0.8167 
17 0.9941 17 0.9058 17 0.8291 17 0.8170 17 0.8306 17 0.8245 17 0.8165 
18 0.9911 18 0.9032 18 0.8286 18 0.8175 18 0.8304 18 0.8242 18 0.8162 
19 0.9881 19 0.9005 19 0.8281 19 0.8179 19 0.8302 19 0.8239 19 0.8159 
20 0.9852 20 0.8979 20 0.8277 20 0.8184 20 0.8300 20 0.8237 20 0.8157 
21 0.9822 21 0.8953 21 0.8272 21 0.8189 21 0.8298 21 0.8234 21 0.8154 
22 0.9792 22 0.8927 22 0.8267 22 0.8194 22 0.8296 22 0.8231 22 0.8151 
23 0.9763 23 0.8901 23 0.8263 23 0.8199 23 0.8295 23 0.8229 23 0.8149 
24 0.9733 24 0.8875 24 0.8258 24 0.8204 24 0.8293 24 0.8226 24 0.8146 
25 0.9703 25 0.8849 25 0.8253 25 0.8208 25 0.8291 25 0.8223 25 0.8143 
26 0.9674 26 0.8823 26 0.8249 26 0.8213 26 0.8289 26 0.8221 26 0.8141 
27 0.9644 27 0.8796 27 0.8244 27 0.8218 27 0.8287 27 0.8218 27 0.8138 
28 0.9614 28 0.8770 28 0.8239 28 0.8223 28 0.8285 28 0.8215 28 0.8135 
29 0.9585 29 0.8744 29 0.8235 29 0.8228 29 0.8283 29 0.8213 29 0.8133 
30 0.9555 30 0.8718 30 0.8230 30 0.8233 30 0.8281 30 0.8210 30 0.8130 

  31 0.8692   31 0.8237 31 0.8279   31 0.8127 
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ETM päevased tegurid 
M4 - Aprill M5 - Mai M6 - Juuni M7 - Juuli M8 - August M9 - September M10 - Oktoober 

kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur 
1  1 1.0647 1 1.0212 1 1.0111 1 0.9979 1 0.9744 1 0.9590 
2  2 1.0635 2 1.0197 2 1.0118 2 0.9966 2 0.9742 2 0.9583 
3  3 1.0622 3 1.0182 3 1.0125 3 0.9952 3 0.9739 3 0.9576 
4  4 1.0609 4 1.0167 4 1.0132 4 0.9939 4 0.9736 4 0.9569 
5  5 1.0597 5 1.0152 5 1.0139 5 0.9926 5 0.9733 5 0.9561 
6  6 1.0584 6 1.0136 6 1.0146 6 0.9912 6 0.9731 6 0.9554 
7  7 1.0571 7 1.0121 7 1.0153 7 0.9899 7 0.9728 7 0.9547 
8  8 1.0559 8 1.0106 8 1.0159 8 0.9885 8 0.9725 8 0.9540 
9  9 1.0546 9 1.0091 9 1.0166 9 0.9872 9 0.9722 9 0.9532 

10  10 1.0533 10 1.0076 10 1.0173 10 0.9858 10 0.9720 10 0.9525 
11  11 1.0521 11 1.0061 11 1.0180 11 0.9845 11 0.9717 11 0.9518 
12  12 1.0508 12 1.0045 12 1.0187 12 0.9831 12 0.9714 12 0.9511 
13  13 1.0495 13 1.0030 13 1.0194 13 0.9818 13 0.9711 13 0.9503 
14  14 1.0483 14 1.0015 14 1.0201 14 0.9804 14 0.9709 14 0.9496 
15 1.0850 15 1.0470 15 1.0000 15 1.0208 15 0.9791 15 0.9706 15 0.9489 
16 1.0837 16 1.0455 16 1.0007 16 1.0195 16 0.9788 16 0.9699 16 0.9482 
17 1.0825 17 1.0440 17 1.0014 17 1.0181 17 0.9786 17 0.9692 17 0.9475 
18 1.0812 18 1.0425 18 1.0021 18 1.0168 18 0.9783 18 0.9684 18 0.9467 
19 1.0799 19 1.0409 19 1.0028 19 1.0154 19 0.9780 19 0.9677 19 0.9460 
20 1.0787 20 1.0394 20 1.0035 20 1.0141 20 0.9777 20 0.9670 20 0.9453 
21 1.0774 21 1.0379 21 1.0042 21 1.0127 21 0.9775 21 0.9663 21 0.9446 
22 1.0761 22 1.0364 22 1.0049 22 1.0114 22 0.9772 22 0.9655 22 0.9438 
23 1.0749 23 1.0349 23 1.0055 23 1.0100 23 0.9769 23 0.9648 23 0.9431 
24 1.0736 24 1.0334 24 1.0062 24 1.0087 24 0.9766 24 0.9641 24 0.9424 
25 1.0723 25 1.0318 25 1.0069 25 1.0073 25 0.9764 25 0.9634 25 0.9417 
26 1.0711 26 1.0303 26 1.0076 26 1.0060 26 0.9761 26 0.9626 26 0.9409 
27 1.0698 27 1.0288 27 1.0083 27 1.0047 27 0.9758 27 0.9619 27 0.9402 
28 1.0685 28 1.0273 28 1.0090 28 1.0033 28 0.9755 28 0.9612 28 0.9395 
29 1.0673 29 1.0258 29 1.0097 29 1.0020 29 0.9753 29 0.9605 29 0.9388 
30 1.0660 30 1.0243 30 1.0104 30 1.0006 30 0.9750 30 0.9598 30 0.9381 

  31 1.0227   31 0.9993 31 0.9747   31 0.9373 
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ETMH päevased tegurid 
M4 - Aprill M5 - Mai M6 - Juuni M7 - Juuli M8 - August M9 - September M10 - Oktoober 

kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur 
1  1 1.0480 1 1.0129 1 1.0145 1 0.9990 1 0.9726 1 0.9587 
2  2 1.0466 2 1.0120 2 1.0154 2 0.9974 2 0.9724 2 0.9580 
3  3 1.0452 3 1.0111 3 1.0163 3 0.9957 3 0.9722 3 0.9573 
4  4 1.0439 4 1.0101 4 1.0172 4 0.9940 4 0.9721 4 0.9566 
5  5 1.0425 5 1.0092 5 1.0181 5 0.9924 5 0.9719 5 0.9559 
6  6 1.0411 6 1.0083 6 1.0190 6 0.9907 6 0.9717 6 0.9552 
7  7 1.0397 7 1.0074 7 1.0199 7 0.9891 7 0.9715 7 0.9545 
8  8 1.0383 8 1.0065 8 1.0209 8 0.9874 8 0.9713 8 0.9538 
9  9 1.0369 9 1.0055 9 1.0218 9 0.9857 9 0.9711 9 0.9531 

10  10 1.0355 10 1.0046 10 1.0227 10 0.9841 10 0.9709 10 0.9524 
11  11 1.0341 11 1.0037 11 1.0236 11 0.9824 11 0.9707 11 0.9517 
12  12 1.0328 12 1.0028 12 1.0245 12 0.9808 12 0.9706 12 0.9510 
13  13 1.0314 13 1.0018 13 1.0254 13 0.9791 13 0.9704 13 0.9503 
14  14 1.0300 14 1.0009 14 1.0263 14 0.9775 14 0.9702 14 0.9496 
15 1.0702 15 1.0286 15 1.0000 15 1.0272 15 0.9758 15 0.9700 15 0.9489 
16 1.0688 16 1.0277 16 1.0009 16 1.0255 16 0.9756 16 0.9693 16 0.9482 
17 1.0674 17 1.0268 17 1.0018 17 1.0239 17 0.9754 17 0.9686 17 0.9475 
18 1.0660 18 1.0258 18 1.0027 18 1.0222 18 0.9752 18 0.9679 18 0.9468 
19 1.0647 19 1.0249 19 1.0036 19 1.0206 19 0.9751 19 0.9672 19 0.9461 
20 1.0633 20 1.0240 20 1.0045 20 1.0189 20 0.9749 20 0.9665 20 0.9454 
21 1.0619 21 1.0231 21 1.0054 21 1.0173 21 0.9747 21 0.9658 21 0.9447 
22 1.0605 22 1.0221 22 1.0063 22 1.0156 22 0.9745 22 0.9651 22 0.9440 
23 1.0591 23 1.0212 23 1.0073 23 1.0139 23 0.9743 23 0.9644 23 0.9433 
24 1.0577 24 1.0203 24 1.0082 24 1.0123 24 0.9741 24 0.9637 24 0.9426 
25 1.0563 25 1.0194 25 1.0091 25 1.0106 25 0.9739 25 0.9630 25 0.9419 
26 1.0549 26 1.0185 26 1.0100 26 1.0090 26 0.9737 26 0.9623 26 0.9412 
27 1.0536 27 1.0175 27 1.0109 27 1.0073 27 0.9736 27 0.9616 27 0.9405 
28 1.0522 28 1.0166 28 1.0118 28 1.0056 28 0.9734 28 0.9609 28 0.9398 
29 1.0508 29 1.0157 29 1.0127 29 1.0040 29 0.9732 29 0.9602 29 0.9391 
30 1.0494 30 1.0148 30 1.0136 30 1.0023 30 0.9730 30 0.9595 30 0.9384 

  31 1.0138   31 1.0007 31 0.9728   31 0.9376 
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ETMK päevased tegurid 
M4 - Aprill M5 - Mai M6 - Juuni M7 - Juuli M8 - August M9 - September M10 - Oktoober 

kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur 
1  1 1.0098 1 1.0144 1 1.0035 1 0.9983 1 0.9941 1 1.0044 
2  2 1.0114 2 1.0133 2 1.0037 2 0.9978 2 0.9942 2 1.0049 
3  3 1.0130 3 1.0123 3 1.0040 3 0.9973 3 0.9944 3 1.0054 
4  4 1.0145 4 1.0113 4 1.0042 4 0.9969 4 0.9945 4 1.0059 
5  5 1.0161 5 1.0103 5 1.0044 5 0.9964 5 0.9947 5 1.0064 
6  6 1.0177 6 1.0092 6 1.0046 6 0.9959 6 0.9948 6 1.0069 
7  7 1.0192 7 1.0082 7 1.0048 7 0.9954 7 0.9950 7 1.0074 
8  8 1.0208 8 1.0072 8 1.0051 8 0.9949 8 0.9951 8 1.0079 
9  9 1.0224 9 1.0062 9 1.0053 9 0.9944 9 0.9953 9 1.0084 

