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1. SISSEJUHATUS

Maanteeameti tellimusel teostas ERC Konsultatsiooni OU koostéds firmaga Reflective
Measurement Systems Ltd. pilootprojekti raames riigi pohimaanteede teekattemargistuse
valguspeegelduvuse R, mobiilse moddtmise. MoOotmistodde teostamiseks kasutati
modteseadet RetroTek-M™ ja médtmiste kaigus registreeriti jirgmised andmed:

- M0ddtmise aeg;

- Md&6tmiskoha GPS koordinaadid;

- Valguspeegeldavus R, [mcd/m?/Ix]

- Temperatuur;

- Ohuniiskus;

- Moo6tmiskiirus;

- MOootmisest video (resulutsiooniga vahemalt 1920x1080).

Teekattemargistuse valguspeegelduvuse mootmine hélmas kdiki riigi péhimaanteid (vt ptk 4
tabel 1).

Mootmistulemused on esitatud Maanteeametile exceli failidena eraldi iga maantee iga
moddetud sdiduraja kohta. Lisaks on esitatud mGGtmiste kdigus tehtud teevideod (eraldi
pohiraja kummagi suuna kohta). Maanteeametile on antud ligipads MultiView slisteemile
(joonis 1), kus on vdimalik GIS-pbhiselt vaadata kdiki teekatte valguspeegelduvuse
modtmistulemusi.
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Joonis 1. MultiView siisteem teekatte valguspeegelduvuse méétmistulemuste vaatamiseks
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2. VALGUSPEEGELDUVUSEST

Valguspeegelduvus néitab kui suur hulk pinnale langevast valgusest peegeldub sealt tagasi
ning seda vaartust valjendatakse protsentides.

Light rays entering the glass
beads are retroreflected
back to the driver

Glass Bead -\
Material

Biﬂder-\

Pavement
Surface

Glass Bead Retroreflection

Joonis 2. Klaaskuuli valguspeegelduvus

Materjali peegeldusvdime on (iks tehnoloogiatest, mida kasutatakse erineva informatsiooni
loetavuse ja tajumise parandamiseks halvasti valgustatud ja Oisel ajal. Kergesti margatavad ja
loetavad liiklusmargid ning teemaérgistused on olulised faktorid tagamaks liiklejate
turvalisust, eriti just ndrgalt valgustatud kohtades ja pimedal ajal. Liiklusmarkide ja

teemargistuste valguspeegelduvus aitab sdidukijuhtidel

visuaalselt hinnata sdiduradasid ning nende aarjooni. < : )

Liiklusmarkide ja teemargistuste valguspeegelduvus on '

oluline parameeter efektiivse liiklusvoolu, sGitmise

mugavuse ning turvalise liikluskeskkonna tagamiseks. @ Mirror-like Reflection
(Specular)

Tingituna erinevatest faktoritest materijali

peegeldusvbime kahaneb aja jooksul, mistGttu selle

regulaarne seire on oluline. Liiklusmargid ja

teemargistused kaotavad oma varvi, loetavust ja @Ma“eoroiffusekeﬂe(ﬁon

valguspeegeldusvdimet erinevate faktorite téttu nagu
naiteks heitgaasidest tingitud korrosioon, rehvidest
pohjustatud erosioon ning erinevad ilmastikuolud.

Ebaadekvaatsed ning halvasti hooldatud liiklusmargid ja

/

Retroreflection

teemargistused on tihtipeale liiklusohu allikateks. Nende

regulaarne kontroll ja mootmine tagavad selle, et

vihemalt minimaalne aktsepteeritav standard oleks | Joonis 3. Valguspeegelduvus
tagatud. tagastab valguse selle allikale

Nouded teekattemargistuse valguspeegelduvusele ja selle médtmisele on maaratletud
standardiga EVS-EN 1436:2007+A1:2009.
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3. RETROTEK-M™ MOOTESEADE

Kaesolevas pilootprojektis kasutati teekattemargistuse valguspeegelduvuse modtmiseks
firma Reflective Measurement Systems Ltd. md&dteseadet RetroTek-M™. RetroTek-M™
mooteseadmes kasutatav tehnoloogia esindab jargmise pdlvkonna tavaséidukiirusel
liilkuvate mobiilsete valgupeegelduvuse mddtmise seadmeid.

