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TEADUSTOO TEHNILINE KIRJELDUS

1. Uldist

Probleemistiku ja teema lithike kirjeldus:

Eestis kasutatav Elastsete teekatendite projekteerimise juhend 2001-52 pohineb NSVL
Transpordiehituse Ministeeriumi ametkondlikul juhendil BCH 46-83. Mdlemas juhendis
kasutatakse pinnaste klassifitseerimise alusena GOST 25100-82. Viimast asendab Vene
Foderatsioonis praegu GOST 25100-95, mis erineb vdhe 1982.a standardist. Liivad ja
kruusad jaotatakse terakoostise jargi ja seotud pinnased terakoostise ja plastsusarvu jéargi.
Eesti kohustus EL liitumisel seadusandluse harmoneerima, teede projekteerimine on veel
viimaseid valdkondi kus kasutatakse vene normatiividel pohinevaid siisteeme.

Teede- ja sideministri 28.09.1999.a. maaruses nr 55 Tee projekteerimise normid ja nduded
(RTL 2000, 23, 303; 2004, 65, 1088) on pinnaseliigituse aluseks voetud EPN-ENV 7.1
LISA 9. 2005.aastal korrigeeritud Tee projekteerimise normide ja nduete pinnaseliigituse
aluseks olnud euronormid EN ISO 14688-1:2002 ja prEN 1SO 14688-2 on tinasel pdeval
kehtestatud Eesti standarditena EVS-EN 1SO 14688-1:2003 Geotehniline uurimine ja
katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 1: Identifitseerimine ja
kirjeldamine ja EVS-EN ISO 14688-2:2004 Geotehniline uurimine ja katsetamine.
Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 2: Liigituspohimotted.

EVS-EN ISO 14688-1 kehtestab koos standardiga EVS-EN ISO 14688-2 aluspohimdtted
pinnaste identifitseerimiseks ja liigitamiseks nende materjali- ja massiomaduste alusel,
mida inseneriasjanduses koige sagedamini kasutatakse. Standard EVS-EN ISO 14688-1
késitleb pinnase identifitseerimist ja kirjeldamist. EVS-EN ISO 14688-2 kehtestatud
liigituspohimotted voimaldavad pinnast rithmitada sarnase koostise ja geotehniliste
omadustega klassidesse ning ka geotehnilise ehitusotstarbe jargi, nagu néiteks:
vundamendid, pinnase parendamine, teed, mulded, paisud ja kuivendussiisteemid.
Kaljupinnaste identifitseerimist ja kirjeldamist késitleb standard EVS-EN ISO 14689-1.
Standardid EVS-EN ISO 14688-1, EVS-EN 1SO 14688-2 ja EVS-EN ISO 14689-1
moodustavad koos standardite grupi, mis voOimaldavad teostada loodusliku pinnase
klassifitseerimise.

EPN-ENV 7.1 Lisas 9 ja EVS-EN ISO 14688 standardites toimub pinnaste
klassifitseerimine ainult 1dhtudes terakoostisest, Juhendis 2001-52 aga vastavalt GOST
25100-95 on kruusad ja liivad klassifitseeritud terakoostise alusel ning peenpinnased veel
tdiendavalt arvestades plastsusarvu, mis on méidratud Vassiljevi koonusega. Samas ka
terakoostise alusel pinnaste klassifitseerimine EVS-EN ISO ja GOST- jargi ei ole samane.
Seega ei ole voimalik katendiarvutuses Juhendi 2001-52 alusel voimalik otse kasutada
Eesti standardiga kehtestatud pinnaste klassifikatsiooni.

Seetottu  osutus  vajalikuks EVS-EN ISO ja GOST-i jirgselt méératud
pinnasetiitipidevahelise seose médramine. 2003-2004 teostati Maanteeameti tellimusel
vastav uuring (2003/68L, Maanteeamet, 2004). Lisaks on pinnaste klassifitseerimise
erisusi késitletud pohjalikumalt ka Maanteeameti 2006. aasta uuringus (2006/12L,
Maanteeamet, 2006). Molema uuringu tulemused pinnaste osas on siiani praktilisse
kasutusse votmata.



e Lisaks EVS-EN ISO jargsele terastikulise koostise alusel pinnaste klassifitseerimisele
osutub vajalikuks ka nende pinnaste plastsusarvu méddramine selleks, et neid oleks
voimalik ka klassifitseerida vastavalt GOST-ile ehk Juhendile 2001-52 ja mééirata neile
selle alusel tugevuskarakteristikud ning teostada katendiarvutus.

e Juhendis 2001-52 kasutatav GOSTi-pohine peenpinnaste plastsuse hindamise meetod
(Vassiljevi koonus) on suure ebatipsusega laboratoorne katse, mille tulemus sdltub
suuresti laborandist (subjektiivne), mistottu on otstarbekas asendada see tdpsema ja
objektiivsema katsemeetodiga — rootsi koonuse katsega.

2. Eesmirk

Uurimist60 eesmargiks on:
e Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 pinnaste klassifikatsiooni
muutmine vastavaks EVS-EN ISO 14688-1 ja 2 pinnaste klassifikatsioonile.

3. Uurimistoo sisu

e Koostada peenpinnaste GOST 25100-95 ja EVS-EN ISO 14688-1 klassifikatsioonide
vastavuse tabel, mis vdimaldaks grupeerida EVS-EN ISO pinnased juhendis 2001-52
kasutavatesse pinnasegruppidesse A, B;, C;, D1 (tabelid L1.T2, L1.T5). Pinnaste
plastsuse hindamine toimub rootsi koonuse katsetulemuste alusel.

e Maidrata EVS-EN ISO 14688 jamepinnastele arvutusparameetrid (elastsusmoodul,
nidusus ja sisehdordenurk) asendamaks 2001-52 juhendi tabelis L2.T2 esitatud GOST
25100-95 jamepinnaseid.

e Analiitisida BCH 46-83 nomogrammi (joonis 9) ja lisada juhendisse jimepinnased, mis
puuduvad tabelist L2.T2 (mitmesugused savisisaldusega moreenid).

o Korrigeerida juhendi 2001-52 kiilmakindlusarvutuse tabelit T15.1 Pinnasetegur, viies
pinnaste nimetused vastavusse EVS-EN ISO 14688-1 klassifikatsiooniga.

e Téiendada ja korrigeerida juhendi 2001-52 algusosa iildiste katendi konstrueerimise
reeglitega ning lisada juhendisse 2001-52 Maanteeameti késkkirjadega kehtestatud
nimetatud juhendi muudatused.

e Aruande 10pus esitada min 6 arvutusndidet erinevate uute pinnasenimetustega.

e Korrigeerida olemasolevaid tiitipkatendeid kohalikele omavalitsustele ja lisada juhendile
2001-52 LISA Tiiiipkatendid.

e Viia eeltoodud punktides nimetatud muudatused digitaalselt sisse Elastsete teekatendite
projekteerimise juhendi 2001-52 dokumenti.



1. EVS-EN ISO 14688-1 JA -2 NING JUHENDI 2001-52 PINNASTE
KLASSIFIKATSIOONIDE VASTAVUS

Tee projekteerimise normide ja nduete pinnaseliigituse aluseks olnud euronormid EN ISO
14688-1:2002 ja prEN ISO 14688-2 on tinasel paeval kehtestatud Eesti standarditena EVS-
EN ISO 14688-1:2003 (Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja
liigitamine. Osa 1. Identifitseerimine ja Kkirjeldamine) ja EVS-EN ISO 14688-2:2004
(Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 2:
Liigituspodhimdtted). EVS-EN ISO 14688-1 kehtestab koos standardiga EVS-EN 1SO 14688-2
aluspohimotted pinnaste identifitseerimiseks ja liigitamiseks nende materjali- ja
massiomaduste alusel. Standard EVS-EN ISO 14688-1 késitleb pinnase identifitseerimist ja
kirjeldamist. EVS-EN ISO 14688-2 kehtestatud liigituspohimdtted voimaldavad pinnast
riihmitada sarnase koostise ja geotehniliste omadustega klassidesse ning ka geotehnilise
ehitusotstarbe jargi, nagu naiteks vundamendid, pinnase parendamine, teed, mulded, paisud ja
kuivendussiisteemid.

Kaljupinnaste identifitseerimist ja kirjeldamist késitleb standard EVS-EN 1SO 14689-1.
Standardid EVS-EN ISO 14688-1, EVS-EN ISO 14688-2 ja EVS-EN ISO 14689-1
moodustavad koos standardite grupi, mis vdimaldavad teostada loodusliku pinnase
klassifitseerimise.

EPN-ENV 7.1 Lisas 9 ja EVS-EN ISO 14688 standardites toimub pinnaste klassifitseerimine
ainult ldhtudes terakoostisest, Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52
(edaspidi Juhend 2001-52) aga vastavalt GOST 25100-95-le on kruusad ja liivad
klassifitseeritud terakoostise alusel ning peenpinnased veel tdiendavalt arvestades
plastsusarvu, mis on méadratud Vassiljevi koonusega. Samas ka terakoostise alusel pinnaste
klassifitseerimine EVS-EN ISO ja GOST-i jargi ei ole samane. Seega ei ole vdimalik
katendiarvutuses Juhendi 2001-52 alusel voimalik otse kasutada Eesti standardiga kehtestatud
pinnaste klassifikatsiooni.

Seetdttu osutus vajalikuks EVS-EN ISO ja GOST-i jargselt médratud pinnasetiitipidevahelise
seose madramine. 2003-2004 teostati Maanteeameti tellimusel vastav uuring (2003/68L,
Maanteeamet, 2004). Lisaks on pinnaste klassifitseerimise erisusi késitletud pdhjalikumalt ka
Maanteeameti 2006. aasta uuringus (2006/12L, Maanteeamet, 2006). Molema uuringu
tulemused pinnaste osas on siiani praktilisse kasutusse votmata.

Lisaks EVS-EN ISO jirgsele terastikulise koostise alusel peenpinnaste klassifitseerimisele
osutub vajalikuks ka nende pinnaste plastsusarvu midramine selleks, et neid oleks voimalik
klassifitseerida vastavalt GOST-ile ehk Juhendile 2001-52 ja maéirata neile selle alusel
tugevuskarakteristikud ning teostada katendiarvutus. Juhendis 2001-52 kasutatav GOST-
ipShine peenpinnaste plastsuse hindamise meetod (Vassiljevi koonus) on suure ebatépsusega
laboratoorne katse, mille tulemus sOltub suuresti laborandist (subjektiivne), mistottu on
otstarbekas asendada see tipsema ja objektiivsema katsemeetodiga — Rootsi koonuse katsega.



Jargnevalt on kdigepealt uuesti tutvustatud Maanteeameti uuringute 2003/68L (Maanteeamet,
2004) ja 2006/12L (Maanteeamet, 2006) tulemusi. Kuna nimetatud uuringutes seoti
peenpinnaste plastsus plastsusarvuga maédratuna Casagrande meetodil siis, lahtudes kdesoleva
uuringu Tehnilises kirjelduses pistitatud {ilesandest, asendatakse Casagrande meetod
peenpinnaste plastsuse madramisel Rootsi koonuse katsemeetodiga.

Lisaks madratakse EVS-EN ISO 14688 jamepinnastele arvutusparameetrid (elastsusmoodul,
nidusus ja sisehddrdenurk) asendamaks Juhendis 2001-52 esitatud GOST-i 25100-95
jamepinnaste arvutusparameetreid ning lisatakse Juhendisse 2001-52 jamepinnased, mis sealt
seni puuduvad (mitmesugused savisisaldusega moreenid).

1.1. EVS-EN ISO 14688-1:2003 ja EVS-EN ISO 14688-2:2004 pinnaste
klassifikatsioon

EVS-EN ISO 14688-1:2003 alusel jagunevad pinnased fraktsioonideks tera suuruse jargi
(tabel 1.1).

Tabel 1.1 Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks terasuuruse jargi
Fraktsioon Alafraktsioon Rahvus-vaheline | Osakeste suurus, mm
tahis

Suured rahnud LBo >630

Viga jame pinnas Rahnud Bo >200 kuni 630
Veerised Co 63 kuni 200
Kruus s.h. Gr >2 kuni 63
Jamekruus CGr 20 kuni 63
Keskkruus MGr 6.3 kuni2 0

e P(?_enkruus FGr 2 kuni 6,3_
Liiv s.h. Sa >0,063 kuni 2
Jameliiv CSa 0,63 kuni 2
Keskliiv MSa 0,2 kuni 0,63
Peenliiv FSa 0,063 kuni 0,2
Moll s.h. Si >0,002 kuni 0,063
Jamemoll CSi 0,02 kuni 0,063

Peenpinnas Keskmoll MSi 0,0063 kuni 0,02
Peenmoll FSi 0,002 kuni 0,0063
Savi Cl <0,002

Olulised on fraktsiooni rahvusvahelised nimetused ja nende lithendid: Boulder (Bo), Cobble
(Co), Gravel (Gr), Sand (Sa), Silt (Si), Clay (Cl). Terasuuruse lithend peab olema suure
tahega: L - Large, C - Coarse, M - Medium, F - Fine.

Enamasti on pinnaste puhul tegemist erinevate terasuuruste kombinatsiooniga. Sellisel juhul
tahistatakse pohifraktsioon nimisdnaga ja teine vidikse tdhega tdhistatud omadussOnaga.
Naiteks sandy clay = saCl - liivane savi, gravelly coarse silt = grCSi - kruusane jamemoll,
coarse gravelly coarse silt = cgrCSi — jamekruusane jamemoll. Kui kaks fraktsiooni on
esindatud ligikaudu vordsel maédral, tdhistatakse need kaldkriipsuga eraldatud suurte
tahtedega. Niiteks fine cravel/sand = FGr/Sa - peenkruus/liiv.



Pinnased milles on veeriseid ja rahne alla 40% jagunevad jimeteralisteks ja peeneteralisteks
pinnasteks, mis liigitatakse terakoostise, loodusliku oleku ja orgaaniliste ainete sisalduse jargi.
Otse sellist tabelit EVS-EN standardites ei ole, kuid seal olevad nduded on paigutatud

tabelisse 1.2.

Tabel 1.2 Pinnaste liigitus EVS-EN 1SO 14688-1:2003 ja EVS-EN 1SO 14688-2:2004 alusel
Peeneosise | Savi sisaldus
. . . -sisaldus peenosises s
Rithm Liik Alaliik <0,063mm | <0.002/<0.063 Tahis
% mm %
Kruus <5 Gr
Kruuspinnas Savikas 5-15
Jameda- 2-63mm 220 Gr
kruus
teraline >50% jamefraktsioonist Molline
pinnas Kruus <20 siGr
(mepiinies) Savine kruus | 040 >20 clGr
<0,063mm —
Liiv <5 Sa
< 40% N — —
Liivpinnas Mollikas liiv 515 <20 Sa
0,063-2mm Savikas liiv >20 Sa
>50% jamefraktsioonist | Molline liiv <20 siSa
Savine liiv >15-40 >20 clSa
Peene-teraline Mollpinnas Moll <10 Si
; <0,002/<0,063mm I .
pinnas < 20% peenfraktsioonist Savimoll 10-20 clSi
(Peenpinnas) —= . - - -
Savipinnas Mollsavi >20-40 siCl
<0,063mm
>40% 0BT Savi >40 >40 cl
>20% peenfraktsioonist
Mirkused:

1. Alaliigi pShinimetuste «kruus», «liiv», «mdll» ette voib lisada enamesineva alafraktsiooni nimetuse (jame-,
kesk-, peen-), nt peenliiv, savikas jameliiv, mélline peenliiv.

2. Lisanimetused kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel, kui see ei kajastu juba pinnase nimetuses: >20
kuni 40 % <63 mm moddduga teri kogumassist— lisatakse tdiendsona «kruusane» voi «liivane», nt liivane

savimoll, kruusane mélline liiv.

3. Jamedateralist pinnast vdib jaotada 16imiseteguri Cy=dg/dy, ja jaotusteguri Cc=035°/(d10g0) jérgi:
Viga ebaiihtlane Cy=>15 1<C<3
Ebaiihtlane Cy=6 kuni 15 C<1
Uhtlane Cyu=kuni 6 C<1
Katkev Tavaliselt suur Mistahes (tavaliselt <0,5)

Peenpinnast ja jdmedateralise pinnase osakesi, viiksemad kui 0,425 mm, jaotatakse
plastsusomaduste jargi Casagrande meetodil (tabel 1.3).

Pinnase voolavuspiir on veesisaldus, mille juures pinnas muutub plastsest voolavaks. Savi
olekud on kova, poolkdva, plastne ja voolav. Voolavuspiir méddratakse Casagrande meetodil,
mis seisneb teatud niiskusega pinnase koputamises kuni vajub kinni sinna tdmmatud
standardne vagu. Katset tehakse vdhemalt kahe niiskussisaldusega ja graafikult leitakse
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niiskus, mille puhul tuleks koputada 25 korda. See ongi voolavuspiir. Ligikaudu vodib
voolavuspiiri arvutada seosega

W =wy*(N/25)012 (1.1)
kus N on l66kide hulk, kui niiskusesisaldus oli wy.
Uleminekut poolkdvast olekust kdvasse tihistab plastsuspiir (rullpiir). Niiskest peenpinnasest
rullitakse umbes 3 mm jamedusi rullikesi, kuni tekivad 3 mm paksused ja 8-10 mm pikkused
tinnikesed. Sel hetkel médratud niiskuse sisaldus on plastsuspiir we. Voolavuspiiri ja
plastsuspiiri vahet nimetatakse plastsusindeksiks voi plastsusarvuks:

lp=wW - Wp. . (12)

Voolavusarv (1) ja konsistentsarv (Ic) iseloomustab pinnase plastsust mingil niiskussisaldusel
W ja arvutatakse

I = = ; (1.3)
I W, — W
W, -W W, —W
lo =— =t . (1.4)
s W, — W,
Tabel 1.3 Pinnaste jagunemine voolavuspiiri, plastsusarvu ja konsistentsarvu jirgi
NS Voolavuspiir wy, % Plastsusarv I, Nimetus Konsistentsarv Ic,
(Casagrande)
Mitteplastne <12 Viga jaik >1
Viheplastne <30 12 kuni 25 Jaik 0,75 kuni 1
Keskplastne 30 kuni 50 25 kuni 4 Tahke 0,5 kuni 0,75
Uliplastne >50 >40 Pehme 0,25 kuni 0,5
Viga pehme <0,25

Standardis EVS-EN ISO 14688-1:2003 on pinnase Kklassifitseerimise alusena esitatud
kolmnurkdiagramm, kus on koikvdimalike pinnasekombinatsioonide nimetused. Selles on
arvestatud terakoostist, kuid mitte omadusi (joonis 1.1). L&htudes nimetatud
kolmnurkdiagrammist saab EVS-EN 1SO 14688-1 ja EVS-EN ISO 14688-2 alusel
terakoostisele pohinedes kombineerida 32 erinevat pinnasetiiiibi vilja (tabel 1.4).
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Joonis 1.1. Pinnaste klassifitseerimine vastavalt kruusa, liiva ja mélli/savi sisaldusele

(EVS-EN 1SO 14688-1:2003)
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Tabel 1.4

Pinnaste klassifitseerimine vastavalt kruusa, liiva ja mélli/savi sisaldusele

Vilja Fraktsiooni sisaldus, %
Pinnase tiiiip nurga- Kruus, Gr Liiv, Sa s LOLI I
punk-tll 263 0.063-2 SijaCl
Proovi nr. ‘ <0,063
Liivane moll saSi Vili 0-20 20-60 40-80
Liivane saviméll saclSi 5 20 40 40
Liivane méllsavi sasiCl 6 0 60 40
Liivane savi saCl 7 20 20 50
8 0 20 80
(Rohke) kruusaga liivane méll grsaSi Vili 20-30 20-40 40-60
(Rohke) kruusaga liivane savi grsaCl 5 20 40 40
7 20 20 60
13 30 30 40
(Rohke) liivaga kruusane méll sagrSi Vili 20-40 20-30 40-60
(Rohke) liivaga kruusane savi sagrCl 7 20 20 60
13 30 30 40
16 40 20 40
Moll Si Vili 0-20 0-20 60-100
Savimoll clSi 7 20 20 60
Mollsavi siCl 8 0 20 80
Savi Cl 9 20 0 30
10 0 0 100
Kruusane moll grSi Vili 20-60 0-30 40-80
Kruusane saviméll grclSi 7 20 20 60
Kruusane mollsavi grsiCl 9 20 0 80
Kruusane savi grCl 13 30 30 40
16 40 20 40
17 60 0 40
Liiv Sa Viili 0-20 65-100 0-15
1 0 100 0
2 20 65 15
3 0 85 15
4 20 80 0
Molline liiv siSa Vili 0-20 40-60 15-40
Savine liiv clsa 2 20 65 15
3 0 85 15
5 20 40 40
6 0 60 40
Kruusane liiv grSa Vili 20-50 42,5-80 0-15
2 20 65 15
4 20 80 0
11 50 50 0
12 42,5 42,5 15
(Rohke) kruusaga mélline liiv grsiSa Vili 20-42,5 40-65 15-40
(Rohke) kruusaga savine liiv grclSa 2 20 65 15
5 20 40 40
12 42,5 42,5 15
13a 40 40 20
Liivane kruus saGr Vili 42,5-80 20-50 0-15
11 50 50 0
12 42,5 42,5 15
14 80 20 0
15 65 20 15
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Pinnase tiiiip Gr, % Sa, % SijaCl, %
(Rohke) liivaga molline kruus sasiGr Vili 40-65 20-42,5 15-40
(Rohke) liivaga savine kruus saclGr 12 425 42,5 15
13a 40 40 20
15 65 20 15
16 40 20 40
Molline kruus siGr Vili 40-85 0-20 15-40
Savine kruus clGr 15 65 20 15
16 40 20 40
17 60 0 40
18 85 0 15
Kruus Gr Vili 65-100 0-20 0-15
14 80 20 0
15 65 20 15
18 85 0 15
19 100 0 0
(Rohke) kruusaga liivane moélline | grsasiS Vili 30-85 0-40 15-40
pinnas 5 85 0 15
(Rohke) kruusaga liivane savine grsaclS 13 30 30 40
pinnas 13a 40 40 20
(Rohke) liivaga kruusane mélline | sagrsiS Vili 30-40 20-40 20-40
pinnas 13 30 30 40
(Rohke) liivaga kruusane savine sagrclS 16 40 20 40
pinnas 13a 40 40 20

1.2.  Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 pinnaste klassifikatsioon

Eestis kasutatav Elastsete teekatendite projekteerimise juhend 2001-52 pdhineb NSVL
Transpordiehituse Ministeeriumi ametkondlikul juhendil BCH 46-83. Molemas juhendis
kasutatakse pinnase klassifitseerimise alusena GOST 25100-82. Viimast asendab Vene
Foderatsioonis praegu GOST 25100-95, mis erineb viahe 1982.a. standardist.

Vastavalt GOST 25100-95-1¢ klassifitseeritakse liivad ja kruusad terakoostise jargi (tabel 1.5)
ja seotud pinnased terakoostise ja plastsusarvu jargi (tabel 1.6).

Tabel 1.5 Kruusade ja liivade jaotus GOST-is 25100-95

Liik Terade sisaldus, % kuiva pinnase iildmassist

Rahnuline pinnas (imardunud kivide iilekaalu Ule 200 mm kivide mass on iile 50 %
korral — munakivine)

Réhane pinnas (fimardunud kivide iilekaalu

. . .
korral — klibune) Ule 10 mm terade mass on iile 50 %

Miigine pinnas (limardunud kivide tilekaalu

Ule 2 mm terade mass on iile 50 %
korral — kruusane)

Kruusliiv Ule 2 mm terade mass on iile 25 %
Jameliiv Ule 0,5 mm terade mass on iile 50 %
Keskliiv Ule 0,25 mm terade mass on iile 50 %
Peenliiv Ule 0,1 mm terade mass on iile 75 %
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Tabel 1.6

Peenpinnaste jaotus GOST-is 25100-95

Pinnase nimetus Liivaosakeste (2-0,05 mm) Plastsusarv
sisaldus, kaalu-% (Vassiljev)
Kerge jame > 50
-~ Kerge > 50 (2-0,25 mm)
Saviliiv Tolmne 50-20 1-7
Raske tolmne <20
Kerge > 40
Liivsavi Kerge tolmne <40 7-12
Raske > 40 12 -17
Raske tolmne <40
Liivane > 40
Savi Tolmne <40 7-2
Raske (rasvane) Maéératlemata > 27

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52 (tabel L1.T2) on GOST-i jérgi
klassifitseeritud peenpinnased grupeeritud (grupid A;, Bi, C; ja D;) ldhtudes nende
tugevuskarakteristikutest (elastsusmoodul — E, MPa; sisehddrdenurk — ¢, °; nidusus — ¢, MPa)
(tabelid 1.7 ja 1.8).

