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SISSEJUHATUS

Eestis kasutatav elastsete teekatendite projekteerimise juhend 2001-52 p&hineb NSVL 1983.aasta
juhendil VSN 46-83, mistottu on siisteemil moningaid puudusi. Kéesolevas t66s piiiitakse neid ka
kirjeldada. Maailmas kasutatakse vagagi erinevaid siisteeme, kuid meie tingimustele ei pruugi kdik
sobida. Seetdttu on vajalik nii korrigeerida olemasolevat siisteemi parandades viimase viie aasta
jooksul KAP kasutuses ilmnenud vigu ja korrigeerides mittevastavusi ning samal ajal uurida
detailsemalt naabrite kogemusi ja analiilisida vdoimalusi kaasaegsema siisteemi adapteerimiseks
Eesti tingimustesse.

Kéesolevas t60s on lisaks olemasoleva juhendite siisteemi analiilisile ja eriti elastsete katendite
projekteerimiseks kasutatava programmi KAP tdiendamisele, tehtud olulisi ettepanekuid nii
projekteerimisnormide korrigeerimiseks kui ka siisteemi arendamiseks ldhiaastatel.

T606s kasutatud olulisemad lithendid:

2001-52 - kehtiv katendite projekteerimise juhend

VSN - VSN 46-83, NL elastsete katendite projekteerimisjuhend (1983)
ODN - ODN 218.046-01 — Vene Foderatsiooni juhend (2001)

MODN - MODN 2-20014 — SRU juhend (2001)

TKP - TKP 45-3.03-112-2008 — Valgevene juhend (2008)

STB - Valgevene standard

KAP - Excel rakendus mis realiseerib 2001-52 juhendi arvutusalgoritmid
SNiP - SNiP 2.05.02-85 — VF teede projekteerimisjuhend (aktualiseeritud 2012)
FWD - Falling Weight Deflectometer — tee kandevdime mdodteseade
MMOPP - MMOPP2013 — Taani katendite dimensioneerimise tarkvara

PMS Objekt - Rootsi katendite dimensioneerimise tarkvara

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
FHWA - Federal Highway Administration (USA)

LA - Los Angeles katse materjali purunemiskindluse médramiseks

KKL - kuormituskertaluku — normtelgede arv katendi to6ea jooksul

SClI, BCI, BDI - FWD mdootetulemustest arvutatud kihtide seisundiindeksid

HDM - Highway Development and Maintenance — tasuvusarvutuse tarkvara
WIM - Weight in Motion — liikuva transpordi kaalupunkt

TTU - Tallinna Tehnikaiilikool

TKTK - Tallinna Kdrgem Tehnikakool



1 TANANE OLUKORD

1.1 Kehtiv juhis ja selle muudatused

Projekteerimisnormid tuginevad iildjoontes SNiP 1985 véljaandele, elastsete teekatendite
projekteerimisjuhend 2001-52' on koostatud mdnevdrra adapteerituna VSN 46-832 baasil
(edaspidi VSN; samal aastal vdeti Venemaal kasutusele uuem juhis ODN 218.046-01%, edaspidi
ODN). ODN derivaatide hulka vdib lugeda nii MODN 2-2001* mis kehtib SRU riikides ja on
sisuline koopia ning Valgevene norm TKP 45-3.03-112-2008°, mis sisaldab moningaid uuendusi.
2006 on juhendit 2001-52 taiendatud (korrigeeritud ja lisatud materjale ja tiihistatud kulumisvaru).
2009 kahandati killustiku elastsusmoodulit, 2011 koostati katendite kontrollarvutuste teostamiseks
rakendus KAP ning taastati kulumisvaru. 2014 otsustati tosta katendi tooiga 15-It 20-le aastale ja
2016 rakendati uued siirdetegurid.

1.2 Probleemid katendiarvutuses

Kuna juhend 2001-52 tugineb 1983. siisteemil, siis on sellele omased ka ndukogudeaegse siisteemi
puudused, millest osa on korvaldatud voi kahandatud Venemaal 2001 (uuendatud juhendi
véljaandmisega), kuid mitte Eestis.

1.2.1 Professor Rothenburgi kommentaarid

1993 on Maailmapanga tellimusel (seoses Venemaa maanteede rekonstrueerimiseks kavandatud
laenuprojekti ettevalmistusega) Vene normdokumente ja juhendeid uurinud Kanada Waterloo
iilikooli (Ontario) professor Leo Rothenburg® ning vilja toonud alljirgnevad probleemid koos
muudatusettepanekutega (jargnevalt kasitleme neid koos vordluste ja jareldustega):

- VSN (ja 2001-52) koormusarvestuse aluseks on katendi toGea maksimaalne
aastakeskmine koormussagedus enamkoormatud sdidurajale, taandatuna 10-tonnistele
standardtelgedele. Katendi dimensioneerimisel visimusele ei mdju maksimaalne, vaid
summaarne korduvkoormuste arvestus (seetottu on ka 2001 rakendunud ODN ja selle
derivaatide puhul koormusarvestus iile viidud kumulatiivsele ehk summaarsele,
monevorra on muudetud ka standardtelgedeks teisendamise algoritmi). Arvestades
normitekstis toodud koormusprognoosi pohimoétet (koormuse kasv 1,5% aastas), on
Rothenburg esitanud iileminekuteguriks 15-nda aasta koormussageduselt kumulatiivsele
koormusele 5000. Samale jireldusele on séltumatult joudnud TTU asjatundjad
(A.Olokaineni magistritéo ning A.Kendra, A.Aaviku ja P.Talviste uurimisto’).

- Projekteerides tee 10-tonnisele teljele vastavalt SNiP ja VSN reeglitele, on katendi
tegelik ressurss (arvutatuna ldéneriikide tarkvaraga) alla 30% arvutuslikust. Standard
nduab I ja II klassi teedel katendi projekteerimist iiksikrattale (mitte paarisrattale) et
viltida jadkdeformatsioonide kogunemist (standardi tekstist otseselt sellist kohustust
vdlja ei loe, Rothenburgi on konsulteerinud Vene praktikud ja tegemist on normis
dokumenteerimata lahendusega).

- Lubatud deformatsioonide ulatust, mis on juhendis maératletud lébi katendi minimaalselt
vajaliku kandevdime (elastsusmooduli), tuleks muuta, leevendades ndudeid madala
koormusega teedel ja tdstes ndudeid suurema koormusega teedel. Analoogilisele

! https://www.mnt.ee/sites/default/files/content-
editors/Failid/Juhendid/projekteerimine/elastsete teekatendite projekteerimise juhend.pdf
2 http://www.znaytovar.ru/gost/2/VSN 4683 Instrukciva po proekt.html

3 http://www.znaytovar.ru/gost/2/ODN 21804601 Proektirovanie ne.html

4 http://meganorm.ru/Index2/1/4294845/4294845908.htm

5 http://www.npmod.ru/3/Perechen 1/tk303112.doc

6 Koopia L.Rothenburgi aruandest Maailmapangale (61 k)

7 https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/2001-52 pinnaste nimetused 09102014.pdf
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Jjéreldusele jouti ka Ramboll Eesti uuringus 2011-188 (52-tonni uuring), vérreldes
kehtivat reglementi Soomes sdtestatud nouetega (normkoormustel kuni 1000 normtelge
enamkoormatud soidurajale on Soome nouded lihedased meil kehtivatega, kuid sealt
edasi kasvab vahe kiiresti). Vene uuemas siisteemis (ODN ja derivaadid) on piiiitud
probleemi lahendada ldbi varutegurite laiendatud késitluse ja lisatud ,, liiklusprognoosi
ebatdpsuse parandusteguri .

- Elastsusmooduli (kandevdime) arvutuse algoritmi tdpsus on vordleval hinnangul ca 20%,
kuid tulenevalt kandevoime ja korduvkoormuse vahelisest logaritmilisest seosest viib
viike ebatépsus deformatsiooni arvutuses suurte erisusteni lubatud koormustes.

- Asfaldisegude elastsusmoodulid on liialt madalad, arvutustes voiks kasutada oluliselt
suuremaid mooduli viirtusi. Samadele jireldustele on joudnud ka TTU ja Teede
Tehnokeskuse uurijad (Aavik, Rouk, Kaal) vorreldes arvutuslikke elastsusmooduleid
FWD mootmistulemustega. Vene uuemates siisteemides (ODN ja derivaadid)
kasutataksegi suuremaid vddrtusi.

- Asfaldi alakihis tombepingete arvutuse algoritm (nomogramm) on vigane ja sellest tuleks
loobuda. Arvutuse eeldused kihtidevahelise nakke toime kohta on vastuolulised ja
tanapdeval on kisitlust oluliselt muudetud. VSN ja ka ODN ei arvesta voimalusega, et
tombepingetele tootavaid kihte on rohkem (tombepingete vastuvotmine jaguneb mitme
kihi vahel). Samas on kihtidevahelise nakke késitlus ka uuemates siisteemides veidi erinev
- seda on kdsitlenud Rootsi ja Taani siisteemide vordluses Ida-Elise Lindset Trangen oma
magistritéés NTNU (Norra Teaduse ja Tehnoloogia Ulikool, Trondheim) 2016°. Rootsi
PMS Objekt arvestab kihtide kokkukleepumist ehk maksimaalset naket, Taani MMOPP
eeldab piiratud naket — nakke ulatus séltub rakenduvast joust ning piirvddrtuse
tiletamisel kihid libisevad. Ka vene uuemas skeemis on sdilitatud samad nomogrammid,
kuigi tombepingete arvutusalgoritmi on sisse toodud ka parandustegur kumulatiivse
korduvkoormuse moju arvestamiseks.

- Elastse vajumi arvutusalgoritm tugineb paljukihilise siisteemi astmelisel taandamisel
kahekihiliseks, mis on ebatdpne ja tuleks asendada kolmekihiliste siisteemide
arvutusalgoritmidega. Ka Soomes kasutuselolev Odemarki valem (mis kaudselt,
Odemark-Boussinesq’ teooria jdrgi on aluseks ka VSN nomogrammidele - kuigi sellele
otseselt ei viidata, esineb viiteid Vene teaduskirjanduses) kdsitleb kahekihilise siisteemi
arvutust kuid Soome siisteemis on see sisuliselt ainus arvutusalus ja seetottu on noutud
kandevoime vddrtused sdtestatud oluliselt korgemad ilmselt sisaldades suuremat
varutegurit.

- Sidumata kihtide elastsusmooduli védartused vajavad korrigeerimist et paremini arvestada
kevadise sulamisperioodi ebasoodsaid tingimusi. Varasemas teede projekteerimisnormi
redaktsioonis (kuni 2012) on rddgitud koormuse jagunemisest erinevate aastaaegade
vahel, kuid seda ei ole arvestatud ei Vene ega ka Eesti juhendites. Nii Taani kui Rootsi
stisteemides on materjalide ja pinnaste arvutusparameetrite muutust eri aastaaegadel
arvestatud oluliselt paremini.

- Asfaldikihtide lubatud tdmbepingete véartused tuleb iile vaadata ja seostada
korduvkoormuse mdjuga. Seda on piiiitud teha Vene 2001 siisteemis (ODN ja selle
derivaadid). Rothenburg soovitab selles osas aluseks votta analoogilise skeemi Jaapani
empiirilisest valemist mis kisitleb koormusarvestust 98 kN normtelje korral (USA ja
Inglise siisteemide koormusarvestus tugineb 80 kN normtelgedel).

8 https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/riigi_mnt_tugevdamise maksumuse hindamine 52t ma loplik.pdf
% https://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/2399071
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- Rothenburg soovitab kasutusele votta | RENEWABLE SKIDRESISTANT ASPHALT SURFACE
USA Asfaldi Instituudi juhise '
,» Thickness Design Manual MS-1¢
analoogi (Thickness Design — Full-
Depth Asphalt Pavement Structures for  skeem 1. Paks asfaltkate - full-depth asphalt pavemenbt
Highways and Streets).

MS-1 tugineb nomogrammidel, koostatud 1969, AASHTO ja teiste testide tulemuste baasil
ning selle hilisemad edasiarendused on 7k

tarkvaralised lahendused SW-1 (2005, MS § = 0

Access keskkonnas) ja tina USA-s kehtiv § [ " ! :

MEPDG (Mechanistic-Empirical | ANy o it (s
Pavement Design Guide)*.

- Rothenburg soovitab tosiselt kaaluda
liivast alakihtidega konstruktsioonidest
loobumist piirkondades, kus on potentsiaalsed kiilmakerke probleemid ja pehmed
aluspinnased. Pohjuseks tuuakse asjaolu, et ka Vene reeglite kohaselt korrektselt valitud
lilvad ei taga piisavat vee véljaviimist konstruktsioonist ja materjali kiilmakindlust. Vee
konstruktsioonist véljaviimiseks tuleb siiski kasutada purustatud pindadega kivimaterjali
(killustikku).

- Asfaldi ja sidumata segu projekteeritud paksused ei ole piisavad, et kaitsta
konstruktsiooni alakihte ja aluspinnast koormuste moju eest kevadisel sulamisperioodil.
Vordsele koormusele (7 miljonit normtelge) dimensioneeritud katendis on Vene skeemi
jargi asfaltkatte paksus 13 cm, kui Jaapani reeglite jargi ndutakse 26 cm. Vorreldes
Kanada reeglitega on asfaldikihi paksus 6 cm vidiksem.

- Rothenburg soovitab kaaluda bituumeni valiku alusena viskoossust (viscosity grading)
penetratsiooninditaja asemel et vihendada riske madalal temperatuuril katendikihtide

pragunemiseks. Teemat on pohjalikult kdsitletud Maanteeameti tellimusel koostatud
11

. (one or more:course
v S e
PREPARED SUBGRADE
AN AN AN

Link 1: MEPD-Guide - USA katendi projekteerimisjuhend

bituumeniuuringus (Sillamde, Aavik, Kontson

Muuhulgas viitab Rothenburg praktikale mille kohaselt korgema klassi teedel kasutatakse
koormusena tiksikrattaid — voib oletada, et sel teel saab kompenseerida nii tiksikrataste (super-
single) laiemat levikut kui ka suurenenud rehvisurvet, mida juhendi kohaselt korrektselt ja otseselt
arvesse votta ei saa.

1.2.2 Rehvisurve

Lisaks Rothenburgi analiiiisis toodule mdjutab katendiarvutust oluliselt ka koormuse iseloom.
Vene siisteemid (nii VSN kui ka ODN ja uuemad) eeldavad rehvisurvet 0,6 MPa kuigi tanastel
raskesoidukitel kasutatakse valdavalt rehvisurvet vahemikus 0,8-1,0 MPa seda ka rehvitootjate
soovitusel (levinud 0,85-0,9 MPa kiilmalt, tegelik rehvisurve liikluses ca 0,5 MPa suurem). Kuigi
arvutusalgoritmid sisaldavad rehvirdhu, toob kehtiva juhendi valemites rohu tostmine kaasa ka
katendi kandevOime tousu, mis viitab pohimottelisele veale algoritmides (arvutustega
kontrollimata hiipoteesid). Erinevates riikides kasutatakse normtelgede arvestuses erinevaid
rehvirdhu vairtusi, millest tulenevalt ei ole ka normtelgede arvud vorreldavad isegi siis, kui
normtelg on méairatletud paarisrataste ja 10-tonnise teljekoormusega.

1.2.3 Rehvitiiiibid — super-single

10 http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/guide.htm
11 https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/bituumeniuuring 2015.pdf
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Viimase paari aastakiimnega on kardinaalselt muutunud raskesdidukite struktuur, enamlevinud on
seniste sooloveokite ja jarelhaagiste asemel poolhaagisega autorongid, kus poolhaagiste valdavaks
rehvitiiibiks on kujunenud nn super-single — rehvid laiusega 365...415 mm. Seejuures on tina
sdilitatud paarisrattad veoteljel, rehvitootjad pakuvad aga uut rehvitiilipi — extra-wide super-single,
mille laius on 445-455 mm ja mis ongi moeldud paarisrataste asendamiseks ning mille m&ju
katendile ldheneb paarisratta mdjule. Probleemiks on osutunud lithikese vahemaaga
korduvkoormus — tridem ehk kolmeteljelisel telikul jargnevad rattad jilg-jéljes 1,3-meetrise
vahega ning norgemate katendite puhul ei joua katend deformatsioonist taastuda enne jargmist
koormamist, mistottu  tavaolukorras elastse = deformatsiooni asemel moodustuvad
jadvdeformatsioonid. Super-single osakaalu on piiiitud arvestada erinevatel viisidel, kuid
enamlevinud on soltuvalt teeliigil raskeliikluse esinemise protsendist tdiendava nn super-single
teguri lisamine.

1.2.4 Siirdetegur

Kui lisategureid ei osata kohe rakendada deformatsioonide ja pingete arvutamise algoritmides,
ptiiitakse nende mdju arvesse votta 14bi koormuse tingliku suurendamise. Seda meetodit esindavad
nii erineva teeliigi puhul rakendatavad lisategurid (Taani, Rootsi) kui ka VValgevene (siirdeteguri
suuremahuline suurendamine enamlevinud autorongide puhul arvutuslikule 10-tonnisele
standardteljele, kuni tasemeni 7,0). ODN ja selle derivaatide puhul on méngu toodud ka raskemad
normteljed (11,5 ja 13 tonni), mille puhul on arvutusalgoritme korrigeeritud nii 1abi koormuse
numbrite kui ka otseselt parandusteguritena pinge- v3i deformatsiooni arvutusreeglites.
Siirdeteguri leidmise lihtsamaks viisiks on tavaparaste kaalumistulemuste kasutamine — sel juhul
on sisuliselt vdoimalik arvestada nii telgede vahekaugusi kui teljekoormusi. Praktikas piirdutakse
enamasti vaid teljekoormuste arvestamisega. Juba AASHTO katsetest pool sajandit tagasi vilja
selgitatud neljanda astme reegel — teljekoormuse moju avaldub 1dbi mdddetud teljekoormuse ja
standardtelje koormuse suhte neljanda astme. Siiski tuleb mérkida, et neljanda astme reegel kehtib
asfaltkatetele. Austraalia uuringud niitavad, et betoonkatendi aga ka kruusateede puhul ei ole
astendaja vadrtus sama. Meil kehtiva juhendi jargi on astendajaks 4,4 seda soltumata katendi
tiilibist.

Rootsis on seejuures eristatud ka teliku koormus, eeldades ilmselt et tihel telikul on teljed vordselt
koormatud. Taanis on, tdsi kiill, eriveoste (tdismassilt tavapéarasest raskemate) moju hindamiseks
komplitseeritum siisteem, mis votab lisaks arvesse nii rehvirdhu, telgede vahekaugused, rehvitiitibi
(paaris/iiksik) ja rehvilaiuse ning sellel tuginevalt on korrigeeritud ka Eestis kasutatavaid
siirdetegureid, taandades tiilipsdidukite koormused normteljele muuhulgas rehvirdhkude osas.
Kehtivad siirdetegurid (koostatud 2015, kehtestatud 2016) on koostatud tiitipsoidukite alusel,
taandades soidukite koormuskasutuse senikehtinud siirdetegurite tagasiarvutuse kaudu. Kasutades
Adavere ja Luige kaalupunktide uuemaid mdotmistulemusi (Artjom PoZarski magistritod) 2015 ja
2016 aasta suvest, leiab kinnitust autorongidele valitud keskmine siirdetegur kuid veoautode ja
autobusside osas on olukord segasem, seda tdendoliselt seetdttu, et voolikloendur ja kaalupunkt
késitlevad keskmise pikkusklassi sdidukeid (veoautod ja autobussid, 6-12 meetrit) erinevalt —
kaalupunkt liigitab ca 50% voolikloenduses sdiduautoks/pakiautoks hinnatud soidukitest
veoautode ja autobusside klassi. Lisaks on suur osa autobussidest pikemad kui 12 meetrit kuigi ka
seda on raske tuvastada voolikloenduse kéigus kuna teljevahe voib olla véiksem sdiduki tagaosa
iilendi tottu.

