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Kasutatud lithendid

AKOL - aasta keskmine 6dpéaevane liiklussagedus

SA - soiduautode liiklussagedus

VAAB - veoautode ja autobusside liiklussagedus

AR - autorongide liiklussagedus

Emod - FWD seadmega mdddetud E-moodul viiduna Elld hindamiseks

SCI - katte kandevdoime indeks (ka pinna kdversustegur, Surface Curvature
Index), arvutatakse geofonide d300 ja dO vahest

BDI - aluse kandevdime indeks (ka aluse vigastuse tegur, Base Damage Index),
arvutatakse geofonide d600 ja d300 vahest

BCI - aluspinnase kandevdime indeks (ka aluspinnase kdversustegur, Base
Curvature Index), arvutatakse geofonide d1200 ja d900 vahest

RBS - valitud arvestusldigu (nt. 20m) keskmine roopa sligavus, mm

RBSmax - valitud arvestusldigu suurim roopa sligavus

Track Area - Roopa ristldike pindala, cm2, iseloomustab roobaste mahtu

PPS - Pavement Profile Scanner, katteprofiili skanner

Bottom ruler - pohjalati meetod podikkalde ja roopa sligavuse mootmiseks
Cutting Wire - profiiili Idikav meetod pdikkalde ja roopa siigavuse modtmiseks
Wire - profiiili jargiv meetod pdikkalde ja roopa sligavuse modtmiseks
CEN-ruler - CEN-meetod roopa sligavuse moodtmiseks

Regression ruler — regressioonmeetod roopa sligavuse mootmiseks

WTSAIR - maksimaalne jaljestigavuse juurdekasv 103 koormustsukli kohta,
mm

PRDAIR - maksimaalne suhteline jaljestigavus, %
RDAIR - maksimaalne jaljesigavus, mm

AbrA - vastupanu naastrehvide toimele e. kulumiskindlus, maksimaalne
kulumismaar, ml

R2 - determinatsioonikordaja, seose tugevust iseloomustav naitaja
AIC - Akaike information criterion - statistiline mudeli korrelatsiooninaitaja

STDev - standardhalve (standard deviation)
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SISSEJUHATUS

Kdesolev t60 sisaldab teekatete podikiebatasasuste arengu analilsi valitud 2012,
2017 ja 2018 aasta katete pohjal. T66 on koostatud Maanteeameti tellimusel AS

Teede Tehnokeskuse poolt.

T66 eesmark on valja selgitada kas ja millistele seadusparasustele on allunud
poikiebatasasuste (sh. pikiroobaste) areng ehitusjargsetel aastatel 2012. aastal
valminud ja varasemasse uuringusse [1] kaasatud objektidel ning 2017 ja 2018
aastal uute nduete jargi rajatud katetel. Uuringut ette votma motiveeris ka 2018.
aasta erakordselt soe suvi, mis peaks uute katete deformatsioonikindluse panema
korralikult proovile. Anallilis hdlmab nii varasemalt teeregistri andmebaasi jaoks
teostatud mootmiste tulemusi, kui ka uuringu teostaja poolt aastatel 2017-2018
pdrast katte valmimist teostatud modtmiste tulemusi (algroopa mddtmised) ning
lisaks ka 2018 aastal teostatud algroopa moodtmiste hilisemate kordusmodtmiste
tulemusi. T66 eesmark on selgitada, kas ja mil maaral esineb seoseid roopa
sligavuse arengu ja seda potentsiaalselt mdjutavate tegurite vahel, s.h kattesegu
deformatsiooni- ja kulumiskindlus ning liiklus- ja koormussagedus, tarindi
kandevoime jms, seda eriti katte valmimise jargselt kiiresti tekkiva nn. algroopa
moistes. TOO eesmark on hinnata, kas selline algroobas eksisteerib ning kas selle
valtimiseks on vaja rakendada senisest tdhusamaid meetmeid ning teha nende

osas ettepanekud.

Roopa sligavuse maaramiseks kasutatakse erinevaid meetodeid, mis mdjutavad
mootmistulemust. Téd6 Uheks eesmargiks on valja tuua erinevatel meetoditel
maaratletud roopa sugavuse ja muude parameetrite (roopa maht ja kuju)
erinevused, anda Ulevaade erinevatest katte pdikiebatasasuste/roopa sligavuse

hindamise meetoditest ja leida meetmed roobaste arengu paremaks ohjamiseks.

T66 on jagatud kolme etappi. T66 esimene osa hdlmab vajalike andmete kogumist
koos valitdodega ja saadud tulemuste analllsikdlbulikuks tootlemist. Too teises
osas viiakse labi koik analllsid ja tulemused esitatakse koos ettepanekutega.
Kolmandas osas arutatakse ettepanekud td6 tellijaga labi ning taiendatakse

analllse, jareldusi ja ettepanekuid.
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Uldist

Katte poikprofiili mootmistest Eestis

Teedevorgu tasemel on katte poikprofiili nditajaid moddetud aastast 2000. Kuni
aastani 2013 teostati mooOtmisi ultrahelianduritel (13 tk) kui AS Teede
Tehnokeskus hankis vastava seadme (Ura_Roadmaster) Soome firmast AL-
Engineering Ltd. Paljudes riikides olid samal ajal kasutusel tdpsemad (aga ka
kallimad) punktlaseritel pohinevad seadmed, nt. Soomes voeti teekatte

mootmisteks kasutusele 17 laseril baseeruv nn. PTM-auto (palvelutasomittaus).

Aastal 2014 voeti teedevorgu mootmistel kasutusele uue pdlvkonna skaneerival
laseril baseeruv moodtebuss ViaPPS, mis moddab lisaks teekatte pikiprofiili
naditajatele (makro- ja megatekstuur ning IRI) poikprofiili 540 punkti alusel
sOiduraja laiuses detailselt pdikprofiili nditajad - roopa sligavus paremas ja
vasakus rattajaljes, pdikkalle. Tanu uuele modteseadmele muutusid modtmised
tdpsemaks, samas muutus monevorra roopa sigavuste tegelik vaartus, mistottu

roopasligavuse arengusse tekkis mitmel pool ,hipe".

Aastatel 2017-2019 moddeti teedevorgu poikprofiili nditajaid 17 punktlaseril
baseeruva seadmega Greenwood Profilograph. Uue mooteseadme

kasutuselevotuga tekkis moningane ,hipe" modtmistulemuste tasemes.

Poikkalde ja roopa siigavuse madaramise meetodid

Erinevused pOikprofiili mootmises hdolmavad nii roopa sligavuse kui poOikkalde
leidmist, kuivord erinevad meetodid annavad mdlemal juhul erinevad vaartused.
Vaartuste vordluse seisukohalt, sh. teiste riikidega, on oluline, et mdédtmised oleks

teostatud sama meetodiga. Vastasel korral pole tulemused vorreldavad.

Poikkalde leidmise meetodid

POikkalde vaartused saadakse eelnimetatutest 3 meetodi (profiili 16ikav, profiili
jélgiv, pohjalatt) korral nn. pohjalati meetodil, kus roobaste pdhjad leitakse
mootmisala vasaku ja parema poole sligavaimate kohtade hendamisel sirgega

(vt. allolev joonis).
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Joonis 1. Roopa pohjade ilhendamine poikkalde leidmiseks pohjalati meetodiga

POikkalde teiseks maaramise viisiks on regressioonmeetod, mille puhul lahtutakse
poikkalde maaramisel poikprofiili lineaarsest regressioonist, st. teekatte pdikprofiili
iseloomustavat punktiparve valitakse esindama selline sirge, millest koikide

Uksikpunktide kauguste ruutude summa on minimaalne.

Joonis 2. Poikkalde leidmine regressioonmeetodiga
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa siligavuse madramise meetodid

Profiili I6ikav (cutting wire) meetod on olnud Eestis kasutusel roopa sligavuse
moodtmise juurutamisest. Selle meetodi (nii nagu ka , profiili jalgiva®™ ja ,pohjalati")
meetodi puhul leitakse pdikkalle ja Uihtlasi roopa pdhja sligavamad kohad ,bottom

ruler meetodil.

Profile No: 404622
Estonia, Chebyshev, Fixed rulers -1,80/1,80, Without ridge detection
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Joonis 3. Profiili Idikav meetod

Mootmiste teljeks loetakse sdiduraja telg ning vasak ja parem pool voetakse
mootmiste teljest vordselt 1,8 m laiusel alal. Roopa slgavuse leidmiseks
toetatakse Ulemine latt (wire) profiili servades olevatele katte korgematele
punktidele. Antud meetodi puhul voib moodtelatt ,l0igata™ roobaste vahele jaaval
alal olevat katte harja. Leitakse vasak ja parem roobas, mis on vastaval mootmiste
teljest vasakul ja paremal leitud sligavaimatest punktidest moddetud kaugused

kirjeldatud latini.

Profiili jalgiv (wire) meetod on kasutusel PGhjamaades, mille puhul nimetatud
Ll0ikamist™ ei toimu, st. juhtudel kus ,cutting wire™ meetodi puhul toimuks harja
[dikamine, ,paindub" antud meetodi puhul moodtelatt iimber ,katte harja“ nagu

pingule tdmmatud traat.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal
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Joonis 4. Roopa siigavuse leidmine ,,wire" meetodiga erinevates situatsioonides [2]

Pohjalati (bottom ruler) meetodi puhul leitakse roopa sligavus roobaste vahele

jaava katte harja kdrgeima koha jargi roopa pohjasid Uhendavast sirgest.

Profile No: 404622

Bottom ruler, Chebyshev, Fixed rulers -1,80/1,80, Without ridge detection
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Joonis 5. Pohjalati meetod

CEN-meetodi puhul leitakse roopa stigavus kummagi roopa jaoks eraldi latiga (vt

jargnevad joonised). Kummagi lati pikkus on ca 60% mdootmislaiusest. Piltlikult

lastakse lattidel toetuda katte pinnale selliselt, et lattide valimised otsad paiknevad

mooteala vélimiste servade vertikaalsel projektsioonil. Soltuvalt katte profiili

kujust on mootelatid erineva kaldega. Roopa sligavus mooddetakse lati kahe

toetuspunkti vahelisel alal roopa pohjast.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Profile No: 404622
CEN rulers, Chebyshev, Fixed rulers -1,80/1,80, Without ridge detection
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Profile No: 404425
CEN rulers, Chebyshev, Fixed rulers -1,80/1,80, Without ridge detection
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Joonis 6. CEN-meetod e. kahe lati meetod

Regressioon-meetodi puhul ei leita otseselt roopa sligavust vaid nn ,roopa all*
moistetakse profiili maksimaalset hadlvet teekatte profiili Uldistavast
regressioonijoonest. Kuna halbed esinevad sellisest joonest nii Ules kui allapoole,
saadakse antud meetodiga siin vorreldud meetoditest vahim ,roopa sligavus".
Antud meetod voib anda siiski katte pdikiebatasasuste kohta objektiivsema info

olukorras, kus roobast kui sellist ei esine.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Profile No: 404622
Regression ruler, Chebyshev, Fixed rulers -1,80/1,80, Without ridge detection
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Joonis 7. Regressioon-meetod
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Roobaste areng 2012. a katetel

Uldist

AS Teede Tehnokeskuse poolt 2012-2014. a teostatud teadustdds ,A/b katete
kvaliteedi arendusuuringud. Deformatsiooni- ja kulumiskindluse katsete teaduslik
analits" vorreldi varasemate aastate katsetulemuste podhjal segude
deformatsiooni- ja kulumiskindluse vaartusi ning tehti ettepanekud nduete

kehtestamiseks Eesti maanteede kattesegudel.

2012 aastal valminud objektide uuringusse kaasamise peamine eesmark oli naha,
milline on olnud roobaste areng ehitusjargsetel aastatel ning kirjeldada seoseid
roopa siilgavuse arengu ja erinevate naitajate vahel - kandevdime, katte Ulakihi
deformatsioonikindlus, liiklussagedus. Kuna 2012 katetel algroobast ei ole

mootetud, on Uheks eesmargiks kaudselt hinnata nende katete algroopa suurust.

Nendes téddes uuriti 2012. aastal valminud 12 objekti (vt jargnev tabel), millel
katsetati katete asfaltsegusid, taitematerjale ja sideaineid ning kulumis- ja

deformatsioonikindlusi.

Tabel 1. 2012. a valminud a/b katete kvaliteedi arendusuuringu objektid

Objekt | Objekti kirjeldus Segu mark ';?gslzfl‘;f
1 Parnu Umbersdit ja l1adnepoolne Ghendus SMA 12 Pmb 65/105-65 +
2 Haljala eritasandiline ristmik 2 SMA 16 Pmb 65/105-65 +
3 Luige eritasandiline ristmik SMA 16 Pmb 65/105-65 +
4 T-11390 Tallinn-Kloogaranna km 2,6-5,3 SMA 12 70/100 +
5 Kroodi eritasandiline ristmik SMA 16 Pmb 65/105-65 -
6 T-13__ Jégala-Ké_ravete (34,836,6) remont ja AC 12 surf 70/100 +

kergliiklustee ehitus
7 Parnu-Lihula km 3,45-6,30 AC 12 surf 70/100 +
8 T-11110 Nehatu-Loo-Lagedi km 0,3-1,5 AC 12 surf 70/100 +
9 Luige eritasandiline ristmik AC 12 surf 70/100 +
10 T-11202 Vaida - Urge ulekate AC 12 surf 70/100 -
11 Haljala eritasandiline ristmik 11 (mahasdidud) AC 12 surf 70/100 +
12 Johvi liiklussdlm AC 12 surf Pmb 75/130-65 +

* SMA 12 seguga objektide pikkus on 22,6 km, AC 12 seguga lbikudel 7,6 km.

Kdesolevas t00s toodeldi teeregistri andmebaasi pohjal anallisikdlbulikuks
samade objektide katete andmed - teekatte roopa stigavus, katte konstruktsioon
(kihtide paksused) ja teekonstruktsiooni kandevdime naitajad (E-moodul, SCI,
BDI, BCI), liiklussagedused ja liikluse koosseis ning teekatte tasasus. Teeregistrist

saadud andmete esmaanalilsi pohjal kaasati anallilsi jargmised objektid:
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 2. Analiiiisi kaasatud 2012. a objektide asukohad ja roopa siigavuse mootmiste aeg*

[0} RBS andmed, aasta
Obj. nr. o 2 a £ g §, E E ¢
2012. a | Loigu ID | Tee nimetus 2 o 1 -; 8 & a E Segu mark
uuringus @ o o < Y 2 o = a 3 2 = 5 2
< | = e | ¢ | 4| & R|&|&8|&8| 8|8
4.1 Tallinn - Parnu - Ikla 1 24 2062 124,9 25 5343 130,6 5655 | SMA 12 Pmb 65/105-65 + + + + +
! 4.2 Tallinn - Parnu - Ikla 2 25 0 125,2 25 5343 130,6 5343 | SMA 12 Pmb 65/105-65 + + + + +
5 1.1 Tallinn - Narva 1 15 6308 87,3 16 1675 89,0 1722 | SMA 16 Pmb 65/105-65 + + + + +
1.2 Tallinn - Narva 2 16 0 87,3 16 1676 89,0 1676 | SMA 16 Pmb 65/105-65 + + + + +
111 Tallinna ringtee 1 5 2585 17,6 5 5265 20,2 2680 | SMA 16 Pmb 65/105-65 + + + + + +
’ 112 Tallinna ringtee 2 5 2572 17,7 5 5252 20,4 2680 | SMA 16 Pmb 65/105-65 + + + + +
4 11390_1 Laolg';gr'a'iignaméisa BT 2 0 2,6 2 2816 | 5,4 | 2816 |SMA1270/100 + + + + + +
6 13_1 Jagala - Karavete 1 5 4481 34,7 5 6289 36,5 1808 | AC 12 surf 70/100 + + + +
7 60_2 Parnu - Lihula 2 3 623 3,47 3 3201 6,0 2578 | AC 12 surf 70/100 + + + +
8 11110_1 | Nehatu - Loo - Lagedi 1 1 450 0,5 1 1635 1,6 1185 | AC 12 surf 70/100 + + + +
9 15_1 Tallinn - Rapla - Tiri 1 2 4024 8,6 4 748 9,8 1174 | AC 12 surf 70/100 + + + + +
11 17177_1 | Haljala - Kadsmu 1 1 0 0,0 1 287 0,3 287 AC 12 surf 70/100 + + +
12 3.2 Johvi - Tartu - Valga 2 3 0 1,9 3 593 2,5 593 AC 12 surf Pmb 75/130-65 + + + + +
30197

* Saadud andmekogu esialgse analiilisi tulemusena jaeti anallilisist vélja kaks objekti:
e Objekt nr. 5, Kroodi eritasandiline ristmik (11606 Vana-Narva maantee km 0,0-0,35) — pohjuseks andmete vdhesus (objekt Iiihike)
ning antud tee lisandumine riigiteede (ja méotmiste) nimekirja alles aastal 2016,
e Objekt nr. 10, 11202 Vaida-Urge lilekate (11202 Vaida-Urge km 11,9-12,6) — p6hjuseks katte roopa sligavuse andmete puudumine
vaadeldaval perioodil.

Teede 13
Tehnokeskus



Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa siigavuste andmed teeregistris

Nagu teada, ei ole Eestis algroobast varasemalt moddetud. Analllsitud andmetest
vaid pooltel objektidel on esimesed roopa sligavuse modtmistulemused aastast
2013 (ehk aasta parast ehitust), llejaanutel on esimesed mdotmised aastast 2014
(kaks aastat pdrast ehitust). Lisaks sellele ei ole vaadeldava perioodi kdik aastad
kaetud mootmistulemustega - 16igul 13_1 puuduvad roopa siigavuse andmed
aastast 2016 ja I0ikudel 60_2 ning 17177_1 aastast 2015. Ka teekatte tasasuse

mootmisi ei ole tehtud iga-aastaselt (helgi objektil.