Tabel 1.7 Peenpinnaste jaotuse koondtabel GOST 25100-95 ja Elastsete teekatendite
projekteerimise juhendi 2001-52 alusel
. Terade . VEIFEEE
Pinnase . . Plastsusarv vy e mm sisaldus, %
grupp Pinnase nimetus (Vassiljev) 1ibimoot, kuiva pinnase
mm . .
uldmassist
A Kerge saviliiv 1-7 2-0,25 >50
B, Tolmliiv <1 >0,1 <75
Kerge liivsavi 7-12 2-0,05 > 40 (liivane)
C, Raske liivsavi 12 -17 2-0,05 > 40 (liivane)
Savi 17 - 27 2-0,05 > 40 (liivane)
Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20-50
Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20
D, Tolmne kerge liivsavi 7-12 2-0,05 <40
Raske tolmne liivsavi* 12-17 2-0,05 <40
Tolmne savi* 17 - 27 2-0,05 <40

Mirkus: * mirgitud pinnaseid ei esine Juhendis 2001-52

Juhendis

2001-52

niiskusesisaldusest w; (tabel 1.8, Juhendi 2001-52 tabel L1.T5).

sOltuvad peenpinnaste tugevuskarakteristikud nende arvutuslikust
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Tabel 1.8 Pinnaste arvutuslikud (empiirilised) tugevuskarakteristikud

Pinnase Pinnaste tugevuskarakteristikud vastavalt arvutuslikule niiskusele w;
ru
Sripp 05 | 05 | 06 [065| 07 |0O75] 08 |08 | 09 | 0,95
E 70 60 56 53 49 45 43 42 41 40
AL @ | 37 36 36 36 35 35 34 34 33 33
c | 0,015 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007
E 96 90 84 78 72 66 60 54 48 43
B1 [0) 38 38 37 37 36 35 34 33 32 31
c | 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008
E | 108 90 72 50 41 34 29 25 24 23
C [0} 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
c | 0,045 | 0,036 | 0,030 | 0,024 | 0,019 | 0,015 | 0,011 | 0,009 | 0,006 | 0,004
E | 108 90 72 54 46 38 32 27 26 25
D: [0) 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
c | 0,045 | 0,036 | 0,030 | 0,024 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,005 | 0,004

Sideainega tootlemata materjalide all on Juhendis 2001-52 (tabel L2.T2) esitatud ka GOST-i
jamepinnaste tugevuskarakteristikud (tabel 1.9).

Tabel 1.9 Sideainetega tootlemata materjalide arvutuslikud (empiirilised)
tugevuskarakteristikud

Jrk. Materjali nimetus E-moodul, Sisehoorde Nidusus C,
nr. MPa nurk ¢, ° MPa
1 Lubjakivi- ja tardkivikillustik (kate/alus) 280 - -
2 Optimaalse terastikuga kruusliivast kiht 180 45 0,03

(kate / alus)

3 Kruus 150 43 0,01
4 Kruusliiv, jadmeliiv 130 42 0,007
5 Keskliiv 120 40 0,006
6 Peenliiv 100 38 0,005
7 Uhtlase terastikuga liiv 75 33 0,005
8 Paetuhk 120 30 0,01
9 Tuhkbetooni freespuru 150 40 0,01
10 Munakivi-, parkettkivi sillutis 500 - -
11 Jame kerge saviliiv 65 40 0,005

Vastavalt kdesoleva teadustoo Tehnilisele kirjeldusele tuleb koostada EVS-EN ISO 14688-1
ja 2 pinnaste klassifikatsioonile vastavate peen- ja jamepinnaste (p. 1.1)
tugevuskarakteristikute tabelid, mille aluseks on tabelid 1.7 (1.8) ja 1.9. Seega tuleb
grupeerida EVS-EN 1SO alusel Klassifitseeritud peenpinnased nende tugevuskarakteristiku
alusel pinnasegruppidesse A;, B;, C; ja D; ja asendada Casagrande meetod peenpinnaste
plastsuse madramisel Rootsi koonuse katsemeetodiga.
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1.3.  EN ISO 14688-1 ja 2 peenpinnaste vastavus GOST 25100-95 ja Juhendi 2001-52
klassifikatsioonile

1.3.1. Pinnaste jaotus

Pinnaste laboratoorselt méératavate omaduste (sisehdodrdenurk, nidusus ja elastsusmoodul,
peenpinnastel ka voolavuspiir ja plastsusarv) muutuse hindamiseks iihelt pinnase nimetuselt
teisele iileminekul koostati 2003. aastal laboratoorseks katsetamiseks pinnaste segud, mille
terastikuline koostis vastas joonisel 1.1 esitatud pinnaste nimetuste vilja nurgapunktidele
(tdhistatud numbritega 1-19).

Pinnaseproovid teimiti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Geotehnikalaboris, kus méaérati:
- uheksa savika pinnaseproovi plastsus- ja voolavuspiirid, sisehdordenurk, nidusus ja
elastsusmoodul kahe erineva etteantud niiskusesisalduse juures;
- kiimne liiv- ja kruusase liivaproovi optimaalne niiskus ja maksimaalne tihedus ning
sisehodrdenurk, nidusus ja elastsusmoodul optimaalse niiskusesisalduse juures.
Mehaaniliste omaduste méddramisel teostati kdikidest proovidest paralleelkatsed.

Kokku teostati Geotehnikalaboris:
- 9 plastsuspiiride madramist (GOST-i metoodika);
- 9 Umberarvutust savipinnase voolavuspiirile arvestades fraktsiooni >2 mm sisaldust
pinnasesequs;
- 10 liiva- ja kruusase liivpinnase optimaalse veesisalduse ja maksimaalse tiheduse
madramist (nn standard Proctorteim);
- 56 tasapinnalise nihke teimi a’ 3 punkti — kokku 168 punkti, mis jagunesid
veesisalduse jérgi jargmiselt:
o savipinnas w=0,5w; 9x3x2=54 punkti;
o savipinnas w=0,7w, 9x3x2=54 punkii;
o liiv- ja kruusane liivpinnas optimaalse veesisalduse ja maksimaalse tiheduse
juures 10x3x2=60 punkti;
- 56 6domeeterteimi a’ 4 koormamistsiikliga, mis jagunesid jargmiselt:
o savipinnas w=0,5w, 9x2=18 teimi;
o savipinnas w=0,7w, 9x2=18 teimi;
o liiv- ja kruusane liivpinnas optimaalse veesisalduse ja maksimaalse tiheduse
juures 10x2=20 teimi.

Laboratoorseteks katsetusteks koostatud 19 pinnaseproovi on klassifitseeritud vastavalt EVS-
EN ISO-le (p.1.1). Lahtudes pinnaseproovide terastikulisest koostisest ja peenpinnastele
laboratoorselt méaratud plastsusarvust Vassiljevi koonusega (lp) méarati pinnaseproovidele
nimetused ka GOST 25100-95 alusel (tabel 1.10).
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Tabel 1.10 EVS-EN ISO alusel klassifitseeritud pinnaseproovide nimetused vastavalt GOST-
ile
Pinnas — EVS-EN ISO Koostis Pinnas - GOST
Proo- DASE Sl Klassifitseerimise
vinr. Nimetus Liihend Kruus Nimetus alus
Si/Cl-Sa—-Gr, %
1 Liiv Sa 0-100-0 Liiv >0,25mm>50%
Liiv Sa
2 | Kruusane lilv grsa 156520 Liiv >0,25mm>50%
Savine liiv clSa
Kruusaga savine liiv grclSa
g | Liv sa 15-85-0 Liiv >0,25mm>50%
Savine liiv clSa
g |bivo sa 0-80-20 Liiv >0,25mm>50%
Kruusane liiv grSa
Savine liiv clSa
Kruusaga savine liiv grelSa . . 0
5 Kruusaga liivane savine pinnas grsaclS 40-40-20 A Illvsaw, Cu 2'0’05Tmz40 %
" . 1p=7-12 1p=9,2
Kruusaga liivane savi grsaCl
Liivane savi saCl
6 Savine liiv clSa 40-60-0 Kerge liivsavi, Cy, 2-0,05mm>40%
Liivane savi saCl 1p=7-12 1,=8,3
Liivane savi saCl
Kruusaga liivane savi grsaCl Tolmne raske 0
7 Liivaga kruusane savi sagrCl 60—20-20 liivsavi, Dy, 2'0’?522;40 %
Kruusane savi grCl 1,=12-17 Pmee
Savi cl
" : Tolmne raske o
8 Is_lalvviane savi SECI:CI:I 80 - 20 - 20 liivsavi, Dy, 2-0,0I5n_1;n6<40/o
1p=12-17 P
9 Kruusane savi grCl 80-0-20 Tolmne savi, Dy, 2-0,05mm<40%
Savi cl 1p=17-27 1p=19,3
. Tolmne savi, D, 2-0,05mm<40%
10 Savi Cl 100-0-0 1p=17-27 1,=20,2
11 | Rohkekruusaga liiv grsa 0-50-50 Kruusliiv >2mm>25%
Rohke liivaga kruus saGr
Rohke kruusaga liiv grSa
12 | Rohkeliivaga kruus saGr 15-425-425 Kruusliiv >2mm>25%
Rohke liivaga savine kruus saclGr
Rohke kruusaga savine liiv grclSa
Rohke kruusaga liivane savine pinnas grsaclS Tolmne kerde
Rohke liivaga kruusane savine pinnas sagrclS - " g_ 2-0,05mm<40%
13 - . 40-30-30 litvsavi, Dy, 1p=7- _
Rohke liivaga kruusane savi sagrCl 1,=10,7
" . 12
Rohke kruusaga liivane savi grsaCl
14 | Litvane kruus sagr 0-20-80 Kruus >2mm>50%
Kruus Gr
Liivane kruus saGr,
15 Liivaga savine kruus saclGr 15 20— 65 Kruus >2mm>50%
Kruus Gr
Savine kruus clGr
Liivaga kruusane savine pinnas sagrclS
Liivaga savine kruus saclGr Tolmne kerge ) o
16 Savine kruus clGr 40-20-40 litvsavi, Dy, 1p=7- 2 0’(I)5T1r8<840 &
Kruusane savi grCl 12 e
Liivaga kruusane savi sagrCl
Savine kruus clGr Tolmne savi, Dy, 2-0,05mm<40%
17 | Kruusane savi ol 40-0-60 1,=17-27 1,=19,9
g Kruus >2mm>50%
18 | Kruus cr 15-0-85 Kruus >2mm>50%
Savine kruus clGr
19 Kruus Gr 0-0-100 Kruus >2mm>50%
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Paigutame GOST-i alusel

klassifitseeritud proovide pinnased (tabel 1.10) EVS-EN 1SO

14688-2:2004 ”’pinnasekolmnurgale” (joonis 1.2).

Kerge liivsavi
Cy, Ip=7-12

3

Tolmne kerge liivsavi
Dj_, |p:7-12

/Y
N

Tolmne raske liivsavi

100 N0
90 \
80 0 -
Kruusliiv
0 30
| 40 1

Liiv

iS5 . 60
1o ot ‘ % /7 A
Dy, Ip=12-17 gg W. KIS
e - grsr5|S 70
s saqrclS  sasiGr
10 o siGr r 90
S
lCI \\ ?rCl 1 \\ L \ e
100 90 80 0 60 } 50 N 30 20 15 10 0100
3
Tolmne savi 1 — Kruus
Dy, Ip=17-27 2 — Liiv
3 — Moll/Savi
Joonis 1.2. GOST 25100-95 jirgi Klassifitseeritud pinnaseproovide (tabel 1.10) asetumine

EVS-EN ISO 14688-2:2004 “pinnasekolmnurga” viljadele (sama tiilipi pinnased e.
kolmnurga alade nurgapunktid sisalduvad ellipsis)

Laboris katsetatud, GOST-i alusel Klassifitseeritud ning Juhendile 2001-52 vastavad
pinnasegrupid D; ja C; katavad EVS-EN ISO 14688-2 ,pinnasekolmnurgast™ konkreetsed
alad (joonis 1.2):

Grupp D; - holmab ,,pinnasekolmnurgast* peenpinnaste ala, kus liiva on vihem kui 40
% vastava pinnase kaalust (allpool lillat joon);

Grupp C; - hdlmab ,,pinnasekolmnurgast® peenpinnaste ala, kus liiva on rohkem kui
40 % vastava pinnase kaalust (iilevalpool lillat joon).

Ulaltoodust jéreldub, et koostatud pinnaseproovide katsetulemuste alusel on vdimalik leida
seos EN ISO ja Juhendi 2001-52 alusel klassifitseeritud pinnaste vahel.

Koostatud  19-st  pinnaseproovist ei  klassifitseerunud  iikski  Juhendi  2001-52
pinnasegruppidesse A; ja B;. Samuti ei ole laboratoorsete proovidega haaratud ka osa
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gruppidesse C; ja D; kuuluvaid pinnaseid (raske liivsavi, savi, tolmne saviliiv ja raske tolmne
saviliiv). Selleks, et leida, kuhu nimetatud pinnasegrupid ja pinnased paigutuvad EVS-EN
ISO 14688-2 ,,pinnasekolmnurgas*, hinnati, milliste omadustega on antud grupid méératletud
GOST-is:

Vottes arvesse, et grupp A; (kerge saviliiv) on GOST-is maaratletud fraktsiooni 2-0,25
mm (liiva) > 50 % sisaldusega pinnase massist ja plastsusarvuga lp=1-7 (tabel 1.6),
siis lahtudes terastikulisest koostisest peaks grupp A; paigutuma EVS-EN ISO 14688-
2 ,,pinnasekolmnurga“ tilemisse poolde (joonis 1.3).

Grupp B; (tolmliiv) on GOST-is maératletud fraktsiooni > 0,1 mm < 75 % sisaldusega
pinnase massist ja plastsusarvuga Ip<1 (tabel 1.6). Lahtudes terastikulisest koostisest
paigutub grupp B: EVS-EN ISO 14688-2 ,pinnasekolmnurga® alumisse
vasakpoolsesse nurka (joonis 1.3).

Grupis C; on ,,pinnasekolmnurgas* maaratlemata raske liivsavi ja savi. Raske liivsavi
ja savi on terastikulise koostise jargi GOST-is mdiératletud fraktsiooni 2-0,05 mm
(liiva) > 40 % sisaldusega pinnase massist ja plastsusarvudega vastavalt 1p=12-17 ja
Ip=17-27 (tabel 1.6). Kuna raske liivsavi ja savi terastikuline koostis vastab samuti
grupis C; esineva kerge liivsavi terastikulise koostisega, omades viimasest ainult
erinevaid plastsusarve, siis paigutuvad raske liivsavi ja savi EVS-EN ISO 14688-2
,,pinnasekolmnurgas“ samale alale, kuhu juba paigutus kerge liivsavi (joonised 1.2 ja
1.3).

Grupis D; on EVS-EN ISO 14688-2 ,pinnasekolmnurgas® maéiratlemata tolmne
saviliiv ja raske tolmne saviliiv.

o Tolmne saviliiv on terastikulise koostise jargi GOST-is méératletud fraktsiooni
2-0,05 mm (liiva) 20-50 % sisaldusega pinnase massist ja plastsusarvuga lp=1-
7. Léhtudes terastikulisest koostisest paigutub tolmne saviliiv
,,pinnasekolmnurga“ keskele (joonis 1.3).

o Raske tolmne saviliiv terastikulise koostise jargi GOST-is méératletud
fraktsiooni 2-0,05 mm < 20 % sisaldusega pinnase massist ja plastsusarvuga
Ip=7-12. Léhtudes terastikulisest koostisest paigutub raske tolmne saviliiv
,,pinnasekolmnurga“ alaossa (joonis 1.3).

Léahtudes eeltoodust, ehk peamiselt pinnaste terastikulisest koostisest, vdime paigutada
Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 pinnasegrupid A;, By, C; ja D; EVS-
EN ISO 14688-2 ,,pinnasekolmnurgale”, saades Juhendi 2001-52 ja EVS-EN ISO 14688-
1:2003 ja EVS-EN ISO 14688-2:2004 pinnaste vastavuse (joonis 1.4).

20



Kerge saviliiv
Al, |p=1-7
Raske liivsavi
Cl, |p:12-17
Savi

Cl, |p:17-27

Tolmne saviliiv
D1, |p:1-7

Tolmliiv
B4, Ip<1

/grsiSa
/ grciSa
/ ;

A
\\ ars ‘3,/ : saGr
\7‘ 77%sagrelS
Jausigy il
Sus"rl

siGr
clGr

\
}so B 2015 10
| =

Raske tolmne saviliiv 1 — Kruus
D1, Ip=1-7 2 — Liiv
3 — Moll/Savi

Joonis 1.3. Juhendi 2001-52 laboratoorsete katsetustega haaramata peenpinnaste asetumine
EVS-EN I1SO 14688-2 “pinnasekolmnurga” viljadele (vdimalikud vastavad EVS-
EN ISO pinnaste nimetused haaratud ellipsiga)

Kuna erinevate pinnasegruppide (A;, B3, C; ja D;) EVS-EN ISO 14688-2
,pinnasekolmnurga“ alad kattuvad (joonis 1.4), siis saavad mairavaks EVS-EN 1SO 14688-1
ja 2 alusel klassifitseeritud pinnase kuulumisel iihte voi teise Juhendi 2001-52 pinnasegruppi
tema plastsusarv (lp) ja teatud fraktsiooni sisaldus, nagu ka pinnaste klassifitseerimisel
GOST-i alusel.

EVS-EN ISO 14688-1:2003 jaotab peenpinnased ja jamedateralise pinnase osakesed,
véiksemad kui 0,425 mm, plastsusomaduste jargi Casagrande meetodil (tabel 1.3). GOST
néeb ette pinnaste plastsusomaduste maaramist fraktsioonile < 1,0 mm. Casagrande ja GOST-
i metoodika alusel leitud pinnaste plastsusarvude vahel eksisteerib seos (U. Lemberg, K. OlI,
Eesti geotehnika konverents 1992, Ik. 59-60):

lpc = 1,74%lpy - 2,76 (R=0,958) (1.5)
Kus: Ipc - plastsusarv Casagrande meetodil,
Ipv - plastsusarv GOST-i (Vassiljevi) meetodil.
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1 - Kruus
> 2oLiv
3 — Moll/Savi

Joonis 1.4. Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 pinnasegruppide A, By,
C; ja D; vastavus EVS-EN ISO 14688-1:2003 ja EVS-EN 1SO 14688-2:2004
pinnaste klassifikatsioonile (vdimalikud vastavad EVS-EN ISO pinnaste nimetused
haaratud ellipsiga)

1.3.2. Plastsusndiitajate vordlus

Kuna kédesolev uurimistod nigi ette Vassiljevi ja Casagrande meetodil maédratud
plastsusarvude asendamise Roosti koonusega méératud peenpinnase plastsusnditajaga, siis on
kasutatud jargnevat Peeter Talviste poolt leitud matemaatilist seost Vassiljevi ja Rootsi
koonusega saadud plastsusnditajate vahel (p.1.3.1):

Wi = -0,0223*1p/*+3,0528*Ipy + 5,2002 (R?=0,9998) (1.6)

kus: W r - plastsusniitaja Rootsi koonuse meetodil (voolavuspiir),
Ipv - plastsusarv GOST-i (Vassiljevi) meetodil.

Lahtudes seosest (1.6) saame leida tabelites 1.6 ja 1.7 esitatud Vassiljevi koonusega méaratud

pinnaste plastsusarvudele vastavad Rootsi koonusega maddratud pinnaste plastsusnditajad
(tabel 1.11).
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Tabel 1.11 Vassiljevi koonusega méiratud pinnaste plastsusarvudele vastavad Rootsi
koonusega midratud pinnaste plastsusniitajad

Plastsusarv lpy (Vassiljev) 1 7 12 17 27

Plastsusnditaja W\ (voolavuspiir, Rootsi koonus,
seosed (1.6) ja (1.10)) 9.6 26 | 396 | 505 | 703

Plastsusnditaja W, g iimardatud védirtus kasutamiseks

pinnaste Klassifitseerimisel 10 25 40 50 70

Kuna GOST-i ja EVS-EN ISO pinnasesdoelad, mida Kkasutatakse peenpinnaste
klassifitseerimiseks on kiillaltki 1dhedased (vastavalt 0,05 ja 0,063 ning 0,25 ja 0,2 mm), siis
vOime jétta vastavad fraktsiooni sisalduse protsendid muutmata ilma, et me teeksime sellega
pinnase grupeerimisel vdga suure vea. Probleemiks on Juhendi 2001-52 pinnasegrupi B; ehk
tolmliiva Klassifitseerimine fraktsiooni > 0,1 mm sisalduse alusel, kuna EVS-EN ISO
pinnasesdelte komplekt ei sisalda iihtegi 0,1 mm sdelale ldhedast sdela. Kuid kuna
pinnasegrupp B; on ainuke kdigi peenpinnaste hulgas, mille plastsusarv Ipy On < 1, siis on
voimalik need pinnased grupeerida ainult plastsusarvu alusel ka EVS-EN I1SO 14688
kasutamisel.

Arvestades pinnaste plastsusomadusi ja vastavate fraktsioonide sisaldusi, vdoime koostada
Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EVS-EN ISO 14688-
1:2003 peenpinnaste klassifikatsiooni vastavuse tabeli (tabel 1.12), mis asendab Juhendi
2001-52 tabelit L1.T2.

Tabelist 1.12 parema iilevaate saamiseks on Juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EVS-EN ISO
14688-1 ning 2 peenpinnaste vastavus kujutatud graafiliselt joonisel 1.6.

Madrates vastavalt tabelile 1.12 EVS-EN ISO 14688-1 ja 2 alusel Klassifitseeritud
peenpinnase grupi (Ai, Bi, C1, D1), on see kasutatav Elastsete teekatendite projekteerimise
juhendi 2001-52 tabeli L1.T5 alusel wvastava pinnase suhtelise niiskuse ja
tugevuskarakteristikute madramiseks. EVS-EN 1SO alusel klassifitseeritud pinnasele
pinnasegrupi midramisel vastavalt tabelile 1.12 on kasutatavad nii Rootsi koonusega
madratud plastsusnditaja kui ka Casagrande meetodil vo1 Vassiljevi koonusega mdiiratud
plastsusarvud (vastavalt kas W R, lpc voi Ipy).
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Tabel 1.12

EVS-EN ISO 14688-1 ning 2 peenpinnaste ja Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste klassifikatsiooni
vastavus

EVS-EN I1SO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95) tabel L1.T2

Pinnase nimetus

Plastsus-
niitaja W R
(Rootsi
koonus)

Plastsus-
arv lpc
(Casa-

grande)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase-
tegur
(T15.1) B,
cm?/24h

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv lpy
(Vassiljevi
koonus)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Moblline liiv - siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll - saSi
Liivane savimoll - saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

10-25

>50

3,0

3,5

A

Kerge saviliiv

2-0,25

>50

Molline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

Moll - Si
Savimoll — clSi
Mollsavi — siCl
Savi - Cl

<10

<1

Ei
maédratleta

Ei
maédiratleta

1,0

2,0

4,0-4,5

Bi

Tolmliiv

<1

<75

Molline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

Kruusaga mélline liiv — grsiSa
Kruusaga savine liiv - grclSa

25-40

10-18

2-0,063

5,0-8,0

Moolline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

40-50

18 - 27

2-0,063

4,0-4,5

Cy

Kerge liivsavi

2-0,05

>40
(litvane)

Raske liivsavi

12 -17

2-0,05

>40
(litvane)

24




EVS-EN ISO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95) tabel L1.T2

Pinnase nimetus

Plastsus-
niitaja W
(Rootsi
koonus)

Plastsus-
arv lpc
(Casa-

grande)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase-
tegur
(T15.1) B,
cm?/24h

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv lpy
(Vassiljevi
koonus)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

40-50

18 - 27

2-0,063

> 40

3,0-3,5

Moslline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

50-70

27 - 44

2-0,063

4,0-4,5

C,

Raske liivsavi

12 -17

2-0,05

>40
(liivane)

Savi

17-27

2-0,05

>40
(liivane)

Liivaga mélline kruus — sasiGr
Liivaga savine kruus - saclGr

Kruusaga molline liiv — grsiSa
Kruusaga savine liiv - grclSa

Kruusaga liivane méllpinnas —
grsasiS

Kruusaga liivane savipinnas -
grsaclS

Liivaga kruusane méllpinnas —
sagrsiS

Liivaga kruusane savipinnas -
sagrclS

10-25

2-0,063

20-50

4,0-4,5

Moll - Si
Savimoll — clSi
Mollsavi — siCl
Savi - CI

Kruusane méll — grSi
Kruusane moll-savi — grclSi
Kruusane savimoll — grsiCl
Kruusane savi - grClI

10-25

2-0,063

<20

5,0-8,0

D.