1.2.5 Standardtelje koormus.

USA, Austraalia ja Uhendkuningriigid aga ilmselt ka paljud teised, kelle katendiarvutuse alused
angloameerika péritoluga, kasutavad tdnaseni 8-tonnist standardtelge ka juhul, kui tegelikud
lubatud koormused sellest oluliselt suuremad on. Uldjuhul on 8- ja 10-tonniste telgede erisus
fikseeritud ja iileminekuteguriks on 0,41 eeldusel, et erinevate teljekoormuste normtelgedeks
taandamise valemi astendajaks on valitud 4,0.

Vene koolkonnas on alates 2001 kasutusele voetud raskema telje kontseptsioon, mille kohaselt
lisaks senisele 10-tonnisele normteljele on toodud sisse 11,5 (kdigile piisikatenditele) ja 13-
tonnised (rahvusvahelistele raskeveotrassidele) teljed.



1.2.6 Varutegurite Kisitlus

2001-52 puhul on varutegurid vdetud otseselt VSN-ist. VSN esitab tugevusteguri ja
tookindlusteguri seose graafikuna (sellele graafikule on juhendis 2001-52 antud matemaatiline
vaste). Tegurid kehtivad VSN tabeli 3.1 jargi vastavalt (juhendis 2001-52 tabel 6.1):

Katendi liikk | Tee klass | Tee klass (2001-52) | Tookindlus | Tugevus
(VSN)
Piisikatend | I, 11, Ilp, Is Kiirtee, I, 1 0,95 1,0
I, 1Vn, lls i 0,90 0,94
Kergkatend | II, IV, IVn, s | 111, IV, V 0,85 0,90
Siirdekatend | IV, V, lIs, Ills | IV, V 0,60 0,63
Lihtkatend V,  Kklassivilised | 0,60 0,63
teed

Tabel 1. Varutegurid VSN ja 2001-52 juhendites

Selle jargi ei ole ette ndhtud kerg- ja siirdekatendi ehitamine kdrgema klassi teele ja vastupidi,
pusikatendi ehitamine madalama klassi teele.

ODN toob sisse komplitseeritud varutegurite siisteemi milles on uus purunemise piirtegur
ptsikatendil 0,05 voi 0,10, kergkatendi 0,15 ja siirdekatendil 0,40. To6kindlustegur (kokkuvdttes,
vahemikus 0,98...0,7) on esitatud valikutena ka tee klassi siseselt ning igale tookindlusteguri
védrtusele konkreetsel tee klassil vastavad tugevustegurid, erinevad elastsele vajumile (vahemikus
1,5...0,9) voi nihke- ja tdmbepingetele (vahemikus 1,1...0,8). Lisatud on koormusprognoosi
ebatdpsuse tegur vahemikus 1,49...1,04 vastavalt igale katendiliigile ja tee klassile. Piisikate on
ette ndhtud I...IV klassile, kergkate II...V ja siirdekate III...V klassile.

Valgevene juhendis TKP 45-3.03-112-2008 mis jargib lisna tédpselt ODN sisu, on lisaks eristatud
varutegurid soltuvalt normatiivsest teljekoormusest (10 t tildjuhul, 11,5 t piisikatendile ja 13 t
intensiivse transiitliiklusega rahvusvahelistele magistraalidele) ja toodud sisse katendi arvutuslik
tooiga sOltuvuses katendi liigist, tee klassist (lisandunud on ka VI klass) ja valitud
tookindlustegurist (vahemikus 17...2 aastat).

Sailitades iildiselt olemasoleva jaotuse juhendis 2001-52 on otstarbekas tuua sisse analoogiliselt
ODN-ga tookindlustegur 0,98 ja diferentseerida tegurid tépselt vastavuses tee klassile. Varuteguri
kisitlus Eesti riigiteedel soovitud 20-aastase todeaga seonduvalt vajaks tdpsemat lahtimdtestamist
eelkoige seetdttu, et 20-aastane to6iga on ette ndhtud piisikatendile, aga ka seetottu, et asfaltkatend
on kasutusel koigi teeklasside korral (vastavalt projekteerimisnormide tabeli 4.5 jérgi ...V klassi,
uusehitistel tegelikkuses ka VI klassi teedel), kergkatend projekteerimisnormide jargi V-V1 klassi
teedel.

1.2.7 Minimaalselt ndutav kandevoime vairtus

Projekteerimisnormide tabelis 4.10 on kahjuks mittevastavused. Mitte kasitledes vormistusviga
vaatleme vaid kandevdime (elastsusmooduli) véértusi ja vordleme neid analoogidega.

Tabelis VSN osas on toodud sulgudes () grupi B teljekoormuse (6 tonni) alusel arvestatud
kandevdimenditajad. Juhendi 2001-52 osas on kantsulgudes [] esitatud tabelis esinevad véirtused.
Probleem seisneb vastuolus — normi P 4.5 (7) sétestab: Katendi arvutusel tuleb lahtuda eeldatavast
koormussagedusest. Vaatamata arvutustulemustele ei tohi katendi {ildine elastsusmoodul 100 kN
normkoormuse korral olla viiksem tabelis 4.10 toodust. Juhendi valemite 13.4 ja 13.5 jargi tuleb
aga tabelist saadud véairtus korrutada ka tugevusteguriga Ky ning vorrelda arvutatuga juba
korrutist. Oleme seisukohal, et nimetatud valemist 13.5 tuleb tegur Ky vilja votta (koormuse jargi
arvutatud kandevdime vairtust korrutada jatkuvalt ka tugevusteguriga, kuid mitte tabelist voetud
miinimumvairtust). See tdhendaks aga ka kerg- ja siirdekattele esitatud miinimumnduete
iilevaatamist koos koormussageduse arvutusega eeldatava katendi tooea jooksul.

Juhend 2001-52 Juhend VSN 4683 Juhend ODN 218046-01 | TKP (Valgevene)
Piisi | Kerg Siirde Piisi | Kerg | Siirde | Piisi | Kerg | Siirde | Piisi | Kerg | Siirde
KT | 260
| 240 | 200 230 230 230




Il | 220 | 180 220 | 180 220 [ 210 220
I | 180 | 160 180 | 100 200 | 200 200 | 180

IV | 180 | 140 130 [70] (125) | (65) 150 | 100 | 180 | 150 | 100
V| 180 | 130 [120] | 130 [70] (100) | (55) 100 |50 110 | 90
VI | 180 | 130 [120] | 130 [70] 70

Tabel 2. Minimaalselt vajaliku kandevéime vordlus erinevates normdokumentides

Vorreldes kehtivaid noudeid VSN ja ODN nduetega, on tdendoliselt otstarbekas tosta III klassi
teede miinimumndue 200 MPa tasemele.

Normides ja juhendis on kergkatendile esitatud vaartused alates II klassist, kuid samas on normi
tabelis 4.5 esitatud kergkatendi kihimaterjalid ainult V ja VI klassile. Jarelikult tuleb kaaluda ka
nouete eemaldamist kergkattele I...IV klassil, samuti ka siirdekattele IV klassil (voi jatta nduded
kehtima ainult IV klassi osas, viies need vastavusse analoogidega — kergkattel 150 MPa).
Pinnatud freespuru loetakse siirdekatteks nagu ka pinnatud kruuskatet. Paraku puuduvad
freespurule arvutusparameetrid. VSN seda ei késitle, kiill aga késitleb Valgevene TKP asfaldi
freespuru soltuvalt terastikulisest koostisest (norm STB 1705) elastsusmooduliga 220 v&i 240 MPa
sischdodrdenurgaga vastavalt 44 voi 46 kraadi ja nidususega 0,05. Voimalik on freespuru kisitleda
ka vordselt killustikuga, kuigi sel juhul peaks freespuru terastikuline koostis vastama killustiku
nduetele, tavapidrast sdelanaliiiisi freespurule aga teha ei saa ilma sideaine eemaldamiseta —
seetottu on toendoliselt moistlik esitada ndudeid ainult maksimaalsele terasuurusele. Et freespuru
voib, sdltuvalt sideainesisaldusest, tihendatud kujul kéituda ka seotud kihina, on otstarbekas
teostada labori- ja vilikatsed arvutusparameetrite tdpsustamiseks.

1.2.8 Katendikihtide minimaalselt lubatud paksused

Projekteerimisnormide tabelis 4.11 on esitatud lubatud paksused liialt detailselt ning
Maanteeameti peadirektori kdskkirjaga Kinnitatud katendikihtide ehitamise juhendites toodud
paksused on vastuolus projekteerimisnormides sitestatuga. Juhendis 2001-52 on seni kasutusel
itheselt projekteerimisnormidega sama tabel.

Normis ja juhendis on esitatud ndutud miinimumpaksused asfaltbetoonidele astmena (suurem
vadrtus I-II klassi teedel, viiksem madalama klassi teedel) kuid asfaltkatete ehitamise juhises on
need seotud ainult terasuurusega. Lisaks on konkreetsete terasuuruste korral normitabelis ndidatud
véartus vastuolus juhises satestatuga. llmselt on otstarbekas korrigeerida nii normi kui juhendit,
ehitusjuhises sétestatud véairtused on paremini pdhjendatud. Voimalik lahend on ka tabeli
viljaviimine mdlemast nii normist kui juhendist sest teema on piisavalt reguleeritud juhisega.

1.3 KAP rakendusega seonduvad probleemid

1.3.1 Otsesed vead

- Kdige olulisem viga KAP versioonis 1.0.01 on andmekaitses. Programmi t6dleht tuleb
kaitsta kas tervikuna voi to0tsooni osa, otse lehelt teostatavate muudatuste vastu.
Senikasutatava versiooniga on sel viisil vdimalik muuta materjalide nimetusi ja omadusi
ja seejdrel muudetud néitajatega arvutada viisil, mida suudab avastada vaid kogenud
kasutaja, kes teab peast siisteemis kasutatavaid materjale ja nende omadusi. Niiteks, on
voimalik tdsta oluliselt materjali elastsusmoodulit et saavutada konstruktsiooni néutud
kandevdimet. Uute materjalide defineerimiseks on siisteemis olemas piisavad
voimalused, nende kasutamisel markeeritakse uued kasutatud materjalid vastava térniga.
Projekti seletuskirjas tuleb aga iga selline juhtum lahti seletada ja pdhjendada.

- Tehniline viga voi pigem dokumenteerimata omadus seisneb arvutatud tugevusvaru
protsendi algoritmis, kus on arvutatud varule lisatud dokumenteerimata vaartus 2%. Selle
tulemusena ei ole omavahel vastavuses arvutatud elastsusmooduli voi pinge ja
maksimaalselt lubatud véairtuse kaudu arvutatud varu. 2% konstant on lisatud seetttu, et
tellija oli esitanud ndude KAP arvutatud tugevusvaru iiheseks vastavuseks programmi
koostamisel aluseks olnud KRAADE (KREDO télge) tulemustega.
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1.3.2

Mingil pdhjusel vaib sattuda katendiliik vastuollu katendi tilakihi médratlusega. Seega
tuleb lisada automaatne kontroll, kui iilakiht on asfalt, peab olema tegemist
pusikatendiga, kui iilakihis on MSE voi stabiliseeritud segu, kergkattega ja lilejadnud
juhtudel siirdekattega.

Kuna KAP on koostatud varasema Exceli versiooniga, siis esineb probleeme uuema
Exceli kasutamisel kui automaatselt rakendub ,,ithilduvusreziim®.

Katendiarvutuse alused — nomogrammid ja valemid

Kuna senised rakendused on pigem nomogrammide kesksed ja arvutusvalemid ei kata kdiki
arvutusi, lisaks erinevad nomogrammidega saadud tulemused kohati oluliselt esitatud valemite
tulemustest, siis on ka KAP jaoks valitud arvutusmeetod digitaliseeritud nomogrammide
kasutamisega, interpoleerides iga konkreetse juhtumi korral vajalikud vaartused risttabelitest.
Seejuures on nomogrammidel médramis- ja muutumispiirkonnad, kuid et need on tdpsemalt
piiritlemata (nomogrammi pdhiosa pidevjoontega, dédrealad katkendjoontega ning teljeldhedane
piirkond méératlemata) siis ilmselt nii monigi anomaalia seondub valitud ldhenemisega (késitsi
nomogrammide kasutamisel on inseneri otsustada, millist skeemi kasutada ja kus muuta katendi
konstruktsiooni seetottu, et valitud konstruktsioon ei lange nomogrammide toopiirkonda). Samas,
matemaatiliste algoritmide korrigeerimiseks ei ole piisavaid aluseid.

Jargnevalt vdike valik probleemsematest teemadest KAP kontekstis:

1)

2)

3)

Asfaltkihtide Kisitlus iihtsena — VSN juhises ei ole méairatud kas kihid arvutustes
ithendatakse liheks voi késitletakse neid eraldi (ndidisarvutustes on kiill kasutatud
ithendatud ldhenemist kuid seda ei ole juhendis kohustuslikuna dokumenteeritud). Kuna
me teame et eraldi arvutades on arvutuslik vajum suurem (katendi elastsusmoodul ehk
kandevdime natuke vdiksem) ja vorreldes teiste ritkidega on katendid siiski
aladimensioneeritud, siis oleme valinud lahus kisitluse. Soome Odemarki valemi
kasutusreeglites on asfaldikihid késitletud {ihtsena eeldusel, et kihi bituumenisisaldus on
vihemalt 3,8% ja tegemist on tehases segatud kuumade vdi soojade segudega.

Lubatud suurim kihipaksus sidumata kihtidel — VSN juhises ei ole arvutuslikule
kihipaksusele esitatud muud piirangut, kui vaid maksimaalne - kiht paksusega vihemalt
75 cm loetakse 10pmatu paksusega aluspinnaseks ning arvutustega siigavamale ei minda.
Soome juhises on analoogilisel juhul piirvédartus viidud 100 cm-ni. Samas on Soome
juhises selgelt mairatletud, et sidumata kihtide paksused on vahemikus 20...30 cm ja
paksema kihi kasutamisel defineeritakse sama materjal mitmes kihis. Sellisel ldhenemisel
on ka oma loogika — tegemist on elastse poolruumi arvutustega ja samasse suurusjarku
jaéb ka kontaktjélje diameeter, paksemate kihtide puhul ilmselt ei kehti enam teoorias
Odemark-Boussinesq valemi rakendamiseks valitud eeldused. Kuna valitud on
nomogrammide ldhend ja juhendis esitatud nomogramme ei tohi muuta, siis puudub
voimalus korrektseks lahenduseks. Otseselt Odemarki valemit kasutades ja rakendades
Soome juhise piirangut, sellist probleemi ei esine. KAP rakenduse korrigeerimine voib
eeldada nomogrammide muutmist, milleks puuduvad alused. Toenéoliselt tuleks
arvutusloogikat korrigeerida ja vdimaldada sama mooduliga kihtide jarjestikust paigutust.
Materjali kihipaksused, mis liihenevad maksimaalselt lubatavale — loogika jérgi
peaks kandevoime arvutatava kihi peal, kihi paksuse lahenemisel 75 cm-le ka
maksimaalselt 14henema materjali elastsusmooduli vdirtusele, seda suurust {iletades edasi
mitte tdusma. KAP algoritmides sellekohane piirang puudub ja arvutatud kandevdime
vadrtus kiill laheneb moodulile kuid mitte piisavalt et tagada sujuvat iileminekut
aluspinnaseks. 75 cm piiri iiletades aga tduseb arvutuslik kandevdime kontrollimatult
ebaloogilistesse kdrgustesse. Lisaks eelmisele punktile tuleb rakendada ka kihipaksuse
piirangut.
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4) Nihkepingete arvutus aluspinnastes ja liivades, kui aluspinnas on olulise savisisaldusega
— tegemist on algoritmiliste probleemidega, mistdttu konstruktsioonil on olemas
optimum, kuid teatud olukordades ka see arvestuslik optimum ei taga ndutud varutegurit.

5) Staatika — VSN sisaldab staatilise koormuse arvutuse algoritmid, sama on ka ODN puhul
— juhendi 2001-52 koostamisel on staatilise kontrolli osa vilja jaetud. Uldjuhul
maanteede puhul ei ole see osutunud probleemiks, kiill aga on teema linnatingimustes
aktuaalne aga ka stoppjoonega ristmikualadel asulavilistel teedel (kolme- ja neljakiilgsed
reguleerimata voi foorreguleerimisega ristmikud ja ka ringristmikud). Normidesse on
sisse viidud tdiendused, mis tuginevad Soome normides sitestatud nduetele staatilise
koormusega aladel tugevama konstruktsiooni kasutamiseks. Paraku ei ole neid ndudeid
tdnase reglemendi raames voimalik otseselt taandada arvutuslikeks (on vdimalik
kehtestada nditeks suurema kandevdime ndue, arvutuslikule lisaks kokkuleppeline
vaartus mis voiks olla 20 MPa), kuid tegelikult kandevdime tdstmiseks ettevoetavad
meetmed ei pruugi kajastuda katendiarvutuses — naiteks suurema terasuuruse valik voi
poliimeerbituumeni kasutus, kuna materjalide arvutusparameetrid ei soltu neist
niitajatest. Lisaks on vajadus staatilise kontrolli arvestamiseks raskeliikluse parklates ja
kaubaterminalides ning erikoormusega aladel to6stuses (nditeks, puidutddtlemine voi
kaevandus) voi laomajanduses (sh sadamakaid) kus piiratud alal liiklevad oluliselt
suurema teljekoormusega sdidukid. VSN algoritmidega suletud territooriumite probleeme
ei saa lahendada kuna koormused on mittestandardsed ja seetottu voivad ka pakutavad
lahendused viljuda etteantud voimalustest (ja KAP ulatusest). Vorreldes teiste riikide
slisteeme, siis Rootsi arvestab staatilise koormuse vajumit ning seetdttu peaks PMS
Objekt arvutused tavakoormuste puhul olema adekvaatsed, erikoormusi paraku see
arvestada ei suuda. Erikoormuste taandamine tavakoormusteks diinaamilise
korduvkoormuse mdistes on vdimalik 1dbi erijuhtumitel arvutatavate siirdetegurite
vaartuste, kuid see ei ole lahenduseks staatilise koormuse suhtes.

1.3.3 Katendi konstrueerimise reeglid

Kihtide elastsusmoodulite kasvav jarjestus — reegli eiramine eriti rekonstrueerimisel on
probleemiks koigi lahenduste puhul, uusehitisel reeglina seda ei juhtu, kuigi tehnoloogiliste kihtide
0sas on see voimalik. Tuleb analiilisida ja kirjeldada erinevaid lahendusvdimalusi, sealhulgas
ohukese ndorgema kihi lugemist tehnoloogiliseks kihiks, paksema kihi puhul aluspinnaseks ka juhul
kui tegemist ei ole vdhemalt 75 cm kihiga, kihtide kaalutud keskmiste arvutusparameetrite
kasutamist.

Etteantud piiridest korgem veetase mida tehniliste voOtetega langetada ei Onnestu ja
teekonstruktsiooni tdsta pole voimalik piirneva maakasutuse tottu — eeldab, et kogu tookihi
ulatuses kasutatakse kiilmakindlaid materjale. Paraku arvutustes selle moju kajastada ei dnnestu,
probleem on enamjaolt linnatéinavatel.

2 KAP TAIENDUSED

2.1 Uued materjalid

2.1.1 Maoodukalt iihtlaseteralised liivad

VSN ja juhend 2001-52 sitestasid, et liivad, mille ld0imisetegur on alla 3, tuleb lugeda
tihtlaseteraliseks ja nendele rakendada vastavat elastsusmoodulit 75 MPa. Ka Vene juhistes
juhitakse tdhelepanu sellele, et tegelikult on kriitilisemaks ldimiseteguri vadrtus 2 sest sellest
védiksema puhul on ette ndhtud paksema eristava kihi kasutamine mis peaks takistama kihtide
segunemist. Samas on EVS 1488 reeglite jargi iihtlaseteralisuse piirvddrtuseks 6. Kasutades
jatkuvalt Vene siisteemi, ei saa juhinduda EVS piirvéirtusest. Eesti liivakarjairide materjalid voib
lihtsustatult jagada kaheks — histidreenivad ja halvastidreenivad liivad. Uldkoguste jérgi on
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halvastidreenivaid rohkem ning héstidreenivad on reeglina {ihtlaseteralised. Seoses
filtratsiooninduete tdhtsustamisega on selgunud, et sobivaid hea kandevoime ja filtratsiooniga
materjale Eestis napib ning seetdttu tuleb valikut veidi avardada.

