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SISSEJUHATUS

Teedeehituses on vdga oluline, et kdik katendikihid oleksid kogu objekti ulatuses
peale ehitamist piisava ning voimalikult lihtlase paksuse ja kvaliteediga.
Seetdttu pooratakse nendele kisimustele ka katete vastuvotmisel suurt
tdhelepanu. Uute katete seisundimddtmisena on ka nende vastuvotmisel on juba
monda aega mooddetud nt. tasasust ja kandevdimet, kuid seniajani teostatakse
paljusid kvaliteedikontrolli modtmised mittepidevate meetoditega. Seetottu ei
saada mitmete, katte plsivuse seisukohalt oluliste parameetrite osas kahjuks
tanaseni taielikku Ulevaadet, kui kvaliteetsed on ikkagi uued katendikihid, mille
ehitamiseks on kulutatud palju vahendeid.

Katte paigaldamisel tasasele alusele ei muutu katte uilakihi paksus tavaliselt
[Ghikesel 16igul kuigi suures ulatuses. Katte tasasuse saavutamiseks on laoturid
konstrueeritud jalgima etteantud parameetreid (kalded, paksus, korgus)
automaatselt. Tulpiliselt ei varieeru seotud katendikihtide paksus standardse
500 m Idigu ulatuses seetottu lile 10% ning tdendosus ohema kattega kohtade
avastamiseks standardse puurimisega on suur. Seevastu katte dlakihi
jaavpoorsus voib lihikestel, 1-10 m pikkustel aladel 3-5% asemel olla kergesti 8-
10% e. ehk lle 2x lubatust suurem. Suur poorsus tdhendab aga omakorda, et
vesi ja soolvesi paasevad nn. rehvidega pumpamise tulemusena kergemini
sigavamale kattesse. Kattesse paasenud vesi hakkab I[6hkuma sidemeid
asfaldiosakeste vahel. Et Eesti kliimas voib katte llaosas esineda monel aastal
hinnanguliselt 10-30 klUlmumis-sulamiststklit, siis saavad suure poorsusega

probleemsed kohad suurimad kahjustused just sellisel perioodil.

Mittepideva meetodiga on asfaltkatete tihedust iseloomustavast jaavpoorsusest
Ulevaadet saada praktiliselt voimatu. Standardsel laboratoorsel uuringul péhineva
katsemeetodiga hinnangu andmiseks voetakse 12 puurkeha (he kilomeetri tee
kohta, mis ei anna objektiivset (levaadet vadga kiiresti muutuda vdivast
poorsusest. Peamiselt pohjustavad poorsuse jarske suurenemisi jahtunud seguga
alad (nn kastiservade segu), mis on tavaliselt suhteliselt Iihikesed (modned
meetrid) ning neid 500 m sammuga vodetavate Kkatteproovidega suure

td0endosusega ei avastata. Nt. viie meetrise poorse koha avastamise tdendosus
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Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

standardse sammuga on seega keskmiselt vaid 1%. Samas Uksikobjektide korral
ei pruugi see keskmine rakenduda ning vahel ei leita seega midagi, vahel aga
mitu defektset korraga. Isegi kui sellised 5m-pikkused poorsed kohad paiknevad
50m sammuga Ule kogu objekti, on nende avastamise toenadosus siiski vaid 10%.
Ometi hakkavad just need kohad dikteerima katte eluiga. Objektide piisavalt
suure hulga puhul annab see vdimaluse hinnata kdigi objektide keskmist
kvaliteeti kuid Uksikobjektil hakkab mahaarvamise suurust liialt palju maarama

juhus ning katte tegelikust kvaliteedist Gilevaadet ei saada.

Tanapaeval on nende probleemide lahendamiseks kasutusel pidevmeetodid -
paksuste ja poorsuste kontrolliks maaradarid ning poorsust mdjutava katte
temperatuuriiihtluse saavutamiseks termokaamerad ja infrapunaskannerid, mis
vOoimaldavad anda llevaate katendit Idhkumata tervest objektist. 3D antennidega
on tanapdeval voimalik (Uhe moOtmisega saada pidev Ulevaade ka kihtide

Uhtlusest poiksuunas.

Kdesolev teadustdd keskendub siiski peamiselt maaradari tehnoloogia viimaste
suundade ja vOimaluste katsetamisele ning maaradaritehnoloogial pdhineva
mittepurustava vastuvotuslisteemi valjatdotamisele. To0s kisitleti info saamiseks
erinevate Skandinaavia- ja teiste Euroopa riikide maaradari- ja mittepurustavate
meetodite spetsialiste ning uuriti nende riikide norme ja ndudeid ning teostati
erinevate kaasaegsete maaradaritehnoloogiatega paralleelmddtmisi. Seda moned
aastat tagasi valminud teeldikudel koigi rajatud kihtide paksuste maaramiseks
kui varskelt valminud teeldikudel kattekihtide paksuste ja poorsuste maaramise
vOoimaluste kontrollimiseks. Kaasaegseim maaradartehnoloogia kaasamiseks
toodi uuringu labiviimiseks Soomest uusimad mooteseadmed koos 2GHz ohk-

paar antenniga ja uudse 3D antenniga.

Lisaks maaradarile kasitletakse t66s ka teisi mittepurustavaid meetode ja
nende rakendamise voimalusi katete kvaliteedi hindamiseks nende vastuvotmisel

ja katte kestvuse hindamiseks garantiiaja protseduuridesse integreerituna.
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1. ULEVAADE MITTEPURUSTAVATEST MEETODITEST
Maaradar

Maaradar on geofllsikaline seade, mis vdimaldab pideva profiilina saada
informatsiooni tee- vO0i maapinna alla jdava keskkonna kohta. Kaesolevas
uuringus on kasutatud vaga erinevaid maaradarikomplekte, sh. Geophysical
Survey Systems Inc poolt toodetud maaradarit SIR-30 koos uue 2GHz Noise
Reduction modteantenniga, sama ettevotte poolt toodetud maaradarit SIR-10H
koos mooteantennidega sagedusega 100, 400 MHz (maapaar-antennid) ja 1,2
ning 2,0 GHz (ohkpaar-antennid), Mala GeoScience poolt toodetud maaradarit
ProEx koos 500 MHz ja 2,3 GHz mododteantennidega ning Chemiring Group'i
kuuluva Norra firma 3d-Radar AS poolt toodetud 3D-radar step-frequency

mooteantenniga sagedusvahemikus 100-3000MHz.

Joonis 1. 3D-Radar AS'i 3d-antenn

MoOningad maaradari kasutusvaldkonnad teedel:

e teede rekonstrueerimiseelseid uuringuid (kombineerituna geoloogiliste

puurimistega);
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e teetddde kvaliteedi kontrolli (asfaltkatte jaavpoorsus ja paksus);
e jad paksuse mootmist jaateedel;
e tehnovorkude, maetud konstruktsioonide ja tihikute otsimist.

Maaradari to6pohimote:

Maaradar (GPR e. Ground Penetrating Radar) saadab saatja-antennide kaudu tee
tarindi suunas valja elektromagnetimpulsse, iga kihi pinnal toimub
elektromagnetlaine osaline tagasipeegeldumine, Ulejaanud osa liigub jargmise
kihi pinnani (t0si, osa energiat sumbub kihis). Iga kihi pinnalt tagasipeegeldunud
elektromagnetlained plltakse kinni vastuvotu-antenniga ning maaradar
registreerib tapse aja, mis kulus valjasaadetud elektromagnetlainel erinevatelt
pindadelt tagasipeegeldumiseks. Teades iga kihi omadusi, st kui Kiiresti
elektromagnetlaine mingis keskkonnas liigub, saame arvutada iga kihi paksuse.
Ohk-paar antennidel on lisaks omadus mo&ta teekatte dielektrilisi vaartusi,
milliste pohjal omakorda arvutatakse teekatte jaavpoorsused. Meetod sobib

kasutamiseks asfaldist kattekihtide jaavpoorsuse madramiseks, soOltumata

moodetava kihi alusest.

Joonis 2. Mootjad GSSI korgsageduslike (2,0 GHz) odhkpaar-antennidega
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Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

Maaradari antenni t66pohimote on kujutatud alloleval joonisel, kus T on antenni
saatja (transmitter) ja R on antenni vastuvotja (receiver) ning numbritega 1, 2 ja

3 on tahistatud kattekihtide pinnad, millelt toimuvad tagasipeegeldumised.

Impulsi peegeldumiste amplituudide graafik

tl - impulsi kulgemise aeg katte Ulakihis

t2 - impulsi kulgemise aeg katte alakihis

Al - peegeldunud signaali amplituud ulakihi pinnal

A2 - peegeldunud signaali amplituud alakihi pinnal

Joonis 3. Ohkpaar-antenni t66pohimétte (Scullion, Sebasta, & Saarenketo, 2013)

Allolevas tabelis on toodud Soomes tulpiliselt teedeehituses ettetulevate kihtide
ja materjalide puhul kasutatavad dielektrised vaartused ja elektromagnetlainete

levimise kiirused sellises keskkonnas.
Radarisignaali kiirus keskkonnas on arvutatav jargmise valemiga

03
Ver

Dielektriline vaartus €, on voimalik arvutada seega valemiga:
)
& =|—
" v
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Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotuslisteemi valjatéétamine

Tabel 1. Tiilipilised Er-vaartused ja signaali levimiskiirused Soomes

Materjal ja Er-vaartus Kiirus (m/ns), max Kiirus (m/ns), min

Vesi (puhas) 81

Turvas (tihendamata) 60
Turvas (tihenenud) 40

Savi 25-40

Moll 16—30 0,075 0,055
Saviliivmoreen 8-18 0,106 0,071
Kruusatee kulumiskiht 12-14 0,087 0,080
Betoon 8-10 0,106 0,095
Hudrauliliselt seotud aluskiht 8—10 0,106 0,095
Saviliiv 7-10 0,113 0,095
Kruusast alusekiht 7-9 0,113 0,100
Vanad muldekihid 7-8 0,113 0,106
Killustikalus 6—8 0,122 0,106
Asfalt ja muud bit. seotud kattekihid 4-8 0,150 0,106
Bituumenstabiliseerimine 6—7 0,122 0,113
Kaljupinnas graniidist 57 0,134 0,113
Kruus 4-7 0,150 0,113
Teede kihid keskmiselt 6 0,122 0,122
Kilmunud teede kihid keskmiselt 6 0,122 0,122
Liiv 4-6 0,150 0,122
Uue tee kihid keskmiselt 5 0,134 0,134
Kilmunud uute teede kihid keskmiselt 5 0,134 0,134
Jaaa 0,150 0,150
Isolatsioonikihid 2—2.5 0,212 0,190
Ohk 1

Siit on naha, et tee tarindikihtidel jaab Er-vaartus valdavalt vahemikku 4-8, dhu
puhul on see 1 ja vee puhul 81. Siit tuleneb ka pohjus, miks juba vaikesed

veehulga muutused mojutavad oluliselt kihtide ja materjali Er-vaartust.
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Joonis 4. Tiilipilised Er-vaartused ja signaali levimiskiirused Soomes

Teetoode kvaliteedi kontroll (asfaltkatte jaavpoorsus ja paksus)

Katte jaavpoorsuse all moistetakse katte Ohupooride mahu ja katte kogumahu
suhet protsentides. Katte materjali dielektrilisi omadusi kirjeldavate vaartuste
(suhteline dielektriline labitavus) all mdistetakse elektrivalja poolt modjutatava
materjali voimet elektromagnetilist energiat salvestada ja seejarel edasi kanda.
Samuti vOib seda kirjeldada kui materjali omadust elektromagnetvaljas
polariseeruda ja sellest tulenevalt reageerida loodud elektromagnetlainetele.
Materjali dielektriline vaartus on funktsioon materjali komponentide mahulistest

proportsioonidest ja nende komponentide dielektrilistest vaartustest.
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Joonis 5. Katte jaavpoorsuste ja paksuste mootmine 1,2 GHz ja 2,3 GHz antennidega

Jaavpoorsuse mootmine pohineb katte dielektriliste vaartuste muutumisel.
Dielektriline labitavus on (ks materjali elektrilisi omadusi iseloomustavaid
naitajaid. Katte dielektrilised omadused soltuvad katte komponentide
dielektrilistest omadustest. Katet tihendades katte poorsus vaheneb ning
suurema dielektrilise labitavusega komponentide - taitematerjalide ja bituumeni

suhteline osakaal kasvab. Katte dielektriline labitavus tihendades kasvab.

Dielektriline vaartus leitakse ohk-paar antennidele hasti sobiva
peegeldumistehnika abil. Katendi dielektriline vaartus leitakse arvutustega
erinevate kihtide pindadelt tagasipeegelduvate elektromagnetlainete
amplituudidest. Antenni saatja saadab valja elektromagnetilisi impulsse, mille
tagasipeegeldused kattekihtide pindadelt pliitakse kinni antenni vastuvotjaga ja

registreeritakse.

Teede
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Dielektriline vaartus & leitakse alljargneva valemiga:

A 2
1=/,

1+Aa/Am

kus:
A, - tagasipeegeldumise amplituud kattelt
A, - tagasipeegeldumise amplituud metallplaadilt

Jaavpoorsuse mootmiseks tehakse kaherajalisel teel mootmised kolmel
mootmisrajal - molema sdidusuuna rattajdlgede vahel (mitte rattajaljes!), mis
voimaldab ka katte paksuse madramist ning katte vuugil teeteljel. Erinevalt
traditsioonilisest kvaliteedi kontrollil vOetavate puurkehadega kontrollimisest,
saadakse radariga mootmisel katkematu info kontrollitava asfaltbetoonkatte
jaavpoorsuste vaartustest mootmisrajal. Kuna mootmiste maht on radariga
mootmisel tuhandeid kordi suurem traditsioonilise meetodi puurkehade arvust,
vahendab see oluliselt jaavpoorsuse maarangute juhuslikkust. Mootmistulemuste
kalibreerimiseks vOetakse Eestis kontrollitavalt, sama asfaltseguga [0igult,
sOltumata objekti pikkusest ainult 8 puurkeha, mistottu vajadus uut katet
kahjustavate kontrollpuuraukude jarele vaheneb kordades. Piiranguks antud

meetodi puhul on, et mootmisi ei saa teha, kui kate on marg voi kiilmunud.

Kattekihtide paksuste mootmine on dldjuhul komplitseeritum. Reeglina ei teki
probleeme katte kogupaksuse maaramisega. Kill aga ei pruugi iga antenniga olla
vOimalik katte erinevaid kihte Uksteisest eristada. Tdendosuse suurendamiseks
on soovitav teostada mooOtmised erinevate antennidega - nt. lisaks 1,2 GHz

ohkpaar-antennile kasutada taiendavalt 2,0...3,0 GHz maapaar-antenni.

Allpool on luhidalt kirjeldatud ka maaradari muid aplikatsioone.

Teede rekonstrueerimiseelsed uuringud

Tee uuringul tehakse tavaliselt radarimddtmine modlemal sdidusuunal, lisaks on

voimalik teha ka ristisuunalisi profiile. MOdtmise tulemusena saadakse pideva

Teede
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profiilina informatsioon erinevate teekihtide leviku kohta. Radariprofiilide pohjal
planeeritakse teele vajalik arv puurauke (stabiilsete omadustega kihtide korral
tavaliselt 3-4 tk/km), mis vOimaldavad piisava detailsusega radariprofiili andmete
tolgendamise ja tee labildike kindlaksmdaramise. Sellise kombineeritud meetodi
(maaradar+puuraugud) kasutamine vdimaldab tee kohta saada tunduvalt
kvaliteetsemat geoloogilist andmestikku vorreldes traditsiooniliselt kasutatava

ainult puuraukudel pohineva uuringuga.

Jaa paksuse mootmine jadteedel

Radariga moOtmisel saadakse moOtmisrajal andmed jaa paksuse kohta
katkematu profiilina. Mootmistulemused on voimalik esitada kas kaardil
varvidega, vormistatuna tabelina voi profiilina. Lisaks jadteel tehtavatele jaa
paksuse mootmistele on voimalik teha maaradariga ka nn jaa paksuse eelluuret,
kus naiteks laiem koridor moddistatakse radariga uuritava koridori servade vahel
mooda sik-sakilist profiilijoont. Selliselt modtes eristuvad uuritavas koridoris
suurema ja Ohema jaa paksusega piirkonnad. Tundmatutes jadoludes tehtava
eelluure tegemiseks saab turvalisuse tagamiseks radari paigutada lumesaani
taha vOi ATV-le. Jaa paksuse mootmise voimalusi on Eestis uurinud Taavi Tonts,
artikkel  Teelehes nr 1(37), mai 2004  ,Jaateede  uuringutest",
http://www.mnt.ee/failid/teeleht/37/teeleht 37.pdf).

Tehnovorkude, maetud konstruktsioonide ja tiihikute otsimine

Maa-aluste objektide otsimiseks ja
lokaliseerimiseks tehakse
radarimootmised paralleelselt vOi
ristuvalt paiknevatest modtmisradadest
moodustuva uuringuvorguga. Selliselt
mootes on vdimalik kontuurida otsitav

objekt ja andmete todtlemisel saab

objekti orienteeruvad piirjooned kanda
. Joonis 6. Kommunikatsioonide otsimine
plaanile.
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FWD

FWD e. Falling Weight Deflectometer vdimaldab moodta tee kandevdimet ja

hinnata tarindikihtide tugevuslikke omadusi

Teekonstruktsiooni kandevoime madramisel kasutame langeva raskusega
koormusseadet Dynatest FWD-8002, mida kasutatakse nii elastsete kui ka
komposiitsete ja jaikade katendite katsetamisel. Dunaamilised
koormamisseadmed, nende seas ka Dynatest FWD-8002, on maailmas laialdaselt
kasutusel ja see on (ks vaheseid mooteseadmeid, mis vdimaldab uurida
teekonstruktsiooni ilma seda ldhkumata. Seade simuleerib liikuva veoki ratta
poolt tekitatud koormust teatud kdrguselt teatud kaaluga koormuse langemisega

300 mm labimddduga koormusplaadile.

Joonis 7. Kandevoime mooteseade Dynatest FWD 8002

Koormuse mojul tekkinud teekatte deformatsiooni (nn. vajumikaussi)
moodetakse seitsme anduriga, milledest (ks on paigutatud koormusplaadi
keskpunkti ja Ulejadnud viimasest vastavalt 300, 600, 750, 900, 1200 ja 1500
mm kaugusele. Andurite poolt moddetud ldbivajumised registreeritakse ja

salvestatakse arvutisse.

Katendi Uldise E-mooduli m&aramine FWD-seadme mootmistulemuste alusel

pohineb 2003. a valminud dr A. Aaviku poolt teostatud uurimist6o ,Methodical
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Basis for the Evaluation of Pavement Structural Strength in Estonian Pavement
Management System" tulemustel, milline votab muuhulgas arvesse ka muldkeha

kandevoime sesoonset koikumist.
FWD-seadet on voimalik kasutada:

e labivajumise vaartuste ja labivajumiskausside kuju vordlemiseks;
e kandevdime (katendi Uldise elastsusmooduli) maaramiseks;

e katendi erinevate kihtide elastsusmoodulite maaramiseks.

Mida tapsemaid Iopptulemusi vajatakse, seda tdpsemad ja tihedama sammuga
ning konkreetsemad peavad olema ka lahteandmed. Naiteks katendi erinevate
kihtide elastsusmoodulite maaramiseks on vaja teada nende paksust, mis eeldab

puurimiste tegemist voi uuringuid maaradariga.

Profilograaf

Profilograaf on universaalne mdododtelabor, sisaldades endas erinevaid
mooteseadmeid - tee tasasuse, makro- ja megatekstuuri, piki- ja poikkallete

ning roobaste, samuti tee kurvilisuse mootmiseks.

Joonis 8. Multifunktsionaalne mooteseade - profilograaf
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Tasasus

Teekatte tasasus, tapsemalt ebatasasus, mdjutab otseselt teekasutajate kulusid
ning on Uks pohilisi seisukorra hindamise parameetreid. Selle abil saab hinnata
teedevorgu seisukorrast pdhjustatavat kulu ning remonditédédega saavutatavat
majanduslikku tulu. Teekatte tasasust iseloomustava naditajana kasutatakse IRI-
arvu (International Roughness Index), mis on rahvusvaheliselt heaks kiidetud
sOidumugavust iseloomustav vaartus ning mis arvutatakse standardse soOiduki
kere vertikaalsuunaliste vOngete summana etteantud teeldigule (reeglina 100
m), mootihikuks on mm/m. IRI-arvu leidmisel kasutatakse maailmapanga poolt
1970.a valja tootatud algoritmi. Uute teekatete valmimisjargsetel mootmistel

algavad parimad keskmise tasasuse vaartused 0,6 mm/m.

2,00
1,80

160 -

1,00
0,80 -
0,60 -
040 -

0,20 -

0,00 -

Joonis 9. Ulevaade uute katete tasasusest (2011 aasta niitel)
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Tekstuur

Teekatte tasasusega samaaegselt on vdimalik moota teekatte tekstuuri,
tapsemalt makro- ja megatekstuuri. Tekstuur iseloomustab katte pinda ning
sellel on otsene seos liiklusohutusega (haardelised omadused), sdidumugavusega
(mira ja ebatasasused), soOidukuludega (kltuse kulu) ning ehituskvaliteediga
(segregatsioon, higistamine). Teekatte tekstuuri defineeritakse absoluutselt
tasase katte pinna vertikaalsuunaliste ebatasasustena. World Road Association
(PIARC) on kehtestanud standardi tekstuuri kategooriate jaotamiseks
lainepikkuse alusel. Need kategooriad sisaldavad mikrotekstuuri (lainepikkustel
alla 0,5 mm), makrotekstuuri (0,5-50 mm), megatekstuuri (50-500 mm), ja
tasasust (lainepikkustel 500 mm - 50 m). Teekatte tekstuuriga seotud kisimusi
on pohjalikumalt kasitletud uuringus ,Teekatte haardeliste omaduste

vordlusuuring 2014":

http://www.mnt.ee/public/Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuring 2014

ERC lopparuanne.pdf

Roopad

Teekatte roopa sligavus mojutab otseselt liiklejate ohutust ja iseloomustab
ilmekalt tee seisukorda. Roopad tekivad teedele pohiliselt kulumise ja
teekonstruktsiooni ndrga kandevoime tottu. Kui teekattele on roopad Uhel neist
pohjustest tekkinud on vee aravool katte pinnalt takistatud ning liiklemisel tekib
vesiliu oht. Samuti vOivad roopad pohjustada soiduki juhitavuse kaotamist libeda
teekatte puhul. Tee valdajal tuleb roobaste arengut hoolikalt jalgida. Alates 2014
aastast kasutatakse Eestis roobaste mdotmiseks seadet ViaPPS (Pavement Profile
Scanner), mis voimaldab moota ka teekatte pdikkallet ja tee kurvilisust. Seade
labib iga-aastase vordluskontrolli enne tooperioodi algust, lisaks jalgitakse

regulaarselt korrasolekut modtmiste ajal.
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Haardetegur

Haardeteguri mootmisseade vdimaldab selgitada tee voimet hoida sdidukit marjal
kattel. Teekatte haardetegur on liiklusohutuse seisukohast oluline naitaja. Eestis
on alates 2014 aastast kasutusel haardeteguri mootmise seade ViaFriction.