Tolmne saviliiv

2-0,05

20 -50

Raske tolmne
saviliiv

2-0,05

<20
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EVS-EN ISO 14688 Juhend 2001-52 (GOST 25100-95) tabel L1.T2

Plastsus- Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, % Pinnase- Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, %
niitaja W arv lpc kuiva pinnase iildmassist tegur Pinnase arv lpy kuiva pinnase iildmassist

(Rootsi (Casa- Fraktsioon, | Fraktsiooni | (T15.1) B, grupp PIRNEES [IEE (Vassiljevi | Fraktsioon, | Fraktsiooni

koonus) grande) mm sisaldus, % cm?/24h koonus) mm sisaldus, %

Pinnase nimetus

Kruusaga liivane moll — grsaSi
Kruusaga liivane savi - grsaCl

Liivaga kruusane méll — sagrSi
Liivaga kruusane savi - sagrCl

Kruusaga liivane méllpinnas —
grsasiS

Kruusaga liivane savipinnas -
grsaclS

Kerge tolmne

25-40 10-18 2-0,063 <40 5,0-8,0 2 .
liivsavi

7-12 2-0,05 <40

Liivaga kruusane mollpinnas —
sagrsiS

Liivaga kruusane savipinnas -
sagrclS

Liivane moll — saSi

Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl Raske tolmne

D.

- 40-50 18 -27 2-0,063 <40 4,0-4,5 12 -17 2-0,05 <40
Moll — Si

liivsavi
Mollsavi — siCl
Savimoll — clSi
Savi - CI

Moll - Si
Mollsavi — siCl
Savimoll — clSi
Savi - Cl

= - 50-70 27 -44 2-0,063 <40 3,0-3,5 Tolmne savi 17 - 27 2-0,05 <40
Kruusane méll — grSi

Kruusane saviméll — grclSi
Kruusane moéllsavi — grsiCl
Kruusane savi - grCl
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D]_ = IpV:1-7, Ipc:].-lo, WLR=10'25

A]_ —lpv=1'7, Ipc=1‘10, WLR=10'25
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“
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% el 3 — Moll/Savi
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? T 5 — Peeneteralised
i pinnased (moll/savi)
6 — Segateralised
’ pinnased (molline
30 - i ..
IA a v0i savine kruus voi
60 liiv)
7 — Jamedateralised
70 pinnased (kruus ja
liiv)
80 Ipc — Plastsusarv
(Casagrande)
90 Ipy — Plastsusarv
5 6 7 (Vassiljev)
100 W, r — Plastsus-
100 40 15 0 | nditaja (Rootsi
koonus)

Joonis 1.6. Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EN 1SO
14688-1 ning 2 peenpinnaste vastavus (vastavad EVS-EN ISO pinnaste nimetused
haaratud ellipsiga)
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1.3.3. Seos Vassiljevi koonusega ja Rootsi koonusega midiiratud peenpinnaste
plastsusndiitajate vahel

Kéesoleva uuringu eesmargiks oli leida seos Vassiljevi koonusega méaaratud plastsusarvu Ip ja
Rootsi Koonusaparaadiga méératud voolavuspiiri W g vahel. PShjuseks vdhendada pinnaste
klassifitseerimisel subjektiivsust ja suurendada méidrangu statistilist usaldusvaarsust.
Plastsusarvuks on definitsiooni kohaselt voolavuspiiri ja plastsuspiiri vahe (Ie=w_ - wp) ja nii
summeeruvad selle suuruse arvutamisel voolavuspiiri ja plastsuspiiri katselise madramise
vead, mis viikeste |p védrtuste juures voivad ulatuda 100%-ni leitud vairtusest.

GOST 25100-95 kohaselt maaratud voolavuspiiri Wi ja plastsuspiiri wp vaheline seos Eesti
enamlevinud pinnaste jaoks on toodud joonisel 1.7. Seos on viljendatav ruutfunktsiooniga

Wey = -0,0029*w,* + 0,682*w,y + 1,756, seos on tugev (R* = 0,92) (1.7)
45 Koik Eesti
40 . .
35 ¥ =-0.0020x7+ 0.6819x+ 1.7564 .. & it greati
R2=0,9191 A - O, *e .

30 .
= 25 2 -”_'. ‘2 —
: ﬂ‘- LT

15 Yl -

wLV.%

Joonis 1.7. GOST 25100-95 jargi madratud voolavuspiiri ja plastsuspiiri omavaheline seos.

Arvestades, et Ip.=w,_- wp saame tuletada Wyy vaértuse lpy kaudu :
Wy = (-0,318 +/- SQRT(0,121+0,0116*Ipy)) / 0,0058, (1.8)
ning kuna voolavuspiir omab vaid positiivset vaartust, siis:
Wy = (-0,318 + SQRT(0,121+0,0116*1p\)) / 0,0058, (1.8a)

Rootsi koonusaparaadiga ja GOST-i metoodika alusel leitud pinnaste voolavuspiiride vahel
eksisteerib seos (U. Lemberg, K. Oll, Eesti geotehnika konverents 1992, k. 59-60):

Wir=1,24*W,y - 2,16 (R?=0,988) (1.9)
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Kus: W_r -voolavuspiir Rootsi koonusaparaadiga,
Wy - voolavuspiir GOST-i (Vassiljevi) meetodil.

Nii on Rootsi koonusteimiga maératud voolavuspiir W, g matemaatiliselt tuletatav Vassiljevi
meetodil méératud plastsusarvust lpy:

Wir = (1,24%(-0,318 + SQRT(0,121+0,0116*Ipy)) / 0,0058)-2,16 (1.10)

Ipy vdirtustel alla 17 on seos véljendatav lineaarsena W g = 2,7309*Ipy + 6,864.

Vassiljevi koonus v Rootsi koonus
90,0

80,0 /.
70,0 /

60,0

50,0 /

40,0

30,0 /

20,0 //

‘I’/ WLR = -0,0223*IPV2+ 3,0528*IPV + 5,2002

wLR, %

10,0 "¢ R?=0,9998
O.,O T T T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
IPV,%
Joonis 1.8. Seos Vassiljevi ja Rootsi koonusega midratud plastsusniitajate vahel. Koik Eesti

savipinnased.

1.3.4. Voolavuspiiri mdidramine Rootsi koonusaparaadiga: katsemetoodika ja katseseadme
kirjeldused

Katsemetoodika ja katseseadme Kkirjeldused on koostatud rahvusvahelise standardi CEN
ISO/TS 17892-12:2004 ,,Geotechnical investigation and testing — Laboratory testing of soil —
Part 12: Determination of Atterberg limits“ ja Eesti Keskkonnauuringute Keskuse
geotehnikalabori standardto6juhendi STJ nr.G04 alusel (versioon 3 18.02.2013).

Rootsi koonusaparaadi nime all on kasutusel mitmed erinevate valmistajate aparaaditiiiibid:
Wiesel, Broms, Hansbo & SGF Laboratory Commitee, Geonor, Cronor-Borro ja VT-1 (Joonis
1.9). Eestis kasutatakse enamasti viimatinimetatut (VT-1). Rootsi koonusaparaat koosneb
alusest koos liigutatava toega, mille kiilge on kinnitatud koonus. Aparaadil on 4 erinevat
koonust, mille kaal ja tipunurk on jargmised: 400 g/ 30°; 100 g/ 30°; 60 g/ 60° ja 10 g/ 60°.
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Geonor fall cone apparatus

Joonis 1.9. Rootsi koonusaparaat. Viljavote tooteprospektist.

Voolavuspiiri mddramisel kasutatakse Eestis unifitseeritud 60 g/ 60° koonust, ja selle koonuse
jaoks vilja tootatud koefitsiente ja metoodikat.

Antud meetodil loetakse rikutud struktuuriga < 0,425 mm pinnase voolavuspiiriks (w.®)
veesisaldust, mille juures 60 g / 60° tipunurgaga koonus vajub pinnasesse 5 sekundi jooksul
10 mm. Aeg-ajalt peab kontrollima koonuse tipunurga teravust spetsiaalse plaadi abil.

Parimaid tulemusi plastsuspiiride méadramisel annab loodusliku veesisaldusega voi sellele
lahedase veesisaldusega pinnaseproovi kasutamine. Proovi kuivatamisega kaasneb paratamatu
saueosakeste agregaatide moodustumine, mida on mehaaniliselt viga raske vdi vdimatu
16hustada.

Vajalikud vahendid

Rootsi koonusaparaat ja:
e rootsi koonus 60 g/ 60°
tops d =60 mm jah =30 mm ( véid =50 mmjah=25mm)
alumiiniumist niiskuskarbid
termostaat
tehniline kaal 0,01 g tdpsusega
spaatel, destilleeritud vesi, stopper
koonuse tipunurga kontrolliks auguga metallplaat
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Proovi ettevalmistamine

Vajalikud vahendid:

e (0,425 mm soel

e portselankauss labimddduga 13 cm
e spaatel, dest. vesi

e eksikaator

Loodusliku niiskuse juures oleva proovi korral hdorutakse umbes 300-400 g mérga pinnast
1dbi 0,425 mm (voi sellele ldhima soela) soela.

Juhul kui proov on siiski kuivanud voi kuivatatud ohkkuivaks, siis tuleb proov eelnevalt
peenendada. Peenendamine toimub uhmris, tugeva paberi peal voi peenendusveskis.
Peenendamisel ei tohi purustada proovis esinevat jamepurdmaterjali. Seejdrel sdelutakse
peenendatud pinnase proov ldbi 0,425 mm (voi sellele 1dhima sdela) soela. Umbes 100 - 150 g
soelutud proovi asetatakse portselankaussi, lisatakse destilleeritud vett, segatakse hoolikalt
spaatliga ja jaetakse 00pdevaks vesieksikaatorisse seisma.

Juhul kui loodusliku veesisaldusega proov on voolavuspiiri miiramiseks liiga mérg, voib
kausi koos pinnasega jitta todlauale kuivama, kuivatada proovi kite voi paberi vahel. Liiga
kuivale proovile lisatakse aga kohe destileeritud vett.

Mirjale pinnasele kuiva pinnase lisamine on keelatud.

Voolavuspiiri miidramine Rootsi koonusaparaadiga - katse Kirjeldus ja andmete
esitamine

Ette valmistatud prooviga tdidetakse sobiva suurusega tops. Tditmine peab olema iihtlane,
véltida tuleb tiihemikke. Tops koos prooviga asetatakse koonuse alusele. Topsialust voi
koonust (sdltuvalt aparaadi ehitusest) liigutatakse nii, et koonuse tipp puudutaks drnalt silutud
proovi pinda. Koonus vabastatakse ja ta vajub pinnasesse. 5 sekundi méddudes moddetakse
vajumise siigavus skaalalt 0,1 mm tdpsusega, jélgides 1dbi skaalat katva luubi modtkriipsu ja
koonuse iilemise serva ithildumist.

Kui esmasel katsetamisel on vajumine >10 mm, tuleb proovi jidrgnevateks katseteks
kuivatada. Kui esmasel katsetamisel on vajumine <10 mm, tuleb proovi jargnevateks
katseteks niisutada. Niisutamiseks lisatakse proovile destilleeritud vett ja proov segatakse
hoolikalt. Katsetamine toimub mitte varem, kui 10 minutit peale niisutamist. Kuivatamine
toimub ohu kédes proovi segades, kuiva pinnase lisamine proovi ,,kKuivatamiseks* on keelatud.
Katsete vahel tuleb toovahendid puhastada.

Koonuse vajumissiigavus tuleb médrata vihemalt 3 erineva veesisalduse juures, seejuures
peab osa mdodetud koonuse vajumise stigavustest olema >10 mm ja osa <10 mm, ideaalne on
kui moddetud koonuse vajumine on vahemikus 7..15 mm. Iga katsetatud erineva
veesisaldusega pinnasepasta jaoks maédratakse veesisaldus (CEN ISO/TS 17892-1:2004).
Veesisaldus arvutatakse jargmiselt:

w = (my — mog) /(Mo —m) x 100 %,
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kus:
w — katsetatud pinnasepasta veesisaldus, %
mo — absoluutselt kuiva pinnase kaal koos karbi kaaluga, g
m; — mérja pinnase kaal koos karbi kaaluga, g
m — Kkarbi kaal, g

Koostatakse poollogaritmilises mdodtkavas graafik, mille ordinaatteljele kantakse proovi
veesisaldus ja abstsissteljele vastava veesisalduse juures mdddetud koonuse vajumise siigavus
(Joonis 1.10). Graafikult leitakse veesisaldus, mis vastab koonuse 10 mm vajumissiigavusele.
See veesisaldus on Rootsi koonusaparaadiga méératud pinnase voolavuspiir W\ g.

Laiendmééramatuse (k = 2) juures on mddtemédramatus 2 %.

60,0 -
50,0 - /
< ]
= 40,0 ]
] /
] :
30,0 -

Joonis 1.10. Voolavuspiiri méidramine Rootsi koonusaparaadiga, koonus 60 g / 60°.
Katsetulemuste esitamine pool-logaritmilises skaalas. Voolavuspiiriks W, g on
veesisaldus vajumise 10 mm juures (niidetes: 49,6% - sinine graafik ja 35,9% -
must graafik).

1.4.  EN ISO 14688-1 ja 2 jimepinnaste vastavus GOST 25100-95 ja Juhendi 2001-52
klassifikatsioonile

Kéesoleva teadus- ja arendust6o tehnilise kirjelduse alusel kuuluvad lahendamisele jargmised
iilesanded:

e Maiidrata EVS-EN ISO 14688 jamepinnastele arvutusparameetrid (elastsusmoodul,
nidusus ja sisehddrdenurk) asendamaks 2001-52 juhendi tabelis L2.T2 esitatud GOST
25100-95 jamepinnaseid. Tabeli L2.T2 korrektuur.

e Analiiiisida BCH 46-83 nomogrammi (joonis 9) ja lisada juhendisse jimepinnased, mis
puuduvad tabelist L2.T2 (mitmesugused savisisaldusega moreenid).
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1.4.1.

Jiamepinnaste liigitus

Tabel 1.13 Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks terasuuruse jirgi EVS-EN
Fraktsioon Alafraktsioon Rahvus-vaheline | Osakeste suurus, mm
tahis
Suured rahnud LBo >630
Viga jame pinnas Rahnud Bo >200 kuni 630
Veerised Co 63 kuni 200
Kruus s.h. Gr >2 kuni 63
Jamekruus CGr 20 kuni 63
Keskkruus MGr 6.3 kuni2 0
Jimepinnas Peenkruus FGr 2 kuni 6,3
Liiv s.h. Sa >0,063 kuni 2
Jameliiv CSa 0,63 kuni 2
Keskliiv MSa 0,2 kuni 0,63
Peenliiv FSa 0,063 kuni 0,2
Tabel 1.14  Pinnaste liigitus EVS-EN I1SO 14688-1:2003 ja EVS-EN ISO 14688-2:2004 alusel
Peeneosise | Savi sisaldus
Rithm Liik Alaliik <g'gg'3dr$]; <0p.8%’;‘/’j'§f’0563 Tihis
% mm %
Kruus <5 Gr
Kruuspinnas Savikas 5-15
Jameda- 2-63mm Kruus 220 Gr
teraline >50% jamefraktsioonist —
. Molline .
., pmnnas kruus <20 SIGr
(jamEpinngs) Savine kruss | 1040 >20 clGr
<0,063mm —
< 40% Liiv <5 Sa
- Liivpinnas Mollikas liiv 5.15 <20 Sa
0,063-2mm Savikas liiv >20 Sa
>50% jamefraktsioonist | Molline liiv <20 siSa
Savine liiv >15-40 >20 clSa
Tabel 1.15 Kruusade ja liivade jaotus GOST-is 25100-95

Liik

Terade sisaldus, % Kkuiva pinnase iildmassist

Rahnuline pinnas (iimardunud kivide iilekaalu

korral — munakivine)

Ule 200 mm kivide mass on iile 50 %

Réhane pinnas (iimardunud kivide iilekaalu
korral — klibune)

Ule 10 mm terade mass on iile 50 %

Miigine pinnas (iimardunud kivide iilekaalu
korral — kruusane)

Ule 2 mm terade mass on iile 50 %

Kruusliiv Ule 2 mm terade mass on iile 25 %
Jameliiv Ule 0,5 mm terade mass on iile 50 %
Keskliiv Ule 0,25 mm terade mass on iile 50 %
Peenliiv Ule 0,1 mm terade mass on iile 75 %
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1.4.2. Jimepinnaste valim ja arvutusparameetrid

Sideainega toGtlemata materjalide all on Juhendis 2001-52 (tabel L2.T2) esitatud GOST-i
jamepinnaste tugevuskarakteristikud (elastsusmoodul, sisehdordenurk ja nidusus) koos
monede  tchismaterjalidega (tabel 1.9). Léhtudes  {ileminekust =~ EVS-EN
pinnasteklassifikatsioonile  tuleb  méaidrata EVS-EN  ISO 14688  jdmepinnastele
arvutusparameetrid (elastsusmoodul, nidusus ja  sisehdodrdenurk) asendamaks 2001-52
juhendi tabelis L2.T2 esitatud GOST 25100-95 jamepinnaseid.

GOSTi alusel klassifitseeritud jame-, kesk-, ja peenliiva méaaratlust EVS-EN jargi ei ole (vt
tabel 1.14), mistSttu need on asendatud liiva, mollika liiva ja savika liivaga (valdav tera
suurus madrab liiva tiitibi, kui C,>6). Tabelisse on lisatud iihtlase terastikuga liivad, mille C,
on vahemikus 3...6, sest EVS-EN jirgi loetakse iihtlase terastikuga liivaks C,<6 kui GOSTi
jérgi oli mééaratluseks C,<3.

Kuna soojustehnilises arvutuses tuleb eristada tard- ja settekivimitest valmistatud Killustikke
(vt p.2.2), on otstarbekas madratleda KAP materjalide valikus eraldi lubjakivikillustik ja
graniitkillustik. Tuginedes tegelikult ldbiviidud kandevdoime modtmistulemustele voiks
kaaluda lubjakivikillustiku E-mooduli vaartuseks veelgi madalamat vaartust (180-200 MPa),
kuid antud juhul teeme ettepaneku piirduda 240 MPa viirtusega. Tasub kaaluda véértuse
diferentseerimist terasuuruse ja kivimaterjali tugevuse (LA) jargi vahemikus 200...260 MPa.
Uhtse viirtuse (280 MPa) puhul ei ole vdimalik tard- ja settekivimitest konstruktsioonikihte
katendiarvutuses eristada seetottu, et antud algoritmides tekib jagamistehtes médramatus.

Kuna nomogrammi (p. 1.4.3) jargi on peenosiste sisaldusega killustiku elastsusmoodul 200
MPa ning kruusadel tuleb nomogrammist leitud véértust kahandada 30%, siis on ka tabelis
1.16 muudetud kruusa elastsusmoodulit ja arvutatud seostega (1.12) ja (1.13) sisehdordenurk
ja nidusus.

Tabel 1.16 Sideainetega tootlemata materjalide arvutuslikud (empiirilised) korrigeeritud
tugevuskarakteristikud (uus tabel L2.T2 Juhendis 2001-52)

E- e e Nidusus
‘]nr:(' Materjali nimetus moodul, S:ls:’:llf (:P“il,e C,
' MPa i MPa
1 | Tardkivikillustik 280 - -
2 | Lubjakivikillustik 240
3 | Optimaalse terastikuga kruusliiv 180 45 0,03
4 Killustikusegu (<0,63 mm fr <15%) 200 45 0,04
5 | Kruusa- voi killustikusegu (>6,3 mm fr >20%; E* 160 41 0,03
6 | <0,63 mm fr <40%; W, g<26 ehk Ipy<7) vastavalt F* 110 36 0,02
7 | graafikule G* 60 31 0,01
8 | CSa (jameliiv) (valdav fr 0,63-2 mm) 130 42 0,007
9 | MSa (keskliiv) (valdav fr 0,2-0,63 mm) 120 40 0,006
10 | FSa (peenliiv) (valdav fr 0,063-0,2 mm) 100 38 0,005
11* | CSa (jameliiv) (valdav fr 0,63-2 mm), Cu<3 115 40 0,007
12* | MSa (keskliiv) (valdav fr 0,2-0,63 mm), Cu<3 105 38 0,006
13* | FSa (peenliiv) (valdav fr 0,063-0,2 mm), Cu<3 90 36 0,005
14 | Paetuhk 120 30 0,01
15 | Tuhkbetooni freespuru 150 40 0,01
16 | Munakivi-, parkettkivi sillutis 500 - -
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* vastava grupi miiratluse peab tegema labor, lisaks mdddetud parameetritele antakse
labori poolt ka grupi nimetus.

Tabelis 1.9 on toodud materjalide loetelus jame kerge saviliiv. Geoloogide hinnangul sellist
materjali Eestis ei esine, seega on otstarbekas antud materjal tabelist eemaldada.

Korrigeeritud Juhendi 2001-52 tabel L2.T2 on esitatud tabelis 1.16.

1.4.3. BCH 46-83 jimepinnaste nomogrammi (mitmesugused savisisaldusega moreenid)
analiiiis ja ettepanek

BCH 46-83 joonis 9 kirjeldab materjalide ja pinnaste, mis sisaldavad iile 5 mm osiseid
viahemalt 20%, arvutusparameetrite (elastsusmoodul, nidusus, sisehdordenurk) soltuvust alla
0,63 mm osise sisaldusest ja selle osise plastsusarvust. EVS-EN-ile vastavas soelade loetelus
ei ole sdela 5 mm, aga on 6,3 mm sdel ning antud kontekstis loeme 6,3 mm adekvaatseks
asenduseks.

S
M) ST \\ M \oppd
2 N l
N 03 {40
\ \
o g ~—{1p2 475
it v | 20

m 75 70 25 Jo 35 0%

Joonis 1.11.  Algne nomogramm BCH 46-83 joonis 9
Esiteks leiame nomogrammil toodud koveratele ldhedased funktsionaalsed seosed

samatiiiibilise valemiga (kus erinevad kordajad ja vabaliikmed), uurides vaid e-mooduli seost
<0,63 mm osiste sisalduse %-ga erineva plastsusarvu juures.
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250

E-moodul séltuvalt peenosiste sisaldusest ja plastsusarvust (Vassiljev)
—4—Ipv0
== Ipv1
Ipv 2
i | OV 4
= |pv 7
y =-7E113In(x) + 200 —Log. (Ipv0)
100 RE=#N/A
—Log. (lpv 1)
y=-36,21In(x) + 286,26
R*=0,9798 ——Log. (lpv 2)
y=-65|3In(x) + 353,74 —Log. (Ipv4)
50 RZ = n,uuz
y=-99/42In(x) + 427,63 Log. (Ipv'7)
R?=0,9989
y=-136,2In(x]+ 510,57
R?=0,9974
0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

Joonis 1.12.  Digitaliseeritud nomogramm — E seos <0,63 mm osiste sisalduse %-ga erineva
plastsusarvu lpy juures

Asendame lpy (Vassiljev) plastsusarvu plastsusnditajaga W g (voolavuspiir, Rootsi koonus)
vastavalt valemile (1.6) ja leiame valemid eeltoodud logaritmvalemite kordaja ja vabaliikme
seose leidmiseks plastsusarvuga.

20

. Kordaja
0 5 \ 10 15 20 25 30
-40
-60

-100

-120
y=-0,0186x3+1,1854x2- 29,332x+ 151,68 \
-140 R2=0,9999

-160

Joonis 1.13.  Kordaja valem (kordaja seos plastsusarvuga)
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600

Vabaliige
500
400 /

-

y=0,0518x3- 3,1923x2+ 74,457x- 177,91

R? = 0,9999
100

Joonis 1.14.  Vabaliikme valem (vabaliikme seos plastsusarvuga)

Ja seejirel on voimalik koostada kombineeritud valem, mida saab kasutada otseselt Excel’i
rakenduses pinnase E-mooduli leidmiseks soltuvalt <0,63 mm osise sisaldusest (P, %) ja selle
plastsusniitajast (voolavuspiir, Rootsi koonus, W|Rg).