10  10 1.0240 10 1.0051 10 1.0055 10 0.9939 10 0.9954 10 1.0090 
11  11 1.0255 11 1.0041 11 1.0057 11 0.9934 11 0.9956 11 1.0095 
12  12 1.0271 12 1.0031 12 1.0059 12 0.9930 12 0.9957 12 1.0100 
13  13 1.0287 13 1.0021 13 1.0062 13 0.9925 13 0.9959 13 1.0105 
14  14 1.0302 14 1.0010 14 1.0064 14 0.9920 14 0.9960 14 1.0110 
15 0.9847 15 1.0318 15 1.0000 15 1.0066 15 0.9915 15 0.9962 15 1.0115 
16 0.9863 16 1.0308 16 1.0002 16 1.0061 16 0.9917 16 0.9967 16 1.0120 
17 0.9878 17 1.0297 17 1.0004 17 1.0056 17 0.9918 17 0.9972 17 1.0125 
18 0.9894 18 1.0287 18 1.0007 18 1.0051 18 0.9920 18 0.9977 18 1.0130 
19 0.9910 19 1.0277 19 1.0009 19 1.0047 19 0.9921 19 0.9982 19 1.0135 
20 0.9926 20 1.0267 20 1.0011 20 1.0042 20 0.9923 20 0.9988 20 1.0141 
21 0.9941 21 1.0256 21 1.0013 21 1.0037 21 0.9924 21 0.9993 21 1.0146 
22 0.9957 22 1.0246 22 1.0015 22 1.0032 22 0.9926 22 0.9998 22 1.0151 
23 0.9973 23 1.0236 23 1.0018 23 1.0027 23 0.9927 23 1.0003 23 1.0156 
24 0.9988 24 1.0226 24 1.0020 24 1.0022 24 0.9929 24 1.0008 24 1.0161 
25 1.0004 25 1.0215 25 1.0022 25 1.0017 25 0.9930 25 1.0013 25 1.0166 
26 1.0020 26 1.0205 26 1.0024 26 1.0012 26 0.9932 26 1.0018 26 1.0171 
27 1.0035 27 1.0195 27 1.0026 27 1.0008 27 0.9933 27 1.0023 27 1.0176 
28 1.0051 28 1.0185 28 1.0029 28 1.0003 28 0.9935 28 1.0028 28 1.0181 
29 1.0067 29 1.0174 29 1.0031 29 0.9998 29 0.9936 29 1.0033 29 1.0186 
30 1.0083 30 1.0164 30 1.0033 30 0.9993 30 0.9938 30 1.0039 30 1.0192 

  31 1.0154   31 0.9988 31 0.9939   31 1.0197 
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ETMHK päevased tegurid 
M4 - Aprill M5 - Mai M6 - Juuni M7 - Juuli M8 - August M9 - September M10 - Oktoober 

kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur kp tegur 
1  1 1.0039 1 1.0089 1 1.0070 1 0.9990 1 0.9903 1 0.9957 
2  2 1.0051 2 1.0083 2 1.0074 2 0.9982 2 0.9904 2 0.9959 
3  3 1.0062 3 1.0076 3 1.0079 3 0.9973 3 0.9906 3 0.9961 
4  4 1.0073 4 1.0070 4 1.0083 4 0.9965 4 0.9908 4 0.9963 
5  5 1.0084 5 1.0064 5 1.0087 5 0.9957 5 0.9909 5 0.9965 
6  6 1.0096 6 1.0057 6 1.0092 6 0.9949 6 0.9911 6 0.9967 
7  7 1.0107 7 1.0051 7 1.0096 7 0.9940 7 0.9913 7 0.9969 
8  8 1.0118 8 1.0044 8 1.0100 8 0.9932 8 0.9914 8 0.9970 
9  9 1.0129 9 1.0038 9 1.0105 9 0.9924 9 0.9916 9 0.9972 

10  10 1.0141 10 1.0032 10 1.0109 10 0.9915 10 0.9918 10 0.9974 
11  11 1.0152 11 1.0025 11 1.0114 11 0.9907 11 0.9919 11 0.9976 
12  12 1.0163 12 1.0019 12 1.0118 12 0.9899 12 0.9921 12 0.9978 
13  13 1.0174 13 1.0013 13 1.0122 13 0.9891 13 0.9923 13 0.9980 
14  14 1.0186 14 1.0006 14 1.0127 14 0.9882 14 0.9924 14 0.9982 
15 0.9859 15 1.0197 15 1.0000 15 1.0131 15 0.9874 15 0.9926 15 0.9984 
16 0.9870 16 1.0191 16 1.0004 16 1.0123 16 0.9876 16 0.9928 16 0.9986 
17 0.9882 17 1.0184 17 1.0009 17 1.0114 17 0.9877 17 0.9930 17 0.9988 
18 0.9893 18 1.0178 18 1.0013 18 1.0106 18 0.9879 18 0.9932 18 0.9990 
19 0.9904 19 1.0172 19 1.0017 19 1.0098 19 0.9881 19 0.9934 19 0.9992 
20 0.9915 20 1.0165 20 1.0022 20 1.0090 20 0.9882 20 0.9936 20 0.9994 
21 0.9927 21 1.0159 21 1.0026 21 1.0081 21 0.9884 21 0.9938 21 0.9996 
22 0.9938 22 1.0153 22 1.0031 22 1.0073 22 0.9886 22 0.9940 22 0.9998 
23 0.9949 23 1.0146 23 1.0035 23 1.0065 23 0.9887 23 0.9941 23 0.9999 
24 0.9960 24 1.0140 24 1.0039 24 1.0056 24 0.9889 24 0.9943 24 1.0001 
25 0.9972 25 1.0133 25 1.0044 25 1.0048 25 0.9891 25 0.9945 25 1.0003 
26 0.9983 26 1.0127 26 1.0048 26 1.0040 26 0.9892 26 0.9947 26 1.0005 
27 0.9994 27 1.0121 27 1.0052 27 1.0032 27 0.9894 27 0.9949 27 1.0007 
28 1.0005 28 1.0114 28 1.0057 28 1.0023 28 0.9896 28 0.9951 28 1.0009 
29 1.0017 29 1.0108 29 1.0061 29 1.0015 29 0.9897 29 0.9953 29 1.0011 
30 1.0028 30 1.0102 30 1.0066 30 1.0007 30 0.9899 30 0.9955 30 1.0013 

  31 1.0095   31 0.9998 31 0.9901   31 1.0015 
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LISA 4. KONTROLLPUNKTIDE KESKMISED ELASTSUSMOODULI 
VÄÄRTUSED 

Kontrollpunktide keskmised elastsusmooduli väärtused, MPa 
KP nr EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK 

1 168 178 161 125 182 147 
2 210 335 281 263 334 311 
3 214 200 178 211 161 186 
4 321 286 245 240 313 299 
5 209 293 250 253 220 226 
6 226 166 151 195 139 170 
7 231 267 230 198 211 190 
8 189 253 219 245 172 193 
9 189 202 179 228 176 212 

10 118 201 179 158 219 195 
11 240 198 177 181 245 240 
12 154 280 240 212 182 171 
13 161 239 208 177 167 151 
14 157 283 241 198 200 176 
15 168 317 268 222 193 174 
16 161 299 254 222 206 191 
17 246 278 238 225 295 276 
18 183 342 286 234 221 196 
19 131 278 238 203 157 147 
20 437 426 347 326 391 367 
21 378 353 294 313 383 389 
22 314 366 304 287 355 334 
23 260 264 228 237 306 304 
24 393 392 323 308 377 356 
25 434 324 272 300 373 387 
26 205 199 177 244 152 198 
27 306 182 164 247 161 221 
28 397 165 151 135 191 170 
29 179 317 267 251 244 235 
30 259 392 323 306 272 267 
31 282 390 321 312 380 365 
32 334 422 347 422 270 323 
33 403 346 289 346 240 281 
34 253 380 315 384 251 301 
35 367 314 265 306 336 364 
36 257 227 199 218 244 255 
37 275 247 215 245 246 268 
38 266 259 224 270 283 318 
39 191 214 190 224 220 245 
40 270 244 213 253 234 264 
41 94 153 142 109 159 128 
42 113 115 110 80 127 98 
43 346 390 322 384 298 345 
44 354 356 296 366 296 348 
45 385 392 324 359 356 380 
46 412 343 287 397 293 374 
47 226 197 175 176 239 231 
48 263 262 225 228 297 290 
49 266 276 237 264 200 221 
50 266 266 230 258 196 218 