Joonis 10. Haardeteguri mooteseade ViaFriction
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Rahvusvahelised uuringud

Mara Nord osa ,Recommendations for Guidelines for the use of GPR in road
construction quality control" (Mara Nord Project, 2011) annab Ulevaate sellest,
kuidas peaks maaradari mootmisi ette valmistama, labi viima ning andmeid
anallidsima ja esitama 2D ja 3D mootmiste korral. Selles uurimuses on ka
kirjeldatud, kuidas peaks ja voiks andmeid siduda P6hjamaade Transpordiametite

teede andmebaasidega.

Tabel 2. Mittepurustavate meetodite kasutusvéimalused Mara Nord projekti jargi

Parameeter Uuringu meetod

Kihi paksus GPR, puurkehad

Objektide/esemete asukohad GPR, GPS, DMI

Laius, objektide/esemete pindala Laserskannerid, GPS

Eriehituste asukohad GPR, GPS, DMI

Sideaine sisaldus proovid + laborianaltls

Materjali kvaliteet GPR, proovid + laborianalits

Tihendusaste FWD, GPR, tuumakiirgusmeetodid (NMR),
proovid + laborianaltls

Tasasus profilomeeter, 3d kiirendusmoodtur

Roopad profilomeeter, laserskanner

Poikkalle profilomeeter, 3d kiirendusmootur,
laserskanner

Aravool video, laserskdnner, GPR

Tabelis on valja toodud tee kvaliteedi hindamisel kasutatavad naitajad ja nende
mootmiseks kasutatavad meetodid. Selle jargi on maaradar sobiv kihi paksuste
mootmiseks, truupide jm objektide asukoha madramiseks, vee &ravoolu ja
tiheduse/jaavpoorsuse hindamiseks ning materjali kvaliteedi hindamiseks.
Samuti on Mara Nord uuringus valja toodud erinevateks kasutusteks sobivad

antennide sagedused.
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Tabel 3. Maaradari antennid ja nende kasutusalad Mara Nord projekti jargi

Antenn Sagedus Labistamis Resolutsioo Kasutusalad
(MHz) e siigavus n (mm) (g
(m) 6)
Maa-paar
1 Korge 900 - 2500 0,4-1,0 40 - 65 Katend, aluskiht,
sagedusega pinnas, terasvork
2 Keskmise 400 - 600 1,5-4,0 80 - 150 Aluskiht, pinnas,
sagedusega tletildine kihtide
paksus, madal
muldkeha
Ohk-paar kruusatee
1 Kdrge 2000 - 2500 0,4 - 0,6 15-25  Kulumiskint, katend,
terasvork, aluskiht,
sagedusega
pinnas
2 Keskmise
900 - 1200 0,5-1,0 35-50 katend, , aluskiht,
sagedusega
pinnas, terasvork
Lairiba ohk-paar 200 - 3000 1,0 -3,0 30 - 100 kruusatee

(mitmesageduslikul

e radarile)

kulumiskiht, katend,
terasvork, aluskiht,
pinnas, Ulelldine
katendikihtide

paksus, pinnas < 3m

Lisaks on valja toodud, et Euroopas kasutamisel peavad seadmed olema saanud

ETSI heakskiidu. Soomes on peale selle vajalik ka Ficora poolne registreering.
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Mootmiste kavandamine

Maaradari andmeid on soovitav koguda enne, kui maapind kulmub, kuna
kilmunud pinnas voib pohjustada lisapeegeldusi ja kuna lainete kiirus selles on
erinev. Teise voimalusena on valja toodud oodata, kuni maapind on taielikult
kilmunud ja siis viia labi moodotmised. Samas tuleb sellise lahenduse korral
arvestada, et ei saada infot sidumata kihtide kohta. Lisaks tuleb arvestada, et kui
teed on soolatud, siis voivad need omakorda mootevigu tekitada.

Maaradari valimise juures soovitatakse Ohk-paarantenni kui soovitakse uurida
asfaltkatet ning sidumata kihi paksust ja kvaliteeti (tihedust). Kui soovitakse

uurida vaid asfaltkihi paksust, siis sobib ka maa-paarantenn.

Mootmiste-eelne kontrollnimekiri
Enne mddtmisi on soovitatav kliendiga koos labi kaia jargnev kontrollnimekiri

- Tuleb kokku leppida stigavus, milleni mddtmine on oluline;

- Tuleb kokku leppida tapsuses, mille saavutamine on oluline. Tavaliselt on
selleks £10% ilma proovikehadeta ja £5% koos proovikehadega.
Tavaliselt hinnatakse saadud tulemusi ehitaja kasuks 5% ulatuses.

- Tuleb kokku leppida mitmes pikijoones mdddetakse - soovituslik on 2-3
pikijoont sdiduraja kohta.

- Tuleb valida, kas positsioneerimine kaib ehitusprojekti jargi voi tee-
andmebaasist Iahtudes. Uldjuhul on soovitatav teha seda projekti jargi.
Tee-andmebaasi jargi on soovitav positsioneerida, kui tee koosneb
mitmest erinevast 10igust.

- Kokku leppida, millised vordlusdokumendid maaradari anallilsi tegemiseks
t00 teostajale antakse (algsed projekteerimisdokumendid voi dokumendid
ehitaja poolt tehtud muudatustega).

- Kokku leppida, millistes valjundformaatides klient analliisi soovib.
Mootmiste ldabiviimine
Soovitavalt peaks mootmiste ajal autos olema alati kaks inimest - (ks, kes

tegeleb auto juhtimisega ja teine, kes modteseadmeid haldab. Kdrg- ja
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madalasageduslikke antenne saab kasutada koos. Naiteks vdib andmeid koguda
samaaegselt 1,0-2,5 GHz antenni ja 300-600 MHz antenniga. Antenne voib
paigutada ridamisi voi jarjestikku. Kui antenne paigutada korvuti, siis kdrgema
sagedusega antenn tuleks paigutada parempoolsele rattarajale ja madalama
sagedusega maapaar-antenn tee keskele. Maapaar-antennide kasutamise korral
ei tohiks kaugus maapinnast muutuda. Kasutades antenne 300-600 MHz ei
tohiks kaugus maapinnast lUletada 8cm ja kasutades lle 1.0 GHz antenne, ei tohi
kaugus Uletada 5 mm. Skaneerimise intervalli mdotmiseks tuleks kasutada pulse
encoderit. Ajal pdhinev mootmine ei ole aktsepteeritav v.a ristldigete mddtmisel.
Andmete esitamisel peavad kdik andmed olema kaugustel pohinevad, mitte ajal
pohinevad. Andmete kogumise intervall peaks olema vahemalt 10 skaneerimist /
m pikiprofiili puhul ja vahemalt 40 skaneerimist / m ristprofiili korral.
Filtreerimine tuleks sooritada vastavalt tootja soovitustele. Horisontaalset
filtreerimist tuleks véltida, kuna see voib eemaldada peegeldusinfot
horisontaalsetelt objektidelt. Mootevahemiku (Time window) defineerimine tuleks

teha vastavalt antenni sagedusele ja mdddetavale pinnasele.

Tabel 4. Mootevahemiku soovitatavad kestused Mara Nord projekti jargi

Sagedus Mootevahemik
>2.0 GHz vahemalt 10 ns
1.0...2.0 GHz vahemalt 20 ns
300...600 MHz vahemalt 60 ns
100...200 MHz sOltuvalt soovitavast sligavusest ja pinnase tlilbist

Oige asukoha kindlustamiseks tuleks see mddtmise alguses maarata teeregistri
jargi. Kui ei jalgita teeregistrit, siis tuleks tee peal d@ra markida koht, kus
mootmine algas. MOotmise ajal vOib lisada markereid naiteks sildade ja ristmikke
asukohtadesse, et hiljem oleks lihtsam kokku viia videot ja maaradari andmeid.
Parast mootmise 10ppu ja enne kui seade valja lllitatakse tuleks ohk-paarantenni
kasutamisel teha mootmine metalli pealt. Soovitav on seda ka teha mootmise

alguses. Ohk-paarantenniga md&dtmisel peab olema nn direct pulse koguaeg
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nahtav (saatja antennist vastuvotja antenni). Sarnaselt peaks maa-paarantenni

kasutamisel olema surface pulse koguaeg nahtav.

Lisa- ja vordlusandmete kogumine

Kvaliteedikontrolli on vdimalik 1abi viia ka ilma lisaandmete kogumiseta, kuid
soovitav on lisada vahemalt videopilt, et vadltida segadust andmete
positsioneerimisel. Voimalik on ka lisada veel andmeid profilomeetrilt. Viimasel
ajal on kasutatud ka tehnoloogiaid nagu laserskanner, 3D kiirendusandurid ja
termokaamera. FWD andmetega on vodimalik kontrollida tihenduse kvaliteeti.
Vordlusandmeid on vaja vOtta maaradari tulemuste kinnitamiseks.
Kvaliteedikontrolli puhul on selleks enamasti puurkehad. Lisaks sellele on
voimalik labi FWD arvutuste kontrollida, kas maaradari andmete analliis on

korrektne.

Andmete tootlemine ja analiilis

Uutes konstruktsioonides peaksid olema peegeldused selged. Kui mingil pohjusel
on peegeldused ebaselged, peaks andmete tootleja kasutama infolehes “Ground

Penetrating Radar” ( Geotechnical Society of Finland, 1992) avaldatud koode:

- selge, tugev, usaldatav peegeldus (Uhtlane joon)
- ebaselge, kuid eeldatav peegeldus (joon pikem kui intervall)

- ebaselge peegeldus (intervall on pikem kui joon)

Kui moodetud andmed ei ole tdlgendatavad, siis tuleb koostada eraldi raport

kliendile, et seletada, miks llesannet ei olnud voimalik lahendada.

Allpool on moned naited maaradari andmete esitamise voimalustest (Mara Nord,
http://maranord.ramk.fi/static/content files/MaraNord GPR Constr QC guidelin

es final.pdf).
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Joonis 11. Paar naidet ehitatud tarindikihtide paksuse mootmise esitamise voimalusest

2. MITTEPURUSTAVATE MEETODITE RAHVUSVAHELINE
PRAKTIKA

Kdesolevas t6ds uuriti nii Skandinaavia kui teiste Euroopa riikide kogemusi
mittepurustavate meetodite kasutamisel uute katete vastuvotmisel. Vaatluse alla
vOeti Soome, Rootsi, Norra, Taani, Uhendkuningriikide, Poole, L&ti, TSehhi ja

Saksamaa kogemused.
Soome

Maaradariga teostatavad mootmised

Maaradariga jaavpoorsuse mootmistel kasutatav metoodika on kirjeldatud PANK-
4122 (Pank Ry, 2008). Kalibreerimismetoodika on praegu uurimisprojekti raames
hindamisel Aalto Ulikoolis. Maaradari mddtmiste tulemused on seotud boonuste
ja trahvi slisteemiga, mis vaadatakse lle 2014. aasta I0pus. PANK-metoodika
jargi moodetakse katte dielektrilist vaartust, mille jargi omakorda arvutatakse
asfaltkatte jaavpoorsus (air void content). MOootmiste metoodikat on kasitletud
Uldisemalt kadesoleva aruande peatlkis 1 kuid jaavpoorsuse mootmisel

piirdutakse Soomes kalibreerimisel 2 puurkehaga.
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Teekatte tasasus

IRI mootmised on kirjeldatud PANK metoodikas PANK-5207. IRI ja IRI4
moodetakse igal tee-ehitus objektil. Kui tegemist on vaid uue asfaltkatte
panekuga vOi hooldustdddega, siis maaratakse kvaliteedindudeks IRI4. Sellisel
juhul sooritatakse mootmised suhteliselt kiirelt, kuni 2 kuud parast toode
[Opetamist. Kvaliteedinbuded on defineeritud asfaldinormides. Juhul kui
kvaliteedinduded ei ole taidetud, siis maaratakse trahvid lahtuvalt dokumendist

Pééllysteiden yleiset arvonvdhennysperusteet.

Kui ehitus seisneb vana tee aluse voi katendi asendamises, siis seatakse lepingu
jargi kvaliteedindudeks IRI. Tasasuse mootmise aeg on seotud lepingu tilbi ja
garantiiajaga. Tavaliselt uue katte puhul seatakse liheks mootmise ajaks liikluse
teele pealelaskmise aeg ja teiseks mddtmise ajaks garantiiaja 16pp. Uldjuhul
kasutatakse asfaldinormides maaratud kvaliteedindudeid ning mahaarvamised
tehakse lahtuvalt dokumendist P&dllysteiden yleiset arvonvdhennysperusteet
(Tiehallinto, 2002). Suurtel projektidel lepitakse nduded, boonused ja trahvid

moningatel juhtudel eraldi kokku.

Hoolduse ja PPP-projektide korral kasutatakse IRI-t kvaliteedindudena. Nouded
maaratakse vastavalt tee klassile lahtudes dokumendist P&éallysteiden yllapidon
toimintalinjat (Tiehallinto, 2006).

Soomes on dra kirjeldatud metoodikad IRI ja IRI4 modtmiseks PTM-autoga
(PANK Ry, 2004) ja Roadmasteriga (Pank Ry, 2002). Lisaks on kirjeldatud eraldi

poiksuunalise tasasuse mootmist PTM-autoga (Pank Ry, 2004).
Mododetakse kahte naitajat:

- IRI - lainepikkused jaavad vahemikku 0,5 kuni 50 m;

- IRI4 - ei arvesta ebatasasusi lainepikkusega ulle 4 m.

Mootmised tehakse kliendi ette maaratud intervalliga (Uldjuhul 100 m).

Tulemused esitatakse tapsusega 0,1 mm/m.

IRI arvutatakse kasutades veerandauto matemaatilist mudelit. Kasutatavad

parameetrid on jargnevad:
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- V=80 km/h

- kyM=653 m™
- k¢/M=63,35s7
- u=0,15

- ¢=6,00s"

Seadme tarnija on kohustatud andma mootmiste praktilise juhendi. Mootmisi
tuleb teha tellija kvaliteedinduete jargi. Koige lldisemad nduded on jargmised:

- Teel ei tohi mootmiste ajal olla seisvat vett;

- Mootmisi sooritatakse Uks kord thel 16igul. Kui mootmisi tuleb korrata, siis
on vaja teha seda terve 10igu ulatuses.

- MOooOtmised ei tohi liiklust hairida. Tavaline moodtmiste kiirus on 30-80
km/h.

Tabel 5. Teede suurimad lubatud ebatasasused Soomes (PANK Ry, 2013)

Katendi Suurim lubatud ebatasasus (mm/m)
tudp

Mo- ja Mol-teed Muud 2-rajalised Muud lldkasutatavad

teed ja kiir-ja teed
peateed

IRI4 IRI IRI4 IRI IRI4 IRI
AB, VA 1,0 1,4 1,1 1,6 1,2 1,8
SMA, AA 1,1 1,4 1,1 1,6 1,2 1,8
PAB-B 1,2 1,6 1,3 1,8
PAB-V 1,3 1,6 1,4 1,8
ABS, ABK 1,3 1,7 1,4 1,9 1,5 2,1

Teekonstruktsiooni kandevoime

FWD seadet kasutatakse Soomes vaid aluse tugevuse hindamiseks katete

taastamisel. Uue ehitise kvaliteedi hindamisel kandevdime mdotmist ei kasutata,
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kuna ollakse seisukohal, et FWD modotmistulemused soltuvad liialt palju

mootmistingimustest (Eestis kasutusel sesoonsustegurid).

Paksus ja poorsus

Nouded jaavpoorsusele on maaratud ara asfaldinormides. Poorsuse maksimaalne
vadrtus soOltub kasutatavast segust ja tee kvaliteediklassist. Tee kvaliteediklass
maaratakse liikluskoormuse ja kiiruse jargi. Poorsuse mootmiseks kasutatakse
praegu vaid maaradarit. Puurkehad on kasutuses vaid poorsuse mootmiseks
vuukides ja hooldusprojektidel, kus tehakse Ulekate, ilma vana katet

soojendamata.

Katte paksus maadratakse lepingu ja projekti jargi. Ehitusprojektides maaratakse
see Uldjuhul paksusena (mm) ja hooldusprojektides kogusena (kg/m?).
Mahaarvamisi tehakse vastavalt Pé&éllysteiden yleiset arvonvdhennysperustee
(Tiehallinto, 2002). (K. Eskola, kirjavahetus, 27. august 2014).

Tabel 6. Nouded poorsusele Soomes (PANK Ry, 2013)

Jaavpoorsus V (mahu-%)

bR Uksik proov Keskmine
A, B C D A B C D

AB 5-8 <7,0 <8,0 <6,0 <7,0
AB 11 <6,0 <7,0 <5,0 <6,0
AB 16-22 <5,0 <5,0 <6,0 1,0-4,0 <4,0 <5,0
SMA 5-22 <6,0 <6,0 2,0-5,0 <5,0
ABS 16-22 <6,0 2,0-5,0
ABS 22-32 <8,0 <8,0 <8,0 <7,0 <7,0 <7,0
AA 11-16 17-25 17-25
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Motivatsioonisiisteem Soomes

Soomes on noutust ebakvaliteetsema t60 eest tehtavate mahaarvamiste
pohimotted kirjeldatud dokumendis Péddllysteiden yleiset arvonvdhennysperustee
(Tiehallinto, 2002).

Jaavpoorsus

Maaradariga kasutamisel tehakse mootmisi terve objekti ulatuses Uhes

rattajaljes. Jaavpoorsuse Ulletamise maar leitakse valemiga

P(%) = % % 100

- y; — vaadeldava Idigu pikkus
- s - kogu Idigu pikkus
AB, ABS ja SMA Kkatetel arvutatakse mahaarvamised liigsetest tihimikest
jargmise valemi jargi:
TY = 0,00025 X P> X H

- TY -vaartuse vahenemine (€);
- P - statistiliselt arvutatud jaavpoorsuse Ulletamise maar (%);
- H - objekti voi objektide katte hind (€).

ABK katete puhul kasutatakse jargnevat valemit:

TYusx = 0,000008 X P3 x H

- TYask — vaartuse vahenemine (€);
- P - statistiliselt arvutatud jaavpoorsuse lUletamise maar (%);
- H - objekti voi objektide katte hind (€).

AB, ABS ja SMA katetel arvutatakse liiga vahesest poorsusest tulenevad
mahaarvamised jargneva valemi jargi:

TA = 0,000004 X P3 X H

- TA - vaartuse vahenemine (€£);

- P - statistiliselt arvutatud jaavpoorsuse Uletamise maar (%);

Teede
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- H - objekti voi objektide katte hind (€).
ABK katte puhul arvutatakse liiga vahesest poorsusest tulenev mahaarvamine
jargmise valemiga:
TAABK = 0,000002 X P3 X H

- TApsk — vaartuse vahenemine (€£);
- P - statistiliselt arvutatud tuhja ruumi Uletamise maar (%);
- H - objekti voi objektide katte hind (€).

Tasasus

Asfaldinormidega ette antud IRI vaartuse lletamise eest pdiksuunas maaratakse

trahv jargmise valemiga:
YPO=01XpXxYH
- YPO - vaartuse vahenemine (€);
- p - riba pikkus, kus esineb piirmaarast suurem ebatasasus (m);
- YH - katte Ghikhind (€/m?).
Vaartuse vahenemise IRI pikisuunaliste ebatasasuste eest saab valemiga:

YPI=01%xkXxYH

- YPI - vaartuse vahenemine pikisuunaliste ebatasasuste eest (€£);
- YH - ihikhind (€/m?);

- k - keskmine liiklussagedus (sdidukit/pdaevas).

Vaartuse vahenemise IRI4 pikisuunaliste ebatasasuste eest saab arvutada

valemiga:
IRI4 =20XY3xp X YH

- IRI4 - vaartuse vahenemine IRI4 piirmaara lletamise eest (€);
- Y - IRI4 noude lletus;

- p - lubatus piirist ebatasasema sdiduraja pikkus (m);

- YH - thikhind (€/m?).
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Rootsi

Maaradariga teostatavad mootmised

Rootsi on alustanud maaradari kasutamisega teet6dde kvaliteedikontrollil. Praegu
on seda kasutatud uUksikutel projektidel tee paksuse hindamiseks. Kuna meetod
on nende ehitajate jaoks alles uus, siis to6de vastuvotmisel kontrollitakse koiki
tulemusi proovikehadega. Uksikobjektide uuringutega loodetakse saada kinnitus,
et maaradar meetodina téoétab ja tulevikus puurkehadest loobuda. Maaradari
kasutuses lepitakse kokku eraldi lepingus. Motivatsioonisisteem tdétab
pohimottel, et kui avastatakse viga, siis on ehitaja Ulesanne see viga parandada.
Eraldi boonuste slUsteemi hea t66 eest ei rakendada. Siinkohal ndhakse
maaradari kasutamisel eelist just asjaolus, et kui esialgsetel uuringutel
maaradariga probleeme ei avastata, saaks puurkehadest loobuda. Eeskirjade
koha pealt ollakse praegu detailsete kasutuseeskirjade koostamise faasis.
Nendes ei kirjeldata mitte tehnoloogiat vaid soovitavaid tulemusi (J. Ullberg,

Trafikverket'i teede spetsialist, kirjavahetus, 12. august 2014).

Teekatte tasasus

IRI mootmise kohta on Rootsis vdlja tootatud vastav metoodika. IRI vaartused,
mis tuleb saavutada, maadratakse teede renoveerimisel vastavalt projektile.
Praegu on valja toé6tamisel juhised IRI maaramiseks teede renoveerimisel Pohja-
Rootsis. Kui IRI vaartus on lubatust korgem, siis selle jaoks olemas
majanduslikud regulatsioonid. Kui IRI on liiga suur, siis on ehitajal kohustus see

parandada (M. Larsson, isiklik kirjavahetus, 2. september 2014).

IRI ja roopasligavust kasutatakse kvaliteedikontrollis. MOotmise meetod on &ara
kirjeldatud eraldi juhendis VVMB 122 Vdédgytemétning med matbil; objektmétning
(Vagverket, 2009). IRI arvutamisel kasutatakse “veerand-auto” matemaatilist

mudelit. On antud ette konstantide ki, k;, u ja ¢ vaartused.
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Tabel 7: IRI arvutustel kasutatavate konstantide vaartused

Konstant Valem Vaartus
k1 ke/Ms 653 s
k> Ks/Ms 63,3 s
u mMu/Ms 0,15

c Cs/Ms 6,00 s!

Veerand-auto kiiruseks mudelis on 80 km/h. IRI arvutatakse vastavalt State
Transition Matrixile. Konstantide b ja dx vaartused, mida Rootsi Transpordiameti
jaoks kasutatakse on jargnevad: dx = 0.125 m ja b = 0.25 m. IRI H ja IRI V

arvutatakse keskmise vaartusena 20 m kohta.