E=(-0,0186*W, g*+1,1854*W, 5>-29,332*W r+151,68)*In(P)+(0,0518*W &>
3,1923*W| g*+74,457*W -177,91) (1.11)

Seose (1.11) kasutamisel tuleb arvestada, et <0,63 mm osiste sisaldus on vahemikus 10 kuni
40 % ning juhul, kui valemi tulemusena saame E alla 50 MPa, siis on tulemus véljunud
méadramispiirkonnast (algsel nomogrammil, kui plastsusarv > 7 ja <0,63 mm osiste sisaldus
>30%) ning sellist materjali tuleb kisitleda pinnasena. Elastsusmooduli véirtus on iilevalt
poolt piiratud vaartusega E=200 MPa.
Nomogrammi ja ka eeltoodud seose (1.11) méadramispiirkonnas on nidusus

C=E/5000 (MPa) (1.12)

ja sisehodrdenurk

¢ =25+E/10 (°). (1.13)

10 1|5 25 2‘5 35 3|5 alo 17 7 " ?0 ? j Ja J j . 7:
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Joonis 2.14.  Algse nomogrammi vordlus seose (1.11) tulemiga

Seega on pinnasekolmnurga (joonis 1.6) aladest nomogrammi ja seoste (1.11), (1.12) ja (1.13)
baasil méératletud arvutusparameetrid pinnastele/materjalidele: grSa, saGr, Gr, siGr ja clGr.
2. JUHENDI 2001-52 KULMAKINDLUSARVUTUSE KORREKTUUR

2.1. Pinnasetegur B Juhendi 2001-52 tabelis T15.1

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 tabelis T15.1 on esitatud pinnaseteguri
B viirtused, mida kasutatakse katendi arvutamisel kiilmakindlusele (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Juhendi 2001-52 tabel T15.1 Pinnasetegur

Pinnase nimetus B, cm?%/24h Kiilmaohtlikkuse aste
3.paikkonnas
Mittetolmne liv, osiseid <0,05 mm 15-20 Maddukalt kiilmaohtlik
2-15%; jame kerge saviliiv
Savid; kerge ja raske mittetolmne 30_35 Kiilmaohtlik
saviliiv; kerge saviliiv
Tolmne__saV|I|_|'v; tolrr_1_ne raske 40-45 Viga kiilmaohtlik
litvsavi; tolmliiv
Tolmne raske s_a}vnu\{; kerge tolmne 5.0 8.0 Eriti kiilmaohtlik
liivsavi

Juhendi 2001-52 tabeli T15.1 pinnaseteguri B sisu on jargmine:

1. Mairatakse teatud katsetingimustel proovikeha paisumine kiilmudes vaba vee
juurdepadsu korral (voimalik vett sisse imada kiillmumise ajal). Saadakse suhteline
paisumine dH/H, %-des ja see on pinnase kiilmakerketegur Kygimak-

2. Pinnasetegur B = Kygimak*0i0/ 1,86, (2.1)

kus: o o— kliimategur, cm?/6p,
0 = (Zkesk — 21.0)° | (2Tiim),
Kus zyesk = paljude aastate keskmine kiilmumissiigavus,
210 = katendi paksus uuritaval objektil,
Twam = mulkeha pinnase kiilmumise kestuse paljude aastate
keskmine.
Eestis tuleks oo votta 75 cm/d6p.

Kasutades seose (2.1) teisendust ja arvestades, et a o=75 cm?/d6p, saame leida teguri B
véartustele vastavad paisumised ja kiilmakerketegurid (tabel 2.2).

38




Tabel 2.2 Pinnaseteguri B viirtustele vastavad suhtelised paisumised ja
kiilmakerketegurid
Pinnasetegur B | Suhteline paisumine, % | Kiilmakerketegur, Kygimak
1 2,5 0,025
2 5,0 0,050
3 7,4 0,074
4 9,9 0,099
5 12,4 0,124
6 14,9 0,149
7 17,4 0,174
8 19,8 0,198

Léhtudes tabelis 1.12 esitatud EVS-EN 1SO 14688-1 ning 2 peenpinnaste ja Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste klassifikatsiooni vastavusest on
madratud pinnaseteguri B védrtused EVS-EN 1SO 14688 alusel klassifitseeritud pinnasetele,
mis on esitatud tabelis 1.12.

Kuna tabel 1.12 ei hélma koiki voimalikke EVS-EN peenpinnaste kombinatsioone, vaid
ainult neid, mis on vajalikud GOST-i jédrgsete pinnaste viimiseks vastavusse EVS-EN
jargse pinnaste klassifikatsiooniga, siis on allpool esitatud pinnaseteguri B viirtuse
miiramiseks lihtsustatud lihenemine, mis pohineb lisaks pinnasele laboris EVS-EN
jargse nimetuse ja Rootsi koonusega voolavuspiiri (W r) midaramisele ka terakoostise
(16imise) madramisel:

- <0,1 mm osiste protsent (méddrab B1-grupi)

- 0,2...2 mm osiste protsent (koos voolavuspiiriga maarab A; grupi)

- 0,063...2 mm osiste protsent (koos voolavuspiiriga méiarab C; ja D1 grupi)

Kuna EVS-EN tiiiipsete soelte komplektis puudub 0,1 mm sdel siis tuleb laboratoorsete
uuringute lihteiilesandes miirata tiiendava 0,1 mm sdela vajalikkus séelanaliiiisi
teostamisel.

Vastavalt madratud 16imisele, voolavuspiirile ja teatud juhtudel pinnase nimetusele EVS-EN
jargi leitakse pinnaseteguri B arvvéartus (tabel 2.3).

Juhul, kui mingi pinnase puhul 16imis voi voolavuspiir viljuvad tabelis 2.3 esitatud piiridest,
vastavad need pinnased materjalidele esitatud nouetele voi on need pinnased kaetud
jdmepinnaste nomogrammi alaga (lile 6,3 mm osiste sisaldus vdhemalt 20% ja <0,63 mm
<40% ning W r<25) voi ei ole neid uuritud ning nende kohta arvutusparameetrid puuduvad.

Tabel 2.3 Pinnaseteguri B vidirtuse miidramine

Terakoostis Voolavuspiir |\ S — Pinnaseteguri B
(Wir) vaartus
<10 B; | siSa, clSa 1
<0,1 mm iile 25% <10 B: |saSi, saclSi, sasiCl, 2
saCl
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<10 B: | Si,clSi, siCl, CI 4,0-4,5
10-25 A; | siSa, clSa 3
0,2...2 mm >50% 10-25 A; | saSi, saclSi, sasiCl, 3,5
saCl
25-40 C, 5-8
40-50 C, |siSa,clSa 4-4.5
0,063...2 mm 240% 40-50 C. |saSi, saclSi, sasiCl, 335
saCl
0,063...2 mm <20% 10-25 D, 5-8
0,063...2 mm 10-25 D; 4-4.5
20%...40%
25-40 D, 5-8
0,063...2 mm >40% 40-50 D, 4-4.5
50-70 D, 3-35

2.2. Tiiendavad mirkused ja parandused kiilmakindlusarvutuses

1. Juhendi 2001-52 Tabeli T15.1 all on mérkus: viikesemad arvud kehtivad normikohase
korgusega muldkeha korral. Eeldatav kiilmakerge 1y« vOi z, médratuna J15.1 voi (15.2) abil, vastab
kdikide katenditiiiipide (v.a lihtkatend) 3. paikkonna olukorrale.

Linnateede katendiarvutuse juhendis (mis ei ole kdibele 1dinud) on samas kohas mérkus, et vdaiksemad
B vairtused kehtivad 2. niiskuspaikkonnas ja suuremad véértused 3. niiskuspaikkonnas.

Antud juhul on méistlik reglementeerida B valik antud piiride vahel just niiskuspaikkonna kaudu
seetottu, et see on algoritmiliselt koige lihtsam realiseerida.

2. Tabelis T15.2 esineb ,.tolmne saviliiv*, mida EVS-EN-i méératluses €i ole: 1. ja 2. paikonnas
toimub killmakindluse arvutus vastavalt T15.2 skeemile. See skeem kehtib ainult muldkeha
normidekohase kdrguse puhul. Kui muldkeha on normidest madalam voi asetseb siivendis, tuleb igal
juhul katend arvutada kiilmakindlusele.

Tabel 2.4. Juhendi 2001-52 kiilmakindluse arvutuse tabel T15.2

Paikkonna Mirkused
tiiibi nr.
Piisikatend 1 Kiilmakindlusele ei arvutata, kuid tolmse saviliiva puhul tuleb vétta
meetmeid takistamaks vee sattumist muldkehasse tilalt.

Pisikatend 2 Z,,=08%*z

Kergkatend 1 Kiilmakindlusele ei arvutata.

Kergkatend 2 Kiilmakindlusele arvutatakse ainult tolmse saviliiva puhul
Siirdekatend lja2 Ei arvutata.

Lihtkatend 1, 2ja3 Ei arvutata.

Selles osas asendada mddratlus "tolmse saviliiva puhul” mddratlusega "kui pinnasetegur B>5"

3. Katendi redutseeritud paksuse arvutamiseks kasutatakse katendi- ja pinnasekihtide
soojustehnilisi _ekvivalente (juhendi 2001-52 tabel L3.T2, vt allpool). GOSTi alusel
klassifitseeritud jdme-, kesk-, ja peenliiva maératlust EVS-EN jérgi ei ole (vt tabel 1.14),
mistottu need on asendatud liiva, méllika liiva ja savika liivaga (valdav tera suurus méérab
litva tiiiibi, kui C,>6). Lisatud redaktsioonis on korrigeeritud ka peenpinnaste liigitust.
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Tabel 3.4. Juhendi 2001-52 soojustehniliste ekvivalentide tabel

L3. Materjalide ja pinnaste soojustehnilised ekvivalendid ¢;

L3.T2

Materjal, pinnas Ei
Asfaltbetoon — tihe 1,15
- poorne 1,22

- lilipoorne 1,30-1,36

Tsement (6 — 10%) segaterine liiv 1,0
Tsement (10%) 1,07
Lubi ndrk lubjakivikillustik 1,27
Tsement (6 — 12%) 1,12
Kompleks (tsement 2 - 6%, lubi 2 — 6 %) 1,18
1,0
1,15

Kruus 1,0
CSa (jameliiv (valdav fr 0,63-2 mm) — sulanud 1,03
-ktilmunud 0,88
MSa (keskliiv (valdav fr 0,2-0,63 mm) - sulanud 0,98
- kiilmunud 0,87
FSa (peenliiv (valdav fr 0,063-0,2 mm) - sulanud 0,98
- kiilmunud 0,89
B1 pinnased (tolmliiv) - sulanud 1,02
- kiilmunud 0,92
Al, C1, D1 pinnased (saviliiv) juhul, kui W <25 - sulanud 1,02
- kiilmunud 0,96
Al, C1, D1 pinnased (liivsavi ja savi) juhul, kui W, g>25 — sulanud 1,07
- kiilmunud 0,97

3. MAANTEEAMETI KASKKIRJADEGA SISSE VIIDUD MUUDATUSED
JUHENDIS 2001-52

Kiskkiri 0144 18.04.2012 elastsete katendite arvutamise programmi ja
katendiarvutamise programmi kasutusjuhendi kinnitamine

Kiskkiri 0069 14.02.2013 muldkeha ja dreenkihi projekteerimise ja
filtratsioonimooduli méidramise kohta (tiihistatakse kuna joustus normi uus
redaktsioon)

Muldkeha projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis, kinnitatud kiskkirjaga
nr 0107 18.03.2014

Muudatused tulenevalt TSM 28.09.1999 miiiruse nr 55 "Tee projekteerimise
normid™ muutmisest (joustus 15.08.2014)

Kiskkirjaga 0144 kinnitatud programmi KAP kasutuselevotuga (KAP kasutajajuhend) viidi
sisse rida konkreetseid tdiendusi (piiranguid) juhendile 2001-52.

Fikseeriti, et tugevamad katendi kihid (suurema elastsusmooduliga) peavad asetsema
konstruktsioonis kdrgemal. See ndudmine on vastuolus juhendi 2001-52 tekstiga, kus
esitletakse arvutusvdimalused juhuks, kui tugevam kiht paikneb ndrgemate kihtide
vahel (tihti esinev olukord remondi ja rekonstrueerimise juures). Siit tulenevalt, on
tehniliselt ainus voimalus késitleda tugevama kihi peal paiknevat ndrgemat kihti tihtse
summeeritud paksusega kihina kuni kihini, mille tugevusnditajad on madalamad
tugevama kihi peal paikneva ndrgema kihi niitajatest.
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- Madratleti, et sama elastsusmooduliga materjalid tuleb kirjeldada iihe kihina. BCH 46-
83 ja sellel tuginevad juhised (ODN, 2001-52) baseeruvad iildjuhul Odemarki valemil,
mis on aluseks ka Soome katendite projekteerimisjuhendis. Soome juhendis on selgelt
ja tiheselt maairatletud, et juhul, kui sidumata kihtide paksus iiletab 30 cm,
kirjeldatakse see alamkihtidena paksuses 20-30 cm. Seetottu tuleb kahelda KAP
tulemis, kui mistahes sidumata kihi paksus tiletab 30 cm. Projekteerijal tuleb kahtluse
korral katsetada arvutusi vidiksema kihipaksusega ning kui tulemus selle tottu osutub
paremaks, esitada arvutused projekteeritust vidiksema kihipaksusega lisades vastavad
mérkused kommentaarina katendiarvutusele.

Filtratsioonimooduliga seonduvas kiskkirjas (0069) sitestati nduded filtratsioonimooduli
védrtusele ja selle madramisele, alates 15.08.2014 on need reguleeritud projekteerimisnormis.

Muldkeha projekteerimise juhendis (2014-3) on tdpsustatud projekteerimisnormide
kinnitamise miédruses (nr 55, 1999 aastast, viimane uuendus 2012) sétestatud voimalust teiste
riikide normide kasutamise kohta, mille kohaselt juhendis viidatud teiste riikide normide
kasutamise kinnituseks loetakse projekti kinnitamist Tellija poolt. Siit tulenevalt tasub
kaaluda ka vastava klausli lisamist katendite projekteerimisjuhendisse. Juhendist on vorreldes
eelnenud versiooniga eemaldatud pinnaste klassifikatsiooni késitlev osa, mille pohiteemad on
késitletud projekteerimisnormides.

4. MAANTEEDE PROJEKTEERIMISNORMIDES REGULEERITUD KATENDI
TEEMAD

Projekteerimisnormides (15.08.2014) on katendiga seonduvalt kisitletud ja tépsustatud
mitmeid teemasid:

- Tépsustatud definitsioonid.

- Tapsustatud katendite liigitus (kergkatendite ja siirdekatendite erisused).

- Nouded kindlustatud peenra kandevdime suhtes (II-VI klassi puhul sdiduteega vordne,
| klassi tee peenrale voib projekteerida vdaiksema kandevdime).

- Konflikt normide ja eeltoodud filtratsioonimooduli kdskkirja vahel (késkkiri kitsendab
normi ulatust, mis on siiski lubatud) — t66kihi tilemine meeter 0,5 m/66p, alumine 50
cm 0,2 m/66p ning ka iilemises kihis v3ib kasutada pinnaseid 0,2...0,5 m/66p, kui
esineb eraldi dreenkiht.

- Kohustus I klassi teedel dreenkihi paksuse ja filtratsioonimooduli méadramiseks
arvutustega — juhendis 2001-52 esinev arvutusalgoritm pole piisavalt selge ja
korrektne.

- Katendikihtide vdhimate paksuste tabel (asfaldist katendikihtide ehitamise juhise tabel
on vastuolus).

- Bituumensideainetega to0deldud katendikihtide vdhima paksuse tabelit on
korrigeeritud (suurendatud kihipaksusi, muudetud bituumeniga stabiliseeritud kihtide
arvestust).

- Lisatud juhised staatilise koormusega alade kohta:

o parklate projekteerimiseks (VI voi V klassi ndutav elastsusmoodul ja 20-30
tihiku vorra madalama penetratsiooniga bituumeni kasutamine);

o eeldatava koormussagedusega vdhemalt 225 normtelge enamkoormatud
soidurajal O0pédevas staatilise koormusega alade (iihissdidukipeatused,
ristmikud ja raudteeiiletuskohad) tugevdamiseks (lisatakse alumine asfaldikiht
ja kasutatakse 20-30 ithiku vorra madalama penetratsiooniga bituumenit);

42



o Eeltoodud juhtudel ndutakse madalama penetratsiooniga bituumeni vdi PMB
kasutamist, méératud on seejuures pehmenemistédpp vihemalt 55°C. [lmselt on
otstarbekas seda nduet tdsta vastavuses SNiP 2013 uuendatud versioonile 60°C
tasemele.

- Taastatakse voimalus katendi pindamata iilakihi paksuse suurendamiseks kulumisvaru
vorra lisaks arvutustele.

Lahendamata on filtratsioonimooduli méaidramine juhul, kui t6o6kihis (1,5 meetrit) voi
dreenkihis kasutatakse materjale, milles 0...4 mm osiste sisaldus on véike (kruus, killustik,
aheraine), sest filtratsioonimoodul maééaratakse ainult pinnase/materjali 0..4 mm osisele.
Tdendoliselt tuleks piiritleda filtratsioonimooduli mdiramise metoodika kasutamine vaid
nendele materjalidele, milles 0...4 mm osiste osakaal on vdhemalt 50%. Filtratsioonimooduli
méidramist on kirjeldatud T'OCT 25584-90 (Hacrosimmii cTaHmapT pacnpoCTpaHseTCs Ha
NecuaHble, IbUICBAThIC, TJIMHUCTBIE TPYHTHI W YCTAaHABIMBACT METOJbl JIAOOPATOPHOTO
ornpezeacHus Ko3hpunreHTa GUIbTPAMU TPU UCCICIOBAHUAX TPYHTOB JUISI CTPOUTEIILCTBA)
— jarelikult juhul, kui ei ole tegemist liivpinnastega, ei saa kasutada ei eeltoodud GOSTi ega
ka valdavalt sellel tuginevat EVS standardit. Kruusaks nimetatakse pinnast/materjali siis, kui
selles esineb kruusa vdhemalt 30%. GOST maédratleb pinnase kruusliivaks, kui iile 2 mm
osiste sisaldus materjalis on vdhemalt 25% ning miigiseks pinnaseks kui see on vdhemalt
50%. Igal juhul on fakt see, et kui iile 2 mm osiste sisaldus on iile 50%, ei ole tegemist
lilvpinnasega, ega ka GOSTis maidératletud teiste pinnaseliikidega, mille osas GOST
normeerib filtratsioonimooduli mé&édramist. Seetdttu ei ole mdeldav ka sellistele
materjalidele/pinnastele esitada ndudeid filtratsioonimoodulile. Pakume vélja jarkjargulise
lahenduse, mille kéigus esmalt, kehtestada piir, et filtratsioonimooduli ndudeid ei esitata
materjalile, milles iile 4 mm osiseid on vdhemalt 50% (filtratsioonimoodulit on v3dimalik
médrata alla 50%le uuritavast materjalist). Seejdrel uurida tegelikult esinevate kruuspinnaste
ja killustikusegude omadusi piirkonnas alates kruusa maaratlusest (iile 2 mm vahemalt 30%)
kuni eeltoodud méératluseni (iile 4 mm vdhemalt 50%).

MODN 2-2001 (kasutusel SRU riikides) jirgi ndutakse orgaanilise sideaine kasutamist
pusikatendil vdhemalt 18 cm ulatuses ja siirdekatendil vdhemalt 12 cm ulatuses.

Mitte ainult lingvistilisi probleeme pohjustab ka katte ja aluse piiri tdmbamine — BCH 46-83
(p 2.23) jargi on poorsest asfaltbetoonist kiht (AC base) aluse, mitte katte osa (aluse tilakiht).
Sama ldhtepunkt on ka Soome normides.

Projekteerimisnormides (PN) vajalikud muudatused Se0ses katendite
projekteerimisjuhendi korrigeerimisega.

1. P 4.2 (1% - katendi arvutuslik kasutusaeg — MNT kiskkirjaga muudetud (20 aastat)

2. P 4.2 (2) — arvutusalus tuleb viia summaarsele koormusele katendi to6ea jooksul, mis
tehniliselt voidakse taandada maksimaalsele aastakeskmisele koormusele

3. P 42 (3) — voib tekkida vajadus esimese soOiduraja tugevama konstruktsiooni
kasutamiseks, kehtiv redaktsioon seda ei luba

4. P 4.2 (5) — haardeteguri nduded — lisada mérkus et katendi kulumiskiht voib olla 16
mm voi 20 mm terasuurusega asfaltbetooni segust

5. P 4.3 (1) 2) — ndha ette tegeliku kogukaalu ja teljekoormuse médramist kaalumisega on
ilmselt mdttetu seni, kuni puuduvad vastavad voimalused.
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o

P 4.3 (2)- normatiivkoormused on vigased. Uksiktelg 100 kN voi siiski 115 kN

(lubatud veoteljel), topeltratas 50 kN voi siiski 55,25 kN (veoteljel), topelttelg

(tandem) 200 kN vai siiski 190 kN (max lubatud) ja kolmiktelg (tridem) 200 kN (nagu

praegu PN), 250 kN (nagu oli 2001-52) v6i 240 kN (mis tegelikult on lubatud,

sealhulgas iiksikratastega telgedele - supersingle)

7. T 4.3 vajab uuendamist seda eriti autorongide jaotuse ja siirdetegurite véértuste osas

8. V4.3 seletuses on toodud sodidukitiiiipide arvuna nditeks 10, kuid tegelikult on 11
jaotust ja 14 alajaotust; on rajategur a' kuid puudub valem Q arvutamiseks kus
rajategurit kasutatakse

9. T 4.6 puhul on rohkem probleeme; AC surf kasutamine kiirteel; kas AC base ja MUK
kuuluvad katte voi aluse koosseisu

10. T4.15 kasutab mdistet AKOLI15 kui piisikatted arvestatakse 20 aastaks. Uhtlustada
T4.13 méarkusega 2).

11.P4.5 (6) asendada esimesed kaks lauset tekstiga '4- ja enamarajalisel teel voib
kindlustatud peenra projekteerida viiksema kandevdimega'

12.T4.18 toodud véirtused vastavad ka 2001-52 vaértustega, kuid ei vasta ehitusjuhises ja
kvaliteedinduetes toodud siisteemiga (otsene seos teradiameetriga). Tee klassist soltuv
piirvédrtuste jaotus tuleks tiihistada nii PN kui juhendis. Tabelis toodud minimaalsed
paksused tulenevad tehnoloogianduetest (0hema kihi kvaliteetne paigaldus ei ole
voimalik) ning sisaldavad kulumisvaru (kui ette nihtud P4.6 (9) jargi). Lisada mérkus
"alla 3 cm paksust kihti (ilma kulumisvaru arvestamata) tugevusarvutustes arvesse ei
voeta (loetakse tehnoloogiliseks kihiks)". Kustutada rida AC base 8 sest sellist
asfaltbetooni ei née ette standard EVS 901-3.

13. 4.5 (9) teine lause tuleb kustutada (viidatud T4.19 on kustutatud)

14.4.6 (2) lisada: ", mis on arvestatud Ktt viirtusega"

15. 4.6 (4) asendada sulgudes "vdhemalt 10 autorongi 66pdevas"

16. Loogika huvides tuleks 4.6 (8) viia 4.6 (7) koosseisu

S. PERSPEKTIIVNE LITKLUSKOORMUS

Katendid projekteeritakse perspektiivsele liikluskoormusele. Senikehtivas reglemendis
arvestatakse 15-nda aasta koormussagedust. Kuna ldhteiilesandega on voimalik sitestada
pikem eluiga (piisikatendil 20 aastat), siis tuleb korrigeerida koormussageduse véértust.

Kui kasutada 20-aastase eluea korral 20-nda aasta koormussagedust, siis arvestades eluea
jooksul kogunevat normtelgede hulka, jietakse arvestusest vilja esimesed viis aastat. Seetottu
on mdistlik leida katendi eluea summaarne koormus (kumulatiivne), see taandada 15 aastale
ning leida selliselt taandatud 15-nda aasta koormussagedus mis on aluseks katendi
projekteerimisel.

Projekteerimisnormides on valemid 4.5 [f=(1+0,015A)] ja 4.6 [EN1p=365A(1+0,0075A)Nar]
millised viitavad raskeliikluse kasvutempole 1,5% aastas (tdpsemalt, fikseeritud kasvule
lahteaasta tasemest 1,5% ulatuses). Siit tulenevalt saab koostada algoritmi koormussageduse
teisendusteks alljargnevas:
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Q15 — arvutuslik 15-nda aasta koormussagedus enamkoormatud sodidurajal, mis tuleb votta
aluseks katendiarvutustes.

Oluline ei ole, kuidas on koostatud prognoos, tdhtis seejuures on vaid teada summaarset
liikluskoormust enamkoormatud rajal 20 aasta jooksul.

Vottes aluseks kumulatiivse koormuse (XQ=(Q1+Q20)/2*365,25%20), jagades selle vordselt
15 aastale, saame véairtuse mis kehtiks 15-aastase perioodi keskel — Q7 5= £Q/15/365,25.

Jargnevalt kasutame raskesdidukite eeldatavat kasvutempot 1,5% (mis oli fikseeritud PN
redaktsioonis, mis kehtis kuni 15.08.2014) saame Q15=Q75*1,015"°

Lihtsustatult, saame arvutusliku 15-nda aasta koormuse jagades 20 aasta summaarse
koormuse ZQ konstandiga 4900 — seega, Q15=2Q/4900.

Teades raskeliikluse tegelikku prognoosi, on vdimalik tulemus veidi erinev, oluline on
pohimdte, mille kohaselt etteantust pikema katendi todea puhul tuleb kumulatiivne koormus
taandada KAPI jaoks 15ndale aastale.