MOOTETOOD

——
v

P

)

Joonis 4. Méétesdidukile paigaldatud RetroTek-M™

RetroTek-M™ mddteseadmes kasutatav tehnoloogia vdimaldab teostada mddtmist terve
sdiduraja laiuses koikidel sGidukiirustel. Kogutavate andmete hulka kuulub teemargistuste
(jooned, sumbolid, nooled jne) retroreflektiivsus, ehk valguspeegelduvus ning
teemargistuste olemasolu ja selle puudumine. Tehnoloogia eriparasus seisneb selles, et
moddistamist on vGimalik teostada korraga (he sdiduraja terve laiuse ulatuses, mddtes
korraga kuni kuute erinevat teemargistust. Ehk, samaaegselt suudab seadmes kasutatav
tehnoloogia tuvastada Uhe sdiduraja parem- ja vasakpoolsed darejooned, tee keskel olevad
margistused (nooled vmt) ning ka sdidusuundi eraldaval barjaaril paiknevad margistused.

Erinevat tuupi reflektiivsete

margistuste méodistamine

1. Vasakpoolne
teemargistus (joon)

2. Parempoolne
teemargistus (joon)

3. Vasakpoolne teemarker
(naast)

4. Parempoolne teemarker
(naast)

5. Teid eristav barjaar

6. Tee keskel paiknev
margistus (siimbol, nool
ine)

Joonis 5. RetroTek-M™ mééteseadme poolt méédetavad erinevad teekattemdrgistused
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Andmetdotluse kaigus genereeritakse igale teemargistusele individuaalne mddtmistulemus.
RetroTek-M™ tehnoloogia plussiks on veel see, et riistvara on lihtne kalibreerida ja
kasutada, piisab pdohimdotteliselt ihest inimesest, kes samal ajal nii sGidab kui ka kasutab
mootesiisteemi. Tehnoloogia kasutamiseks piisab liiklusreeglite jargimisest, sdidukiirus ei
pea erineva teiste liiklejate omast. MG6tmisseadet on turvaline kasutada liikluses, kuna see
on paigaldatud otse auto ette, mitte korvale, kus see vdiks hairida teisi liiklejaid.
Maksimaalne laius, mida md&odteseade suudab sdidurajal paiknevate margistuste
mdooddistamiseks korraga hallata on 4,6 m. Mddteseadme praeguse versiooni puhul peab
mootmised sooritama pimedas.

RetroTek-M™ madteseade, mis mdddab korraga  S&iduki kiiljele paigaldatud mddteseade, mis
terve sGiduraja ulatuses mdddab korraga thte joont

Joonis 6. Erinevate teekattemdrgistuse moGteseadmete t66pohimotted

RetroTek-M mootesiisteem sisaldab sensoriliksust, mis on paigaldatud soiduki esiossa ja
mille toiteallikaks on sdiduki aku. Mooteseadet saab mdddistamise kdigus juhtida kasutades
selleks silearvutit voi 10 tollist puutetundlikku ekraani. Mo6teseade sisaldab protsessorit,
digitaalkaameraid, valgusallikat, projektsioon-optikat, GPS’i ning nendega seotud
juhtimisahelat, kaasa arvatud WiFi't ja 4G traadita mobiilside varianti, mis véimaldab
vajadusel moGteseadmele ligipadsu eemalt (nait. tarkvara uuenduste tegemiseks).

Mooteseade kaalub umbes 40kg ja selle valgusallikaks on LED lamp, mille tddiga on
orienteeruvalt 15 000 to6tundi. Mddteseadme tdéotemperatuur on vahemikus 0°C kuni
+55°C.

RetroTek-M mootesiisteem on vastavuses allpool toodud Euroopa Liidu direktiivide
standarditega:

- 2001/95/EC General Product Safety;
- 2006/95/EC Low Voltage Directive;
- 2004/108/EC Electromagnetic Compatibility Directive (EMC).

A ERC
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Tehnoloogia on vilja to6tatud jargimaks CEN EN 1436 ja EN 1463 Standardit teemargistele ja
markeritele (naastad) [Standard for Road Markings and Markers (studs)] ning ASTM E-1710
Standardit katsemeetodit mdoddistamaks valguspeegelduvust konnitee margistuste
materjalidelt CEN-ettekirjutatud geomeetriaga [Standard Test Method for measurement of
retroreflective pavement marking materials with CEN-Prescribed Geometry].