MoOOoteslisteemi tuleb kontrollida mootmisele eelneval pdeval. Kalibreerimise
dokumentatsioon peab olema kliendile kattesaadav aasta parast mootmisi. Ilma
kliendiga kokku leppimata ei tohi muuta Ghtegi modtmisega seotud komponenti
- mooOtemeetodit, tarkvara ega riistvara. Mootmisel tuleb alati vadlja tuua soiduki
kiirus, asukoht, standardhdlbed ja mediaan vaartused. Kontrollobjekti pikkuseks
on 400 m. Kontrollobjektiks nimetatakse vaadeldava tee 16iku, mille vastavust

kontrollitakse. Mootmisprotseduur on jargmine.

Objekti moddetakse, kuni saadakse 3 ndudmistele vastavat tulemust.
Leitakse mootetulemuse mediaanvaartus 20 m peale.

Taandatakse 20 m andmed 1 m peale.

nall

Tasasuse arvutamisel ei vOeta arvesse esimese 20 m andmeid, seega

tehakse arvutus vaid 380 m peale.

5. Leitakse standardhalve ja mediaanvaartused 20 m Idikudele.

6. Kontrollitakse koigi mOoOtesditude 400 m  mediaanvaartusi ja
standardhalbeid koigi sditude mediaani ja standardhélbega.

7. Kui ei saada 3 labisdiduga rahuldavaid tulemusi, siis viiakse labi

lisasoit/lisasdidud. Kolme kdige sarnasemate tulemustega labisdidu jargi

arvutatakse valja uus mediaan ja standardhalve.
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8. Kui erinevused on lubatust ikkagi suuremad, on mootmisi teinud ettevotte

kohustus naidata, et neil ei olnud voimalik mdjutada tulemuste kvaliteeti.

Kui seda ei suudeta teha, siis tuleb |abi viia taiendavad mootmised.

Tabel 8. Ndide ldbisoitude tulemustest IRI mootmisel Rootsis

Kaugus Tavapadrased ldbisdidud
2. labisoit

1. l1abisoit

20 1.89 1.89
40 1.60 1.51
60 1.15 1.13
400 2.88 3.04
Mediaan

400 1.55 1.59
Standardhalve

400 0.49 0.54

3. labisoit

1.87

1.58

1.11

2.95

1.58

0.51

Lisaldabisoidud Mediaan

4. 13bisbit (1-3 sbit)
1.88 1.89
1.56 1.58
1.13 1.13
2.96 3.00
1.57 1.58
0.71 0.51

Mootmistdpsus on reguleeritud jargmiselt.

Erinevus koikide kolme 138bisoidu

tulemuste ja koigi kolme keskmise vahel peab olema vdiksemad allpool tabelist

toodud vaartustest.

Tabel 9. Mootmistdapsus IRI mootmisel Rootsis

Lubatud erinevus % mm/m
Mediaan 8 0,08
Standardhalve 20 0,20

Roopastigavus leitakse iga 100 mm

kirjeldatakse

Teede
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nédrimeetodil (wire-method). 17 modtepunkti on venitatud Ule ristprofiili (vaata
Joonis 12). Roopasiigavus voetakse suurima kaugusena joone ja kujuteldava
n6o6ri (joonisel Virtuell tr8d) vahel.

20 m keskmine roopastigavus leitakse 200 teineteisele jargneva ristloike

suurimate roopastgavuste aritmeetilise keskmisena.

Matpunkt

Virtuell trad

s7 510 514
S3 g4 S5 SB 511512 513

Maximalt spardjup

Joonis 12. N6o6ri pohimote roopasiigavuse mootmisel. Sellel joonisel on kasutatud S5

maksimaalse roopasiigavuse arvutamisel.

Teekonstruktsiooni kandevoime

Rootsis ei kasutata FWD seadet uute katendite kvaliteedikontrollis, vaid

planeerimise juures (J. Ullberg, kirjavahetus, 12. august 2014).
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Termoskaneerimine

Termokaamera kasutamine on inglise keeles kirjeldatud uuringus Using Infrared
and High-Speed Ground-Penetrating Radar for Uniformity Measurements on New
HMA Layers (Scullion, Sebasta, & Saarenketo, 2013). Mootmisi teostatakse
termoskaneerimise seadmega, mis on suunatud katendi poole ja asetseb
laotajast 1 kuni 2 m kaugusel. Lahenemisnurk on maksimaalselt 45 kraadi.
Kohtpindala (spot area) voib olla maksimaalselt 20 cm. Suurendus voib jaada
vahemikku 33:1 kuni 100:1. Resolutsioon vdib olla minimaalselt 256 mddtmist
joone kohta jaotatuna lile mooteala (90 kraadise nurga alla tee pikisuunas).
Mootepunktid on jaotatud Ule 90 kraadise nurga. Iga mootevaartust esitab
nurka, mis on 90/256 kraadi. Termokaamera kinnitatakse laoturi kilge jattes
selle ja mootepuntki vahele 3 kuni 4.5 m. Andmeid salvestatakse iga sekundi
jarel ja see koosneb keskmisest vaartusest mootepunkti kohta 256 labikul.

Mootmisi teostatakse jooksvalt tervel laotamise ajal.

Termoskaneerimise seadme kalibreerimine viiakse Uldjuhul 1abi tootja
seadmetega. Ligikaudne kontroll teostatakse kohttermomeetritega (téapsus £1°C)
vahetult parast tulemuste saamist IR kaameralt. Kontroll teostatakse sligavuselt
10 kuni 20 mm. Seda peetakse ligikaudseks kontrolliks, kuna asfaldi temperatuur
langeb esimesel minutil padrast laotamist kuni 20°C. Minimaalne arv
kontrollmdotmisi on (ks punkt esimesest ja viimasest asfaldi koormataiest.
Kontrollmdotmisi tuleb teostada vahemalt kaks korda paevas. Nende mdotmiste

asukohad tuleb registreerida.

Temperatuurimootmised tuleb registreerida samaaegselt pikkusemodtmistele, et
hiljem oleks voimalik graafilisi valjavotteid teha. Pikkuse mootmisi saab teha
mooteratta abil. Minimaalselt kaks korda paevas (I0igu alguses ja l0pus) tuleb
mootmisandmed siduda GPSi voi muu sarnase meetodi abil. Anallilsi tegemise
ajal tuleb moodtepunktide andmebaasi kontrollida tundmatute objektide suhtes.
Enamasti on nendeks mootmise ajal laheduses olnud inimesed. Andmed

tundmatutelt objektidelt, mille temperatuur jaab alla 90°C, tuleb kustutada.

Katte temperatuuri koostatakse terve katendi laiuse kohta, kuid 30 cm paani

aarest jaetakse hindamisest valja. Raport esitatakse profiilidena, kus x-telg

Teede
Tehnokeskus 33



Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

kujutab pikkust. Erinevate varvidega kujutatakse erinevaid temperatuure. Raport
peaks ka sisaldama projekti asukohta ja kontrollmdotmiste asukohti. Raport peab
sisaldama riskikohti (graafiliselt), piirkondi ja osasid. Tulemuste tabelis tuleb
esitada jargnev informatsioon:

- mootmisi teinud ettevotte kontaktandmed;

- operaator;

- ehitaja kontaktandmed;

- objekti tudp;

- tee number;

- katendi tudp;

- katendi paksus;

- tingimused laotamise ajal (kellaaeg, ilm, jne);

- 18igu kogupikkus;

- mOootmise pikkus.

Taani

Maaradariga teostatavad mootmised

Taanis ei ole maaradar rutiinselt kasutuses. Sellele ei ole valja tooétatud eraldi

eeskirju ning kasutatakse vaid uuringutes.

Teekatte tasasus

Taanis ei kasutata tasasuse hindamisel IRI vaartust. Selle asemel kasutatakse
Viagraph numbrit, mis arvutatakse valja profilomeetri tulemustest, simuleerides
5m sirget latti, mille abil varasemalt tasasust moddeti (F. Thggersen,

Vejdirektoratet vanemteadur, kirjavahetus, 16. juuli ja 2. september 2014).

Teekonstruktsiooni kandevoime

FWD-d kasutatakse, et kontrollida ja kinnitada katendite paksusi uutel teedel.
MoOOdetakse IOpetatud sidumata kihi peal ja selle tulemustest tulenevalt
korrigeeritakse asfaldi kihi paksusi. Teadaolevate alumiste kihtide abil leitakse
iga kihi (alus, pinnas) elastsusmoodul. Need andmed sisestatakse programmi
(Elmod), mille jargi kontrollitakse ja korrigeeritakse paksusi llemises kihis.

Lisaks sellele kasutatakse FWD-d, et moota kandevdoimet kohtades, kus Traffic
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Speed Deflectometer (TDS) seadmega teostatud mootmised on viidanud

voimalikele probleemidele.

TSD-i ei kasutata uute katendite kvaliteedikontrollil, vaid, et mdota pidevalt kogu
riikliku teedevorku ja selle jargi prioritiseerida hooldustdid. Igal aastal
moodetakse ligi 20-33% teedevorgust.

Termokaamera

Termokaamerat ei kasutata kontrolli eesmarkidel transpordiameti poolt. On olnud
ehitajaid, kes on seda tehnoloogiat katsetanud, kuid transpordiamet ei ole selle

tehnoloogia kasutamist ndudnud, ega ole olnud seotud nende modtmistega.

Kvaliteedikontroll Uldiselt toimub ehitajate poolt esitatavate andmete pohjal.
Vahel kasutatakse kvaliteedikontrolli juures ka maanteeameti enda kogutud

proovikehasid.

Taanis ei ole tee kvaliteedi pohiselt eraldi motivatsioonisiisteemi ehitajatele
rakendatud. On antud vaid lisatasusid t06 varajasema |0petamise eest. Kui teede
moni parameeter ei vasta projektis ettendhtule, siis vOidakse kull rakendada
trahvislisteemi. Selle jaoks ei ole konkreetset metoodikat. Kokkulepped tehakse
projektipohiselt. Lisaks sellele kaalutakse boonuste kasutuselevottu hea
kvaliteedi eest (F. Thggersen, isiklik kirjavahetus, 16. juuli ja 2. september
2014).

Norra

Maaradariga teostatavad mootmised

Anne Lalagle’lt (SINTEF, maaradari ekspert) saadud info kohaselt toimuvad
hetkel Norras maaradari kasutamise alased uurimused, kuid tehnoloogia ei ole
veel leidnud laialdast kasutust. Norra Teedeadministratsioon (NPRA) ei ole valja
té6tanud maaradari kasutamise teemalisi regulatsioone. Samuti ei ole Norras
kasutuses ka selle teemalist motivatsioonisiisteemi ehitajatele. Maaradariga on

Norras tegelenud uuringufirma SINTEF, mis on labi viinud valiseid projekte
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konsultatsioonifirmadele ja Norra Teedeadministratsioonile (A. Lalagle,
kirjavahetus, 30. juuli 2014).
Teekatte tasasus

IRI ja FWD on Norras kasutusel. IRI-t koos roopa silgavuse ja kaldega
moodetakse ja salvestatakse andmebaasi iga 20 m jdrel (Statens Vegvesen,

2013). IRI nduded on naidatud allolevas tabelis.

Tabel 10. Noutavad IRI vadrtused Norras (Statens Vegvesen, 2013)

AKOL Pohiteed (klassid HjaS) Muud teed (A ja G/S)
>3000 2,0 2,5
<3000 2,5 3,0

Teekonstruktsiooni kandevoime

FWD kasutamine labivajumiste mdaramiseks on dra Kkirjeldatud dokumendis
H8ndbok 018 Vegbygging (Statens Vegvesen, 2013). Seal viidatakse ka, et
tdpsemad juhised mootmiste jaoks on antud COST 336 |Ooppraportis "Use of

Falling Weight Deflectometer in Pavement Evaluation” (Beuving, 1999).

Elastsusmooduli maaramiseks FWD kasutamisel labipainde mootmise kaudu
soovitatakse seadet, millel on plaat labimddduga 300 mm ja 6 sensorit ning
rakendatakse joudu 50 kN. Mdotepunktide omavaheline kaugus on soovitatavalt
kuni 50m. Mootmisi tuleb teha valises rattajaljes ja mdlemas sdidusuunas. Lisaks
tuleks temperatuuri moota parast mootmise pause ja suuremate erinevuste
korral paikselise/varjulise katte juures. Lisaks tuleks katte temperatuuri moota
igas mootepunktis. Elastsusmooduli arvutamiseks on Gldjuhul lubatud kasutada
Ukskoik millist sobilikku programmi. On valja toodud rahvusvaheliselt kasutuses
olevad programmid, mis sobivad arvutusteks - MODULUS, EVERCALC, ELMOD,
BISDEF, ELSDEF, WESDEF, FPEDD1, PADAL, MODCOMP2, CHEVDEF.
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Uhendkuningriigid

Nouded seadmetele ja modtmise protseduurid on dra kirjeldatud dokumendis

Desing manual for roads and bridges (Department for Transportation, 2013).

Maaradariga teostatavad mootmised

Standardi HD 29/08 (Department for Transportation, 2013) jargi peavad koik
maaradariga labi viidud uuringud Maantee Agentuuri teedel olema teostatud 5 m
horisontaaltdapsusega. Maaradari kasutusvaldkonnad jaotatakse tulemuste
tapsuse ja usaldusvaarsuse jargi 4 klassi A-st D-ni. Uuringud tapsusklassiga A
loetakse rutiinseteks, B tulemusi kinnitavaks. C klassi tuleks kasutada vaid koos
teiste tulemustega tee seisukorra hindamisel. D klassi uuringuid tulemusi
loetakse tOestamata tulemusteks. Maantee Agentuuri teedele soovitatakse tellida

uuringuid vaid siis kui need vastavad tapsusklassile A voi B.

Maaradari mootmised soovitatakse teedel teha enne, kui teelt proovikehade
votmist, selleks et sdilitada tee homogeensus. Mootmisi ei tohi teha, kui sajab

vihma, kui tee kattel esineb vaba vett voi kui tee katet on soolatud.

Tabel 11. Maaradari kasutusalad ja toode tiapsusklassid Uhendkuningriikides

Naitaja Klassifikatsioon

<30 km/h >80 km/h

Muutused ehituses A A
Seotud ja sidumata kihtide paksus ja profiil A B
Ohuga taidetud avad armeerimata betooni kihtide all B C
Veega taidetud avad armeerimata betooni kihtide all B C
Erinevused aluskihtide niiskussisalduses B C
Praod elastsete katendite kihtidel C D
Materjali tldp C D
Teede
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Tabelis on valja toodud elastsete katendite kohta kaivad kasutusalad, mis jaab
vahemalt C klassi. Puurkehad tuleb votta tapsusega £1 m pikisuunas ja £0.1 m
raja aare suhtes. Puurkehad tuleks votta parast maaradari andmete esialgset
anallusi, kui on juba teada kihtide paksused ja muutused ehituses. Puurkehad
tuleb votta kohtadest, kus katend tundub homogeenne nii kvaliteedi kui ka

paksuse poolest. Maaradari tulemuste aruanne peab sisaldama:

- teksti, mis votab kokku uuringu tulemused, toob vélja eeldused, mis tehti
andmete analllsil, mootmistapsuse ja probleemid mootmisel;

- uuringu tulemusi joonisel;

- uuringu tulemused tabelis;

- puurkehade logi.
Paksuse maaramise protsess on jaotatud kahte ossa:

1. Maarata kihtide piirid signaali ostsillatsioonide jargi

2. Arvutada kihtide paksused kasutades ossilatsioonide vahelisi aegu

Kihi pakus on seotud signaali liikumise ajaga kihis:
D=V !
=)

kus D = kihi paksus (mm), V = radari signaali kiirus (mm/ns) ja T = signaali
lilkkumise aeg edasi ja tagas suunas (ns). Radari signaali kiirus kihis soltub selle
materjali dielektrilisest |abitavusest:

299
VE

Esineb 4 pohilist viisi kiiruste arvutamiseks:

a. kasutada avaldatud andmeid materjalide keskmiste kiiruste kohta;

b. kasutada proovikehasid, et leida kihi paksus ja selle kaudu arvutada
Kiirus;

c. arvutada kiirus moddetud radari signaalist kasutades common depth point
meetodit;

d. arvutada kiirus moodetud signaalist kasutades peegelduse koefitsiendi

(reflection coefficient) meetodit.
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Meetod a kasutab tabelis antud andmeid, mis on arvutatud labi dielektrilise
konstandi kasutades valemit (2). Igasugune niiskus materjalis mojutab tugevalt

materjali dielektrilist |abitavust ja seega ka signaali kiirust selles materjalis.

Tabel 12. Materjalide dielektrilised labitavused ja elektromagnetlainete kiirus nendes

Materjal Kiirus (mm/ns) Dielektriline labitavus
Ohk 299 1

Asfalt 90 - 160 4 -10

Betoon 100 - 130 5-9

Veega seotud segu 100 - 120 6-9

Teraline materjal 70 - 120 6 -18
Capping 70 - 110 7 -18

Vesi 33 81

Meetod b vOimaldab arvutada Kkiiruseid tapselt, kui seda Ilabi viia hoolikalt.

Tahelepanu tuleb pddrata jargnevatele aspektidele:

- proovikeha asukoht peab olema tapselt maaratletud maaradari andmetes;
- proovkehalt mdddetud paksus peab olema korrektne;
- tuleb veenduda, et katendist eemaldati proovikeha kogu katendi paksuse

ulatuses.

On teada, et kihi paksused vdivad pikisuunas margatavalt muutuda. Kui
proovikeha ei ole maaratletud maaradari andmetes tapsemalt kui 1 m, siis on
suur tdendosus, et kiiruse arvutamiseks kasutatakse vale paksust. Proovikehalt
moodetud tapsus on tdupiliselt £5 mm, juhul kui proovikeha on taielikult

eemaldatud ja kahjustamata. Meetod c kasutamine eeldab mitme-dipooliga.

Kiirus arvutatakse vastavalt valemile
S; — St
V= TZ _ TZ
2 1
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kus T; = signaali liikkumise kiirus trajektooril XOY (nsec), T, = signaali liikumise
kiirus trajektooril WOZ (nsek), S; = antennide vaheli kaugus XY (mm) ja S, =

antennide vaheline kaugus WZ (mm).

A
w
v

o B
- -
S,

Transmitting antenna Receiving antenna

*
Measured
point

Joonis 13. Common Depth Point meetodil kiiruse arvutamine (meetod c)

Meetod d pohineb kiiruse arvutamisel kasutades peegelduse koefitsienti ja nduab
Oohkradarit. Enne mootmisi paigutatakse metallplaat katendi pinnale, et selgitada
valja ideaalselt peegelduvalt pinnalt tuleva signaali amplituud. Seda vorreldakse
teelt tuleva signaali amplituudiga, et saada signaali kiirus iga kihi kohal. See
meetod eeldab, et vastuvottev antenn kogub kokku kogu valja saadetud energia.
See eeldus on muutub vdhem usaldusvaarseks kihi siigavuse suurenedes. Selle
meetodi puhul on eriti oluline, et seisva veega kohti valditaks, kuna vee kiht
hakkab vdaga mojutama kalibreerimist. Kiirus arvutatakse valemi jargi:

299

(=5

V=

kus A; = metallplaadilt peegeldunud signaali amplituud, A, = katendi pinnalt

peegeldunud signaali amplituud ja 299 = signaali kiirus dhus (mm/ns).
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Transmiting antenna Receiving antenna

RRRRNRRRRRSRRRRRRNRRRRRRNAN

Joonis 14. Peegelduse koefitsiendi meetod kiiruse arvutamiseks

Teekonstruktsiooni kandevoime

Standardi HD 29/08 (Department for Transportation, 2013) jargi kasutatakse
FWD seadmeid katendikihtide tugevuse hindamiseks. Kohustuslik on seadmete
iga-aastane kontroll. Mootmisel kasutatakse joudu 50 kN £+ 10%. Kasutatava
plaadi diameeter peab olema vdhemalt 300 mm ja moOOteaeg peab olema
vahemikus 5...15 msek. Mddtmiste vahemaa on tavaliselt 5 kuni 20 m. Mddtmise
ajal ei tohi tee peal esineda vaba vett. Ohutemperatuur md&tmisel peab jaama
vahemikku 5...30° C, kuid parima tulemuse saamiseks vdiks see olla vahemikus
10..25°C. Temperatuuri tuleb modota modtmiste alguses, 10pus, iga 30 minuti
jarel ja katte omaduste margataval muutumisel. Arvutamisel kasutatakse
lineaar-elastset mitmekihilist analllsi (/inear elastic multi-layered analysis),
millega ennustatakse etteantud koormusele vastavat vajumit (labipainet).
Tagasiarvutamise (back-calculation) kaudu leitakse vastavus mododdetud vaartuste
ja arvutatud vaartuste vahel. Katendi eeldatavat jaikust reguleeritakse seni, kuni
saadakse moistlik vastavus arvutatud ja moddetud vaartuste vahel. Maantee
Agentuuri (Highway Agency) teedel mootmiste tegemiseks peab tagasiarvutuse

programm vastama jargmistele kriteeriumitele:
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- see peab modelleerima teed kui teatud arvu l6pmatuid horisontaalseid
lineaar-elastseid kihte;

- see peab kasutama Burmisteri valemitel pohinevat elastset mitmekihilist
analllsi, kus koik kihid modelleeritakse lineaarselt, kaasaarvatud [opmatu
stgavusega aluspinnas ja kus ei toimu kihtide omavahelist nihkumist (no
slip between layers);

- peab olema vdimeline modelleerima vahemalt kolme erinevat kihti;

- peab suutma teha arvutusi 7 sensori jargi;

- peab suutma valja kuvada arvutatud pinna vajumi vaartusi.

Tagasiarvutustes kasutatavad Poisson’i tegurid on jargnevad:

Tabel 13. FWD arvutustes kasutatavad Poisson’i tegurid Uhendkuningriikides

Materjal Poissoni tegur
Asfalt 0.35
Veega seotud segud (Hydraulically bound mixtures) 0.35
Konnitee kvaliteediga betoon 0.20
Purustatud Kivi 0.45
Pinnased 0.45

Nende kohtades, kus eeldatakse, et tee paksus on Uhtlane, piisab puurkehadest
saadavatest kihtide paksustest FWD arvutusteks. Uhtlaseks loetakse tee sellisel
juhul, kui puurkehade kihtide paksuste erinevus keskmisest kihi paksusest on
+5%. Kui paksuste erinevused on tee ulatuses juhuslikud, siis parimaks
lahenduseks anallitisi teostamine keskmise kihipaksuse pohjal. Kui 1digul on
margata kihi paksuse suurenemist voi vahenemist teatud suunas vOi teatud
piirkondi sama kihipaksusega, siis on moistlikum jaotada tee osadeks ja
kasutada tolle osa keskmist paksust tagasiarvutusel. Kui kihtide paksuste
erinevus on suurem kui 5%, soovitatakse |dbi viia maaradari moodtmised.

Moningatel juhtudel voib kaaluda ka lisapuurkehasid.
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Mootmisel saadud tulemused tuleb taandada 20°C peale valemi jargi:

E,o = Ep X 10(0-0003 x (20-T)2-0.022 x (20~T))

kus Eyo = jaikus 20 kraadi juures, Er = jaikus temperatuuril T ja T = asfaldi

temperatuur mootmise ajal mdéddetuna 100 mm sligavuselt.
Tulemuste sobivust saab hinnata kahe parameetri jargi:

- keskmine halve (AMD - absolute mean deviation);

- halvete ruutude keskmine (RMS - root mean squared deviation).