6. KATENDI DIMENSIONEERIMISE ARVUTUSNAITED EVS-EN ISO 14688
PINNASENIMETUSTEGA

Néidetes on piirdutud {ihe aluspinnasega. Toodud on konstruktsioonid piisikatendile

kompleksstabiliseeritud ja Killustikaluste jaoks I...1V klassi teedele ning kergkattele IV klassi
teel.
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Tabel 6.1. | klassi maantee

Koormussagedus: 2437 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS

Juhendi 2014-xx naide nr. 1

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 1 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jdlje 1abimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,71 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 1
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eekv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged R.x| tombe- hdorde- Nidusus
Kihi nimetus PaksUS | utamiseks|  ninkele paindele pinged Ry [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 1400 800 2200 0,9587 1,1502
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 280
5 Paekivikillustik 25,0 240
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 120 40,0 0,006 6,0
7 MSa (keskliiv); Cu>3 34,0 105 38,0 0,006 6,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 26,8 11,9 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse nditaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa e::s;is, e::szl:j Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
o o vBi Warv
Uldine elastusmoodul 293,58 290,25
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 293,58
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 259,06
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 14,6% 214,26
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 164,82
5 Paekivikillustik 25,0 137,92
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 Nihkepinged 0,0055 0,0140 58,9% 82,68
7 MSa (keskliiv); Cu>3 34,0 Nihkepinged -0,0004 0,0140 101,2% 57,57
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0057 0,0058 1,0% 0,827
Katendi kogupaksus 112,0 Parandustegur A 0,039
Arvutus kiilmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissiigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 139
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kiulmakerkelisuse iseloomustul4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) -1,4
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kulmakindluse varu % 134,1%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kiilmakindlusele

Katendi

kiilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.2. | klassi maantee, autorongide suur osakaal

Koormussagedus: 2437 normtelge 66p/rajale

Maantee klass: 1

Teekatendi liik: Pusikatend

Lisainfo: Suur autorongide arv liikluses,

KATENDI ARVUTUS
Juhendi 2014-xx naide nr. 2

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske

Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03
Normhélbetegur 1,71 L1.T3 p5; +0,03=0,03

liksikratas

ARVUTUSE KAIK

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A
Ratta jélje 1abimddt: 37 cm

Erisurve kattele: 0,6 MPa

Koormus: Diinaamiline, 1,00 iiksikratas

Alumise asfaltkihi mat. tegur: 1

Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul tdmbe- vad Sise-
! Eerv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry.x| tombe- hédrde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus ) N N ;
arvutamiseks| nihkele paindele pinged Rus |  nurk -
Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MpPa MPa MPa MpPa MpPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 8,0 1400 800 2200 1,0548 1,1502
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 280
5 Paekivikillustik 25,0 240
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 120 40,0 0,006 6,0
7 MSa (keskliiv); Cu>3 32,0 105 38,0 0,006 6,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 26,7 11,9 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
. - elastsus- | elastsus-
Kihi Kihi Nihkepinged MPa .
' Kihi nimetus kl : o bre moodul | moodul Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium Varu % Mpa MPa niiskus W1
tarv tiup -
vBi Warv
Uldine elastusmoodul 4,3% 308,53 290,25
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 308,53
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 269,81
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 8,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 6,3% 224,40
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 163,77
5 Paekivikillustik 25,0 136,84
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 Nihkepinged 0,0049 0,0140 62,6% 81,40
7 MSa (keskliiv); Cu>3 32,0 Nihkepinged -0,0007 0,0140 103,1% 55,82
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0057 0,0058 0,8% 0,828
Katendi kogupaksus 111,0 Parandustegur A 0,038
Arvutus killmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumisstigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 138
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kiilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kiilmakerkelisuse iseloomustu4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) -1,3
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kilmakindluse varu % 132,5%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kilmakindlusele

Katendi kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.3. Il klassi maantee

Koormussagedus: 1430 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS

Juhendi 2014-xx naide nr. 3

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 2 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,71 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eekv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry.x| tombe- hédrde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus | utamiseks| nihkele paindele pinged Ry, [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MpPa MPa MPa MpPa MpPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 1400 800 2200 0,9953 1,1274
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 280
5 Paekivikillustik 20,0 240
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 120 40,0 0,006 6,0
7 MSa (keskliiv); Cu>3 29,0 105 38,0 0,006 6,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 26,0 11,5 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa erl:::::sl’ E:;:::T Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
o e vBi Warv
Uldine elastusmoodul 274,77 274,60
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 274,77
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 244,28
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 9,7% 200,35
4 Tardkivikillustik (graniit) 12,0 151,70
5 Paekivikillustik 20,0 123,65
6 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 Nihkepinged 0,0069 0,0157 54,1% 79,01
7 MSa (keskliiv); Cu>3 29,0 Nihkepinged 0,0001 0,0157 97,5% 52,79
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0063 0,0065 2,2% 0,837
Katendi kogupaksus 102,0 Parandustegur A 0,030
Arvutus killmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 126
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kiilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kiilmakerkelisuse iseloomustu4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) -0,1
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kilmakindluse varu % 102,7%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kilmakindlusele Katendi

kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.4. Il klassi maantee kompleksstabiliseeritud alusel

Koormussagedus: 1430 normtelge 66p/rajale

KATENDI A
Juhendi 2014-xx naide nr. 4

RVUTUS

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 2 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,71 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eekv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry.x| tombe- hédrde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus | utamiseks| nihkele paindele pinged Ry, [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MpPa MPa MPa MpPa MpPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 4,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 1400 800 2200 0,9909 1,1274
4 Kompleksstabi kiht asfaldipurust teel segd 12,0 600
5 Paekivikillustik 20,0 240
6 MSa (keskliiv); Cu>3 20,0 120 40,0 0,006 6,0
7 FSa (peenliiv); Cu<3 35,0 90 36,0 0,005 5,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 26,0 11,5 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa erl::::fl’ E:‘:::LSI’ Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
o e vBi Warv
Uldine elastusmoodul 3,3% 289,14 274,60
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 4,0 289,14
2 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 4,0 255,87
3 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 10,1% 223,74
4 Kompleksstabi kiht asfaldipurust teel seg 12,0 173,72
5 Paekivikillustik 20,0 118,93
6 MSa (keskliiv); Cu>3 20,0 Nihkepinged 0,0062 0,0157 58,5% 74,64
7 FSa (peenliiv); Cu<3 35,0 Nihkepinged 0,0015 0,0109 84,2% 53,30
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0061 0,0065 5,0% 0,837
Katendi kogupaksus 102,0 Parandustegur A 0,030
Arvutus killmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 128
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kiilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kiilmakerkelisuse iseloomustu4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) -0,3
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kilmakindluse varu % 107,7%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kilmakindlusele

Katendi kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.5. lll klassi maantee

Koormussagedus: 517 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS

Juhendi 2014-xx naide nr. 5

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 3 Tugevustegur: 0,95 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,9 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,32 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eerw arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry.x| tombe- héorde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus [ wtamiseks| nihkele paindele pinged Ry [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 8,0 1400 800 2200 1,1829 1,4622
3 Paekivikillustik 26,0 240
4 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 120 40,0 0,006 6,0
5 FSa (peenliiv); Cu<3 29,0 90 36,0 0,005 5,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 27,1 12,1 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa e:;:th erl:;;th Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
o e v6i Warv
Uldine elastusmoodul 232,57 244,73
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 5,0 232,57
2 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 8,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 17,1% 190,98
3 Paekivikillustik 26,0 133,96
4 MSa (keskliiv); Cu>3 25,0 Nihkepinged 0,0130 0,0200 32,9% 77,16
5 FSa (peenliiv); Cu<3 29,0 Nihkepinged 0,0033 0,0139 73,9% 50,43
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid| Nihkepinged aluspinnasel 0,0076 0,0083 7,3% 0,824
Katendi kogupaksus 93,0 Parandustegur A 0,014

Arvutus kiilmakindlusele

1. Arvutuslik kilmumissigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 116
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4

3. Pinnase kilmakerkelisuse iseloomusty4,0 7. Arvutuslik kilmakerke suurus (cm) 0,9
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kiilmakindluse varu % 78,2%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kilmakindlusele

Katendi

kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.6. 1l klassi maantee kompleksstabiliseeritud alusel

Koormussagedus: 517 normtelge 66p/rajale

KATENDI ARVUTUS
Juhendi 2014-xx naide nr. 6

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 3 Tugevustegur: 0,95 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,9 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,32 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul tdmbe- vad Sise-
Eerv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry.x| t6mbe- héorde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus [ wtamiseks| nihkele paindele pinged Ry [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 4,0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 1400 800 2200 1,2258 1,4622
3 Kompleksstabi kiht asfaldipurust teel seg 12,0 600
4 Paekivikillustik 17,0 240
5 MSa (keskliiv); Cu>3 20,0 120 40,0 0,006 6,0
6 FSa (peenliiv); Cu<3 21,0 90 36,0 0,005 5,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 26,2 11,6 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse néitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa e::;‘:j e::éﬁ Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
o e vBi Warv
Uldine elastusmoodul 233,27 244,73
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 4,0 233,27
2 Kuum poorne asfaltbetoon - ACbase 7,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 14,2% 203,71
3 Kompleksstabi kiht asfaldipurust teel segd 12,0 154,88
4 Paekivikillustik 17,0 102,82
5 Msa (keskliiv); Cu>3 20,0 Nihkepinged 0,0098 0,0200 49,2% 66,08
6 FSa (peenliiv); Cu<3 21,0 Nihkepinged 0,0030 0,0139 76,1% 43,63
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid| Nihkepinged aluspinnasel 0,0079 0,0083 2,7% 0,834
Katendi kogupaksus 81,0 Parandustegur A 0,003
Arvutus kiillmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissiigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 102
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kiilmakerkelisuse iseloomustu 4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) 2,2
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kiilmakindluse varu % 44,0%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kilmakindlusele

Katendi kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.7. IV klassi maantee piisikatend

Koormussagedus: 131 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS

Juhendi 2014-xx naide nr. 7

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 4 Tugevustegur: 0,90 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abim6dt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,85 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,32 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo: Alumise asfaltkihi mat. tegur: 1
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eekv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry, | tombe- hodrde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus | utamiseks| nihkele paindele pinged Ry, [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 6,0 2400 1200 3600 1,8389 3,2042
2 Paekivikillustik 30,0 240
3 MSa (keskliiv); Cu>3 30,0 120 40,0 0,006 6,0
4 FSa (peenliiv); Cu<3 30,0 90 36,0 0,005 5,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 27,3 12,2 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa E,I::(:Z‘:S, e:::sz‘j Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
w e vai Warv
Uldine elastusmoodul 185,51 204,43
1 Tihe kuum asfaltbetoon - ACsurf; ACbin 6,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 40,6% 185,51
2 Paekivikillustik 30,0 145,84
3 MSa (keskliiv); Cu>3 30,0 Nihkepinged 0,0164 0,0261 35,0% 81,59
4 FSa (peenliiv); Cu<3 30,0 Nihkepinged 0,0039 0,0181 76,5% 51,43
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0081 0,0109 23,8% 0,821
Katendi kogupaksus 96,0 Parandustegur A 0,016
Arvutus killmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissiigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 118
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kilmakerkelisuse iseloomustul4,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) 0,7
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kilmakindluse varu % 82,0%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kiilmakindlusele

Katendi kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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Tabel 6.8. IV klassi maantee kergkatend

Koormussagedus: 131 normtelge 66p/rajale

KATENDI A
Juhendi 2014-xx naide nr. 8

RVUTUS

Pinnas: C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid)

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 4 Tugevustegur: 0,84 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jélje 1abim6dt: 37 cm
Teekatendi liik: Kergkatend Tookindlustegur: 0,8 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0,03 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhélbetegur 1,06 L1.T3 p5; +0,03=0,03 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisrata
Lisainfo:
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- | Arvutatud Lubata-
Kihi susmoodul | susmoodul | susmoodul témbe- vad Sise-
Eekv arvutamiseks |arvutamiseks | pinged Ry, | tombe- hodrde- | Nidusus
Kihi nimetus paksus | utamiseks| nihkele paindele pinged Ry, [ nurk Kihtide
Kihi seotistegur
nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Seguris / teel segatud mustkate 8,0 950
2 Paekivikillustik 25,0 240
3 MSa (keskliiv); Cu>3 20,0 120 40,0 0,006 6,0
4 FSa (peenliiv); Cu<3 28,0 90 36,0 0,005 5,0
ALUS |C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid) 27,7 12,4 0,010 1,5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi Nihkepinged MPa E,I::(:Z‘:S, e:::sz‘j Arvutuslik
nr. paksus cm Kriteerium . . Varu % Mpa MPa niiskus W1
w e vai Warv
Uldine elastusmoodul 172,51 204,43
1 Seguris / teel segatud mustkate 8,0 172,51
2 Paekivikillustik 25,0 127,45
3 MSa (keskliiv); Cu>3 20,0 Nihkepinged 0,0177 0,0279 34,6% 72,28
4 FSa (peenliiv); Cu<3 28,0 Nihkepinged 0,0078 0,0194 57,7% 50,56
C-grupp (kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0094 0,0116 16,9% 0,816
Katendi kogupaksus 81,0 Parandustegur A 0,002
Arvutus killmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumissiigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 101
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 6
3. Pinnase kiilmakerkelisuse iseloomustu4,0 7. Arvutuslik kilmakerke suurus (cm) 2,4
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kilmakindluse varu % 60,3%

* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8

Hinnang kiilmakindlusele

Katendi kilmakerge on lubatud piirides

Arvutas: Projekteerija

Kuupdev: 22.09.2014
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7. TUUPKATENDID
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Uldnduded katendi KONStUEETIMISELE ..........cecvrveverrereceeieieseseceeeetetesesseese s enssessesessseneeeens 54
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KUTUMISVAIU ... 55
KINIPAKSUSEA ...ttt 55
Koormused riigimaanteedel 2013 andmetel (perspektiiv 2035) ........cccccovvvieveerieiieieeinene 57
Katendid riigimaant@eaEIE. ........ccvi it 59
I klassi maantee piisikate (t66iga 20 a) Emin = 240 MPa; Evaj =299 MPa.................... 59

IT klassi maantee piisikate (t6oiga 20 a) Emin = 220 MPa, Evaj = 288 MPa .................. 60
III klassi maantee piisikate (t66iga 20a) Emin = 180 MPa, Evaj =256 MPa................... 60
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Tiiiip 4 — Bussipeatus (kuni 20 bussi GOPACVAS) ...vvvevvrieiiirieiiieeiieeesiressreessnesssseesssseeens 62
Tiitip 5 — Kohalikud teed (kuni 300 autot GOPAEVAS) ...cveervveerieeriieriieiieesieesieesieeesiee e 63
Tiitip 6 — Kohalikud teed (300-800 autot OOPAEVAS) ....vvevvveverreeireeiesiesieeseesreesieesiesseesnens 63
Tiitip 7 — Kohalikud teed (800-1500 autot GOPACVAS) .....ecverveerreeerierieriesieniesiesieeeeeeeennes 63
TUUP 8 — KIUUSALEEM ......oveeieceieite ettt sre e beeaeannenre s 63

Uldnéuded katendi konstrueerimisele

Siin ja edaspidi eeldatakse klassi miinimumnouete arvestuses, et tee klass on valitud vastavalt
litklussagedusele (IV ~ klassi tee perspektiivne liiklussagedus ei saa {iletada
projekteerimisnormides sitestatud piirviirtust 3000 AKOL).

Vastavalt teede projekteerimisnormidele peab uue tee projekteerimisel tookiht (kuni 150 cm
katte pinnast) olema dreenivast materjalist (méératlus projekteerimisnormides 0,5 m/66p;
kvaliteedinduetes 0,2 m/00p), pisikatendil iilemine meeter kiilmakindlast materjalist.
Olemasoleva tee rekonstrueerimisel otsustab nduetele mittevastava materjali viljavahetamise
vajaduse Tellija.

Kandevoime nouded ja nende kontrollimine

Vastavalt teetodde kvaliteedinduetele peab dreenkihi kandevdime (mdddetuna Inspector voi
Loadman seadmega) olema vdhemalt 65 MPa, killustikaluse kandevdoime sama seadmega
mootes vihemalt 170 MPa ja stabiliseeritud aluse kandevdime vdhemalt 230 MPa (pérast
esmase kivinemise nddalat). Mooteseadmete kasutamisel tuleb meeles pidada, et seadme
mdjuulatus soltub kasutatava koormustalla diameetrist ja langeva raskuse 160gienergiast
(mass ja langemiskdrgus). Portatiivsete seadmetega Inspector ja Loadman on vodimalik
suhteliselt adekvaatselt hinnata kandevoimet dreenkihil, kuid juba killustikaluse osas on
modtetulemused tegelikust (ja arvutatust) oluliselt suuremad (ehk siis, arvutuslikult ei ole
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voimalik saada moddetavaga vdrreldavaid kandevdime vairtusi). Killustikul mdddetud
kandevoime véirtus peegeldab enam materjali enda omadusi ja tihenduse kvaliteeti, vihem
kogu konstruktsiooni kandevdimet.

Noéuded dreenkihile (filtratsioon)

Kui teekonstruktsiooni iilemises meetris on kasutatud pinnaseid/materjale, mille filtratsioon
on vihemalt 0,5 m/60p (siin ja edaspidi, filtratsiooni maddramise metoodika on kirjeldatud
standardis EVS 901-20), ei ole vaja eraldi dreenkihti ehitada. Teekonstruktsiooni téokihis (1,5
m katte pinnast) peab kasutama pinnaseid/materjale, mille filtratsioon on vihemalt 0,2 m/66p.
Dreenkihi paksus vdhemalt 20 cm, 3 niiskuspaikkonnas vihemalt 30 cm.

Dreenkihi materjalile esitatavad nduded kisitlevad filtratsiooni, kuid paraku on hea
filtratsiooniga looduslikud materjalid tihti iihtlaseteralised ning madalama kandevdimega ja
raskesti tihendatavad. Uhtlaseteralise materjali kasutamisest tulenevat kandevdime puudujizki
on viga raske (kallis) kompenseerida tilemiste kihtide konstrueerimisel.

Kulumisvaru

Maanteede katendite projekteerimisel on enamkoormatud piisikatendiga teedel (I-111 klassi
nduetele vastav liiklussagedus) vajalik kulumisvaru arvestamine (katendi taastamine voi
tilekate teostatakse hiljemalt siis, kui roopasiigavus ulatub 20 mm-ni, katendi eluea keskmine
kulumiskihi paksus on seega 10 mm vidiksem ehituslikust. Seetdttu tuleb arvutustes kasutada
projekteeritavast 1 cm vdiksemat kulumiskihi paksust. Kulumisvaru ulatus 1 cm votab arvesse
seisundinduetes sétestatud maksimaalse lubatud roopasuuruse, kui on oht et remonti (katendi
taastamist) ei teostata Oigeaegselt ning roobas voib kujuneda suuremaks, tuleb rakendada
suuremat kulumisvaru. Reeglina tulenevad kihipaksuse piirangud kvaliteetse katendi
ehitamiseks vajalikest tehnoloogilistest nouetest. Samas tuleb arvestada, et alla 3 cm
katendikihte tugevusarvutustes arvesse ei voeta.

Kihipaksused

Kihipaksused = maéaratakse kontrollarvutustega (KAP), arvestades seejuures
tehnoloogiandudeid.

Muldkeha ja dreenkihi materjal

Kohalike maavarade kasutamisel on vdimalik ja tdendoline, et muldkeha rajamisel saab
kasutada kruusmoreeni (iile 5 mm osis vdhemalt 20%, alla 0,63 mm osis [plastsusarvuga
(Vassiljev, Ipv) kuni 7] massist kuni 40%. Sellise materjali elastsusmoodul sdltub peenosiste
sisaldusest ja plastsusarvust ning voib olla vahemikus 50 kuni 200 MPa. Konkreetse materjali
omadustest (filtratsioonimoodul EVS 901-20 jargi) tuleneb dreenkihi kohustuslikkus. Samas
tuleb arvestada, et kui materjalil on kiill hea kandevdime kuid ndrk filtratsioon, siis ei saa
sellisele kruusmoreenile dreenkihti liivast teha kui moreeni kandevdime on suurem kui
dreenliival (ndrgad ja tugevad kihid vahelduvad). Sellisel juhul rajatakse dreenkiht killustikust
vO1 leitakse kruusmoreenile filtratsioonimoodul kaudsel teel.
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katendikihtides

Tabel 7.2. Asfaltsegude valik (EVS 901-3 soovitus)

Voimalikud materjalid
Tabel 7.1. Asfaltsegude valik (PN)

Asfalisepude kusutamine katies

= _ ; ASFALTSEGUDE VALIKU SOOVITUSLIK TABEL Tabel 1
faanies e kit Tingik [ Unekhiine | Kahekihiling asfalt | Kolmekiniline asfalt Erl-
Klas Ulemine Alumine Nr Sequ aA"E'g‘.’rg Aasla keskmine 66paevane liklussagedus enimkoormalud seidurajal Kihid ja
A T vass 1:08 jargi | 10" | 500 | - | 500 [ 501 - 1500 [ 7501 - 3000 > 3000 501-1500 | 1501 - 3000 > 3000 profill
Kiintee, 1 | b likius liiklus T R T R T R T R T R T R__|parandused
AC surf AC bin voi AC base AC 4 surf A K3 | K2 3
AC 8 surf A K2 | k2 | Ki K2 P
SMA AC surf voi AC bin AC 12 surf AB 12 [3] K2 K2 K2 K2 K1 K2 K1 K2 K3 P
n ACi6surl _[TAB 16 K2 K2 (& K2 Ki_| Ki | K2 | Kz | K3
AC surf AC bin véi AC base AC20sud _[TAB 20 S K3 K3 | Kz | K3
AC 12 bin AB 12 A A Az 51 P
AC bin v0i AC base: AC 16 bin AB 16 A A A | A A Az S2 | S1 | s1 | st | 52 | S8
§_|AC 20 bin "AB 20 A A A3 A2_| Az | A A S2 | se | s2 | & 5
i AC surf Mustsegu (MSE); o |AC 16 base _JPAB 16 3 2 > 2 | 2 | 2 A ~ T e A e | A A
S A0 AC 20 base A A A Al | A A2 | A A A2 [ AT AL [ A [ A A
! [ 11 |ac32base |pAB32 A Az | A2 | Az | A A A A3 | A2 | A2 | A A A
AT I A K2 | K2 | K [& K2 | Ko K. K
K A2 KA K| K 3 K2 | K 3 K
w AC surf Mustsegu (MSE}: |- A 16 k2 Ki K K K] K K K
|- E1,E2
Mustkillustik (MUK) L 2 E1 E2
E3
AC surf 2 E3
L | 6 E3
Mustsegu (MSET* 50 e = 5
v
Mustkillustik (MUK)* 2 :22 g K2 :: :Z : P
Pindamine 23 MSE 0 ke | A5 | A
ARKUSED JA TAHISED:
Mustsegu (MSE) * - kapillaartdusu katkestav alus A= alumine ehk kandevkint Tahele jargnev number tahistab eelistust
ustsegu (MSE) T - tavaline liikius S - keskmine ehk siduvkint Al= esimene eelistus kasutamiseks
vi Mtk (MUK R - raske lius . K - pealmine ehk kulumiskint kandevkihis
(iklusvoo koosseisus vahemalt 10% veokeid, mille P — profiliparandus K3-  kolmas eelistus kasutamiseks
Pindamine taismass on taandatav rohkem kui Ghe normielie E - eriotstarbelised kinid (sila sdidutee, vetipidavad kihid, kulumiskinis jne.
koormuseks) mittetihendatavad katteosad, pikiroobaste taitmine jne)

Projekteerimisnormides toodud Tabel 4.6 vajab korrektuuri, pShimotteliselt ei kasutata teises
kihis AC surf asfaltsegu (analoogiliste omadustega on AC bin). Lisaks mustkillustikule
(MUK) tuleks katte alumises kihis (aluse iilakihis) ndha ette kompleksstabiliseeritud segu
(KS) kasutus praktiliselt analoogilistel tingimustel mustkillustikuga, MUK kasutamisel peaks
jargmine kiht olema poorsest asfaldist (AC base). Voimalusel tuleb kasutada maksimaalset
terasuurust (asfaldi kulumiskihis 16 mm, vahekihis 20 mm ja aluskihis 32 mm).

Standardi soovituses ei ole tdpsustatud kas tegemist on perspektiivse liikluskoormusega voi
"tanasega". Segadust tekitab ka raskeliikluse protsendi kasutamine liigituses (jaotuse iiladdres
piirmédrast madalama protsendi puhul loetakse koormust madalamaks kui nditeks jaotuse
aladdres pea kaks korda vidiksema raskesdidukite arvu, kuid piirméérast suurema protsendi
korral). Moistlik oleks kasutada kas normtelgede arvu enamkoormatud rajale (mis on ka
katendi dimensioneerimise aluseks) voi raskesdidukite arvu (VA+AB+AR).