121 391 423 349 327 397 372 
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Kontrollpunktide keskmised elastsusmooduli väärtused, MPa 
KP nr EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK 
122 391 423 349 327 397 372 
123 391 413 342 322 393 369 
124 391 407 337 318 389 366 
125 391 384 320 306 378 358 
126 391 403 335 317 388 365 
127 391 368 309 298 370 352 
128 391 374 313 301 373 354 
129 391 424 350 327 398 372 
131 387 398 330 313 385 363 
132 387 394 328 312 383 362 
133 387 393 327 311 383 361 
134 387 388 324 309 380 360 
135 387 378 316 303 375 356 
136 387 412 341 321 392 368 
137 387 347 293 286 359 344 
138 387 364 305 295 368 351 
139 387 383 319 305 377 358 
141 346 426 351 418 315 365 
142 346 452 370 435 324 373 
143 346 430 354 421 316 366 
144 346 406 337 405 307 358 
145 346 424 349 416 313 363 
146 346 428 352 419 315 365 
147 346 423 348 415 313 363 
148 346 398 330 399 304 354 
149 346 393 327 396 302 353 
151 354 370 310 380 304 356 
152 354 369 309 379 304 356 
153 354 368 308 379 304 356 
154 354 378 315 385 308 360 
155 354 364 306 376 302 355 
156 354 359 302 373 300 353 
157 354 337 285 357 290 344 
158 354 346 292 363 294 348 
159 354 366 307 378 303 356 
161 154 326 277 237 197 183 
162 154 317 270 233 194 181 
163 154 339 286 244 201 186 
164 154 298 256 224 188 176 
165 154 259 226 204 176 167 
166 154 257 225 203 175 167 
167 154 285 246 217 184 173 
168 154 293 252 221 187 175 
169 154 334 283 242 200 185 
171 414 422 348 332 398 379 
172 414 415 343 330 400 381 
173 414 378 315 310 381 367 
174 414 439 360 343 411 390 
175 414 433 356 340 408 388 
176 414 431 354 339 408 387 
177 414 420 346 333 402 383 
178 414 439 360 343 411 390 
179 414 430 354 338 407 387 
181 161 248 218 183 172 155 
182 161 253 221 186 173 156 
183 161 243 214 181 170 154 
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Kontrollpunktide keskmised elastsusmooduli väärtused, MPa 
KP nr EKAP ETM2003 ETM ETMH ETMK ETMHK 
184 161 225 200 172 164 149 
185 161 256 224 187 174 157 
186 161 312 266 214 193 170 
187 161 262 228 190 176 158 
188 161 241 212 180 169 153 
189 161 238 210 179 168 153 
191 472 608 481 454 513 488 
192 472 593 470 447 507 483 
193 472 598 473 449 509 485 
194 472 506 408 401 467 454 
195 472 496 401 396 462 450 
196 472 539 432 419 483 465 
197 472 552 441 426 489 470 
198 472 553 442 426 489 470 
199 472 553 442 426 489 470 

1001 301 272 224 215 253 242 
1002 301 263 218 210 248 238 
1003 301 261 216 207 246 236 
1004 301 217 183 184 226 221 
1005 301 253 210 205 244 235 
1006 301 292 239 225 263 248 
1007 301 308 251 234 270 254 
1008 301 323 261 241 277 259 
1009 301 358 286 258 292 269 
2001 134 183 158 200 246 280 
2002 134 226 190 230 274 304 
2003 134 211 179 220 265 296 
2004 134 201 172 213 259 290 
2005 134 173 151 193 240 274 
2006 134 144 128 170 218 255 
2007 134 141 125 168 216 252 
2008 134 147 130 172 220 256 
2009 134 124 112 154 202 240 
3001 188 178 154 149 194 185 
3002 188 176 152 148 193 184 
3003 188 164 143 141 186 179 
3004 188 159 139 138 183 177 
3005 188 174 150 147 192 183 
3006 188 187 160 154 199 188 
3007 188 198 169 160 205 192 
3008 188 203 172 163 208 194 
3009 188 202 172 163 207 194 
5001 181 285 235 172 204 163 
5002 181 290 239 174 206 165 
5003 181 294 241 176 207 166 
5004 181 289 237 173 205 164 
5005 181 283 233 171 203 163 
5006 181 276 228 168 201 161 
5007 181 282 232 171 203 163 
5008 181 285 234 172 203 163 
5009 181 280 231 170 202 162 

 
  



 Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmis- ja arvutusmetoodika täiendamise uuring  73 

   
 

LISA 5. KUAB JA DYNATEST FWD-SEADMETE VÕRDLUS 

Aruandest Madalaklassiliste (kruusateede) remondi/uuendamise metoodika laiendamine 
kattega teedele , Maanteeamet, 2019, lk 24-40 
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/kergkatete_uuringu_aruanne.pdf  

Teoreetiline taust 

FWD ehk Falling Weight Deflectometer on mittepurustav mõõteseade, millega hinnatakse 
teekatendi füüsilisi omadusi, kuid seadet kasutatakse ka raudteede ja lennuväljadega 
seonduvalt, kui ka muudes sarnastes valdkondades. Seadme põhimõte on, et teatud 
raskusega koormus kukutatakse koormusplaadile mõõtes samaaegselt koormuse suurust ja 
selle põhjustatud läbipainet. Tüüpiliselt kasutatakse koormust 50 kN, mis tekitab 
koormusplaadi alla 707 kPa kontaktpinge, kuid koormuse suuruse ja seega ka kontaktpingega 
saab varieerida. Iga mõõtepunkti juures mõõdetakse koormust eraldi, mis võetakse 
kandevõime väärtuse arvutamisel aluseks. Lennuväljadel kasutatakse reeglina suuremaid 
koormusi (kuni 300 kN) koos 450 mm läbimõõduga koormusplaadiga. Koormuse mõjuaeg on 
sõltuvalt seadmest 20…60 ms. 

Tuntumad FWD tootjad on Dynatest, Sweco (toodetava seadme tänane nimi on PRIMAX, 
varasemalt Carl Pro ja Phoenix), Jils, PaveTesting ja KUAB. Nimetatutest viimane ehk KUAB 
töötati välja Rootsis aastaks 1976, kui oli käimas programm kruusateede tolmuvaba katte alla 
viimise osas. Siis avastati, et ühemassilised ja kiirendusanduritel põhinevad FWD-d ei sobitu 
kuigi hästi kruusateede mõõtmisteks, kuna võivad anda tegelikkuses kõrgemaid 
kandevõimeid, mis viib katendi aladimensioonimiseni [info KUABi algusest pärineb Sven 
Sillamäe suulisest vestlusest seadme autori Olle Tholen´iga aastal 2015]. 

Artiklis [4] kirjutatakse, et kui nii Dynatesti kui KUABi FWD-seadmed arvestatakse olevat 
piisavalt täpsed testimaks suhteliselt paksu asfaltkatte ja tasase pinnaga teekatendit, siis 
KUABi seade arvatakse olevat parem nõrgemate teekatendite mõõtmiseks tänu üksteisest 
sõltumatutesse sektsioonidesse jaotatud koormusplaadile ja siirdeandurite suuremale 
mõõtevahemikule, mistõttu avaldatud koormus jaotub mõõdetavale pinnale ühtlasemalt ning 
ei teki probleeme kiirendusanduri (ing. geophone) väiksema mõõtevahemikuga (kuni 2 mm). 

Kirjandusest leidub väga vähe informatsiooni, mis käsitleb KUABi ja Dynatesti omavahelist 
võrdlust. Konkreetsed võrdlusmõõtmised (hea kandevõimega teedel) esitati juba viidatud 
artiklis [4], milles leiti, et seadmete mõõtetulemused küll erinesid üksteisest mõnevõrra, kuid 
erinevused jäid veenvalt nendesse piiridesse, mis arvutatud elastsusmoodulid oleksid pidanud 
olema (ing. „the differences noted were well within the range of confidence typically applied 
to moduli determined solely on surface deflections for simple two-layered systems“). KUABi 
tulemuste põhjal saadi tagasiarvutusega teekattele (nii asfalt- kui tsementbetoon) umbes 19% 
väiksemad elastsusmoodulid kui Dynatestiga ning aluspinnase puhul umbes 5% kõrgemad 
väärtused. Artikli autor leidis siiski, et mõlemad seadmed võimaldavad anda piisavalt täpseid 
ja järjepidevaid mõõtmistulemusi tingimusel, kui mõõdetava pinna deformatsioonid jäävad 
anduri mõõtmispiirkonda. 
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Analüüsides täpsemalt artiklis [4] esitatud andmeid FWD-mõõtmistest ning arvutades artikli 
tabelites 2 ja 3 leitavad väärtused ümber elastsusmooduliteks, saab näha, et Illinoisi osariigis 
tehtud mõõtmiste osas andis Dynatest esimeses punktis 3.7%, teises 6.3% ja kolmandas 2.5% 
kõrgema kandevõime kui KUAB. Saudi Araabias tehtud mõõtmiste puhul andis esimeses 
punktis KUAB 1.5% ja kolmandas 3.7% kõrgema kandevõime kui Dynatest ning teise punkti 
puhul saadi Dynatestiga 2.4% kõrgem väärtus. Arvutused olid tehtud taandades läbipainded 
50 kN koormusele ehk eeldades 707 kPa kontaktpinget. Seega võib esitatud võrdlusest 
järeldada, et seadmed annavad suhteliselt sarnase kandevõime ning kinnitada sellega artikli 
autori järeldust, et mõlemad on edukalt mõõtmisteks kasutatavad. 

Nii nagu ühemassilised FWD-d, sobib ka kahemassiline seade püsikatendite mõõtmiseks. 
KUABi kahemassilised seadmed on laialt levinud USAs (seda kasutab muuhulgas ka riiklik 
lennundusamet, foto 3.1), Jaapanis (samuti mitmetel lennuväljadel), Soomes ja Rootsis, kuid 
neid leidub üle kogu maailma (seadmete levik on näidatud www.erikuab.com).  

 

Foto 3.1. KUABi põhiseade ehk kahemassiline FWD. Foto allikast: U.S Department of Transportation. 
Federal Aviation Administration, [5]  

Joonisel 3.1 on esitatud väljavõte allikast [6], mille alusel nähtub, et KUABi seade annab 
asfaltkatete puhul tulemuseks kuni 10% suurema jäikuse võrreldes Dynatesti seadmega. 
Joonisel on esitatud KUABi seadmega saadud läbipaindeks ca 380 µm ning Dynatestil ca 420 
µm. Oletades, et mõõtmistingimused on olnud identsed (707 kPa kontaktpinge, asfaltkatte 
temperatuur 15⁰C, mõõtmiskuu aprill), tähendavad need allikas [2] toodud valemiga 
arvutatult kandevõimeid vastavalt 307 MPa ja 284 MPa ehk tulemused erinevad ca 8%.  