Lisaks sellele on standardis valja toodud naiteolukorrad, millal peaks kasutama

alternatiivseid tagasiarvutusmeetodeid.

TSehhi

Maaradariga teostatavad mootmised

Maaradari kasutuse kohta on TSehhis koostatud tehniline spetsifikatsioon TP 233,
mis kirjeldab Uldiselt dra mootmise meetodid ja seadmed, mida saab kasutada.
Samas dokumendis on ka vaga Uuldiselt &ra kirjeldatud protseduurid ja
kasutusvOimalused. TSehhis ei ole maaradar seotud motivatsioonisiisteemiga
ehitajatele ja mootmiste tulemusi ei salvestata hetkel tee andmebaasi (Stryk &
Matula, 2014).

Teekatte tasasus

Tasasuse IRI naitajate arvutamiseks kasutatakse TSehhis Euroopa standarditel
pS&hinevat normdokumenti ,CSN 736175 Méreni a hodnoceni nerovnosti povrch(
vozovek" (,Measurements and evaluation of pavement surface unevenesses") ja
tarkvara Proval. Tulemusi kontrollitakse nii parast ehituse [Oppu kui ka
garantiiaja l0ppedes. Hiljem mooddetakse tasasust monitooringuks. Andmeid
kogutakse terve teedevorgu kohta ja hoiustatakse andmebaasides. Kasutatavad
tehnoloogiad on ARAN haardeteguri mddtmiseks, Tatra Runaway Friction Tester
(TRT), mis mdddab nii IRI-t kui ka haardetegurit ja Dynvia, mida kasutatakse

parameetri C mootmiseks. Parameeter C on defineeritud standardis ISO 8608,
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selle suhe IRI vaartustesse on naha Tabel 14. Nende piirvaartused vastavalt
teede klassile on samuti ara margitud allolevas tabelis (J. Stryk, isiklik
kirjavahetus, 15. juuli 2014 ja 23. juuli 2014).

TRT seade moodab haardetegurit libiseva ratta pohimottel. Testratas on
kinnitatud esi- ja tagavelgede vahele (Winter Runaway Friction Measurement and

Reporting Working Group, 1995).

Tabel 14. Tasasuse piirvaartused vastavalt teede klassile

Parameeter Tase

1 2 & 4 5
C [10° rad.m] Cc=<0,9 1,0...22 23...46 47 ..10,0 C>10,0
IRl [m/km] IRI<1,9 2,0...30 3,1...42 43...6,3 IRI > 6,3

Mooteseadmete kontroll teostatakse vastavalt Transpordiministeeriumi tehnilisele
spetsifikatsioonile TP 207: Tapsuse testid. Selles on kaetud seadmed, mis
moodavad katete tasasust (Stryk & Matula, 2014).

Teekonstruktsiooni kandevoime

FWD-d on TSehhis kasutatud vaid Uksikutel juhtudel remondiprojektide raames.
Poola

Maaradariga teostatavad mootmised

Poolas ei ole maaradari jaoks eraldi eeskirju valja téétatud. On arvamus, et
nende valjatédétamine ei ole ka otseselt vajalik, kuna Poolas on vaga Uksikud
mooteseadmed ja teele hinnangu andmine on vaga individuaalne ning naiteks
puuraukude arvu Ule on parem otsustada hinnates maaradari pilti. Samuti on
valja toodud voimalus teha modtmisi vastavalt seadme tootja eeskirjadele. Ka

valemid paksuse ja poorsuse kalkulatsioonideks voetakse nendest eeskirjadest.
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Teekonstruktsiooni kandevoime
Poolas on kasutusel kahte tlipi katendihindamised:

- teedevorgu ja projekti tasandil on kasutusel Traffic Speed Deflectometer,
FWD, maaradar, haardeteguri katsetaja SRT-3, fotolahendused teede
kulumise hindamiseks ja laserprofileerimine.

- vastuvotukatsetustel on kasutusel haardeteguri mdotmine ning piki ja
pOiksuunalise tasasuse moOtmine laserprofileeriga. Ei ole kasutusel

boonusteslisteemi ehitajatele, kuid on kasutusel trahvid.

FWD ja TSD mootmistel peab vastava asfaldi kihi temperatuur olema vahemikus
5-250C. FWD mootmistel on lubatud marg katend, TSD puhul on see keelatud,
kuna mojutab peegeldusi. FWD puhul on oluline, et seade oleks sertifitseeritud
Riikliku Teedeameti poolt. Sertifitseerimisel kasutatakse harmoniseeritud testi
kdigi FWD seadmetega. Poolas ei ole valja toodud konkreetseid kasutatavaid
FWD arvutusprogramme. (J. Sudyka, isiklik kirjavahetus, 19. august 2014 ja 4.
august 2014).

Motivatsioonisiisteem Poolas

Poolas kasutusel olev mahaarvamiste slisteem on kirjeldatud juhendis DP - T 14
(Generalna Dyrekcja Drég Krajowych I Autostrad , 2014). Poolas toimiv
mahaarvutussisteem soOltub nii tee koormusklassist kui ka tee tllbist. Tee
koormusklassid arvutatakse 115 kN telgede arvu jargi paevas uhel rajal ja

jagunevad jargnevalt:

- KR1 <7

- KR2 8 kuni 40

- KR3 41 kuni 192

- KR4 193 kuni 572

- KR5 573 kuni 1144

- KR6 1145 kuni 2000
- KR7 2001 ja rohkem.
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Tabel 15. Teede klassid Poolas

Klass Kasutus

A Kiirtee/Highway

S Expressway

GP kiirendatud p6himaantee
G pOhimaantee

y4 teenindav tee

L kohalik tee

D drogi dojazdowe

Katendite naditajate piirmaarad, alates millest hakatakse mahaarvamisi tegema
on ara maaratud protsendilise muutuse jargi projektis madratletust voi vaartuste

maksimaalsete muutuste jargi.

Tabel 16. Mahaarvutuse piirvaartused Poolas

Hinnatav Piir, millest alates tehakse mahaarvamisi keskmise
parameeter tulemuse jargi (%)
Asfaltsegud
Klassid A, S ja Muud marsruudid Valuasfalt
GP; KR3 ja KR4 (kaitsekiht)
KR5 ja KR?7 KR1 ja
KR2
Sideaine sisaldus - alates -0,1 alates-0,1 alates - alates - 0,3
vahene kuni -0,3 kuni -0,3 0,1 kuni - 0,6
kuni - 0,5
Sideaine sisaldus - alates +0,2 alates + 0,2 alates + alates + 0,4
liigne kuni + 0,3 kuni + 0,3 0,3 kuni + 0,6
kuni + 0,5
Kulumiskihi paksus £+ 10 % £ 10 % +10 % +10 %
Sidekihi paksus + 10% £ 10 % £ 10 % £ 10 %
Aluskihi paksus + 10% + 10 % + 10 % -

IRI puhul on valja toodud vahemikud, mis on aktsepteeritavad. Eristatakse

mootmiste keskmist vaartust IRI ja modtmiste Uksikuid vaartusi IRI .
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Tabel 17. Mahaarvamise piirvaartused IRI méotmisel Poolas

Tee Moo6detav element Mahaarvamiste piirvaartus IRI
klass puhul [mm/m]
3
IRISF IRImax

A, S, GP Olulisemad rajad, lisarajad, rambid, >1,3+<1,6 >2,4+<2,6
sisse ja valjasoidud

Soiduteed, teepeenrad >1,5+<1,8 >2,7+ <29

Olulisemad rajad, lisarajad, sisse ja >1,7+<2,0 >3,4+<3,6
G,z valjasdidud, parkimine.

Teepeenrad >2,0 + <2,3 >3,8 +<4,0

Sarnased mahaarvutuse piirmaarade tabelid on koostatud ka erineva suurusega
mineraalmaterjalidele ja haardetegurile. Mahaarvutusi tehakse jargnevatest

parameetritest lahtuvalt:

- Segu koostis

- Piki- ja podikkalle

-  Tousud

- Haardelised omadused
- Tihedus

- Kihtide pakus

- Telje asukoht

Mahaarvutuste summa ei tohi Gletada 25% kihi kogumaksumusest. Kui ehitaja ei
noustu mahaarvamiste kasutamisega, siis on tal kohustus valja toodud defekt
parandada. Kui piirvaartuse Uletamisest tulenevalt tekib enne garantiiaja 10ppu
teele defekt, siis vOib klient nduda ehitajalt selle eemaldamist. Ehitajal on digus
nouda tagasimakset maksmata jaanud summas, kui defekt eemaldatakse
garantiikohustuste hulgas. Siinkohal vaatleme vaid valemeid, mis on seotud IRI,

katendi paksuse ja tihedusega.

Tasasus

Teekatte tasasuse mittevastavustest tulenev vadljamaksmata jdaetav summa

saadakse valemiga:
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Piri = Prrisr + Pirimax

IRI,, — IRI,, 4
Prpisr = =t 5 2P X K % Figp

n

IRI; — IRI oy g
Pirimax = Z . 5 SEEP X K X Figp

i=1
Pt — mahaarvamiste summa kokku
Pirr - — mahaarvamiste summa keskmise piirvaartuse lletamise eest
Pir,max — Mahaarvamiste summa Uksiku maksimaalse moédtmistulemuse
eest
IR — keskmine vaartus mootmistel
IRIs gop — Mmaksimaalne lubatud keskmine vaartus
IRI; - iga IRI vaartus, mis Uletab lubatud maksimaalse Uksikvaartuse
IRImax dop — Maksimaalne lubatud vaartus Gksikul mddtmisel
K - maksumus m? kohta

Firi — hinnatava ala kogupindala

Katendi paksus

Ohemast katendi paksusest tulenev mahaarvamine tehakse ldhtudes projektis

madratletud paksusest. Arvutus tehakse nii l|adhtudes katendi keskmisest

paksusest kui ka Uksikutest vaartustest. Trahv moodustub suuremast vaartusest.

p
PL=—X375XKXF
9100

Py — mahaarvamiste summa
p - katendi paksuse vaartus, mis on vaiksem kokkulepitust [%]
K - maksumus 1 m?kohta

F - pindala [m?]

Kihi tihedus/tihendatus

Kui puurkehade alusel maaratud kihi tihedus on mahaarvutuse piirmaarast

vaiksem, tuleb mahaarvestatav summa arvutada jargmise valemi jargi:
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pé

p =
100

X3XKXF

- P - mahaarvestatav summa
- pc — protsent, mis ollakse allpool soovitavat tihedusastet [%]
- K - thikuhind m? v3i tonni kohta

- F - hinnatava ala pindala [m?] v8i maht [t]
Lati

Maaradar ja FWD

Maaradar ega FWD ei ole Latis rutiinselt kasutuses. Maaradarit on kasutatud
Uksikutel juhtumitel uue tee puhul, aga seda vaid siis kui puurkehad on naidanud
mittevastavaid katendipaksusi voi kui ehitaja voi klient soovisid saada rohkemat
informatsiooni tee kihtide paksuste kohta (E. Purins, isiklik kirjavahetus, 17. juuli
2014). Kdesoleval aastal soetas Lati Maanteeamet SIR-30 maaradarististeemi

ning see on hetkel testimises.

Teekatte tasasus
IRI kasutatakse Latis uute teekatete kvaliteedi hindamiseks.

Hetkel valmistatakse ette kasutustingimusi uuringuteks mittepurustavate
tehnoloogiate vallas. Suuremat tahelepanu pdoératakse seal tihedusele

(jédvpoorsusele) ja paksusele (J. Barbars, isiklik kirjavahetus, 15. juuli 2014).

Saksamaa

Saksamaal ei kasutata rutiinselt mittepurustavaid meetodeid asfaltkatete
kvaliteedi hindamiseks. Kohustuslikuna ei ole kasutuses Uhtegi meetodit. FWD,
Benkelmani tala ja maaradar on kasutuses ehitusplatsidel, kuid nende
kasutamine on ehitajate enda initsiatiivil. Benkelmani tala ja FWD kasutamise
kohta on koostatud ametlikud kasutuseeskirjad, mille vOib maarata osaks

ehituslepingust. Maaradari kohta valmib eeskiri jargmisel aastal.
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Teekatte tasasus

IRI ei ole Saksamaal kasutuses. Kui vaadelda mitte-tavaparaseid lepinguid, siis
piki- ja ristisuunalise tasasuse mootmiseks vOib kasutada ka kontaktil
mittepdhinevaid meetodeid, naiteks laser-tehnoloogial pdhinevaid seadmeid.
Korgresolutsioonilist pildistamist ja laserskaneerimist on kasutatud ka, et

tuvastada pragusid katendis.

Mittetavapadrastes ehitusprojektides, naiteks PPP-projektides, voib kokku leppida

koigis eelnevalt nimetatud kvaliteedikontrolli meetodites.

KOik Ulejaanud nditajad tee kvaliteedi kohta saadakse kasutades purustavaid

meetodeid (materjali teste ja puurkehasid).

Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt) teostab uuringuid koigi eelpool
nimetatud meetoditega valja arvatud IR kaamerad (D. Jansen, isiklik
kirjavahetus, 16. juuli 2014).

Termokaamera

Termokaameraid ei kasutata hetkel t66de vastuvotmise kriteeriumina. Samas
Uha enam ettevotteid kasutavad IR kaameraid omaalgatuslikult ehituse ajal, et

jalgida asfalti temperatuuri laotamise ajal.

Haardetegur

Haardetegur moddetakse kasutades SCRIM tehnoloogiat. Tasasust moddetakse 4
m talaga kontakti pohiselt. Tasasus ja haardetegur on ainsad mittepurustavate
tehnoloogiatega moddetavad naitajad, mis modjutavad boonuseid voi trahve

tavaparastel lepingutel.

Vahekokkuvote

Kdesolevas t6ds uuriti nii Skandinaavia kui teiste Euroopa riikide kogemusi
mittepurustavate meetodite kasutamisel uute katete vastuvotmisel. Alljargnevas
tabelis on toodud Ulevaade mittepurustavate meetodite kasutamisest vaatluse
alla vdetud riikides - Soome, Rootsi, Norra, Taani, Uhendkuningriikide, Poola,
Lati, TSehhi ja Saksamaa.
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Vaadeldavatest riikidest on maaradar on rutiinselt kasutuses Soomes, UK-s,
Poolas ja TSehhis. Kd8igis nendes riikides peale Poola on ka eraldi valja to6tatud
juhised vo0i eeskirjad modtmiste tegemiseks. Poolas kasutatakse mootmistel vaid
seadme tootja poolt antud eeskirju. Rootsis ja Norras on maaradari alased
eeskirjad valja todtamisel. Ilmselt on plaan ka peale nende valja té6tamist
seadmed rutiinsemalt kasutusele votta. Maaradari tulemusi arvestatakse trahvide
tegemisel UK-s, Soomes ja Poolas. Mitte Uheski vaadeldavas riigis ei ole

maaradari tulemused seotud boonuste slisteemiga.

FWD on vaadeldavatest riikidest kasutusel Taanis, Uhendkuningriikides, Poolas ja
Saksamaal. TsSehhis on see kasutusel vaid Uksikutel juhtudel ja Rootsis
planeerimise, mitte kvaliteedi kontrolli faasis. Ka Saksamaal ei kasutata seda
Uldises kvaliteedi kontrollis, vaid ehitajate omaalgatuslikult. Taanis kasutatakse
seadet mitte terve tee ulatuses, vaid nendes kohtades, kus Traffic Speed
Deflectometer néitab probleeme olevat. Uhendkuningriikides ja Saksamaal on

mootmiste teostamise kohta koostatud eraldi eeskirjad.

IRI kasutatakse Soomes, Rootsis, Poolas, Latis ja TSehhis. Eeskirjad selleks on
valja tootatud Soomes, Rootsis ja TSehhis. Poolas lahtutakse seadme tootja
juhistest. IRI tulemuste mittevastavuse pohjal madratakse trahve Poolas ja

Soomes.

IR kaamera on kasutuses Rootsis, Taanis ja Saksamaal. Taanis ja Saksamaal
kasutatakse seda ehitajate poolt nende enda algatusel, mitte osana uldisest
kvaliteedikontrollist. Rootsis on valja tootatud pohjalik eeskiri IR modtmiste

tegemiseks.

Tervikliku motivatsioonististeemi, mis haaraks nii trahve kui ka boonuseid ei ole
Uheski vaadeldavatest riikidest valja to6tatud. Enamustes riikidest tuli vastuseks,
et margatavaid erinevusi lepingus kokkulepitust arvestatakse trahvide
maaramisel, kuid kdige pohjalikum eeskirjad selle koha pealt on valja to6tatud
Poolas ja Soomes. Rootsis ei ole olemas otsest trahvide slsteemi, vaid
eeldatakse, et kui on erinevused lepingus satestatust, siis on ehitajal kohutus see
kdrvaldada. Boonuste slisteemi ei olnud valja arendatud Uhelgi vaadeldaval riigil.

Taanis arutatakse hetkel selle valja arendamise Ule.
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Tabel 18. Ulevaade mittepurustavate tehnoloogiate kasutamisest Euroopas

Tehnoloogia FIN SWE NOR DEN GBR POL LAT CZE GER EST
Maaradar (GPR) A C - - B B C B - A
Tasasus (IRI) A B B - - A B B - A
KandevGime (FWD) - - B B B B C C B C

A: kasutatakse kriteeriumina to0de vastuvotmisel ja mahaarvamistel slisteemselt
B: kasutatakse kriteeriumina t66de vastuvotmisel slisteemselt
C: ei kasutata toode vastuvotmisel kriteeriumina voi siisteemselt

-: ei kasuta toode vastuvotmisel Uldse

3. EHITUSOBJEKTIDE MOOTMISED JA ANALUUS

Erinevate maaradarite funktsionaalsuse ja voimaluste testimiseks ning
omavaheliseks vordlemiseks viidi labi maaradarmdotmised riigimaantee nr 2
Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa maantee Aruvalla-Kose 2013. a valminud Idigul ning

jaavpoorsuse modtmismetoodika testimiseks modtmised maanteedel 8 ja 9.

Mootmised uusehitiste kihtide paksuste kontrollimiseks

Mootmised uusehitiste kihtide paksuste kontrollimiseks viidi Iabi 2013 valminud
Aruvalla-Kose objektil. Mootmised teostati GSSI SIR-30 koos 3d-antenniga ja
uue 2,0 GHz NR antenniga ning SIR-10H 2,0 GHz; 1,2 GHz ning 400MHz
antennidega. POhimaanteel mooddeti kdik 4 sdidurada ‘a 5 km, st kokku 20 km,
kogujateedel mooddeti 2 sdidurada ‘a 3 km, st kokku 6 km ja kergliiklusteed
kokku 2 km.
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Joonis 15. Maaradar SIR 10H koos 1,0 GHz 6hkpaar-antenniga

Alloleval joonisel on kujutatud Aruvalla-Kose mootmisloikude skeem.
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o
2

Aruvalla

K1L_2L

K2R_KLT_1L

K4L_KLT_1L

Kémbla LKA

K4L 2L

Tade Kose-Uuemdisa

A

€ %
R1.1A KLT_ % Krel
Kolu £ T
%
- MAIN_4L | *

Kuivajoe

Karla

Joonis 16. Maantee 2 Aruvalla-Kose ehitusobjekti uuringuldikude skeem

Maaradarandmete kalibreerimiseks teostati Aruvalla-Kose 10igul pohiteel

geoloogilised puurimised 3 kohast, samuti teostati geoloogilised puurimised Uhel

kogujateel ning kergliiklusteel. Geoloogilised puurimised voimaldasid téapsustada

Teede
Tehnokeskus

54



Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotuslisteemi valjatéétamine

erinevate kihtide - dreenkihi ja killustikaluse aga ka mulde ja aluspinnase

vahelise piiri stigavust.
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PA-2
T
R e
Stigavus
[em]
&
~
pr = proov
Asuloh] PA-1 PA-2 PA-3 PA-4 PA-S
Materjal . Rada 1 Rada 4 Rada 3 Kergtee Kogujatee
v 35 34 EX
AC16 6
Ac32 55
e
ZE ACI2 38 4
i
Ac 12,1 104
BS32 u
Graniitidliustik 10 75 10.5
Lubjakivikilhsti 16 21 20,5 162 14
Keskliiv 29 M 23
30 53
45 62 63 25
Kerge saviliv 45 20 19
Krunsage savilivmoreen 5 25
veetase (15.09.2014) 130 085

Geoloog: k. Viublevski

Joonis 17. Puurimistulemused

7 UQ'.Z'

O PAS

Saula

Kuupiev: 09. 2014

Joonis 18. Puurimiste asukohad
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Tabel 19. Aruvalla-Kose objekti uuringuldikude tarindikihid

Tee, tarindikiht Proj. paksus(cm)
Pohitee MAIN_4L

SMA 16 4

AC 16 bin 5

AC 32 base 7
Tardkillustikust alus 12
Lubjakivikillustikust alus 16
Kruusliivast dreenkiht 25

Mulle (liiv) 0...60cm 30

Kogujatee K1L_2L

AC 12 surf 5
BS32 12
Killustikalus 18
Dreenkiht 20
Mulle (liiv) 20...30cm 25

Kogujatee K4L_2L

AC 12 surf 5
BS32 20
Killustikalus 18
Dreenkiht 20
Mulle (liiv) 40

Kergliiklustee K2R_KLT_1L

AC 12 surf 5
Killustikalus 15
Dreenkiht 25

Kergliiklustee K4L_KLT_1L

AC 12 surf 5
Killustikalus 15
Dreenkiht 25

Kergliiklustee R1.1A_KLT_1L

AC 12 surf 5

Killustikalus 15

Dreenkiht 25
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Kattekihtide mootmised SIR-10H 2,2 GHz ja 1,2 GHz antennidega

Kattekihtide mddtmised SIR-10H 2,2 GHz ja 1,2 GHz antennidega viis 1abi Teede

Tehnokeskus eesmargiga tuvastada kattekihtide paksused.

Allpool tabelites on toodud erinevate antennidega samadel pikettidel moodetud
kihtide lasumissiigavused. Radari mootefailid kalibreeriti puuraukude jargi ning
kalibreerimiskoefitsiente kasutati kdorvalasuvate pikettide kihtide paksuste
arvutamisel. TUhjad valjad téhendavad, et radaripildilt polnud kihi asukohta
voimalik madrata voi kiht asus radari mootepiirkonnast valjas (naiteks 2,2 GHz

antenni puhul on maksimaalne moodtesigavus u 60...80 cm).