Tabel 7.3. Materjalinuded ehitusjuhises

Asfalt- ja mustsegude jimetiitematerjalidele esitatavad miinimumnduded

s AKOL 15 <900 (900 < AKOL 15 < 1500|1500 < AKOL 15 <3000| 3000 < AKOL 15 < 6000 | 6000 < AKOL 15<12000| AKOL 15 >12000
Segu tiiiip
1 2 3 4 5 6
Gc90/15, Cionn, LA1s, | Gc90/15, Croon, LA, | Ge90/15, Crogn, LA,
SMA A EI kasutata Ei kasutata Ei kasutata Ax10, Fy, FNacl, Flyo, fi | An10, Fy, FNaCl, Flig, i, [AnT7, Fi, FNaCl, Flyg, fi,
miirkus 4 miirkused 1 ja4 miirkused | ja 4

L8520, C. i’"?g’ 'FS' gﬁ\w‘gl L;‘I‘”' Ge90/15, Cronns LAz, | GeOO/1S, Crooms LAss, | GeI0/15, Croam, LA1s, | Ge90/15, Ciogn, LA s,

ACsurf | B | 0 b | AT B R TR0 AN19, By, FNaCl, Flao, £, An14, Fi, FNaCl,, Flo, i, Ax10, Fy, Flyo, FNaCl, £, [Ax7, Fr. Flig, Frac, i,
35 T TR0 . li, 4 miirkus 4 miirkus 4 mirkus 4 méirkus 4
MarKus
AChin | C Gc85/20, Csoso, | Ge90/15, Csorzo, LAzg, [Ge90/18, Csyg, LAsg, Fa,|Ge90/15, Cronn, LAgs, Fa,| Ge90/15, Croon, LAzs, Fa, |[Gc90/15,Croon, LAzs, Fa |
! LAjzs, Fy, Flop, Fy, Fly, Fly, fy Flo, £y FNacl, Fljs, f2 FNacl, Flis, f2
Gc90/15, Croons LAsg, Fa,
ACbase | | Gc85720, Csunn, | Ge85/20, Csorso, LAso, (GeBS/20, Cano, LAso, Faf Ge90/15, Croan, LAso, F, < Frach Flo o Gc90/15, Cioan, LAsg,
ase LAss, Fy, Flop, 4 Fy, Flzg, £ Fl, £ Flyg, fy A T 4 F., Fnacy,, Fls, f,
miirkus 2

Gc85/20, Csuo, | - e

MSE E | LAss, Fy, Flas, £y, GeB3/20, Csuno, LAso, Ei kasutata Ei kasutata Ei kasutata Ei kasutata
MBL10 Fy, Flas, £ MBe10,
F

Tabelis esitatud AKOLI5 ei ole objektiivne, katendi iilakihi puhul tasub riikida kas
liiklussagedusest iilakihi todea 15pus (nditeks AKOL 7) vdi katendi tooea 10pus (piisikatendil
AKOL20). Tasub kaaluda piiride iihildamist tee klassi piiridega.
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Koormused riigimaanteedel 2013 andmetel (perspektiiv 2035)

Koormused on leitud Teeregistri andmete analiilisiga, arvestades piisikatendi todeaks 20
aastat, kergkatendil 15 aastat. Piisikatendi puhul on 20 aasta koormus taandatud 15-ndale
aastale (KAP arvestab 15-nda aasta koormusega).

Siirdetegur

Kuigi viimaste aastate loenduste analiiiis nditab, et autorongide keskmise siirdetegurina 2,0 ei
ole enam adekvaatne nii keskmise telgede arvu suurenemise kui ka super-single rehvitiiiibi
leviku tottu, on siiski keskmisena kasutatud 2,0. Liikluskoosseis on arvestatud lihtsustatud
skeemi alusel — kuni 6-meetrised soidukid (SAPA) siirdeteguriga 0, 6-12 meetrised (VAAB)
teguriga 1,2 ning iile 12-meetrised (AR) teguriga 2,1.

Autorongide siirdetegur vajab detailsemat uurimist, telgede arvu jagunemise osas on vdimalik
kasutada liihiajaliste automaatloenduste (voolikloendus) tulemusi — on toimunud nihe
suurema telgede arvuga autorongide kasutamise suunas ja seetdttu peaks suurenema ka
siirdetegur. Teine, oluliselt suurem probleem seisneb super-single rehvitiiiibi laialdasema
kasutusega. Soome ekspertide andmetel (vilikatsed) on super-single rehvi teed kahjustav
moju soltuv asfaldikihtide kogupaksusest (mida Shem katend, seda suurem moju) ning
tagasihoidliku hinnangu jargi koormab super-single sama teljekoormuse korral katendit 2,5
kuni 4 korda enam vorreldes tavapirase paarisrattaga. Eestis kasutusel olev katendite
projekteerimise siisteem eeldab rehvirdhu véartuseks 0,6 MPa (seda ei ole lihtne muuta) ning
tegeliku 0,8-0,9 MPa mdju kompenseerimiseks tuleb tdendoliselt kasutada veelgi suuremat
siirdetegurit koigil raskesdidukitel, kus kasutatakse korgsurverehve. Tehniliselt on
autorongide teljekoormusi ja rehvitiiiipe voimalik jélgida Muuga sadama teel, kus paikneb
Eesti ainus kaalupunkt mis suudab eristada paarisrattaga telge iiksikrattaga teljest.

Liiklusprognoos koormussageduse aspektist

Teede projekteerimisnormides on esitatud lihtsustatud prognoosimetoodika (10=20), mida
saab moondustega kasutada vaid tee klassi madramiseks. Koormussageduse prognoosiks on
vaja teha prognoos sdidukiliikide kaupa arvestades liigilise jaotuse muutustega (tegelikult on
viimastel aastatel keskpikkade sodidukite /6-12 m/ liiklussagedused kahanenud ja pikkade
soidukite /iile 12 m/ liiklussagedused kiiresti tdusnud). Soidukite liigilise jaotuse osas on
adekvaatne aegrida kahjuks lithike — 2006 varasemad andmed tuginevad vananenud
médratlustel. Seetdttu on téna ainus sisuline prognoosi alus baasprognoos aastani 2040.
Prognoos arvestab teede funktsionaalse jaotusega (pdhi-, tugi- ja kdorvalmaanteed).
Kdrvalmaanteede osas on esitatud iile Eesti kdigis maakondades iihtne prognoos, pdhi- ja
tugimaanteede prognoosid on maakondade 16ikes diferentseeritud. Liikluse iseloomult tuleb
tdodeda, et enamkoormatud madalama funktsionaalse liigi tee liiklus vastab pigem kdrgema
funktsionaalse liigi liiklusele — seetdttu tuleb kaaluda nende kdrvalmaanteede puhul, kus
litklussagedus iiletab vastava maakonna tugimaanteede keskmist, kasutada tugimaantee
kasvutegureid ja vastavalt tugimaanteedel, mille liiklussagedus iiletab vastava maakonna
pohimaanteede keskmist, kasutada pohimaantee kasvutegureid. Madala liiklussagedusega
korvalmaanteedel on digustatud iileriiklikult iihtse diferentseerimata kasvuteguri kasutamine.
Konkreetsete projektide puhul tuleb kahtlemata arvestada teedevorgu ja maakasutuse
kavandatavate muutustega kohaliku teguri néol voi suuremate muutuste korral modelleerimise
teel.

| klass

Reeglina eeldame I klassi teedel tinast liikluskoormust 10,000 AKOL, mis tagab tdenioliselt
15-20 aasta perspektiivis I klassi koormusnduete tditmise (14,500 AKOL). Teedel, kus 2013
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vihemalt 10,000 AKOL (kogupikkus 96,4 km millest Harjumaal 77,7 km) on 2013
keskmiseks liikluseks 13778 AKOL (AR: 992; VAAB:510; SAPA:12276). Arvestame VAAB
klassi keskmiseks siirdeteguriks 1,2 ning autorongide keskmiseks 2,1 ning rajateguriks 2+2
ristloikega teel 0,45 - saame koormuseks 1213 normtelge. Baasprognoosi alusel on Harjumaa
pohimaanteedel veoautode ja autorongide liikluse kasv 2035 aastaks 1,53 korda (kasutame
seda prognoositegurit autorongidele) ning autobussidel 1,43 korda (kasutame tegurit
autobussidele ja veoautodele). Perspektiivne koormussagedus Q20 | klassi teel seega 1829
normtelge. Kuna KAP on koostatud eeldusel, et katendi tooiga on 15 aastat, siis 20 aastase
tooea puhul tuleb teisendada 20 aasta koormus 15 aastale
(Q2013+Q2035)*20/2*365/5000=2221 normtelge.

Il klass

II klassi teedel eeldame tdnast liikluskoormust vahemikus 4000-10,000 AKOL, mis
tdendoliselt tagab II klassi koormusnduete tditmise (6000-14500 AKOL). 2013 seisuga on
selliseid teid 744,1 km ning keskmiseks liikluseks (2013) 6283 AKOL (AR: 610; VAAB 243;
SAPA 5430). Arvestades siirdetegurid analoogselt 1 klassi teedega ning rajateguri 0,55 saame
tanaseks koormussageduseks 865 normtelge enamkoormatud rajal. Et madalama klassi teed
jagunevad tile Eesti iihtlasemalt, kasutame Eesti keskmisi pohimaantee arengutegureid ning
2035 koormussageduseks kujuneb 1249 normtelge enamkoormatud soidurajal. KAP
arvutuslikuks koormussageduseks (teisendatud 15ndale aastale) kujuneb
(Q2013+Q2035)*20/2*365/5000=1543 normtelge.

111 klass

I Klassi teede perspektiivne liiklussagedus on vahemikus 3000-6000 AKOL, seega tinane
vahemikus 2000-4000 AKOL. 2013 seisuga on selliseid teid 955,2 km ning keskmiseks
liikluseks (2013) 2717 AKOL (AR 220; VAAB 89; SAPA 2409). Analoogiliselt eelnenuga on
2013 koormussageduseks 313 normtelge enamkoormatud rajal. Eeldades, et tegemist on
tugimaanteedega, saame Eesti keskmise prognoosi korral 2035 aastaks 378 normtelge ning
taandatud koormuseks 505 normtelge.

1V klass

IV Klassi perspektiivne liiklus on vahemikus 500-3000 AKOL, seega tinane vahemikus 400-
2000 AKOL. Tegemist on valdavalt korvalmaanteedega, tdnane liiklussagedus 895 AKOL
(AR 53; VAAB 28; SAPA 806). Analoogiliselt eelnenuga on 2013 koormussageduseks 80
normtelge. Vastavalt korvalmaanteede arenguteguritega Baasprognoosis saame keskmise
arengustsenaariumi korral 2035 aastaks 94 ning 15-ndale aastale taandatud koormuseks 127
normtelge.

V klass

V klassi teedeks loeme need, mille tdnane liiklussagedus on alla 400 auto OOpdevas
(perspektiivne 50-500). Keskmiselt on nendel teedel 130 autot 66pédevas (AR 5, VAAB 4, SA
121) ning koormussageduseks kujuneb 8 normtelge 60pédevas, 15ndal aastal 10 normtelge mis
on ka arvutuslik koormus. Suure tdendosusega tuleb ténaste V klassi teede osas kaaluda tee
viljaviimist riigimaanteede kogumist. 20-aastase tooea korral taandatud koormus 13
normtelge.

VI klass

VI klassi teedel on perspektiivne liiklussagedus alla 50 auto Odpdevas. Tegemist on
maanteevorgust juurdepddsuteedega ning kogujateedega. Piisikatendit sellisele teele ei ole
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alust arvutada. Oletame raskeliikluse osakaaluks 10% (reaalselt on tavaliselt tegemist
priigiveokiga voi juhusliku liiklusega). Arvutuslik koormus vdiks olla ca 2 normtelge
O00pédevas. Katend projekteeritakse ldhtuvalt minimaalsetest tehnoloogilistest kihipaksustest —
5 cm AC surf 12; 20cm killustik; 20 cm liiv. Lubatakse suuremad kiilmakerked
(kiilmakerkearvutusi ei ole vaja teha).

Naidiskatendid riigimaanteedele

Katendikihtide materjalide valikul on juhindutud maanteeklasside perspektiivsest keskmisest
liiklussagedusest.

Tee | 2013 keskmised 2035 keskmised Arvutuslik

klass | SAPA | VAAB | AR | AKOL | SAPA | VAAB | AR | AKOL | Raske % | koormus
(NT
rajale)

I 12276 | 510 992 | 13778 | 20623 | 730 1519 | 22871 9,8% 2221

I 5430 | 243 610 | 6283 | 8463 | 333 891 | 9687 13,7% | 1543

11 2409 |89 220 | 2717 | 3177 | 104 268 | 3549 10,5% | 505

IV | 806 28 53 | 895 913 32 63 1008 9,4% 127

V 121 4 5 130 137 5 6 148 7,4% 13

Tabel 7.4. Katendikihtide valikud tee klassides

Aasta keskmine 66pdevane liiklussagedus enamkoormatud sdidurajal

Kihtide arv 1 2 3

soovitus <500 <500 | 501-1500 [ 1501-3000| >3000 | 501-1500 |1501-3000| >3000
AKOL kerg [<1000 |kerg [<1000 | 1000-3000{3000-6000|  >6000 | 1000-3000|3000-6000| >6000
Raskeliiklus <100 <100 |<100|>100<300{>300]<600| >600 |<100>100|<300{>300|<600|>600
AC 8 surf

AC 12 surf
AC 16 surf

AC 20 surf

AC 12 bin
AC 16 bin
AC 20 bin
AC 16 base
AC 20 base
AC 32 base

e

MSE 8

MSE 12

MSE 16

MSE 20

Tanane liiklus v,V v,V 1] I, 1l 1 1,1
Perspektiivne Vv Vv v ] L v 1 1,1
Valitud tiitbid \Y% v Il I I

Valitud on 1 klassi puhul kolmekihiline konstruktsioon SMA baasil; Il klassil kolmekihiline
AC surf baasil voi kahekihiline SMA baasil; I1I klassil kahekihiline AC surf baasil (vastuolu —
soovituses ndhakse ette III klassi liiklusele vastava koormuse juures SMA voimalust, normid
seda ette ei nde); IV klassil kahekihiline AC surf baasil ning V klassil iihekihiline AC surf voi
MSE baasil.
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I klassi maantee piisikate (tooiga 20 a) Emin = 240 MPa; Evaj = 288 MPa

Uldjuhul on liiklussagedus tina kas iile 10,000 AKOL vdi selle lihedal. Raskeliikluse
intensiivsus on korge (reeglina {ile 500 autorongi 66pdevas).

Reeglina kasutatakse kolmekihilist asfaltbetoonkatendit (SMA — AC bin — AC base) kusjuures
voimalik on viimase kihi paigaldamine hiljem, kuid see ecldab et katendi kontrollarvutused
ilma viimase kihita vastavad kavandatavale koormusele esimese 5 (7) aasta jooksul.
Asfaltkatte all kasutatakse vastavalt vajadusele (koormusarvutus), tugevdatud alust (kohalike
materjalide olemasolul KS, vastasel juhul MUK). I klassi tee on 2+2 ristldikega, seega
dreenkihis filtratsioonitee pikkuse tottu (>10m) on vajalikud dreenkihi arvutused, millega
madratakse vajalik kihipaksus ja nodutav filtratsioonimoodul. Suurema koormusega teedel
reeglina tiilipkonstruktsioone ei kasutata. Asfaltbetooni spetsifikatsioonis kasutatakse
poliimeerbituumenit (PMB), konstruktiivsel pohjusel, tdmbele tootavas kihis.

Arvutuslikuks koormussageduses oleme valinud 2221 normtelge (Eyld=288 MPa).

Asfaltkatte projekteerimisel tuleb kihtide terasuuruste madramisega moodustada katendile
tugev skelett: SMA 16 — AC bin 20 — AC base 32 (tiheasustusaladel voib kaaluda SMA 12 ja
AC bin 16 kasutamist kui liiklusmiira kahandamine on olulisem, kui haardetegur ja skelett).

Et dreenkihil on ndutud kandevdime 65 MPa (kvaliteedinduded), siis valime aluspinnaseks D-
grupi pinnase (raske tolmne saviliiv) ning dreenkihi liivaks MSa (keskliiv). Dreenkihi
paksuseks arvestame 30 cm.

Kuna MUK toodetakse igal juhul paekivikillustiku baasil ning ka KS sisaldab paekillustiku,
siis puudub vajadus killustikaluses tardkivikillustiku kasutamiseks. Seega, kui ei kasutata
tugevdatud aluse iilakihti (MUK voi1 KS paekillustikul), tuleb I klassi teedel kasutada
kahekihilist killustikalust (tardkivikillustik paekillustikul).

Vorreldes neljal erineval aluspinnasel vordsele koormusele dimensioneeritud konstruktsioone
(kolmekihiline asfaltkate kahekihilisel killustikalusel, MUK paekillustikul ja KS
paekillustikul), selgub, et vordse tugevuse juures kujuneb MUK kasutamine ca 3% kallimaks
ja KS kasutamine 13% odavamaks baaskonstruktsioonist.

Arvutuste koondtulemused on esitatud Lisas, tabelis 1.

IT klassi maantee piisikate (tooiga 20 a) Emin = 220 MPa, Evaj =277 MPa

Reeglina kas kolmekihiline asfaltbetoonkatend killustikalusel ~vOi  kahekihiline
asfaltbetoonkatend tugevdatud alusel. Arvutuslikuks koormuseks on 1543 normtelge
enamkoormatud sdidurajal. Soltuvalt liikluskoormusest voib killustikaluse iilakihis nduda
tardkivikillustiku kasutamist. Ulakihis vdib olla SMA vdi AC surf. Tiilipkonstruktsioonid:

- SMA 16 - AC 20 bin — KS v6i MUK - paekillustikul

- AC 16 surf - AC 20 bin - AC 32 base iithe- v0i kahekihilisel killustikalusel.

Arvutused on tehtud kahele variandile — esmalt kolmekihilisele asfaltbetoonile (SMA-bin-
base) ja seejdrel kahekihilisele juhul, kui aluse iilakiht on tugevdatud. Kolmekihilise asfaldi
korral kujuneb MUK variant 4% kallimaks ja KS-variant 12% soodsamaks baasversioonist
(tugevdamata alus). Kasutades aga kahekihilist asfalti (iilakihis AC surf segu), on MUK 13%
soodsam ning KS koguni 30% soodsam baasversioonist.

III klassi maantee piisikate (tooiga 20a) Emin = 180 MPa, Evaj = 244 MPa

Reeglina kahekihiline asfaltbetoonkatend killustikalusel voi stabiliseeritud — alusel.
Arvutuslikuks koormuseks 505 normtelge enamkoormatud sdidurajal. Tiiiipkonstruktsioonid:
- AC 16 surf — AC 20 base paekillustikalusel voi

- AC 12 surf — AC 20 bin — KS alusel.
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Erisus EVS 901-3 soovitustest — KS jargnev kiht ei peaks olema AC base vaid pigem AC bin.
Suurem terasuurus valitakse juhul, kui maanteel on oluline raskeliikluse osakaal (autorongid).
Arvutuste koondtulemused on esitatud Lisas, tabelis 4. MUK kujuneb 12% kallimaks ning KS
25% soodsamaks baasvariandist.

IV, V ja VI klassi maantee

Tavaliselt on madala klassi maanteedel katendikonstruktsiooni valikul médravaks tolmuvaba
katte ndue — seda nduet on vOimalik tdita peale piisikatendite ka kerg- ja siirdekatendiga.
Kergkatendiks loetakse mustsegust kulumiskihiga vdi pinnatud stabiliseeritud kihiga katet.
Kaaluda soojade asfaldisegude kasutamist vedelamate bituumenite baasil (kergkatend).
Pinnatud kruusatee on siirdekatend.

IV Klass piisikate (20 a) Emin = 180 MPa, Evaj = 192 MPa, kergkate Evaj =
183 MPa

IV klassi tee arvutuslik koormus piisikatendi korral (eluiga 20 aastat) 127 normtelge
enamkoormatud rajal.

Kahekihiline konstruktsioon AC 16 surf — AC 20 base vodi iihekihiline AC 16 surf
killustikalusel. Alternatiivina analiitisitud tihekihilist asfaltkatet killustikalusel, KS-alusel voi
mustsegul.

Kahekihiline asfaltkate kujuneb kalleimaks, sellega vorreldes on iihekihiline asfalt 8%
soodsam, MSE-alusel 16% ja KS-alusel 19% soodsam, kergkatend pinnatud mustsegust
(MSE) koguni 38% soodsam kahekihilisest asfaltkattest

V Klass piisikate (20 a) Emin = 180 MPa, kergkate (15 a) Emin =130 MPa

Mairavaks on tee klassist tulenevad miinimumnduded. Vorreldud on iihekihilist asfaltkatet
killustikalusel kergkatendiga pinnatud freespurust voi pinnatud mustsegust. Mustsegu kujunes
37% soodsamaks ja freespuru 47% soodsamaks kui asfaltkate.

61



Néidiskatendid kohalikele teedele

Kohalike teede liikluskoormus (ndidiskatendite mottes) ulatub kuni 1500 autoni 6Gpéevas,
mis vastab maanteede klassifikatsioonis 1V, V ja VI klassi maanteedele. Arvestuse aluseks on
perspektiivne liikluskoormus 15-20 aasta pérast. Igas koormusklassis (tiiiibis) peaks katendi
konstruktsioon vastama tiiiibi tilapiirile (300, 800 voi 1500 autot 66paevas). Graafikult saame
hinnangulised koormussagedused, vastavalt 40, 100 ja 200 normtelge enamkoormatud
soidurajal. Enamkoormatud tee (800-1500 autot 6Opdevas) tuleb votta vordseks IV klassi
maanteega, madalamad tiitibid V klassi maanteega.

_ 600
p ® 500
=
x S g 400
2 a E 300
E; é £ 200
< 5 £ 100
2E o
s
b 0 1000 2000 3000 4000
Aastakeskmine 66pdevane liiklussagedus

Joonis 7.1. Koormussageduse seos liiklussagedusega (riigimaanteede keskmine)

Tiiiip 1 — Jalgteed, jalgrattateed

Konstruktsiooni ei arvutata, maksimaalseks koormuseks on hooldussdiduk. Ulemine meeter
peab olema kiilmakindlast materjalist ning kiilmumiseelne veetase tuleb viia vihemalt 100 cm
katte pinnast.

- 5cm AC 8/12 surf

- 15 cm killustikalus LA40 (voib olla optimaalse terastikulise koostisega)
- 20 cm dreenliiv (0,5 m/66p)

Tiiiip 2 — Eramute mahas6idud ja s6iduautode parklad

Konstruktsiooni ei arvutata, maksimaalseks arvutuslikuks koormuseks on priigiveok. Ulemine
meeter peab olema kiilmakindlast materjalist ning kiilmumiseelne veetase tuleb viia vihemalt
125 cm katte pinnast.