KUABi kahemassilise seadme peamisteks erinevusteks võrreldes teiste tootjate seadmetega 
on koormussüsteem, kasutatavad siirdeandurid ja segmenteeritud koormusplaat. KUAB 
kasutab põhiseadmes (standardmudelis) kahemassilist süsteemi ja vajumianduritena 
seismomeetreid. Kõikides ülejäänud FWD-seadmetes (sh ka KUABi soodsamates mudelites) 
kasutatakse ühemassilist koormussüsteemi ja anduritena kiirendusandureid (ing. geophone). 
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Joonis 3.1. Euroopas tehtud võrdlusmõõtmised KUABi ja Dynatesti vahel, väljavõte allikast [6] 

 

Kahemassiline süsteem võrdluses ühemassilisega on esitatud joonisel 3.2 ning täpsem skeem 
joonisel 3.3. Kahemassilise süsteemi eelis on see, kuidas koormus mõõdetavale pinnale 
langevast raskusest tulenevalt jaotub: see võimaldab tekitada pehmema koormusimpulsi 
avaldumise nagu nähtub jooniselt 3.4.  

FWD seadmega mõõdetakse iga anduri juures maksimaalset läbipainet, mille alusel joonistub 
välja vajumikauss. Vajumikausi analüüsil arvestatakse nö statsionaarse või staatilise „kausiga“, 
kuid seoses sellega tuleb sisse viga, kuna andurite maksimaalsed läbipainded ei toimu 
samaaegselt, vaid vastavalt koormusimpulsi jaotumisele mõõdetavas konstruktsioonis. KUABi 
kahemassilise süsteemi puhul on seda vea komponenti vähendatud, kuna koormuse tõusu aeg 
on pikem, mis on sarnasem liikuva sõiduki poolt tekitatud mõjule. Kasutades piisavalt pikka 
koormuse tõusu aega, viiakse andurite maksimaalsete lugemite ajaline erinevus minimaalseks 
[8]. Taoline nüanss on eelkõige oluline kihilise süsteemi eluea hindamisel. 

KUABi tootja väitel on kahemassilisel süsteemil parem korratavus ja annab täpsemaid 
tulemusi eriti siis, kui mõõdetava pinna läbipaine on suur (s.t kandevõime madal), mis teeb 
kahemassilise süsteemiga FWD kruusateedel eelistavamaks. Ühemassilise koormussüsteemi 
puhul olla koormuse impulss häiritud seoses sellega, kui üks mass kukub kummipuhvrile 
tekitades kõrge sagedusega võnkumise põhjustades madalama korratavusega maksimaalseid 
koormusi ja koormuse suurenemise aegu. Kasutades lühikesi koormusimpulsi aegu, võib 
kandevõime suurema läbipaindega kohtades olla ülehinnatud. Kogu koormusimpulsi kestvus 
ühemassilise süsteemiga seadmetel on olenevalt tootjast vahemikus 22…28 ms, kuid KUAB 
kahemassilisel on see 55 ms ja koormuse tõusu aeg on ca 22 ms. 
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Joonised 3.2 ja 3.3. Võrdlus Dynatesti ja KUABi koormussüsteemide vahel ning kahemassilise süsteemi 
detailsem skeem. Joonised pärinevad allikatest [4] ja [7] 

 

Joonis 3.4. Koormuse avaldumise ajaline graafik KUAB vs Dynatest [9] 

Kasutatavad siirdeandurid. KUABi kahemassilises seadmes on kasutusel seismomeetrid 
(fotod 3.2 ja 3.4), muudes seadmetes kiirendusandurid (fotod 3.3 ja 3.5). Seismomeetrid 
kasutavad referentspunktina vedrusüsteemi ja vajum mõõdetakse siirde-, mitte 
kiirendusanduriga, nagu muudel FWD seadmetel. Kasutusel olevad seismomeetrid 
võimaldavad etteantud täpsuse piires (+/- 1 μm +/- 2%) mõõta 5 mm vajumit (50 kN koormuse 
juures E-moodul ca 30 MPa), kuid maksimaalne võimalik mõõdetav vajum on kuni 15 mm. 
Enamasti on kiirendusandureid kasutatavate FWD-seadmete puhul maksimaalse vajumise 
piiriks antud 2 mm, kuigi ka nende puhul on võimalik mõõta natukene suuremaid läbipaindeid, 
kuid siiski mitte rohkem, kui ca 3,5 mm. 
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Nõrga kandevõime puhul võib juhtuda, kui koormamise tagajärjel ei jõua koormustalla all olev 
andur suure läbipainde tõttu tagasi nullasendisse registreerides väiksema läbipainde, kui 
sellele järgnev andur. Seetõttu on SCI väärtused negatiivsed. Taolisel olukorral tuleb 
vähendada langeva koormuse suurust, kuid siis ei ole koormus enam vastavuses normteljele 
ja koormuse mõju on vertikaalis allapoole liikudes väiksem. Allika [10] alusel on see probleem, 
kuna koormuse ja deformatsiooni suhe on teekatendite puhul tihti mittelineaarne. Kui 
kandevõime on mõõdetud madalama koormuse juures ning tulemust on seejärel 
ekstrapoleeritud suuremale koormusele, võivad sisse tulla tõsised vead. 

Hindamaks seega täpselt vaadeldava katendi või konstruktsiooni vastupanuvõimet 
projektsele koormusele, peaks ka FWD seadmega mõõtes kasutama sarnast koormust (kui 
normtelg on 10t, millest pool kandub ühele telje poolele, tuleks ka FWD-ga mõõtes kasutada 
5t ehk 50 kN koormust). Ka allikas [9] rõhutatakse, et väikese koormusega mõõtmisega 
võidakse saada väga eksitavaid tulemusi, kui seeläbi üritatakse hinnata  katendi toimivust 
vastavuses kõrgele koormusele. 

  

Fotod 3.2 ja 3.3. KUABi seismomeetrid ja Dynatesti andur kalibreerimiseks ette nähtud rakises. Fotod 
pärinevad vastavalt allikatest [11] ja [12]. 

  

Fotod 3.4 ja 3.5. KUABi sisemus, kus on näha kahemassilist koosmussüsteemi ja seismomeetreid 
võrdluses Dynatesti anduritega [fotod: Sven Sillamäe] 
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Koormusplaat. KUABi koormuplaat on parema pingejaotuse huvides jaotatud nelja sektsiooni 
(joonis 3.5), muudel seadmetel kasutatakse enamasti kas jäika või pooleks jaotatud plaati. 

FWDga mõõtmisel on oluline, et koormus jagatakse koormusplaadilt mõõdetavale pinnale 
ühtlaselt, s.t koosmusplaadi talla ja mõõdetava pinna vahel oleks ühtlane kontakt, nagu 
näiteks mõõtes heas korras maanteed või lennurada. Kui mõõdetav pind ei ole ühtlane (nagu 
kulunud asfaltkate) ja/või kui pind lahtine ja/või pehme (nagu kruusateel), tekivad jäiga plaadi 
all erineva pingekonsentratsiooniga kohad (joonised 3.6 ja 3.7), mis annab mõõtetulemuste 
kasutamisel analüüsiprogrammides väärasid tulemusi, kuna eeldatakse pingete ühtlast 
jagunemist koormusplaadi all. Seetõttu on kruusateede mõõtmisel oluline, et koormusplaat 
suudaks „muganduda“ mõõdetava pinnaga (joonis 3.6), mistõttu on eelistatavam kasutada 
jäiga plaadi asemel nelja võrdsesse sektsiooni jaotatud plaati. 

   

Joonised 3.5 ja 3.6. KUABi nelja sektsiooni jagatud koormusplaat [9], mille eelis on mugandumine 
mõõdetava pinnaga, mistõttu koormusjaotus on ühtlasem [7] 

 

Joonis 3.7. Väljavõte allikas [13] esitatud mõõtmistulemustest pingejaotuse jagunemisest 
koormusplaadi all olenevalt mõõdetava pinna seisukorrast. 
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Mõõtmisandmete võrdlus 

Käesoleva projekti raames oli võimalus võrrelda KUABi kahemassilist FWD-d (KUAB FWD 50) 
Dynatest FWD 8002-ga. Mõõtmised teostati Rae vallas asuvatel valla haldusalasse kuuluvatel 
teedel, mis olid nii kruus-, kerg- kui asfaltkattega. Kruuskattega teed olid Tankisilla ja 
Veskitaguse tee (mõned punktid mõõdeti ka kergkattelt), kergkattega oli Pajupea tee (millelt 
mõõdeti ka peatükis 2 käsitletud tasasust ja põikkallet) ning asfaltkattega oli Vesiroosi tee. 
Kõik mõõtmistulemused on esitatud lisas 2. 

Võrdlusmõõtmiste põhjal nähti, et seadmed annavad mõnevõrra erinevaid tulemusi. KUAB 
kippus suuremate kandevõimete korral näitama kõrgemaid, kuid väiksemate puhul 
madalamaid väärtusi kui Dynatest. Tulemused on tõenäoliselt mingil määral mõjutatud 
sellest, et kandevõimeid ei õnnestunud mõõta samal päeval, vaid mõõtmiste vahele jäi nädal. 
KUABiga mõõdeti 13.10.19 (pühapäeval vahemikus kell 18…21), kusjuures etteteatamisaeg oli 
üks päev (antud sügis oli Soomes erakordselt pingeline mõõtmisperiood, mistõttu oli sobilikku 
aega raske leida ning ette kokku leppida). Dynatestiga õnnestus mõõta alles 22.10.19 
ennelõunat. Ilmastikutingimused enne mõõtmisi ning mõõtmiste ajal olid väga sarnased – 
eelnevatel päevadel oli olnud vihmasadu, 13.10 mõõtmise ajal olid õhutemperatuurid 
vahemikus 5…8 kraadi, 22.10 ca 9 kraadi, kuid sellegipoolest võisid teede kandevõimed olla 
sellest ajalisest erinevusest mõjutatud.  

Mõõtepunktide asukohad on esitatud joonistel 3.8 ning mõningad iseloomulikud pildid 
teedest fotodel 3.6…3.11. Üldiselt olid teekatted halvas seisukorras ning nõrga kandevõimega, 
mis võimaldas täita lepingu lähteülesandes nõutut. 

  

Joonis 3.8. Kandevõimemõõtmiste võrdlusena kasutatud teelõikude asukohad. 