TTU teadustdds 2014 aastal on analiiiisitud iihtlaseteraliste materjalide omadusi ja joutud
jareldusele, et litvadel, mille 16imisetegur on vahemikus 2...3 on vdimalik kasutada ca 10% vorra
vihendatud elastsusmoodulit selle asemel, et taandada koik tiihtlaseteralised liivad 75 MPa
tasemele.

2.1.2 Kruusa-liiva-killustiku segud

VSN 46-83 sisaldab nomogrammi (joonis 9), mille alusel on vdoimalik méérata elastsusmoodul
materjalile, mis sisaldab iile 5 mm osiseid iile 20% ja kuni 0,63 mm osiseid kuni 40% ning
peenosise plastsus ei ole iile 7 (Vassiljevi jargi). Materjali elastsusmoodul on vahemikus 60 MPa
kuni 200 MPa (200 on vdimalik vaid juhul, kui peenosis ei ole plastne). Projektis ei ole {ildjuhul
voimalik sellise materjali kasutust ette ndha, kiill aga on voimalik projektis ettendhtud materjali
asendada nimetatud seguga, kui vajalikud parameetrid on tdidetud. Siiski, tuleb katsetada
killustiku ja liiva segu (mdota kandevoimet plaatkoormuskatsega) et kontrollida, milline vdiks olla
selle segu arvutuslik elastsusmoodul. Seni oleme kasutanud kruusliiva moodulit 180 MPa voi
kruuspinnase moodulit 150 MPa, nomogramm annab vdimaluse mooduli védrtuse 200 MPa
kasutamiseks.

2.2 Korrigeeritud elastsusmoodulid

2.2.1 Kompleksstabiliseerimine (KS32)
Teel segatud KS32 elastsusmoodul on 2001-52 jéargi 600 MPa, segistis segatul 700 MPa ning
uutest materjalidest segistis segatud 900 MPa. VSN jargi peaks sellise materjali elastsusmoodul
sOltuma ldhtematerjali kvaliteedist, I tugevusklassi korral 950 MPa, II tugevusklassil 650 MPa ja
I11 tugevusklassil 450 MPa. ODN pakub analoogiliselt materjali elastsusmooduliks kattekihis 950
MPa ja aluses 700 MPa. KS32 koostamisel kasutatakse reeglina asfaldi freespuru kusjuures asfalt
on tehtud I klassi kivimaterjalist, koos ca 50% uue killustikuga LA35. Lisaks voib vorrelda
materjali ka Soome normide kohase stabiliseeritud seguga KOST mille normaalne moodul on 1250
MPa, nn lahja vai paksu kihi korral (20...25 cm) on mooduliks 900 MPa.
Siit tulenevalt on tehtud ettepanek KS moodulite rakendamiseks alljargnevalt:

- Freespurust, teel segamisega — 700 MPa (seni 600)

- Freespurust, segistis segamisega — 800 MPa (seni 700)

- Uutest materjalidest, segistis segamisega — 900 MPa (muutusteta)

- Uutest materjalidest, teel segamisega — 800 MPa (véértus seni puudus)

2.2.2 Paekillustike eristamine

Seni kasutatakse fraktsioneeritud killustikaluste puhul sdltumata kivimaterjali tugevusniitajatest
elastsusmoodulit 280 MPa. Otstarbekas on eristada seejuures materjalid nende tugevusnditajate
alusel — LA<33 — 280 MPa; LA>33 — 240 MPa.

Tuleb kaaluda ka valdavalt tardkivikillustiku puhul ldavendit LA<20 v&i 25 — tasemeks sobib
vahemik 320 MPa. Packillustikust segudel, mis sisaldavad mitteplastset nullfraktsiooni, voiks
rakendada taset 200 MPa. Nn pika fraktsiooniga killustikusegude puhul, mis peenemat (alla 4 mm)
fraktsiooni ei sisalda, vdiks rakendada eeltoodud seost LA néitajaga. Ridakillustik on varasema
médratluse jargi 250 MPa, kuid uues valguses tuleks pidada otstarbekaks peenosise sisalduse tottu
taset 200 MPa (vastavalt ka nomogrammile nr 9 VSN normis).

2.3 Tiiendavad voimalused KAP abitabelites

2.3.1 Materjalide sdelkdvera analiiiis ja nimetuse leidmine

Soelkdvera analiiiis on vajalik, et kontrollida materjali vastavust projektis ettendhtud niitajatele.
Soelkdvera jargi saame hinnata, kas on tegemist {lihtlaseteralise materjaliga aga ka korrigeerida
materjali terastikulist koostist segades erinevaid materjale eesmirgil saada etteantud nduetele
vastav segu.
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Kuna kasutame kombineeritud siisteemi — materjali médratlused katendiarvutuseks tuginevad
Vene skeemil, kuid iildjoontes kehtib EVS kohane liigitus, siis reaalselt Vene skeemi jargse
nimetuse leidmiseks on tarvis vahepealsete sdeltega méiratud jadke. Excel-rakendus vdimaldab
sisestada valitud soelte jadgid ning interpoleerib koigi vajalike sdelte jadgid kasutades
interpoleerimise alusena sdelte diameetri logaritmilist skaalat. Kui materjali peenosis on plastne,
sisestatakse ka plastsusnditaja (see on vajalik pinnaste ja segude liigitamisel).

Seega, annab soelkdvera rakendus projekteerijale ja chitajale info selle kohta, millised
arvutuslikud tugevusnditajad konkreetse materjalisegu puhul kehtivad.

Lisaks, kuna oluliselt jamedamaid osiseid sisaldavate segude puhul on voimalik vilja arvutada
parandustegur filtratsioonimoodulile sest me katsetame filtratsiooni vaid 0/4 fraktsioonile. Teguri
vddrtus on Vene segude juhise’? (P.5.11.3) jirgi kogu segu ja katsetatud (0/4) segu
efektiivdiameetrite (d10) suhte ruut.

Seega, on voimalik sdelkdvera analiilisi todvahendi kasutus ka sobiliku sidumata segu
projekteerimiseks, et selle parameetrid vastaksid projekteerija soovitatud materjaliga.

2.3.2 Koormussageduse kontrollarvutused

KAP rakenduses on olemas t66leht, mis on ette ndhtud késiloendusel saadud loendustulemuse
teisendamiseks normtelgedeks. Viies sellele lehele sisse uuendatud siirdetegurite véirtused ja
integreerides ka prognoosi metoodika, saame tulemuse, mis vdimaldab nii koostada
litklusprognoose (vottes aluseks liiklusuuringu) kui taandada prognoosi kaudu saadud konkreetse
aasta koormuse vairtused arvutuslikuks (15-ndale aastale taandatud 20 aasta kumulatiivse
koormuse arvutus).

12 GOST 25607-2009
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3 TEISTE RIIKIDE SUSTEEMIDE ULEVAADE

Moisted (wiki):elastne katend koosneb kihtidest:
- Kate - surface course [HMA —1”...10”];
- Alus - base course [stabiliseeritud voi sidumata alus —4”...12”];
- Lisakiht, mis voib ka puududa (subbase course [kohalik materjal, mille iilaosa v&ib olla
stabiliseeritud tsemendi voi lubjaga — 6”...207]),
- Aluspinnas - compacted natural subgrade.

3.1 Skandinaavia

Soome

Kasutuses Odemarki valem ja tiitipkatendid. Maanteekatendid arvutatakse Odemarki valemiga
kuid nduded kihipaksuste ja kandevdime viairtuste (elastsusmoodul mdddetuna katendikihi pinnal)
on astmelised. Linnatinavatele kasutatakse InfraRYL toodud tiilipkatendeid (samadel alustel on
koostatud ka tiiiipkatendid Tallinna linnale). Aluspinnaste nomenklatuur on laiem (9 liiki),
asfaltbetoonide omadused iildistatud, kihtide elastsusmoodulite erisuse mdju arvestatud 1dbi noude
vaadeldava kihi elastsusmooduli ja selle all paikneva kihi peal arvutatud kandevdime suhtarvule,
mis tldjuhul sidumata kihtidel ei tohi olla suurem kui 6,0; taaskasutatud tugevatel materjalidel 6
voi 10 ja seotud kihtidel kuni 35 (tsementstabiliseerimise korral) — erinevus Eestis kehtivast, VSN-
pOhisest siisteemist, kus materjalikasutuse lubamise piiriks on materjalide elastsusmoodulite
suhtarv. Odemarki valem on kasutuses lihtsas Excel-rakenduses. Ramboll Eesti toodes (2009-10
ja2011-18) on vorreldud Eesti ja Soome katendiarvutust ja toodud vélja Soome oluliselt kdrgemad
nduded eriti suurema koormusega teedele, seejuures tuleks siiski tdhelepanu juhtida iihele
ebatdpsusele — FWD tulemused taandatakse iihtsele tasemele veidi erineva algoritmiga. Vea
toendoline moju jareldustele on siiski minimaalne, kuid tdpsuse huvides tuleks tulemusi
detailsemalt vorrelda.

Rootsi

Tiiipkatendid ja PMS Objekt. Tuginedes Shelli tarkvarale BISAR ja arvestades Rootsi kliima
eripdra on koostatud MS Access pohine laialdaste voimalustega tarkvara PMS Objekt. See
voimaldab niiteks kliima osas valida Eesti konkreetsetele piirkondadele ldhedased analoogid.
Otseseks kasutuseks on siiski vaja tdpsustada siirdetegurid (Rootsis késitletakse koiki iile 3,5
tonnise tdismassiga sdidukeid raskesdidukitena ja nendele rakendatakse tihtset siirdetegurit —
toendoliselt on ka t66s 2011-18 kasutatud vordluses Rootsi silisteemi jiargi dimensioneeritud
katendite koormusarvestuses ebatdpsused), lisada meil kasutatavad teedeehitusmaterjalid ja
asendada erinevate aluspinnaste puhul slisteemi poolt aluseks voetavad katendite tiitiplahendused
meile paremini sobivatega (Rootsi skeem eeldab praktiliselt kdigi kaljupinnasest erinevate
aluspinnaste korral alusena 50 cm tardkivikillustikku ja asfaldikihtide paksused midratakse
soltuvalt koormusest). Kuni 500,000 normtelje koormusega teedel kasutatakse reeglina
tiitipkatendeid.

Detailsemalt on Rootsi siisteemi késitletud lisas.

Taani

Tiitipkatendid ja MMOPP2013. Per Ullidtzi analiiiisitud teoreetilised alused, tarkvaralahendus MS
Access pohine. Aluspinnasena kisitletakse kiilmaohtlikku (20 MPa), kiilmakartlikku (40 MPa) ja
kiilmakindlat (100 MPa) liivpinnast. Materjalide valik laiaulatuslik, kuid paekillustikku ega
sellega koostatud segusid ei kasutata. Kliitmamoodul piiratud (Skane piirkond). Vorreldes teistega
on lisatud poolelastsed katendid (Confalt/Densifalt, elastsusmoodul 8000 MPa), pohjalik valik nii
asfaltbetoone kui ka hiidraulilise sideainega segusid ning kivisillutised; liiv vaikimisi
tihtlaseteraline. Nii teoreetiliste aluste osas (Rothenburg ja Tinden - kihtidevahelise nakke
arvestamine; asfaltbetooni elastsusmooduli seos sdidukite kiirusega) kui siisteemis defineeritud
ehitusmaterjalide osas (poolelastsed katendid, kivisillutis, erinevad hiidraulilise sideainega segud)
aga ka katendi konstrueerimisloogika osas (piirates imporditava tardkivikillustiku kasutust alustes
ja kasutades kiilmakaitsekihis kohalikku liiva) tundub Taani siisteem Eestile sobivamana kuid
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kahjuks on kliimatingimuste osas valitud iihtne l&henemine mille aluseks on vdetud Skane
piirkonna (Louna-Rootsi) kliima, mis on markimisvéarselt soojem kui Eestis.

3.2 Endine Noukogude Liit

Venemaa

ODN (Vene Féderatsioon, 2001), ODM, MODN (SRU, 2001) ja TKP (Valgevene, 2008) —
vorreldes VSN juhendiga on asendatud nn viimase aasta koormuse kontseptsioon kumulatiivse
koormusega, sisse toodud komplitseeritud varutegurite siisteem, lisatud korduvkoormuse moju
tegur ka tdombepingete arvutusalgoritmile ja tdstetud oluliselt asfaltbetoonide elastsusmoodulite
vaartusi, kuid muutmata on jdetud aluspinnaste parameetrite ja nomogrammide osa, samuti ei ole
lisatud aastaaegade erisuse arvestust.

Lati

ODN baasil vorgupdhine rakendus. Siivenetud siisteemi kitsaskohtadesse ja pOoratakse enam
tahelepanu aspektidele, millel on arvestatav moju. Dreenkihi ndutavat paksust oluliselt
suurendatud ja dreenkihi ndudeid maédratletakse 14dbi peenosiste sisalduse (nagu praktikas ka
Venemaal) kuigi formaalselt on jdetud kehtima ka filtratsiooni nduded koos médramise
metoodikaga (praktikas filtratsioonitesti ei kasutata, ainult sdelkdverat). Koormuse muutuse mdju
on logaritmilise seose 1dbi suurematel tasemetel suhteliselt viike, millest tulenevalt ei pruugi olla
otstarbekas liiklus- ja koormussageduste arvutus teisest tiivenumbrist kaugemale, kuid néiteks
pinnase liigitamisel voib teatud osas olla viga suur mdju, seda eriti juhul, kui pinnase parameetrid
jadvad erinevate liikide piirimaile.

Leedu

Saksa siisteemi baasil tiilipkatendid (kihipaksusi on oluliselt kahandatud arvestades riigi
finantsilist voimekust, kuid seda ilma tugevusarvutusliku analiiiisita). Aluse reglement kopeeritud
Saksa skeemist (aluspinnas 45 MPa, alus 120 MPa plaatkoormuskatsega mdddetuna). Pikas
perspektiivis (5 aastat) USA (Minnesota) lahenduse adapteerimine, kuid mitte igapdevakasutuseks
vaid tiilipkatendite kontrollarvutusteks ja erijuhtumite lahendamiseks, samuti tiilipkatendite
siisteemi uuendamiseks. USA siisteemide analiilis vOoimaldab mdista katendi vananemise ja
defektide arengu protsessi ja seeldbi korrigeerida ja kalibreerida nii tiilipkatendeid kui
igapaevaseks kasutuseks sobilikumat siisteemi.

3.3 Lahendused viljaspool mandri-Euroopat

lirimaa

Kasutab vanemat UK nomogrammipdhist siisteemi mis on end aegade jooksul digustanud, kuid
mis sisaldab suhteliselt paksud asfaltkatted (miinimumpaksus 200 mm, Kiirteedel 300 mm) ja ei
arvesta Eesti oludes talvetingimustega (lirimaal arvutuslik kiilmumissiigavus 450 mm). Ténu
paksude kihtide kasutamisele loetakse asfaltkatte tooeaks 40 aastat, mis tugineb asjaolul, et
katendit vanandav koormus (vdsimus) ei ulatu alakihtidesse ja alakihtide temperatuurid ei tduse
ka suvel nii korgele et tugevusniitajaid mojutada. Intensiivselt kasutatakse tsemendiga
stabiliseeritud kihte aluses, piisavalt paksu asfaldi tottu ei joua vdimalikud pdikpraod
tilakihtidesse. Kuigi uuritud on kandevéimemddtmiste kasutusvdimalusi, piirdutakse modtmistega
vaid aluspinnastel ja alusel sest modtetulemused varieeruvad liiast nii  aluspinnase
mittehomogeensuse kui muutliku niiskussisalduse tottu, mis ei pruugi sodltuda ehitusprotsessist.
On kiill katsetatud kandevdoime mdotmise kasutust, kuid sellest on loobutud kuna ehitaja protsessis
ja kohtus ei suudetud tdendada, et ehitaja oleks midagi valesti teinud. Kivimaterjalide osas
kasutatakse intensiivselt ka kohalikku lubjakivi, kuid projekteerimisprotsessis valitavate
materjalide puhul ei eristata lubjakivikillustikku tardkivikillustikust. Inglise normide
materjalinouetes eristatakse kvaliteedilt materjale tugevusega LA30 ja LASO0, lisaks kasutatakse
ka magneesiumsulfaadi lahuse katset (soundness, MSI). Selgelt on madratletud, et
konstruktsioonist vee véljaviimise ililesanne on killustikukihil.
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USA

Uus katendite projekteerimise siisteem MEPD (2004), mille juhendi vo&ib leida
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/quide.ntm  kuid  tarkvara on  iisna
komplitseeritud ja selle kasutuse aastatasu on suurusjiargus 5000 USD. Et juhend on siiski
kéttesaadav, on vodimalik katendi konstrueerimisel arvestada kaasaegseid pohimotteid, mis
toendoliselt peaksid tagama paremad tulemused vorreldes tédna kasutuses oleva siisteemiga.
Katendi tddea kohta on P Babashamsi et al avaldanud artikli3, milles kirjeldatakse FHWA
uuringute alusel, et USA katendite keskmine {ilekatte teostamise vanus on 15,7 aastat ja jirgnev
iilekate 12 aastat hiljem. Katendi elutsiikliks arvestatakse vihemalt 35 aastat ja tildjuhul mitte iile
50 aasta (ja diskontomdir varieerub 2...4%).

3.4 Katendi niiskusreZiimi tagamine

Katendi to6tingimused soltuvad veereziimist. ,,Guide for Mechanistic-Empirical Design (2004)
osa 3! kirjeldab drenaaZiga seonduvat pdhjalikult, sellest tuleb iilevaade anda viljaspool
kéesolevat uuringut. Siiski lithidalt monedest olulistest punktidest:

- Vesi viiakse konstruktsioonist vilja aluses. Alus voib olla bituumeni ehk tsemendiga
stabiliseeritud voi stabiliseerimata. Stabiliseerimata aluse paksus peab olema 4* (10 cm)
— ei rohkem ega vihem, sest sellise paksusega kiht tagab vajaliku veekanali ja paksem
kiht ei ole enam piisavalt stabiilne. Aluse materjal peab sisaldama vdhemalt kaks murtud
pinda, LA mitte iile 45, kadu naatriumsulfaadi katses mitte iile 12% voi
magneesiumsulfaadi katses mitte iile 18%, soelkdver peab tagama filtratsiooni vihemalt
1000 ft/day (300 m/66p)*°

o Stabiliseerimata aluse materjal, mis 14bib sdela #40 ei tohi olla plastne.

o Bituumeniga stabiliseeritud alusel, bituumenisisaldus on 3% (+0,5%)

o Tsemendiga stabiliseeritud alusel, tsemendisisaldus peab olema vihemalt 235
Ibs/yd? (ca 135 kg/m?®)

- Aluse all paikneb filterkiht kas geoslinteedist voi teralisest materjalist (t66deldud voi
tootlemata), mis tdidab kolme iilesannet — kaitseb alust segunemise eest, suunab vee tee
serva, tagab aluse ehitusaegsele transpordile. Teralisele materjalile esitatakse
alljargnevad nduded:

o Vihemalt kaks murtud pinda materjalile, mis ei ldbi sdela #4; LA mitte iile 50;
naatriumsulfaadi voi magneesiumsulfaadi katse vastavalt 12 voi 18% (nagu ka
eelmisel juhul); sdelkover tagab filtratsiooni 15 ft/day (4,5 m/66p) sellega, et alla
12% materjalist 1abib sdela #200 (0,075 mm); materjal mis 14dbib sdela #40 ei tohi
olla plastne. Tasub mérkida, et kui 12% peenosisega materjal tagab nimetatud
filtratsiooni, ei ole filtratsiooni mddtmise metoodika kuigivord tihilduv Eestis
kasutatava standardiga EVS 901-20.