Teekatte roopa mOOtmiste tulemusena saadakse roopa sligavused
pohisdiduradade rattajalgedes - sisemises ja valimises rattajaljes ehk vastavalt
vasak ja parem roobas. Teeregistri andmebaasis toodud lisaks veel iga sdiduraja
maksimaalne roopa sligavus ja katte suurim roopa sligavus (arvestades koiki
soiduradu). Perioodil 2013-2018 on nimetatud andmete kajastamisel toimunud

moningased pohimottelised muudatused:

- Uhe rattajélje (vasak vdi parem) maksimaalset roopa siigavust kajastatakse
teeregistris alles alates 2017. aastast (RBSparmax = kahe rattajalje 5 m
tulemustest suurim 100 meetrisel teeldigul); varasemad andmed puuduvad;

- maksimaalne roopa sligavus 100 meetrisel teeldigul kuni aastani 2017 leiti
jargnevalt: RBSmax = nelja rattajalje 100 meetrise 10igu tulemuste keskmistest
suurim, alates 2017. aastast RBSmax = nelja rattajdlje 5 meetrise [0igu

tulemuste keskmistest suurim.

Kirjeldatud muudatused andmete kajastamisel voivad mojutada roopa arengu

analllsi tulemusi.

Anallusi teostamiseks on andmetest eemaldatud Uksikud ebareaalselt suured
ja/voi vaga lokaalset mdju omavad roopa sligavuse vaartused (RBS>25 mm, ~20
andmeluhikut) ja modtmistulemused, milliseid on vaadeldud teeldigu kohta vahe -
teeldigu pikkusest on mootmistulemustega kaetud vaike osa (2013. a objekt 15_1,

tulemusi <25 % Idigu pikkusest).
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa sligavuste areng ja hinnang algroopa suurusele
Jargnevatel joonistel on toodud anallUsitavate objektide keskmised teekatte roopa

sugavused (nn. suur roobas) aastatel 2013-2018.

Kd&ikide objektide keskmine roobas aastatel 2013-18

-
N

Roobas, mm
(03]
<

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Aasta

Joonis 8. Roopa siigavuse iildine areng valitud 2012 a. Objektidel

Jooniselt on naha, et roopa stgavus on aastatel 2014-2016 kasvanud keskmiselt
0.9 mm/aastas ja 2017-2018 keskmiselt 0.7 mm aastas. Muude aastate vordlus
ei pruugi mooteseadmete muutuse tottu olla adekvaatne. Kdigi objektide keskmine
roopa sligavus aastal 2014 oli 7.6 mm. Vottes roobaste siigavuse keskmiseks
kasvuks 0.8 mm/aastas ning eeldades, et ka esimesel kahel aastal kasvab
roopa siigavus samamoodi, saame algroopa keskmiseks siigavuseks

(objekti valmimisel 2012) lihtsa matemaatilise tehtega 6.0 mm.

Allolev joonis, mis kujutab keskmist roobast objektiti aastate 10ikes on vdimalik

suuremalt naha lisas 3.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Keskmine roobas objekti kaupa aastatel 2013-18 o
—o—1_2
—e—11_1
—e—11_2
12 —e— 11110_1
—e— 11390_1

—— 13_1

Roobas, mm
(03]

—o— 15_1
—8— 17177_1

—e—3 2

—e—4_1

—e—4 2
2013 2014 2015 2016 2017 2018 -

Aasta —®—60_2

Joonis 9. Keskmine roopa siigavus 2012. a valminud objektidel (kokku ja objektide kaupa,

aastate loikes)

Objektiti vaadatuna on 2014 aastal roopa sligavus objektidel vahemikus 4.1...11.2

mm, 2018 aastal aga 4.9...22.2 mm.

Kdige vahem on roobas suurenenud riigimaantee nr 1 (objekt 2). Roopa sligavus
on nimetatud aastatel kasvanud 4.1->4.9 mm, st keskmiselt 0.2 mm/aastas.
Objekti iseloomustab vaadeldud objektide hulgas madalaim katte kandevdime
indeks, SCI=35 ning paremuselt teine aluse kandevdime indeks, BDI = 43 ja lldine
kandevéime Emod=404MPa.

Kdige rohkem on roobas suurenenud riigimaantee nr 3 (objekt 12). Roopa siigavus
on nimetatud aastatel kasvanud 8.3->22.2 mm, st keskmiselt 3.5 mm/aastas.
Objektil kandevoimet mooddetud ei ole (tegemist on viaduktiga) ning puudub
infoallolevate kihtide kohta. Suuruselt jargmise roopa sigavuse kasvuga on
riigimaantee nr 15 (objekt 9). Roopa sliigavus on nimetatud aastatel kasvanud 8.0-
>16.5 mm, st keskmiselt 2.1 mm/aastas. Objekti iseloomustab vaadeldud
objektide hulgas korgeim katte kandevdoime indeks, SCI=121 ning aluse
kandevoime indeks, BDI = 97 ja madalaim Uldine kandevéime Emod=268MPa aga
ka suur liiklussagedus (AKOL 2014 ca 7000).
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Keskmine roobas objekti kaupa aastatel 2013-18
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Joonis 10. Keskmine roopa siigavus 2012. a objektidel aastate loikes

/ Teede 17
Tehnokeskus



Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Jargnevatel aastatel on muutused roopa sligavuses erinevatel objektidel erinevad,

kuid moningaid Uhiseid jooni on voimalik esialgu valja tuua (vt jargnev tabel):

Vordluses 2013 vs 2014 vahenes keskmine roopa sligavus 2014. aastaks viiest
objektist kolmel - pOhjuseks 2014. aastast lleminek lasermddteseadmele;
2013. aastal oli kasutusel piiratud arvul ultrahelianduritel pdhinev seade
RoobasRoadmaster (Soome), 2014. aastal tihedat punktipilve mdodtev ViaPPS
laserskanner (Norra);

Vordluses 2016 vs 2017. aasta vahenes keskmine roopa sligavus aasta jooksul
Uheteistkimnest objektist kuuel - oletatavaks poOhjuseks on taas
mootmisseadme muutus, 2017. ja 2018. aastal teostati mdotmisi Uksiklaseritel
(17) pohineva moodteseadmega Greenwood Profilograph (Taani). Roopa
sugavust vahendavaid meetmeid (nt. rooparemix vms) objektidel vaadeldava

perioodi jooksul teostatud ei ole.

Tabel 3. Keskmine roopa siigavus ja muutused aastate Idikes 2012. a objektidel

LT 7
Aasta\objekt | | N o o SIS | I RN N o
L - - & (: - - : [} < <
Lo | L L
2013 5,7 8,4 86 |87
g 2014 43 |39 |46 |47 |51 |84 |46 |80 |47 [83 [104 [103 |48
= 2015 46 |44 |57 |58 |71 |103 |52 |93 12,8 11,9 |10,4
E % 2016 51 |44 |68 |59 |68 |109 |55 |120 |57 |153 |127 |11,5 |53
[ 2017 41 |41 [s52 |53 [84a [123 15,1 18,8 11,9 |10,9 |55
2018 48 |50 |67 |66 |99 |140 |61 [154 |60 [21,6 |13,6 |103 |74
9 2014/2013 -20% 1% 22% |18%
ig 2015/2014 | 8% | 12% |25% |24% |39% |23% |14% |16% 54% | 14% | 1%
22 | 2016/2015 |9% | -1% |18% |2% |-4% |6% |6% |29% |11% |20% |7% |11% |6%
SE | 201772016 [-19% |-7% |-24% [-10% |24% [13% 26% 23% |-6% |-5% |3%
2 2018/2017 |17% |23% |29% |23% |18% |14% |5% |2% |3% |15% |14% |-6% |35%

Jargnevas tabelis on toodud roopa sigavuse (RBSmax) keskmised vaartused ja

standardhdlbed teeldikudel aastate I|0ikes. Koikidest tulemustest neljandikul

juhtudest on varieeruvus suur (>25 %). Teeldigu keskmisest roopa siigavusest

suurimate korvalekallete asukohad 10igul jaavad aastate jooksul samadesse

asukohtadesse:

Tee 1 Tallinn-Narva stee 1 ja stee 2 km 87,2-87,3, neljarealise teeosa algus;

Tee 11110 Nehatu-Loo-Lagedi km 0,6, uue katte algus ringtee osal;
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

- Tee 11390 Tallinn-Rannamdisa-Kloogaranna km 3,8 ja km 4,8, mahasoitude
juures tanklasse ja enne ringtee osa;
- Tee 15 Tallinn-Rapla-Turi km 9,4, Rapla-poolse ringtee osal peale viadukti;

- Tee 4 Tallinn-Parnu-Ikla stee 1 ja stee 2, ~200 meetrit enne Raba tn, Niidu tn

ja mnt 5 mahasdidu ristmikku.

Tabel 4. Roopa keskmised siigavused ja standardhdlbed 2012. a objektidel aastate lIoikes

a = a = = 2
LGiguID) @1 8 | ¢ | B |a| s |8 | a||8|a|£|2|a|f|8|a|ls
o 3 ° o 3 ° [ 3 ° o S ° o 3 ° o 3 °

)] (0] 1))} 1] ()] ()]
1.1 43| 0,716% | 4,6| 0,9|19% | 51| 1,7|34% | 4,1| 0,9|23% | 4,8| 1,0|21%
1.2 39| 0,4(11%| 44| 09|21% | 4,4| 1,1|24% | 4,1| 1,7 42% | 50| 1,8|37%
111 5,7 1,4|24% | 4,6| 09|19% | 5,7 0,9(15% | 6,8| 0,7|11% | 5,2| 0,7|14% | 6,7| 1,2 |18%
11.2 4,7 0,8|17% | 58| 0,9|15% | 59| 1,0(17% | 5,3| 0,9|16% | 6,6| 1,3|20%
11110_1 51 1,7{33% | 7,1| 1,4|20% | 6,8| 1,5|23% | 84| 2,3(27% | 9,9| 2,5|25%
11390_1 | 8,4 2,6/ 30%| 84| 1,6|19% |10,3| 1,6 |15% |10,9| 1,6 |15% | 12,3| 1,8|15% |14,0| 2,1|15%
13_1 46| 08|18% | 5,2| 0,9|18% | 55| 1,0(17% 6,1 0,7]12%
15_1 80| 1,7(22% | 9,3| 2,0|22% |12,0| 2,1|17% | 151 | 4,2 28% | 15,4| 2,9 | 19%
17177_1 4,71 0,6|12% 57| 0,6|10% 6,0 0,0 0%
3.2 83| 1,8(21%|128| 1,3|10% |15,3| 1,0| 7% |18,8| 1,0 5% |21,6| 0,5| 3%
4 1 8,6 2,7131% | 10,4 | 2,7|26% |11,9| 3,2|27% | 12,7 | 3,2 |25% | 11,9| 3,0|25% | 13,6 | 2,2 | 16%
4 2 8,7 2,3126% |10,3| 2,9|29% |10,4| 2,6 |25% | 11,5 2,9(25% | 10,9| 3,0|27% | 10,3 | 2,8 |27%
60_2 48| 0,5|11% 53| 0,7|14% | 55| 0,9|16% | 7,4| 1,1|15%
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Pdikiebatasasuste arengu anallls 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 5. 2012 objektide keskmised naitajad (1)

Obj. nr. Loigu ID Tee nimetus Pikkus, m :08154 RBS 2018| RBSdelta a::i:s Emoodul SCI BDI BCI Segu mark
1 4_1 Tallinn - Parnu - Ikla 10998 11.2 13.2 2.0 0.5 367 52 52 15 ISMA 12 Pmb 65/105-65
2 1.1 Tallinn - Narva 3398 4.1 4.9 0.8 0.2 404 35 43 17 ISMA 16 Pmb 65/105-65
3 11_1 Tallinna ringtee 5360 4.6 6.6 2.0 0.5 296 98 56 18 ISMA 16 Pmb 65/105-65
4 11390_1 [Tallinn - Rannamdisa - Kloogaranna| 2816 8.4 14.0 5.6 1.4 310 105 81 15 SMA 12 70/100
6 13_1 Dagala - Kéravete 1808 4.6 6.1 1.5 0.4 374 67 55 13 IAC 12 surf 70/100
7 60_2 Pérnu - Lihula 2578 4.8 7.4 2.6 0.7 324 74 60 15 IAC 12 surf 70/100
8 11110_1 [Nehatu - Loo - Lagedi 1185 5.1 9.9 4.8 1.2 305 89 79 23 IAC 12 surf 70/100
9 15_1 Tallinn - Rapla - Tari 1174 8.0 16.5 8.5 2.1 268 121 97 13 IAC 12 surf 70/100
11 17177_1 [Haljala - K&smu 287 4.7 6.0 1.3 0.3 413 65 17 15 IAC 12 surf 70/100
12 3.2 DShvi - Tartu - Valga 593 8.3 22.2 13.8 3.5 IAC 12 surf Pmb 75/130-65
30197 7.6 10.1 2.5 0.6 345 70 58 16
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Pdikiebatasasuste arengu anallls 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 6. 2012 objektide keskmised naitajad (2)

Tehnokeskus

AKOL | SAPA VAAB
Obj. nr. Loigu ID Tee nimetus Pikkus, m o o o AR 2014 (VAAB+AR| AbrA | WTSAIR | PRDAIR

1 4.1 [Tallinn - Pérnu - Ikla 10998 4845 3950 200 695 895 14 0.03 5
2 1.1 [Tallinn - Narva 3398 2742 2300 113 330 443 14 0.05 6
3 111 [Tallinna ringtee 5360 4511 3347 262 902 1163 14 0.07 8
4 11390_1 [Tallinn - Rannamdisa - Kloogaranna 2816 15537 15213 264 60 324 16 0.34 14
6 13_1 Pégala - Karavete 1808 1451 1257 49 145 194 34 0.27 18
7 60_2 Parnu - Lihula 2578 3360 3164 77 119 196 22 0.28 20
8 11110_1 |Nehatu - Loo - Lagedi 1185 4735 4504 142 89 231 24 0.09 12
9 15_1 [Tallinn - Rapla - Turi 1174 7329 6977 184 168 352 27 0.16 13
11 17177_1 [Haljala - Késmu 287 2212 2104 71 37 108 21 0.14 17
12 3.2 Phvi - Tartu - Valga 593 8225 8100 125 0 125 19 0.09 12

30197 5370 4720 179 471 650 17 0.12 9
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roobas vs. teekonstruktsiooni kandevoime

Teekonstruktsiooni kandevdime moodtmised analilsitavatel 2012. a objektidel on
tehtud perioodi 2012-2017 jooksul, kuid mitte koheselt peale objekti valmimist (vt
jargnev tabel). Kui Uldiselt peetakse kandevdime muutusi ajas minimaalseteks,
siis uute katete valmisjargsetel aastatel ei pruugi see nii olla - toimub tarindi
konsolideerumine jareltihenemise tulemusena. Varasemad uuringud on naidanud,
et hilisematel aastatel omavad suuremat moju sesoonsed muutused, nt.

aluspinnaste veesisaldus ja katte Ulakihtide plastsed deformatsioonid.

Kandevbime parameetrite ja roopa sligavuse arengu vahelise seose
kontrollimiseks anallilsisime antud vaartusi objektide kaupa. Seosed ei ole
statistiliselt tugevad kuid arvestades andmete statistilist vahesust, voib seost

pidada vaartuslikuks - leid vdib viidata Ulakihtide kandevdimeprobleemidele.

BDI vs roobas 2018

120
y=4.1737x+20,243

R?=Q.5516

100 n

- o .
S 60 °
=4} Y [ ]

® °
40 L
20 .
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

RBS 2018, mm

Joonis 11. Seos roopa siigavuse ja BDI vahel
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal
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Joonis 12. Seos roopa siigavuse ja SCI vahel

y=3.9168x+40.361

20.0

25.0

Objektil 3_2 (3 Johvi-Tartu-Valga km 1,9-2,5) teekonstruktsiooni kandevoimet

moodetud ei ole kuna antud teeldik on viadukt.

Tabel 7. Teekonstruktsiooni kandevoime mootmise aastad 2012. a objektidel

Loigu ID

Kandevoime mootmise aasta

11

2014

1.2

2015

111

2016

112

2017

11110_1

2014

11390_1

2013

2017

13_1

2012

15_1

2015

17177_1

2016

3.2

Moo6tm

isi pole

4.1

2013

4.2

2013

60_2

2014

Jargneval joonisel on teekatte roopa sligavuse (suur roobas) muutused ajas

erinevate teekonstruktsiooni kandevdoime vahemike puhul. Nimetatud andmete

vordlusel on selgelt ndha, et madalama kandevdimega teedel on roopa sligavuse

kasv kiirem. Nii on aastatel 2014-2018 roopa sugavuse kasv olnud 200...250 MPa

Teede

Tehnokeskus

23



Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

grupis ca 1 mm aastas, 250...300 MPa grupis ca 0.8 mm ja suurema kandevdimega
gruppides ca 0.5 mm.

Roopa siigavuse séltuvus kandevdimest aastatel 2013-18

200-250 MPa 250-300 MPa 300-350 MPa 350-400 MPa 400... MPa
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Roopa sligavus grupis 450-500 MPa objektiti aastatel 2013-18
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Joonis 13. Roopa siigavuse muutused erinevates kandevdime vdartuste vahemikes ja
grupis 450-500 MPa objektiti

Teekonstruktsiooni kandevoime mootmistel saadakse erinevate konstruktsiooni

kihtide osas naitajad, tunnusarvud, mida voib selle eelduse kontrolliks vorrelda:

- SCI seotud kihi pinna kdverustegur, tinglikult ,hea™ < 150;
- BDI aluskihi aluse vigastatusse tegur, tinglikult ,hea™ < 100;

- BCI aluspinnase koverustegur, tinglikult ,hea™ < 20.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa sltigavuse sbltuvus pinna kdverustegurist (SCI),
aluse vigastuse tegusrist (BDI) ja aluspinnase kdverustegurist (BCl)

SCI BDI BCI
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Joonis 14. Teekonstruktsiooni kihtide (tegurid SCI, BDI, BCI) moju roopa siigavusele

Joonistel on selgelt ndha, et roopa sligavusele avaldavad tugevat moju nii
teekonstruktsiooni seotud kihi kui ka aluse seisukord, aluspinnase naitajaga roopa
stgavusele on tagasihoidlikum. Samas tuleb mainida, et antud aastatel on roopa
sligavuse kasvud olnud vaadeldud I6ikudel tagasihoidlikud, mis voib viidata kas
suhteliselt headele aluspinnastele vaadeldud Idikudel, heale veeviimarite

lahendusele voi erakorraliste aastate puudumisele.