  

Fotod 3.6 ja 3.7. Pajupea tee külmakerkeline sektsioon. Vesiroosi teel leidus hulgaliselt võrkpragusid. 



 Teekonstruktsiooni kandevõime mõõtmis- ja arvutusmetoodika täiendamise uuring  80 

   
 

  

Fotod 3.8 ja 3.9. Tankisilla tee oli nõrga kandevõimega kruusatee.  

  

Fotod 3.10 ja 3.11. Veskitaguse tee oli nõrga kandevõimega kruusatee, mille katteks oli freespuru. 
Mõned mõõtepunktid võeti ka pinnatud sektsioonidelt.  

Mõõtetulemused on esitatud joonistel 3.9…3.12, kus kandevõime on arvutatud allika [1] 
valemi 1 abil nii kruus- kui kergkattega teede puhul. Kergkatete puhul mõõtmistulemustele 
temperatuuriparandust ei tehtud, kuna eri seadmetega tehtud mõõtmiste ajal olid õhu- ja 
kattetemperatuurid olid pea võrdsed. 

Joonisel 3.9 on esitatud kergkattega (freespuru + pindamine) Pajupea tee külmakerkeliste 
sektsioonide kandevõimed: 

• keskmine kandevõime (44 punkti) Dynatestiga 150 MPa, KUABiga 167 MPa (erinevus 
ca 10%); 

• minimaalne kandevõime Dynatestiga 79 MPa, KUABiga 81 MPa; 
• kõrgeim kandevõime Dynatestiga 335 MPa, KUABiga 385 MPa. 

Graafikud on vägagi võrreldavad, kõik kõrgema ja nõrgema kandevõimega kohad tulid välja, 
kuigi kohati olid erinevused oodatust suuremad. Antud mõõtmistega saadi KUABiga 
keskmiselt veidi kõrgemad väärtused (ca 10%), kuigi tulemused on igati võrreldavad. 
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Joonis 3.9. Pajupea tee kandevõimemõõtmise võrdlustulemused. 

Joonisel 3.10 on esitatud võrkpragudega asfaltkattega Vesiroosi tee kandevõimed, mille 
tulemused on mõnevõrra vastuolulised. Alguses on kandevõimete erinevus olnud 
märkimisväärne, kuid lõpus pea identne. Võimalik, et põhjus peitub selles, et kuni kilomeetrini 
„200“ (ehk 200 m teelõigu algusest) oli tegemist asfaltkattega, kuid sealt edasi lühike 
geovõrguga armeeritud katselõik. Mõõtmistulemuste erinevus asfaltkattega lõigult on 
ebaloogiliselt kõrge (ca 20 %), mille põhjus võib olla selles, et mõõtmisi ei saanud teostada 
samaaegselt. Teisalt on ka mõõtepunkte antud teel võrdluse tegemiseks liiga vähe (7 tk), 
mistõttu ei saa nende põhjal teha esinduslikke järeldusi. 

 

Joonis 3.10. Vesiroosi tee kandevõimemõõtmise võrdlustulemused. 

Joonisel 3.11 on esitatud kruuskattega Tankisilla tee kandevõimed, millest nähtub, et KUABiga 
saadakse madalamate kandevõimega kohtades väiksemad, kuid suurema kandevõimega 
paremad väärtused. Kandevõime mõõdeti iga 50 m tagant: 

• keskmine kandevõime (27 punkti) Dynatestiga 74 MPa, KUABiga 76 MPa; 
• minimaalne kandevõime Dynatestiga 44 MPa, KUABiga 19 MPa; 
• kõrgeim kandevõime Dynatestiga 132 MPa, KUABiga 162 MPa. 
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Joonis 3.11. Tankisilla tee kandevõimemõõtmise võrdlustulemused. 

Joonisel 3.12 on esitatud freespurukattega Veskitaguse tee kandevõimed, millest nähtub, et 
sarnaselt Tankisilla teele saadakse KUABiga madalamate kandevõimega kohtades väiksemad, 
kuid suurema kandevõimega paremad väärtused. Kandevõime mõõdeti iga 100 m tagant: 

• keskmine kandevõime (26 punkti) Dynatestiga 89 MPa, KUABiga 94 MPa; 
• minimaalne kandevõime Dynatestiga 52 MPa, KUABiga 30 MPa; 
• kõrgeim kandevõime Dynatestiga 376 MPa, KUABiga 321 MPa. 

 

Joonis 3.12. Veskitaguse tee kandevõimemõõtmise võrdlustulemused. 

Vaadates nii Tankisilla tee kui Veskitaguse tee SCI väärtusi joonistel 3.13 ja 3.14 nähtuvad 
nendelt piirkonnad, kus mõõtmise ajal oli Dynatesti seadmel ületatud D0 anduri 
mõõtepiirkond ning kus saadi 300 mm anduriga D0 anduri näidule mittevastav tulemus: 
esimesel puhul võib selleks hinnata esimest 400 m, teisel puhul vahemikku 500…2000 m. 
Muud vajumikausi parameetrid (vahemik 300…600 mm ehk BDI ja 1200…1500 mm ehk BCI) 
on omavahel paremini võrreldavad ning on üpriski heas korrelatsioonis (joonised 3.15 ja 3.16). 
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Joonis 3.13. Tankisilla tee SCI väärtuste võrdlus. 

 

Joonis 3.14. Veskitaguse tee SCI väärtuste võrdlus. 

 

Joonis 3.15. Veskitaguse tee BDI väärtuste võrdlus. 

 

Joonis 3.16. Veskitaguse tee BCI väärtuste võrdlus. 
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Hindamaks mõõtmistulemusi detailsemalt ning võrdlemaks seadmeid täpsemalt, saab 
vaadata erinevate individuaalsete mõõtmispunktide juures vajumikaussi, s.t seda, mis väärtusi 
andurid on näidanud. Joonisel 3.17 on esitatud Pajupea tee vajumikausside võrdlused 
asukohtades 500 m (KUAB 136 MPa, Dynatest 130 MPa) ja 600 m (KUAB 109 MPa, Dynatest 
83 MPa). Punktis „500 m“ on vajumikausid sisuliselt identsed ning punktis „600 m“ on andurite 
näidud alates 600 mm juures pea samad. Seega võib järeldada, et seadmete tulemused on 
omavahel vägagi võrreldavad, kuid erinevuse on tõenäoliselt tinginud teekatendi ülemise osa 
seisukord.  

  

Joonis 3.17. Seadmete vajumikausside võrdlused Pajupea tee punktidest „500 m“ ja „600 m“. 

Pajupea tee teises pooles tekkis mõõdetud kandevõimetes sisse suurem erinevus, kus 
KUABiga saadi enamasti kõrgemad kandevõimed, kuid mitte alati. Nt punktis „3500 m“ saadi 
KUABiga 125 MPa, Dynatestiga 91 MPa, kuid punktis „3900 m“ vastavalt 81 MPa ja 125 MPa 
(joonis 3.18). Viimases punktis on näha, et tagumiste andurite (1200 ja 1500 mm) näidud on 
väga kõrged, mis näitab, et kogu teekatend koos aluspinnasega on olnud liigniiske koosnedes 
niiskustundlikest materjalidest. 

Kui enamasti saadi Pajupea teel KUABiga mõõtes kõrgemad kandevõimed, siis punktides 525, 
1500, 3900, 3950 ja 4000 m oli tulemus vastupidine. Kõikide nende punktide ühisnimetajaks 
on väga kõrge 1500 mm juures oleva anduri väärtus (vahemikus 81…194 µm) ehk olukord, kus 
aluspinnas on nõrk. Kui viidatud punktid välja arvata, oli 1500 mm anduri keskmine näit 
KUABiga 27 µm ja Dynatestiga 45 µm, mis teiselt poolt näitab, et ühe nädalaga oli pinnaste 
veesisaldus tõusnud, mis on järelikult viinud ka madalama kandevõimeni nagu seda 
Dynatestiga ka mõõdeti. 

  

Joonis 3.18. Seadmete vajumikausside võrdlused Pajupea tee punktidest „3500 m“ ja „3900 m“. 
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Pajupea tee mõõtmistulemuste erinevused joonisel 3.9 on pidanud tulenema sellest, et 
mõõdetud punktide asukohad tõenäoliselt ei klappinud 100% ning et kahe mõõtmise vahele 
jäi nädalane periood. Võrreldes erinevate punktide vajumikausse omavahel saab järeldada, et 
seadmed on üksteisega suhteliselt hästi võrreldavad ning mõlemad on edukalt kasutatavad nii 
teedevõrgu kui projektide tasemel kandevõimemõõtmisteks. 

Pajupea tee vajumikaussidest tulnud järeldusi toetavad ka Vesiroosi tee tulemused. Joonisel 
3.19 on võrreldud punkte „225 m“, kus kandevõimed on olnud identsed ja „150 m“, kus 
KUABiga on saadud väiksemad vajumid, aga kus vajumikauss viitab, et hilisema mõõtmise 
korral on pinnas pidanud olema suurema niiskussisaldusega, s.t väiksema kandevõimega. 

  
Joonis 3.19. Seadmete vajumikausside võrdlused Vesiroosi tee punktidest „225 m“ ja „150 m“. 

Põhimõttelised ja suured erinevused seadmete vahel ilmnevad, kui vaadata Tankisilla tee ja 
Veskitaguse tee madala kandevõimega punkte (alla 50 MPa). Joonise 3.20 vasakpoolsel 
graafikul on kujutatud Tankisilla tee punkt „300 m“ , kus KUABi alusel saadakse kandevõimeks 
30 MPa, kuid Dynatestiga 48 MPa ning joonise 3.20 parempoolsel graafikul Veskisilla tee punkt 
„1300 m“, kus tulemused on vastavalt 44 ja 75 MPa. 