- Nouded sidumata aluse sdelkdverale:

o Cu>4 et taluda ehitusaegset transporti — noue kehtib materjalile, mille sdela #200
1abik ei ole tile 12%

Soel mm | Sdel # | lowa | Minnesota | New Wisconscin 1 | Wisconscin 2
Yersey | AaSHTO #67

37,5 1-1/2¢ 100
25,0 1« 100 100 95-100 | 100 100
19,0 Y 65-100 90-100

13 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1996681416300177
1 www.trb.org/mepdg/Part3 Chapterl Subdrainage.pdf

15 Construction of pavement subsurface drainage systems, FHWA 2000 -
http://www.fhwa.dot.gov/pavement/pubs/013293.pdf
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12,5 Vo 60-80

9,5 3/8¢ 35-70 20-55 45-65
4,75 #4 20-45 40-55 | 0-10 15-45
2,36 #8 10-35 5-25 0-5

2,0 #10 8-25 0-20
1,18 #16 0-8

0,425 #40 2-10 0-10
0,300 #50 0-15 0-5

0,075 #200 | 0-6 0-3 0-5

Tabel 3 Sidumata aluse materjali séelkéveranéuded USA osariikides.

- Sidumata aluse tihendamisel ei saavutata maksimaalset tihedust, kuna sellega rikutakse
kihi dreenivus. Tihendamiseks kasutatakse 4,5..9-tonnist terasrulli 1...3 ldbikuga,
vibroreziimi kasutamisega tuleb olla ettevaatlik.

- Filterkihi materjali D15<5*D85, mis tagab et peenosiseid ei uhuta 14bi kihi. Soovitav

soelkover:

S6el mm Soel # Lébib %
37,5 1 % 100
19,0 7 55-90
4,75 #4 25-60
0,300 #50 5-25
0,075 #200 3-12

Tabel 4. Filterkihi materjali s6elkbveranéuded USAs

3.5 Katendi tooea pikendamine

Vene siisteemis oli arvestuslik todiga 15 aastat. Valdavalt kasutatakse katendi té6eaks 20 aastat,
kuid seda on vdimalik suurendada seda 40 aastani mitmel viisil.
Uks neist Tiri/Uhendkuningriikide kogemuste alusel, nieb ette suurendada asfaldikihtide paksust
esmases konstruktsioonis iile 20 cm. Paksem kiht tagab pikema aja seetottu, et:
- Kaitseb alust lagunemise eest
- Elastsed deformatsioonid vdetakse vastu katte iilakihtides ja deformatsioon ei joua
alakihtidesse
- Ultraviolettkiirgus mis vanandab bituumenit, ei ulatu katte alakihtidesse ja seega
bituumen ei vanane
- Katte alakihtide bituumeni temperatuur ei touse suvel nii kdrgele ega kahane talvel nii
madalale kui tilakihtides, seetdttu on voimalik kasutada alakihtides jdigemat bituumenit

Juhul, kui nafta ja naftasaaduste hinnad jddvad enamvihem ténasele tasemele, v3ib see isegi
toimida. Katendi iilakihtide asendamine peab igal juhul toimuma vastavuses roopa
moodustumisega (lirimaa tingimustes vOib roobas tekkida vaid raskesdidukite majul).

Ka Rootsi arvutusmudeli alusel on selline protsess voimalik, tddea pikendamine suurendab
asfaldikihtide paksust kuid mitte liiga palju. Rootsi mudeli jérgi on alus fikseeritud ja asfaldi
alakiht vedelama bituumeniga (160/220) takistab pragude arengut ja aeglustab bituumeni
vananemise moju.

T.Schlegel etc on avaldanud artikli'® kus kirjeldatakse asfaldi tddea pikendamise meetodit osalise
filleri asendamise teel kustutatud lubjaga (2% filleri asemel 1,5% kustutatud lupja ja 0,5% fillerit).
Tee elueana kirjeldatakse 50 aastat, klassikalise AC kihi to6eana katte {ilakihis 10 aastat, lubja
lisamisega pikendatakse seda 25% ning tulemusena kirjeldatakse 6konoomiat alljargneva graafiku
niol:

18 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916304631
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Construction Maintenance End of life
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Skeem 2. Katendi kihtide skeem pikema tééea saavutamiseks

Katend on algselt projekteeritud Prantsuse reeglite jargi 5 miljoni normtelje ldbikule 30 aastaga
(USIRF, Bilal et al 2008) tiitipkataloogist, mis on arvestatud 13-tonniste paarisratastega
iiksiktelgede 1dbikutele. Kulumiskihi to6iga on tavaliselt 7...12 aastat, keskmiseks arvestatakse 10
aastat (NB! Need véirtused kehtivad riigis, kus naastrehve ei kasutata). Graafikult nihtub, et
algsele katendile tehakse iilekate, seejirel asendatakse iilakiht ja lisatakse kohe ka uus. Jargnevas
tsiiklis lisatakse uus kiht ja seejdrel asendatakse. Iga asenduse kdigus freesitakse sisuliselt viimane
kiht (4 cm) ja osa eelviimast (1,5 cm). Uuringu eesmérk on kiill keskkonnamdju hindamine ja
kahandamine, hinnates mdju kogu tee elukaare jooksul, kuid samas valgustab ka katendi tooea
kiisimust.

3.6  Jireldused

Tuginedes Rootsi siisteemi pdhimdtetele, Uhendkuningriikide metoodikale ja lirimaa kogemusele,
aga samuti professor Rothenburgi jédreldustele Vene siisteemi vordlusel teiste riikidega, saab
jareldada alljargnevat:

- Kiilmakerke arvutusel on oluline kdige halvem aasta. Kui kdige halvemates tingimustes
on kiilmakindluse nduded tdidetud, ei ole takistust katendi tooea pikendamisele.

- Kiilmakerke lubatav piirvédrtus vajab paindlikumat 1dhenemist, sdltudes nii tee
funktsionaalsest liigitusest (tee klass, projektkiirus) kui liiklussagedusest. Ei ole pohjust
nduda 4 cm piirvadrtust madalama klassi ja madala liiklussagedusega, kuid ka madalama
projektkiirusega kitsastel teedel, sest kriitiline ei ole kiilmakerke ulatus vaid selle muutus
ehk pikikalde muutumise kiirus. Seetdttu on oluline ka muuta siirdekiilude kasitlust viies
selle vastavusse projekteerimisnormides sétestatuga. Téna, seda eriti rajatiste
rekonstrueerimisel (truubid, kommunikatsioonikaevised), piiiitakse mitte iihtlustada
konstruktsiooni kogu kiilmumissiigavuse voi tookihi ulatuses vaid piirduda ainult
dreenkihi ulatusega mis on pohimdtteliselt vale 1dhenemine.

- Rootsi siisteemis (PMS Objekt) on vdimalik otse sisestada katendi soovitav tddiga ja
arvestuslik koormus, samuti analiilisida katendi vastupidavust jarkjargulise ehituse
protsessis. Siisteemi tuleks pdhjalikumalt tundma Sppida et moista ja osata kasutada kogu
funktsionaalsust.
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Paksemad asfaltkatted kaitsevad alust, tagavad aluse hea seisundi ja kui votta tarvitusele
USA uute normide jargsed votted vee konstruktsiooni sattumise takistamiseks ja vee
konstruktsioonist vdljaviimiseks, voib alumiste asfaldikihtide ja aluste t66iga oluliselt
pikendada.

Naastrehvide mdju tingimustes tuleb asfaldi tilakihti intensiivse liiklusega aladel
uuendada 5...10 aastase intervalliga ja iga uuendamise kdigus on voimalik kihi paksust
suurendada, mille tagajirjel uuendamise jargse konstruktsiooni kogupaksus vastab jérjest
suuremale koormusele ja seeldbi varasemate kihtide to6east voetakse tsiikliga viaiksem
osa, on oluline tagada kihi ressursi summeerimisel igale kihile aktsepteeritav
ressursikasutus (mis ei iileta summeerides 100%)

Eriti esmase konstruktsiooni, kus on tegemist suhteliselt 6hukese asfaldikihiga,
terviklikkuse sdilimiseks on oluline kasutada stabiliseeritud aluseid, mis jagavad
koormuse laiemale pinnale ja seeldbi hoiavad koormusest tuleneva deformatsiooni
lubatava piires ning kaitsevad sidumata kihte, eriti paekillustikku, purunemise eest
Kuna Rootsi ekspertide hinnangul on meie kliimas kriitiline asfaldi alakihi kaitse pragude
tekke eest, tuleb asfaldi alakihis hakata kasutama vedelamat bituumenit (160/220), mis
sdilitab oma t60voime ka viga madalatel temperatuuridel. See kiht ei pruugi olla viga
paks, kuid elastne ja seelédbi vildib alt-iiles pragude arengut.

On oluline modelleerida tdmbepingete vastuvdtmise algoritm viisil, mis arvestab
koormuse vastuvotu jagunemist erinevate Kihtide vahel, seda eriti juhul, kui kasutatakse
paksemaid kattekonstruktsioone ning ka aluse tilakiht t66tab tdmbele kasvoi piiratud
ulatuses. Vene metoodika seda ei arvesta, Rootsi metoodikas on see pohinditaja (selle
kdrval uuritakse vajumit katendi all nii diinaamilisel kui staatilisel koormusel)
Liivakihtide roll konstruktsioonis seondub ainult kiilmakaitsega, sest iilalt ja kiiljelt
voimalikult lisanduva vee eest tuleb konstruktsiooni kaitsta teiste vahenditega,
konstruktsiooni voimalikult sattuva vee véljaviimise peab tagama fraktsioneeritud
killustikust kiht. Rothenburgi analiiiisi jareldustena tuleks piiiida liivakihtidest iildse
loobuda.

20



4 VORDLUS RAMBOLL 2011 TOOGA (2011-18)

4.1 Vordlusbaas

Siirdetegurite muutuse moju vordluse aluseks on esmalt valitud 2011 uuringus vilja toodud tee
koormusklasside vaheline jaotus (klassid KKL25...KKLO0,4) iildpikkuses 5426 km (riigiteed
koormussageduse kahanevas jarjestuses). Vordluse adekvaatsuse huvides ei ole muudetud klasside
vahekordi ega tehtud uut liiklusprognoosi. Esialgsed koormussagedused on leitud 2011 uuringus,
analiiiis 2015 andmetega niitab, et erinevates teegruppides on siirdeteguri muutuse mdju iisna
ithetaoline minimaalse erisusega — 1,94..1,97 korda, keskmiseks 1,95 ning seetdttu on uute
siirdetegurite rakendamiseks seniseid koormussagedusi korrutatud 1,95-ga. 20 aasta koormuse
taandamiseks KAPi 15-ndale aastale on kasutatud kumulatiivse koormuse (miljonid teljed)
jagamist konstandiga 5000 (millele viitab ka professor Rothenburg).

Eesti konstruktsioonide vordluses on esmalt késitletud 2011 uuringus kasutatud konstruktsioone
tollastes hindades, siis vorreldud ténaste hindadega — hinnad on oluliselt langenud (voi on siis 2011
uuringus kasutatud hindade puhul oletatud edasist hinnatdusu, mille asemel tegelikult tuli langus).
2016 hindadena on kasutatud Skepast&Puhkim AS poolt projektides kéesoleval aastal kasutatud
hinnatasemeid (Kernu moddasdit). Keskmine maksumus on langenud 27€/m? tasemelt 16€/m?
tasemele (hinnalangus 40%), seda koigis kuluartiklites, eriti suur on langus bituumeni osas. Siiski
tuleb dra markida, et 2011 t60s ei kéasitletud asfaldi liike eraldi.

Seejarel on viidud sisse koormuse korrektuur (nii 15 vs 20 kui siirdetegurid) — analiiiisis ,,2016%.
Koormusarvestuse muutusega tdusid hind ja ka valitud katendi kandevdime 7%. Jargmisena on
asendatud aluspinnas moddukalt iihtlaseteralise keskliivaga (UMSa - E-105) kogu tookihi ulatuses
(150 cm miinus konstruktsiooni paksus) — sel teel moodustab uMSa arvutusliku aluspinnase. Et
tagada seejuures ka nihkepingete vastuvOotmine, on arvutuslikult kasutatud ka dreenkihti
keskliivast (E-120, 20 cm) — analiiiisis ,,2016L* ja kandevdime tdus 11% ning maksumuse tous
22%. Ja lopetuseks on sisse viidud ka killustiku elastsusmoodulite korrektuur mis toimib siiski
ainult madalamate koormuste korral (LA35 kasutusvdimalikkus) koos varutegurite tdienduse ja
2% parandusega — analiiiisis ,,2017° — tulemuseks on nii kandevoime kui hinna langus 3% (koik
vordlused esitatud ,,eelmise variandi suhtes®).

Skandinaavia konstruktsioonid ja nende parameetrid on voetud Ramboll 2011 t66st (2011-18).
Vordluseks on lisatud kdesoleva uuringu raames detailsemalt késitletud lirimaa, Leedu ja
Saksamaa (kaks viimast on viga ldhedased). Viimasel kolmel juhul ei ole arvutuslikult kasutatud
liivakihte, kuna lirimaal on Killustikaluse all aluspinnas ja Saksa ning Leedu eeldavad
aluspinnaselt teatud fikseeritud kandevoimetaset (45 MPa plaatkoormusega).

Kokkuvdtteks on vorreldes 2011 konstruktsiooniga (ténastes hindades) tdusnud nii maksumus kui
konstruktsiooni kandevoime, mdlemad 27%. Kui varasem konstruktsioon moodustas
keskmiselt kandevoimelt 74% Rootsi keskmisest siis 2017 skeemi jirgi on see juba 86%.
Nagu ka kaésitletud eelnenud uuringus (2011) on Rootsi ja Taani tulemused ldhedased. Samuti on
lahedased Leedu, Saksa ja lirimaa — neil kolmel on iihine suhteliselt tiisedate asfaldikihtide
kasutus. Korrektsuse huvides tuleb mainida, et Eesti katendivordlustes ei ole ka hinna arvutuses
lisatud kulumisvaru — tugevusarvutuses ei avalda see moju.

Kandevoime vordlused on iisna hésti tasakaalus, kuid hinnavdrdluste korrektsus eeldaks tapsemat
tihikhindade analiiiisi. On tdendoline, et kui liri-Saksa-Leedu kolmiku suhtes meie kliimatingimusi
arvestada vordselt Rootsi ja Soomega, kujuneb hinnavahe veelgi suuremaks. Vordlus Taaniga ei
ole just kiilmakindlusarvutuste puudumise tottu korrektne.

4.2 Varutegurite korrektuur vastavalt Rothenburgi soovitusele

Rothenburg soovitab kahandada ndudeid madalama klassi osas ja tdsta neid kdrgema klassi teedel,
jarelikult on otstarbekas sisse tuua varutegurite korrektuur mis vdimaldab saada just selle suuna
parandused.
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Tee klass Katend Ktt Ktk
Kiirtee Plsikatend 1 0,95
Kiirtee Kergkatend 0,9 0,85
Kiirtee Siirdekatend 0,63 0,6

1 Pusikatend 1,03 0,98
1 Kergkatend 0 0
1 Siirdekatend 0 0
2 Pusikatend 1 0,95
2 Kergkatend 0 0
2 Siirdekatend 0 0
3 Pisikatend 0,95 0,9
3 Kergkatend 0,9 0,85
3 Siirdekatend 0 0
4 Pisikatend 0,9 0,85
4 Kergkatend 0,84 0,8
4 Siirdekatend 0,8 0,75
5 Pusikatend 0,85 0,8
5 Kergkatend 0,79 0,75
5 Siirdekatend 0,68 0,65
6 Pusikatend 0,79 0,75
6 Kergkatend 0,68 0,65
6 Siirdekatend 0,63 0,6

Tabel 5. KAP tee klassist s6ltuvad varutegurid

Muutuse suund on korrektne, kuid paraku ei ole muutuse ulatus piisav ja siin on ka ilmselt pdhjus,
miks ODN t&i méangu liiklusprognoosi ebatépsuse teguri — seletus ei ole sugugi veenev, kuid ilmne
on, et pelgalt koormuse kunstliku tdstmisega seda probleemi ei lahenda. Vajalik oleks
logaritmvalemi pohjalikum muutmine. Selleks ei ole aga piisavaid teoreetilisi aluseid. Korraga
tuleb kisitleda noutud kandevdime véértust ja varutegurite moju ning et tulemused siduda
praktiliste kogemustega, oleks kasulik teostada kandevdime mdotmisi ka kerg- ja siirdekatenditel,
et tdpsustada, kas ja kuivord arvutustulemused haakuvad tegelike moddetutega.

Arvestades, et Eesti riigiteedest lisna olulise osa moodustavad madala liiklussagedusega teed ning
et asfaltkate on alati kallim, kui mustsegu voi kergasfaltbetoon ja samas tundlikum
deformatsioonidele (kiilmakerked), on otstarbekas madala liiklus- ja koormussagedusega teedel
siiski kerg- voi koguni siirdekatendite rajamine.

Arvutustes kasutatud konstruktsioonid on (2011 puhul) tegelikkuses ohemad, Kkui
projekteerimisnormide jérgi tohiks olla — 2016 konstrueeritu vastab reeglina nduetele.
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4.3 Kandevoime vordlus

Katendi kandevdime (REE2011 tdiendatud TTU 2016)

KKLO,4 KKLO,8

KKL2

e—Festi 201] ==—Eesti 2016

Rootsi

= Soome

Joonis 1. Katendi kandevdime vordlus eri riikide vahel

KKL6

KKL10

KKL25

Eesti 2016 . emm»Eesti 2017 ==Taani

= | cedu

KKL25
Eesti 2011 279
Eesti 2016 330
Eesti 2016L 329
Eesti 2017 323
Taani 404
Rootsi 407
Soome 485
liri 486
Leedu 599
Saksa 599

KKL10
270
304
306
303
377
359
423
463
542
542

KKL6
226
262
267
274
301
335
369
425
467
467

KKL2 KKLO,8 KKLO,4 KOKKU
191 178 176 202
198 179 176 216
238 215 201 241
234 204 186 235
275 242 209 273
289 246 215 285
300 295 236 317
376 347 324 380
373 318 279 383
375 347 318 398

Tabel 6. Katendi kandevéime vérdlus eri riikide vahel

= Saksa

550
450
350
250
150

Graafik kinnitab ka varem kisitletud tulemit mille jérgi siirdeteguri tdstmine mojub ldhedaselt
kdigile koormusklassidele. Madalamates koormusklassides ei ole mahajddmus teistest nii suur,
kuid kolmes suurema koormusega klassis on mahajdavus oluline.
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4.4 Konstruktsiooni paksuse vordlus

Katendikihtide paksused

Eesti Eesti Eesti Eesti
2011 2016 2016L 2017 Taani Rootsi  Soome liri Leedu Saksa

0o~
20

40

60
80
100 7~
120 7
140
160

W Asfalt ® Killustik Liiv

Joonis 2. Katendikihtide paksused eri riikide stisteemides

Katendikonstruktsiooni kogupaksus ldheneb (arvestades katendi hulka ka 75 cm moddukalt
ithtlaseteralise keskliiva, mis tagab filtratsiooni ning 10 cm kruusliivast vahekihi et killustik ei
seguneks liivaga) Soome katendile ja on selgelt paksem Taani ja ka Rootsi katenditest. Kui
konstrueerida katendid ilma kruusliivast vahekihita, tuleb asfaldi ja killustikuga tagada vajalik
tugevus (iildine tugevusvaru 14...24%) et arvutuslikud nihkepinged aluspinnases (liivas) ei iiletaks
lubatut.

KAP arvutustes kujuneb arvutuslik nihkepinge liivakihtides liiga tihti kriitiliseks mistottu tuleks
uurida KAP kriitilisi konstruktsioone teiste riikide siisteemides, konkreetselt, Rootsi.