Roobas vs. deformatsioonikindlus

Deformatsioonikindlus iseloomustab segu vastupanu jaavdeformatsioonile. Eestis
on kasutusel vaike rattaroopa seade (meetod B 6hus) ja katset viiakse alates 2009.
aastast labi 50° C juures EVS-EN 12697-22 (WTT - WheelTracking Test) jargi.
Laboratoorsed proovikehad valmistatakse EVS-EN 12697-33 jargi.

Katse lUhikirjeldus — asfaltsegude vastuvotlikkust deformatsioonile hinnatakse labi
vajumise, mida pohjustatakse korduvate ratta labikutega (10000 tsuklit e. 20 000
labikut) kindla raskuse (70 kg) ja temperatuuri juures (50C).

Deformatsioonikindluse katse tulemusena maaratakse jargmised naitajad:

- WTSAIR - maksimaalne jaljesigavuse juurdekasv 103 koormustsukli kohta,
mm;
- PRDAIR - maksimaalne suhteline jaljestigavus, %;

- RDAIR - maksimaalne jaljestigavus, mm.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Toos vorreldi 2012 ehitatud katete Ulakihi deformatsioonikindluse naitajate maoju

roopa tekkele. Iga objekti iseloomustab siiski vaid Uks proov.

Roopa stigavuse séltuvus deformatisoonikindlusest WTS,r[mm]
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Joonis 15. Roopa siigavuse muutused soltuvalt kattesegude deformatsioonikindlusest

Graafikutelt voib ndha, et antud andmete vOrdluses ({hene seos
deformatsioonikindluse ja roopa siigavuse vdi selle kasvu vahel valja ei joonistud.

Samas tuleb arvestada, et:

- vaadeldaval perioodil ei pruukinud esineda piisaval maaral raskeliiklust kuumal
ajal

- proovivotukohutadest saadud segu naitajad ei pruugi iseloomustada kogu katet

- 10 proovi/objekti ei pruugi olla statistiliselt usaldusvaarse tulemi
saavutamiseks piisav

- muud mojutegurid on summaarselt suuremad
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roobas vs kulumiskindlusest

Kulumiskindlus  iseloomustab segu  vastupanu naastrehvide  toimele.
Kulumiskindlust maaratakse Eestis EVS-EN 12697-16 meetod A jargi (Prall
meetod). Katse lihikirjeldus - silindrilisi proovikehasid diameetriga 100 mm ja
korgusega 30 mm kulutatakse 15 minuti jooksul 40 teraskuuli poolt keskkonnas
temperatuuriga 5° C ja madratakse katsekeha massikadu milliliitrites.

Kulumiskindluse katse tulemusena maaratakse jargmine naitaja:

AbrA - vastupanu naastrehvide toimele e. kulumiskindlus, maksimaalne

kulumismaar, ml.

Mida vaiksem on kulumiskindluse naitaja, seda vastupidavam on materjal
naastrehvide toimele. Kui deformatsioonikindluse naitaja ebapiisavuse korral voib
roobas tekkida sisuliselt ka Uhe raskeveoki labikuga, siis naastrehvide toimel tekib
roobas ainult pikaajalise kulutamise tulemusel, mistdttu soOltub peaasjalikult
lilklussagedusest. Seetdttu ei leitud ka 2012. a valminud objektide roopa sligavuse
muutuste ja kasutatud segude kulumiskindluse naitajate vahel seost (vt jargnev

joonis).

Roopa stigavuse séltuvus kulumiskindlusest Abra[mi]

14 16 19 21 22 24 27 34

OFTODOMNO NDFTODOMNO NITUNDONO OTNDOND OTUNDOND OITUNDOND OTUNDONO ML ON 0
R O I M S S S S S S e e S S e e S ) e a e S
[ejejojojoloNojojojojoloNoolojojlojololololojlojoholololojojoo oo oo oo oo olo o No oo oo Yo
(S ISR VI VI o VI o VAR oV A oV A o\ I oV I o U I oV o\ B oV AN QU o\ I VIR o VI oI oV QNI o I I o VI o U o VI N A o I oV o U I QN A oV QU oI oV o IR oV oV I QN A U I VI SN IR QNI SN I QN I oI QN I o}

Aasta

=y
N

Roobas, mm
(o]

Joonis 16. Roopa siigavuse muutused soltuvalt segude kulumiskindlusest
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roobas vs. liiklussagedus

Vaadeldavate Idikude liiklussagedus on vdga erinev, suurima ja vaikseima
lilklussageduse vahe on kimnekordne: vaikseima liiklussagedusega objekt on
13_1 (AKOL<1500 auto/d6péevas, Jagala-Karavete) ja suurima liiklussagedusega

11390_1 (AKOL>15000 auto/6dpdevas, Tallinn-Rannamdisa-Kloogaranna).

AKOL2014 vs roobas 2018

18000
16000
14000

12000
y=469.48x+492.68

2 _ ot
10000 R°=0.2152

AKOL

8000 | e PY
6000 | e
4000

2000 ®
®

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
RBS 2018, mm

Joonis 17. Roopa siigavuse muutused liiklussageduse vahemikes

Roopa sligavuse arengu ja liiklussageduse vordlemisel on seos selgelt tuntav -
mida suurem liiklussagedus, sega kiirem roopa slgavuse muutus ja suurem
roobas. Lisaks vaadeldi seost ka raskeliikluse (veaoautod+autobussid+autorongid)

maojurus roopa sligavusele (vt jargnev joonis), kuid seost ei leitud.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

VAAB+AR 2014 vs roobas 2018

1400
1200
1000

800

VAAB+AR

600

w00 | T
o ®-oy=-0.347 1x+502.96
R? =0.0226
200 ° ¢
. [ ]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
RBS 2018, mm

Joonis 18. Objektide roopa siigavuse ja raskeliikluse muutused ajas
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roobs vs kasutatud segu mark
Vaadeldavate 2012. aasta objektide ehitusel oli kasutusel kaks seguttlpi — AC ja
SMA.

Roopa sligavuse séltuvus 1. kihi segu margist erinevatel objektidel

AC 12 surf
Pmb
75/130-65

2 ——1_2

AC 12 surf
70/100

SMA 12 SMA 12 Pmb SMA 16 Pmb
70/100 65/105-65 65/105-65 =11

——11_1
20 ——112
—— 11110_1

—e— 11390_1
il

—e—13_1
—e—15_1

10
—e— 17177_1

-3 2
5 %éé ——4 1

——42

Roobas, mm

- - T ™ ™ v &Y™ &Y T v Y T T T Y ¢, T Y- Tt - Y - - = — = = — —

—e—60_2

Ulakihi segude vdrdluses hakkab silma, et suurema terasuurusega segude (16mm)
roopa sigavus on vaiksem kui vaiksema terasuurusega (12mm) segudel. Samuti
voib jooniselt naha, et polimeeride kasutamise positiivne mdju ei paista valja.
Samas tuleb arvestada, et polimeere on kasutatud ilmselt raskemates tingimustes

(suurem liiklus) olevatel katetel.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa sligavuse sdltuvus 2. kihi segu margist erinevatel objektidel

pid.s.k.
AC12surf/TAB12l AC16base/PAB16E AC20base/PAB20 AC32base/PAB32 ACA8bin/TABA6II
25 ——1_1
——12
——11_1
20
——112
——11110_1
15 —e—11390_1

—e—13_1

Roobas, mm

—e—15_1

—e— 17177_1

N e T

—— 4_2

—e—60_2

- - T ™ ™ v &Y™ &Y T v Y T T T Y ¢, T Y- Tt - Y - - = — = = — —

Joonis 19. Roopa siigavuse muutused erinevate 1. ja 2. kihi segu markide puhul

Suurema terasuurusega segude paremat vastupanu roopa tekkele voib taheldada

kaudselt ka alakihisegude puhul.

Roopa siigavuse soltuvuse regressioonanaliiiis

Erinevate roopa sligavust mojutavate naitajate hindamiseks viidi 1abi ka mitme
naitajaga lineaarne regressioonanallilis. Katsetati roopa stgavuse ennustamist
erinevate varasemates peatlkkides valja toodud naitajatega. Mudelite koostamisel

arvestati, et mudelis olevad nditajad omavahel ei korreleeruks.

Mudel, mis andis kdige paremaid tulemusi vottis arvesse katte vanust, 1. kihi segu,
2. kihi segu, SCI, deformatsioonikindluse PRDAIR ja VAAB naitajaid. Selle mudeli
R2 vaartus oli 0.4926 ja AIC 3466. All olevas tabelis on &ra toodud erinevate
katsetatud lineaarsete mudelite statistikute vaartused. Vastavate naitajate

koefitsientide vaartused ja olulisus mudelis on dra toodud Lisas 5.

Mudelite koefitsiente hinnates on naha, et kodige olulisemaks naitajaks roopa
kujunemisel peale vanuse on 1. ja 2. kihi materjalid. See ei tahenda, teised
naditajad sarnastes oludes ei mojutaks roopa tekkimist. Naiteks Uks pohjusi, mis

mudel Emoodulit ja AKOLi vélja ei toonud, on asjaolu, et seda juba arvestatud
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

katte projekteerimisel. Suurema koormusega teedele on juba projekteeritud
suurema Emooduliga katted, mis tahendab, et olenemata suuremast liiklusest ei
teki sinna suuremat roobast, kuna selle naitajaga on projekteerimisel juba osaliselt

arvestatud.

Mudel R2 AIC p-vaartus

roopa sligavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi 0.4926 3466 < 2.2e-16
materjal + SCI + VAAB + deformatsioonikindlus PRDAIR

roopa sligavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi 0,5052 3641 < 2.2e-16
materjal
roopa sligavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi 0.4926 3466 < 2.2e-16

materjal + SCI + VAAB + deformatsioonikindlus WTSAIR

roopa sltigavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi 0.4911 3468 < 2.2e-16
materjal + SCI + deformatsioonikindlus WTSAIR

roopa sligavus ~ Emoodul 0.0001968 4426  0,5968

roopa sligavus ~ Emoodul grupp 0.01022 4419  0.0050

2012 objektide analiiiisi kokkuvote

2012 objektide anallls naitas ootusparaselt, et roopa sigavuse areng on heas
korrelatsioonis nii liiklussageduse kui kandevdime parameetritega (eelkdige SCI ja
BDI) aga ka segu omadustega (nt. terasuurus) ning, et hinnanguliselt on
keskmiseks algroopa slgavuseks 6.0mm ja keskmine kasv 0.5 mm/aastas.
Tapsemate objektipohiste analliiside jaoks on vaja rohkem algandmeid, nt.
valmimisjargne kandevdime ja tegelik algroopa sligavus ja kuju, samuti info iga

katendikihi aga ka (mulde pealt) tugevusomaduste kohta ehituse ajal.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

2017-2018. a valminud katete anallius

2017. aastal valminud objektidest on teekatte seisukorda analllsitud poikprofiili
osas viiel rekonstrueerimis- ja kuuel taastusremondi objektil. Analoogselt nendega
vOeti anallidsiks ka 2018. aastal valminud objektidest kuus rekonstrueerimis- ja

kiimme taastusremondi objekti.

Nimetatud objektidel olid valmimisjargselt tehtud teekatte seisukorra skaneerivad
mootmised. Need andmed téddeldi ja anallilsiks tood vélja jargmised andmed 20

m sammuga sdiduradade kaupa (keskmised):

e vasaku roopa sligavus ja asukoht poiki teed

e parema roopa sligavus ja asukoht poiki teed

e suurim roopa sltigavus

e roobaste vahekaugus

e roobaste maht (cm?2)

e poikkalle

e lisaks koostati katte poikprofiilid (1 pOikprofiil iga meetri kohta mdlemal

sdidusuunal), mis andmete suure mahu tottu visualiseeriti videovormingus
Mootmised viidi |abi tavaparasel 3.6 m laiusel.

2017 aasta objektidel on teostatud 2018 aasta siigisel kandevdime mootmised,
mis voOimaldavad nendel 16ikudel roopa sligavuse ja ka poOikprofiili analtusi
kandevoimenaditajate suhtes. Samas tuleb arvestada, et aasta hiljem tehtud
mootmised sisaldavad jareltihenemise tottu arvestatava hulga ebatapsust ning

seos on toendoliselt moonutatud.

2018. aastal valminud objektidest teostati lisaks ka novembrikuus kaheksal

objektil uued, taiendavad teekatte skaneerivad mootmised (kogumahus 54,3 km).

Alloleval joonisel on toodud 2017-2018 algroopa moodtmistulemuste jaotus
(kasitletud on ainult profiili Idikava meetodiga saadud tulemused, seejuures on
sisse arvestatud koik 2018 tehtud mootmised). Keskmine roopa sligavus

mootmistel oli 5.1 mm.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal
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Algroopa vaartuste jagunemine 2017-2018

Algroopa suurus

Joonis 20. 2017-2018 algroopa mootmistulemuste jaotus
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Joonis 21. 2017-2018 algroopa suurima roopa mootmistulemuste jaotus
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Algroopa roobaste vahekauguse vaartuste jaotus 2017-2018
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Joonis 22. 2017-2018 algroopa roobaste vahekauguse méotmistulemuste jaotus

Algroopa pindala vaartuste jaotus 2017-2018
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Joonis 23. 2017-2018 algroopa pindala (cm2) moéotmistulemuste jaotus

Koikide eelpool kirjeldatud objektide andmed on toodud jargnevates tabelites.
Objektide analllsikdlblikuks toddeldud mootmistulemused on esitatud

elektroonselt.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

2017. a objektide analils

2017. a valminud objekte on analtlsis kokku 11 (vt tabel allpool). Keskmised
roopa sigavused objektidel on vahemikus 3-7,5 mm (vt jargnev joonis), keskmine
roopa sligavus on 5.2 mm ja roopa pindala 81 mm. Detailsem analils on esitatud

lisas 1.

kpx_17 .V

Average of 17_right_rut_depth  Average of 17_left_rut_depth

Values
W Average of
17 right_rut_depth
W Average of
17 left_rut_depth
v )

Joonis 24. Keskmised roopa siigavused (paremas ja vasakus rattajdljes) 2017. a valminud
objektidel
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Pea koOikide moodetud objektide algroobast iseloomustab klassikalise roopa
puudumine - st. saame raakida poiksuunalisest ebatasasustest (mida loomulikult
vOoime nimetada pikiroobasteks kuid tegemist ei ole klassikalise pikiroopaga, mis

tekib rattajaljes.
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 8. 2017. aastal valmimisjargsete mootmistega objektid

Tehnokeskus

) £
£ E = 3 =
.. 9 X | ) o 3 o Qo . L.
Tee |Teenimi % 0 2 ) =4 8 £ 4 = 2 Obj. kpv | Katte kirjeldus Segu
< Q E & -'E
<
5 |Parnu - Rakvere - Smeru | 1 | 16,097 | 28,16 | 12063 | 3 | 6520 | 4 | 6440 |2017-11-06 gfuss'ggge kompleksstabiliseeritud | \ 16 ¢\t / TAB 161
36 |J8geva - Mustvee 1| 25737 | 33,68 | 7943 | 4 160 4 | 8103 |2017-08-10 :;Juss'gg;e kompleksstabiliseeritud | o 16 ¢ 1t / TAB 161
g9 |Imavere - Viliandi -1 4 1 4798 | 49,098 | 1118 | 8 | 3888 | 8 | 5006 |2017-07-07 |UuS kate kompleksstabiliseeritud | \c 15 gyrf / TAB 121
Karksi-Nuia alusega
52 | Viljandi - Réngu 1| 0,275 | 3,105 | 2830 | 1 275 2 319 | 2017-05-15 ;ll.lusslggge kompleksstabiliseeritud | o 16 ¢ rf / TAB 161
52 | Viljandi - Réngu 1| 3,105 | 7,016 | 3911 | 2 319 3 | 426 |2017-06-15 ;fussgg;e kompleksstabiliseeritud | oc 50 bin / TAB 2011
2 Iiu;”n:a; Tartu - Voru -1 4 | 27964 | 81,278 | 3314 | 11 34 11 | 3348 |2017-08-16 Egtst;‘za'm'”e kiht olemasolevale | A 16 srf / TAB 161
2 Iju;”n:aa Tartu - VOru -\ 4 | 147 971 | 114,554 | 6583 | 15 | 7893 16 | 4557 |2017-10-13 E:ftg‘za'm'”e kint olemasolevale | o 16 ¢ 1t/ TAB 161
2 |[ainn - Tartu - VO | 4y | 247,933 | 249,535 | 1602 | 40 | 6465 | 40 | 8067 |2017-05-25 | /1S bealmine kint freesitud AC 16 surf / TAB 161
10 E'usrt('es'sa\f_:::zs“ - Kuivastu -1y | 44 062 | 21,435 | 10373 | 2 231 3 | 2243 |2017-08-01 | uus pealmine kiht tasanduskihiga | AC 16 surf / TAB 161
15 | Tallinn - Rapla - Tari 1| 35803 | 37,127 | 1324 | 12 | 2130 | 13 | 226 |2017-08-01 E;‘tst;‘za'm'”e kiht freesitud SMA 12 / KMA 12
17 | Keila - Haapsalu 1] 6177 | 8519 | 2342 | 3 42 3 | 2384 |2017-06-26 Egtstgl‘za'm'”e Kint freesitud AC 16 surf / TAB 161
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Parema roopa sligavus objektiti paremal ja vasakul rajal 2017. aasta katetel

—— parem — vasak

15
10
° B e o T Vo T o P N N R S Y VS R P P LY,
]
125 15.0 17.5 20.0
15
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. —_—— T T
1]
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5 WJ\JW\/\
V]
6.9 7.0 75 80 8.5
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5 ’M'WAWM’—M\\/\
]
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; W
1]
108 110 112 114

Roobas, mm
o o

248.0 248.5 249.0 2495

26 28 30 a2 34

48.0 483 486 489

3 4 5 6 7
Kaugus, km

Joonis 25. Roopa siigavus 2017 aasta objektidel
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Uldjuhul plsivad roopa siigavuse naitajad objekti piires samas suurusjdrgus.