Tabel 20. Aruvalla-Kose radarandmete vordlus rada 1

1,2 GHz, 2,2 GHz, 400 MHz,

cm cm cm
PK 338+00 16,7 17,5 SMA+AC16+AC32
41,3 40,7 40,7 Graniit+lubjakivikillustik
70,3 70,9 Keskliiv
PK 339+00 puurauk, 15,0 15,0 15,0 SMA+AC16+AC32
kalibreerimiskoht 41,0 41,0 41,0 Graniit+lubjakivikillustik
70,0 70,0 70,0 Keskliiv
PK 340+00 17,2 17,4 SMA+AC16+AC32
42,4 41,4 44,6 Graniit+lubjakivikillustik
82,8 83,7 Keskliiv

Tabel 21. Aruvalla-Kose radarandmete vordlus rada 4

1,2 GHz, 2,2 GHz, 400 MHz,

cm cm cm
PK 377+00 16,7 16,7 SMA+AC16+AC32
42,7 42,9 43,1 Graniit+lubjakivikillustik
67,1 71,4 Keskliiv
128,8 Kruusliiv
PK 378+00 puurauk, 15,0 15,0 15,0 SMA+AC16+AC32
kalibreerimiskoht 44,0 44,0 44,0 Graniit+lubjakivikillustik
68,0 68,0 68,0 Keskliiv
130,0 130,0 130,0 Kruusliiv
PK 379+00 14,0 14,5 SMA+AC16+AC32
36,5 36,7 Graniit+lubjakivikillustik
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70,1 72,2 Keskliiv
139,5 Kruusliiv

Kattekihtide mootmised GSSI SIR-30 2,0 GHz NR antenniga

Mootmised GSSI SIR-30 2,0 GHz NR antenniga viidi labi Roadscanners’i poolt
eesmargiga selgitada, ka uus radarististeem koos omab kattekihtide vaheliste
piirjoonte eraldamisel vanema slsteemi ees eeliseid. Andmete anallusil selgus,
et lUlemised kattekihid eristusid uue stisteemi korral kill mdnevdrra selgemalt
kuid kohtades kus vana sisteemiga kihte ei tuvastatud, ei toonud neid esile ka

uus susteem.

Voimalik, et mdnedes muudes tingimustes omab uus slisteem vanema ees

suuremat eelist, kuid antud oludes vaadeldud teeldikudel see ei ilmnenud.

Mootmised 3d-radariga

Mootmised 3d-radariga viidi labi 3D-Radar AS Geoscope Mark IV mitmekanalilise
step-frequency antennislisteemiga (200 MHz ... 3 GHz) ning andmed anallusiti
Roadscanners poolt tarkvaraga Road Doctor 3. Mootmiselt toimusid analoogselt
teiste mootmistega. Mootmised toimusid
antenni laiuselt (1,5 m) 21 kanali poolt
ning kihtide paksused maarati
taispikettidel. Suur osa andmetest
osutus loetamatuks ning paljudel
juhtudel ei olnud kihid eristatavad.
Roadscanners toi peamise voimaliku

teguritena valja keskkonnamura

(mobiili- ja raadiosaatjad ja -mastid)
kuid valistada ei saa ka probleeme Joonis 19. 3d-Radari antennisiisteem

antennistusteemiga.

Mootmistulemused Onnestus osaliselt interpreteerida pohiteel kolmel sdidurajal
neljast kattekihtide kogupaksus ning thel juhul tardkivimkillustikust aluse
paksus, kogujateel K4L Uihel sdidurajal kahest kate, bituumenstabiliseeritud aluse

ja killustikaluse kiht ning téielikult kdik kolm kihti kergliiklusteel R1.1. Ulejdénud
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juhtudel kihte ei tuvastatud. Allolevatel joonistel on toodud fragmendid
maaradari profiilidest I18ikudel, kus kihte tuvastati. Ulemine vasak aken pildil
kujutab ttupilist maaradari (piki)profiili, Glejaanud profiilid on iseloomulikud 3d-
radarile - paremal radari mootmislaiusega vordne ristprofiil (antud juhul koosneb
21 mootmisest omavahelise vahekaugusega 75 mm), millised on tehtud

taispikettidel ning ortoprofiilist (antud juhul tehtud ristldige sligavusel 2,424 ns).
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Joonis 21. Fragment mootmisest 3d-radariga (pohitee rada 3)
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Joonis 22. Fragment mootmisest 3d-radariga (pohitee rada 4)
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Joonis 23. Maaradariprofiili lahivaade (pohitee rada 4)

Joonis 24. K4L maaradariprofiili fragment

Drill core
Distanca |m]

78 480 _geF” 4Bt 486 488 490 492 40 406 498 500 502 504 508 508 510 512 514 518 518

Joonis 25. K4L maaradariprofiili lahivaade
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Joonis 26. R1.1 maaradariprofiili fragment
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Joonis 27. R1.1 maaradariprofiili Iahivaade
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Joonis 29. 3d-radar Geoscope Mark IV
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Tabel 22. 3d-radari mootmistulemuste (keskmine) vordlus projektse ja
puuraukudega

Proj. Proj Puuraugus
Kiht Tee, tarindikiht paksus paksus, moodetud, Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4
(cm) cm cm
PShitee MAIN_4L 5010m 5010m  5010m  5010m  5010m
1 SMA16 4 3,4...3,6
2 AC 16 bin 5 16 5,1...6,0 13,8 X 14,9 14,6
3 AC 32 base 7 5,3...6,5
4 Tardkillustikust alus 12 X 7,5...10,5 X X 10,8 X
5 Lubjakivikillustikust alus 16 X 16...21 X X X X
6 Kruusliivast dreenkiht 25 X 23...29 X X X X
7 Mulle (liiv) 0...60cm 30 X 45...63 X X X X
Kogujatee K1L_2L 2600m 2600m  2600m
1 AC 12 surf 5 5 X X
2 BS32 12 12 X X
3 Killustikalus 18 18 X X
4 Dreenkiht 20 20 X X
5 Mulle (liiv) 20...30cm 25 25 X X
Kogujatee K4L_2L 500m 500m  500m
1 AC 12 surf 5 5 4 3,9 X
2 BS32 20 20 24 26 X
3 Killustikalus 18 18 14 11,3 X
4 Dreenkiht 20 20 53 X X
5 Mulle (liiv) 40 40 = X X
Kergliiklustee K2R_KLT_1L 1200m 1200m
1 AC 12 surf 5 5 X
2 Killustikalus 15 15 X
3 Dreenkiht 25 25 X
Kergliiklustee K4L_KLT_1L 270m 270m
1 AC 12 surf 5 5 X
2 Killustikalus 15 15 X
3 Dreenkiht 25 25 X
Kergliiklustee R1.1A_KLT_1L 530m 530m
1 AC12surf 5 5 3,8 7,5
2 Killustikalus 15 15 16,2 9,7
3 Dreenkiht 25 25 30 21,6
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Mootmised uute katete kvaliteedi kontrollimiseks

Mootmised uute, 2014 aastal valminud katete kvaliteedi kontrollimiseks viidi Iabi
maanteel 8 km 18,8-20,9 ning maanteel 9 km 44,2-49,35. Mdlemal objektil
moddeti nii katte la- kui alakiht. Uldiselt on néha, et jaddvpoorsuse laboratoorsed

ja radarimeetodil saadud tulemused langevad hasti kokku.

Siiski tuleb arvestada, kahe metoodika vadga erinevat kasitlust ja sellest
tulenevaid erisusi. Maaradariga mootes teostatakse 1 m kohta mitu mootmist.
Uks md&tmine hdlmab ligikaudu 30 x 30 cm ala. 1 m kohta saadakse seega
ligikaudu 0,3 m? keskmine vaartus. Seevastu laboratoorse puurkeha |&4bim3dt on
vaid 10 cm ning Uhe maadranguga kaetakse vaga-vaga vaike osa kattest -
tapsemalt 0,008 m? (ihe puuraugu kohta, mis maaradariga kaetavast alast
puurauguga piirneva meetri kohta ca 40 korda vaiksem. Mahaarvamise puhul on
erinevus sellest tulenev juhuslikkus aga veelgi suurem. Kui maaradariga
mootmine katab pohisdiduradade vahelise vuugi 100% ja sdiduradade kattest 10
m laiuse tee korral 6% (ca 2 x 0,3 m), siis laboratoorne meetod hdlmab vuugist
0,04% (4 x 10 cm 1000 m kohta) ning sdiduradade kattest 6,4 x 10°% (8 x
0,008 = 0,064 m? 10 000 m? kohta) ja seetdttu ka véga juhuslik - ca 5000
korda juhuslikum kui radariga mootes. See selgitab ka miks maaradari ja labori
jaavpoorsuse maaramised taielikult kokku ei lange. Seejuures on maaradariga
mootes mahaarvamiste korratavus vdga hea, kuna mootmistulemused
praktiliselt ei muutu. Seevastu puuraukudel pohineva meetodiga vOivad samast

rattajaljest erinevate alguskohtade korral olla erinevused vaga suured.

Viimase selgitamiseks tegime katse vabalt valitud objektiga (Eestis), pikkusega 5
km. Simuleerisime selle peal puurkehade puurimist vuugist iga 250m tagant
(kokku 20 puurkeha) ja panime saadud mahaarvamiste summa kirja. Seejarel
nihutasime puurkehade asukohti 10m edasi, ja nii 24 korda jarjest. Min ja max
trahvi vahe oli kimnekordne vahemikus 558 € - 6158 €. Maaradariga mootes

oleks nn. diglane mahaarvamine 2700 €.
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Joonis 30. Maaradari andmete pohjal modelleeritud ,,puuraugumeetodi® mahaarvamiste

summade soltuvus puuraukude alguskohast

Suvel 2014 teostasime maantee 21 ehitusobjektil asfaltkatte laotamise
temperatuuri mootmised Rootsi termoskaneerimise siisteemiga ning moodtsime
sama objekti hiljem maaradariga. Parast jaavpoorsuse andmete lineaarset
silumist saame esitada seose jaavpoorsuse ja katte temperatuuri péérdvaartuse
vahel graafiliselt. Allolevatel graafikutel on naha, et ca 80% juhtudest toob
temperatuuri podrdvaartuse tous (st. temperatuuri langus) kaasa jaavpoorsuse
kasvu ning samuti ca 80% jaavpoorsuse kdrgematest vaartustest on seostatav
temperatuuri langusega. Siit voib jareldada, et kuigi jadavpoorsuse muutumist
mojutavad vaga paljud tegurid, on katte vaga suur osa selles katte

paigaldustemperatuuril.
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Joonis 31. Seos jadavpoorsuse ja temperatuuri poordvaartuse vahel (0...900 m)
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Joonis 32. Seos jadavpoorsuse ja temperatuuri poordvaartuse vahel (900...1841 m)
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Maanteel 8 ja 9 mdodtsime parempoolset rattajalge. Labori puurimised tehti
standardse proovivotumetoodikaga molemast rattajaljest ning puurkehadepohisel

mahaarvamiste arvutustel voeti aluseks kahe rattajalje keskmine.

Maantee 8

Maantee 8 remondildigul viisime lisaks GSSI SIR-10H 1,0 GHz modtmistele labi
mootmised ka Mala ProEx maaradariga koos korgsagedusliku 2,3 GHz maapaar-
antenniga. Mootmised teostati parempoolses rattajaljes. AC32base vuugi puhul

on labori protokolli margitud thel juhul, et puurkeha purunes kuivatamisel. On

voimalik, et seda pohjustas ebapiisav tihendamine.
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Joonis 33. Kihipaksuste mdadramine erinevatel maaradari profiilidel
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Ulaloleval pildil on tehtud kolm radarim&dtmist, mis iseloomustavad erinevate
radarmddtmiste vdimalusi. Ulemine profiil on mdddetud AC 32 base pealt 1,0

GHz antenniga - kiht on osaliselt tuvastatav.

Keskmine profiil on moddetud sama antenniga AC 12 surf pealt (all AC 32 base)
- kattekiht koos on tuvastatav kuid kihid eraldi ei ole eristatavad. Alumine profiil
on mooddetud korgsagedusliku 2,3 GHz antenniga kus katendikihtide kogupaksus

ja ka omavaheline piir on tuvastatav.

Katte alakihi mootmised

Tabel 23. Mahaarvamsed katte iilakihi poorsusest ja tihendusteguritest

labor, eur radar, eur
Rajad 663 942
vuuk 0 187

Tabel 24. AC 32 base jaavpoorsused ja tihendustegurid

AC32base RADAR

RADA1 RADA2 KOKKU VUUK

Jaavpoorsuste % min 2,2 1,8 1,8 4,7
keskmine 4,6 5,7 5,2 11,4
max 10,5 11,2 11,2 23,4

Tihendustegur min 0,81
keskmine 0,94
max 1,01

AC32base LABOR

Jaavpoorsuste % min 3,9 3,7 3,7 10,0
keskmine 5,4 5,0 5,2 10,9
max 7,5 7,1 7,5 12,2

Tihendustegur min 0,93
keskmine 0,94
max 0,95
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Alloleval pildil on hasti naha koormavahetusest tulenevate kilmade kohtade
moju katte alakihi jadvpoorsustele. Need kohad on u 40 m sammuga. Valdavalt
on graafikul kujutatud teeldik jaavpoorsuse alumise piiri Idheda ja kohati ka
allpool, mis voib viidata puudustele segu deformatsioonikindluses voi
Uletihendamisele. Kuigi koormavahetuskohtades ,tousevad" jaavpoorsused noé.
lubatud piiridesse, on selline ebalhtlus probleemiks, kuna suhteliselt poorsemad
kohad vodivad osutuda altimaks jareltihenemisele.
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Joonis 34. Jaavpoorsuste graafik Road Doctor programmi aknas

Katte lilakihi mootmised

Tabel 25. Mahaarvamised katte ililakihi poorsusest ja tihendusteguritest

labor, eur radar, eur
Rajad 0 197
vuuk 66 161
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Tabel 26. AC 12 surf jaavpoorsused ja tihendustegurid

AC12surf RADAR
RADA1 RADA2 KOKKU  VUUK
Jaavpoorsuste % min 2,1 3,2 2,1 4,9
keskmine 3,9 5,2 4,6 8,7
max 5,2 7,1 7,1 13,1
Tihendustegur min 0,89
keskmine 0,93
max 0,97
AC12surf LABOR
Jaavpoorsuste % min 2,8 2,5 2,5 6,2
keskmine 4,0 3,8 3,9 8,3
max 5,0 4,7 5,0 10,0
Tihendustegur min 0,92
keskmine 0,94
max 0,96
Maantee 9

Katte alakihi mootmised

Katte alakihis on kasutatud AC 20 base segu, mille jadavpoorsuse piirvaartused
jaavad Asfaldist katendikihtide ehitamise juhendi jargi vahemikku 5...12%.
Alloleval graafikul on naha laboratoorsete proovikehade jaavpoorsuse naitajad
ning samades kohtades maaradari profiililt loetud 1 m keskmised jaavpoorsuse
naditajad. Visuaalselt on naha, et kaks graafikut on omavahel stinkroonis kuid 1:1
kokkulangevus ei ole eelkirjeldatud pohjustel tdenadoline. AC 20 base puhul oli
labori protokolli margitud neljal juhul, et puurkeha purunes kuivatamisel.
Arvatavasti pohjustas selle puurkeha liigne poorsus. AC 20 base puhul radari
suuremate mahaarvamiste pohjuseks Uksikud poorsed kohad. Naiteks radari

moodetud max poorsus 19,3% annab meetri peale 43 € trahvi.

Tabel 27. AC 20 base mahaarvamiste vordlus

Labor radar
Rajad 0€ 4262 €
vuuk 45 € 1432 €
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Tabel 28. AC 20 base jaavpoorsused ja tihendustegurid

AC20base RADAR

RADA1 RADA2 KOKKU  VUUK

Jaavpoorsuste % min 4,3 3,0 3,0 5,4
keskmine 10,8 8,6 9,7 12,6
max 19,3 14,6 19,3 20,6
Tihendustegur min 0,85
keskmine 0,93
max 1,01
AC20base LABOR
Jaavpoorsuste % min 7,8 7,8 7,8 7,4
keskmine 9,8 9,2 9,5 12,4
max 11,7 11,1 11,7 14,8
Tihendustegur min 0,91
keskmine 0,93
max 0,99
18
I radar poorsus labor poorsus max lubatud poorsus
16
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444450 449450 454450 459450 464450 469+50 474450 479+50 484450 492400
Pikett

Joonis 35. Kattekihi poorsus radariga vs laboris mittevalitud asukohaga proovikehadel
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radar poorsus max lubatud poorsus min lubatud |

[ labor poorsus
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Joonis 36. Katte alakihi jadavpoorsuste profiil (Idigu algus)
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Joonis 37. Katte alakihi jaavpoorsuste profiil (Ioigu Iopp)

75
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Katte ulakihi mootmised

Tabel 29. AC 12 surf jaavpoorsused ja tihendustegurid

AC12surf RADAR
RADA1 RADA?2 KOKKU  VUUK
Jaavpoorsuste % min 3,2 2,8 2,8 4,9
keskmine 4.4 45 4,4 7,5
max 5,4 5,9 5,9 11,3
Tihendustegur min 0,90
keskmine 0,94
max 0,97
AC12surf LABOR
Jaavpoorsuste % min 2,9 3,0 2,9 4,5
keskmine 4,3 4,5 4,4 7,9
max 5,7 5,9 5,9 10,7
Tihendustegur min 0,91
keskmine 0,94
max 0,97

Tabel 30. AC 12 surf mahaarvamiste vordlus

labor radar
Rajad 928 € 11 €
vuuk 2205 € 581 €

Kokkuvotvalt voib 6elda, et mahaarvamiste summad laboratoorsete ja
maaradariga maaratud jaavpoorsuste voivad erineda vaga suurel maaral. Seda
pohjusel, et laboratoorse meetodi puurakude arv on vaga vaike ning hdlmab
kaduvvaikese ala vorreldes maaradari voimalustega. Samas ei ole modeldav ka
10-20x enamate puuraukude tegemine uude kattesse, mis meetodi juhuslikkust

arvestataval maaral vahendaks.

Erinevate maaradarisiisteemide koondvordlus

Allolevas tabelis on teostatud maaradarimaarangute pdhjal toodud koondvordlus,

millises ulatuses uuritud Idikudel kihtide paksusi dnnestus maarata.
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Tabel 31. Ohk- ja maapaar-antennide vordlus kihtide tuvastamisel

1GHz 2GHz 400MHz
Tee, kihid max80cm maxe0cm max300cm
Proj paksus (cm)  madratud % madratud % madratud %
PEhitee MAIN_4L

Kergliiklustee K2R_KLT_1L

2 AC 16 bin

3 AC 32 base i

4 Tardkillustikust alus 12 60

5 Lubjakivikillustikust alus 16 75

6 Kruusliivast dreenkiht 25 42

7 Mulle (liiv) 0...60cm 30
Kogujatee K1L_2L

1 Ac1zsurf N e

2 BS32 12 38 55

3 Killustikalus 18 59 58

4 Dreenkiht 20 &5 57

5 Mulle (liiv) 20...30cm 25
Kogujatee K4L_2L

1 AC 12 surf 5

2 BS32 20

3 Killustikalus 18 77

4 Dreenkiht 20 43

5 Mulle (Iiiv) 40 35
AC 12 surf N e
Killustikalus 15 72 62
Dreenkiht 25 B7 72

Kergliiklustee K4L_KLT_1L
AC 12 surf 5
Killustikalus 15 61 75

Dreenkiht 25 7 8

Kergliiklustee R1.1A_KLT_1L

AC 12 surf 5

Killustikalus 15 76

Dreenkiht 25 77

T8 1GHz AC32 1GHz 2kihti MALA
AC1Zsurf - 745
AC3Z2base 45 72

9
AC12zurf - -
AC20base 735 -
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Tabelist on naha, et kattekihtide kogupaksus onnestus eraldada koigil kahe-voi
enamakihilistel katetel. Samas praktiliselt mitte Ghelgi juhul ei dnnestunud ohk-
paarantenniga eristada kattekihtide vahelisi piire. Seda Onnestus teha vaid
kdrgsagedusliku maapaar-antenniga Mala Pro Ex + 2,3 GHz maanteel 8, kus
kihtide eristamine Onnestus ca 74,5%/’liselt ning katte kogupaksus Onnestus
tuvastada pea tdies ulatuses (98%). 1- ja 2-GHz antennid naitasid vordluses
sarnaseid tulemusi kuid 1-GHz antenni kihtide labistavusvbime on parem ja
erinevalt 2-GHz antennist vOimaldas mdarata dreenkihtide paksused ka pohi- ja

kogujateedel.

Tarindikihtide analiiiis tagasiarvutusega

Teetarindi kandevOime voib defineerida kui tarindile rakendatava jou ja selle
tulemusena tekkiva labipainde ehk vajumi suhet, mida nimetatakse tee lldiseks
elastsusmooduliks. Kuna tee on kihiline, saab sellise vajumi kirjeldada kihtide
elastsusmoodulite kaudu. Teades iga kihi elastsusmooduleid, saame arvutada
Uldise elastsusmooduli. Tanu FWD maootmistele on vdimalik vajumikausi pohjal
kaudselt hinnata iga kihi ligikaudset vajumit ning arvutada iga tingsligavusega
kihi ligikaudse elastsusmooduli. Maaradariga mootmiste tulemusena saame aga
maarata kihtide paksused juba tapselt, mis omakorda voimaldab hinnata juba
reaalsete kihtide elastsusmooduleid teektarindis. Selline teave omakorda on
oluline tarindikihtide ehituse kvaliteedi kaudseks hindamiseks ja annab
vaartuslikku tagasisidet tarindikihtide projekteerimisel kasutatavatele

vaartustele.

Kaesolevas t60s on anallisitud maantee 2 Aruvalla kose km 34-38 soOidutee 1
parempoolse sbdiduraja tarindikihtide elastsusmooduleid. Vérdlus TTU 2010.a.
teadustdos ,Teekatendi Uksikute kihtide elastsusmoodulite mdotmine ja nende
alusel kandevdime parameetrite védlja tootamine™ leitud vaartustega viidi labi
Dynatest poolt arendatud programmiga ,Elmod 5". Elmod tarkvara vdimaldab
FWD mootmistulemuste alusel hinnata erinevate konstruktsioonikihtide
elastsusmooduleid kasutades selleks tagasiarvutuse metoodikat.

Elastsusmoodulite leidmiseks kasutatakse Odemarki-Boussinesgi vorrandeid.
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Teekatendi kihtide hindamisel ldhtutakse pohimottest, et sarnaste omadustega
katendikihte kasitletakse Uhe kihina. Elastse katendiga teetarindit kasitletakse
Elmod’is uldjuhul 3-kihilise konstruktsioonina, kus asfaldikihid on tGhes kattekihis,
aluskiht teises kihis ning aluspinnas kolmas kiht. Aluspinnase vO0ib jagada ka
eraldi kaheks kihiks, kusjuures pealmise kihi paksus valitakse 500-1000 mm

paksune.

Arvutused teostati vaid nendes FWD mododtepunktides, kus maaradari andmete
alusel oli voimalik maarata koigi sarnaste katendikihtide paksused. Vaatluse all
oli mnt nr 2 Aruvalla-Kose 10ik PK 348+00 - PK 384400 suund 1 valimine
sdidurada. Asfaldikihi elastsusmoodulite arvutamisel on kasutatud
temperatuuriparandustegurit KT, millega on taandatud asfaldikihi
elastusmoodulid 10°C baastemperatuurile (modtmiste ajage asfaldikihi

temperatuur oli 6-7°C). Arvutuste tulemused on toodud allolevas tabelis.