Et paremini moista arvutatava seoseid, tuleb katsetada ka teisi alternatiive, voimalusel ka USA
kaasaegsemaid rakendusi. Nende osas on kahtlemata probleeme kliima ja materjalide omaduste
adekvaatse kirjelduse juures, kuid samas tuleb selgusele jouda, kas arvutuslikult kriitiline
parameeter seda ka reaalselt on.

Asfalt Killustik Liiv €/m2 Mpa
Eesti 2011 7 25 26 16,04 202
Eesti 2016 8 26 28 17,10 216
Eesti 2016L 8 26 116 20,89 241
Eesti 2017 8 25 117 20,37 235
Taani 19 18 60 28,56 273
Rootsi 13 41 21 29,25 285
Soome 11 62 59 28,52 317
liri 22 20 0 29,16 380
Leedu 21 21 0 30,85 383
Saksa 23 23 0 32,10 398

Tabel 7. Katendikihtide paksused eri riikide siisteemide alusel

4.5 Hinnavordlus

Vorreldes konstruktsioonide maksumusi tinastes hindades, on ruutmeetri maksumus tousnud
tasemelt 16€/m? tasemele 20 €/m?. Samas tuleb arvestada et sellest viimasest moodustab 3 €
lisanduv liiv, mida filtratsioonindude tditmiseks peaks olema kokku 1,5 meetri siigavuseni.
Kéesolevas to0s seoses katendiarvutusega on liivakihi paksuseks eeldatud vdhemalt 75 cm.
Katendikonstruktsiooni paksus on 43 kuni 57 cm, seega peab liivakihi paksus olema keskmiselt
meeter ning konstruktsiooni kogumaksumusele lisandub seega veel iiks euro.
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KKL25
Eesti 2011 52,03
Eesti 2011/16 30,10
Eesti 2016 33,52
Eesti 2016L 34,86
Eesti 2017 34,86
Taani 37,82
Rootsi 41,77
liri 39,39
Leedu 46,50
Saksa 46,50
Soome 48,37

KKL10
50,54
29,09
31,74
32,91
32,91
33,95
37,81
37,45
41,66
41,66
44,14

KKL6

35,24
18,01
21,03
23,26
23,06
31,81
36,36
34,54
36,82
36,82
41,02

KKL2 KKLO,8

23,44
13,94
14,38
19,25
18,47
29,36
28,80
26,98
31,14
31,56
31,52

19,57
12,55
12,63
17,70
17,32
28,39
24,87
25,04
22,62
25,04
26,48

KKLO,4 KOKKU

17,74
12,36
12,36
16,35
15,49
20,99
21,96
23,10
17,78
22,62
22,60

27,02
16,04
17,10
20,89
20,37
28,56
29,25
28,52
29,16
30,85
32,10

Tabel 8. Hinnavérdlused (€/m2)

- Eesti 2011 — REE-2011 hindadega, kdik tilejadnud 2016 hindadega

- Eesti 2016 — korrigeeritud koormusarvestus (15 vs 20 ja siirdetegurid)

- Eesti 2016L — arvestatud konstruktsiooni hulka kogu to6kiht, mis peab olema dreeniv, E-
105 materjalist

- Eesti 2017 — lisatud E240 madalama tugevusega killustikule ning 2% korrektuur ja

varutegurite tdiendus, muutuse mdju on minimaalne.

KKLO,4

Ruutmeetri maksumus

KKLO,8

=== Eesti 2011
e Eesti 2017

Leedu

KKL2

Taani
= Saksa

Joonis 3. Katendi hinnavérdlused gradfilisel kujul

KKL6

Eesti 2011/16

KKL10

Eesti 2016
e R0 O0tSi

Soome

KKL25

Eesti 2016L

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Vorreldes esialgsega, kus konstruktsiooni paksuseks oli valitud keskmiselt 60 cm, kuid sellest 28
cm moodustas dreenkiht, tuleb 1,5 m ndude tditmiseks siiski lisada 62 cm liiva (ca 2,5 €).
Arvutuskdik ei ole selles mottes korrektne, et siin eeldasime aluspinnaseks jaimeda kerge saviliiva
— eeldus, mida me rakendasime ka koigi vorreldavate katendite puhul.
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4.6 Pohimottelised ebatipsused Ramboll 2011 t6os

Viimase viie aasta jooksul on selgunud moningad ebatdpsused, mida 2011 t60s ei ole arvestatud:
Rootsi siisteem:

Rootsi eeldab, et asfaldi alakiht on tehtud bituumeni 160/220 baasil ning asfaldikihtide
kogupaksus on vahemalt 75 mm (kihipaksuste suhtes ei ole eksitud, kuid Eesti
arvutusparameetrid on eeldanud B70/100 kasutust.

Siirdeteguri arvestuses kasutatakse iile 3,5-tonniseid sdidukeid. Nende keskmine kujuneb
vilja ainult telje voi teliku koormust arvestades. Tdna on olemas meie kaalupunktide
andmed, mille kohaselt on vdimalik leida korrektne Rootsi siisteemi siirdetegur. See vdib
tulemust korrigeerida, kuid suuremat muutust ei eelda.

Taani stisteem:

Taanis eeldatakse, et liiv on {ihtlaseteraline (Cu=2). Me oleme vordluseks valinud peenliiva,
mooduliga 100 MPa. See ei pruugi olla korrektne, peaks valima iihtlaseteralise — E-75. Selle
tagajdrjel langeb veidi ka Taani siisteemi vorreldav kandevdime

Soome stisteem:

Arvutuse osas ei ole probleeme, kiill aga on selgunud et uurimist6ds kasutatud vordlus
Soomes moddetud kandevoime kohta ei pruugi olla korrektne seetdttu, et erinevatel aegadel
mdddetud tulemused taandatakse iildjuhul vorreldavaks, kuid Soome taandusalgoritm pole
sama mis Eestis. Selle tulemusena vdib Soome mdddetud kandevdime number olla veidi
kdrgem kui vordluses korrektne oleks. Siiski on hinnatud selle erisuse minimaalset mdju, alla
10% - kandevoimeerisused Eesti ja Soome vahel on oluliselt suuremad.

Uldised mdrkused

Vorreldakse sidumata alusega konstruktsioone ja vaid iihel aluspinnasel.

Kdigis siisteemides on vdimalik konstrueerida ka seotud aluseid, iildjuhul on kdigil olemas
hiidraulilise sideainega seotud alused kuid Eestis selliseid monda aega pole kasutatud.
Pohjuseks pdikpraod mis tekivad termokahanemisest kiilma ilmaga vai kivistumisprotsessis,
iildjuhul on pdhjuseks kaudselt olnud ebaiihtlane sideaine aktiivsus, mistdttu on sideainet iile
doseeritud (seda ka OSAMAT-projektis). Viimase viie aastaga on Eestis véga laialt levinud
kompleksstabiliseeritud aluste kasutamine — Soomes on kiill analoog kuigi tardkivikillustike
kasutamisega, Rootsist ja Taanist pole sellist ette sattunud. Stabiliseeritud aluse kasutamine
voimaldab dhemaid killustikukihte ning tdendoliselt on see just votmeks, kuidas saavutada
tugevamaid ja pikaealisemaid aluseid. Teadaolevad ebadnnestumised seonduvad tdenéoliselt
nii ebasoodsate kliimatingimustega (sademete hooaeg enne jargmise kihi paigaldamist) voi
tehnoloogia rikkumistega (sideainesisaldus).

Erinevate aluspinnaste osas tuleb siiveneda savi sisaldavate pinnaste kasutusse — see on
voimalik nii Rootsi kui Soome siisteemides, Taanil seda ei ole. Eesti katendite
dimensioneerimine on kdige probleemsem just savipinnastel, kus konstruktsioonid kipuvad
véga paksuks minema.

Valdkond, mida Ramboll 2011 uuring praktiliselt ei késitle, vihemalt arvutuste osas, on
kiilmakerked. Nii Rootsis kui Soomes on madalama liigi teedel lubatud selgelt suuremad
kiilmakerked kui meie piisikatenditel. Seetdttu tuleb edaspidi pdhjalikumalt vorrelda
kiilmakerkearvutust.

Eraldi tasub kiisida, kas madalama koormussagedusega teedel (Soome KKL 0,4 ja KKL 0,8;
meie mdistes V-VI klassi teed) on tildse otstarbekas projekteerida asfaltkatteid — tdendoliselt
on moistlikum kergkatendite kavandamine (mustsegu voi ka stabiliseeritud aluse pindamine)
mis tagab ka pohilise ndude — tolmuvaba pinna. Eriti arvestades asjaoluga, et nende teede
koormussagedused on valdavalt klassiméaratlusest tuleneva miinimumi piirimail ning
reeglina ei ole kandevdime neil teedel probleemiks, kiill aga vdivad probleemiks olla
lithiajalisemad raskeveosed — seotud kas karjddrimaterjalide veoga suuremate
teedechitusobjektide jaoks vOi metsa véljaveoga.
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4.7 Teekonstruktsiooni elutsiikli hindamine

Seoses analiiiisis lisandunud riikides (Ilirimaa, Saksa, Leedu — 30-40 aastat) kasutuselolevate
pikema elueaga katenditega, pohimottega et alus voiks vastu pidada kaks katendit ja vajadusega
hinnata ka elutstikli jooksul teostatavate tdiendavate toode maksumust (pindamine, remix, tilekate)
koos kulutuste diskonteerimisega, on oluline nende tdiendavate todde ajastamise seostamine
arvestusliku liiklussagedusega ning pikema tsiikli analiiiis. Katendi dimensioneerimise aluseks on
koormussagedus katendi tdoea (eluea jooksul), kuid selle aja sees asendatakse katendi tilakiht kas
korra voi koguni kaks korda. Rekonstrueerimise kdigus ndeme {ildjuhul ette asfaldikihtide
freesimise ning kompleksstabiliseeritud kihi rajamise ja sellele uue asfaltkatte ehituse.
Tulemuslikkuse analiiiisi (tasuvusarvutused) kdigus tuleb samuti ette ndha jargnevate toimingute
ajastamine ja kui jargnevate toimingute hulka kuulub lisaks kulumiskihi asendamisele ka voimalus
uut kihti lisada voi asendada olemasolevat paksema kihiga, on tegemist ka katendiarvutusega.
Arvestades asjaoluga, et Rootsis on jatkuvalt katendi arvutuslikuks elueaks 20 aastat, tuleb pikema
voimaliku eluea teemat kisitleda esmalt teoreetilises votmes et moista tegureid, mis eluiga
piiravad. PMS Objekt sisaldab voimalused olemasoleva katendi remondi ja lisakihi lisamise
arvutusteks, mis on valdkond, mis vajab tdiendavat siivenemist. Nii 2011 kui ka kdesoleva t60
raames on siivenetud siiski ainult uue konstruktsiooni arvutustele.

Etapiviisilise ehituse kavandamisel on voimalik teekonstruktsiooni ressursiarvutus ldhtuvalt
konkreetse kihi amortiseerumise hinnangust, kuid tdna on realiseeritud algoritmid, mis ndevad ette
kattekihtide ressursi vordelist langust — tdenéoliselt tuleks arvestada konkreetse kihi ressursi
kahanemist seosena selle kihi siigavusest katte pinna suhtes. See voimaldab algoritmiliselt
realiseerida ka eeltoodud eelduse, et aluse todiga on kahekordne katte t6oiga.

Téna on esitatud nduded, et igal ajahetkel peaks konstruktsiooni tugevusarvutuses varutegur olema
positiivne (v.a. esimese viie aasta jooksul etapiviisilisel ehitusel). Et kandevdime algoritm on
logaritmiline, mojutab lisatav konstruktsioonikiht (kulumiskiht) tulemust (ressurssi) viga suurel
médral ja sel teel saavutatakse katendi etteantud todea lopuks véiga suur arvutusliku ressursi jadk
(katendi jadkvairtus), mis annab omakorda aluse oletusele, et sel teel tooea jooksul paksemaks
kujundatud konstruktsiooni summaarne to6iga on oluliselt suurem, kui tinased regulatsioonid seda
ette ndevad, loomulikult tingimusel, et katte {ilakiht on hoitud terve ja ei lase (sool)vett
alakihtidesse.
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5 ARENDUSETTEPANEKUD JA STRATEEGIA

5.1 Liihike perspektiiv. Tegevused ja teemad soltumatult edasisest suunast

KAP tuleb kédigus hoida, kuid siisteemseid puudusi (vt: Rothenburg) ilma oluliselt pohjalikumate
alusuuringuteta likvideerida ei ole voimalik ning puudub siigavam pohjus acgunud siisteemi (VSN
46-83) kasutuse jatkamiseks olukorras, kus koik teised endise NL vabariigid on sellest loobunud
(kas on tile mindud uuemale ODN-pdhisele voi voetud suund tiitipkatenditele).

Vastavalt lihteiilesandele vahearuandes kdsitletud teemad:

1. Teha ettepanekud milliseid Teeregistri andmeid ja kuidas tuleb tee remondi korral analiiiisida
(defektide analiiiis, kandevoime ja SCI, BCI, BDI analiiiis jms, lisasse néidised);
Otseselt KAP muudatusi ja tdiendusi kaasa ei too
1.1. Kandevdime — et otsustada, KAS on vajalik konstruktsiooni tugevdada, vordlus Eysj
vaartusega
1.2. SCI, BCI ja BDI — et selgeks teha, millises kihis on probleem, kui siigavalt asendada vana,
algoritmiline vordlus kirjeldatud t66s 2011-18
1.3. Defektide analiiiis — leida defektide kogunemiskohtades tdendolised pdhjused (tavaliselt -
vesi, geoloogia, rajatised) ning projekteerimise kdigus nendes kohtades kavandada
adekvaatsed lahendused
2. Arvestada juhendi kavandi muudatusettepanekutes: Tee projekteerimise normidega®’, kdigi
Maanteeameti késkkirjadega kehtestatud muudatustega ning Geotehniliste pinnaseuuringute
juhendiga®;
3. KAP andmebaasidesse lisada uued materjalide andmed. Vastavalt TTU toéle:
mittestandardsed kruusad ja Killustikud, (nomogramm: E60, 110, 160, 200, lisada
arvutusvalem KAP1); iihtlaseterised liivad (E115, 105, 90);
3.1. Mittestandardsed kruusad — kasutus vaid juhul, kui tegu on konkreetse materjali sobivuse
hindamisega, tildjuhul uusehitise projekteerimisfaasis selline info puudub
3.2. Killustikud — E-mooduli diferentseerimine, LA>33 — E240; peenosisega fr 0/x — E200
3.3. Liivad — moodukalt {ihtlaseterised liivad ca 10% kahandatud E-mooduliga 75 MPa asemel
3.4. KS32 — tosta 100 MPa vorra — nt: teel segatud vanast materjalist — E700
Teostada kontrollarvutused KAPga (teostatud esimeses etapis)
Teostada majandusliku moju arvutused viiksemate kruus-ja liivpinnaste moodulitega,
analoogselt Elastsete katendite projekteerimisjuhendi 2001-52 tdiendamine siirdetegurite
osas'® tooduga (teostatud esimeses etapis);

ok~

Lisaks lihteiilesandes toodule kasitletud teemad

Teekatte defektide arengu analiiiis

Roopa moodustumise ja tasasusnditajate arengu protsessi matemaatiline modelleerimine, seosed
erinevate Katteliikide ja moddetud kandevoimega. Vajalik nii HDM-4 mudeli kalibreerimiseks kui
katendiprojektides katte tdoea jooksul teostatavate remondi- voi hooldustoimingute adekvaatseks
planeerimiseks. Téna on remondimeetme valiku juhistes vélja toodud arengseos ainult astmeliselt,
kuid projekteerimisel erinevate katendikonstruktsioonide adekvaatseks vordlemiseks on vaja
enamat, sealhulgas arvestades ka algroopa moodustumisega sest etapiviisilise ehituse korral tuleb

17 https://www.riigiteataja.ee/akt/107082015014?leiaKehtiv

18 http://www.mnt.ee/public/Geotehniliste_pinnaseuuringute juhend 05 01 16.pdf

19 http://www.mnt.ee/public/Elastsete katendite juhendi taiendamine siirdeteguritega 2015 8.pdf
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ka enne viimase kihi paigaldamist kate tasandada et juba moodustunud roobas ei peegelduks
virskelt paigaldatavas kihis.

Konstruktsioonikihtide ithikhinnad

Paljudes riikides on selleks siisteemid andmete kogumiseks ja esmaseks tootlemiseks, meil peab
iga projekteerija sisuliselt jalgratast leiutama voi kasutama vananenud andmeid. Siisteem peaks
hdlmama ka remondi- ja hooldustoimingute maksumused sedavord, kuivord neid tuleb arvestada
katendikonstruktsioonide vordluses katendi elukaarekulude leidmiseks.

Koormuse tipsustamine, milleks on vajalik:
- Kumulatiivse koormuse rakendamine — vahearuandes késitletud taandamine 15-ndale
aastale summaarse koormuse jagamisega konstandiga 5000.
- Baasprognoosi edasiarendus — arvestades nii teadaolevaid pikemaid prognoose kui
tegelikke trende viimase 15 aasta jooksul — Kaal/Metsvahi 2017
- Loendustulemuste vorreldavus erinevate tehnoloogiate vahel, et taandada erineval viisil
loetu iihtselt voolikloenduri jaotusse ning kasutada edasistes arvestustes lildistatud klassi
vihemalt VAAB osas. AR osas v0ib olla vajadus eristada liigiliselt
o WIM ja voolikloenduse vordlus — A.Pozarski 2016/2017 magistrit6o
o Pisiloenduse ja voolikloenduse vordlus — 2017 voimalusel

Vajaliku kandevdoime korrektuur

Vajaliku elastsusmooduli algoritmi korrektuur koos varutegurite tdpsustamisega, analiilisides
paralleelselt nii Soome kui ODN skeeme sest mujal ei opereerita ndutava elastsusmooduliga
(puudub tee klassile voi koormusele vastav konkreetne mdddetav néitaja) — varutegurite ettepanek
kirjeldatud vahearuandes, tootada vélja kerg- ja siirdekatendi tiitiplahendused (Rootsi mudel
tootab alates 500,000 normteljest, kerg- ja siirdekatendite koormus on tildjuhul véiksem)

Materjalide analiiiis

- asfaldi freespuru omaduste uurimine labori- ja stendikatsetega, et tipsustada
arvutusparameetrid ja nouded madalama koormusega teede katendiarvutuseks ehk
vastavate tiilipkatendite dimensioneerimiseks. (Sillamae/TKTK; Tehnokeskus)

- kompleksstabiliseeritud kihi uurimine arvutusparameetrite tipsustamiseks ja segu koostise
ning paigaldus- ja tardumisaegsete ilmastikutingimuste muutuste (tundlikkus) mdju
uurimine kvaliteedinduete tapsustamiseks (Sillamée/TKTK)

- pinnaste ja materjalide stabiliseerimisel uute sideainete kasutusvdimalused
(poliimeersideained ja tsemendilisandid) mis vajavad labori- ja vilikatseid et tdpsustada
tehnoloogilisi piire ja arvutusparameetreid

Excel rakenduse kasutajamugavuse tiiendamine

1. Téiendava todlehe lisamine soelkdvera analiiiisiks (ei ole integreeritud KAP koosseisu,
Rasmus Renter magistritdo)

2. KAP — koormusarvestus nii normtelgede arvutuseks uute siirdeteguritega kui 20 aasta

koormuse taandamiseks tinglikult 15-nda aasta arvutuslikuks koormuseks

KAP - Aluse loomine etapiviisilise ehituse ressursiarvutusteks, risttabelid (Kendra 2017)

KAP — erinevate toolehtede tihiskasutus — koondtabelite genereerimine (Kendra 2017)

KAP — pinnaseteguri B automaatika; kattetiiiibi kontroll — vastavalt 2014 t66 tulemustele

(Kendra/Rouk 2017)

gk w

5.2 Pikem perspektiiv

Sarnastest klimaatilistest tingimustest on vdimalikud valikud Rootsi ja Taani. Leedu on teinud
panused tiilipkatenditele ja pikas perspektiivis USA siisteemi kasutamisele nii uurimistéodeks kui
ekspertiisiks ja tiilipkatendite véljatootamiseks. Vaadeldes teiste riikide (sh Rootsi ja Taani)
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slisteeme saab jdareldada, et ka Eestis on mdistlik viikse liiklussagedusega teedel tiiiipkatendeid
kasutada. Tépsemalt tuleks méddrata, mida loeme véikeseks liiklussageduseks. Teiste riikide
kogemuse jargi voiks piiriks olla 500,000 normtelge katendi todea jooksul — 20 aasta puhul
tdhendaks see keskmiselt 68 normtelge, seega voiks valik olla 50...100 normtelje vahemikus ehk
litklussagedustel 500...1000 autot 66pdevas.