Markimisvaarseid erisusi on paaril objektil: 2_1_15,49_1_8 vasak, 52_1_2.

2_1_15 ( 2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 107,949 - 114,531). Roopa
sigavus jarsult suureneb alates kilomeetrilt 112,2 (vt Lisa 1 toodud graafikud).
Nimetatud kohas on naha katte muutust (vt jargnev pilt), roopa stigavus suureneb

keskmiselt 3 mm, naha on teekonstruktsiooni kandevoime vahenemist (seotud kihi

pinna kdverustegur SCI vahenemine), jaavpoorsuse suurenemist.

Pilt 1. Objekt 2_1_15 km 122,2

3 viopps - ELSLLE - 8 x
Fie Edit Show Track

en u:c'cl’l'»’m YZo.AYOE

11-2-HPI6- F1-2175.4m
i 511754, 00 o 70012 57000

Profie No 475142

Estonia, Chabyshov, Auko sers -1 800,90, Wihout rdgo detaction

1140,

— Rulec
— Ruler Estonian

Hegntiy

Wt e

Rut depth [mm]. Rut pasition [cm)] Track width fom]: Rutares Crossfall (%] Radius [} Speed femh}
3,1/08/31 -109,3/81,5/-109,3 1908 120 13 2000 459

Joonis 26. Objekt 2_1_15 km 122,2, ebatasasus ja roopa siigavus enne katte muutekohta
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

B virrs- 2 hpl6 1 20rTORIB - 8 x

Fle dit Show Track

B9 n:t'ni'»'iu oA

112 HPI6- F1 - 2184 30
5 0181791 350 LT w945, #0081 STEAV 385 244

Profie No: 475241
Estorka, Chebyshav, Aut rlers -1 500,90, Wit dge delecion

1140,

— R
~—— Ruler Estonian

1020|

Rut depth [mm}: Rut positon fem}: Trock width [em]: Rut ares: Crosstel [%] Radius m}: Spoed fomh]
87144187 111250711 736 96,00 12 2000 48,1

Joonis 27. Objekt 2_1_15 km 122,2, ebatasasus ja roopa siigavus pdrast katte muutekohta

Pdikiebatasasuste ja roopa vaartuste muutused on pdhjustatud katte muutustest.
49_1_8 rajal 1 (Imavere-Viljandi-Karksi-Nuia km 47,979-49,119).
Sarnaselt eelnevale objektile on katte muutekohast (poikvuuk) objektil kaugusel
km 48,6 roopa sugavuse vaartuste jarsk muutus (vt jargnev pilt ja graafikud lisa
1). Erinevalt objektist 2_1_15 on roopa sligavuse muutus hetkeline. Seost voib
naha roopa siigavuse ja kandevdime vahel (nt. suurima roopa kohas on SCI>100
ja BDI >80) (vt graafikud lisa 1).

Joonis 28. Objekt 49_1_8 rada 1 km 48,6
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

52 1 2 rajal 1 (52 Viljandi-Rongu km 3,1-7,0). Sarnased muutused on ka
sellel objektil km 5,78-5,86, kus paigaldatud kate on visuaalselt Glejaanud teekatte
pinnast erinev ja roopa mootmistulemused jarsult suurenevad (4 mm-It 10 mm-
ni). Teekonstruktsiooni kandevdoime, seotud katte kandevdoime indeks,

jaavpoorsus on objekti ulatuses stabiilsed (vt graafikud lisa 1).
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

2018. a objektide analluus

Muutused 2018. a korduvmootmistega objektidel

Kdesolevas to6s on 2018. aastal valminud objektidel tehtud novembrikuus Gheksal
objektil korduvmootmised (tabel allpool), neist kaks on rekonstrueerimisobjektid,
Ulejaanutel paigaldati freesitud kattele uus pealmine kiht. Objekti valmimisel

tehtud ja korduvmootmiste ajaline vahe on 2-5 kuud.

Roopa sligavuse korduvmoodtmiste tulemused on samas suurusjargus objekti
valmimisjargsete mootmistega. Siiski voib 6elda, valdaval osal I6ikudest roopa
sigavus teisel mootmisel monevorra vahenes (v.a kahel objektil, vt jargnev
joonis). Muutused tulemustes ei ole suured (maksimaalselt 1,5 mm) kuigi
eeldustele vastupidised (eeldatavalt roobas areneb ja sliveneb). Eri aegadel tehtud

moodtmistulemuste erinevused on seadme moddtemaaramatuse piirides.

Mootmistulemuste detailsem anallilis on naidatud lisas 2.

Roopa siigavus 2018. aasta korduvmddtmisega objektidel

1.1.5 11240_1_1 11241_1_1 1163_1_1 17_1_6 3_1.33 3_1_34 1 92_1_4

.Suvi keskmine .Suvi vasak jalg .S[]gis parem jalg
.Suvi parem jélg.S[]gis keskmine.S[]gis vasak jalg

Roobas, mm

Joonis 29. 2018. a korduvmootmistega objektide roopa siigavused
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 9. 2018. a valmimisjargsete ja korduvmootmistega objektid

Tehnokeskus

£ g g
£ 3 o
) E xl & g'l 3 2018. a
Tee Teenimi 9 & 2 3 E [ £ ,9 £ £ | obj. kpv Katte kirjeldus Segu korduv-
7} 2 2 = : a modtmine
- a o o
< 0
=
17 Keila - Haapsalu 1 25,347 | 34,794 9447 6 557 6 | 10004 | 2018-08-10 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161 201811
45 Tartu - Rapina - Varska 1 78,36 85,275 6915 15| 708 15| 7623 | 2018-08-28 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161
59 Parnu - Tori 1 6,175 12,252 6077 3 532 3 | 6609 | 2018-07-30 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161
63 Karisilla - Petseri 1 0 3,225 3225 1 0 1 | 3225 |2018-08-14 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161
0 5,593 5593 1 0 1 5593 | 2018-09-03 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161
11125 Perila - Janeda 1
5,698 10,626 4928 1 | 5698 1 | 10626 | 2018-09-01 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161
(1163) Loovalja Idunaringilt uus tee 1 0 1,915 1915 2018-06-05 | uus kate kompleksstab. alusega AC 16 surf / TAB 161 201811
1 Tallinn - Narva 1 | 38,992 | 40,186 1194 5 1996 | 5 | 3190 |2018-08-06 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 12 surf / TAB 121 201811
2 Tallinn - Tartu - VOru - Luhamaa | 1 207,611 | 210,996 | 3385 |35 | 723 | 35| 4108 |2018-09-12 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161
3 Johvi - Tartu - Valga 1 18,007 | 18,841 834 3519 | 6 | 4353 | 2018-05-10 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161
3 Johvi - Tartu - Valga 1 50,298 61,28 10982 11417 | 11 | 4575 | 2018-07-27 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 20 surf / TAB 201 2018 11
3 Johvi - Tartu - Valga 1 138,333 | 139,413 | 1080 21 708 |22 | 954 |2018-09-12 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161
5 203,924 | 209,689 | 5765 33| 2865 | 34| 550 |2018-07-06 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161 201811
3 JBhvi - Tartu - Valga 1
209,777 | 219,383 | 9606 |34 | 638 | 35| 1477 |2018-05-29 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161 2018 11
39 Tartu - JGgeva - Aravete 1 0 5,218 5218 1 0 1 5218 | 2018-05-26 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161
92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme | 1 28,459 | 35,198 6739 4 | 6467 5 5224 | 2018-09-06 | uus pealmine kiht tasanduskihiga | AC 16 surf / TAB 161 2018 11
3,494 4,675 1181 1 3494 1 4675 | 2018-06-10 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161 201811
11240 Tddva - Hageri 1
4,792 9,545 4753 1] 4792 | 5 67 2018-06-10 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161 201811
11241 Kasemetsa - Kiisa 1 0 2,766 2766 1 0 1 2766 | 2018-06-07 | uus pealmine kiht freesitud kattele | AC 16 surf / TAB 161 201811
Korduvmootmised kokku, km 54,348
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Suuremad muutused esimese ja teise mootmise vahel on seotud objektiga
3_1_34, vahem objektidega 3_1_33ja92_1 4.

Objekt 3_1_34 Johvi-Tartu-Valga km 209,0 - 219,671. Roopa andmed
kaugusel 218,32-218,34 rada 9; ristmik, jarsk pddére 90°, suvisel ja sigisesel

mootmisel roopa sligavustes suured erinevused

Pilt 2. Objekt 3_1_34 km 218,34 rada 9 (suund 2, tee tuleb 90° vasakult)

Tabel 10. Objekt 3_1_34, roopa siigavus km 218,32-218,34 2018. a esmasel ja

korduvmootmisel

S c | 2 S || e o
= < - o <

> |2 /8|28 2|82 5

g ° |- |2 | 8|3 ]S |=|g

_ o - Sel _lg§8g°dgad g © T o
Objekti ID T | Algkm Loppkm b .Sl Slsg 99 =g, 0358 = | B 5
g g c = EI = El %I 'L‘;I g %I

0 E < 4 = o o [0

- o> |2 |8 |~ é E | £ s
3134 9| 218,32 218,34 17.07.2018| 111 | 10 | -74 | 9 15| 19 | 184 | 2 | 163
3134 9| 218,32 218,34 20.11.2018| 111 | 12 | -79 | 13 | 5 | 28 | 191 | -3 | 211
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Pdikiebatasasuste arengu analtils 2012,

3 virs . NF011 3 bp4 2.
e Ed Show Track Toos M

e HUADPN ST AL DB

Rut depeh mm: Rt posison fem):
13170113 573/53/-57.3

Track width [em].

Hegni[rm)

2017, 2018 katete pdhjal

= =] X
11-3-HP3 - F2- 1091150
e T GBS 1S4 g 835 M PP 11 $TORY 83, 0
Protis No 504458
Estonia, Chsbyshov, Aus nders -1.720.00, VAo ige delcion
—— Rosdpeotie
— ity
— Ruer
— Ruler Eslocian
080 200

W frem]

Crossfall (%] Radius [m]): Speed ]
12204 08 17 20

Joonis 30. objekt 3_1_34, 2018.a teine mootmine km 218,32 rada 9; enne tee pooret

paremale ja ristmikku

3 viers- 0113 g3 2
e dt Show Yack Tools Hel

1>ununu5uqugr@u

Rut depth [men) Rt postion fem).
10.1/82/101 606/775/-60.6

Joonis 31. objekt 3_1_34, 2018.a teine mootmine

paremale ja ristmikku

Teede
Tehnokeskus
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S a X
T
g
e T
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o
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa andmed kaugusel 218,24-218,28 rada 1; sirge I0ik, roopa stigavus suvi-
sigis mootmistel vahemikus 3-9mm, suvised suuremad, aga koikumised

sarnased, erinevused kaldes. Objektil on ndha klassikalise roopa algeid.

Tabel 11. Objekti 3_1_34, roopa siigavus 2018. a km 218,24-218,28 rada 1 esmasel ja

korduvmootmisel

£ £
£ 1S =
SlE| | E|2E| e y
c I c - S ° £
2|€|le||8ls| || °
P > ® Sl E|la|l3| g =|= <
Objekti ID S | Algkm | Léppkm g Sisl eS| l3| 2% &
- 3 Jls| D852 8
— = = 5 - < _
€ = o = 2 = ;él 2| o] &
5 2 2] O | x I =
ig 5|2 &8 |2 8|¢E
3134 1 | 21824 | 21826 |[17.07.2018 | 91 | 6 |92 | 7 |-84| 9 | 180 |-29| 94
3134 1 | 21826 | 21828 |[17.07.2018 | 81 |10|-67| 9 | 1 | 15| 145 |-28 | 175
31 34 1 | 21824 | 21826 [20.11.2018 | 102 | 4 | -96 | 4 |37 | 5 |200| -3 | 48
31 34 1 | 21826 | 21828 [20.11.2018 | 98 | 9 |-72| 6 | 75 | 11 | 163 | -2 | 141

Pilt 3. Objekt 3_1_34 km 218,24 rada 1

Roopa andmed kaugusel km 219,28-219,3 rada 1; 10ik Valga linnas, raskeliiklus,
roobas kujunemas. Antud objekt on Uks vaheseid, kus vdib naha klassikalise roopa

algeid. Sellele viitab ka rattajalgede vahe - allolevatel piltidel 165...201cm.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Pilt 4. Objekt 3_1_34 km 219,28 rada 1, 2018. a korduvmoo6tmine

Tabel 12. Objekti 3_1_34, roopa siigavus 2018. a km 219,28-219,3 rada 1 esmasel ja

korduvmootmisel

£ IS
S IS =
SlE| S| E|2E| e o
c N c - S ° £
e = =T = = = B O
: 3 2183|5285 |8|¢
. . = o (&} — — =
Objekti ID “E Algkm Loppkm .; o S' 8_| S, 8_| -S' ;I @ 8,
2 s |25 5|3 x| o x
£ EI S EI EI El ?él o | 5| ¢
s = = | | & x = =
e |2|E|B|2|EE
3134 1 219,28 219,3 17.07.2018 87 6 |-83|10 |-82| 13 | 165 | -1 | 143
3134 1 219,28 219,3 20.11.2018 119 | 7 | -83 |11 |-82| 13 | 201 | -2 | 157
B ViaPPS - EAVisPPSalgfalidh2018 NFy011_3_hp34_£1_20180717-114302 < W X
Ablll!«(nilﬁ'll'%ﬂfQA‘{GB R

o 29, A N, AR R g X1 A 130 o e en wm

Prokie No 825100
Estonsa, Chsbyshev, Auko ruers -1 281,55, Wihout cge deteckon

1140,

Rut depth [ Rut position [em} Track width [om] Futares Crosstall [} Radius fm}- Speed flmh]
113/63/113 718/834/-718 1552 4173 12 1825 425

Joonis 32. Objekt 3_1_34, 2018.a esmane mootmine km 219,28 rada 1
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

B ViaPPS - EAVisPPSalghaiich2018 INFyO11_3_ hp34_f1_20131120-120332 - 6 x
File Edt Show Tack Tooks Help
JPHHUAPIN P AYSE
‘ (] 113 HP3AF1-15344.9m
2 s AR i 257 PP 13 O 3481082
Protie Mo 406326
Esonia, Chabyshev. Auf s 1 401,60, Wi e Onechon
1140,
= Roadprotie:
— Ruier
— Rule Estoian
1080,
1020
I
5
2
960
900
St T T T T 1
-2000 1000 0 1000 2000 3000
Wt fmen|
Rt depth [ Rutposiion [o] Track width (e Rutares Crosstal (%] Radus [} Speed fkmih]
83/52/83 -89.4/1235/-894 2129 108.90 -18 2000 507

Joonis 33. Objekt 3_1_34, 2018.a korduvmootmine km 219,28 rada 1

Objekt 3_1_33 Johvi-Tartu-Valga km 204,0 - 209,0. Roopa andmed kaugusel
205,04-205,06 rada 9; sirge I0ik, roobas U(htlane mdlemal mdotmisel,

korduvmoodtmisel vahenenud (4 mm-st 2 mm-ni)

Pilt 5. Objekt 3_1_33 km 205,04 rada 9
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 13. Objekti 3_1_33, roopa siigavus 2018. a km 204,0-209,0 rada 9 esmasel ja

korduvmootmisel

e
3} E E| e E|l e .
c | S| 2| E| | E|E £
=) - g = o - © X [3)
= a = = = = = - .
© > I g = 2 | 5 2 S = 5o
Objekti ID T | Algkm | Lappkm % gl S § gl ?ﬁ 3, -gl %,!; %
+— = | — — =
g E| El :5_, E| EI E| _;fé g c{é
0 2|55 x| 8] =5 =
£ 21| 2|~ e|F
31 33 9 205,04 205,06 17.07.2018 117 | 4 | -83 39 6 | 197 | -3 | 38
31 33 9 205,04 205,06 20.11.2018 83 2 |-95| 3 |51 3 | 178 | -3 25
3 viarps - : \'/wPPSnlgvlvln.J\Emk INFyO11.3_hp34.£2_20180717- 112005 = 8 X
) ;limoﬁciiivﬁ:l yPoAYOE R

Joonis 34. Objekt 3_1_33, 2018.a esmane mootmine km 205,04 rada 9
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

B ViaPPS - EAViaPPSalgfailid 2018 INFy011_3_hp34 12 20181120-121718 - o X

Fle Edit Show Tack Took Help
Jen I“Nllb»:i SPLAYSE

[11-3- HP34 - F2 - 3669,3m
S ek s e e
fa—
s, Coubyshr A 150051 Wit dckn
'
|
| e
%
\ L
10 200
| 2
1
1
* A
A
i S ol -
| \\ )
£ ‘ . F
P & H
|
100
|
|
|
|
1
|
840 T T T T o
2000 -1000 0 1000 2000 300
i o
Rut depth [mm}- Rut position [em]: Track width [em): Rut sres: Crosstell (%] Rediue [m): Speed [km/h]

29/33/33 -1185/127.6/121.6 2461 2015 29 2000 760

Joonis 35. Objekt 3_1_33, 2018.a korduvmootmine km 205,04 rada 9

Objekt 92_1_4 Tartu-Viljandi-Kilingi=Nomme km 28,26-35,193. Roopa
andmed kaugusel km 29,3-29,32 rada 9; sirge I0ik, roopa sligavus suvi-slgis

mootmistel vahemikus 3-9mm, suvised suuremad, aga kdikumised sarnased

Tabel 14. Objekti 92_1_4, roopa siigavus 2018. a km 29,3 rada 9 esmasel ja

korduvmootmisel
g S g I § S
- IS ~ IS - e = o~
c - c c - o o €
2 |€|le||L|E]| & s | °
© > D g = 2| & o = = )
Objekti ID S | Algkm | Léppkm g 3| S § gl S %I 2 e
8 5 | 2] & S| 3| x| o] x
£ 52 = =13 %' § | | @
i0 |5l 5] 3 = =
‘g 21| 2= | g|E
92 .1 4 9 29,3 29,32 15.09.2018 46 7 | -27 44 | 8 78 -3 | 132
92 .1 4 9 29,3 29,32 20.11.2018 25 51-33| 5 16 | 7 57 -3 | 87
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Pilt 6. Objekt 92_1_4 km 29,3 rada 9, 2018. a esmane mootmine

Pilt 7 Objekt 92_1_4 km 29,3 rada 9, 2018. a korduvmootmine

B ViapPs - E |_30_hpS_f2.i - 6 x
Fie Edt Show Track Tools Help
Jen I““ll”:'l RFAYEE

1102 HPS - F2 - 10076.2m

e 5, M S0 ST g 5.1 e 3. PO 13 STOAY 57 634 68

Profle No 367625
Estorsa, Chebyshe, Au rlers -1 50093, Wilhout idge delecion

— Rosdprotio

—— Rl Estorsan

Aut Rut avea: Crossfall [} Radus [m]- Speed o]
56/65/66 526/152/-528 678 8059 33 2000 433

Joonis 36. Objekt 92_1_4, 2018.a esmane mootmine km 29,3 rada 9
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

3 virs- 1.92 0952, o =

Fie £t Show ack ook Help
Jen N“CDD'”I SPAYSE

11-92-HPS - F2- 12073,9m
e 0 SN AT P 10 A 25 PP 12 STORY 87187 BT

Frofle No 306259
Estonia,Chiebyshe, Auko nlers 18011 41, Wit ge delechon

1020f

regrm]
Ausom

46140146 1352166, 1019 6550 27 2000 746

Joonis 37. Objekt 92_1_4, 2018.a korduvmootmine km 29,3 rada 9

Algroopa siligavuse regressioonanaliilis

2017. aasta kate juures oli voimalik Iabi viia regressioonanallits, et uurida kui
palju mojutavad algroobast kandevdime, segu tlibi, jaavpoorsuse ja liikluse
naitajad. Selleks liideti m6ddetud roopa andmetele juurde 2018. aasta kandevodime
mootmiste tulemused koos projekteeritud vajaliku kandevdime vaartustega. Iga

objekti kohta on neid naitajaid graafiliselt koos voimalik ndha Lisas 1.