- >5cm AC 12 surf

- 20 cm Killustikalus LA35
- 20 cm dreenliiv (0,5 m/66p)

Tiilip 3 — Elurajoonide kvartali siseteed iihistranspordita
- 4cmAC 12 surf
- 5cm AC 16 base
- 20 cm killustikalus LA35
- 20 cm dreenliiv

Tiitip 4 — Bussipeatus (kuni 20 bussi 60péevas)
- 4.cm AC 16 surf
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- 7cm AC 32 base
- 25 cm killustikalus LA30
- 20 cm dreenliiv

Tiiiip 5 — Kohalikud teed (kuni 300 autot 60péevas)

- kahekordselt pinnatud kruuskate voi iihekordselt pinnatud 8 cm freespurust kate
kruusalusel
- 20 cm kruusalus

Tiiiip 6 — Kohalikud teed (300-800 autot 66péevas)

- 10 cm BS16 iihekordse pindamisega
- 20 cm kruusalus

Tiiiip 7 — Kohalikud teed (800-1500 autot 66pievas)
- 8 cm MSE-16 tihekordse pindamisega
- 30 cm kruusalus

Tiiiip 8 — Kruusateed

- 10 cm purustatud kruusast kate
- 20 cm kruusalus
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Lisa

Tabel 7.5. | klassi maantee konstruktsioonid erinevatel aluspinnastel

1

€/cm | K1 K2 K3 K4
SMA 2,87 4 4 4 4
AC bin 1,97 5 4 4 4
AC base 1,26 7 7 7 7
KS32 0,29
MUK 1,27
Tardkivikillustik 0,58 12 12 12 12
Paekivikillustik 0,3 15 26 27 19
Keskliiv 0,12 30 30 30 25
Peenliiv 0,12 52 20
Euld | 287,8 288,4 288,5 287,6
€/m2| 51,34 48,77 46,67 43,71
kandevdime suhe
RT SL
Aluspinnas (D) LS(c) (A) UTL
hinna suhe
Baaskonstruktsioon
Keskmine €/m2| 47,62

Hinnavordlus baasiga

K1M

IS

20

30

49
296,9
52,42
103,2%

RT (D)
102,1%

49,07
103,0%

K2M  K3M  K4M
4 4 4
4 4 4
7 7 7
7 8 7
24 22 20
30 30 20

20
289,6 288,55 294,7
50,12 48,40 45,34

100,4% 100,0% 102,5%

LS(C) SL(A) UTL
102,8% 103,7% 103,7%
Mustkillustikuga

K1S K2S K3S K4S

4 4 4 4

4 4 4 4

7 7 7 7

12 12 12 12

14 16 17 14

30 30 30 20
50 20

304,0 288,2 290,4 301,7

45,37 42,36 40,26 38,17

105,6% 99,9% 100,6% 104,9%

RT(D) LS(C) SL(A) OTL
88,4% 86,9% 86,3% 87,3%
Kompleksstabiliseeritud alusega
41,54

87,2%

Aluspinnased:

RT (D) — raske tolmne, D-grupp
LS (C) - liivsavi, savi, C-grupp

SL (A) — saviliiv, A-grupp

UTL — iihtlaseterised liivad (Cu<3)
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Tabel 7.6. 1l klassi maantee konstruktsioonid erinevatel aluspinnastel (kolmekihiline asfaltbetoon)

€/cm
SMA 2,87
AC bin 1,97
AC base 1,26
KS32 0,29
MUK 1,27
Graniit 0,58
Lubjakivi 0,3
Keskliiv 0,12
Peenliiv 0,12

Edld

€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m2

K1 K2 K3 K4

D
D
D
D

12 12 12 12
17 22 23 16
30 30 30 26
47 21
277,0 277,3 276,9 277,1
49,36 47,71 45,49 42,94
kandevdime suhe
RT SL
(D) LS (C) (A) uTL
hinna suhe
Baaskonstruktsioon
46,38
Hinnavordlus baasiga

K1M

IS

20

30

42
292,8
51,58
105,7%

RT (D)
104,5%

48,32
104,2%

K2M K3M KAM

4 4 4
4 4 4
7 7 7
7 7 7

21 22 20

30 30 20

20

278,3 278,4 294,7
49,24 47,13 45,34
100,4% 100,5% 106,4%

LS(C) SL(A) OTL
103,2% 103,6% 105,6%
Mustkillustikuga

K1S K2S K3S K4S

4 4 4 4

4 4 4 4

7 7 7 7
12 12 12 12
14 14 15 14
30 30 30 20
43 20

300,6 278,9 281,2 301,7
44,53 41,77 39,67 38,17
108,5% 100,6% 101,5% 108,9%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL
90,2% 87,5% 87,2% 88,9%
Kompleksstabiliseeritud alusega
41,04

88,5%
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Tabel 7.7. 1l klassi maantee tiilipkonstruktsioonid (tugevdatud alusel kahekihiline asfaltbetoon)

€/cm
SMA 2,87
AC surf 1,97
AC bin 1,97
AC base 1,26
KS32 0,29
MUK 1,27
Graniit 0,58
Lubjakivi 0,3
Keskliiv 0,12
Peenliiv 0,12

Edld

€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m2

K1 K2 K3 K4

12 12 12 12
17 22 23 16
30 30 30 26
47 21
277,0 277,3 276,9 277,1
49,36 47,71 45,49 42,94
kandevdime suhe
RT SL
(D) LS (C) (A) uTL
hinna suhe
Baaskonstruktsioon
46,38
Hinnavordlus baasiga

K1M

21

30

50
279,3
43,35
100,8%

RT (D)
87,8%

40,23
86,7%

K2M  K3M
5 5
7 7
8 8
24 24
30 30
20

280,3 276,9
41,91 39,51
101,1% 100,0%

LS(C)  SL(A)
87,8% 86,8%

Mustkillustikuga

K4M

21
20

276,9
36,15
99,9%

UTL
84,2%

K1S K2S K3S K4S

4 4 4 4

5 5 5 5
14 19 16 15
16 30 18 14
30 20 30 20
50

277,9 2779 277,7 277,11
36,15 34,54 31,32 28,65
100,3% 100,2% 100,3% 100,0%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL
73,2% 72,4% 68,9% 66,7%
Kompleksstabiliseeritud alusega
32,66

70,4%
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Tabel 7.8. 11l klassi maantee katendi tiilipkonstruktsioonid

€/cm
SMA 2,87
AC surf 1,97
AC bin 1,97
AC base 1,26
KS32 0,29
MUK 1,27
Graniit 0,58
Lubjakivi 0,3
Keskliiv 0,12
Peenliiv 0,12

Edld

€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m2

K1 K2 K3 K4

21 25 25 20
25 30 30 21
43 20 0 0
230,0 233,0 229,6 232,3
33,01 32,03 29,63 27,08
kandevGime suhe
RT SL
(D) LS (C) (A) uTL
hinna suhe
Baaskonstruktsioon
30,44
Hinnavordlus baasiga

K1M

20

25

35
232,0
36,17
100,9%

RT (D)
109,6%

34,00
111,7%

K2M K3M KAM

4 4 4
5 5 5
7 7 7

28 24 20
33 25 20

0
229,6 230,4 241,9
35,29 33,15 31,37
98,5% 100,4% 104,1%

LS(C) SL(A) UTL
110,2% 111,9% 115,9%
Mustkillustikuga

K1S K2S K3S K4S

5 5 5 5
14 14 14 13
14 20 20 15
20 21 23 20
43

223,4 231,2 231,1 2325
25,63 22,36 22,60 2047
97,1% 99,2% 100,7% 100,1%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL
77,6% 69,8% 76,3% 75,6%
Kompleksstabiliseeritud alusega
22,77

74,8%
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Tabel 7.9. IV klassi maantee piisikatendi tiilipkonstruktsioon

€/cm
SMA 2,87
AC surf 1,97
AC bin 1,97
AC base 1,26
KS32 0,29
MUK 1,27
Graniit 0,58
Lubjakivi 0,3
Keskliiv 0,12
Peenliiv 0,12

Edld

€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m2

K1 K2 K3

6 6
26 28
26 30
36 21

K4
6 6
29 22
31 26

191,5 191,9 191,2 191,5

26,94 26,21 24,
kandevoime suhe

RT SL
(D)  LS(C) (A)
hinna suhe

Uhekihiline asfalt
24,68
Saast vrd baasiga

11 21,44

UTL

K1M K2M K3M K4M

4 4 4 4

6 6 6 5
23 29 25 20
25 35 25 21
27

192,0 192,1 191,5 1916
28,45 28,18 25,80 22,59
100,3% 100,1% 100,2% 100,0%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL
105,6% 107,5% 107,0% 105,4%
Kahekihiline asfalt
26,26
106,4%

K1S K2S K3S K4S

5 5 5
12 12 12
24 20 14
20 25 24

0

12

14
20

191,0 191,6 192,1 218,7
22,84 22,26 20,37 19,89
99,8% 99,8% 100,5% 114,2%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL

84,8% 84,9% 84,5%
Uhekihiline KS-alusel

21,34

86,5%

92,8%
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Tabel 7.10. IV klassi maantee kergkate (mustsegu) ja plisikate (AS surf, alakihis mustsegu v6i AC base)

€/cm
pindamine 1,57
AC surf 1,97
AC base 1,26

MSE 0,51
KS32 0,29
MUK 1,27

Graniit 0,58
Lubjakivi 0,3
Keskliiv 0,12
Peenliiv 0,12
Edld
€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m?2

K1 K2 K3 K4

10 10 10 8

20 26 21 20
48 25 20 22

185,5 184,1 183,7 192,4

18,30 17,31 15,24 14,17
kandevdime suhe

SL

RT(D) LS(C) (A) UTL
hinna suhe
Mustsegu (kergkate)

16,25
Saast vrd baasiga

KiM K2M K3M KAM

0 0 0 0
4 4 4 4
8 10 8 8
23 23 23 20
43 25 20 20
0

192,4 1919 191,9 215,9
23,89 22,74 21,13 20,24
103,7% 104,2% 104,4% 112,2%

RT(D) LS(C) SL(A) OTL
130,5% 131,4% 138,7% 142,9%
AC surf mustsegul
22,00
135,4%

K1S K2S K3S K4S

5 5 5 4
7 7 7 5
24 24 20 20
31 27 20 21
0

192,4 191,6 191,7 191,6
29,48 29,00 26,98 22,61
103,7% 104,1% 104,3% 99,6%

RT(D) LS(C) SL(A) OTL
161,1% 167,5% 177,1% 159,6%
AC surf poorsel asfaldil
27,02
166,2%
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Tabel 9. V klassi maantee konstruktsioon (pinnatud MSE v6i freespuru ja AC surf)

€/cm
pindamine 1,57
AC surf 1,97
freespuru 0,13

MSE 0,51
KS32 0,29
MUK 1,27
Graniit 0,58

Lubjakivi 0,3

Keskliiv 0,12

Peenliiv 0,12
Edld
€/m2

Aluspinnas

Keskmine €/m2

K1 K2 K3 K4

20 20 20 20
37 20 20 20

160,8 142,3 164,1 191,2
15,97 13,93 13,93 13,93
kandevdime suhe

SL
RT(D) LS(C) (A) UTL
hinna suhe
Mustsegu (kergkate)
14,44
Saast vrd baasiga

KIM K2M K3M K4M
1 1 1 1

10 10 10 10

24 20 20 20
39 25 20 21

0
151,5 132,0 143,4 165,2
14,58 11,72 11,12 11,24
94,2% 92,7% 87,4% 86,4%

RT(D) LS(C) SL(A) UTL
91,3% 84,2% 79,9% 80,7%
pinnatud freespuru
12,17
84,3%

K1S

28

45

0

180,0
25,49
111,9%

RT (D)
159,7%

22,88
158,5%

K2S K3S K4S

6 6 5
30 26 20
36 27 21

180,1 180,6 174,7
25,00 22,74 18,28
126,6% 110,1% 91,4%

LS(C) SL(A) UTL
179,5% 163,3% 131,3%
AC surf
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on analiiiisitud pinnase klassifikatsiooni seoseid ning séilitades senise
arvutusparameetrite loogika on viidud pinnaseliigitus EVS-EN alustele.

Pinnase omaduste detailsemas maidratlemises on {iile mindud plastsusniitaja
madramisele rootsi koonuse meetodil.

Téiendatud on juhendi sideainetega tOGtlemata materjalide loetelu ja korrigeeritud
materjalide arvutuslikke parameetreid (vaheaste iihtlase terastikulise koostisega
litvadel ning graniit- ja paekillustike eristamine).

Vastavuses BCH 46-83 jamepinnaste omaduste nomogrammile on leitud seos
materjali plastsuse, peenosiste sisalduse ja plastsuse ning arvutusparameetrite vahel.
Tapsustatud on kiilmakindlusarvutuse parameetri B méédramist ja viidud see
tehnoloogiliselt sobivale alusele.

Juhendi 2001-52 teksti on sisse viidud parandused, tulenevalt ecltoodud tdiendustest
ning Maanteeameti peadirektori kdskkirjadega kehtestatud muudatustest ja Maanteede
projekteerimisnormi  muudatuse kavandis sisalduvatest katendi projekteerimist
kasitlevatest aspektidest.

Lisatud on katendite dimensioneerimise arvutusndited.

Korrigeeritud on tiiiipkatendid kohalikele omavalitsustele.
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1. ULDOSA

1.1. Sissejuhatus

Eestis kasutatakse teedeehituses filterkihi filtratsiooniomaduste midramiseks nn.
SOJUZDORNII katseseadet [1]. Selle katseseadmega maédratakse usaldusvdirne
filtratsioonimooduli ~ védartus vaid htlaseteralistele liivadele.  Eriteraliste liivade
filtratsioonimooduli vidirtused on oluliselt moonutatud (ca 10 kuni 100 korda vidiksemad
tegelikust) tdnu katseseadmes moodustuvale erineva terasuurusega kihilisele struktuurile [2].
Selle tottu kasutatakse teedechituses viimasel ajal dreenikihi ehitamiseks iihtlaseteralist liiva.
Uhtlaseteralise liiva tiheduse ja kandevdime (elastsusmooduli) katsetamisel on aga iiles
kerkinud probleem - maidrangud enamkasutatud meetoditel (D-51 késipenetromeeter ja
INSPECTOR v6i LOADMAN tiiiipi diinaamiline katseplaat) annavad iihtlaseteralisest liivast
rajatud kihile ebaloomulikult madala kandevdime ja tiheduse vaértused.

1.2. T66 eesmirgid

T66 eesmérkideks on:

- Anda teaduslike publikatsioonide pdhjal teoreetiline {ilevaade teguritest, mis
mojutavad liivpinnaste tugevust ja kokkusurutavust.

- Analiiisida arhiiviandmete alusel Eesti liivade laborikatsetega maératud tugevus- ja
deformatsiooniomadusi ja vorrelda nende alusel Eesti liivade omadusi publitseeritud
liilvade omadustega.

- Anda soovitused iihtlaseteralise liiva kasutamise kohta teedeehituses

1.3. Tellija

Too tellis Maanteeamet ja t60 tehti koos Tallinna Tehnikaiilikooliga t66 ,,Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendi pinnaste klassifikatsiooni kohandamine EVS-EN ISO
14688-1 ja 2 klassifikatsioonile* raames.

1.4. Toorithm

Laborikatsete analiiilisi tegi Peeter Talviste, aruande koostasid Peeter Talviste ja Annette
Talpsep. Liivpinnaste andmebaasi koostas Ann Parbo.
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2. LOIMISTEGURI MOJU PINNASE TUGEVUSELE
(SISEHOORDENURGALE)

2.1. Teoreetiline llevaade

Peatiikis antakse teoreetiline lilevaade kirjanduse pdhjal sellest, mis tegurid mojutavad
litvpinnaste sisechoordenurga véartust.

Liivade tugevuse kirjeldamiseks kasutatakse nihketugevust, mis niitab maksimaalset
nihkepinget, mida pinnas purunemata talub. Purunemise all mdistetakse seejuures
pinnaseosakeste nihkuvat liikumist iiksteise suhtes. Nihketugevus (s) sOltub rakendatavast
normaalpingest ja kujuneb kahe komponendi — hoorde ja nidususe — arvelt [3]:

s=0 -tang’ +c’,

kus s on nihketugevus, 6’ normaalpinge, ¢’ sisehdordenurk ja ¢’ nidusus. ’-mérk viitab
sellele, et tegemist on efektiivpingete analiiiisiga, s.t. arvestatakse normaalpinget, mis mdjub
pinnaseosakeste vahel, mitte poorirdhku.

Teedeehituses kasutatavatel puhastel liivpinnastel nidususomadused ehk otsesed sidemed (nt.
elektrostaatilised ja elektromagnetilised sidemed, tsementatsioon jms) osakeste vahel reeglina
puuduvad, seega sOltub liiva tugevus ainult hddrdekomponendist. Kuna normaalpinge on
muutuv  (sOltub  siligavusest ja koormuse suurusest), kasutatakse nihketugevuse
hdordekomponendi  iseloomustamiseks — sisehdordenurka (¢’), mille saab teatud
pingevahemikes konstantseks lugeda. Sisehddrdenurk soltub mitmetest teguritest nagu
pinnase mineraalne koostis ning orgaanikasisaldus, tihedus, pinnaseosakeste kuju ja
sorteerituses [3]. Jargnevalt on kirjeldatud erinevate tegurite moju sisehdordenurga véirtusele.

2.1.1. Mineraloogiline koostis ja orgaanikasisaldus

Moningate mineraalide sisehddrdenurga véirtused: kvarts 22-35°, pidevakivi 36-38°,
kiitinekivi 31°, kaltsiit 31-34° [4]. Savimineraalide ja vilkude sisehddrdenurk on tunduvalt
madalam ning nende sisaldus liivas vihendab sisehodrdenurga vairtust.

Enamus korrelatsioone ja kirjandust on silikaatse liiva kohta, mis koosneb valdavalt kvartsist,
paevakivist jt silikaatsetest mineraalidest.

Karbonaatsed liivad on viikestel pingetel tavaliselt veidi suurema sisehddrdenurgaga, sest
karbonaatse liiva osakesed on reeglina nurgelisemad ja seetottu toimub osakeste omavaheline
nn lukustumine (interlocking) [5]. Seevastu hakkavad karbonaatsed osakesed sageli ise pinge
suurenedes purunema, eriti nende pinnaste puhul, mis on biogeense paritoluga [6] ja seetottu
on suurema pinge olukorras karbonaatsete liivade sisehddrdenurk madalam kui silikaatsetel
liivadel. Karbonaatliivade uuring Eestis andis tilalkirjeldatuga iiheselt sarnase tulemuse [7].

Orgaanilise aine sisaldus védhendab sisehOodrdenurga viirtust, tekitades pinnaseosakeste
vahele nn libisemisele kaasaaitava maédrdekihi. Kuna teede-ehituses orgaanikasisaldusega
liiva ei kasutata, pole seda pohjalikumalt kirjeldatud.
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2.1.2. Pinnaseosakeste kuju

Pinnaseosakeste kuju saab hinnata kolme néditaja — sfaérilisuse (sfddriline vs plaatjas),
iimardatuse(iimardunud vs nurgeline) ja osakeste mikroskoopilise pinnastruktuuri (sile vs
kare) pohjal [8].

Kuna sfaérilisus varieerub looduslikel liivadel vihe ning pinnastruktuur kui mikroskoopiline
omadus on teisejargulise tdhtsusega, leiab praktikas leiab enim kasutust timardatus [9] ehk
see, kui nurgelised vdi iimardunud on osakesed. Umardatuse iseloomustamiseks on vdimalik
kasutada mitmesuguseid indekseid, mis arvestavad nditeks koverusraadiust ja osakese pikimat
mdddet, kuid lihtsam vdimalus on kasutada véljatootatud graafilist vordlusmaterjali, nditeks
Krumbeini skaalat, mis on toodud Joonisel 1.

Nurgelised osakesed haakuvad {iiksteisega paremini, seetottu on sellistel pinnastel suurem
sisechodrdenurk vorreldes siledate ja iimardunud osakestega [3], kui muud omadused on
samad. [8] uurisid erinevate looduslike ja tehisliivade iimardatuse ja tugevusomaduste
vahelisi seoseid ning leidsid, et iimardatuse (R, Joonis 1) ja critcal state sisehddrdenurga
(pcs) Vahel on tugev seos:

os = 42 — 17R

Selle valemi pohjal on védga nurgeliste osakestega (R=0,1) liiva sisehddrdenurk ca 40°, tiiesti
iimardunud teradega liival aga 25°. Seejuures ei mdjutanud tulemust see, kas osakesed olid
sfadrilised voi lapikud [8]. Enamasti pole looduslikud liivad siiski sedavord ekstreemsete
iimardatuse viirtustega ja praktiliseks kasutamiseks moeldud juhistes (standardites)
esitatakse iimardatuse méju monevorra viiksemana (vt. ptk. 2.1.5).

Umardatus soltub peamiselt sellest, milline on liiva geoloogiline genees. Mida kauem ja
pikema tee on osakene enne settimist ldbinud, seda iimardunum see on. Samuti timardab
terasid pikaajaline lainetuse mojutsoonis olemine (kuni 5 m veesiigavuseni rannajoonest) ja
edasikandumine tuule mdjul (korbediitinides vaib liiv olla sedavdrd imardatud teradega, et
liival on vdimalik suusatada).
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Joonis 1. Krumbeini skaala pinnaseosakeste iimardatuse madramiseks [10].

2.1.3. Loimiseline sorteeritus
Sorteeritus niitab, kui erineva suurusega on pinnast moodustavad osakesed. Koige
tavalisemaks néitajaks, mida sorteerituse viljendamiseks kasutatakse, on 1dimisetegur (c,) [3]:
Cu = Deo/D1o
Deo ja Dip on diameetrid, millest vastavalt 60% ja 10% osakestest (massi jargi) on peenemad.

Mida suurem on c, véirtus, seda ebaiihtlasema terasuurusega (eriteralisem) on pinnas.
Uldiselt loetakse iihtlase terasuurusega pinnaseid, mille ¢, < 3 [3]. Tavaliselt on
eriteralisemad liivad monevorra  tugevamad  vorreldes  iihtlaseteralistega
(siseh6ordenurga ¢’ viirtus suurem ca 2 ° vorra), kuna osakesed saavad seal tihedamalt
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paigutuda. Peenemad osakesed liiguvad jimedamate vahele, kokkuvdttes on kontaktpind
suurem, mis annab suurema tugevuse. Olemasolevad standardid (ptk 2.1.5) hindavad
Idimiselise sorteerituse moju isegi suuremaks.

2.1.4. Suhteline tihedus

Mida tihedamalt paiknevad osakesed, seda suurem on liiva tugevus. Suhteline tihedus (D)
viljendab konkreetse pinnase olekut tema koige kohevama ja tthedama oleku suhtes ja on tihti
informatiivsem kui tiheduse absoluutne véartus [3]:

D, = (emax - e) / (emax — €min) - 100%,
KUS emax Ja emin On vastavalt pinnase suurim ja vdhim poorsustegur ja € poorsustegur.

Mida viiksem on suhteline tiheduse véértus, seda kohevamas olekus on pinnas. Vastupidi,
mida suurem see viddrtus on, seda tihedam on pinnas. Suhteline tihedus mdjutab
sisehddrdenurga suurel maddral. Mida suurem on suhteline tihedus, seda suurem on
kontaktpind pinnaseosakeste vahel ja seda tugevam on pinnas.

Tabelis 1 on toodud mdned néited Geotechdata [11] poolt koostatud koondtabelist, mis on
moeldud orienteeruvate hinnangute andmiseks erinevatele pinnastele.

Tabel 1. Niited liivade sisehddrdenurga véartus sdltuvalt suhtelisest tihedusest [11].

Pinnas Suhteline | Sisehdorde-
tihedus nurk, °
liivane kruus kohev 35
tihe 50
eriteraline liiv, kohev 33
nurgeline tihe 45
ithtlaseteraline liiv, kohev 27
timardunud tihe 34
liiv kohev 29-30
keskmine 30-36
tihe 36-41

Tabelist 1 tuleb selgelt vilja seos, et suurema suhtelise tiheduse juures on sisehdordenurk
suurusjirgus 7—10° kdrgem, kruusa ning ka eriteralise nurgelise liiva puhul lausa >10°. USA-
s 1dbi viidud uurimuses leiti, et sischdordenurk on samuti 11-12° vorra suurem, kui vorrelda
suhtelise tihedusega D,=20% ja D=100% proove [12]. Nimetatud t66s kasutati 54 erineva
lilvaga tehtud >500 kolmetelgse survetugevuse katse tulemusi.

BS 8002:1994 [13] annab silikaatse liiva ja kruusa sisehdodrdnurga (critical state)
arvutamiseks jargmise valemi (BS 8002:1994 p.2.2.4):

¢ =30+A+B,
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kus A on timardatust ja B sorteeritust néitav tegur, mille vaartused on toodud Tabelis 2.

Tabel 2. Tegurite A ja B védrtused BS 8002:1994 [13] jérgi.

A B

Umardunud 0| Uhtlaseteraline 0
Osaliselt iimardunud 2 | Keskmiselt sorteeritud 2
Nurgeline 4 | Eriteraline 4

Critical state sischodrdenurka ¢’ kasutatakse suurte deformatsioonide poolt esilekutsutud
purunemisolukordade arvutamiseks (nditeks ndlvade, sh kdrgete vdi nodrkadele pinnastele
rajatud teetammide piisivus maalihkele).

Liikluskoormuse mojul maanteetammis toimuvad deformatsioonid on geotehnilises mdistes
iilivdikesed. Viikeste deformatsioonide (siirete) korral iseloomustab pinnase tugevust
maksimaalne sisehd0rdenurk ¢’max. BS 8002:1994 [13] annab silikaatse liiva ja kruusa
maksimaalse sisehddrdenurga arvutamiseks jargmise valemi (BS 8002:1994 p.2.2.4):

O’max =@ +C=30+A+B+C,

kus C on liiva tihedust iseloomustav tegur, mille vaartused on toodud Tabelis 3.

Tabel 3. Teguri C vdértused BS 8002:1994 [13] jargi.

C

N3o* <10 0
N3 =20 2
N3 = 40 6
N3 =60 9

* N3o — 160kide arv SPT katsel (Standard Penetration Test vastavalt BS 1377-9).

2.1.6. Geoloogiline genees

Liivad on erineva geoloogilise péritoluga (tekkelooga) ning seetdttu erinevad ka nende 16imis,
sorteeritus, limardatus ja teised nditajad. Liiv vOib olla tekkinud litvakivi murenemisel
(nditeks aluspdhjalised Devoni tehnoloogilise liiva lasundid), kuid enamus Eesti
liivalasundeid on tekkinud Kvaternaari ajastul kas liustiku tegevuse tottu voi parast jddaega.

Mida pikema maa pinnaseosakesed enne settimist 1dbinud on seda, seda imardunumad nad
on, ja vastupidi, mida 1dhemale ldhtekohast materjal jdéb, seda nurgelisem ta on. Siinkohal
tuleb lisaks arvestada ka seda, milline on algne materjal — kas timardunud vana sete voi
kivimist lahti murenenud nurgelised tiikid. Seetdttu ei saa liheselt viita, et {ihel vai teisel viisil
settinud liiv on kindlasti nurgeline vdi timardunud, kuid moningaid seaduspdrasusi saab siiski
vélja tuua.