Seega on kéesolevas tods eesmérgiks valitud Rootsi silisteemi (tliipkatendid madala
liiklussagedusega teedele ning PMS Objekt tarkvara adapteerimine) kohandamine meie
tingimustele.

Koormusarvestus

Rootsi skeemis arvestatakse raskesoidukite (iile 3,5 tonni) keskmist siirdetegurit, taandades
koormused 800 kPa rehvirchule. Adavere ja Luige kaalupunktide andmete analiilis néditab et WIM
soidukite liigilise jagunemise algoritm erineb oluliselt enamkasutatud voolikloenduse algoritmist
— autorongide osas on liigitus {isna hea, kuid erisused tekivad SAPA (sdiduautod-pakiautod-
véikebussid) ja VAAB (sooloveokid ja autobussid) kategooriate piirimail, ca pooled WIM jargi
pikemasse klassi liigitatud soidukitest sattusid voolikloenduse jéargi lithemasse Kklassi.
Uhtlustamise huvides on WIM andmete kasutamisel mdistlik rakendada voolikloenduse liigitust.
Esmased siirdetegurite vadrtused keskmisele raskesdidukile on lihtsalt leitavad — selleks on
andmed olemas. Probleem on pigem reaalsetest loendusandmetest raskesdidukite
véljafiltreerimises.

Esmased analiiiisid néitavad, et kaalupunkti loendurid liigitavad keskmise pikkusega
raskesdidukeid vdga erinevalt levinud vooliloenduritest — erisus kahekordne. Seda on vdimalik
arvestada, kui kaalupunktide andmed filtreerida liigituse jaoks voolikloenduri algoritmiga (Artjom
Pozarski magistritoo 2017)

Detailselt tuleb analiiiisida piisiloenduspunktide ja perioodilise loenduse punktide andmeid, kui on
vOimalik kitte saada toorandmed koos siisteemi poolse liigitusega ja sellele rakendada
voolikloenduri algoritmi, on analiiiis voimalik kameraalselt ilma tidiendavate vilitoodeta. Juhul,
kui toorandmete kasutus mingil pohjusel voimalikuks ei osutu, tuleb valida statsionaarne
loenduspunkt ning korraldada selle ldhialal ka voolikloendus ja analiilisida tipselt sama perioodi
andmeid kahes erinevas tehnoloogias teostatuna. 2017/2018

Katendi tooiga, etapilise ehituse modelleerimine

Uurida teekonstruktsiooni erinevate kihtide todiga. Uldjuhul on aluse tddiga vordne kahekordse
katte tooeaga, kuid etapiviisilise ehituse korral pikendatakse sisuliselt katte tooiga aluse todeani.
Seega tuleb modelleerida erinevate kihtide seisund ja hinnata ressursijadk. Pohimdtted on
rakendatud MMOPP rakenduses. 2019

Geoloogia
Rootsi siisteemi katendiarvutuse pinnaseliigituse alused vastavad EVS-EN regulatsioonile.
Detailsemat analiiiisi vajab vaid savipinnaste liigituse osa. 2017, Innovatsioonihange (Are néide).

Kliima

Eesti tsoneerimine, alustuseks Rootsi analoogtsoonid, bituumeniuuringu raames tehtud
tsoneerimine ja kiilmumissiigavuste kaart, voimalusel asendada Eesti kliimaandmetega 1dhima
ilmajaama andmete kasutamise pShimdttel — 2017 kevad/siigis

Kiilmakindlusarvutus

Analiiisida Rootsi rakenduse aluseid ja Soome uuemaid arenguid (Roadscanners). Igal juhul tuleb
arvutust Eesti mdistes diferentseerida, kiilmumissiigavus on oluliselt erinev rannikupiirkonnas ja
rannast ca 100 km kaugemal. Sillaméde teostatud vordlusarvutuste jargi on Soome ja Eesti
arvutustulemused ldhedased, erisused on lubatud kiilmakerke tasemes. 2017/2018.

Materjalid
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Liivpinnastega tdendoliselt suuremaid probleeme pole, kuid siiveneda tuleb paekiviga seotud
materjalidesse.

Kivimaterjalide liigituses kasutatakse Rootsis Nordic katset ning selleks, et leida meie
paekillustiku oige liigitus, tuleb teha vordluskatsed LA ja AN katsetamisega samas seerias. Lisaks,
vdiks arvestada ka Uhendkuningriikide/liri reglementi. Seal on LA piirviirtusteks 30 ja 50. IImselt
on otstarbekas meil kasutada mitmeastmelist liigitust — LA<33 (tugev paekivi); LA 33...45 (ndrk
paekivi) ja LA>45 (aheraine). Neile gruppidele tuleks leida laboratoorsete katsete teel
tugevusnditajad ning vorrelda tugevust kuivalt ja maérjalt et madrata arvutuslikud parameetrid
erinevatele aastaaegadele.

Hiidraulilise sideainega materjalide kohta on Rootsi ja Taani siisteemides suhteliselt palju infot,
kuid igasugune info puudub kompleksstabiliseeritud kihtide kohta.

Uurida tuleb ka praegu iisna levinud pinnatud freespurust katendite omadusi, et mdista, kuivord
need erinevad pinnatud kruuskattest voi mustsegust. [Imselt on otstarbekas madalama liigi teedel,
kus liiklussagedused on madalad ja oluliseks osutub tolmuvaba konstruktsiooni tagamine, mitte
kasutada kuuma asfaltsegu. Vajalikud laboratoorsed ja stendikatsed - TKTK

Katendi konstrueerimine

Rootsi siisteemis kasutatakse iildjuhul tardkivikillustikust alust, purustatud kaljupinnas 0/125 42
cm ja sellel 8 cm 0/31,5. Eestis selline voimalus puudub, seega tuleb siisteemselt asendada Rootsi
standardi alus Eesti omaga. Et meil ei ole ka paekillustiku varud piiramatud (Rootsil graniidi varud
ilmselt on), siis on vdimalik asendus paekillustikust aluse ja stabiliseeritud kihiga (vordlev
kandevoimearvutus Odemarki valemiga nitab, et sel teel on voimalik saavutada sama tulemus 15-
20 cm KS32 ja 20 cm paekillustikuga, kuid pohimotteliselt pole takistust ka tsemendiga
stabiliseeritud kihi kasutamiseks). Seejuures on oluline, et stabiliseeritud aluse kiht ei kujuneks
liiga tugevaks, kuna tdenéoliselt ei kavandata stabiliseeritud alusele paigaldatavat asfaldikihti liri
kogemuste alusel vihemalt 18 cm paksusena mis kaitseks aluse liigse tugevuse tottu tekkivate
poikpragude peegeldumise eest asfaldi iilapinda. Samas on véimalik, et juhul, kui asfaldi alakihis
kasutada vedelamat bituumenit, kaitseb see ka aluse pragude peegeldumise eest.

Kaasaegne katendikonstruktsioon voib mitte sisaldada granulaarset sidumata kihti — néiteks,
stabiliseeritud aluspinnasel stabiliseeritud alus millele paigaldatakse vahetult asfaldikihid.
Sellisele konstruktsioonile on viited nii Vene kui USA juhendites. Innovatsioonihankes on kavas
teemat ldhemalt késitleda (2017).

Tiitipaluse (42+8 graniit) asendamine Eestile sobiliku aluse konstruktsiooniga (kahekihiline alus,
paekillustikust aluskiht ja hiidraulilise, sh komplekssideainega stabiliseeritud iilakiht), Shema katte
ja tsemendiga stabiliseerimise korral asfaldikihid lahutatakse alusest et viltida pragude
peegeldumist — 2018-2019, stendikatsed, 42+8 vordlus alternatiiviga.

Eritingimuste analiiiis ja adapteerimine
Katte minimaalsed korgused erinevatest aluspinnastest, tdiendavad piirangud ja juhised - 2018

Siisteemi kasutajaliidese tolkimine ja testkasutus
Kasutajaliides MS Access keskkonnas on téna rootsikeelne, osalt ka ingliskeelne. On valmidus
lisada eestikeelne tdlge — 2018

5.3 Ettepanekud projekteerimisnormide korrigeerimiseks

Teiste riikide normide kasutus.

Téanase redaktsiooni kohaselt on lubatud teiste riikide norme ja juhendeid kasutada, kui see on tee
omaniku poolt seletuskirjas pohjendatud. Et seletuskirja koostab projekteerija, mitte tee omanik,
tuleb seda nii kajastada ka méadruse tekstis. Lisaks, on tarvilik juhul, kui normis sétestatu jargimine
ei ole otstarbekas ning normi konkreetse sétte eiramine ei pohjusta ohtu liiklusele ega kahanda
rajatise omadusi, sitestada regulatsioon mis voimaldab normile mittevastava parameetri kasutust
ilma selleks mééruse véljaandnud ministri resolutsioonita. Sobilik voiks olla kolmanda, soltumatu
osapoole hinnang ning kdesoleva t66 koostajad on seisukohal, et sellise hinnangu voiks anda
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teedeinseneride kutseithingu vastav komisjon mis tuleb veel luua. Igal juhul on tarvilik, et
komisjonis oleks nii liiklusohutuse audiitorid kui teedeinsenerid ja mitte tee omanikust ehk
rahastajast otseselt soltuvad isikud.

Uusehitis vs rekonstrueerimine

Normitekstis tuleb tipselt miiratleda, mida loeme remondiks (katte iilakihi asendamine), mida
rekonstrueerimiseks (rohkem kui iihe kihi asendamine voi kihi lisamine). Kui uusehitise puhul ei
ole kaksipidimdistmist, siis probleeme tekitab  rekonstrueerimisel  olemasolevate
konstruktsioonikihtide asendamise vajaduse hindamine léhtuvalt kihtide omadustest ja/voi tee
omaniku eelarvelistest voimalustest. Et projekteerimisel eeldatakse rekonstrueeritavalt objektilt
uuega vordseid parameetreid (sh garantiiaeg ja td0iga), siis ei saa vanade, tdnastele nduetele
mittevastavate kihtide jatmisel konstruktsiooni tagada uuega vordset garantiid ja todiga. Kui
remondi osas on loogiline, et nduded kehtivad ainult asendatava kihi materjalile, Siis
rekonstrueerimisel ei ole see enam nii iiheselt selge. Terminoloogia selgitamiseks on koguni
koostatud vastav méirus, kuid see ei ole piisav ja ka seda tegelikkuses ei jargita (voi jatab méadrus
siiski voimaluse kaksipidimoistmiseks).

Tee klassi mairatlus

Juhindudes Rootsi normidest tuleb juurutada teede funktsionaalne liigitus, analoogiliselt nagu seda
on rakendatud standardis EVS 843:2016 Linnatdnavad. Samas tuleb lahendada ka
projekteerimistaseme vastuolu, mille kohaselt téna tuleb projektkiirus valida ,,H* tasemele kuid
geomeetrilised elemendid ,,R* tasemele. See ei ole loogiline kuna geomeetrilised elemendid on
otseses sOltuvuses kiirusest.

Kihtide miinimumpaksuste tabel 4.11

Tabel tuleb vastavusse viia juhenditega (asfaltkatete ehitamise juhis, teetédde tehnoloogianduded).
Tdendoliselt on otstarbekas loobuda tabelist méédruses ja reguleerida seda vaid Maanteeameti
juhenditega.

Asendada siirdetegurite viirtused
Asendada tabel voi loobuda tabelist 4.2 normitekstis

Korrigeerida tabel 4.10
Tabelipdised on nihkes (ilmselt vormistuse viga muudab sisu)

Liithendada normiteksti 4.5 (9)

Lithendus punktis, mis piirab naaberkihtide elastsusmoodulite suhtarvu - piirdudes vaid lause
algusega (elastsusmoodulid peavad suurenema) ning praktilises rakenduses juhinduda Soome
reglemendis sisalduvast reeglist mille kohaselt sidumata kihi elastsusmoodulina saab kasutada
kuni kuuekordset kihi all arvutatud kandevoime vaartust.

Votta normitekstist vilja jaiku katendeid kisitlev osa
Nimetatud osa on sisuliselt vananenud ja seal sisalduvad parameetrid ei ole enam rakendatavad.

Kerg- ja siirdekatendid

Kaaluda kerg- ja siirdekatendi méaratlust (tdpsustada seda) ning loobuda nende katendiliikide
puhul arvutustest kuna viikese koormussageduse tottu ei ole nendel teedel voimalik adekvaatse
detailse liiklusprognoosi koostamine eriti koormussageduse osas. Otstarbekas on kasutada
tiiiipkatendikonstruktsioone. Probleeme valmistab nende katendiliikide puhul ka see, et
litklusprognoosi perspektiiv (20 a) ei kattu katendi arvutusliku tddeaga (7 voi 10 aastat).

Kaaluda materjalinouete valjavotmist normitekstist.
Uhtlustada tabelites AKOL kaésitlus (kas AKOL 15 voi ilma mérgista)
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Korrigeerida mairatlust staatilise koormuse arvestusel.
Autoronge loendatakse iihikutes, kuid AKOL numbrit ei ole vdimalik vorrelda autorongide
arvuga.

Téapsustada tehnoloogiliste kihtide vajalikkust

Tehnoloogiliste kihtidena mdistame esiteks, kihtide segunemise vastu vajalikke vahekihte
(tavaliselt liiva ja Kkillustiku, aga ka aluspinnase ja konstruktsiooni vahel) ning, teiseks,
stabiliseerimisprotsessil vajalikku varu et segisti ei kaasaks mittesobivat kihti. Samuti kuulub siia
dreenkihi kaitse funktsioon kihi ummistumise valtimiseks.

Filtratsiooninoude otstarbekus

Teiste riikide praktika uurimine néitab, et litvpinnaste, liivade ja kruusade kasutamisel hinnatakse
nende materjalide soelkdverat, mitte filtratsiooni. Vene normides on olemas nduded piisikatendi
tookihi iilaosa kiilmakindlusele (kiilmakindlad materjalid asfaltkatte pinnast 100 cm ulatuses,
tsementbetoonkattel 120 cm), kuid neid ndudeid ei ole kerg- ja siirdekatenditele. Filtratsioonindue
on esitatud ainult dreenkihile, mitte kogu tilemisele meetrile voi koguni tookihile. Tookihi
(defineeritud 150 cm) osas on ainult ndutud, et selles ulatuses ei tohi esineda norkasid pinnaseid
(turbad, jirvemuda jms), iilejddnud osas peaks konstruktsiooni kiilmakindlusarvutus andma
piisava aluse materjali vodi pinnase sobilikkuse hindamiseks.
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6 KAPPARANDUSED JA ARENDUSETTEPANEKUD

Kéesolevas peatiikis on kasitletud uuringu vahearuandes (juuni 2016) esitatud osa.
Seetottu voib esineda moningast kattuvust varasemate peatiikkidega.

1. TTU 2014 teadustdds soovitatud muudatuste-tiienduste realiseerimine KAP keskkonnas
- KAP 1.1
a. Moddukalt iihtlaseteraliste liivade lisamine (E115, E105, E90)
b. Paekillustiku eraldamine tardkivikillustikust (E240)
c. Liivpinnaste nimetuste korrigeerimine vastavalt TTU toéle

2. Eeltoodud muudatuste majandusliku mdju analiiiis. Selleks on analiiiisitud Teeregistri
andmeid (2015 liiklussagedused), koostatud liiklus- ja koormussageduste prognoosid ja
jaotatud teedevork klassidesse perspektiivse liiklussageduse alusel. Arvutustes
kisitletakse I...V klassi riigiteid (VI klassi perspektiivne liiklussagedus kuni 50 autot
O0pédevas nditab pigem vajadust konkreetne teeldik iile anda kohalikule omavalitsusele),
igale klassile on valitud esinduslik katendikonstruktsioon, valitud on kolm erinevat
aluspinnase liiki 2. niiskuspaikkonnas (niiske) ning koigile variantidele (5 klassi 3
aluspinnasega) on koostatud eraldi KAP to6lehed.

a. Katendi ressursi arvutus (15 aasta asemel 20 aastat; kumulatiivne
koormusarvestus)

b. Siirdetegurite muutmine (kaskkiri 0005, 2016)

c. Dreenkihi materjalide tehnilis-majanduslik vordlus (looduslik keskliiv, pestud
keskliiv, liiva-killustikusegu, ihtlaseteraline keskliiv, mdddukalt iihtlaseteraline
keskliiv uue elastsusmooduliga)

d. Paekillustiku elastsusmooduli muutmine

e. Varuteguri arvutuse algoritmi korrektuur

Saadud tulemuste koondanaliiiis, mis vdimaldab tdpsemalt uurida muudatuste moju
soOltuvalt arvutuste aluseks kasutatavatest ithikhindadest.

3. KAP tehniliste paranduste ja tdienduste teostus
a. KAP varuteguri arvutuse algoritmi korrigeerimine (2%)
b. To6okindlus- ja tugevustegurite kasutuse korrigeerimine
c. Abilehe lisamine (pinnasetegur, liiklusprognoos ja koormusprognoos arvestades
katendi pikema to6ea ja muutunud siirdeteguritega, mittestandardsete kruusade ja
killustike arvutusparameetrite arvutusalgoritm)
d. Turvaseadete korrigeerimine, mis vélistaks KAP arvutuslehel materjalide,
arvutusparameetrite ja tulemuste otsese muutmise voimaluse
4. Ettepanekud arendamiseks
a. Varutegurite kasitlus (tookindlusteguri diferentseerimine soltuvalt tee klassist)
b. Asfaltbetoonide arvutusparameetrite korrektuur (lisada PMB bituumeni baasil
toodetavad segud; korrigeerida olemasolevaid)
c. Killustike arvutusparameetrite korrektuur (soltuvus terasuurusest ja kivimaterjali
tugevusnditajatest)
d. Teeregistri FWD andmete kasutamisest tee remondi projekteerimisel
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6.1 KAP muudatused ja tiiendused

6.1.1 Lihtetingimused (eelnenud uuringud ja normatiivdokumendid)
Varasemad muudatused katendi projekteerimisjuhendis (2001-52)
- 2004 (kk 72) — muudeti stabiliseeritud materjalide ja MSE elastsusmooduleid
- 2006 (kk 222) — lisati SMA; eemaldati kulumisvaru
- 2009 — muudeti Kkillustike elastsusmoodulit — E400 asendus E280-ga, parandati triikkivigu
juhendis (alus — ekspertndukogu protokoll)
- 2011-2012 (kk 0144) — koostati KAP, ilmus KAP kasutusjuhend (t66 2011-19)

Jargnevalt on tehtud muudatusi ja ettepanekuid
- 2013 (kk 0171) — taastati kulumisvaru, pikendati piisikatendi tooiga 20 aastale (uuringute
komisjoni otsus)
- 2014 — analiiiisiti Tihtlaseteraliste liivade eripdra ning kohandati pinnaste klassifikatsiooni
(TTU)
- 2016 (kk 0005) — rakendati uued siirdetegurid (t66 2015-8)

6.1.2 Kaasnevad tegurid
Katendite projekteerimist, eriti materjalide valikut ja sellega seonduvalt maksumusi, mojutavad
otsused:

- 2012 (kk 0065) — filtratsioonimooduli mddramine (maksimaalne standardtihedus,
optimaalne niiskus)

- 2013 (kk 0069) — eelmise késkkirja tithistamine ja nduete leevendamine
(filtratsioonimoodul 0,5; 1,0; 2,0 m/66p; kihipaksus vahemalt 20 cm, 3.
niiskuspaikkonnas 30 cm)

- 2012; 2014; 2015 — uuendati projekteerimisnorme — dreeniv 0,2 m/66p; dreenkihi
vajadus kui lilemises meetris pole tagatud 0,5 m/66p

Probleem seondub asjaoluga, et ndutud filtratsiooni tagavad iihtlaseteralised liivpinnased, kuid just
iihtlaseteralisus koos terade iimardumisega toovad kaasa materjali oluliselt madalama
elastsusmooduli. Et praktikas napib looduslikke liivpinnaseid, mis tootlemata kujul vastaks
uuenenud nduetele filtratsiooni suhtes ja samas ei oleks lihtlaseteralisuse ja terade iimara kuju tottu
madalama kandevoimega, on tdendoliselt vajalik eriteraliste materjalide pesemine et eemaldada
liigne peenosis ja seeldbi parandada filtratsiooni. Praktikas ei ole pesemist suuremas skaalas
kasutatud ja seetOttu ei ole selge, kuivord muutub materjali pesemisega ka 16imisetegur — kas
materjal muutub sellega tlihtlaseteraliseks. Alternatiiv v3iks olla ebapiisava filtratsioonimooduliga
(mitteiihtlaseteralise) keskliiva vadrindamine mehaanilise stabiliseerimise teel — 50/50 keskliiva ja
killustiku segu kasutamise néol.