Mudelite koostamisel hinnati erinevate naitajate moju mudeli kvaliteedile.
Kvaliteeti hinnati statistikute R?, AIC ja p-vaartuse abil. Mudeli koostamisel valditi
selliste naitajate valikut, mis omavahel korreleeruvad. naiteks on vajaliku
kandevdime ja liiklussageduse vahel korrelatsioon 0.81, mistottu neid ei ole Uihes
mudelis koos kasutatud. Koostatud mudelid koos statistikutega on naha all olevas
tabelis. Mudelite muutujate koefitsiendid on valja toodud Lisas 10.

Mudelitest on ndha, et kandevdime, kandevdime puudujaagi ja algroopa vahel on
olemas tugev seos. Need kaks néitajat koos annavad R? vaartuseks 0.38 (mudel

4). Samuti on algroopa sltigavusel tugev lineaarne seos jaavpoorsusega (mudel 5).
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Mudel R? AIC p-vaartus

algroopa sligavus ~ Kandevdime erinevus protsent +

1 0.733 430 < 2.2e-16
segu + jaavpoorsus + SCI + liiklussagedus
algroopa sligavus ~ Kandevdime erinevus protsent +
2 moddetud kandevboime + jaavpoorsus + SCI + 0.734 425 < 2.2e-16

liilklussagedus

algroopa stigavus ~ moddetud kandevdime + vajalik
3 R 0.719 | 549 < 2.2e-16
kandevoime + jaavpoorsus + SCI + segu

algroopa stigavus ~ moddetud kandevdime + kandevéime
4 0.383 @ 2269 < 2.2e-16
erinevus protsent

A

5 algroopa sligavus ~ jaavpoorsus 0.455 2846 2.2e-16
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Roopa siigavused ja katte poikkalded erinevate
arvutusmeetodite puhul 2018 aasta mootmiste pohjal

Roopa sligavuse arvutusmeetodite erinevuste naitlikustamiseks teostati vastavad
arvutused 2018. aastal valminud seitsme objekti mddtmistulemustega. Roopa

sligavuse moodtmised on vaadeldavatel objektidel tehtud objektide valmimise ajal.

Valitud 1oikude mootmised on tehtud erinevate podikiebatasasuste ja roopa
sligavuse madramise meetoditega: profiili 16ikav (cutting wire), profiili jalgiv

(wire), pohjalatt (bottom ruler), regressioon ja CEN.

Eelpool nimetatud roopa sligavuse madramise meetodite kasutamine on
piirkonniti/riigiti erinev ja saadavad tulemused on loomulikult erinevad. Igal
meetodil on omad plussid ja miinused, kuid tulemuste vorreldavuse tagamiseks
erinevate mootmiste vahel on oluline teostada mootmisi sama meetodiga. Samuti
tuleb meetodite rakendamisel arvestada roopa pohja ja poikkalde mootmise
isearasustega, mistottu lisaks roopa siigavusele annavad erinevad meetodid ka
erineva poOikkalde. Samuti mojutab nii poOikkalde kui roopa sligavuse
mootmistulemust olulisel maaral mootelati (voi lattide) laius ning paigutus
modtmisel. Lisaks sOltub modtmistulemus kasutatavast modteseadmest, sh
mootmisel registreeritavate punktide arvust ja paiknemisest sdiduraja ristloikes.
Vdikese  punktitiheduse korral (<50 punkti/meetri kohta) m0djutab

mootmistulemust ka sdidutrajektoor.

Kdesolevas uuringus on teostatud mootmised erinevate meetoditega vorreldavuse
huvides sama modtelaiuse juures, milleks on Eestis kasutatav 3,6 m (P6hjamaades
sageli 3,2 m), kusjuures joonitud teedel vOetakse arvesse sdiduraja joonte

vaheline laius.

Kdesolevas t00s ei ole kasitletud pdikkalde ja roopa sligavuse mootmist Eestis
tavaparase 3m lati ja kiilu abil - jargnevad selgitused naitavad, et selle mdotmise
tulemused ei ole vorreldavad alltoodud modtmiste tulemustega, seda nii lati
pikkuse kui asetuse erinevuse tottu, mistottu antud meetod ei sobi ka tulemuste

vordlemiseks ja kontrollimiseks.

Jargnevas tabelis on toodud erinevate arvutusmeetoditega saadud keskmised
roopa sligavused vaadeldavatel objektidel. Kdikide meetodite puhul arvestati

Uhesuguse mootelaiusega 3,6 m (1,8 m + 1,8 m).
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 15. Keskmised roopa siigavused erinevate arvutusmeetoditega, mootelaius 3,6 m

Roopa siigavused erinevate meetodite

Objelti Objekti kirjeldus remondi puhul, mm

cutting | regression | wire | bottom CEN
1.1.5 |1 Tallinn - Narva km 39,02-40,2 that'mi"e 5,35 2,38 542 | 4,01 | 4,37
2.1.35 géfgif?ﬂggg'var”“hamaa km that'mi“e 3,25 2,34 | 3,70 | 4,65 | 3,37
17_1_6 17 Keila-Haapsalu km 25,36-34,8 uus kate 5,13 2,46 5,19 3,35 3,59
39_1_1 |39 Tartu- Jdgeva- Aravete km 0-5,201 that'mi"e 4,88 2,60 | 511 | 4,73 | 4,24
59_1_3 |59 Parnu-Tori km 5,9-12,1 uus kate | 3,65 2,74 | 3,83 | 503 | 3,18
11240—1 11240 T8dva-Hageri km 3,796-4,675 th""t'mi”e 4,43 231 | 448 ]| 3,55 | 3,04
12411 111241 Kasemetsa-Kiisa km 0-2,773 | PEIMINe | 4 6 2,51 | 503| 369 | 3,16
Reskmine roopa siigavus, mm 4,51 2,50 4,66 4,08 3,50

Roopa sligavused on viidud I0igu pikkusele 20 meetrit. Nendes tulemustes esineb

Uhtlasest tasemest korvalekaldeid enim bottom meetodi tulemustes (vt jargnev

tabel).

Tabel 16. Roopa siigavuse standardhédlbed erinevate meetodite puhul

Objekti ID Meetodite tulemuste standardhilbed
bottom CEN cutting regression wire
1.1.5 0,8 0,8 0,6 0,3 0,6
1124011 | 29 | 03 1,2 13 1,2
11241 1 1 2,4 0,4 1,1 0,9 1,0
1716 0,7 0,4 0,7 0,3 0,7
2.1.35 0,4
3911 1,4 0,6 0,5 0,6 0,5
5913 0,5 1,0 1,8 0,9

Kdige vaiksema roopa sligavuse annab regressioon arvutusmeetod. Suhteliselt

sarnased on uute katete korral tulemused profiili 1dikava (cutting) ja profiili jalgiva

(wire) meetodi kasutamisel.
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Md&lema rattajélje keskmine roopa siigavus objektiti erinevate meetoditega

115 11240 1.1 11241_1_1 17.1.6 2135 39 11 59 1 3

4
0

.bottom.CEN.cutting.regress.Wire

Roobas, mm

Joonis 38. Keskmised roopa siigavused erinevate arvutusmeetodite puhul, méoételaius 3,6
m

Roopa siigavuste erinevus erinevate arvutusmeetodite kasutamisel voib olla vaga
suur. Vaadeldavate objektide puhul on objektil 59_1_3 bottom meetodi puhul
suurim roopa sigavus kuni 35 mm, wire meetodi kasutamisel kuni 6 mm (vt

jargnev joonis).
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Pdikiebatasasuste arengu analliiis 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Maksimaalsete roopa siigavuste keskmised objektiti erinevate meetoditega

115 11240_1_1  11241_1_1 17_1_6 2.1.35 39 1.1 59 1.3

.bottom.CEN.cutting.regress.Wire

7.

(4]

o
=)

Roobas, mm

2

(3]

0.

o

Joonis 39. Suurimad roopa siigavused erinevate arvutusmeetodite puhul, mootelaius 3,6

m

Vaadeldavad objektid on uued. Klassikaline roobas (rattajalgedes) nendel katetel
dldjuhul tekkinud veel ei ole. Mootmistulemustena saadav roopa sligavused
valjendavad katete poikiebatasasusi. Eestis kasutatava mootelaiuse korral

arvestab nii bottom kui regressioon meetod roopaks ka katte paigalduse vuugi

kohta, cutting meetod aga mitte (vt jargnevad joonised ja pilt).

Pilt 8. Objekt 11240_1_1 kaugusel 6830 m
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

L LILAALA L L A 4 I JERs VAR ] )
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Rut depth [mm: Rut postion fem]

50/7.1/7.1 659/49.3/493

1111240 HP2 - F1-2033,1m
THAME Ve 1905 A 1 . FOOF 1 $1040 838022

Joonis 40. Roopa siigavus cutting meetodiga objektil 11240_1_1

I TNV IV VR R TN T W

Rut depehs fmm}

Rut postion fem}.

88/29/13.7 -179,5/63,0/-136.1

Joonis 41. Roopa siigavus regression meetodiga objektil 11240_1_1
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

UPHNNUReN e AT S
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11-11240 - HP2 -1 - 2033, 1m

Protlo No- 311404
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Joonis 42. Roopa siigavus bottom meetodiga objektil 11240_1_1

POikkalded on nii pohjalati kui regressioonmeetodiga arvutatuna sarnased,

erinevused on minimaalsed (vt jargnev joonis).

Pdikkalle objektil 11240_1_1 rajal 1 regressiooni ja bottom ruler meetodiga

5.0
X 25
4
T 0.0
=
o 2.5
o

-5.0

4000 6000 8000
Kaugus, m
— bottom — regress

Joonis 43. Objekti 11240_1_1 bottom ja regression meetodiga leitud poikkalded

2018 mootmiste kokkuvote

2018 mootmised naitasid, et mootmiste ajahetke mdju algroopa suurusele on
samal aastal minimaalne. Samuti nditas anallls, et erinevad meetodid vodivad
anda vaga erinevad roopa sligavuse vaartused, st. tulemuste vorreldavuse huvides

tuleb mdotmismeetod vaga tapselt kirjeldada.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 17. 2017 -2018 aasta andmete tabel (1)

Objnr| Obj_ID Obj_kirjeldus stee kmi km2 | pikkus |TO1|kaugusl |TO2|kaugus2 |JOONITUD|MOOTM_KPV 2017 |JP_R1_radar|JP_R2_radar|TIH_R1_radar|TIH_R2 radar|MAHUM_radar |ERIM_radar SEGU
2 2_1_11 |[#2 Tallinn-Tartu-Véru-Luhamaa km 77,96 - 81,27 1 78.0 81.3 3314.0 [11.0| 34.0 |[11.0| 3348.0 16.08.2017 3.6 3.4 1.0 1.0 2480.0 2546.0 AC16surf 70/100
3 2_1_15 |#2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 107,949 - 114,531 1 108.0 114.6 6583.0 |15.0| 7893.0 |16.0| 4557.0 16.08.2017 3.6 3.5 1.0 1.0 2488.0 2549.0 AC16surf 70/100
4 2_1_40 [#2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 247,984-249,599 1 247.9 | 249.5 | 1602.0 (40.0| 6465.0 [40.0| 8067.0 28.06.2017 2.7 2.8 1.0 1.0 2476.0 2521.0 AC16surf 70/100
5 5_1_3 |#5 Pamu-Rakvere-Sémeru km 16,1-21,7 1 16.1 21.7 5623.0 | 3.0 | 6520.0 | 3.0 | 12143.0 08.07.2017 5.3 5.3 1.0 1.0 2465.0 2514.0 AC16surf 70/100
6 10_1_2 |[#10 Risti - Virtsu - Kuivastu - Kuressaare, km 11,062 - 21,435 1 11.1 21.4 10373.0| 2.0 231.0 3.0 | 2243.0 1.0 09.08.2017 3.1 3.0 1.0 1.0 2456.0 2507.0 AC16surf 70/100
7 15_1_12 |#15 Tallinn-Rapla-Tari km 35,8-37,126 1 35.8 37.1 1324.0 |12.0| 2130.0 [13.0| 226.0 10.08.2017 2.7 3.0 1.0 1.0 2444.0 2489.0 AC16surf 70/100
8 17_1_3 |#17 Keila - Haapsalu km 6.1 - 8.5 1 6.2 8.5 2342.0 | 3.0 42.0 3.0 | 2384.0 10.06.2017 3.1 3.2 1.0 1.0 2462.0 2521.0 AC16surf 70/100
9 36_1_4 |[#36 Jogeva - Mustvee km 25,7 - 33,7 1 25.7 33.7 7943.0 | 4.0 160.0 | 4.0 8103.0 28.08.2017 3.0 2.9 1.0 1.0 2440.0 2501.0 AC16surf 70/100
10 49_1_8 |#49 Imavere-Viljandi-Karksi-Nuia km 47,979-49,119 1 48.0 49.1 1118.0 | 8.0 | 3888.0 | 8.0 | 5006.0 21.07.2017 2.4 2.7 1.0 1.0 2450.0 2494.0 AC16surf 70/100
11 52_1_1 [#52 Viljandi-R6ngu km 0,1-3,1 1 0.3 3.1 2830.0 | 1.0 | 275.0 |[2.0| 319.0 0.5 21.07.2017 3.3 3.1 1.0 1.0 2435.0 2496.0 AC16surf 70/100
12 52_1_2 |[#52 Viljandi-R6ngu km 3,1-7,0 1 3.1 7.0 3911.0 | 2.0 | 319.0 | 3.0 426.0 0.5 21.07.2017 1.8 1.8 1.0 1.0 2490.0 2527.0 AC20surf160/220
13 115 #1 Tallinn - Narva km 39,02-40,2 1 39.0 40.2 1194.0 | 5.0 | 1996.0 | 5.0 | 3190.0 0.5 03.08.2018 2.4 2.5 1.0 1.0 2486.0 2542.0 AC16surf 70/100
14 2_1_35 |#2 Tallinn-Tartu-V&ru-Luhamaa km 207,61-210,99 1 207.6 211.0 3385.0 |35.0| 723.0 |35.0| 4108.0 20.09.2018 3.4 3.2 1.0 1.0 2411.0 2466.0 AC16surf 70/100
15 3_1_6 |#3 Johvi-Tartu-Valga teelGigu km 18,0-18,8 1 18.0 18.8 834.0 | 6.0 | 3519.0 | 6.0 | 4353.0 0.5 21.05.2018 3.6 3.3 1.0 1.0 2424.0 2475.0 AC16surf 70/100
16 3_1_9 |#3 Johvi-Tartu-Valga km 50,3 - 61,3 1 50.3 61.3 |10982.0| 9.0 | 11417.0 [11.0| 4575.0 1.0 04.08.2018 1.5 1.4 1.0 1.0 2437.0 2479.0 AC16surf 70/100
17 3_1_21 |#3 Johvi-Tartu-Valga km 138.300-139.90 1 138.3 139.4 1080.0 |21.0| 708.0 [22.0( 954.0 15.09.2018 2.9 2.6 1.0 1.0 2492.0 2538.0 AC16surf 70/100
18 3_1_33 |[#3 J6hvi-Tartu-Valga km 204,0 - 209,00 1 203.9 | 209.0 | 5055.0 [33.0| 2865.0 [33.0| 7920.0 17.07.2018 2.1 2.2 1.0 1.0 2482.0 2521.0 AC16surf 70/100
19 3_1.34 |#3 Johvi-Tartu-Valga km 209,0 - 219,671 1 209.0 | 219.4 |10404.0(33.0| 7920.0 (35.0| 1477.0 1.0 17.07.2018 2.2 2.4 1.0 1.0 2469.0 2516.0 AC16surf 70/100
20 17_1_6 |#17 Keila-Haapsalu km 25,36-34,8 1 25.3 34.8 9447.0 | 6.0 557.0 6.0 | 10004.0 0.5 09.08.2018 3.7 3.9 1.0 1.0 2437.0 2474.0 AC16surf 70/100
21 39_1_1 |[#39 Tartu- J3geva- Aravete km 0-5,201 1 0.0 5.2 5218.0 | 1.0 0.0 1.0 | 5218.0 29.05.2018 3.3 3.3 1.0 1.0 2491.0 2529.0 AC16surf 70/100
22 45_1_15 |#45 Tartu - Répina - Varska km 78,252 - 85,613 1 78.4 85.6 | 7253.0 |15.0( 708.0 |[15.0| 7961.0 1.0 14.09.2018 3.3 3.1 1.0 1.0 2419.0 2473.0 AC16surf 70/100
23 59_1_3 |[#59 Pamu-Tori km 5,9-12,1 1 6.2 12.3 6077.0 | 3.0 | 532.0 | 3.0 6609.0 11.07.2018 2.5 2.6 1.0 1.0 2449.0 2472.0 AC16surf 70/100
24 63_1_1 |#63 Karisilla - Petseri km 0,0 - 3,18 1 0.0 3.2 3225.0 | 1.0 0.0 1.0 | 3225.0 1.0 14.09.2018 3.8 3.6 1.0 1.0 2413.0 2472.0 AC16surf 70/100
25 92_1_4 |#92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Némme km 28.260-35.193 1 28.5 35.2 6739.0 | 4.0 | 6467.0 | 5.0 | 5224.0 15.09.2018 3.7 2.9 1.0 1.0 2457.0 2484.0 AC16surf 70/100
26 1163_1_1 |#1163 km 18 IGunapoolne kogujatee (1.915km) 1 0.0 1.9 1915.0 | 1.0 0.0 1.0 | 1915.0 05.06.2018 3.4 3.5 1.0 1.0 2462.0 2521.0 AC16surf 70/100
27 |11125_1 1|#11125 Perila-Janeda km 0-5,7 1 0.0 10.6 |[10626.0| 1.0 0.0 1.0 | 10626.0 17.08.2018 3.1 3.0 1.0 1.0 2445.0 2507.0 AC16surf 70/100
28 11240_1_1|#11240 Tddva-Hageri km 3,796-4,675 1 3.8 9.5 5745.0 | 1.0 | 4792.0 | 5.0 67.0 1.0 28.06.2018 2.6 2.5 1.0 1.0 2425.0 2472.0 AC16surf 70/100
29 |11241_1_1|#11241 Kasemetsa-Kiisa km 0-2,773 1 0.0 2.8 2766.0 | 1.0 0.0 1.0 | 2766.0 1.0 28.06.2018 2.5 2.5 1.0 1.0 2425.0 2472.0 AC16surf 70/100
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Tabel 18. 2017 -2018 aasta andmete tabel (2)