Tabel 32. Kihtide E-moodulid arvutatud programmiga Elmod 5

Pikett Kihi E-moodul, Mpa
Asfaldikiht Killustikukiht Liivakiht Aluspinnas
348+00 8345 728 400 117
349+00 7869 1067 610 124
351+00 10415 414 238 115
352+00 9314 423 249 142
362+00 11295 400 235 190
368+00 6967 392 228 97
369+00 7268 493 290 118
370+00 9093 478 281 144
384+00 6407 346 191 69
Keskmine: 8553 527 302 124
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TTU 2010. a teadustéés ,Teekatendi (iksikute kihtide elastsusmoodulite
moo6tmine ja nende alusel kandevéime parameetrite vélja tdédtamine" leitud
erinevate konstruktsioonikihtide elastsusmoodulid on vorreldavad Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52. Samas Elmod tarkvaraga saadud
elastsusmoodulite vaartused seda ei ole, kuna kihtide moodulite

arvutusmetoodika on erinev vorreldes teadustoos kasutatuga.

Tabel 33.Kihtide E-moodulid arvutatud programmiga Elmod 5

Kihi E-moodul, MPa

Asfaldikiht Killustikukiht Liivakiht Aluspinnas

Arvutustes kasutatav 1400-3200 250-400 100-130 65
TTU teadustoos leitud  1407-44909 261 123 -
Elmod arvutuste pohjal 8553 527 302 124
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4.VASTUVOTUSUSTEEMI VALJATOOTAMINE
Skandinaavias kasutatava radartehnoloogia voimekusest

Skandinaavias radartehnoloogiat teedeobjektide vastuvotul kvaliteedi hindamisel
rutiinselt ei kasutata. Koige lahemale Skandinaavia riikidest on joudnud
kasutamisele Rootsi ja Norra, kes teadolevalt kaaluvad Maaradari
kasutuselevottu. Ainsana Euroopas kasutatakse maaradarit teede vastuvotul
rutiinselt Soomes, jaavpoorsuse madramisel. Kattekihtide paksust hinnatakse
Soomes vaid kaudselt, segu mahtude alusel. Seetottu voib Oelda, et
Skandinaavias maaradariga teede modtmise voimekus hetkel sisuliselt puudub,
nina puudub ndudlus. Seetdottu pole ka voimalik hinnata kui Kkiiresti oldaks
voimelised vastavat voimekust looma. Toenadoliselt ei oleks Eesti mahud siiski
uue teenuse kaivitamiseks piisavalt atraktiivsed. Seda enam, et vastav voimekus
on olemas Soomes. Soomes toimub uute katete jadavpoorsuste mootmine
rutiinselt maaradariga ning sobivaid seadmeid on Soomes (le viie ning osa neist
tootavad pidevalt Soome I|Bunaosas. Jarelikult on olemas ka reaalne

mootmisevoimekus Eestis.

MOoned aastad tagasi viidi Soome, Rootsi ja Norra Uhisrahastusel Iabi
suuremahuline projekt Mara-Nord. Selle raames uuriti pohjalikult nii seni
kasutuselolevaid kui uusi maaradartehnoloogiaid (eelkdige 3d-radar). Tuleb
arvestada, et Soomes tehakse hetkel mootmisi 2008 uuendatu PANK-metoodika
kohaselt, milles ei ole veel arvestatud projekti Mara-Nord soovitustega.
Kaesolevas t6ds kirjeldatud maaradari metoodika baseerub kull suuresti PANK-
metoodikal kuid seda on olulisel maaral taiendatud, vottes arves nii Mara-Nord
uuringu tulemusi kui Eestis teostatud mootmiste enam kui 10 aastast kogemust,

sh. kaesolevas uuringus teostatut.

Meie hinnangul on kujuneb Soome modtjate poolt tehtava t66 maksumus
keskmiselt 30-50% kallimaks kui sama t66 Eesti mootja poolt teostatuna. Hinnad
vOiksid vordsustuda vaid vaga suurt mahtude korral — objekti pikkus peaks aga

olema selleks juba ca 50-100 km.
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Maaradaril pohinev todde vastuvotu siisteem

Tulenevalt maaradariga teostatavate modtmiste ja saadava anallilsi pidevusest,
on otstarbekas teostada vOimalikult paljudel objektidel katte dlakihis

vastuvotmine maaradariga.

Maaradariga on otstarbekas moota pohisdidurajad koigil Gle 1 km pikkustel
teeldikudel kus katte Ulakihiks on Uhtlase paksusega kihina paigaldatav vahemalt

30 mm paksune bituumensegust kiht (uus kattekiht voi kuumtaastamine).

Tulenevalt maaradartehnoloogia isedrasustest, ei ole voOimalik saada
usaldusvaarset tulemust kui katte temperatuur langeb alla +1C voi kui kate ei
ole tdiesti kuiv. On soovitav, et katte Ulakihi paigaldamine saaks IOpetatud
hiljemalt oktoobri alguseks. On arusaadav, et alati ei ole vdimalik sellist soovitust
taita. Hinnanguliselt voib Oelda, et oktoobri alguseks valmivad katted on vdimalik
moota Uldjuhul 100%-ldhedase tdendosusega ning pdrast novembri [Opuks
valmivate katete mootmise vdimalikkus on nullildhedane. Kuna aastad on

erinevad, ei ole vOimalik ka tadiesti Ghest vastust selles osas anda.

Juhtudel, kus maaradariga mootmisi ei ole voimalik teha sligisel, on siiski oluline
saada objektiivne llevaade just nende - oktoobris-novembris valminud katete
kvaliteedist. Seetottu on otstarbekas teostada katete jadvpoorsuse modtmised
maaradariga igal juhul, tehes need esimesel voimalusel martsis-aprillis sobivate
ilmadega. Sellises olukorras peab toovotjal jaama voimalus anda too tellijale Gle

traditsioonilisel puuraugumeetodil teostatud jadvpoorsuse maarangute abil.

Jaavpoorsuse ja tihendusteguri moju mahaarvamistele

Kui 2006 aasta (korrigeeritud 2007) ,Riigimaanteede ehitus- ja remonttédde
vastuvotu eeskiri® kohaselt ldksid katte tihedusnaitajatest mahaarvamistel
arvesse vaid jaavpoorsused, siis 2014 aasta redaktsioonis tuleb kontrollida ka
tihendusteguri moju. Allolevatel graafikutel on naha kuidas mdjutab segu tihedus
mahaarvamisi. Mahaarvamistel on lahtutud AC 12 surf - segust, mille
jaavpoorsuse piirid on vastavalt alumine 1,5% ja llemine 5,0%. Mahaarvamised
on joonistel esitatud Ulevaatlikkuse huvides protsendina katte maksumusest.

Tihendusteguri astmelisus tuleneb laboratoorsest katsemetoodikast, kus
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tihendustegur Umardatakse lahima taisprotsendini.
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Joonis 38. Tihendusteguri m6ju mahaarvamistele kui segu jaavpoorsus on 5%
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Joonis 39. Tihendusteguri mdju mahaarvamistele kui segu jaavpoorsus on 1,5%

Teede
Tehnokeskus 83



Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

Joonistelt on ndha, et tihendusteguri moju mahaarvamistel sdltub arvutuslikult
eelkdige segu jaavpoorsusest. Allolevalt jooniselt on naha, et tihendusteguri
moju segu jaavpoorsusele avaldub ainult juhul kui segu jaavpoorsus on vaiksem
kui lubatud jaavpoorsuste vahemiku kese, antud juhul 5,0-(5,0-1,5)/2=3,25%.

Suuremate segu jaavpoorsuste korral tihendusteguri mdju puudub.
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Joonis 40. Tihendusteguri méju mahaarvamistele kui segu jaavpoorsus on 3,25%

Kehtestatud mahaarvamiste slisteem on maaradariga pohimotteliselt kasutatav
ning peaks Uldiselt motiveerima mitte halbima lubatud piiridest. Samas
motiveerib selline stisteem vahe saavutame vdga head tulemust, milleks oleks
seguprojekti kohase jaavpoorsuse saavutamine. Ehk Uhelt pool puudub mdjus
mehhanism kvaliteetsete seguprojektide koostamiseks ning teisalt ka mehhanist,
mis soodustaks kontrollitud kvaliteedi saavutamise teel. ToovOotja huvi
suurendamiseks oleks vaja vastavat slisteemi. Nouetest paremat tulemust, mis
aitab oluliselt kaasa kvaliteetse I0pptulemuse saavutamisele, on (ksnes
mahaarvamistel pdhineva slisteemi korral keeruline saavutada. Uheks

voimaluseks vdga hea tulemuse saavutamise soodustamiseks on boonustega
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motivatsioonisiisteem. Maaradariga mootmiste korral on soovitav selle
kasutamist kaaluda kuna juhuslikkuse komponent jaavpoorsuse ja tihendusteguri
mootmistest on vahenenud oluliselt. Seetdttu teeme ettepaneku kaaluda sellise
boonusslisteemi sisseviimist, mis motiveeriks t60votjaid saavutama etteantud
jaavpoorsuse piirides voimalikult projektikohaste omadustega segu. Selle
saavutamine nduab tdovotjalt vaga tosist tahelepanu todprotsesside erinevatele
aspektidele, sealhulgas segu igaktlgsele Uhtlusele. Alloleval joonisel on toodud

Uks naide kuidas boonusslisteem voiks tootada koos mahaarvamistega.
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Joonis 41. Ndide voimalikust motivatsioonisiisteemist koos boonusega

Antud juhul on segu jaavpoorsuseks voetud 3,25%. Naidises kasutatud skeemis
on maksimaalne boonus 1% katte maksumusest rakenduv juhul kui tegelik
(katte) jaavpoorsus on tapselt sama (antud juhul siis 3,25%) ning boonus

vaheneb lineaarsel nullini kui katte jaavpoorsus on sellest 1% suurem voi

vaiksem.
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Tabel 34. Naitlik seos katte ja segu jadavpoorsuste erinevuse vahel ja boonuse séltuvus

sellest

JP

erinevus | Boonuse %
1,0 0,000
0,9 0,001
0,8 0,002
0,7 0,003
0,6 0,004
0,5 0,005
0,4 0,006
0,3 0,007

0,3 0,007
04 0,006
0,5 0,005
0,6 0,004
0,7 0,003
0,8 0,002
0,9 0,001
1,0 0,000

Maaradariga mootes on toovotjal juurdepads ka detailsetele andmetele, mis
vOoimaldab tagantjarele jaavpoorsusega seonduvaid probleeme lokaliseerida ja

anallitisida ning soodustab innovatsiooni kvaliteedi tdostmise nimel.

Maaradariga mootmiste ja analiiiisi ajakulu

Maaradariga mootmised on (ldiselt kiire protsess ning liiklust hairitakse
minimaalselt kuna modtmised teostatakse liikumise pealt, peatumata, kiirusega
ca 20...25 km/h. Enne modtmiste algust teostatakse vajalikud valjamarkimised -
objekti algus ja 10pp ning puuraukude eelvalikukohad, millised kinnistatakse
mootmiste ajal maaradari siisteemis ning tehakse ettevalmistused mdotmiseks.
Kaherajalisel maanteel moddetakse (ldjuhul mdlemad sdidurajad (pdhirajad)

ning vuuk. Lisaks teostatakse igal mddtmisel antenni kalibreerimine. Keskmiselt
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votab 5 km pikkuse kaherajalise maantee mddtmise tervikprotsess aega ca paar
tundi. Seda eeldusel, et kate pisib kuni mdétmiste 16puni kuiv.

Seejarel viiakse labi andmete eelanallilis ja tapsustatakse maaradari andmetele
tuginedes puurimiseks sobilikud, keskmisele jaavpoorsusele vastavad voimalikult

homogeensed kohad ning viiakse labi puurimistddd.

Parast laboratoorsete andmete saamist saab teostada IOpliku anallildsi ning
vormistada jaavpoorsuste maaradariga mootmiste protokolli. Maaradari

mootmise metoodika on kirjeldatud uuringu lisas.

Suvisel ajal on dldjuhul vdimalik modtmistood teostada nadala jooksul katte
valmimisest kuid stligisel voib ilmastikust tingitud ootega venida kahe -kolme

nadalani. Kogu tédde teostamise aeg jaab suveperioodil Gldjuhul kuu aja sisse.

Maaradariga jaavpoorsuse maaramise eriparad

Lisaks ilmastikutingimustele tuleb maaradariga katte jaavpoorsuse ja
tihendustegurite maaramisel arvestada, et modoterajal ei jadks katte tasapinna
sisse vOi sellest valja tee- elemente nagu kattemargistus, taristid (sh.
sivendatud), kattehelkurid vms. Tuupiliselt esinevad sellised elemendid vuugi

piirkonnas.

Maaradariga jaavpoorsuste maaramisel tuleb mddtmised teha iga kihi pealt. Labi

mitme kihtide jaavpoorsust moodta ei saa.
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5. ULEVAADE KEHTIVATEST JUHENDITEST

Hetkel kehtivad mittepurustavate meetoditega maddratavad kvaliteedinduded

leiab jargnevatest dokumentidest:

Tee ja teetbdde kvaliteedinbuded - Majandus- ja kommunaktsiooniministri
maarus, kehtiv alates 01.07.2014. Satestab nouded kdigile avalikele teedele ning
tuleb kasitleda seetottu kui minimaalseid nduded tee ehitamisel Voi
rekonstrueerimisel. Teeomanikud vodivad ametkondlike juhistega voi lepingutes

kehtestada omad, rangemad nduded.

Riigimaanteede ehitus- ja remonttébéde vastuvétu eeskiri - kehtestatud
Maanteeameti peadirektori kaskkirjaga 09.10.2014. Satestab nouded kdigile
riigiteedele ning tuleb kasitleda seetdttu kui minimaalseid nduded riigimaanteede
ehitamisel, rekonstrueerimisel voi remontimisel. Lepinguga voidakse kehtestada

objektikohased rangemad nouded.

Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis — kehtestatud Maanteeameti peadirektori
kaskkirjaga 25.11.2014. Tapsustab nouded riigimaanteedele asfaltkatete

ehitamisel. Lepinguga voidakse kehtestada objektikohased rangemad nduded.

Riigimaanteede pealiskatete vastuviotukatsetel teostatavate teekatete omaduste
mootmise metoodika ning modteseadmetele esitatavad ndéuded - kinnitatud
Maanteeameti peadirektori kdaskkirjaga 03.10.2014. Kirjeldab detailselt teetdédde

vastuvotmisel kasutatavad mootmismetoodikad.

Teehoiutéoéde garantiiaegse Ulevaatuse ja defektide likvideerimise juhis -
kinnitatud Maanteeameti peadirektori kaskkirjaga 14.06.2013. Kirjeldab

objektide garantii ulatuse ja garantii realiseerimisega seonduvad tegevused.

Allpool on toodud nouded erinevatest dokumentidest grupeeritult
mootemeetodite kaupa. Kirjeldatud modtemeetoditeks on: tasasus, haardetegur,
kandevoime, maaradar.

Tasasus

Nouded teekatete tasasusele on kirjeldatud jargmistes dokumentides:
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Tee ja teetodde kvaliteedinbuded

§7 (2) Asfalt- ja mustkattega tee tasasus peab vastama madéruse lisas 1 esitatud
néuetele. Mo6tmist alustatakse vdhemalt 20 meetrit enne iga uue paigaldatud
I6igu algust. Teel, mille pikkused, vertikaalkbverate raadiused voéi keeruline
vertikaalplaneering ei vbdimalda tasasusindeksit IRI (International Roughness
Index) moédota, moobdetakse tasasust 3 meetri pikkuse latiga. Suurimad lubatud
ebatasasused 3 meetri pikkuse lati all on esitatud mé&aruse lisas 2. Tasasusindeks
IRI iseloomustab lksikute 100 meetri pikkuste kattelbikude tasasust (millimeetrit
meetri  kohta) ja on m&éaratletud kiirusel 80 km/h.  Teistsuguseid
mootmistehnoloogiaid voib tellija nbusolekul kasutada, kuid nende kasutamisel

peab toé tegija lleminekutegureid pohjendama.

Tabel 35. Nouded katte tasasusele maaruses "Tee ja teetodode kvaliteedinouded"

Suurim lubatud IRI vadrtus

Tee liik mm'm
Mustkate” Asfaltkate”

Uutel ja remonditud kahe ja enamakihilistel katetel teedel.
millel on mélemas suunas kaks ja enam soidurada voi Ei ehitata 1.6
LS > 5000 autot/66péevas
LS 1500 - 5000 autot/Gopéaevas 2,224 1.9/2.2
LS 501-1500 autot/ddpéevas 2.4/2.6 2.2/24
LS kuni 500 autot/66pdevas 2.6/3.0 2.4/2.6

" Murru lugejas — nduded uuele kahekihilisele ja taastatud kattele,
nimetajas — ithekihilisele uuele kattele killustik- voi kruusalusel.

Riigimaanteede ehitus- ja remonttoode vastuvotu eeskiri

1.4. Téovotja peab tegema voi tellima teekatte tasasuse, haardeteguri ja
teekonstruktsiooni  kandevéime (FWD) moobtmised. Teekatte tasasuse,
haardeteguri ja teekonstruktsiooni kandevbime mootmise algus- ja l6pp-punktid
peavad asuma riiklikus teeregistris fikseeritud teeosa alguspunktist 100 m
kordsel kaugusel. Katsemetoodika ning néuded kasutatavatele seadmetele on
Maanteeameti peadirektori kdskkirjaga kinnitatud ,Riigimaanteede pealiskatete
vastuvotukatsetel teostatavate teekatete omaduste mbétmise metoodika ning

mooteseadmetele esitatavad nouded".
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1.5. Teekatte tasasust mbbdetakse lasertehnoloogial p6hineva médteseadmega.
Teekatte tasasust iseloomustava nditajana kasutatakse IRI/IRI4-arvu
(International Roughness Index), mis on rahvusvaheliselt heaks kiidetud
sbidumugavust iseloomustav vdadrtus ning mis arvutatakse standardse soiduki
kere vertikaalsuunaliste vongete summana etteantud teeldigule (20 m pikkuste

teelbikude keskmistena), mootihikuks on mm/m.

IRI/IRI4-arvu leidmisel kasutatakse maailmapanga poolt valja téétatud algoritmi.
IRI kirjeldab ebatasasusi lainepikkuste vahemikus 0,5-50 meetrit, IRI4 puhul on

vastav vahemik 0,5-4 meetrit.

1.6. IRI-ga tuleb hinnata uusehituste ning kahe- ja enamkihilisi katteid, IRI4-ga
Uhekihilisi (tasanduskihiga, tasandusfreesimisega ja ilma) ning kuumtaastuste
lilekatteid.

1.7. Noéuded kattekihtide tasasusele on toodud Maanteeameti peadirektori
kdskkirjaga kinnitatud ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhise" (edaspidi juhis)
~Katte pealiskihi tasasusnbue" tabelis, kusjuures alumise kihi IRI arv voib olla
suurem mitte rohkem kui 0,5 dhiku vorra vastavas tabelis toodud IRI
vaddrtusestl. Inseneril ja tellijal on 6igus hinnata teekatte tasasust ka 3-meetrise
latiga, mille juures Idhtutakse juhise ,Kattekihtide tasasus mootmisel

tasasuslatiga" tabeli néuetest.

Alumise kihi tasasuse mootmine ei ole kohustuslik, vaid seda voOib insener voi
tellija kontrollida kahtluse korral. Kasutada vOib kiirendusanduriga méoteseadet,
mis vastab Maanteeameti peadirektori kédskkirjaga kinnitatud ,Riigimaanteede
pealiskatete vastuvotukatsetel teostatavate teekatete omaduste mootmise

metoodika ning mooteseadmetele esitatavad nbuded™ nouetele.

3.1.7. Kui kahe kuni nelja nddala jooksul pérast katte paigaldamise I6petamist
moobdetud tasasus (IRI voi IRI4) lletab juhise tabelis ,Katte pealiskihi
tasasusnoue" voi téovotulepingus toodud véértusi, arvutatakse makstava tasu

vdhendamine jargmise valemiga:...
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Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis

4.1.2.Teekatte tasasust ja haardetegurit mbébdetakse mitte varem kui kaks
nddalat pdrast katte paigaldamist. Teekatte tasasus peab vastama juhise tabelis
9 esitatud nbuetele. Kohtades kus IRI mdaddramine on vobimatu, tuleb katte
tasasust hinnata 3-meetrise latiga kvaliteedimaéaruse lisas nr 2 esitatud tabeli
alusel.

4.1.3. Rooparemix-meetodil  teostatud  katte  tasasust vOib  hinnata

kvaliteedimééruse lisas nr 2 esitatud tabeli alusel.

Tabel 36. Katte pealiskihi tasasusndoue, mootmisel IRI arvuna 20 m 16igu keskmisena

Tee kirjeldus Suurim lubatud IRI viirtus mm/m*
Mustkate Asfaltkate
Uutel ja remonditud kahe- ja enamkihilistel katetel ei ehitata 1,1

teedel, millel on mélemas suunas kaks ja enam sdidurada
ja AKOL 20 > 6000 autot/d66pievas

AKOL 20 > 1500 kuni 6000 ei ehitata 1,3/1,7
AKOL 20 > 900 kuni 1500 2,2 1,5/1,9
AKOL 20 < 900 2,6 2/2,2
Asulaid labivatel riigimaanteedel lubatud s&idukiirusel - 2,4
kuni 50 km/h

Asulaid |abivatel riigimaanteedel lubatud s&idukiirusel - 1,7

50-70 km/h, mille sadevete &ravool on lahendatud
saehamba kujulise pikiprofiiliga

! Murru lugejas - nduded uuele kahekihilisele ja taastatud kattele, nimetajas -
Uhekihilisele uuele kattele killustik- vdi kruusalusel
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Haardetegur

Noudeid teekatete haardetegurile on kirjeldatud jargmistes dokumentides:

Tee ja teetodde kvaliteedinbuded

§2 (5) Teekatte haardetegur ei voéi liikluseks avatud séiduteel, kus lubatud
soOidukiirus on dle 50 km/h, erineda tee ristsuunas Ule 0,1 dhiku vorra tee

ristsuuna haardeteguri keskvéaéartusest.

§2 (6) Teekatte haardetegur ei voOi tee seisundinbuetega mdédaratletud ohtlikele
kohtadele voi ohtlikele teelbikudele (ileminekul jarsult muutuda.

§7 (3) Teekatte haardetegurit méddetakse mitte varem kui kaks nddalat pdrast
liikluse avamist. Haardetegur peab olema vdéhemalt 0,4, kui lubatud suurim kiirus
vastaval teeldigul on kuni 80 km/h. Kui lubatud suurim kiirus vastaval teeldigul
on suurem kui 80 km/h, peab haardetegur olema vdhemalt 0,5 vastavalt
Euroopa tehnilisele normile CEN/TS 13036-2. Moo6tmisel teiste meetodite jargi
peab mootja tbendama moobtmistulemuse vastavust nimetatud tehnilisele
normile. Kui haardetegur ei vasta nouetele, peab paigaldama Kkiirust piiravad
liiklusmérgid ja moéotma haardetegurit regulaarselt vahemalt kord kuus, seda ka
talveperioodil, kui ilmastikutingimused seda lubavad. Kui noutavat haardetegurit
ei ole saavutatud naastrehvide kasutamise hooaja I6ppemiseks, on tddvotjal

kohustus viia haardetegur viivituseta vastavusse néuetega.