2015. aasta juunikuus hindas StrausZert RetroTek-M tehnoloogiat ja valjastas sellele
sertifikaadi No. 0913-2015-02 EN 1436. Sertifikaat tdendab RetroTek-M mobiilse
retroreflektomeetri sobivust mdoddistamaks valguspeegelduvuse vaartust erinevat tulpi
teemargistustelt — termoplastsed, kiilmplastsed, aglomeraadid nii korraparaste kui
ebakorrapdaraste elementidega.

Lisaks teekattemargistuse valguspeegelduvusele saab sellega mddta veel valgete joonte
laiust, nii katkend- kui pidevjoonte puhul. M&dtmisandmeid kogudes salvestab slisteem
kuupéeva, algus- ja I6pp-kellaajad, mddtmise vahemaa, s&idukiiruse, tee nime/numbri,
mdooddistamise tulemused, temperatuuri ning dhuniiskuse. RetroTek-M salvestab mootmise
ajal video, mis on seotud GPS koordinaatidega.

RetroTek-M seadme mdoOGtmistdpsus ei sOltu sdidukiirusest, modteseade moddab
valguspeegelduvust tdpsusega +/- 5%, mis vastab teistele turul olevatele kasi- ja mobiilsetele
mooteseadmetele.

A ERC
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4. KOKKUVOTE MOOTMISTULEMUSTEST

Kaesoleva pilootprojekti raames moddeti teekattemargistuse valguspeegelduvus koigil riigi
pbhimaanteedel. MG6tmised teostati sdiduradade kaupa ja kokkuvote modtmismahtudest
on toodud tabelis 1. Tabelis toodud andmete selgituseks:

- DIR_1 - maantee teeregistri jargne suund

- DIR_2 —maantee teeregistrile suunale vastupidine suund
- L1-maantee pdhisdidurada

- L2 —maantee teine pdhisdidurada

- TL1-kiirendus/aeglustusrada

- TL2 —teine kiirendus/aeglustusrada

Tabel 1. Teekattemdrgistuse valguspeegelduvuse méétmismahud (m)

Maantee nr ja DIR_1 DIR_2 Koik
nimi L1 L2 TL1 | TL2 | Kokku | L1 L2 TL1 |TL2 | Kokku | kokku
. ! 199913 | 81695 |22378| 2274 | 306259 | 199913 | 81700 |19332(2192| 303138 | 609397
Tallinn-Narva
2
Tallinn-Tartu- | 282387 | 46918 |16960 346265 | 282369 | 46138 17184 345691 | 691956
Voru-Luhamaa
3
Johvi-Tartu- 209632 8096 217728 | 209605 10459 220064 | 437792
Valga
4
Tallinn-Parnu- | 179210 | 22398 [14822| 1370 | 217799 | 179210 | 21809 |13147|1689| 215855 | 433654
lkla
5
P&arnu-Rakvere- | 182890 1821 6407 191118 | 182890 1821 4445 189156 | 380274
Sémeru
6 123340 2491 125831 | 123340 1910 125250 | 251082
Valga-Uulu
. 7 21353 21353 | 21353 534 21887 | 43240
Riia-Pihkva
. 8 ... | 35844 1271 37115 | 35844 2886 38730 | 75845
Tallinn-Paldiski
9
Adsmae- 77633 4087 81720 | 76596 3768 80364 |162083
Haapsalu-
Rohukdla
10
Risti-Virtsu-
. 140788 4901 145689 | 140788 4188 144976 | 290665
Kuivastu-
Kuressaare
. 11, 38164 | 10666 | 3871 52701 | 37919 | 10666 | 4294 52879 |105580
Tallinna ringtee
92
Tartu-Viljandi- | 117708 2533 120241 | 117708 2090 119798 | 240039
Kilingi-Nomme
Koik kokku |1608862| 163498 | 87817 | 3643 |1863820|1607535| 162134 | 84236 |3881|1857787|3721606
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Kokku moodeti riigi pShimaanteedel teekattemargistuse valguspeegelduvust 3721,6
kilomeetrit. Sellest kogunes kiirendus- ja aeglustusradade m&&tmismahuks kokku 179,6 km,
mis moodustab veidi alla 5% mootmiste kogumahust. Samas pidi nende radade médtmiseks
labi sitma kdik pohimaanteed mdlemas sdidusuunas, mis tdhendas tegelikult vaga suurt
ressursi kulu suhteliselt vaikese mé6tmismahu jaoks. Naiteks maanteel nr 6 Valga-Uulu oli
kiirendus- ja aeglustusradasid kokku 2,5 km ja nende m&6tmiseks pidi sGitma 250 km.