6.1.3 Olulisemad lihteandmed
- Otsus pikendada piisikatendi tooiga 20 aastale, siirde- ja kergkatendi osa ei muutunud —

vajadus korrigeerida koormuse arvestust
- Uhtlaseteraliste liivade liigituse tdiiendamine mdddukalt iihtlaseteraliste liivade osas
(TTU to6st):
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Tabel 9. TTU teadustdés esitatud uued arvutusparameetrid (ettepanek)

Tabel 1.16 Sideainetega tiitlemata materjalide arvutuslikud (empiirilised) korrigeeritud
tugevuskarakteristikud (uus tabel L2.T2 Juhendis 2001-52)
E- S Nidusus
L Materjali nimetus moodul, S]Sﬂl]:]ﬂrdce C,
nr. MPa nurK ¢, MPa
| Tardkivikillustik 28 - -
2 Lubjakivikillustik 24
3 Optimaalse terastikuga kruusluy 180 45 0,03
4 | Killustikusegu (<0,63 mm fr <15 200 0,04
5 | Kruusa- vdi1 killustikusegu (6,3 mm fr >20%; 1,03
6 | <063 mm fr <40%; W x<26 ehk I,y=<7) vastavalt _ ) 02
7 graafikule G 0 311 0.01
8 CSa (jameluy) (valdav fr 0,63-2 mm) 130 42 0,007
9 MSa (keskliv) (1 fr 0,2-0,63 mm) 120 40 0,006
10 | FSa (peenluv) (v 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 (keskluv) (valdav fr 0,2-0,63 mm), Cu< 105 38 0,006
13* [ FSa (peenliiv) (valdav fr 0,063-0.2 mm), ( a0 36 0,005
14 | Paetuhk 120 30 0.01
15 | Tuhkbetoom freespuru 150 40 0,01
16 | Munakivi-, parkettkivi sillutis 500 - -
Tabel 10. Siirdetegurite uued vddrtused (uurimisté6 2015-8; kehtestatud kdskkirjaga nr 0006)
Tabel 29. Ettepanek siirdetegurite kehtestamiseks
Liik Teljed PN tbl.4.2 |UUS**
Keskmine veoauto (VK) 1+1 0,11 0,4
Kaheteljeline raske veoauto (VR2; 18 tonni) 1+1 0,8 2,66
Kaheteljeliste veoautode keskmine (VAZ2) 1+1 0,75 15
Kolmeteljeline raske veoauto (VR3; 26 tonni) 1+2 1,8 2,56
Meljateljeline raske veoauto (VR4; 32 tonni) 242 2,7 433
Keskmine buss (BK2) 1+1 0,05 0,4
Kaheteljeline raske buss (BR2) 1+1 0,75 2.6
Kaheteljeliste busside keskmine (B2) 1+1 0,72 15
Kolmeteljeline raske buss (BR3) 1+2 1,7 2.6
6-12 meetri pikkuste sdidukite keskmine (VA/AB) 2,67
Sadulrong v&i autorong, 3 telge 3 0,85 2,56
Sadulrong v&i autorong, 4 telge (36t) 4 11 4,23
Sadulrong voi autorong, 5 telge® (40t) 5 2,05 4,35
Sadulrong v&i autorong, & ja enam telge (44t) 6 ja enam 4.8 4.8
Viieteljeline konteineriveok (2+3; 44 tonni) 5 8
Kuueteljeline metsaveok (3+3; 48 tonni) 6 5,46
Seitsmeteljeline metsaveok [3+4; 52 tonni) 7 4,2
Ule 12 meetri pikkuste sBidukite keskmine (AR) 2] 3,76

* Sadulrong, 5 telge, I1SO konteinerite veol 44 tonni = siirdetegur 8,0 (100% koormatud)

** psalise koormusega, vastavalt varasema teguri suhtele taiskoormusele vastavasse tegurisse (75%)

6.1.4 Muudatused materjalide elastsusmoodulites
Muudatusettepanekud on koostatud TTU teadustdoo raames (2014).

Lisada moddukalt tihtlaseteraliste liivade kategooria (kui Cu on vahemikus 2...3); senine
tihtlaseteraline liiv E-75 madratletakse Cu<3 asemel viirtusega Cu<2. Cu<2 tihistatakse
uSa (uniform sand) ilma terasuuruse liigituseta. NB! Tegemist ei ole mooduli
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langetamisega vaid pigem tdstmisega. Moddukalt {ihtlaseteralise liiva elastsusmooduli
védrtus ca 10% madalam eriteralise liiva jaoks kehtivast.
a. Kruusliiv (uGrSa), jameliiv (uCSa) — E-130 — E-115
b. Keskliiv (uMSa) — E-120 — E-105
c. Peenliiv (uFSa) — E-100 — E-90
2. Lahutada tardkivikillustik ja packivikillustik (seni mdlemad vordsete parameetritega E-
280)
a. Tardkivikillustik ja paekillustik LA<33 — E-280
b. Paekivikillustik LA>33 — E-240
3. Kaorrigeerida settekivimist valmistatud ridakillustiku elastsusmoodul (E-250) lisades
samasse kategooriasse mittestandardse killustiku (peenosiste sisaldus kuni 10%)
a. Ridakillustik, mittestandardne killustik — E-200
4. Lisada jamedateraliste materjalide gruppi VSN 46-83 nomogrammi pohiselt viheplastse
peenosise sisaldusega kruuspinnased elastsusmoodulitega vahemikus 50...200 MPa

Eeltoodud materjalide moodulite muudatustest vorrelda konstruktsioone ja maksumusi esimesel
kahel juhul, sest paekivist ridakillustikku praktiliselt ei kasutata (probleemid materjali
veejuhtivuse ja peenosiste sisaldusega) ning kruuspinnaste erisus ei esine materjalidena vaid
aluspinnasena vOi rekonstrueerimisel olemasoleva konstruktsiooni aluskihtidena, mistdttu
taiendus voimaldab adekvaatsemalt arvestada tegelikke pinnaste omadusi, kuid selle rakendamine
toimub ldbi kasutajapoolse materjali mairatlemise.

6.2 Muudatuste méju hindamine

6.2.1 Algandmed - arvutuste kontrollpaneel

Liiklus ja koormussagedused

2015 aasta liiklusloenduse tulemuste baasil, arvestades maakonda ja teeliiki (pohi-, tugi- ja
korvalmaanteed) on koostatud liiklusprognoosid aastateks 2018 (esimene ekspluatatsiooniaasta,
eeldades 2016 projekteerimist ja 2017 ehitamist), 2032 ja 2037 (vastavalt, 15 ja 20 aastase tooea
kohta). 20-nda aasta liiklussagedus méaérab tee klassi, arvutused on teostatud I...V klassi teedele,
VIklass (alla 50 auto 66pdevas) on arvutustest vilja jdetud, kuna sel juhul analiiiisitud muudatused
el mojuta arvutustulemusi. Eeldatud on I klassi liiklussageduste korral 2+2 ristloikega teed,
madalamate sagedustega 1+1.

Eesti 2015 keskmised litklussagedused ja nende jagunemine tee klassideks (tee liik ses mdttes ei
loe, loeb liiklus). Arvestus on teostatud tuginedes perspektiivsele liiklussagedusele — igale riigitee
16igule on baasprognoosi alusel (arvestades tee liigile ja tee asukohale [maakond] vastavaid
arengutegureid) leitud perspektiivne liiklussagedus mis méérab tee klassi ja koormussagedus mis
méiirab katendi ndutud kandevdime.
Koormussageduste osas on seega vordluses neli taset:
1) 15-nda aasta koormussagedus (tase, mis kehtis kui KAP koostati) koos siirdeteguritega,
millised kehtisid kuni 2015 16puni
2) 20-nda aasta koormussagedus (eeldusel, et katend dimensioneeritakse maksimaalsele
koormusele ning katendiarvutus ei ole seotud katendi t66eaga) koos nn vanade
siirdeteguritega
3) 20 aasta kumulatiivse koormuse (miljonid normteljed) alusel taandatud vordvadrne 15-
nda aasta koormus koos nn vanade siirdeteguritega
4) 20 aasta kumulatiivse koormuse alusel taandatud vordvaédrne 15-nda aasta koormus koos
uute siirdeteguritega (kehtivad alates 2016).
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Tabel 11. Eesti riigiteede vorgu jaotus ja koormussagedused

Tee klass perspektiivse liikluse alusel | I I v v VI
AKOL (+20) vahemik 14,500+ 6000-14,500 3000-6000 500-3000 50-500 1-50
Teepikkus klassis km (AKOL+20) 148,099 705,823 894,911 4207,123 8 258,703 2 375,402
Rajategur 0,45 0,55 0,55 0,6 0,6 0,6

Vana Q15 (reaal)/E (1) 1561/ 1081/ 370/ 99/ 11/ 2/
Vana 15 aasta SQ 7797 111 5401 328 1880437 516 214 56 375 8563

Uus Q15 (reaal)/E (2) 3143/ 2153/ 743/ 200/ 22/ 3/

Vana Q20 (reaal)/E (3) 1663/ 1132/ 387/ 104/ 11/ 2/
Vana SQ (20 aastat) 10770211 7390488 2569999 709 437 75503 11444

Q15 (taandatud SQ baasil)/E (4) 2153/ 1477/ 514/ 142/ 15/ 2/

Uus Q20 (reaal)/E (5) 3348/ 2255/ 778/ 211/ 23/ 4/
Uus SQ (20 aastat) 21702 887 12 733 488 5169 858 1437 708 157 617 24 386

Q15 (taandatud SQ baasil)/E (6) 4338/ 2945/ 1033/ 287/ 32/ 5/

AKOL 2037 20 855 9437 4164 1277 188 31
AKOL +10 8616 3994 1793 566 84 26

2015 liiklussagedustest on leitud vastavalt teeliigile (pohi-tugi-korvalmaantee) iga maakonna
arenguteguritele baasprognoosis, 2018, 2032 ja 2037 liiklussagedused (liigilises jaotuses ning
AKOL) ning nendest tuletatud koormussagedus ,,Q*, summaarne (kumulatiivne) koormus ,,SQ*
igale teeldigule (15-nda aasta koormus, 15 aasta kumulatiivne koormus, 20-nda aasta koormus, 20
aasta kumulatiivne koormus), arvestades nii seniseid siirdetegureid (,,vana“ - lihtsustus — 6-12
meetrisel 1,0 ja iile 12-meetrisel 2,0) kui ka uusi (,,uus® - 2016 aastast kehtestatud vastavalt 2,67
ja 3,76). Siit tulenevalt leiti teedevorgu jaotus vastavuses perspektiivsele liiklussagedusele ning
igale teeklassile riigi teedevdrgu jaotusega kaalutud keskmised koormused. Koormused on
esitatud reaalkoormustena (Q15, Q20) kui ka taandatuna 15-ndale aastale (20-aastase katendi
tooea korral). Kui prognoos soltub tee liigist (pohi-tugi-kdrvalmaanteed), siis katendiarvutus
sOltub ainult koormussagedusest ja tee klassist (mis ei soltu tee liigist).

Tabeli jargi vOib teha alljargnevad iildistused:

- 20nda aasta koormussageduse kasutamine 15nda aasta asemel tostis elastsusmooduli
nduet ca 2 MPa (ilma taandamata, mistdttu see koormusarvestuses pole adekvaatne
lahenemine)

- Siirdeteguri kahekordistamine tdstis elastsusmooduli nduet 20...22 MPa

- 20 aasta summaarse koormuse taandamine 15-ndale aastale tostis nduet 8...10 MPa
(sOltumata sellest, kas tegu on uute voi vanade siirdeteguritega)

- Kokku, siirdeteguri muutus (kahekordne) koos katendi toé6ea muutuse (15-20 a) ja
taandamisega 15-ndale aastale tdstab nduet 30...32 MPa

ODN (P3.25 mirkus 1) médratleb Evaj arvutusvalemi kasutusalaks summaarse telgede arvu
40,000 normtelge katendi todea jooksul (5,5 normtelge 66pédevas eeldusel, et katendi eluiga on 20
aastat). Seega, VI klassi teedel (keskmiselt) ei arvestatagi koormust kuna esiteks, valemid ei kehti
ja teiseks, koormus on igal juhul viiksem klassi miinimum-méérast.

Aluspinnas ja niiskuspaikkond
Katendiarvutused on teostatud eeldades 2 niiskuspaikkonda (niiske), kolmele erinevale
aluspinnasele:

- A-grupp (kerge saviliiv)

- D-grupp (raske tolmne saviliiv)

- Korge mulle (katendi tookiht 150 cm ulatuses katte pinnast peab olema rajatud dreenivast
materjalist, mis tdhendab et dreeniva materjali paksus on iile 75 cm ja seetottu konkreetne
aluspinnas ei mdjuta katendiarvutust — liivakihi paksuseks on arvestatud 150 cm miinus
kd&ik konstruktsioonikihid)
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Igale tee klassile arvutuslik konstruktsioon (uusehitised)

Tee klassist soltub katte liik.
VSN maédératleb varutegurid piisikatenditele I...III klassile ja siit tulenevad ka juhendis 2001-52
esinevad tegurid. Tegelikult on voimalik ka IV klassi teedele asfaltkatendite projekteerimine ja sel
juhul kasutatakse odavamaid materjale ning katendi to6iga peaks olema viiksem. VSN ja ODN
siirdetegurite pohimote viitab sellele, et katendi todiga sdltub tee klassist ja 20-aastane todiga
peaks olema voimalik ainult kiirteedele.
Arvutustes on eeldatud piisikatendi kasutust I...III klassi teedel ning kergkatendit IV-V klassi
teedel.

- | — piisikate, kolmekihiline asfaltbetoon, kulumiskihis SMA, KS32 killustikul,

kahekihiline liiv
- Il — piisikate, kolmekihiline asfaltbetoon, kulumiskihis AC surf, KS32 killustikul,
ithekihiline liiv

- Il — piisikate, kahekihiline asfaltbetoon, killustik, tihekihiline liiv

- IV —kergkate, kergasfaltbetoon 4 cm immutatud killustikalusel, tihekihiline liiv

-V —Kkergkate, pinnatud mustsegu killustikalusel, tihekihiline liiv
Katendite dimensioneerimisel mojuhindamiseks votsime aluseks minimaalselt lubatud
kihipaksused (KS — 12 cm; killustikul ja liivadel 20 cm). Seejuures tuleb killustike kihipaksuse
valikul votta aluseks killustiku all paikneva materjali liik — keskliival ja peenematel materjalidel
on 20 cm kihipaksus minimaalne, kruusliival ja kruusal voib killustikukiht olla 6hem. Realistlike
kihipaksuste valikul juhinduti muuhulgas Maanteeameti varasemas statistikas kasutatud
kihipaksuste jaotusest. Optimeerimisel jatame reeglina asfaldikihid samaks, leiame KS kihi
paksuse mille korral nduded ei ole tdidetud ning tdstame alumiste kihtide paksust nduete
taitmiseni. Kuigi katendit on vdimalik kihipaksuse kahandamise teel (liivakihid alla 20 cm) veel
taiendavalt optimeerida, on see vastuolus eeldusega.
Kulumisvaru arvestus
Kulumisvaru on lisatud I...IV klassi teedele, 1 cm kulumiskihile lisaks arvutatule. V klassi tee on
arvestatud mustsegust kattega, kulumisvaru asemel on kasutatud pindamist mis katendi arvutuses
ei kajastu.
Uhikhinnad
TTU Logistikainstituudi t66s (2013)?° on prognoositud materjalide iihikhinnad aastani 2022. ERC
Konsultatsiooni OU on 2015 teostanud uuringu ehitusmaavarade varustuskindlusest? mille
raames on oluliselt tdiendatud iihikhindade prognoosi metoodikat. Kiesolevas t60s on kasutatud
Maavarade varustuskindluse II etapi t66 vahetulemuste baasil prognoositud 2016 aasta ithikhindu.

- Taiteliiv (peenliiv) —10,9 €/m3 =0,11€/cm

- Dreenliiv (keskliiv) -11,9 €/m3 =0,12 €/cm

- Paekillustik — 24,0 €/m3 =0,24 €/cm

- Graniitkillustik — 54,3 €/m3 =0,54 €/cm

- KS32 — 24,1 €/m3 = 0,24 €/cm

- AC base (paekivi) — 110 €/m3 =1,10 €/cm

- AC base (graniit) — 136 €/m3 =1,36 €/cm

- AC surf/bin (graniit) - 172 €/m3 =1,72 €/cm

- AC surf (graniit) = 2,00 €/cm (karmimad nduded mis ldhenevad SMA omadele)
- SMA (graniit) —202 €/m3 =2,02 €/cm

- SMA (graniit, PMB) —274 €/m3 =2,74 €/cm

- Dreenliiv (pestud keskliiv) 0,19 €/cm — eeldusel, et pesemine maksab 2...5€/t ehk 7€/m3

- Dreenliiv (killustiku-liiva segu 50/50) 0,22 €/cm — eeldusel, et segamine maksab 1€/t ehk 2€/m3

20 http://www.mnt.ee/public/Teetoode_uhikhinnad_ja_nende_prognoos_aastani_2022.pdf
2L http://www.mnt.ee/public/MaVa_lopparuanne_231115_uus_ERC.pdf
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Mustsegule (MSE) ja kergasfaltbetoonile (nimetus pole kasutusel alates 2012 - odavamatest
materjalidest ning teistsugusest bituumenist koostatud AC surf segu) ei arvutatud 2015 uuemaid
hindu. Vorreldes keskmisi mdlemale materjalile aastatest 2004-2009 ja eeltoodud hindu, voib
nendele kahele lisada alljargnevad iihikhinnad:

MSE - 0,52 €/cm (Koppel)

KAB - 1,40 €/cm (tuletatud)

Paekillustikust immutatud alus - 0,5 €/cm (tuletatud, 4 cm sisaldab killustiku)
Pindamine - 0,9 €/m2 (tuletatud)

Et varasemate (2013-2016) muudatuste ja ettepanekute majandusliku moju analiiiis vajas
tapsustamist on kdesolevas to0s teostatud vastav vordlev analiiiis.