WT
Obj nr| Obj_ID Obj_kirjeldus M::;l;:lt_r E;:SI:L—; v:::;:e V_::attse ;_IE:B: vtg:p—:e est_sre PR;I:_—pZEt Abr—;tetse An_retsept cutting wire bottom regr CEN 2018_II1 Too
t
2 2_1_11 |#2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 77,96 - 81,27 2490.0 2553.0 15.9 3.7 77.1 13.2 (;L.O 4.2 22.0 7.0 16.08.2017 pealmine kiht
3 2_1_15 [#2 Tallinn-Tartu-Véru-Luhamaa km 107,949 - 114,531 2490.0 2553.0 15.9 3.7 77.1 13.2 0.0 4.2 22.0 7.0 16.08.2017 pealmine kiht
4 2_1_40 |#2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 247,984-249,599 2524.0 2574.0 14.1 1.9 86.2 12.8 0.1 6.1 21.0 10.0 28.06.2017 pealmine kiht
5 513 #5 Parmu-Rakvere-Someru km 16,1-21,7 2455.0 2518.0 15.3 2.5 83.7 11.2 0.1 7.9 34.0 14.0 08.07.2017 uus kate
6 10_1_2 |[#10 Risti - Virtsu - Kuivastu - Kuressaare, km 11,062 - 21,435 2401.0 2471.0 15.6 2.8 81.8 8.1 0.1 5.1 32.0 14.0 16.08.2017 pealmine kiht
7 15_1 12 |#15 Tallinn-Rapla-Turi km 35,8-37,126 2456.0 2546.0 16.1 3.6 77.9 13.7 0.1 4.8 37.0 10.0 10.08.2017 pealmine kiht
8 17_1_3 |#17 Keila - Haapsalu km 6.1 - 8.5 2416.0 2520.0 17.2 4.1 76.0 15.4 0.0 3.9 34.0 14.0 10.06.2017 pealmine kiht
9 36_1_4 |#36 Jogeva - Mustvee km 25,7 - 33,7 2425.0 2464.0 13.7 1.6 88.4 8.3 0.1 7.5 43.0 19.0 28.08.2017 uus kate
10 49_1_8 |#49 Imavere-Viljandi-Karksi-Nuia km 47,979-49,119 2492.0 2531.0 14.7 1.5 89.6 9.5 0.1 8.6 31.0 10.0 21.07.2017 uus kate
11 52_1_1 [#52 Viljandi-R6ngu km 0,1-3,1 2492.0 2531.0 14.7 1.5 89.6 9.5 0.1 8.6 31.0 10.0 21.07.2017 uus kate
12 52_1_2 |#52 Viljandi-Rdngu km 3,1-7,0 2455.0 2495.0 13.4 1.6 87.9 8.3 0.1 6.1 30.0 21.07.2017 uus kate
13 1.1.5 #1 Tallinn - Narva km 39,02-40,2 2457.0 2550.0 15.9 3.7 77.1 13.2 0.1 5.5 21.0 7.0 03.08.2018 03.08.2018 03.08.2018 03.08.2018 03.08.2018 22.11.2018 pealmine kiht
14 2_1_35 |#2 Tallinn-Tartu-V&ru-Luhamaa km 207,61-210,99 2462.0 2508.0 1.9 0.2 9.9 38.0 14.0 20.09.2018 20.09.2018 20.09.2018 20.09.2018 20.09.2018 pealmine kiht
15 3_1_6 |#3 Johvi-Tartu-Valga teelGigu km 18,0-18,8 2488.0 2573.0 15.4 1.9 87.4 9.6 0.2 12.3 24.0 14.0 21.05.2018 pealmine kiht
16 3_1.9 |#3 JBhvi-Tartu-Valga km 50,3 - 61,3 2428.0 2480.0 14.2 2.1 85.3 10.9 0.1 8.8 30.0 14.0 04.08.2018 21.11.2018 pealmine kiht
17 3_1_21 |#3 Johvi-Tartu-Valga km 138.300-139.90 2524.0 2574.0 14.1 1.9 86.2 12.8 0.1 6.1 21.0 7.0 15.09.2018 pealmine kiht
18 3_1.33 |#3 Johvi-Tartu-Valga km 204,0 - 209,00 2457.0 2525.0 15.7 2.7 82.9 0.1 7.1 27.0 14.0 17.07.2018 20.11.2018 pealmine kiht
19 3_1.34 |[#3 Johvi-Tartu-Valga km 209,0 - 219,671 2457.0 2525.0 15.7 2.7 82.9 0.1 7.1 27.0 14.0 17.07.2018 20.11.2018 pealmine kiht
20 17_1_6 |#17 Keila-Haapsalu km 25,36-34,8 2439.0 2476.0 14.4 1.5 89.7 7.8 0.1 8.2 38.0 19.0 09.08.2018 09.08.2018 09.08.2018 09.08.2018 09.08.2018 22.11.2018 uus kate
21 39_1_1 |#39 Tartu- Jogeva- Aravete km 0-5,201 2490.0 2528.0 14.0 1.5 89.2 12.8 0.1 5.8 25.0 10.0 29.05.2018 29.05.2018 29.05.2018 29.05.2018 29.05.2018 pealmine kiht
22 45_1_15 |#45 Tartu - Répina - Varska km 78,252 - 85,613 2392.0 2477.0 16.1 3.5 78.6 10.9 0.1 5.2 19.0 14.09.2018 uus kate
23 59_1 3 |#59 Parnu-Tori km 5,9-12,1 2423.0 2462.0 14.2 1.6 88.9 9.8 0.1 5.9 40.0 14.0 11.07.2018 11.07.2018 11.07.2018 11.07.2018 11.07.2018 uus kate
24 63_1_1 |#63 Karisilla - Petseri km 0,0 - 3,18 2392.0 2477.0 16.1 3.5 78.6 10.9 0.1 5.2 19.0 14.09.2018 uus kate
25 92_1_4 |#92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Némme km 28.260-35.193 2482.0 2519.0 13.7 1.5 88.8 7.4 0.1 8.5 34.0 14.0 15.09.2018 22.11.2018 pealmine kiht
26 1163_1_1 |#1163 km 18 Idunapoolne kogujatee (1.915km) 2456.0 2511.0 15.2 2.2 85.7 10.5 0.1 5.4 38.0 14.0 05.06.2018 22.11.2018 uus kate
27 11125_1_1|#11125 Perila-Janeda km 0-5,7 2456.0 2511.0 15.2 2.2 85.7 10.5 0.1 5.4 38.0 14.0 17.08.2018 uus kate
28 11240_1_1|#11240 Todva-Hageri km 3,796-4,675 2441.0 2478.0 13.9 1.5 89.4 0.1 8.0 36.0 14.0 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 22.11.2018 pealmine kiht
29 11241_1_1|#11241 Kasemetsa-Kiisa km 0-2,773 2441.0 2478.0 13.9 1.5 89.4 0.1 8.0 36.0 14.0 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 28.06.2018 22.11.2018 pealmine kiht
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Ettepanekud algroopa ja edasise roopa
arengu pidurdamiseks mootmiste efektiivse
rakendamise kaudu

Algroopa mootmised

Algroopa mootmised naditasid valimisse sattunud objektide pdhjal, et Uldjuhul ei
ole katte valmimisjargselt moddetud podiksuunalised ebatasasused kasitletavad
klassikalise roopana - st. roobas ei paikne ilmtingimata rattajaljes. See on ka
arusaadav, sest sageli ei ole katte esmase formeerumise perioodil kattel
teemarkeeringut, mistottu liiklus kulgeb erinevaid trajektoore pidi ja roopad
tekivad vastavalt. Samas vOib roopa siligavus olla kohati Gsna suur - mitmel
objekti keskmisena koguni 6-8 mm, suuremad roopa sligavuse vaartused aga
kiiinivad lokaalselt Gile 10 mm. Uks sellistest kohtadest on objekt 3_1_34, 2018.a
esmane mootmine km 219,28 rada 1 andis vasaku roopa stigavuseks 11,3 mm,
mis roopa kuju arvestades (suuremad roopad rattajalgedes) voib viidata

kandevoime-/deformatsiooniprobleemidele.

Joonis 44. Objekt 3_1_34, kus katte profiil viitab iilakihtide kandevoime-

/deformatsiooniprobleemidele

2018 objektidel (sh. eelnimetatul) viidi labi ka teine mootmine, seda siis ca paar
kuud parast esimest mootmist. Need kordusmoddtmised naitasid, et roobaste
stgavus katte formeerumise perioodil pigem vaheneb (nii ka eelnimetatud juhul,
tosi kill, enamasti marginaalselt). Vaid Uksikutel juhtudel vois tdaheldada roopa
sligavuse vahest suurenemist. Seetottu puudub objektiivhe vajadus seada
vdga rangeid piirangud algroopa siigavuse mootmise ajale kuid soovitav

on need labi viia paari kuu jooksul katte valmimisest.
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Algkandevoime mootmised
Uuringu labiviimisel olid 2017 aasta katete osas kasutada ka uuritud objektid

kandevoime andmed.

Suurte roopa slgavuse vaartuste ja teekonstruktsiooni kandevdime vahel
objektidel paraku ei tuvastatud seost isegi kohtades kus roopa kuju sellele selgelt
viitab (nt. objekt 2_1_15 km 122,2, kus kate vajunud kausikujuliseks). Siinjuures
tuleb arvestada, et kandevdime mootmised 2017 objektidel viidi Iabi alles ca aasta
parast roobaste tekkimist ja mootmisi. Toendoliselt on aastaga toimunud katendi
jareltihenemine liikluse all ning teiseks on kandevbime modtmiselt ilmselt
toimunud ,kuival® ajal, st. aastaga on ehitusel potentsiaalselt konstruktsiooni
sattunud liigniiskus haihtunud. Kandevdime mootmisi ei ole voimalik teha
tagantjarele ning nende alusel hinnata algroopa teket. Seetottu teeme
ettepaneku tuua kandevoime mootmised tagasi katte
valmimise/vastuvotu perioodi, mis voimaldab objektiivselt hinnata
katendi tugevusomadusi selle vastuvotmisel koos roopa mooOtmise

andmetega.

Ka algkandevdime mootmiste aeg ei pea olema rangelt piiratud, soovitav on need
teha siiski paari kuu jooksul parast katte paigaldust aga kindlasti enne katte

jahtumist talve saabudes.

Samas, ka ca aasta parast ehitust tehtav kandevbimemootmisel on oma roll -
juhul kui algne kandevdime ei olnud piisav, peaks see andma kindluse, et, et

katend on ,ara tihenenud" ja edasine aktiivhe roopa areng peatunud.

Joonis 45. Objekt 2_1_15 km 122,2, kausikujuline roobas viitab kandevoimeprobleemidele
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Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal

Kohtumine Soome katteekspertidega
Kohtumine Soome tunnustatud katteeksperdiga, Katri Eskola, toimus 14.03 2019.

Kohtumise kokkuvote on esitatud td6 lisas. Kohtumisel selgus, et Soome on pea
20 aastat kasutanud 17 laseril pdhinevat nn. PTM-autot kuid paari aasta jooksul
soovitakse lile minna skaneerivatele mootmistele. Paar uuringut on selles osas
tehtud kuid ettevalmistusi jatkatakse. Peamise kasuna ndhakse usaldusvaarsemat
ja kontrollitavamat teavet roopa kuju kohta. Téana kasutatakse algroopa moodtmisi
A ja B-tllpi kvaliteedinduete korral motivatsioonislisteemi osana mahaarvamiste
tegemisel - 100m Idigu korral véhendatakse katte maksumusest 22.5% iga mm
100 m keskmise roopa sligavuse pealt, mis tletab 4mm ning kogu objekti korral
vahendatakse katte maksumusest 30% iga mm keskmise roopa siigavuse pealt,

mis Uletab 3mm. Kohtumise kokkuvote on esitatud lisas 4.

Ettepanekud - mootmiste vajadus ja pohimotted

Tehtavad algroopa sligavuse ja algkandevdime modotmised vajavad ka kohest
analllsi - soltuvalt selle analllsi tulemusest voib osutuda vajalikuks taiendavate
proovide (nt. deformatsioonikindlus) votmine kattest. Et kaesolevas t66s polnud
voimalik teha kandevdimemootmisi katte valmimisel, ei tehtud ka ettepanekut
proovivotuks vaid on piirdutud teoreetilise analiiisiga ning soovitustega

protseduuri taiendamiseks, et asjakohased anallilsid oleks Uldse voimalik 1abi viia.

Analliis peab igal objektil sisaldama pohisdiduradadel 20 m Idikudena (modtja
teostab):

- roopa sigavuse ja kandevdoime (Elld, SCI, BDI, BCI) mootmistulemuste
jaotusgraafikud (histogramm) ja joongraafikud ja kaardivaates ldikudena,
eristades, kus roopa stigavus on alla 5 mm (hea), 5...7 mm (rahuldav) ja tle 7
mm (halb)

- MOoddetud podikprofiilid iga 20 m tagant koos asukohainfoga

Hinnangud ,hea“, ,rahuldav" ja ,halb™ on antud tinglikult [dhtudes vaartuste

jaotusest (tertsiilides).

Juhul kui roopa vOi kandevdime mootmised naitavad potentsiaalset puudujaaki
(roopa stigavus > 7 mm vOi Elld < Evajalik) esineb lle 100 m pikkuseid 10ike,
tuleb lisaks analllsida, kas erinevate kihtide kandevdime ja tiheduse modtmised

(plaatkoormus, inspektor jne) antud piirkonnas on nduetekohaselt teostatud ja
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dokumenteeritud ning kas need kinnitavad vastavate kihtide nduetekohasust.

Taastusremondi puhul on analtdsi kohustus tellijal.

Kohtades, kus roopa siigavus >7mm ja kuju viitab pigem iilakihtide
deformatsioonidele (puudub nn. kausi kuju), teeme ettepaneku suurema
roopa siigavusega piirkonnas votta toovotja poolt paigaldatud
kattekihtide proovid ja teostada deformatsioonikindluse nouetele
vastavuse tdiendav kontroll vastava katse (EN) akrediteeringut omavas

laboris.

Proovivotu pikett valitakse tlipiliselt valitud piirkonna keskelt, mitme ala korral
kdige suurema roopa sligavusega ala keskelt, kattega peenrast (ekspluatatsioonis

kdige vdhem modjutatud ala) ca 5 m sammuga.

Ettepanek: nii kihtide kandevoime- ja tiheduse mootmise kui ka
deformatsioonikindluse laboratoorsete mootmiste osas mittevastavuste
leidmisel sdtestada noue tdiendavate kandevoime- ja roopa siigavuse
kontrollmootmiste ldabiviimiseks garantiiperioodi keskel ja minimaalselt
2-6 kuud enne garantiiaja Ioppu (arvestada ilmastikust tingitud
piiranguid). Mootmine peab sisaldama vordlust algse (katte valmimisjargse

moodtmisega ja valja tooma muutused nii tabelina kui graafiliselt.