Pdhimaanteede teekattemargistuse valguspeegelduvuse mododtmistulemuste jagunemine
seisukorraklassidesse ~ on  toodud joonisel 7. MG&d&tmistulemuste  jagamisel
seisukorraklassidesse on kasutatud jargmist jaotust:

- Viga hea—R.> 100 [mcd/m?/Ix]

- Hea-R.=80-100 [mcd/m?/Ix]

- Rahuldav — R, = 60 — 80 [mcd/m?/Ix]
- Halb—R.< 60 [mcd/m?/Ix]

Teekatte valguspeegelduvuse médtmistulemuste jagunemine

Mntnrl [EIEEE 125% [216% 0 I SEe.
Mntnr2 [EEBEE 9.1% [N255% G-
Mnt nr 3 2 B%69% 1 116.0% -
Mntnr4  [EIEEA 20.3% o 304% L ma%
Mntnr5 8% 14.0% N25.0% 0 S -
Mntnr6 NGRSV 7.6% [11116.9%  NSoE—
Mntnr7 - S 36.3% - 9.3% [7.9%
Mntnr8 3l 24.0% S 35.0% 874%
Mntnr918% 14.1% T 428% s za-
Mntnr10 |EEE 29.8% L 333% Immegsmnm
Mntnr11 S 23.9% o 281% s
Mntnro2 [SEEE 24.1% o 358% Iz
Pohimaanteed [HEE 14.7% [00258% 0 N STSZ-—
0%  10%  20% 30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W Halb Rahuldav ® Hea ™ Vagahea

Joonis 7. Péhimaanteede teekattemdrgistuse valguspeegelduvuse mddtmistulemuste jagunemine
seisukorra klassidesse
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KokkuvGttes vajab pShimaanteede teekattemargistuse kogupikkusest kohest uuendamist (R,
vaartus alla 60 [mcd/m2/Ix]) 7,7%, mis on veidi alla 300 km. Samas on suhteliselt madala R,
vaartusega (R, vaartus vahemikus 60-80 [mcd/m2/Ix]) veel ligi 15% p&himaanteedest (546,5
km). Halvas ja rahuldavas seisukorras oleva teekattemargistuse mahud erinevad maanteede
kaupa Usna oluliselt (joonis 8). Soomes naiteks laheb teekattemargistus uuendamisele kui
selle mdddetud R, vairtus on alla 100 [mcd/m2/Ix]*. Kui rakendada sama piiri ka Eesti
pdhimaanteedel, siis vajaks uuendamist ca 50% olemasolevast teekattemargistusest.

140.0
120.0
100.0
80.0 76.3 63.3 88.1
€ 19.1
=~ 60.0 86.6
57.9
40.0 53.2
15.7 25.2
TR RN |
18.2 o I5
00 52 & X N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 92
Maantee nr

H Halb Rahuldav

Joonis 8. P6himaanteedel halvas ja rahuldavas seisukorras oleva teekattemdrgistuse mahud (km)

Detailsed teekattemargistuse valguspeegelduvuse mddtmistulemused on toodud
elektrooniliselt tile antud Exceli failides, kus iga pohimaantee iga m&ddetud sdiduraja kohta
on toodud jargmised andmed:

- Road no —maantee number

- CW —sdidutee number

- SEC-—teeosa number

- Direction — mddtmise suund

- Lane — moddetud sdiduraja kood (vt ptk. 4 algust)

- Start_Distance — 100m teelGigu alguse kaugus teeosa algusest (m)
- End_Distance — 100m teelGigu I16pu kaugus teeosa algusest (m)
- Start_Km — 100m teelGigu alguse kaugus tee algusest (km)

- End_Km —100m teelGigu I6pu kaugus tee algusest (km)

- Length —teelBigu pikkus (m)

- Date — md&6tmise kuupdev

- Time — mdG6tmise kellaaeg

- Weather — ilmaolud m&6&tmiste ajal (Dry — kuiv)

1 Tiemerkintdjen laatuvaatimukset” Liikenneviraston ohjeita 38/2015, Helsinki 2015
http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-38 tiemerkintojen laatuvaatimukset web.pdf

A ERC




PGhimaanteede valguspeegelduvus 2017 || 11

- RL_left —sdiduraja vasaku darejoone teekattemargistuse valguspeegelduvus
- RL-right — sdiduraja parema darejoone teekattemargistuse valguspeegelduvus
- Temperature — temperatuur mddtmise ajal (C°)

- Humidity — 6huniiskus mdotmise ajal (%)