Allikas [14] toodi välja, et kandevõime alla 30 MPa on väga nõrk, 30…60 MPa nõrk ning 
60…80 MPa rahuldav ehk antud mõõtmistulemuste näol on tegemist suure erinevusega. Ka 
Dynatestiga oleks saanud sarnase tulemuse kui KUABiga, kuid seda takistas kasutatava 
siirdeanduri liiga väike amplituud, mistõttu vaadates lihtsalt kandevõime numbrilist väärtust 
saab ette vale kujutelma, et olukord ei olegi „väga nõrk“ või et see on „rahuldav“, kuigi peaks 
olema „nõrk“. Kui Dynatesti mõõtetulemuste põhjal joonistada välja vajumikauss, selgub 
hoopis teine olukord, mille põhjal saab anda ka adekvaatsema tulemuse. KUABi siirdeandurite 
pikem amplituud võimaldab probleemideta mõõta ka nõrkasid katendeid (kruusateed, 
metsateed) 50 kN koormusega, kuid Dynatesti kasutamisel peaks seal koormust vähendama 
või üritama järeltöötluse käigus D0 anduri näitu ekstrapoleerida. 
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Joonis 3.20. Seadmete vajumikausside võrdlused Tankisilla tee punktist „300 m“ ja Veskitaguse tee 
punktist „1300 m“. 

Nii Tankisilla kui Veskitaguse teedel leidus punkte, mille vajumikausid on sisuliselt identsed, nt 
joonis 3.21, mis olid Dynatestiga mõõtes madalaima võimaliku kandevõimega ilma, et 
vajumikausis oleks sees anomaaliaid. Tankisilla teel saadi Dynatestiga 44 MPa (millele puhul 
49.5 kN juures D0 = 3722 µm), KUABiga 38 MPa (48.7 kN juures D0 = 3701 µm), Veskitaguse 
teel saadi Dynatestiga 52 MPa (49.13 kN juures D0 = 2790 µm), KUABiga 51 MPa (48.7 kN 
juures D0 = 2871 µm). Nendest andmetest järeldub, et normkoormusega 50 (±2) kN mõõtes 
on minimaalne kandevõime, mida Dynatestiga mõõta saab, 45…50 MPa. See ei tähenda, et 
Dynatesti ei oleks võimalik kruusateedel üldse kasutada, kuid see nõuab tulemuste hindamisel 
kas järeltöötlust või mõõtmise ajal koormuse vähendamist. 

Joonis 3.21. Tankisilla teel punktis 1350 m ja Veskitaguse teel punktis 2200 m olid seadmete 
vajumikausid sisuliselt identsed. 

Lisaks eelnevalt analüüsitud võrdlusmõõtmistele, on võimalik võrdluseks kasutada veel ka 
viite mõõtepunkti ühelt Viljandi tänavalt 2017. a kevadest. KUABiga tehti mõõtmised 12.04.17 
Dynatestiga võrreldes sarnase õhutemperatuuri juures enam-vähem samadest punktidest. 
Tegemist ei ole küll konkreetselt võrdlusmõõtmistega ning neid ei tehtud kontrollitult 
samadest punktidest, kuid teatud ülevaate võimaldavad tulemused anda. Mõõteväärtused on 
võrdsustatud omavahel kasutades allikas [15] toodud aluseid (temperatuuriparandused ning 
elastsusmoodul). Arvutatud elastsusmoodulid võrdluspunktide kaupa on esitatud tabelis 3.1. 

Võrdlusest nähtub, et keskmine esinevus mõõtetulemuste osas on umbes 7%, kuid viimase 
punkti (punkt 5) vajumikauss oli pea identne (joonis 3.22 vasakpoolne graafik). Joonise 3.22 
parempoolsel graafikul on esitatud viie punkti keskmised vajumikausside väärtused, millest 
nähtub, et KUAB kipub näitama veidi kõrgemat kandevõimet, kuid erinevus on väike. 
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Joonis 3.22. Vajumikausside võrdlus Viljandi tänaval, esimene joonis võrdleb punkti 5, mis on pea 
identsed ning teine viie punkti keskmisi väärtusi, kus kandevõime erinevus on ca 7%. 

Tabel 3.1. Viljandi tänaval saadud mõõtmistulemused 

Punkti 
nr Seade Jõud D0 D30 D60 D90 D120 D150 

E-
moodul Erinevus,% 

1 
KUAB 50.2 585 365 195 117 76 52 273 

7 
Dynatest 50.7 635 395 220 127 81 60 254 

2 
KUAB 50.5 470 307 166 93 56 38 342 

10 
Dynatest 50.7 524 331 187 106 65 44 308 

3 
KUAB 50.7 469 326 191 115 71 48 344 

10 
Dynatest 50.4 514 348 215 133 86 59 312 

4 
KUAB 50.1 510 384 253 166 110 76 313 

3 
Dynatest 50.5 528 392 273 180 116 80 305 

5 
KUAB 50.5 459 325 201 130 88 62 350 

4 
Dynatest 50.5 477 328 205 129 86 64 337 

Keskmine erinevus: ca 7% 
 

Veel ühe võrdlusena saab kasutada riigitee nr 14209 Tabivere – Uhmardu km 12.6…15.2 
mõõtmistulemusi, kus KUABiga mõõdeti kuupäeval 12.05.2016 ja Dynatestiga 13.05.2016. 
Kandevõime võrdlustulemused on esitatud joonisel 3.24. KUABi tulemustest arvutatud 
keskmine kandevõime oli 147 MPa ja Dynatestil 147 MPa ehk erinevuseks ca 5%. Ka nendest 
andmetest on näha, et KUAB kipub näitama veidi kõrgemaid kandevõimeid, antud teel ühtegi 
väga nõrka punkti ei olnud, mistõttu seda võrdlust teha ei saa. 

 

Joonis 3.24. Kandevõimemõõtmiste võrdlus riigiteel nr 14209 Tabivere – Uhmardu km 12.6…15.2. 

Lisaks eelnevale saab seadmete omavahelise võrdluse esitada ka punkt-punkti kaupa, mis 
võimaldab koostada sõltuvusgraafikud ja -valemid. Kõige kõrgem korrelatsioon ilmneb 
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Pajupea tee vahemikus 0…1500 m, kus R2 = 0,965 (joonis 3.25) ning kõige madalam Vesiroosi 
teel, kus R2 = 0.03. Tankisilla ja Veskitaguse tee kandevõimeid ei saa taoliselt võrrelda, kuna 
D0 anduri siirded ületasid väga mitmest punktis Dynatesti mõõtepiirkonna, kuid kui sellest 
hoolimata siiski arvestada võrdluses kõikide Rae vallas mõõdetud teede punktidega, saadakse 
R2 = 0.83, mis on hea korrelatsioon (joonis 3.26). 

 

Joonis 3.25. Pajupea tee punktide 0…1500 m kandevõime (MPa) Dynatest vs KUAB võrdlus. 

 

Joonis 3.26. Rae valla teedel mõõdetud kandevõime (MPa) Dynatest vs KUAB võrdlus. 

Arvestades seda, et suuremate läbipainete puhul ületati Dynatesti D0 anduri mõõtepiirkond, 
saaks teha võrdlust kogu andmehulgaga alates andurist D300. Joonistel 3.27…3.29 on esitatud 
korrelatsioonigraafikud anduritele D300 (võrdlusest on eemaldatud punktid, kus KUAB 
registreeris siirde üle 3000 µm), D600 ja D1200, mille puhul nähtub, et R2 ületab kõigil juhtidel 
0.8 ehk korrelatsioon on hea. 
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Joonised 3.27 ja 3.28. Rae valla teede D300 ja D600 anduri mõõtepunktide omavaheline võrdlus. 

 

Joonis 3.29. Rae valla teede D1200 anduri mõõtepunktide omavaheline võrdlus. 

 

Kokkuvõte Dyantesti ja KUABiga tehtud võrdlustest 

Nii kirjandusest leiduva info põhjal, varasemalt Eestis kui käesoleva projekti tarbeks tehtud 
mõõtmiste põhjal saab järeldada, et mõlemad seadmed on kandevõimemõõtmisteks 
sobilikud, kuid KUAB kipub andma kõrgemaid väärtusi (keskmiselt 5…10% rohkem). Selle 
põhjuseks peab olema kahemassilise süsteemi eripära, mistõttu koormuse avaldumise ajaline 
kestvus on võrreldes ühemassilise süsteemiga pikem. Mõõtmistulemuste erinevused jäävad 
siiski mõõtevea piiridesse (kui nii võib väljendada) või teisiti öeldes on mõlemad piisavalt 
täpsed võimaldamaks hinnata teekatendi kandevõimet ja selle struktuurset seisukorda. 

Kevadisel või sügisesel ajal, kui kruuskattega teede katted on märjemad ning kandevõimed 
madalamad, on KUAB mõõtmiseks sobilikum peamiselt seoses kasutatavate siirdeandurite 
pikema amplituudiga, mis võimaldab normkoormuse (50±2 kN) juures mõõta oluliselt 
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madalamaid kandevõimeid. Dynatestil tuleb „piir“ ette ca 45…50 MPa juures, mil 
deformatsioon ületab anduri võimalikku piiri. Siiski ka sellisel juhul on võimalik tuletada 
tegelikult toimunud vajumit, kuid selleks tuleb välja joonistada vajumikauss ning 
ekstrapoleerida koormustalla all oleva anduri näit. Dynatesti anduri probleemi on võimalik 
lahendada, kui mõõtmise ajal vähendatakse kasutatavat koormust selliselt, et tekkiv 
deformatsioon jääks anduri mõõtepiirkonda. 

KUABi peamine eelis on kasutusel olevad siirdeandurid, mis võimaldavad mõõta suuremat 
amplituuti, kuid lisaks ei ole need ka nii tundlikud mõõdetava pinna ebatasasusele. Täiendav 
väike eelis on KUABi puhul ka sektsioonidesse jagatud koormustald, mis mugandub 
ebatasasema mõõtepinnaga paremini. 
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LISA 6. LÄTI VASTUSED FWD KASUTAMISEGA SEOTUD 
KÜSIMUSTELE 

Subject: RE: FWD measurements in Latvia? 
Date:  Thu, 24 Sep 2020 10:40:11 +0000 
From:  Andrejs Taranovs <Andrejs.Taranovs@lvceli.lv>
 

1. Dynatest Model 8002 FWD 
2. Latvian State Roads done measurement by FWD for network level, road 

reconstruction design and some specific cases. 
2.1. Strategy department of Latvian State Roads are using HDM-4 road 

management  software. FWD central deflection D1 data is one of many inputs for 
HDM-4 software. 