Fluviaalsed ja glatsiofluviaalsed liivad-kruusad on settinud joe- ja liustikujoe sdngides ning
liivaterade timardatus on seda suurem, mida pikema teekonna on osakesed enne settimist
labinud. Terasuurus ja sorteeritud jdllegi soltub vee voolukiirusest ning —iihtlusest. Mida
aeglasem vool, seda peenemad osakesed on vilja settinud. Uhtlase voolukiiruse juures on
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settinud iihtlaseteralised, ebaiihtlase juures aga eriteralised setted. Jogede ja liustikujogede
suudmealadel levivad ulatuslikud liivalasundid, kus teoreetiliselt on osakesed rohkem
timardunud kui séngisetetes. Seevastu sanduriliivad, mis tekivad tingimustes, kus liustiku ette
settib materjal liustikust vélja tunginud veest, vdivad sageli olla nurgelisemad kui fluviaalsed
setted [9].

Eoolsed (tuuletekkelised) liivalasundid on sageli kiillaltki {iihtlase terasuurusega ja
iimardunud, kuid soltuvalt materjali paritolust ja transpordi teekonnast ei pruugi see alati nii
olla. Mereliste litvade sorteeritus ja timardatus soltub samuti sellest, kui pika teekonna on nad
enne settimist 1dbinud ning kas hiljem on jddnud osakesed aktiivsesse lainetusevoondisse voi
mitte. Aktiivses lainetusvoondis toimub intensiivne kulutamine ja liivaosakesed saavutavad
oluliselt suurema timardatuse vorreldes n6 keskmise merelise liivaga.

2.1.7. Kokkuvote

=

Liiva tugevus (sisehddrdenurk) on muude tegurite hulgas méédratud Idimiselise
sorteerituse poolt. Kirjanduse andmetel on eriteralise liiva sisehdordenurk ca 2° vorra
suurem, vorreldes {ihtlaseteralise liiva sisehddrdenurgaga samadel tingimustel. BS
8002:1994 [13] annab praktiliseks kasutamiseks isegi suurema moju — kuni 4°.

2. Sorteerituse mdju tugevusele on aga oluliselt viiksem kui terade timardatusel voi liiva
tihendatusel (tihedusastmel). Kirjanduse andmetel mdojutab liivaterade timardatus
sischoordenurga védirtust kuni 15° vorra. Kuna looduses #darmuslikult nurgelised ja
iimarad terad tildjuhul puuduvad, siis annab BS 8002:1994 [13] selleks mojuks taas kuni
4°. Liiva tihedus mojutab sisehddrdenurka BS 8002:1994 soovituste kohaselt 9° ulatuses.

3. Kokku maéidravad sorteeritus, limardatus ja tihedus liiva sisehddrdenurga 17° ulatuses,
suurim moju on tihedusel (9°).

4. Liivaterade Umardatus on maédratud (karjdédri) geoloogilise tekkelooga. Liiva
settimiseaegsete ja jirgsete geoloogiliste tingimuste tundmine vdimaldab eeldatavat terade
timardatust hinnata. Vdhese terade imardatusega liiva vajadusel tuleb selleks leida sobiv
karjadr, litvaterade limardatust muuta ei saa.

5. Liiva I0imiseline sorteeritus on samuti madratud geoloogilise tekkelooga. Liiva
16imiselist sorteeritust saab parandada sdelumise ja eriti peenosise viljapesemisega.

6. Liiva tihedust saab parandada tihendamisega. Uhtlaseteralise materjali tihendamisel tuleb
arvestada aga erinduetega, eriti kui liivaterad on iimardatud (vt. ptk 3).

2.2. Eesti litvpinnaste nihketugevuse madrangute analiiiis

Kirjanduses toodud seoste kontrollimiseks analiiiisiti Eesti liivpinnaste omadusi, kasutades
juhuslikult valitud todde materjale maa-ameti Ehitusgeoloogia Andmekogust (endine
Ehitusgeoloogia Fond). Kokku kasutati andmeid 11 t60st, mis haaravad valdavalt merelise ja
jadjoelise gencesiga kesk- Kkuni jdmeliivu Tallinnas Mustaméel (merelised), Mannikul
(jagjoelised), Haapsalus (merelised), Lihulas (merelised) ja Otepddl Véiikesel Munaméel
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(jagjoelised). Kasutatud todde nimekiri on toodud aruande I6pus peatiikis ,,Kasutatud
materjalid®.

Analiitis hdlmab 22 jameliiva ja 40 keskliiva proovi andmeid. Liivad grupeeritud
16imiseteguri (cy) jargi:

- jameliiva proovid:
Cu < 3: 13 proovi, nihketeime 7
Cu> 3: 9 proovi, nihketeime 10

- keskliiva proovid:
Cu < 3: 22 proovi, nihketeime 19
Cy> 3: 18 proovi, nihketeime 13.

Katsete tulemused koondati koondgraafikutele (Joonised 2 ja 3). Juhusliku valikuga
moodustatud andmekogumi t66tlus voimaldab teha jargmised jareldused:

1. Uhtlaseteralise liiva (Cy < 3) keskmine sisechddrdenurk on keskliival 4° vorra ja
jameliival 2,3° vorra vdiksem kui eriteralisel liival (C, > 3). See on kooskodlas nii
kirjandusest leitud andmetega kui ka BS 8002:1994 [13] soovitustega.

2. Jameliiva keskmine sisehdordenurk on 2,3° vdrra eriteralisel liiva puhul ja 4,6° vorra
iihtlaseteralisel liiva puhul suurem kui keskliiva keskmine sisehddrdenurk. Uldiselt on
geoloogiliste protsesside tagajirjel moodustunud terad seda nurgelisemad, mida
suuremad nad on, pdhjustades suurema sisehddrdenurga.

3. Katsepunktide pilv koondgraafikutel on vdga suure hajuvusega. Jameliiva puhul
jaavad méadrangud joonte vahele, mis on médratud sisehddrdenurga viirtustega ¢’ =
30° ja @’ = 46°. Keskliiva puhul jadgvad maidrangud joonte vahele, mis on médratud
sisehdordenurga vidirtustega @’ = 28° ja @’ = 44°. See on kooskdlas BS 8002:1994
tabelvidrtustega, mis miératlevad sisehddrdenurga védrtused 30—47° soltuvalt terade
timardatusest, sorteeritusest ja liiva tihedusest.

Seega ei erine Eesti liivpinnased nihketugevuse osas publikatsioonides kisitletud
liivadest ning nendele saab rakendada niiteks BS 8002:1994 [13] soovitatud léihenemist
lilva tugevuse eksperthindamisel.
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3. LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TTHENDATAVUSELE

3.1. Teoreetiline lilevaade

Algselt koheva pinnase tihendatavus soltub iildjoontes samadest teguritest nagu
nihketugevuski — pinnase l6imiselisest sorteeritusest, osakeste Kkujust, osakeste
iimardatusest ning osakeste mineraalselt koostisest. Mineraalkoostise = moju
tihendatavusele selle uuringu raames ei késitleta.

Maksimaalne ja minimaalne poorsustegur (vOi poorsus) médravad pinnase tihendatavuse.
Muldesse paigaldatud tihendamata liiva poorsustegur on ldhedane maksimaalse
poorsustegurile ja tihendatud liiva poorsustegur on lihedane minimaalsele poorsustegurile.
Maksimaalse ja minimaalse poorsusteguri méidravad aga osakeste limardatus ja 16imiseline
sorteeritus (Joonis 4).
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Joonis 4. Maksimaalse (emax) ja minimaalse poorsusteguri (emin) soltuvus 18imistegurist (C,) ja terade
iimardatusest [ 14].

Mida iimaramad ja sfairilisemad on osakesed, seda tihedamalt on nad vorreldes nurgeliste ja
kandiliste osakestega paigutunud. PShjuseks on see, et nurgelised ja kandilised osakesed
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lukustuvad omavahel, mis takistab nende tihedamat paigutumist vdorreldes iimarate ja
sfadriliste osakestega [8].

Mida eriteralisem (suurem C, véirtus) on liiva 16imis, seda vdiksem on nii minimaalne kui
maksimaalne poorsustegur. Pdhjuseks on see, et pisikesed osakesed tdidavad suuremate
osakeste vahelise pooriruumi, vihendades seeldbi tithja ruumi (poorsustegurit).

Mida vidiksem on pinnase poorsus, seda vdiksem on tema kokkusurutavus ja suurem
kokkusurutavuse iseloomustamiseks kasutatav néitaja, olgu selleks elastsusmoodul voi
deformatsioonimoodul. Pohjuseks on asjaolu, et inimese poolt rakendatavate koormuste
suhtes loetakse pinnaseosakesed kokkusurumatuteks ja deformatsioonid toimuvad pooriruumi
viahenemise arvel.

3.2. Tihedus ja kokkusurutavus

Eriteralised liivad-kruusad koosnevad erineva terasuurusega osakestest ning enamasti saavad
viiksemad osakesed liikuda suuremate vahele suurtesse pooridesse. Tulemusena saavutatakse
suurem tihedus (vdikesem poorsus vOi poorsustegur, vt. Joonis 4) ja seeldbi suurem
kontaktide hulk pinnaseosakeste vahel, mis omakorda vdhendab edasiste deformatsioonide
vOimalust. See avaldub ka eriteralise liiva (Cy > 3) suuremas elastsusmooduli ehk Young’i
mooduli (E) véirtuses, mis nditab pinge ja elastse deformatsiooni suhet vdi suuremas
sangitusmooduli (k) védartuses (Joonis 5), mis nditab koormuse ja siirde suhet.

4
4
38 :
| >

o 3
= “ g -
i ]
5 25
- e
B 2 e +
- "
@ —
518 -
5
\:‘v
2

05

u]
200 300 400 500 €00 700 200
Modulus of Subgrade Reaction, k (psiin)

Joonis 5. Sangitusmooduli k sdltuvus 16imistegurist C, [14].

Konkreetne elastsusmooduli vaartus soltub lisaks sorteeritusele ka suhtelisest tihedusest,
osakeste nurgelisusest ja teistest teguritest, mis mdjutavad tugevust, kuid moned indikatiivsed
Young’i mooduli (E) véddrtused on jargmised [15]:

Pinnas E (MPa)
tihtlaseteraline kruus 20-80
eriteraline kruus liivaga 50-300
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iihtlaseteraline liiv 30-200
eriteraline liiv molliga 100-1000

Samas Eesti erinevate liivpinnaste kompressioonikatsetel madratud elastusmooduli (E, MPa)
vaartused kahes pingevahemikus olid jargmised:

100-200 kPa 400-800 kPa
Eriteraline liiv (c, > 3) 27,1 79,7
Uhtlaseteraline liiv (¢, < 3) 33,8 85,6
[lmselt on pohjus katsemetoodikas — kompressioonikatse on tehtud 6domeetris, kus

méiiratakse vaid vertikaalset deformatsiooni kiilglaienemise voimaluseta (silindris). Silindris
puudub pinnasel kiilgliitkumise voimalus. Kuna eriteralise liiva puhul on vdimalik viikeste
osakeste paigutumine suuremate osakeste vahelistesse pooridesse, iihtlaseteraliste liivade
puhul aga on see voOimalus viiksem voi puudub &dirmuslikul juhul tiiesti (absoluutselt
tihesuguse suurusega terade puhul) siis saab eriteralist liiva kompressiooniaparaadis
efektiivsemalt kokku suruda. Tulemuseks on eriteralise liiva veidi suurem deformatsioon ja
vdiksem arvutatud elastusmoodul.

Praktikas on ikkagi eriteralised liivad suurema elastsusmooduli ja kandevdimega, kuna
looduses reeglina ei ole osakeste kiilgsuunalised liikumised koormuse all vilistatud ja
moddetud siirded on toimunud vertikaal- ja horisontaalsuunaliste paigutuste kombinatsioon.

3.3. Tihendatavus vibromeetodil

Kuigi tldiselt on vibratsiooniga tihendamine jdmedateralise pinnase puhul véiga heaks
meetodiks, voib leida ka viiteid, et lihtlaseteralise liiva ja kruusa puhul on vibrotihendamine
vihese efektiga [16, 17]. Mdlemad autorid hindavad eriteralise liiva vibrotihendatavust heaks,
C, < 2 korral aga marginaalseks.

Kuigi teoreetilisel peaks olema timardunud osakestega pinnase tthendamine kergem (ei esine

lukustumist, lihtsam pinnaseosakesi liigutada), siis tavaliselt on nurgelisemate osakestega
pinnased peale tihendamist siiski tihedamad (Joonis 6) [18, 19].
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Joonis 6. Umarate teradega (sinine ring) ja nurgeliste teradega (punane ruut) liiva tihedusastme
modtmine  deflektomeetriga (Light Weight Deflectometer, LOADMAN-INSPECTOR tiiiipi
seadmega). Umarate teradega liiva méiratud tihedus on alati vdiksem tegelikust, nurgeliste teradega
liiva maératud tihedus on alati suurem tegelikust [19].

Pohjuseks on osakestevaheliste kontaktide vidiksem hulk {iihtlaseteralistes liivades, lisaks
kontaktpindade siledus timardatud osakestega pinnastes. Kontaktide viike arv tdhendab
suuremat kontaktpinget kokkupuutepunktis sama lauskoormuse korral, osakeste siledus
vihendab aga hodret osakeste vahel, mis kontaktpinged vastu votma peab. Tihendamisel
liigub rull voi vibraator reeglina tihendatava kihi pinnal, kus nidususeta liivade-kruusade
nihketugevus on 0 voi véga viike, sest nihketugevus soltub efektiivpingest (s = ¢’ - tang’ +
¢’). Kuna efektiivpinge pinnal (¢”) on vordne 0-ga ja 10-20 cm siigavusel vaid 2...4 kPa, siis
nidususe puudumisel ongi nihketugevuse védrtus praktiliselt 0. Sellistes tingimustes sdltub
tugevus suures osas just osakeste nurgelisuse poolt pdhjustatud ndivast nidususest, mis
siledatel-timarates osakestel aga puudub. Rakendades sellisele tugevuseta pinnasele tsiiklilist
koormust (vibratsioon), ei toimu tihenemist, vaid koormus purustab sidemed pohjustades
vahetu pinnakihi kobestumist rulli all.

Tihendamisel staatilise rulliga mdjub koormus pikemat aega, voimaldades osakestel
tihedamalt paigutuda (tiheneda). Pindmises kihis toimub endiselt pinnase kobestumine, kuid
see ei ulatu stigavale.

Ulaltoodu valguses on allpool toodud ,,Teehoiutédde tehnoloogilised juhised. Muldkeha
pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhised“ 2006-41 (kinnitatud Maanteeameti
direktori kdskkirjaga nr. 264 29.12.2006.a.) [20] punktid 2.2.1.4 ja 2.2.4.4 eksitavad:
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2.2.1.4. Pinnase tiiipidest sobivad staatilise rulliga tihendamiseks praktiliselt koik
somerpinnased, vilja arvatud iihtlase terastikulise koostisega ja tolmsed liivad.

2.2.4.4. Kéige sobivamad on vibrorullid sémerate liiv- ja Kruuspinnaste tihendamiseks, aga
ka raskete savide tihendamiseks. Uhtlase terastikulise koostisega liiva saab efektiivselt
tihendada ainult vibrorulliga.

Uhtlaseteralise (ja eriti iihtlaseteralise ning iimardatud) liiva tihendamiseks sobib ainult
staatiline tihendamine. Veelgi parem oleks iihtlaseteralise liiva tihendamine 14bi teda katva
(killustiku) kihi. Saavutatav efekt oleks vorreldav laste manguvéljaku ,,pallimerele® vineerist
katte paigutamisega — tihendamise energia oleks iile kantud suuremale pinnale (suuremale
kontaktide arvule) ja seetottu vidiksema kontaktpingega. Takistatud oleks osakeste vaba
litkumine rulli alt vertikaalsuunas iiles ja vihendatud sama litkumise ulatus horisontaalis (mis
pinnalt tihendades pinnakihti kobestavad).

3.4. Tiheduse kontrolli meetodid

Maanteeameti praktika on ndidanud, et tiheduse ja elastsusmooduli (kandevdime) médramine
vélikatsetega annab iihtlaseteralisele liivale ebaloomulikult madalad viértused ning
iihtlaseteralise liiva tihendamine vibratsiooniga ei ole efektiivne.

Vilitingimustes maaratakse elastsusmoodulit plaatkoormuskatsega. Plaatkoormuskatse
tehakse otse kihi pinnalt ja pinnakihis on sisehd0rdepinnaste tugevus viike (vt. ptk 3.3).
Seetottu saavad katse kéigus antava koormuse mojul toimuda ka osakeste
horisontaalsuunalised liikumised, mille kaigus liivaosakesed piltlikult né voolavad voi
liiguvad plaadi alt koormuse mojul &dra. Seega modtetakse katse kéigus summaarset
deformatsiooni, mis on pohjustatud vertikaal- ja horisontaalsetest liikumistest. Neist ainult
esimesed liikumised on seotud elastsusmooduliga ja horisontaalsuunaliste liikuste komponent
vihendab arvutatud  elastsusmooduli (kandevéime) viddrtust. Mida iimardunuma ja
iihtlaseteralisema pinnasega on tegemist, seda suurem on ilmselt sellise protsessi ulatus.

Voib eeldada, et diinaamiliste meetodite puhul on see protsess on veelgi ulatuslikum, kuna
horisontaalsuunaliste (nihke) deformatsioonide toimumiseks on takistus sama, aga rakenduv
hetkeline  diinaamiline  koormus pdhjustab suuremaid kontaktpingeid sarnaselt
vibrotihendamisega (vt. ptk 3.3).

Horisontaalsuunalised nihkedeformatsioonid on suuremad {iihtlaseteralistes ja eriti iimardatud
liivades. Pohjuseks jéille suurem kontaktpinge sama lauskoormuse korral.

Vordluseks — ddomeetrikatses on kiilgsuunalised deformatsioonid viélistatud, deformatsioon
toimub ainult vertikaalsuunas ning méératakse eelkdige pinnaseosakeste kokkusurumisest
tulenevat deformatsiooni ning maéddratud elastsusmoodulid on iihtlaseteralistel liivadel
suuremad kui eriteralistel liivadel (vt. ptk. 3.2 Eesti pinnaste kompressioonikatsete
tulemused). ja vorreldes plaatkoormuskatsega on deformatsiooni véértused vdiksemad.
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3.5. Plaadikatsed tihtlaseteralisel liival

Kéesoleva uuringu raamides oli plaanis teha kuni 3 plaadi staatilise koormamise katset
tihtlaseteralisel liival. 31. juulil tehti katse TOP-i ristmiku ehitusel, kergliiklustee rambil.
Katse tehti ja moddtmisandmed toddeldi DIN 18134 kohaselt. Tulemused on toodud
alljargnevas tabelis.

Objekt: TOP ristmik, Tallinn-Parnu mnt.

Katse nr: 1

Asukoht: x = 6578271y = 534705

Tellija: Maanteeamet

Plaadi tiiiip: O 30 cm

Metoodika: DIN 18134

Pinnas: tihendatud tihtlaseteraline liiv, kergliiklustee ramp
Katsetas: Aivo Averin

Kuupiev: 31.07.2014, 8:40-10:15

1. koormamistsiikkel | 2. koormamistsiikkel
KATSEANDMED
G1max MN/ m? 0,424 0,509
a mm/(MN/m?) 18,063 3,424
ay mm/(MN/m"?) 33,918 2,9808
E =1.5%*r* fa;+a, *c1max MN/ m? 6,9 45
Ez/ E1 = 6,5

Elastsusmoodul EV, on 45MPa

Katse alusel on liiv tihendamata (E,/ E; > 1,25), E,/ E; = 6,5 néitab liiva head tihendatavust
staatilise koormusega.

01.septembril iiritati teha katse ka Luige ristmiku ehitusel, kuid katse tegemisest loobuti, kuna
silma jdrgi oli liiv kohev (hoolimata ehitaja kinnitustest, et liiva on rulliga piisavalt
tihendatud) ja liival kdndides vajus sellesse sisse.

Tehtud koormamise katse ja liiva visuaalselt kohev oleks Luige liiklussdlme echitusel
kinnitavad asjaolu, et thtlaseteralise liiva (eriti Minniku karjdédri iihtlaseteralise liiva)
tihendamine vibraatorrulliga ei ole edukas.

3.6. Kokkuvote

1. Liiva maksimaalne ja minimaalne tihedus (minimaalne ja maksimaalne poorsus voi
poorsustegur) soltub liivaterade iimardatusest ja 16imise sorteeritusest.

2. Uldjuhul on eriteralise liiva elastsusmoodul mdnevdrra suurem kui iihtlaseteralisel liival,
seda selle tottu, et osakesed paiknevad eriteralises liivas tihedamalt ja osakestevaheliste

89



kontaktide arv on seetdttu suurem (kontaktpingete suurus on seeldibi muude vorsete
tingimuste juures viiksem).

Kompressioonitingimustes (kiilglaienemise vOimaluseta) on aga eriteralise liiva
elastsusmoodul viiksem kui iihtlaseteralisel liival. Seda selle tottu, et eriteralise liiva
pisemad terad saavad liikuda suurte terade vahelistesse poorides.

Uhtlaseteralise liiva tihendamine kihi pinnalt vibromeetodil ei ole vdimalik. Viikese
osakeste vaheliste kontaktide arvu tottu on kontaktpinged suured ja viikese pinnakihi
nihketugevuse tottu paisatakse osakesed tihendava rulli alt eemale, tagajdrjeks on
ulatusliku pinnakihi kobestumine.

Uhtlaseteralise liiva tihendamiseks sobib staatiline rullimine. Veel efektiivsem on
tihendamine 14bi katva (killustiku) kihi.

Uhtlaseteralise liiva tiheduse kontrollimiseks sobib kas 1dikerdnga, radioaktiivse
isotoobi, kummiballooni voi liivakoonuse meetod. Elastsusmooduli miaramiseks sobib
staatiline koormamine, soovitatavalt 14bi katva (killustiku) kihi. Viltida tuleb diinaamilisi
meetodeid, mis reeglina annavad elastsusmoodulile vihendatud védrtused.
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4. SOOVITUSED

Uhtlaseteralise liiva kasutamisega tee mulde konstruktsioonis kaasnevad paratamatult
erinevad aspektid ja niiansid, mida sellise liiva tihendamisel ja hilisemal katsetamisel
arvestama peab. Kuna iihtlaseteralised liivad settivad voi1 kujunevad tavaliselt tingimustes,
mis eeldab osakeste suurt kulutamist (lainetus rannavallide puhul, tuul luidete puhul) siis on
iihtlaseteralised liivad tavaliselt ka suurema i{imardatusega, mis omakorda komplitseerib
nende tihendamist ja katsetamist.

Alljargnevalt toome moningad (alternatiivsed) soovitused, mille rakendatavust vdiks teede-
ehituses kaaluda:

1.

Loobuda SOJUZDORNII meetodil filtratsioonimooduli miairamisest. Meetod sobib
eranditult vaid iihtlaseteralise liiva filtratsioonimooduli miiramiseks ja vélistab véikese
tolmusisaldusega (kuni 3-5%) eriteraliste liivade kasutamise, mis ometi Lédne standardite
kohaselt dreenikihti sobiks. Alternatiiviks SOJUZDORNII meetodile on 16imise jargi
pinnase sobivuse iile otsustamine.

Alustada eri konstruktsioonikihtidesse vajaliku liiva tootmist karjddrides soelumise ja
pesemise 1dbi. Reeglina on Eesti karjdéride liiv eriteraline (liksikute eranditega). Enamus
eriteralisi liivu peaks aga geneesi kohaselt olema viiksema iimardatusega kui
iihtlaseteralised liivad. Pesemine voimaldaks toota iihtlaseteralist liiva, mis ei ole
timardatud teradega.

Teha Eesti liivakarjddride analiitis — hinnata nendest kaevandatava liiva geneesi ja terade
timardatust. Selliselt saaks hinnata liiva kasutatavust teatud eesmérkidel. Igal juhul tuleks
teedechituses eelistada véiksema timardatusega teradega liivakarjéére.

a. Minniku liivakarjddr on iiks suuremaid {ihtlaseteralise liiva karjddre. Selles
karjddris on kaht tiilipi lilva — iimardamata sanduriliiv (jadliustiku delta) ja
hilisemalt lainetuse ja tuule poolt timardatud rannavallide liiv ja luiteliiv.
Tdendoliselt on timardatud terad karjééri tilemistes kihtides, see jaotus aga tuleks
selgitada.

Uhtlaseteralise liiva tihendamine staatilise rulliga.
Uhtlaseteralise liiva tihendamine l4bi katva (killustiku) kihi.

Uhtlaseteralise liiva tiheduse mddtmine vaid otse mahukaalu médramist vdimaldava
meetodiga — 13ikerdngas, liivakoonus, kummiballoon voi radioaktiivsete isotoopide
meetod. Uhtlaseteralise liiva elastsusmooduli mddtmine vaid staatilise koormamisega,
soovitatavalt 14bi katva (killustiku) kihi.
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