Ettepanekud - motivatsiooni rakendamine todovotjale
vaiksema roopa siigavuse saavutamiseks

Ainult tagajérgedega tegelemine ei ole slisteemse parendamise seisukohalt siiski
piisav — kandevdime ja deformatsioonikindluse ning kihtide tiheduse tagamine voib
nouda toovotjalt erakorraliste meetmete rakendamist ja kulude tegemist. Seetottu
tuleks perspektiivis kaaluda kas Soome-Rootsi eeskujul mahaarvamiste
sisseseadmist vOi motiveerida I|dabi boonussiisteemi. Allpool kirjeldatud
motivatsioonisiisteemi rakendamine eeldab siiski laialdasemaid uuringuid
— tana ei ole tdiesti selge, millised on toovotja voimalused roopa siigavust

mojutada ning motivatsioonisiisteem ei hakkaks soovitud kujul toimima.

Juhul kui tulevikus uuringud naitavad toovotja vOimalust tulemust mdistlikult
mojutada, voiks motivatsioonisiisteem olla ca alljargnev: nt. rakendada algroopa

tulemustel alla 5 mm alljargnevat boonuse/trahvi mudelit:

Bres (%) = 5 - RBSa, kus
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Brss (%) - boonuse/trahvi protsent rajatavate kihtide maksumusest
RBSa — algroopa keskmine siigavus (20m lbikudena), mm

Teoreetiliselt on seega vodimalik, et samal objektil esinevad nii suured roopa
vaartused kui boonuse voimalus (mitte kill samal 20m 18igul), mistdttu suured

vaartused tasandavad trahvi naol saadud boonust.

Uuringus vaadeldud 2017-2018 mootmiste pohjal oleks boonust saavaid 10ike ca
30% ning keskmine boonuse suurus 1.5% rajatud kihtide maksumusest (ilma

trahvi komponenti arvstamata).

Roopa sligavuse mootmisel objektiivsuse ja andmete vorreldavuse tagamiseks
tuleb tdiendada tagataks moodtmise metoodika tapne kirjeldus ja nouded ning

kontroll mootjate Ule vorreldavate tulemuste saamiseks.

Teede 66
Tehnokeskus



Pdikiebatasasuste arengu anallils 2012, 2017, 2018 katete pohjal
KOKKUVOTE

T66 eesmark oli valja selgitada, millistele seaduspdrasustele on allunud
poikiebatasasuste e. roobaste areng Eesti katetel ehitusjdargsetel aastatel
ning teha ettepanekud roobaste arengu senisest tohusamaks ohjamiseks.
Kui seni on Eestis hinnatud pdikiebatasasuste puhul parameetrina vaid roobaste
sligavust, siis kdesolevas uuringus teostati uudsed skaneerivad mootmised, mis
vOimaldasid analliisida ka roobaste kujuga seonduvat. Teise uue teemana kasitleti
pohjalikumalt algroopa temaatikat. T66s on kirjeldatud erinevad roopa sligavuse
ja poikkalde mdotmise meetodid ning teostati Eestis kasutatava meetodiga saadud
tulemuste vordlus teistega. Lisaks korraldati kohtumine Soome ekspertidega.
Kdesolev td6 sisaldab teekatete roobaste arengu analllsi valitud 2012, 2017 ja
2018 aasta katete pohjal ning t60 jareldused baseeruvad mootmistega saadud

teabel.

2012 valminud objektide pohjal tehtud anallilis nditas, et roopa siigavuse
arengus on suurim roll tee kandevoimel ja liiklussagedusel. Praktiliselt koigi
kandevoimeparameetrite puhul tdheldati, et puudulike kandevdime naitajate
(SCI>150 voi BDI>100) puhul kasvas roopa sligavus aastast aastasse kiiresti
(keskmiselt 1 mm/aastas), samas kui heade kandevdime nditajate korral pusis
roopa sligavus peaaegu muutumatuna. Liiklussageduse mdju hinnates selgus, et
liiklussagedusel AKOL alla 5000 oli roopa siigavus keskmiselt 5 mm, suurema
lilklussageduse (sh. raskeliikluse) korral aga keskmiselt 8 mm juba paar aastat

parast katte valmimist.

Kattekihtide deformatsioonikindluse moju roobaste arengule on kasitletud
maailmas mitmetes uuringutes, mille alusel on valja téoétatud asfaltsegude
deformatsioonikindluse katsemeetodid. Eestis on teemat kasitletud Maanteeameti
varasemates uuringutes (nt. ,A/b katete kvaliteedi arendusuuringud.
Deformatsiooni- ja kulumiskindluse katsete teaduslik anallls. Maantee 4
roopauuringud. 2014-05"). Arvestades, et kattekihtide deformatsioonikindluse
maddramine on aegandudev kohtkatse, oli kaesoleva uuringu Uheks sooviks
muuhulgas kontrollida, kas selliste kohtkatsete ning kaasaegsete roopa mootmise
pidevmeetodite kdrvutamisel saab tuua seose kattekihtide deformatsioonikindluse
ja katteroopa sligavuse ja kuju alusel. Kaesolevas t6ds eeldatud seost ei leitud,

mis oli ilmselt tingitud selliste seoste uurimiseks kasutada olnud
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deformatsioonikindluse katsete vahesusest (nt. 2012 objektidel vaid 10 katset 10
objekti kohta) ning muude mojurite suurest varieeruvusest sellise piiratud katsete

mahu tingimustes.

Erinevate aastate mootmistulemuste (roopa siigavuse) korvutamisel on ndha
suuremad hlpped aastatel, mil muutusid modtmisteks kasutatavad seadmed.
Seega ei pruugi kdik mootmised olla omavahel vaga hasti vorreldavad kuid

dinaamikat on voimalik hinnata.

2017 ja 2018 tehti mootmised uutel katetel ehk nn. algroopa moodtmised.
Mootmised teostati skaneeriva seadmega (ViaPPS), millega moddeti lles tiheda
sammuga terve poikprofiil (ca 500 punkti 3,6m kohta). Mootmised viidi labi
reeglina paari nadala jooksul parast katte valmimist, mil teemarkeeringut polnud
veel rajatud ja liiklus polnud rattajdlgedesse suunatud. Need mootmised toid valja
skanneeriva moodtmise olulise plussi - need mootmised (erinevalt senistest
mootmistest) ei eelda, et suurim roobas tekib tingimata rattajalgedes ja
sobivad seetottu uute katete roobaste hindamiseks. Mootmised naitasid, et
katte poikprofiil vOib tekkida vagagi erineva kujuga, mis omakorda vdimaldab

hinnata roobaste tekkepdhjuseid.

2017  katetel tehtud moOGtmiste  tulemusi oli  vOimalik  vorrelda
kandevoimemootmistega, mis naitasid, et nn. kausikujuliseks vajunud katete
puhul on toenaoliselt ebapiisavast tihendatusest tingitud
kandevoimeprobleemidega. See on uus informatsioon, mida tuleb kasitleda
jargnevates uuringutes, toetudes uute katete mooOtmistel saadavale infole.
Muudel juhtudel voéivad suuremad roopa siigavuse vdadrtused viidata

kattekihtide madalale deformatsioonikindlusele.

2017-2018 mootmised naditasid, et ca 1/3 moodtmistulemustest (20m |8ikudest ja
tdismillimeetrini Gmardatult) on roopa keskmine stgavus alla 6 mm (hea), 1/3 on
6...7 mm (rahuldav) ja 1/3 on lGle 7 mm (halb). Hinnangud ,hea", ,rahuldav" ja

.halb™ on antud tinglikult Idhtudes vaartuste jaotusest (tertsiilides).

Soome Maanteeameti (Vayla) ekspertide sonul loodetakse Soomes minna
skaneerivale roopa modtmisele minna Ule hiljemalt kahe aasta jooksul. Soomes
mooddetakse roopa sligavust profiili jalgiva meetodiga 3,2 m laiuse latiga, mistottu

ei saa mootmistulemusi ja ndudeid Uks-Uhele lle kanda.
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Hindamaks, kuidas areneb algroobas katte valmimise jargsetel kuudel, tehti 2018
aasta katetel hilissligisel kordusmootmised (Uldjuhul 2-3 kuud pdrast esimesi
mootmisi). Selgus, et objekte, kus toimus roopa siigavuse vahenemine (kuni 1,5
mm), on rohkem kui neid kus toimus selle suurenemine. Muutus jaab kull
mootemaaramatuse lahedale kuid naitab siiski, et tee ekspluatatsiooni

esimestel kuudel kate n6. formeerub ning roobas ilmtingimata ei suurene.

To66s anallusiti erinevatel meetoditel maaratletud katte kallete, roopa sligavuse ja
muude parameetrite (roopa maht ja kuju) vahelisi erinevusi ning anti Ulevaade
erinevatest roopasiligavuse hindamise meetoditest. T6d Uheks eesmargiks oli
kirjeldada erinevaid levinud roopa sligavuse ja pdikkallete maaramise meetodeid
ning nadidata kuidas mojutab erinevate meetodite kasutamine tulemusi vordluses
Eestis kasutatava profiili jargiva meetodiga. Selgus, et uutel katetel annavad Usnha
sarnased tulemused profiili 10ikav ja profiili jalgiv meetod (profiili jalgiv meetod
annab mdnes olukorras veidi suurema tulemuse), regressioonmeetod annab ca 2
x vaiksema tulemuse ning CEN- ja poOhjalati meetod annavad reeglina ca 1,5 x
vaiksema tulemuse. Seega on mootmistulemuste vorreldavuse tagamiseks

aarmiselt oluline teha mootmised sama meetodiga.

ToOs tehti ettepanek teiste Pohjamaade eeskujul viia sisse uute katete
algroopa mootmised koos algkandevoime mooOotmistega objektide
valmimisel. Need mddtmised voimaldavad hinnata tarindi plsivust ja vastavust
soovitule katte valmimisel, samuti on tehtud ettepanekud jatkuanalltsiks ning
garantiiperioodi toiminguteks. Samuti kirjeldati ettepanekuna  perspektiivse
motivatsioonisiisteemi pohimotted roopa siigavuse modtmiste alusel kuid selle
rakendamiseks on vaja esmalt selgitada to6votja voimalused algkandevdime
saavutamiseks ja algroopa ohjamiseks. Selleks on vaja asjakohaseid kandevoime

uuringuid.
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LISAD

Lisa 1. Roopa sligavuse vaartused 2017. aasta objektidel

- Roopas siigavus paremas rattajarjes, objektide vordlus

- Erinevate parameerite vordlus objektide kaupa: parem roobas, vasak roobas
suurim roobas, roopa pindala, roopa laius (rattajalgede vahekaugus, cm),
Emod, SCI, BDI, AKOL

Lisa 2. Roopa suigavuse vaartused 2018. aasta objektidel:

- 5 erineva meetodi vordlus objektide kaupa, boxplot

5 erineva meetodi vordlus objektide kaupa, joongraafik
- objektide vordlus meetodi kaupa, boxplot

- mootmistulemuste vordlus suvel ja slgisel objektide kaupa, joongraafik
Lisa 3. Roopa sligavuse vaartuste areng 2012. aasta objektidel
Lisa 4. Kokkuvote kohtumisest Soome katteekspertidega

Lisa 5. Regressioonimudelite parameetrid
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Katte naitajad objektil 2_1 11 rajal 1

Parem roobas, mm

W Hh 01O N o
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Katte naitajad objektil 2_1 15 rajal 1

Parem roobas, mm

108 110 112 114

Vasak roobas, mm

108 110 112 114

Suurim roobas, mm

108 110 112 114

Roopa pindala, mm2

108 110 112 114

Roopa laius, mm

108 110 112 114

Jaavpoorsus, %

108 110 112 114
Emod, MPa
108 110 112 114
SCI
108 110 112 114
BDI
108 110 112 114

Keskmine aastane liiklussagedus

108 110 112 114
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Katte naitajad objektil 2_1 40 rajal 1

Parem roobas, mm

248.0 248.5 249.0 249.5
Vasak roobas, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Suurim roobas, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Roopa pindala, mm2
248.0 248.5 249.0 249.5
Roopa laius, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Emod, MPa
248.0 248.5 249.0 249.5
SCI
248.0 248.5 249.0 249.5
BDI
248.0 248.5 249.0 249.5
Keskmine aastane liiklussagedus
248.0 248.5 249.0 249.5

Alg_km



10

hUOIO~N0O

15.0
12.5
10.0

7.5

150

100

120
90
60
30

410.925
410.900
410.875
410.850

0.625
0.600
0.575
0.550

39.46
39.44
39.42
39.40
39.38

36.550
36.525
36.500
36.475

5641.025
5641.000
5640.975
5640.950

Katte naitajad objektil 2_1 40 rajal 9

Parem roobas, mm

248.0 248.5 249.0 249.5
Vasak roobas, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Suurim roobas, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Roopa pindala, mm2
248.0 248.5 249.0 249.5
Roopa laius, mm
248.0 248.5 249.0 249.5
Emod, MPa
248.0 248.5 249.0 249.5
Emod vajalik, %
248.0 248.5 249.0 249.5
SCI
248.0 248.5 249.0 249.5
BDI
248.0 248.5 249.0 249.5
Keskmine aastane liiklussagedus
248.0 248.5 249.0 249.5

Alg_km
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Katte naitajad objektil 5 1 3 rajal 1

Parem roobas, mm

16 18 20
Vasak roobas, mm
16 18 20
Suurim roobas, mm
16 18 20
Roopa pindala, mm2
16 18 20
Roopa laius, mm
16 18 20
Emod, MPa
16 18 20
Emod vajalik, %
16 18 20
SCI
16 18 20
BDI
16 18 20
Keskmine aastane liiklussagedus
16 18 20

Alg_km
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Katte naitajad objektil 5 1 3 rajal 9
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Katte naitajad objektil 10_1 2 rajal 1

Parem roobas, mm

12.5 15.0 17.5 20.0
Vasak roobas, mm
12.5 15.0 17.5 20.0
Suurim roobas, mm
12.5 15.0 17.5 20.0
Roopa pindala, mm2
12.5 15.0 17.5 20.0
Roopa laius, mm
12.5 15.0 17.5 20.0
Emod, MPa
12.5 15.0 17.5 20.0
SCI
1255 15.0 17.5 20.0
BDI
12.5 15.0 17.5 20.0
Keskmine aastane liiklussagedus
12.5 15.0 17.5 20.0

Alg_km
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Katte naitajad objektil 15 1 12 rajal 1

Parem roobas, mm

36.0 36.4 36.8
Vasak roobas, mm
36.0 36.4 36.8
Suurim roobas, mm
36.0 36.4 36.8
Roopa pindala, mm2
36.0 36.4 36.8
Roopa laius, mm
36.0 36.4 36.8
Emod, MPa
36.0 36.4 36.8
SCI
36.0 36.4 36.8
BDI
36.0 36.4 36.8
Keskmine aastane liiklussagedus
36.0 36.4 36.8

Alg_km
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4283.975
4283.950

Katte naitajad objektil 17_1 3 rajal 1

Parem roobas, mm

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Vasak roobas, mm
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Suurim roobas, mm
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Roopa pindala, mm2
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Roopa laius, mm
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Emod, MPa
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
SCI
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
BDI
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Keskmine aastane liiklussagedus
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Alg_km



N A O

» OO 00O

150
100
50

200
160
120

80

450
400
350
300

1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

90
70
50
30

80
70
60
50
40

1088.050
1088.025
1088.000
1087.975
1087.950

Katte naitajad objektil 36_1 4 rajal 1

Parem roobas, mm

26 28 30 32
Vasak roobas, mm
26 28 30 32
Suurim roobas, mm
26 28 30 32
Roopa pindala, mm2
26 28 30 32
Roopa laius, mm
26 28 30 32
Emod, MPa
26 28 30 32
Emod vajalik, %
26 28 30 32
SCI
26 28 30 32
BDI
26 28 30 32
Keskmine aastane liiklussagedus
26 28 30 32

Alg_km

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34



N Wb oo

w o N

10

» O 0

160
120
80
40

200
150
100

50

450
400
350
300
250

1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

100
80
60
40

1088.050
1088.025
1088.000
1087.975
1087.950

Katte naitajad objektil 36_1 4 rajal 9

Parem roobas, mm

26 28 30 32
Vasak roobas, mm
26 28 30 32
Suurim roobas, mm
26 28 30 32
Roopa pindala, mm2
26 28 30 32
Roopa laius, mm
26 28 30 32
Emod, MPa
26 28 30 32
Emod vajalik, %
26 28 30 32
SCI
26 28 30 32
BDI
26 28 30 32
Keskmine aastane liiklussagedus
26 28 30 32

Alg_km

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34



Katte naitajad objektil 49 1 8 rajal 1

Parem roobas, mm

6
5
4
3
2
48.0 48.3 48.6 48.9
Vasak roobas, mm
6
5
4
3
48.0 48.3 48.6 48.9
Suurim roobas, mm
8
6
4
48.0 48.3 48.6 48.9
Roopa pindala, mm2
100
50
48.0 48.3 48.6 48.9
Roopa laius, mm
240
200
160
120
80
48.0 48.3 48.6 48.9
Jaavpoorsus, %
2.7
2.4
2.1
48.0 48.3 48.6 48.9
Emod, MPa
450
400
350
300
48.0 48.3 48.6 48.9
Emod vajalik, %
0.6
0.4
0.2
0.0
48.0 48.3 48.6 48.9
SCI
80
60 /x
40
48.0 48.3 48.6 48.9
BDI
60
50
40 m
48.0 48.3 48.6 48.9
Keskmine aastane liiklussagedus
5000
4000
3000
2000