Riigimaanteede ehitus- ja remonttoode vastuvotu eeskiri

1.4. Téovotja peab tegema voi tellima teekatte tasasuse, haardeteguri ja
teekonstruktsiooni  kandevéime (FWD) moobtmised. Teekatte tasasuse,
haardeteguri ja teekonstruktsiooni kandevbime mootmise algus- ja I6pp-punktid
peavad asuma riiklikus teeregistris fikseeritud teeosa alguspunktist 100 m
kordsel kaugusel. Katsemetoodika ning nbuded kasutatavatele seadmetele on
Maanteeameti peadirektori kdskkirjaga kinnitatud ,Riigimaanteede pealiskatete
vastuvotukatsetel teostatavate teekatete omaduste méétmise metoodika ning

mooteseadmetele esitatavad nouded".
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3.1.8 Sideaine, filleri (mastiksi) pinnale tousust tekkinud libedatel kohtadel, mille
haardetegur ei vasta ,Tee ja teetdédde kvaliteedinbuded" toodud néuetele, tuleb
kate téovotjal eemaldada eeskirja p 2.2 toodud ulatuses voOi karestada tingimusel
et tekkivad ebatasasused ei lleta juhise tabelis ,Kattekihtide tasasus mootmisel

tasasuslatiga" toodud vdéértusi.

Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis:

4.1.2.Teekatte tasasust ja haardetegurit mbéddetakse mitte varem kui kaks

n&ddalat parast katte paigaldamist.

Kandevoime

Noudeid  teekonstruktsiooni  kandevdoimele on  kirjeldatud  jargmistes
dokumentides:

Riigimaanteede ehitus- ja remonttoode vastuvotu eeskiri:

1.4. Téovotja peab tegema voi tellima teekatte tasasuse, haardeteguri ja
teekonstruktsiooni  kandevoime (FWD) mootmised. Teekatte tasasuse,
haardeteguri ja teekonstruktsiooni kandevbime mootmise algus- ja I16pp-punktid
peavad asuma riiklikus teeregistris fikseeritud teeosa alguspunktist 100 m
kordsel kaugusel. Katsemetoodika ning néuded kasutatavatele seadmetele on
Maanteeameti peadirektori kdskkirjaga kinnitatud ,Riigimaanteede pealiskatete
vastuvotukatsetel teostatavate teekatete omaduste mootmise metoodika ning

mooteseadmetele esitatavad nouded".

1.8. Teekonstruktsiooni kandevoimet (FWD) mdodbdetakse tee péri- ja
vastassuunalisel sbidurajal 100 m intervalliga, kusjuures vastassuunalise
sbiduraja moéotmispunkte nihutatakse pdrisuunalise sbiduraja moéotmispunktide
suhtes 50 m vorra (moddetakse nn ,malekorras"™). Mootmist ei teostata (ihe-ja
kahekihiliste Ulekatete ja kuumtaastuste puhul. Saadud tulemused edastab

téovotja insenerile ja tellijale esindajale.
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Maaradar

Noudeid maaradariga moodtmistele on kirjeldatud jargmistes dokumentides,
muudatuste vajadust nendes on kasitletud aga peatlkis ,Jareldused ja

soovitused".

Riigimaanteede ehitus- ja remonttoode vastuvotu eeskiri:

3.1.2 ... Tegelik jaavpoorsus moéobdetakse juhises esitatud ,Kattest puurkehade
vOotmise skeem" kohaselt véoetud kahe katteproovi/puurkeha keskmisena voi

maaradari mootefaili pohjal (ihe meetri pikkuste I6ikude alusel.

3.1.3 ... Tihendustegur méaéaratakse juhises esitatud ,Kattest puurkehade votmise
skeem" kohaselt voetud kahe katteproovi/puurkeha keskmisena vOi maaradari

mootefaili pbhjal dhe meetri pikkuste I6ikude alusel.

3.1.5 ... Tihendustegur moddetakse vuugist vastavalt juhises esitatud skeemi
kohaselt voetud puurkeha/vuugiproovi alusel voi maaradari mootefaili pohjal lihe

meetri pikkuste I6ikude alusel....

Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis

4.1.4 Katte paksust, tihedust ja jadavpoorsust kontrollitakse juhise joonise 1

kohaselt kattest voetud puurkehade abil vbi maaradari méotmisandmete pohjal.

4.1.10.Kui paigaldatud pealmise kattekihi pindala on vdiksem kui 10 000 m?2,
kontrollitakse tihendamist kattest véoetud puurkehade katsetamisega. Kui
pealmise kattekihi pindala on suurem kui 10 000 m?2, voib katte jddvpoorsust
kontrollida maaradariga juhul, kui Tellija ja To6ovotja ei lepi kokku teisiti.

Maaradarit voib kasutada kui on tdidetud jdrgmised tingimused:

e katte pind on kuiv,
e on olemas andmed paigaldatud segu koguste kohta ja

e on Tellija néusolek.
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6. JARELDUSED JA SOOVITUSED

Siin antakse jareldused ja soovitused, tehakse ettepanekud riigimaanteede
remonditddde vastuvotueeskirjade ja juhiste taiendamiseks.

Nouded teetoode vastuvotmisel

Allpool on toodud moodtmised, mida teekatete kvaliteedi hindamisel taiendavalt

kasutusele saab votta voi milliste osas vajab senikirjeldatu tapsustamist.

Tihedusnditajate madaramine maaradariga

Nagu eelnevates peatlikkides selgitatud, on katte tulemuste juhuslikkuse
valtimiseks jaavpoorsusi ja tihendustegureid otstarbekas maarata maaradariga.
Samas vOib t66 teostaja olla mitte motiveeritud maaradarit kasutama, seda eriti
juhul kui t66 kvaliteet on ebastabiilne ja tulemuste juhuslikkus voib olla t66
teostajale kasulik argument. Seetdottu on vajalik satestada vaikimisi meetodiks
maaradaril pohinev meetod ning taiendavalt madaratleda, millistel juhtudel on

lubatud kasutada puuraukudel pohinevat meetodi.

Katte Ulakihi jaavpoorsuse ja tihendusteguri maaramisel soovitame naha ette, et
mootmised maaradariga teostataks igal juhul, isegi kui neid pole vodimalik
teostada vastuvOotmise kadigus. Reeglina tekivad sellised probleemid just
hilisstigisel, suhteliselt ebasoodsamates ilmastikutingimustes paigaldatud katetel,
mistottu pidevteave katte tihedusnaitajate kohta omab katte kvaliteedi
hindamisel erilist tahtsust. Perspektiivis voib see vdimaldada mahaarvamiste
tegemise kahes etapis ning vahendada ka esimeses etapis tehtavate puuraukude

arvu vahemalt poole vorra.

Kuigi maaradariga oleks otstarbekas ka alumiste kihtide tihedusnaitajate
mootmine, voib moningatel objektidel osutuda vajalikuks mdotmiste tegemine
mitmes osas kuna tédkorralduslikult ei ole voimalik tagada modtmiseks tervet
objekti korraga voi ei ole ilmastikutingimuste tottu voimalik teostada mootmisi
piisavalt kiiresti, takistamata Ulemiste kihtide paigaldamise edenemist. Seetottu
soovitame mootmistele nduete seadmisel kill eelistada (soodustada) tdpsemat

maaradaril pohineva meetodi kasutamist kuid jatma I6pliku valikuvoimaluse t66
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teostajale. Ka oleks otstarbekas jatta sarnane valikuvoimalus vaiksemate Ulakihi
mahtude korral (<10 000m2).

Molemal juhul on vajalik tdpsustada ka proovivotu skeem, et viimane taidaks
soovitud eesmarki. Pdhjamaades tehtud wuuringus ,Mara Nord“ on ((he
probleemina nimetatud jaavpoorsuse kiiret muutumist katte jareltihenemise
tulemusena raskeliikluse toimel. Nimetatud protsessile avaldavad kiirendavat
moju katte kdrgemad temperatuurid. Selleks, et erinevaid objekte oleks voimalik
Uhetaoliselt ja vordsetel alustel hinnata, on otstarbekas viia kattelt teostatavad
mootmised sdiduraja keskele, rattajalgede vahele. Nii ei sOltu katte maaratud
omadused enam proovivotu ajast, mis on oluline naiteks vaidluse korral
kordusproovide votmisel. Lisaks annab see voimaluse kasutada samu puurauke
vajadusel ka maaradariga teostatavate mootmiste tulemuste kalibreerimiseks.
Kattepuuraukude asukoht peaks olema sdiduraja keskel £ 25 cm (sdiduraja
laiusel 3,25..3,75m - uldjuhul 1,75 m tee teljest) ning paarikaupa piki teed
Uksteisest minimaalsel kaugusel, mis tagab katte terviklikkuse - puuraukude
tsentrite vahe peaks olema vahemikus 30..50 cm. Vuugiproovid voetakse

katteproovidega samast ristldikest.

k<250m 500m 500m 5<250m
— L I : i
L/a
L2 .
radari
L/a
! ul ca
bjekti
L/a
usest
L2
L/4
0bj. algus Obj. 15pp
Markused:

k - objekti algusest kuni proovivotukohani (k€250 m)
s - proovivotukohast kuni objekti [8puni (s€250 m)
@ - proov voetakse vuugi olemasolul sammuga 250 m séltumata vuugi temperatuurist tihendamise ajal

@ Maaradari kalibreerimisproovikehad
@ Puurimismeetodi proovikehad
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Boonusena peaks olukorras, kus proovivotukohad ei jaa enam rattajalgedesse,

markimisvaarselt vahenema nende kohtade lagunemine.

Lisaks on vaja Uldiselt satestada, et ka proovikehade votmine peab toimuma
akrediteeritud labori poolt, st. akrediteeritud labor vastutab proovivotuga seotud

andmete digsuse eest.

Seni on katteproove kasitletud kahekaupa (vOttes arvesse kahe maarangu
keskmise) kuid vuugiproove uksikuna. Uuringud naidanud, et jaavpoorsus voib
ebalihtlase segu korral erineda paarikaupa teostatavates puuraukudes Usna
suurel maaral ning ebakvaliteetse segu jaavpoorsus vOib tasanduda
pohjendamatult katte tihedusnaitajate suurte erinevuste tottu (teoreetiliselt on
voimalik. Seetottu annaks objektiivsema tulemuse proovide votmine paarikaupa
voimalikult Uksteise lahedalt. Sama pohimotet oleks otstarbekas kasutada
vuugiproovide korral, seega paikneksid koik kontrollproovikehad samas katte

ristldikes ja oleks ka aruandluses hdsti dokumenteeritavad.

Katte tihedusnaitajad on Oigesti mdddetavad-madratavad Uksnes juhul kui kogu
I6ik on rajatud samast segust e. sama seguretsepti kohasest segust. Seetdttu on
oluline, et jaavpoorsuse maaramise protokollid sisaldaksid Uheselt
identifitseeritavat viidet seguretseptile. Jaavpoorsusele ja tihendusteguri (nagu
ka muude naditajate) hindamisel peab olema vdimalik veenduda, et kattesse

paigaldatud segu vastaks oluliste nditajate osas kinnitatud seguretseptis toodule.

Meie hinnangul on kehtivas eeskirjas vajalikud jargmised pohimottelised

muudatused:
Riigimaanteede ehitus- ja remonttoode vastuvotu eeskiri:

3.1.2, 3.1.3 ja 3.1.5 .. sdatestada: Katte jadvpoorsus ja tihendustegur
moobdetakse = maaradariga  Maanteeameti  poolt  kinnitatud  metoodika
,Jaddvpoorsuse ja tihendusteguri mdadramine maaradariga® kohaselt. Katte
jadvpoorsuse ja tihendusteguri moéotmise vOib teostada juhise ,Kattest
puurkehade votmise skeem" kohaselt voetud kahe katteproovi/puurkeha
keskmisena jargmistel juhtudel: katte llakihil < 10 000m2, katte alakihtidel voi

erandjuhul. Erandi rakendamine peab olema pohjendatud (nt. ilmastik) ja sellisel
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juhul mobdetakse  jadvpoorsus maaradariga esimesel vbimalusel

(teemarkeeringu tottu vuugi tihendustegurit hiljem ei médodeta).
Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis

4.1.4.a. Katte tihedust ja jadvpoorsust moodetakse maaradariga Maanteeameti
poolt kinnitatud metoodika ,Jadvpoorsuse ja tihendusteguri md&dramine
maaradariga"™ kohaselt voi juhise ,Kattest voetavate puurproovide skeem"
kohaselt voetud kahe katteproovi/puurkeha keskmisena. Ko6ik puurkehad

vOetakse ja katsetatakse akrediteeritud labori poolt.

4.1.10. Katte jddvpoorsus ja tihendustegur mddodetakse maaradariga
Maanteeameti poolt kinnitatud metoodika ,Jddvpoorsuse ja tihendusteguri
mddramine maaradariga" kohaselt. Katte jadvpoorsuse ja tihendusteguri
mootmise voib teostada juhise ,Kattest puurkehade votmise skeem" kohaselt
voetud kahe katteproovi/puurkeha keskmisena jargmistel juhtudel: katte dlakihil
< 10 000m2, katte alakihtidel vbi erandjuhul. Erandi rakendamine peab olema
pohjendatud (nt. ilmastik) ja sellisel juhul mébddetakse jddvpoorsus maaradariga
esimesel voéimalusel (teemarkeeringu tottu vuugi tihendustegurit hiljem ei

moobdeta).

Katte paksuse maaramine maaradariga

Eraldi vajab kasitlemist katte paksusega seonduv kuna puuraugumeetod
vOoimaldas samade puurkehade pohjal madrata ka katte paksust kuid
maaradariga moodtes on katte paksuse maaramiseks voetavate puurkehade arv
vaike (kokku 8 puurkeha). Soovitame sdtestada, et maaradariga tuleb modta ja
madadrata ka katte paksus kuid sdltuvalt saadavast tulemusest voib olla vajadus

tdiendavate puurkehade jarele.
Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis

4.1.4.a. Katte paksust mbéodetakse maaradariga voOi juhise ,Kattest voetavate
puurproovide skeem" kohaselt voetud kahe katteproovi/puurkeha keskmisena.

Koik puurkehad voetakse ja katsetatakse akrediteeritud labori poolt.
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Maaradariga on (ldjuhul vdimalik maarata mitmekihiliste kattekihtide
kogupaksus (hinnanguliselt 80% juhtudest) Ohk-paar-antenniga (1..2 GHz).
Seevastu Uksikute kattekihtide ja Uhekihiliste katete paksuste eristamine on
seniste kogemuste pohjal Ohkpaar-antennidega onnestunud pigem Uksikutel
juhtudel. Paremaid tulemusi on nadidanud kdrgsageduslik maapaar-antenn, nt.
Mala ProEx + 2,3 GHz, millega on donnestunud kattekihte eristada umbes pooltel
juhtudel, kuid selliseid mootmisi on tehtud vahe. Kihtide eristamatuse pohjuseks
vOib olla erinevate kihtide materjalide sarnane dielektriline labitavus. Juhul kui
Er-vaartus on vdaga sarnane nii taitematerjalidel kui bituumenitel on tdenaoline,
et kiht ei eristu. Seetdttu on soovitav teostada nii jaavpoorsuse kui kihipaksuste
tuvastamiseks maaradarmodtmised ka juba alumiste kihtide peal. Erandiks on
tasanduskihid, mille paksuse mddtmine ei ole otstarbekas. Samuti ei ole paksusi
dldjuhul  voimalik tuvastada kuumtaastamisel ning katte paigaldamisel

tasandusfreesitud kihile.

Katete vastuvotmisel soovitame kattekihtide paksuse maaramisel rakendada
slisteemi, kus puuraukude vajadus sOltub maaradariga eristatavat kihtide
maaramise voOimalikkusest. Seejuures tuleks lahtuda pohimottest, et kihi voib
lugeda madaratuks kui selle paksus on maaratud kas maaradariga vOi puuraukude

pohjal nii, et maaramata osa pikkus ei oleks kusagil tile 500m.

Juhul eelneva pohimotte kohaselt 6nnestub maaradariga maarata vaid kahe kihi
kogupaksus, vOiks Uksikud kihid lugeda maaratuks juhul kui selle Uksiku kihi

madramata osa pikkus ei oleks kusagil tle 1000m.

IRI 4

Riigimaanteede ehitus- ja remonttdédde vastuvotu eeskirjas on lubatud kasutada
ka IRI4 metoodikat teekatte tasasuse hindamiseks. IRI4 algoritm on sisuliselt IRI
algoritmi tootlus, kus arvessevOetavaid lainepikkusi on kitsendatud vahemikku
0,5-4m. IRI4 toéotati valja Soomes eesmargiga hinnata uute teekatete tasasust
juhul, kui tee pikiprofiili ei parandata (lilekate, kuumtaastamine jms), eeldades,

et Ulekatte laotamisel on t60 tegijal vdimalik modjutada lainepikkusi kuni 4

Teede
Tehnokeskus 99



Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

meetrit. IRI4 on kasutusel ainult Soomes ja on Kkirjeldatud dokumendis Pank
5207.

Soome Maanteeameti aruandes  ,Pdéllysteen  laadun  testaus-  ja
mittausmenetelmien tarkkuus" (2008) on kirjeldatud, et IRI4 vordlusmootmistel
on erinevate seadmete moodtetulemuste vahel esinenud olulisi erinevusi.
PShjustena on nimetatud erinevusi seadmete mootesageduses,
arvutusalgoritmides ning uuema ja vanema moodtetehnika vahel. Soovitusena
toodi valja, et IRI4 mootetulemuste tootluseks on vajalik luua Uhtne

arvutusalgoritm, mida koik mootjad peaksid kohustuslikus korras kasutama.

Eestis kasutatav tasasuse mootmise seade LaserTextureMaster on konstrueeritud
Soome ettevotte AL-Engineeringu poolt ja moddab paralleelselt IRI-ga ka IRI4
indeksit. Esimest korda kasutati Eestis IRI4 indeksit tasasuse hindamiseks

teekatete kuumtaastamise lepingus 2014 aastal.

Eesti seadme voOrdlemisel Soomes mooOtmisi tegeva Destia seadmega
(Greenwood, Taani) selgus, et vordlustestis osalenud seadmete mdodtetulemused
kattuvad hasti IRI osas, kuid IRI4 mootetulemustes on omavaheline seos nork
vOi puudub. Eesti seadme IRI4 mootmiste korratavus oli samas vdaga hea, mis
kinnitab, et seade too6tab korrektselt. POhjuste tapsemal uurimisel selgus, et
Eesti seadmes kasutatav IRI4 algoritm on VTT poolt valjatéétatud nn.
alguparane, kuid Soomes kasutatavate seadmete IRI4 algoritmi ja filtrite kohta
Soome Maanteeametil tapne info puudub. Soomes kasutatavad seadmed on
Taani paritolu ja seadmete tapse tehnilise spetsifikatsiooni IRI4 osas on

seadmete tootjad jatnud enda teada.

Kuna IRI4 puhul on ka Soomes endiselt probleemiks erinevate seadmete
mootetulemuste erinevus, siis on viimastel aastatel kohandatud Soome
vordlusmetoodikat selliselt, et vordluste aluseks kasutatakse ,abstraktset™
etaloni. Selline etalon saadakse kahe Greenwoodi ja Uhe RST seadme
mootetulemuste alusel, vastavalt Greenwood 66,6% ja RST 33,3%. Seega on
mindud seda teed, kus aluseks ei ole mitte seadmete tehnilised parameetrid,
vaid konkreetsete seadmete mdodtetulemused. Info péarineb e-kirjavahetusest

Soome Maanteeameti esindaja Katri Eskolaga.
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Eelkirjeldatut arvesse vottes on IRI4 kasutamine Eestis kdige otstarbekam
korraldada Eesti seadmel LaserTextureMaster pohinevalt, vottes selle seadme
Eestis tehtavate IRI4 mootmiste etaloniks. Selleks tuleb taiendada Maanteeameti
kaskkirja ,Riigimaanteede pealiskatete vastuvbtukatsetel teostatavate teekatete
omaduste moobtmise metoodika ning moédteseadmetele esitatavad nouded" ja
lisada sinna vajalikud kirjeldused ja nouded IRI4 moodtmiste kohta. Samuti tuleb

Iabi viia analtls IRI4 piirvaatuste maaratlemiseks.

Tekstuur

Teekatete makro- ja megatekstuuri moddetakse Eestis voOrgutasandil iga-
aastaselt. Tekstuuri andmestik vdimaldab kaudselt hinnata teekatte haardelisi
omadusi. Tekstuuri modtmine toimub koos teekatete tasasuse moOtmisega
automaatselt, tdiendav kulu tekib moddetud toorandmete jareltdotlusel. Uute
teekatet vastuvOotul moodetakse teekatte haardetegur, seega pole tekstuuri
mootmine liiklusohutuse seisukohast primaarne, kuid kuna tekstuuri andmed on
Uks kogutav andmeliik teeregistris, siis andmeaukude valtimiseks ja statistilise
baasi tekitamiseks on soovitatav ka see info valminud teekatetelt kokku koguda.
Tekstuuri ja haardeteguri omavahelisi seoseid on kasitletud Maanteeameti poolt

tellitud Teekatte haardeliste omaduste vordlusuuringus 2014.

Algroobas

Algroobas, mida pohiliselt tekitab teekatte jareltihenemine ja konstruktsioonide
deformatsioon, tekib uuel kattel liikkluse mdjul juba esimestel nadalatel ning jaab
suurusjarguna tavaliselt 1-3mm piiridesse. Peale seda jatkub roopa areng
oluliselt aeglasemas tempos kulumise ja konstruktsioonide deformatsiooni
toimel. Algroopa arengu intensiivsust modjutab asfaldikihtide segukoostis ja
konstruktsioonide tihendatus, seetdttu on algroopa vaartus Uheks kvaliteedi
hindamise kriteeriumiks nt Soomes. Algroopa suurus mdojutab tee
taastusremondi valpa - mida suurem algroobas, seda kiiremini jouab katte aeg,
mil tekkinud roobaste sligavuse tottu tuleb teha Ulilekate. Seega voib lugeda

algroobast Uheks oluliseks kvaliteeti naitavaks parameetriks.
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Joonis 42. Algroobas Soomes 2010, 1 kuu parast paigaldust (Tie&Liikene 3/2011)

Algroobast on voimalik modta koos teekatte kalde ja tasasusega, mis oluliselt ei
kasvataks mootekulusid uute katete mootmisel, seetottu tasub kaaluda selle
parameetri mootmist esimeses jargus info kogumiseks ja hilisemaks analllsiks.
Arvame, et see teema vajab eraldi uuringut, alginfo ja mddteandmete kogumine

on vajalik teha eelnevalt kahe-kolme aasta jooksul.