- Speed — s&idukiirus m&&tmise ajal (km/h)

- Device — kasutatud mooteseadme tunnus (RMS 1001)

- Comments — mdo6tmise ajal registreeritud markused

- GPS Latitude Start — 100m teeldigu alguse laiuskraad

- GPS Longitude Start — 100m teeldigu alguse pikkuskraad

- GPS Latitude End — 100m teelbigu I16pu laiuskraad

- GPS Longitude End — 100m teeldigu 16pu pikkuskraad

A ERC
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5. SOOVITUSED JA ETTEPANEKUD

Eesti pOhimaanteedel 2017 aastal teostatud teekattemaérgistuse valguspeegelduvuse
mootmiste pdhjal saab valja tuua jargmised soovitused ja ettepanekud:

- Teekattemargistuse valguspeegelduvuse teedevérgu pohiste slisteemsete
mootmistega tuleb kindlasti jatkata. Teekattemargistuse olemasolu ja selle nduetele
vastavus on oluline parameeter, mis aitab liiklejaid ning kindlasti mdjub positiivselt
ka liiklusohutuse parandamisele;

- M0ootmiste teostamisega tuleks alustada kevadel nii vara kui vdimalik, samas peab
teekate modtmise ajal olema taitsa kuiv ja teekattemargistus peab olema talvisest
tolmust ja mustusest puhastatud;

- Antud projekti puhul oli m&6tmiste teostamise periood piiritletud mai kuu [dpuni.
Arvestades antud projekti kdigus saadud kogemust vdib sarnase piiri rakendamine
suuremate mddtmismahtude puhul osutuda probleemseks, kuna m&&tmisi ei ole
lihtsalt voimalik antud ajaraamides teostada. Olulised takistused mddtmiste
teostamisel on seotud ilmaoludega (niiskus — nii otsesed sademed kui ka kdrge
Shuniiskuse %) ja neid ei ole kuidagi vGimalik ette planeerida;

- MOootmiste teostamisel 66sel voi pdeval ei ole mdotmistehniliselt otseselt vahet ja
kummalgi on omad plussid ja miinused. O6sel on md&tmiste teostamine ildiselt
ohutum ja rahulikum, kuna liiklussagedused maanteedel on sel ajal vdga madalad.
Samas liigub 06siti teedel palju metsloomi ja kokkupdrge nendega voib mooteseadet
oluliselt vigastada, mistottu voib mootmistes kiillaltki pikk paus tekkida. Paevasel
ajal on teisi liiklejaid palju ja tGsna tdenaoliselt voib mddtmiste kaigus tekkida
erinevaid konfliktolukordi;

- Teekattemargistuse valguspeegelduvuse m&6tmiste jatkamisel on mdistlik kasutada
pikemaajalist (vdhemalt 3 aastane, soovituslikult 5 aastane) lepingut. See annab
Uhelt poolt m&otjale kindluse vajalike investeeringute ja arendustédde tegemiseks ja
teiselt poolt tagab tellijale saadavate m&6tmistulemuste ja md6tmispdhimdtete
jarjepidevuse ning usaldatavuse;

- Teedevorgu tasemel mddtmiste jatkamisel tuleks tdsiselt kaaluda kiirendus- ja
aeglustusradadel m&6tmiste teostamise vajadust. Nende mddtmine nduab palju
ressurssi, samas ei ole mootmiste kadigus saadav tulemus kindlasti sama olulisusega
kui pdhiradade moodtmistulemused. Mdistlik oleks kdesoleva projekti raames tehtud
mootmistulemusi péhjalikumalt uurida, et saada selgus kas ja kui palju lisavaartust
annab kiirendus- ja aeglustusradade teekattemargistuse modtmine;

- Kaesoleva projekti raames oli mddtmiste planeerimisel oluliseks probleemiks info
puudumine sdiduradade arvu kohta teeregistris. Ettepanek on teeregistrisse lisada
andmed sbiduradade kohta (arv, tilp, jne.);

- Lisaks teekattemargistusele tuleks kontrollida ka teiste teemargistuste, simbolite,
tahispostide jne olukorda;
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- Teostatud modtmiste ja nende kdigus saadud tulemuste pdhjal tuleb valja tootada
teekatte- ja teemargistuse kvaliteedinduded, mis sisaldab nii nduded erinevatele
margistustele kui ka nende mddtmise pohimotted;

- Teekattemargistuse valguspeegelduvuse mé&tmistulemused on maistlik lisada
teeregistrisse.
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