2.2. Latvian State Roads provides road reconstruction designers with fresh FWD data. As 
far as I know designers don’t use data. We plan to introduce a mandatory 
requirement for the designers to analyze FWD data. 

2.3. Road Inspection and Expertise Department of  Latvian State roads in specific cases 
(for example defects on new road) are using FWD data in combination with other 
data like  rut depth, GPR and laser scanner data. We usually use FWD data without 
any correction, but it is important that data for analyses was measured in the same 
day. We use Boussinesq’s equations for  calculating E-moduli of road pavement and 
surface moduli in different equivalent depth of the pavement. We use Cumulative-
sum method with FWD data for identification of uniform road sections. 

3. We use Boussinesq’s equations for  calculating E-modulus of road pavement and 
surface modulus in different equivalent depth of pavement. 

3.1. FWD data only (stress, deflection, deflection distance from load center) 
3.2. We usually use FWD data without any correction. 
4. We don’t have any probated method to test road pavement materials moduli , 

therefore our road pavement methodology material moduli are assumptions. We 
didn’t try to find correlation of something theoretic and measured, but we went 
other way. We use road pavement methodology only to get thicknesses of road 
pavement layers, but quality control of all unbound layers bearing capacity is based 
on German RStO 2012.  

5. Road Inspection and Expertise Department of  Latvian State roads is using 
Boussinesq’s equations for calculating  surface modulus approximate under road 
pavement. We have done it only in specific cases. 
  
Best regards  
AndrejsTaranovs 
Expert of Road Inspection and Expertise Department  
Road Competence Centre 
Latvian State Roads 
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LISA 7. LEEDU VASTUSED FWD KASUTAMISEGA SEOTUD 
KÜSIMUSTELE 

From: Audrius Vaitkus [mailto:audrius.vaitkus@vgtu.lt]  
Sent: 15 October, 2020 9:24 
Subject: RE: FWD measurements in Lithuania? 

 

1. We are using FWD „Primax 2500“ with the possibility of applying a load 
of up to 250 kN. There is also another institution in Lithuania that has almost 20 
year old FWD „Dynatest“ with the possibility of applying a load of up to 150 kN. 

2. VGTU uses FWD exclusively at the project level. However, we have 
previously had two projects in Vilnius and Šiauliai, where we conducted research of 
street network pavement structures with FWD to determine structural indicators. 
Also, for the last two years, we have been conducting measurements with FWD and 
TSD (IBDiM) on roads of different service ages and on newly built roads. 

As we do not have TSD in Lithuania, so only some research projects for 100-
200 km per year. We cooperate with IBDiM in Poland. 

3. For calculation of the surface modulus E0 based on the FWD measurement 
data we are using equation below with accordance to COST 336 (European 
Commision and Directorate General Transport 2005): 

𝐸଴ =
ଶ(ଵିఔమ)ఙబ௔

ௗబ,೙
; 

where: 𝜈 – Poisson ratio; 𝜎଴ – normalized load [MPa]; 𝑎 – diameter of load plate; 
𝑑଴,௡ – normalized deflection under the load plate. 

The equation above is used after temperature and load normalization of 
deflection. For load normalization we are using equation below with accordance to 
COST 336 (European Commision and Directorate General Transport 2005): 

𝑑଴,௡ =
௅೙೚ೝ೘

௅ೌ೛೛೗೔೐೏
𝑑଴; 

where: 𝐿௡௢௥௠ – target load (normally 50 kN for roads); 𝐿௔௣௣௟௜௘ௗ – actual load during 

the measurement [kN]; 𝑑଴ – actual measured deflection [mm]. 

For the normalization of deflection to the temperature of 20 °C we are using 
equation, based on research conducted in Lithuania (A. Motiejūnas, M. Paliukaitė, 
A. Vaitkus, D. Čygas, and A. Laurinavičius. 2010. “Research on the Dependence of 
Asphalt Pavement Stiffness Upon the Temperature of Pavement Layers.” The Baltic 
Journal of Road and Bridge Engineering 5 (1): 50–54): 

𝑡௞ = 10ି଴,଴଴଴ଶଶଵ∙௛∙ଵ,଴ଶଶଷଽ∙(்ಲିଶ଴); 

where: 𝑡௞ – normalization factor (deflection is normalized by multiplying by 
normalization factor); ℎ – total thickness of asphalt pavement [mm]; 𝑇஺ – actual 
temperature of the asphalt pavement during the measurement [°C] (normally 
measured in the mid-depth). 
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For the backcalculation of separate layers E-modules, based on FWD 
measurements we are using specialized software “Elmod”. 

If the subgrade soils are found to be sensitive to the hydrothermal mode, it 
is estimated through seasonality factors if software “Elmod” is used for 
backcalculation of layers E-modules. For the most accurate estimation of 
hydrothermal mode influence to the older structures we performing FWD 
measurements at the different seasons of the year. From 2019, Lithuanian 
document for design of standardized pavement structures KPT SDK 19 specify that 
in case of frost-sensitive subgrade soils, soil hydraulic stabilization, improvement 
or other solutions must be applied to ensure that the bearing capacity of the 
pavement structure meets the requirements throughout the entire service life. 
Thus, seasonality does not need to be taken into account. 

4. Our experience shows that the static and dynamic E-modulus has strong 
correlation (when measuring E-modulus on asphalt pavement surface and 
calculating Ev2 of unbound base layer), however, all available measurement data 
should be systematized and analyzed to determine the exact correlation. It should 
also be mentioned that so far we have not had data from newly built roads. We 
should also carry out laboratory tests to determine the E-modules of asphalt layers 
by the end of this year. 

For the pavement design we are using dynamic E-modules for the asphalt 
fatigue evaluation while for the unbound layers and subgrade permanent 
deformation evaluation we are using static E-modules. In this case dynamic E-
modulus can be converted to static E-modulus in accordance with German 
methodology FGSV 433 C 2.1. 

5. Deflections at different distances from the load center are used as input 
data for backcalculation of layers E-modules when specialized software is used. 
Also, we have previously had two projects in Vilnius and Šiauliai, where we 
conducted research of street network pavement structures with FWD to determine 
structural indicators, which are calculated directly from deflections at different 
distances from the load center in accordance with COST 336 (European Commision 
and Directorate General Transport 2005). 

We would like to note that we have spent the last 2 years developing the 
pavement structure design model and software ViaStructura. Please see the 
presentation attached. 
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LISA 8. SOOME VASTUSED FWD KASUTAMISEGA SEOTUD 
KÜSIMUSTELE 

 

Subject: VL: PPL-laitteiden ja datan käyttökokemuksia
Date:  Thu, 29 Oct 2020 13:05:03 +0000 
From:  Petäjä Sami <Sami.Petaja@vayla.fi> 
 

1. Which manufacturer’s FWD you are using? Which type/model? Why you have 
chosen FWD device of that particular manufacturer? 
 
KUAB in most common device in Finland. The devices are quite old. I don’t know 
why KUAB was chosen. Timo might have some information why we picked KUAB 
device several years ago.  
Finnish transport infrastructure agency doesn’t own any FWD device. Destia owns 
the devices since there was split between road administration and production unit. 

  

2. Are you using FWD only on project level measurements or also for program or road 
network level measurements? 
  
Only project level. Not anymore at network level 

 What is the measurement principle used in different level? Periodicity/frequency of 
measurements? What is the number of measurements done per road section or per 
kilometer? 
 
At project level common point frequency might be 50 m. But if TSD measurement is 
used the measurement is continuous   
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Subject: RE: PPL-laitteiden ja datan käyttökokemuksia 
Date:  Mon, 2 Nov 2020 08:25:38 +0000 
From:  Timo Saarenketo <timo.saarenketo@roadscanners.com>
 

Huomenta Hyvät Ystävät 

Ohessa minun vastaukseni Tiitin kysymyssettiin.  Olen yrittänyt vastata mahdollisimman 
epäkaupallisesti tähän ja pelkästään Roadscannersin  Suomen kokemuksia. Ruotsissahan on 
PMS Objekt joka on ollut hyvä suunnitteluohjelma ja jota on myös käytetty jopa täällä 
kantavuusmitoituksessa. Suomen etuna Ruotsiin verrattuna on kuitenkin se, että täällä ei ole 
käytössä ”totalentrepenad” malli jossa urakoitsija suunnittelee FWD:n pohjalta ja urakka 
annetaan aina halvimman tarjouksen tehneelle. Tämä on johtanut siihen, että siellä jos haluaa 
saada urakan pitää mitoitus tehdä aina parhaimman FWD pisteen pohjalta, jolloin päästään 
myös halvimmalla rakenteella. 

Suomen ongelma minusta on se, että Väyläviraston ohjeissa sallitaan vielä empiirinen 
menettely, jossa mitoitus tehdään tien kunnon yleisen arvion pohjalta käyttäen 
patenttiratkaisuita ja taulukoita, jotka eivät kuulu 2020-luvulle. Onneksi tätä käytetään yhä 
vähemmän – vai käytetäänkö Sami ja Panu?  

Itse uskon, että TSD tulee lähivuosien aikana viemään ainakin 80%:sti taipumamittausten 
markkinat ja FWD jää pienemmille ja heikoille teille jossa TSD ei voi mitata sekä sorateille ja 
metsäautoteille.  

Terv. 

Timo 

1. Which manufacturer’s FWD you are using? Which type/model? Why you have 
chosen FWD device of that particular manufacturer? 

KUAB valittiin oli tuolloin paljon halvempi kuin Dynatest. Lisäksi huolto oli 
”lähempänä” ja silloin edustaja myös Suomessa. Malli oli perus KUAB FWD 50 kN 
kuormituksella, geofonien määrästä ja paikoista keskusteltiin kovastikin.   CarlBro 
ei ollut edes tosissaan mukana. 