Teekatte poikkalle ja tee kurvilisus

Senini mooddavad ehitaja ja jarelevalve teekatte poikkallet peale teekatte
pealmise kihi paigaldamist 3m latiga kasitsi. Samas on seda vOimalik teha ka
teekatte skaneerimise kaudu uute katete vastuvotumoodistuse protsessis.
Teekatte poikkalle ja roobas arvutatakse samadest algandmetest, seega eraldi
mootmist podikkalde saamiseks pole vaja teha. Samuti on sama mootmise
algandmetest leitav ka tee kurvilisuse parameeter. Poikkalle ja tee kurvilisus on

Uhtedeks parameetriteks, mida kogutakse teekatete andmetena ka teeregistris.
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Termoskaneerimine

Asfaldilaoturile statsionaarselt paigaldatud termoskdanner skaneerib katte
paigaldustemperatuuri pidevmdodtmisena ja selle tulemusena on asfaltkatte
paigaldajal katte temperatuur ja temperatuuritihtlus ndhtav reaalajas. See annab
vOoimaluse reageerida koheselt kvaliteediprobleemidele ja neid operatiivselt
lahendada. Termoskanneri slisteem salvestab termoandmed koos pildi, asukoha
ja muu infoga andmebaasi, kust on vdimalik saada vajalikke andmeid hilisemaks
kvaliteedianallusiks. Termoskaneerimise temaatikat koos kvaliteedi hindamise
voimalustega on pohjalikumalt kasitletud Maanteeameti poolt tellitud uuringus
,Asfaltkatete laotamise tehnoloogiate vordlemine ja kvaliteedi kontrollimisel

termograafia rakendatavuse uuring" 2014.

Katte paksus

Katte paksuse mootmine mittepurustavate meetoditega on seni olnud
problemaatiline. Ka kaesolevas uuringus ette nahtud tehnoloogiatega ei
onnestunud katte paksusi maarata. Soome ekspertide soovitusel teostati
kattekihtide taiendavad mootmised ka korgsagedusliku maapaar-ttlpi
antenniga, mis andis katseldigul hadid tulemusi, vOimaldades madrata kahe
Ulemise kattekihi paksusi enam kui 70% ulatuses I0igu pikkusest. Meie hinnangul
vOiks kate paksuse lugeda madratuks juba juhul kui seda dnnestub teha pidevalt
30% ulatuses 10igu pikkusest, mis on moodtmiste mahu mottes Uletab ikkagi

puuraukudega saavutatava mahu mitme suurusjargu vorra.

Defekteerimine

Kaasaegne defekteerimine (katte defektide slisteemne madratlemine) toimub
video poOhiselt ning see seotakse pidevalt teeregistri aadress-siisteemiga. Kuigi
uuel kattel puuduvad dldjuhul defektid, on selline video vajalik hilisema
monitooringu  vOimaldamiseks ning tekkivate probleemide visuaalseks

seostamiseks katte vastuvotmisel valitsenud olukorraga.
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Muud omadused

Uute katete vastuvotul anallusitakse mitmeid omadusi laboratoorsete katsete
pohjal, milliseid arvestatakse ka mahaarvamiste tegemisel. Kuna neid ei ole
reeglina vOimalik siduda tee asukoha, tasuks nende kohta pidada statistilist
arvestust mahaarvamise suuruse jargi nii rahaliselt kui protsentides katte
maksumusest. Nii tdiendab see kaudse info naol vaga lihtsalt saadavana
andmestikku nendes osade, kus kvaliteeti hinnatakse pidevalt té6de kaigus ning
siduda seda mootmistulemustega. Koos modtmisandmete analliisiga annab
selline Ulevaade vdimaluse hinnata moodtmisandmete mahaarvamise suuruse
objektiivsust ning vajadusel korrigeerida vastavaid koefitsiente ning on oluliseks
taienduseks katete kvaliteedi pulsivuse hindamisel. Viimase tegemiseks on
soovitav kaivitada nii mootmiste tegemine garantiiaja l0pus kui uute katete

monitooringu ja anallisi labiviimine saadud andmete pdhjal.

Teekatete mootmised garantiiaja I6pul

Nouded uute teeobjektide garantiiaegseteks (ilevaatusteks on Maanteeamet
kehtestanud dokumendiga , Teehoiutééde garantiiaegse Ullevaatuse ja defektide
likvideerimise juhis" (kinnitatud MA peadirektori kaskkirjaga 14.06.2013). Juhise
tabelis 1 on satestatud kahjustuste lubatavad piirmaarad, sh. roopa sligavus <
15mm ja teekatte tasasus (IRI arv) < 3,0 mm/m. Tarnidega on tabelile juurde
lisatud, et roobast modddetakse garantiiaja viimasel aastal, valja arvatud

kulumisroopad ning tasasust v0ib vajadusel moota ka kolmemeetrise latiga.

Samuti kasutab Maanteeamet ehituslepingutes jargmist sonastust: ,Garantiiaeg
5 aastat kehtib katte omaduste sailivusele, sealhulgas tasasusele, kalletele,
haardetegurile, katte pinna terviklikkusele ning kandevdimele®™ (valjavote Uhest
ehituslepingust 2014 aastast). Seega on Uuhel juhul lubatud muutused tee
omaduste osas garantiiperioodi jooksul, samas eeldatakse lepingutes katte

omaduste sailimist muutumatuna garantiiperioodi jooksul.

Molemal juhul tekib vajadus kontrollida, kas ehitatud tee vastab ndutule ka
garantiiaja 10pus. Senini pole Eestis teede ehituse ja remondi nduetele vastavust

garantiiaja 10pus mootmistega kontrollitud. Garantiiaja 10pus tehtavad
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mootmised voimaldaksid muuta tee kvaliteedi plsivuse hindamise senisest
markimisvaarselt objektiivsemaks ning anda sellega hinnang tee ehituse ja
remondi kvaliteedile tervikuna. Uhtlasi tekib sellega véartuslik andmebaas, mille
slisteemne anallilis vOimaldab naha teede ehituse ja remondi praktika ,suurt
pilti* ehk kas valitud meetmed on taganud eeldatud tulemuse pikemas
perspektiivis, sest garantiiaja 10pus tehtud mootmiste pdhjal on voimalik hinnata
ka rakendatud meetmete asjakohasust ja tee eluiga. See omakorda annab

sisendi muudatuste vajadusele norm- ja juhenddokumentides voi uuringuteks.

Allpool on loetletud parameetrid, mis vOimaldavad teekatteid mittepurustavate

meetoditega kontrollida kvaliteedi pusivust.

Tihedusnaditajad

Tihedusnaitajate muutumine ajas on ks voimalik parameeter teekonstruktsiooni
pusivuse ja kvaliteedi hindamiseks. Eelduslikult ei tohiks katte tihedusnaitajad
(jaavpoorsus ja tihendustegur) aja jooksul oluliselt muutuda. Teoreetiliselt voib
see praktikas siiski aset leida - rattajdlgedes eeldatavalt peamiselt
jareltihenemise tulemusena ning rattajdlgede vahel katte vananemise tottu.
Siiski puudub nende protsesside kohta tdna piisav teave. Seetottu tuleks
esimeses etapis tuleks katseliselt statistiliselt selgitada, kas ja milliseid muutusi
katte dielektrilistes omadustes esineb ning seejarel kavandada katsed, mis
aitaksid neid muutusi selgitada. Mootmised tasub teha ainut neil objektidel kus

samad mootmised on teostatud ka toode vastuvotmisel.

Tasasus

Ebatasasuste areng esimeste aastate jooksul on tingitud konstruktsioonikihtide
jareltihenemisest liikluse modjul. Kui tee on pusinud Uhtlaselt tasasena voi on
muutunud garantiiaja [0puks oluliselt ebatasasemaks vorreldes uue katte
vastuvOotuaegse tasasusega, siis on see (ks parameeter t66 kvaliteedi

hindamiseks.

Kuna tasasus soltub lisaks kattekihi kvaliteedile ka allpool asetsevate

konstruktsioonide pusivusest, siis tuleb erinevatele toddele vastavalt nende
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mojupiiridele (kas uus tee, rekonstrueerimine, taastusremont) kehtestada
erinevad piirmaarad. Piirmaarade Uletamisel tuleb kindlaks teha, mis seda

pohjustab ning vajadusel reguleerida garantiiaja kohustusi.

Kui tee vaga hea algtasasus on pisinud muutumatuna garantiiperioodi 16puni,
siis vOib see olla Uheks parameetriks, mille alusel saab t66votjat motiveerida hea

t606 eest boonuste maksmise naol.

Tekstuur

Katte tekstuuri muutused annavad kaudselt aimu haardeliste omaduste pusivuse

kohta ning see mooddetakse koos tasasusega.

Haardetegur

Haardeteguri muutused voimaldavad hinnata, kas ja millises suunas muutub
katte seisund liiklusohutuse tagamise seisukohalt ning abindude rakendamise

vajadust ndutava taseme saavutamiseks.

Kandevoime

Tee kandevdime on eelkdige aluseks teekatte remondivajaduse hindamiseks,
mistottu uute katete kandevdimes toimuvate muutuste jalgimine vdimaldab
kaudselt hinnata, kas valitud remondimeetmed on taganud pisiva kandevdime

ehk tee tarindi kui terviku pusivuse.

Roobas

Asfaldist katendikihtide ehitamise juhises on maaratletud teekatte maksimaalne
roopasligavus, mida katendi eluea I0puks ei tohi Uletada. Valjavote ,Asfaldist
katendikihtide ehitamise juhisest (AKEJ)":

1.4. Kvaliteedimédérusest ja juhisest tulenevaid noudeid jérgides on asfaltkatete
projekteeritud eluead soOltuvalt kasutuskohast katendikonstruktsioonis ja
konkreetse objekti aasta keskmisest 66pdevasest liiklussagedusest katendi eluea
16pul (edaspidi AKOL 20) jérgmised:
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a) tingimusel AKOL 20 > 6000 on kulumiskihi projektseks elueaks vdéhemalt 10

aastat ja eluea I6puks ei ole maksimaalne roopa sligavus suurem kui 15 mm;

b) tingimusel AKOL 20 < 6000 on kulumiskihi projektseks elueaks vdhemalt 12

aastat ja eluea I6puks ei ole maksimaalne roopa sligavus suurem kui 17 mm;

c) séltumata AKOL 20 tingimustest on regenereerimistehnoloogiaga (sh
kuumtaastamine) taastatud kulumiskihi asfaltkatte eluiga 7 aastat ja eluea

I0puks ei ole maksimaalne roopa sligavus suurem kui 10 mm;

Kui garantiiaja 16pus on naha trend, et AKEJ-s maaratletud maksimaalsed
roopastigavused katendi eluea I0puks Uletatakse, tuleb kindlaks teha, mis seda
pohjustab ning vajadusel reguleerida garantiiaja kohustusi (garantiiaja

pikendamine, mahaarvamised |oppmakselt, imbertegemine vms).

Teekatte poikkalded ja kurvilisus

Teekatete podikkalded muutuvad kui teekonstruktsioon jareltiheneb voi mingil
pohjusel dra vajub. Pdikkalde muutumine ajas on vdimalik parameeter
teekonstruktsiooni pusivuse ja kvaliteedi hindamiseks. Tee kurvilisust
moodetakse sageli automaatselt koos podikkaldega kuid lisavaartust see katte

kvaliteedi kontekstis ei oma ja ndudena vajalik ei ole.

Defekteerimine

Uute katete kontekstis omab defekteerimine erilist tdhendust kuna annab
vOoimaluse vorrelda videopilti taiesti uue katte videopildiga samades kohtades

ning anda hinnangu katte terviklikkusele ja toimunud muutustele.

Uute katete monitooring

Katete valmimisel teostatavad mododtmised tdidavad olulist rolli uute katete
vastuvotmisel, sh. kvaliteedil pohinevate mahaarvamiste tegemisel. Katete
garantiiaja l0pus seni mootmistel pohinevat slisteemi pole rakendatud kuigi
nouetes on need kirjeldatud olnud. Eelnimetatud naitajate slisteemne
kontrollimine nii katte valmimisel kui garantiiaja 10pus loob taiesti uued

voimalused katete kvaliteedi hindamisel plsivuse kontekstis. Andmete
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sisteemne mootmine on omakorda valtimatuks eelduseks ja baassisendiks
anallusile, mille eesmark on selgitada valja kas ja millised probleemid uutel
katetel esinevad. Selline uute katete monitooring peab analliiisima erinevate
moodetud parameetrite muutusi ajas ning seoseid erinevate mooddetavate
parameetrite ja visuaalselt maaratlevate nahtuste (defektid, defektide alged,
visuaalsed muutused katte pealispinna struktuuris, katte parandused jms) vahel.
Uute katete monitooringu saab teostada objektide kaupa ning oleks perspektiivis
otstarbekas votta kasutusele tellijapoolse garantiililevaatuse alusdokumendina.
Andmete vorreldavuse huvides tuleb koik uutel katetel tehtavad maarangud viia
voimaluse korral labi arvestusliku 20 m sammuga (teeregistri jaoks teostatavate
mootmiste 100 m kordne samm jaab detailseks hindamiseks liiga pikaks.
Teeregistri jaoks teostatavaid mootmisi saab vajadusel kasutada taiendava
infona, selline vajadus esineb suure tdendosusega probleemsetel |dikudel.
Alljargnevasse tabelisse on koondatud nii tdna uutel teostatavad moodtmised kui

soovitatavad mootmised katete vastuvotmisel ja garantiiaja 16pus.

Tabel 37. Nouded uute katete kvaliteedi madarangutele mittepurustavate meetoditega

Katte omadus Katte vastuvotmisel Garantiiaja Iopus

Tihedusnaitajad 0 U
Tasasus IRI
Tasasus IRI4
Tekstuur
Haardetegur
Kandevdime
Roobas

Poikkalle

Kurvilisus

Katte paksus
Termoskaneerimine
Defekteerimine

X X X X X X X

X X C X X X 0O0OO0O0Oo

O - taéna teostatavad mootmised
X - soovitatavad mootmised
U - kasutusvoimalused vajavad tdiendavaid uuringuid
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KOKKUVOTE

Kdesolev teadustdd keskendus peaasjalikult maaradaritehnoloogial pohineva
mittepurustava vastuvotuslisteemi valjatéotamisele. Mittepurustavatel
meetoditel pohinevatest kvaliteedikontrollisiisteemidest terviklikuma Ulevaate
saamiseks kasitleti maaradari korval ka teisi meetode ning nende rakendamise
voimalusi katete vastuvotmisel. Teiste riikide kogemiste kirjeldamiseks kdisitleti
nii Skandinaavia kui teiste Euroopa riikide maaradari- ja mittepurustavate
meetodite spetsialiste ning uuriti nende riikide norme ja ndudeid. Kaasaegse
maaradartehnoloogia voimalustest detailse selguse saamiseks Eesti tlupilistes
tingimustes teostati vordlevad moodtmised eri liiki teedel erinevate uusimate
maaradartehnoloogiatega, sh. USA tootja GSSI SIR-30’ga koos uusima 2,0 GHz
Noise Reduction antenniga ning Norra tootja 3d-Radari Geoscope Mark IV step-

frequency 3d radariga, kasutamiseks teekatete kvaliteedi kontrollil.

Uuringus selgus, et maaradari kasutamise osas ollakse Euroopa riikides Uldiselt
positiivsed ning paljudel juhtudel on olemas maaradarikasutamise osas ka
positiivsed naited kuid ometi ei ole maaradar leidnud teed teede ehitusobjektide
vastuvotmise protseduuridesse. Slstemaatiliselt on maaradar uute katete
vastuvotmisel kasutuses Uksnes Soomes - selle meetodiga maaratakse
praktiliselt kdigi riigimaanteede jadavpoorsused. Seejuures viisid Soome, Rootsi ja
Norra aastatel 2008-2011 I&bi uuringu Mara Nord, mille kadigus analluUsiti

muuhulga Soomes kasutatava metoodika puudusi.

Kaesolevas tods ongi kirjeldatud maaradariga katete kvaliteedi maaramise
protseduur juhindudes senisest Pdohjamaade parimast praktikast ning Eestis
tehtud mootmistel saadud kogemustele. Uuring kinnitas, et maaradar voimaldab
senise puuraugu meetodiga vorreldes tosta hlppeliselt jadvpoorsuse maarangute
mahtu ja sellega ka kvaliteeti kuna juhuslike puuraukude asemel annavad
maaradariga maadrangud t66 kvaliteedi kohta tagasisidet pidevana. Pidev
tagasiside toovotjale koos Oiglase motivatsioonisiisteemiga hdlbustab omakorda
toovotja jaoks markimisvaarselt pohjus-tagajarg seoste tuvastamist, mis ongi

hea motivatsioonististeemi eesmark.
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Jaavpoorsuse osas on kirjeldatud protseduur, mis voimaldab maaradariga moota
koiki kuivi kattekihte, mille paksus Ulletab 30mm. Katte paksuse osas ei
vbimaldanud Ukski testitud maaradarisisteem eristada alati kdiki kattekihte
Uksteisest. Vordluses olnud seadmetest voimaldasid kattekihte Uksteisest
eristada vaid 3D-radar ja uuringu valiselt testitud Mala Pro Ex maaradarit koos
kdrgsagedusliku antenniga. Siiski 3-d radar ei osutunud téodkindlaks - see
vOoimaldas eristada kattekihid vaid kahel juhul - Ghel korral Ghekihilise ja Uhel
korral kahekihilise katte kuid enamus juhtudest jattis nii tGhe-, kahe-, kui 3
kihilised katted Uldse naitamata. Mala Pro Ex ststeemi jaoks otsiti pikalt sobivaid
seadistusi ja hilissligisel d0nnestus teostada vaid kaks mootmist - UGhel juhul
suudeti eristada kahekihilise katte modlemad kihid ning teisel juhul kolmekihilise
katte teine ja kolmas kiht (Ulakihti ei tuvastatud). Uuringus tuvastati, et katte
alla jaavaid kihte tuvastasid llejaanud radarid samavaarselt ja siin on vdimalusi
rohkem. Uuringus on kirjeldatud maaradariga kattekihtide paksuste mootmise 3-
astmeline slisteem soltuvalt sellest, millises ulatus on kihid maaradariga

tuvastatavad.

Jaavpoorsuse ja tihendustegurite adekvaatseks maaramiseks on hadavajalik ule
vaadata puurkehadel pohinev metoodika. Vastuvotukatsete puhul on oluline
tagada kogu protsessi sOltumatus toovotjast, eriti sequ omaduste madramist

puudutavas osas. Ka on otstarbekas muuta proovivotu skeemi.

Muude mittepurustavate meetodite osas esitasime l(ilevaate nouete kohta
kehtivates juhistes ja esitasime vajadusel ettepanekud nende muutmiseks. Siin
kasitlesime kirjeldatud modtmisi nagu tasasus, kandevoime (FWD), haardetegur.
Lisaks selgitasime vajadust taiendavate mittepurustavate mootmiste lisamiseks
tuginedes teiste riikide kogemustele ja vastuvotusisteemi usaldusvaarsuse ja
terviklikkuse tagamiseks, sh. IRI4, algroobas, tekstuur, pdikkalle, kurvilisus,
katte laotamise termograafia, milliste siisteemne rakendamine voimaldab saada
usaldusvaarse ja objektiivse Ulevaate valminud katete kvaliteedist ja vOimaldab
probleemide anallusi. Selline iga-aastane anallils on oluline sisend nii uuringut

kavandamiseks kui nduete tapsustamiseks.
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Meie hinnangul taitis uuring oma eesmargi kirjeldada terviklikult téanapaevase
teetddde vastuvotuslisteemi mittepurustavatel meetoditel pohinevat komponenti,
mille kasutamine saastab teekatet mittevajalikest mahukatest puurimistéddest ja
sellega kaasnevast kahjust nii teele kui liiklejale aga veelgi olulisem on
mittepurustavate meetoditega saadavate mootmistulemuste maht ja kvaliteet,
mis voimaldab senisest oluliselt Ulevaatlikumat ja samas detailsemat ja

objektiivsemat tagasisidet.

Olulisel kohal soovitustes on mittepurustavate meetodite rakendamine
ehitustddde kvaliteedi plsivuse hindamiseks garantiiperioodi I0pus ja sisendina
uute katete monitooringu teostamisel, mis vodimaldab hinnata valitud
remondimeetmete sobivust ja avastada sisteemseid puudusi, millised vodivad
vajada sekkumist normdokumentide vOi juhendite muutmise kaudu voi ka

taiendavat uurimist.
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SUMMARY

This research focused mainly on non-destructive GPR technology for
development of new pavement quality acceptance system. In order to get more
comprehensive overview of non-destructive quality control systems, other
methods were also reviewed. Experience of other countries was discussed with
experts from Scandinavian and other European countries. Newest GPR
equipment incl. GSSI's SIR 30 with the latest 2.0 GHz antenna, Noise Reduction,
and Geoscope Mark IV 3D step-frequency radar from the Norwegian
manufacturer 3d-Radar, were used to find out the possibilities for using such

equipment in quality assessment of new pavements and road structures.

The interviews showed that GPR is taken positively in many European countries,
and there are good examples available however GPR has not yet systematically
in use in new pavements acceptance procedures. The only exemptions have been
Finland and Estonia, where GPR has been widely in use determining air void in
pavements of national highways. In 2008-2011, Finland, Sweden and Norway
conducted a survey Mara Nord, which analysed the shortcomings of the

methodology used in Finland and other countries and came up with suggestions.

In this study, new GPR methodology for determining air voids was proposed
based on experience and studies from Nordic countries and own experience. It
was recognised that compared to traditional drilling method, using GPR
drastically increases number of air void measurements. Continuous feedback
with proper penalty/bonus system significantly favours the identification of the
cause-and-effect relationships, thus motivation well the contractor for better

quality.

For air voids, new methodology was described for pavements exceeding
thickness of 30mm. For pavement thickness, only Mala Pro Ex with high
frequency ground-coupled antenna was able to determine single pavement
layers. The other, air-coupled GPR systems, including newest 2,0 GHz antenna
and 3D antenna, only detected pavement layers together and other, lower

layers. Unfortunately, with Mala system, only 2 measurements were conducted

Teede
Tehnokeskus 112



Asfaltkatteid mittepurustava vastuvotusiisteemi valjatootamine

with proper settings. In one case both pavement layers were detected and in
second, bottoms of layers 2 and 3 were detected.

The procedure for determination of air voids and pavement density needs
significant upgrade. As these values form the basis for works acceptance, these
should be independent from contractors. Some of the main deficiencies are
related to determination of mix properties. It is also highly recommended to
change the core-sampling scheme and procedure.

For other non-destructive measurements - roughness, bearing capacity and skid
resistance, an overview was presented about current requirements in Estonia
together with comments and proposals for changes. In addition to these, need
for implementing new methods were described - IRI4, initial rutting, texture,
cross-fall, curvature and thermographic analysis. These methods have good
potential to adequately describe the pavement quality of new pavements. This
annual assessment is an important input in the planning of the study when
specifying the requirements. When done systematically in years after taking-
over, set of these measurements also give valuable feedback to understand the
main factors for road deterioration. So it also brings up the needs for updating
design and construction guidelines or further research. It was also found that
these non-destructive methods could form an excellent basis for end-of-

warranty-period evaluation to take forward approach of functional requirements.

In conclusion, we found that current study managed to form good bases for
updating new pavement acceptance methodology based on non-destructive
methods. These methods not only can reduce harm to the pavements from
evaluation with destructive methods but mainly through high amount of quality
measurement data it gives proper - continuous high-quality feedback about the

actual condition of the road that was not achievable with traditional methods.
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