48.0 48.3 48.6 48.9
Alg_km



N B~ O O

NwWwhOoIO

150
100
50

200
150
100

50

3.6
3.2
2.8
2.4

360
320
280
240

COO000
RORMW

120
100
80
60

80
60
40

4938.025
4938.000
4937.975
4937.950

Katte naitajad objektil 49 1 8 rajal 9

Parem roobas, mm

48.3 48.6 48.9

Vasak roobas, mm

48.3 48.6 48.9

Suurim roobas, mm

48.3 48.6 48.9

Roopa pindala, mm2

48.3 48.6 48.9

Roopa laius, mm

48.3 48.6 48.9

Jaavpoorsus, %

48.3 48.6 48.9
Emod, MPa
48.3 48.6 48.9

Emod vajalik, %

48.3 48.6 48.9
SCI

48.3 48.6 48.9
BDI

48.3 48.6 48.9

Keskmine aastane liiklussagedus

48.3 48.6 48.9
Alg_km



N b OO

WhoIOO~N00

30
20
10

150
100
50

200
150
100

50

500
400
300

1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

80
60
40

70
60
50
40
30

2800
2600
2400
2200
2000

Katte naitajad objektil 52_1 1 rajal 1

Parem roobas, mm

Vasak roobas, mm

Suurim roobas, mm

Roopa pindala, mm2

Roopa laius, mm

Emod, MPa

Emod vajalik, %

1 2
SCI

1 2
BDI

1 2

Keskmine aastane liiklussagedus

Alg_km



wWwhooN

12.5
10.0
7.5
5.0

150
100
50

200
150
100

50

450
400
350
300
250

0.75
0.50
0.25
0.00

100
80
60

70
60
50
40

2800
2600
2400
2200
2000

Katte naitajad objektil 52_1 1 rajal 9

Parem roobas, mm

Vasak roobas, mm

Suurim roobas, mm

Roopa pindala, mm2

Roopa laius, mm

Emod, MPa

Emod vajalik, %

1 2
SCI

1 2
BDI

1 2

Keskmine aastane liiklussagedus

Alg_km



10

15
10

300
200
100

250
200
150
100

2.5
2.0
15

350
300
250
200

150
100

150
125
100
75
50

1917.050
1917.025
1917.000
1916.975
1916.950

Katte naitajad objektil 52_1 2 rajal 1

Parem roobas, mm

5

Vasak roobas, mm

5

Suurim roobas, mm

5

Roopa pindala, mm2

5

Roopa laius, mm

5

Jaavpoorsus, %

5

Emod, MPa

5

Emod vajalik, %

SCI

BDI

5

Keskmine aastane liiklussagedus

3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4

Alg_km




NWh O

NWhUIO

10

80
60
40
20

250
200
150

2.4
2.0
1.6

0.50
0.25
0.00
=025

200
150
100

50

160
120
80
40

1917.050
1917.025
1917.000
1916.975
1916.950

Katte naitajad objektil 52_1 2 rajal 9

Parem roobas, mm

5

Vasak roobas, mm

5

Suurim roobas, mm

5

Roopa pindala, mm2

5

Roopa laius, mm

5

Jaavpoorsus, %

5

Emod, MPa

5

Emod vajalik, %

SCI

BDI

5

Keskmine aastane liiklussagedus

3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4

Alg_km



qT

0T

° ¢ -

_12T €

I _ST T ¢

_€1T§

AT

_or T ¢

_V 126

6 TE¢E

_ET LT

_T TS

S TT

_T T 19211

_9 T LT

_TT¢€9

7T €

I _9T¢€

_T T 6¢

_ITT1T¢

_T T oveIT

_T T €917

_ST T S¥

I _€€T ¢

_8 T 6V

@e o o cosume——

_T 1T 62111

° ° ® soe sey———o

_¥7 T 9¢

L _E T 6S

- _Z 10T

L _Ge T ¢

_ZT1¢s

yidap 1na ybu




Vaartus

750 -

500 -

250~

15-

10~

52 1 2

52 1 2

491 8

49 1 8

36_1 4

52 11
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2 1 40

right_rut_depth

2 1 40
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Roobas, mm

12

Keskmine roobas objekti kaupa aastatel 2013-18

2013 2014

N

2015

Aasta

2016

2017

2018

—--11
—--12
—-—11 1
—-—11 2
—o-11110 1
—e—11390 1
—--13 1
—-15 1
—-17177_1
—--32
—-—41

-4 2

—-60 2
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Kokkuvote: Kohtumine Soome katteekspertidega
Koht ja aeg:

Helsingi, 14.03.2019
Osalesid:

Marek Truu - Teede Tehnokeskus

Romet Raun - Teede Tehnokeskus

Katri Eskola, Vayla, Soome

Kohtumise eesmark:

Kohtumise eesmark oli selgitada, kuidas toimub Soomes to6votja motiveerimine uute katete
vastuvotmisel katte pGikprofiili parameetrite alusel ning kuidas toimub pdikprofiili m66tmine, sh:

o Pdoikkalle
e Roopa sligavus (algroobas)
e Muud pdikprofiili parameetrid
Haakuvad teemad:
e Katete uuringud: tohus katte elukaar
e Ettevalmistused tleminekuks pdikprofiili mddtmisele skdnneriga
o  Makrotekstuuri (MPD) kasutamine katte tihtluse hindamiseks ja probleemide ,,skannimiseks”
e Jadvpoorsuse maaradariga m66tmise metoodika tdiendamine
e Katte temperatuuri Gihtluse mootmise metoodika arendamine
e Boonussiisteemi arendamine
o Katteehituse digitaliseerimine
Roopa siigavus ja poikalle
e Moddetakse 17 laseriga nn wire meetodil 3.2 m laiuselt juba vaga pikka aega
o Meetodil mitmeid puudusi

e https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo 2018-05 uusien paallysteiden web.pdf



https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2018-05_uusien_paallysteiden_web.pdf
https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2018-05_uusien_paallysteiden_web.pdf

7.1 Mittausten ajankohta

Uuden paallysteen alku-urat laatuvaatimusluokissa A ja B mitataan 3-6 viikon kulu-
essa paallysteen valmistumisesta laatumittauksiin hyvaksytyllda mittarilla menetel-
makuvauksen PANK 5208 mukaisesti. Asfalttinormeista poiketen uusiopintausmene-
telmilla tehtyjen paallysteiden alku-uramittaukset tehdaan 1-6 viikon kuluessa paal-
lysteen valmistumisesta. IRI/IRI4-tasaisuusmittaus tehdaan Tienpaallystysurakoissa
kahden kuukauden kuluessa paallysteen valmistumisesta ja investointihankkeilla 2-6
viikon kuluessa paallysteen valmistumisesta menetelman PANK 5207 mukaisesti.

Nouded

Vayla:

6.3 Alku-ura

Paillysteen alkutiivistyminen mitataan palvelutasomittausautolla. Mittaustu-
losten perusteella maarataan paallysteen alku-uran arvonvahennykset.

Asfalttinormeista poiketen uusiopintausmenetelmilla tehtyjen paillysteiden
alku-uramittaus tehdaan 1 - 6 viikkon kuluessa paallysteen valmistumisesta.

Vaatimusrajan ylittavista tuloksista maaratdan arvonvahennys Al 100
metrin maksimiuran keskiarvon perusteella kaavan 26 mukaan.

(22.5%u —90)
=" " xpx

AUy = YH kaava 26),

100 100 ( ),
Jossa
Al yog arvonvdhennys (€) 100 m maksimiuran keskiarvon perusteella
u 100 metrin maksimiuran keskiarvo (mm)
p virheellisen osuuden kaistapituus (m)
YH kohteen paallysteen yksikkdhinta {El‘mz}.

Vaatimusrajan ylittavista tuloksista maaratdan arvonvahennys Al koko
kohteen maksimiuran keskiarvon perusteella kaavan 27 mukaan.

_Goxu=90)

AU = YH (kaava 27),
100
Jossa
Al arvonvihennys (€) koko kohteen maksimiuran keskiarvon perusteella
u koko kohteen maksimiuran keskiarve (mm)
P kohteen kaistapituus (m)
YH kohteen piillysteen yksikkdhinta {Efmz}_

Taulukko @ Arvonvédhennysprosentteja maksimiuran keskiarvon perusteelia.

Yksittidiset 100-metriset Koko kohde
maksimiuran Arvonvahennys-% maksimiuran Arvonvdhennys-%
keskiarvo paillysteen keskiarvo paallysteen
(mm) yksikkohinnasta (mm) yksikkdhinnasta
kaistapituutta kohti kaistapituutta kohti
0 3 0
5 225 4 30

PANK:



3.3.3 Poikittainen epatasaisuus (alku-urautuminen)

Alku-urautumisesta aiheutuva arvonvdhennys lasketaan kutakin
uraa kohti nelickaavalla seuraavasti:

A=0,25x(h3—hsar)® xLxY

A = arvonvihennys (€)

hz = yhtendisen uran keskisyvyys (mm)

hisal = suurin sallittu poikittainen hz {(mm)

L = yhden yhtendisen uran pituus (m)

Y, = paéllysteen arvonlisdveroton yksikkGhinta (€/m?)

Lieventdvdand seikkana otetaan huomioon mahdollinen pé&éallysteen
ennenaikainen, urakoitsijasta riippumaton lilkkennekuormitus.

Ettevalmistused lileminekuks poikprofiili m6otmisele skdnneriga

e Moddetakse 17 laseriga nn wire meetodil 3.2 m laiuselt juba vaga pikka aega, hakkab ajale
jalgu jaama, probleemiks tapsus ja korratavus

e Kédimas uuringud, et paari aasta jooksul minna le profiili mG6tmisele:

e https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/Its 2018-17 uramittausten mittaustekniikoiden web.pdf

e http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1192178/FULLTEXTO1.pdf



https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lts_2018-17_uramittausten_mittaustekniikoiden_web.pdf
https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lts_2018-17_uramittausten_mittaustekniikoiden_web.pdf
http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1192178/FULLTEXT01.pdf
http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1192178/FULLTEXT01.pdf
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Erinevate regressioonimudelite koefitsiendid
2012. aastal valminud katete koefitsiendid

Mudel 1 - roopa sligavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi materjal +
SCI + VAAB + deformatsioonikindlus PRDAIR

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -1.461e+03 1.182e+402 -12.358 < 2e-16
Aasta 7.319e-01 5.878e-02 12.452 < 2e-16
seguSMA 12 70/100 -2.965e-01 6.029e-01 -0.492 0.622972
seguSMA 12 Pmb 65/105-65 4.182e+00 1.005e+00 4.163 3.33e-05 *
seguSMA 16 Pmb 65/105-65 -6.652e+00 6.723e-01 -9.894 < 2e-16
X2.kihi.materjAcl6base/PAB16B -5.274e+00 7.743e-01 -6.812 1.41e-11
X2.kihi.materjAc20base/PAB20 -5.435e400 1.265e400 -4.296 1.86e-05
X2.kihi.materjAc32base/PAB32 -4.654e4+00 6.578e-01 -7.075 2.32e-12
X2.kihi.materjpid.s.k. AC16bin/TAB16II -2.355e+00 7.668e-01 -3.071 0.002172 **
SCI 1.375e-02 5.126e-03 2.683 0.007391 **
VAAB -4.980e-03 2.412e-03 -2.064 0.039152 *
DkindT.PRDAIR -2.585e-01 7.436e-02 -3.476 0.000524 #**

Mudel 2 - roopa stigavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi materjal

Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -1.441e+03 1.087e+02 -13.253 < 2e-16 ***
Aasta 7.200e-01 5.392e-02 13.354 < 2e-16 ***
seqguAC 12 surf Pmb 75/130-65 5.190e+00 8.350e-01 6.215 6.62e-10 ***
seguSMA 12 70/100 -1.106e+00 5.327e-01 -2.076 0.038 *
segusMA 12 Pmb 65/105-65 6.537e+00 4.048e-01 16.151 < 2e-16 ***
segusMA 16 Pmb 65/105-65 -6.312e+00 5.130e-01 -12.305 < 2e-16 ***
X2 .kihi.materjACcl2surf/TAB121 1.419e+00 3.342e-01 4.246 2.31le-05 #*=*
X2.kihi.materjAcl6base/PAB16B -5.242e+00 6.890e-01 -7.608 4.89e-14 ***
X2.kihi.materjAc20base/PAB20 -5.332e+00 1.248e+00 -4.273 2.05e-05 ***
X2 .kihi.materjAc32base/PAB32 -4.583e+00 6.341e-01 -7.228 7.79e-13 **=*
X2 .kihi.materjpid.s.k. ACl6bin/TAB16II NA NA NA NA

Mudel 3 - roopa suigavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi materjal +
SCI + deformatsioonikindlus WTSAIR +VAAB

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -1.462e+03 1.183e+02 -12.364 < 2e-16 ***
Aasta 7.319e-01 5.878e-02 12.452 < 2e-16 ***
segusMA 12 70/100 1.503e+00 8.758e-01 1.717 0.086265 .

segusMA 12 Pmb 65/105-65 4.832e+00 8.551e-01 5.650 1.93e-08 ***
seguSMA 16 Pmb 65/105-65 -6.427e+00 6.507e-01 -9.878 < 2e-16 ***
X2.kihi.materjAcl6base/PAB16B -5.402e+00 7.632e-01 -7.078 2.28e-12 ***
X2.kihi.materjAc20base/PAB20 -6.746e+00 1.263e+00 -5.340 1.08e-07 ***
X2 .kihi.materjAc32base/PAB32 -5.160e+00 6.180e-01 -8.350 < 2e-16 ***
X2.kihi.materjpid.s.k. AC16bin/TAB16II -2.012e+00 7.220e-01 -2.787 0.005394 **
SCI 1.375e-02 5.126e-03 2.683 0.007391 **
VAAB -4.980e-03 2.412e-03 -2.064 0.039152 *

Dkind1.WTSAIR -1.129e+01 3.248e+00 -3.476 0.000524 ***



Mudel 4 - roopa stigavus ~ katte vanus + 1. kihi materjal + 2. kihi materjal +
SCI + deformatsioonikindlus WTSAIR

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -1.370e+03 1.097e+02 -12.491 < 2e-16 ***
Aasta 6.857e-01 5.442e-02 12.601 < 2e-16 **¥
segusMA 12 70/100 6.483e-01 7.725e-01  0.839 0.40151
segusMA 12 Pmb 65/105-65 4.603e+00 8.489e-01  5.423 6.89e-08 ***
segusMA 16 Pmb 65/105-65 -6.879e+00 6.134e-01 -11.215 < 2e-16 ***
x2.kihi.materjAcl6base/PAB16B -5.023e+00 7.417e-01 -6.773 1.84e-11 ***
x2.kihi.materjAc20base/PAB20 -6.225e+00 1.239e+00 -5.023 5.71e-07 ***
x2.kihi.materjAc32base/PAB32 -4.974e+00 6.121e-01 -8.127 9.43e-16 ***
x2.kihi.materjpid.s.k. AC16bin/TAB16II -9.136e-01 4.886e-01 -1.870 0.06171 .
SCI 1.353e-02 5.131e-03  2.637 0.00846 **
Dkind1.WTSAIR -8.888e+00 3.036e+00 -2.928 0.00347 **

Mulel 5 - roopa stigavus ~ Emoodul

Coefficients:

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 8.521960 0.750626 11.353 <2e-16 ***
Emoodul 0.001147 0.002150 0.533 0.594

Mudel 6 - roopa stigavus ~ Emooduli grupp

Coefficients: ]
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 9.3333 0.6083 15.343 <2e-16 *¥*
Emod_grupp2250-300 MPa -0.9905 0.6611 -1.498 0.134
Emod_grupp2300-350 MPa -0.5643 0.6522 -0.865 0.387
Emod_grupp2350-400 mpa  0.2129 0.6463 0.330 0.742
Emod_grupp2400... MPa -0.6746 0.6736 -1.001 0.317

2017. aastal valminud katete koefitsiendid
Mudel 1 - algroopa sitgavus ~ Kandevdime erinevus protsent + segu +
jaavpoorsus + SCI + liiklussagedus

Coefficients: )
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -2.065e+00 2.767e-01 -7.465 1.20e-13 *%*
Erinevusprots 5.513e-01 1.824e-01 3.023 0.00253 *

seguAC20surfl160/220 4.299e-01 1.047e-01 4.108 4.14e-05 ***
jp_rl_radar 1.412e+00 2.694e-02 52.425 < 2e-16 ***
SCI 5.892e-03 1.803e-03 3.268 0.00110 **
kal 6.393e-04 2.379e-05 26.874 < 2e-16 ***

Mudel 2 - algroopa sligavus ~ Kandevdime erinevus protsent + moddetud

kandevdime + jaavpoorsus + SCI + liiklussagedus

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -3.055e+00 3.806e-01 -8.028 1.60e-15 *%**
Erinevusprots -1.201e+00 3.729e-01 -3.221 0.001295 **



Emod 7.566e-03 1.610e-03 4.700 2.76e-06 ***
jp_rl_radar 1.292e+00 2.607e-02 49.560 < 2e-16 ***
SCI 6.321e-03 1.781e-03 3.549 0.000395 #*=*
kal 4.709e-04 4.103e-05 11.478 < 2e-16 **=*

Mudel 3 - algroopa sligavus ~ moddetud kandevdime + vajalik kandevdime +

jaavpoorsus + SCI + segu

Coefficients: )
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -7.5829187 0.3973048 -19.086 < 2e-16 ***
Emod 0.0026162 0.0007876  3.322 0.000909 **=
Emodvajalik 0.0327209 0.0013322 24.561 < 2e-16 **=*
seguAC20surfl160/220 -0.7254814 0.1126572 -6.440 1.47e-10 ***
jp_rl_radar 1.0625294 0.0301375 35.256 < 2e-16 **=
SCI 0.0036802 0.0018356 2.005 0.045094 *

Mudel 4 - algroopa sligavus ~ moodetud kandevdime + kandevOime erinevus

protsent

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -6.524186 0.313662 -20.80 <2e-16 **=*
Erinevusprots -7.849472 0.250767 -31.30 <2e-16 ***
Emod 0.043675 0.001185 36.85 <2e-16 **=*

Mudel 5 - algroopa sligavus ~ jaavpoorsus

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.02411 0.09077 0.266 0.791
jp_rl_radar 1.41318 0.02625 53.842 <2e-16 ***