2. Are you using FWD only on project level measurements or also for program or 
road network level measurements? 
 
What is the measurement principle used in different level? Periodicity/frequency 
of measurements? What is the number of measurements done per road section or 
per kilometer? 
 
Ja FWD on pääosin projektitasolla (ja laadunvalvonnassa)  ja TSD verkkotasolla 
tällä hetkellä. TSD mittauksia on tehty 1000-2000 km vuodessa ja nyt Väylan 
uudessa asset management kehitysohjelmassa on mukana jatkuvan 
kantavuusmittausten kehittäminen. Projektitasolla suositellaan 20m väliä, mutta 
myös 50m pisteväliä käytetään. Keskustelua edelleen mitataanko zig-zag vai vain 
se kaista jota raskas liikenne käyttää enemmän. Verkkotasolla PEHKO projektissa 
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taipumat mitataan 5 vuoden välein, mikä mielestäni on hyvä mittausväli. FWD 
tekniikalla ongelmana on ollut myös se, että toisinaan mitataan vain ”huonoista 
paikoista”, jolloin niiden osuus ylikorostuu. 

3. What kind of equation you are using for calculation of the pavement E-modulus 
based on the FWD measurement data? 

How you are taking into account the measurement time (date or month) to transfer 
the calculated E-modulus value to the comparable /relative time when the 
pavement E-modulus is weakest (usually the spring)? 

Päällysteen E-modulia, jos sitä tarkoitat ei lasketa normaalisti vaan E2 arvo, joka 
on ”keskimoduuli” ja joka otettiin mukaan kun levykantavuusmittaukset (static 
plate load test)  ja FWD piti saada yhteismitallisiksi. Tämä E2 on huono parametri, 
koska kalliokohteissa se antaa liian hyvä tuloksen (ja siksi Suomessa ja Ruotsissa 
kalliokohteet urautuvat nopeasti) ja turpeen päälle rakennetuilla teillä liian huonon 
arvon. 

Päällysteen moduuli lasketaan backcalculation ohjelmien avulla ja esimerkiksi 
Suomessa yleisesti käytetyssä Road Doctor ohjelmassa on mahdollisuus käyttää 
takaisinlaskentaa Dynatestin Elmod ohjelman kautta, jolloin Road Doctorista tulee 
paksuudet ja Elmod ottaa taipumat ja laskee moduulit (näille on rakennettu 
”handshake”). Päällysteen moduuli voidaan laskea myös Road Doctorissa FHWA´n  
Forward Calculation algoritmeillä, mikä perustuu aikoinaan ELMOD ja Modulus 
ohjelmilla lasketuihin tietokantoihin eri rakenteista ja eri taipumista. 

Edellisen lisäksi Suomessa käytetään vielä  kantavuusindeksejä (Bearing Capacity 
Indexes) ”Strain”, ”SCI” ja ”BCI”, joista Strain lasketaan Ruotsalaisella 
Trafikverketin kaavalla, joka on todettu hyväksi.  SCI lasketaan 0-200 mm 
taipumista ja BCI 900-1200 mm taipumista. Ruotsin kaavoista lasketaan myös 
pohjamaan moduuli (subgrade modulus), koska takaisinlaskennalla sen 
määrittäminen on aina arpapelia (linear elasticity vs non-linear elasticity).     

Kevätmittauksia käytetään joissakin Ely-keskuksissa, mutta itse en suosittele 
lainkaan, koska pohjamaassa tai rakenteessa oleva routa vaikuttaa niin paljon 
taipumiin ja tulokset ovat täysin vääriä. Siksi paras ja luotettavin aika on 
syksymittaukset syys-lokakuussa.  

4. How the FWD measurement data based calculated E-modulus values are 
correlating with the E-modulus values used in your pavement design method? 

Jos tarkoitat miten laadunvalvonnassa käytetään E2 arvoa, niin tämä on paha 
kysymys minulle vastattavaksi koska itse en usko koko E2 arvon järkevyyteen. 
Siksi Samin tai Panun pitäisi ehkä vastata tähän. Ongelmahan on myös hysteresis 
ilmiö, jolloin kuivuvan sitomattoman materiaalin moduuli voi olla jopa 100 MPa 
suurempi kuin samassa vesipitoisuudessa olevan kostuvan materiaalin – eli milloin 
mitataan vaikuttaa tuloksiin ja tämä asia tunnettiin jo levykuormituskokeiden 
aikana. 

Mutta Roadscannersin kokemus on se, että jos suunnittelussa lasketaan 
rakenteiden moduulit ja sitten mitoitetaan uusi rakenne Odemark kaavalla 
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(poislukien kaikkein jäykimmät rakenteet ja suurimmat liikennemäärät) ja sen 
pohjalta lasketaan pinta-Odemark kantavuus vanhalle ja uudelle rakenteella 
esimerkiksi käyttäen Road Doctor ohjelman Odemark moduulia. Ja jos tie on 
rakennettu  niin kuin on suunniteltu niin pintakantavuus on aika lailla lähellä  
suunniteltua. Ongelmiakin on, esimerkiksi uuden päällysteen moduuli 
ensimmäisenä vuonna on pienempi kuin suunniteltu ja silloin arvot voivat olla 
pienemmät. Toinen ongelma on jos vanhoja jäykkiä päällysteitä sekoitusjyrsitään, 
niin kantavuus usein putoaa vanhaan verrattuna. Mutta nämä pitää huomioida. 

5. Are you using the deflection bowl measurement data for the pavement layers 
and subgrade evaluation? What kind of methodology you are using for that? Is that 
done only on the project level or also on the network level?  

Käytetään todella paljon, ks aiempi vastaus 3. Suomessa on menossa läpi todella 
hyvin ROADEX projektin esittämä Rutting Mode luokittelu jossa FWD tai TSD:n 
perusteella luokitellaan tiet minkä tyyppinen urautumisriski rakenteella on. Eli a) 
strain päällysteen väsyminen, b) SCI Mode 1 rutting ja c) BCI Mode 2 rutting.  

Ja tätä luokittelua käytetään sekä projektitason että verkkotason työssä. Olen 
opettanut luokittelua yliopistoissa ja nuoret insinöörit ovat sen omaksuneet hyvin. 
Nyt olen opettanut  asiaa myös IRF:n PMS kursseilla ja sielläkin vastaanotto on 
ollut hyvä. 

Lopuksi TSD:sta sen verran että sitä on käytetty Suomessa jo yli 5 v ja tulokset 
pääsin erinomaisia ja ne korreloivat ”riittävän hyvin” FWD mittausten kanssa. Tosin 
täysin samanlaisia tuloksia ei voida edes olettaa saatavan. Tänä vuonna on mitattu 
ensimmäistä kertaa myös taipumat renkaan takana, jolloin saadaan tarkempaa 
tietoa, onko päällysteen vaste kokonaan lineaari-elastinen vai onko siellä myös 
visko-elastinen vaste. Greenwoodin uusinta TSD rekkaa testattiin heinäkuussa 
Muonion instrumentoidulla Aurora kohteella ja antureiden antava vaste verrattuna 
mitattuihin arvoihin oli yllättävän hyvä.    
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LISA 9. TAANI VASTUSED FWD KASUTAMISEGA SEOTUD 
KÜSIMUSTELE 

From: Susanne Baltzer <sub@vd.dk>  
Sent: Tuesday, December 15, 2020 9:55 AM 
Subject: SV: FWD or RWD and pavement design 

The responsibility in the organisation has recently changed. Until this year, my unit provided 
TSD measurements. It was the responsibility of the Maintenance Unit to decide which sections 
were due for new wearing course (this is mainly decided based on visual surveys, - with the 
input of roughness and rutting measurements). The Maintenance Unit were to check the due 
sections for problems with bearing capacity (TSD-measurements). I have actually no feeling 
with whether this work was done. It was a manual process. But I know that not many – if any 
– FWD measurements were carried out.  

 From this year it is my unit that is to make the draft list of section due to wearing course. We 
started last week comparing this section with TSD-measurements, - in order to make a 
suggestion of which sections to measure with FWD. So this procedure is all new. 

The network level measurements are done with Greenwood TSD. In areas, identified with TSD 
as problematic, FWD measurements are provided before design or works. And main task for 
FWD is to define the necessary overlay thickness. In 2020 we measured with TSD somewhere 
between 1900 and 2000 km (lane km, meaning 1000 km of road in both directions). 

It is always in this range. 

Some more detailed questions: 

1. Could you specify, how these FWD measurements are done? Is it Your own 
organization or task procured from someone?  

It will be our own organization. Probably measurements for every 100 m, on the relevant 
sections (from approximately 300 – 4000 m). I am not sure yet about layer thicknesses. We 
probably will drill 5 cm cores every 300 m to determine asphalt thickness, - and then find 
unbound thickness from database or make a qualified guess. 

 2. Dynatest FWD, FastFWD or something else used?  

We have standard Dynatest FWD. (actually we are in the process of buying of new 
replacement for the 40 year old FWD) 

3. The measurement distance – usually on network measurements, 100 m distance 
between points is used, for the design or overlay works, could be more points needed? 

I would say 100 m is okay. State roads are usually fairly uniform 
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4. Overlay thickness is calculated with ELMOD (or something else, within FWD survey) or 
in-house with special software?  

We have our own. But ELMOD is good, - we might buy it. 

5. Any use of FWD indexes (SCI, BDI, BCI)? 

No. 

6. For design, what data is provided for Designer?  

We often do milling first and then an overlay. What is provided for Designer? – We have fairly 
good traffic measurements (ESAL). We have databases of layer thicknesses, but often asphalt 

thickness is no good (because the milling is not always reported 😊). So I imagine we need 
cores of asphalt to decide thicknesses. 

Our geologist do not trust the LWD to evaluate the bearing capacity of current subground. 
They prefer static plate load on these surfaces. LWD might not be as representative as static 
plate load, but it is a quick test, so you can just do many measurements and make an average. 
That, I guess, is also a strength. Especially during construction where layers are more 
homogeneous. 

 

Susanne Baltzer 
Ingeniør 
Befæstelser 
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