6.2.2 Erinevad arvutusvariandid
Alltoodud arvutuspaneel on rakendatud viies teeklassis (I...V) kolmel aluspinnasel (seega 15
erinevat blokki, igaiiks sisaldab samavéérset komplekti arvutustabeleid).
Kontrollarvutuste eesmirgiks on hinnata erinevate otsuste majanduslikku moju:
1) Koormussageduse arvutuse erinevate lahenemiste (15-nda ja 20-nda aasta koormus ning
15-ndale aastale taandatud koormus) moju katendi maksumusele
a. 15-nda aasta koormuse alusel
b. Vastavalt késkkirjale 0171 (30.04.2013) katendi to6ea tostmine 20 aastani:
i. Arvestades maksimaalse (20-nda aasta) koormusega
il. Arvestades 20 aasta summaarse koormuse alusel taandatud 15-nda aasta
koormusega, mis tugineb kuni 2012 kehtinud projekteerimisnormide
redaktsioonis toodud koormussageduse kasvutempole (1,5% esimese aasta
koormusest iga-aastaselt) — teema detailsemalt késitletud A.Olokaineni
magistritoos, TTU 2014 — saame arvutusliku (15-nda aasta)
koormussageduse katendi tdoea (20 a) summaarse telgede arvu
jagamisega konstandiga 5000 (tipsemalt, 5003).
2) Siirdeteguri mdju katendi maksumusele (siirdetegurid rakendati kiskkirjaga 0005,
06.01.2016 — selle rakendamisel koormussagedus sisuliselt kahekordistub
3) Materjalide arvutuslike elastsusmoodulite muutmise mdju katendi maksumusele,
vorreldes:
a. Paekillustiku elastsusmooduli muutmist E280-E240
b. Madodukalt iihtlaseteralise keskliiva (Cu 2...3) elastsusmooduli tdstmist E75-
E105, sealhulgas vorreldes
I. Pestud keskliiva, E-120
ii. Segu (50/50 ebapiisava filtratsiooniga keskliiv ning killustik)
iii. Looduslikku tihtlaseteralist keskliiva, E-75; Cu<3
iv. Mododukalt iihtlaseteralist keskliiva, E-105 (uus moodul, Cu 2...3) —
pohimatteliselt sobiv védrtus, kui tegemist ei ole timarate teradega
4) Varuteguri arvestuse korrektuuri moju katendi maksumusele, vottes maha programselt
lisatud 2% (dokumenteerimata otsus KAP koostamisel)

6.2.3 Arvutustes kasutatud vorreldavad variandid
- Baas (t60ea vordlus, vana siirdeteguri pdhjal)
o Katendi 15-aastane t66iga, arvutus 15-nda aasta koormussageduse alusel
o Katendi 20-aastane tdoiga, arvutus 20-nda aasta koormussageduse alusel
o Katendi 20-aastane t66iga, arvutus kumulatiivse koormusarvestuse pohjal (baas)
- Vana siirdeteguriga (kuni 2016) vordlus baasi suhtes
o Baas (eelmise jaotuse jargi) — liiv E-120 (pestud), Killustik E-280
o Dreenkihis killustiku/liiva segu E-180 (E120 ja E240 keskviartus, arvutustes
kasutatud optimaalse terastikulise koostisega kruusasegu parameetreid — on
voimalik, et segu tegelik elastsusmoodul on madalam, kuid seda tuleb testidega
toestada), alus killustikust E280
o Liiv iihtlaseteraline (looduslik) E-75, killustik E-280
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o Liiv moddukalt tihtlaseteraline (looduslik) uus E-105, killustik E-280

o Liiv eriteraline E-120 (pestud), killustik E-240

o Liiv moddukalt iihtlaseteraline (looduslik) E-105, killustik E-240
- Uue siirdeteguriga (alates 2016)

o Baas (eelmise jaotuse jargi) — liiv E-120 (pestud), Killustik E-280

o Dreenkihis Killustiku/liiva segu E-180 (E120 ja E240 keskvéartus, arvutustes
kasutatud optimaalse terastikulise koostisega kruusasegu parameetreid), alus
killustikust E280
Liiv tihtlaseteraline (looduslik) E-75, Killustik E-280
Liiv moodukalt iihtlaseteraline (looduslik) uus E-105, Killustik E-280
Liiv eriteraline E-120 (pestud), killustik E-240
Liiv moodukalt tihtlaseteraline (looduslik) E-105, Killustik E-240
Viimane, korrigeeritud varuteguritega (dokumenteerimata tdiendav varu 2%
eemaldatud)

0 O O O O

Mojuhinnangu tulemused

6.2.4 MJdju analiiiis komponentide 1dikes

Jargnevalt toodud tulemused kajastavad riigiteid tervikuna — eraldi on vélja arvutatud tulemused
[...V klassile ning koondis on need kaalutud vastava klassi teepikkustega (perspektiivses
liiklussageduses).

1. Varreldes tervikut — algset maksumust, olukorras, kus katendi to6eaks loeti 15 aastat ja
tavaline keskliiv vastas nduetele, kujunes keskmiseks hinnaks 21,98 €/m2 — uue
olukorraga (20 aastat, liiva pesemisvajadus, uued siirdetegurid, uued elastsusmoodulid ja
korrigeeritud 2% KAPis) on keskmine hind 24,28 €/m2. Seega rddgime kokkuvottes
kallinemisest 10,5%. Jargnevalt — millised on kallinemise komponendid.

2. Katendi tdoea ja koormussageduse arvestamise reeglite muutuse maksumust voib
késitleda kahes etapis; (kontrollarvutused pesemata liivaga, E-120)

a. Algtase — 21,98 €/m2 (15-s aasta, looduslik keskliiv E-120)

b. Vahetase — 22,05 €/m2 (20-s aasta) — kallinemine 0,32%

c. Lopptase — 22,31 €/m2 (20 aasta summaarne koormus taandatud 15-ndale aastale)
— kallinemine 1,18% - kokku kallinemine algtasemelt 1,5%

3. Siirdetegurite muutusest tulenev kallinemine — 4,1%

a. Algtase — vana siirdeteguriga koigi arvutuste kaalutud keskmine — 24,67 €/m2

b. Vorreldav tase — uue siirdeteguriga samade juhtude kaalutud keskmine —
25,68€/m2

4. Kallinemine dreenliiva nduete ja arvutusparameetrite muutmisest (kontrollarvutused
,»vana siirdeteguriga® / ,,uue siirdeteguriga“)

a. Algtase (E-120) — legaalne, kuid praktikas sellist keskliiva napib mis ei ole
ihtlaseteraline ja vastab samas standardi 901-20 nduetele
i. 22,31 €/m2/23,06 €/m2
ii. Risk — ettevotja valik, kannatada olulist kahju (oluliselt suurem
veokaugus) voi kasutada materjali mis ei vasta nduetele (trahvirisk)
b. Maksumus juhul, kui liiv tuleb pesta (E-120) — hinnatous 19%
I. 26,49 €/m2/27,26 €/m2
il. Risk — pole piisavalt proovitud, kas pesemise jérgselt saadud toode ei ole
ithtlaseteraline
iii. Risk — hinna kalkulatsioonis ei ole arvestatud vee ja pesemisjadtme
kéitlemisega (keskkonnatasud), on arvestatud ainult tehnoloogiliste
kuludega
c. Maksumus juhul, kui loodusliku liiva asemel kasutada liiva-killustiku segu (E-
180) — hinnatous 8%
i. 24,13 €/m2/25,11 €/m2
ii. Risk — segamise tehnoloogia, kas on voimalik saavutada iihtlane tulemus
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lii. Risk — segades iihtlaseteralist liiva, on raske hinnata tulemuse mehaanilisi
omadusi
Iv. Risk —segades eriteralist liiva, ei vasta tulemus kindlasti 901-20 nouetele
sest tulemuse madrab 0/4 fraktsioon. Voimalik, et olukorda parandab vene
segude standardi jargne protseduur (901-20 jirgne modtetulemus
korrutatakse segu ja testitud fraktsiooni efektiivdiameetrite suhte ruuduga)
d. Maksumus juhul, kui liiv on tihtlaseteraline (E-75) — hinnatous 10%
i. 24,48 €/m2/25,33 €/m2
Ii. Risk — materjal on halvasti tihendatav, kandevdime mddtmine tuleb
teostada plaatkoormuskatsega 14bi vaheplaadi voi killustikukihi
e. Vordlus E120 pesemata, E105 pesemata liivaga
f.  Maksumus juhul, kui liiv on mdddukalt {ihtlaseteraline (elastsusmooduli tostmine
tasemelt E-75 tasemele E-105) — hinnatdus 4% vorreldes pesemisega kuid
odavnemine 5% vdrreldes iihtlaseteralise materjali senise mooduliga (4,9-5,2%)
I. 23,10 €/m2 /24,10 €/m2
ii. Risk —materjal v3ib olla halvasti tihendatav
g. Perspektiiv —loobuda liiva filtratsiooninduetest, rakendades liivale ainult
kiilmakindlusnduet konstruktsiooni {ilemise meetri voi killmumissiigavuse
ulatuses (kontroll sdelkdvera jéargi) ja suurendades killustikaluse paksust mis
tagab ka vee viljajuhtimise konstruktsioonist
5. Paekillustiku elastsusmooduli langetamine
a. Algtase (E-280)
I. 26,49 €/m2/27,26 €/m2
b. Vorreldav tase (E-240) —
I. 26,71 €/m2 /27,75 €/m2
6. Korraga liiva elastsusmooduli (E-105) ja killustiku elastsusmooduli (E-240) muutmine
a. Algtase (280/75) — iihtlaseteralise liivaga
i. 24,48 €/m2/2533 €/m2
b. Vorreldav tase (240/105) — odavnemine 4,3% (uute siirdetegurite korral 3%)
i. 23,10 €/m2 /24,56 €/m2
7. KAP dokumenteerimata tdienduse (varuteguri lisamine 2%) tiihistamine
a. Algtase (240/105)
I. 24,56 €/m2
b. Vorreldav tase (kehtivas KAPis varutegurid -2%) — odavnemine 1,1%
i. 24,28 €/m2
Vottes eeltoodu lithidalt kokku, saame jérjestuse:
- Koormussageduse arvestuse muutmine (katendi t66iga 20 aastat ja taandamine) — 1,2%
kallimaks
Siirdetegurite tdstmine — 4,1% kallimaks
Liiva pesemine — 17,8% kallimaks
o Uhtlaseteralise liiva kasutamine ilma to6tlemata — 9,8% kallimaks vdrreldes
pestud liivaga
o Liiva-killustikusegu kasutamine dreenkihis — 8,5% kallimaks vorreldes pesemata
litvaga ja 8,9% odavamaks vorreldes pestud liivaga
Moodukalt iihtlaseteralise liiva elastsusmooduli tostmine - 12,8% odavamaks vorreldes
pestud liivaga
o Sama, 3,5% kallimaks vorreldes pesemata liivaga ja
Paekillustiku elastsusmooduli langetamine — 1,2% kallimaks
- 2% varuteguri korrektuur — 1,1% odavamaks
Summeerides eeltoodu saame {iildise kallinemise 10,4% mis langeb kokku otsearvutatud 10,5%
kallinemisega (sealhulgas 2016 jaanuarist rakendunud siirdetegurite muutus mojuga 4,1%).
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6.2.5 MGdju analiiiis eraldi teeklassidele

[ I Il [\ \Y Keskmine
Perspektiivse koormuse alusel | 148 706 895 4207 8259 14215
teepikkus (km)
Koormusarvestuse mdju +0,8% | +1,1% | +1,9% | +2,6% | +1,0% | +1,2%

Siirdetegurite mdju

+2,1%

+3,0%

+4,9%

+4,4%

+4,0%

+4,1%
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7 TAIENDUSETTEPANEKUD

Kuna kehtivate normdokumentide hierarhias katendite projekteerimisel on votmekohal
Maanteeameti juhend 2001-52 (ka ETPJ) — Elastsete teekatendite projekteerimise juhend, mis
tugineb NSVL normdokumendil VSN 46-83 ning nimetatud normdokumendis on viited
varasemale, siis tuleb alustada koguni aastast 1959, kui mdédratleti teede projekteerimises
kasutatavad koormused. VSN 46-83 kehtivusajal reguleeris teede projekteerimist SNiP 11-D.5-72
ning muldkehadega seonduvat SN-449-72. 2001 asendati VSN uue juhisega ODN 218.046-01,
mille baasil laiendati dokumenti SRU normdokumendiks MODN 2-2001. 2008 kehtestas
Valgevene oma juhise TKP 45-3.03-112-2008 (02250), mis jéargib iildjuhul ODN p&himdtteid,
tdpsustades moningaid aspekte ja kisitledes ainult asjakohaste kliimavoondite ala. Vene
Foderatsioonis kehtib raamdokumendina veel SNiP 2.05.02-85 ajakohastatud redaktsioon SP
34.13330.2012. Siin ja edaspidi piiliame késitleda erinevaid dokumente paralleelselt kuni
tanapédeval kehtivateni, et moista protsessi ja arenguid.

Jargnevalt on vorreldud erinevaid normdokumente ja vélja toodud olulisemad erisused mida tuleks
tdna arvestada.

7.1
Tee klass, katendi liigid, dreenkiht

Erinevad aspektid projekteerimisnormides

7.1.1 Tee klassi miératlus Vene normdokumentides ja Eestis
Tabel 12. SNiP 1I-D.5-72 tee klassi médratlused

AKOL Neto- Raskeveokid Tipptund  (suunad | Projektkiirus

koormus | taandatuna kokku) a/h (plaan ja pikiprofiil / teised elemendid)

[ 7000+ 1200+ 150/120

Il 3000-7000 800-1200 120/100

11 1000-3000 400-800 100/90

Il-p 1,0+ 2000+ sa/66p 250+
milj. t

IV-p <1,0 <2000 sa/66p 80/80
milj. t

v 200-1000

\Y <200 60/60

Tabel 13. SNiP 2.05.02-85 tee klassi mddratlused

liiklussagedus | projektkiirus

I-a (automagistraal) | 14000+ 150

I-b (Kiirtee) 14000+ 120

I-v 14000+ 100

1 6000+ 120

i 2000-6000 100

v 200-2000 80

\% <200 60

B . Tabel 1.1
Eestis kehtiv Maantee klassid
. o o0 Eeldatav aasta keskmine dopaevane liiklussagedus

proj ekteerlml_snorm maaraﬂeb Maantee klass Fuitisiline Taandatud sdiduautole
maanteeklassid tabel Ina, Liiklussagedus a/oop Liiklussagedus a/oop

~ Kiirtee ile 40000 ule 45000
Vorreld_es ] Varasem_ate r ile 14500 ule 18500
redaktsioonidega pole klasside M 6000-14500 7200-18500
vahel {lekatet ning seetdttu I 3000-6000 3500-7200

. . v 3003000 10003500

peaks tee klassi valik olema v =050 1001600
perspektiivsest liiklussagedusest VIF* Kuni 50 Kuni 100

tulenevalt Uiheselt maaratud.

Mirkus: * Liklussagedusel kuni 20 000 autot édpéaevas vioib tee projekteerida kaherajalisena, 5 m lawste

soiduradadega;

#* V1 klass1 maantee voib projekteerida ka dherajalisena projektkurusega 40 kmvh.
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Pohimdtteline probleem tuleneb seejuures asjaolust, et tee klass fikseerib liikluskorralduslikud
aspektid (ristmike ja mahasditude lubatud arv teeldigu pikkuse kohta), mis nditeks linnaldhedasel
alal sunnivad ka kohaliku tdhtsusega tee vilja chitama kdrge klassindudega. Otstarbekam oleks
kasutusele votta funktsionaalne liigitus, mis véimaldaks ehitada ka madalama klassi tee
suurema soiduradade arvuga.

7.1.2 Soiduradade arv

Soiduradade arv (72) — 7000-20,000 — 2+2; 20,000-40,000 — 3+3; iile 40,000 — 4+4.

Sdiduradade arv (85) — 14,000-40,000 — 2+2; 40,000-80,000 — 3+3; tile 80,000 — 4+4

Seega, olemasolev liiklussagedus iile 10,000 AKOL eeldab 2+2 ristldiget, perspektiivne iile
40,000 AKOL 3+3 ristldiget.

7.1.3 Muldkeha ndlvus

(SNIP 72) Tee muldkeha ndlvus kohalike materjalide kasutamisel (kuni 0,5 km) — I...1II klass —
kuni 2 m muldel 1:4; 1V-V klass — kuni 1 m muldel — 1:3.

(SNIP 85) Kuni 3 m korgusega muldkeha I...I1I klassi teel peaks olema mitte jarsema ndlvaga kui
1:4, teistel kategooriatel kuni 2 m korgusel ndlv mitte jarsem kui 1:3. Véairtuslikel maadel on
lubatud jarsem ndlv, kui on tagatud liiklusohutus.

Meil levinud 1:1,5 nélva kalle peegeldab sifstureziimi, mida ei VSN ega ODN ei niie ette.

7.1.4 Taandustegurid

Soéiduautodele taandamiseks kasutatakse taandustegureid (vajalik liiklusarvutusteks)
Tabel 14. Taandustegurid liiklussageduse taandamiseks sdiduautodeks

(72) | (85) | Kehtiv (85) | Eesti*

Sdiduauto 10 |10 |10 1,0 (SA)
Kiilgkorviga mootorratas 0,75 0
Mootorratas/mopeed 05 |05 0
Veoauto, kandevoime <2,0 t 15 |15 1,3 1,0 (PA)

- Kandevoime 2...5t 20 |20 2,0 (VA)

- Kandevdime 2...6 t 1,4

- Kandevdime 5...8 t 25 |25

- Kandevdime 6...8 t 1,6

- Kandevdime 8...14 t 35 |30 |18

- Kandevdime 14+t 45 135 |20
Autorong, kandevdime <6,0 t 3,0 3,0 (AR)

- Kandevdime 6...12 t 35 |35

- Kandevdime <12 t 1,8

- Kandevdime 12...20 t 40 |40 |22

- Kandevdime 20...30 t 50 |50 |27

- Kandevdime 30+t 6,0 |60 |32
Autobussid, viikesed 1,4 1,0 (SA)
Autobussid, keskmise mahutavusega 2,5 2,0 (AB)
Autobussid, suure mahutavusega 3,0
Liigendbussid, trollibussid 4,6 3,0 (AR)

* kehtivas projekteerimisnormis ndhakse ette neljane liigitus, mis koostaja arvates on triikiviga ja
tuleks parandada.

7.1.5 Koormused

Koormused on SNiP (72) puhul méaaratletud GOST 9314-59 jargi, 1...11I klassile A-grupist ja V-
V klassile B-grupist.

SNiP (85) jargi on koormused I-11 klassile 11,5 tonni; 111-1V klassile 10 tonni ja V klassile 6 tonni
(kui TV Klassi teel ei ndhta ette 10-tonnise teljekoormusega liiklust v3ib arvestada 6-tonnise
teljekoormusega).

Kehtiva SNiP jargi (85, uuendatud — ja sama ka ODN ning Valgevene TKP) — piisikatend — 11,5
tonni (A2); kergkatend ja siirdekatend — 10 tonni (Al); rahvusvaheliste vedude trassidel — 13 tonni
(A3).
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Eesti normide jirgi on koormuseks 10 tonni. Et erisused 10 ja 11,5 tonnise koormuse vahel on
véikesed, voib kaaluda 11,5 tonnist normkoormust | Klassi teedele. Probleem seejuures seondub
nii ndutava kandevdime véirtuse kui siirdetegurite diferentseerimisega.

7.1.6 Katendi liigid
1972 jaotus (iildiselt jargib seda jaotust ka VSN-83):
- Pisikatend — tsementbetoon, kuum asfaltbetoon, sillutis betoon voi Kivialusel
- Kergkatend — soe v&i kiilm asfalt, tehases segatud bituumen-mineraalsegu, immutatud ja
teel segatud segud, pinnatud kulumiskihiga katted
- Siirdekatend — killustik, kruus ja muud mineraalsed materjalid; sideainega t66deldud
vihese tugevusega kivimaterjalid ja pinnased
- Pinnasteed — pinnased, kohalike materjalidega tugevdatud, puiduga tugevdatud.
Tsementbetoonkatend on eelistatud kui teed 1dbib 66pdevas vihemalt 250 raskekaalulist sdidukit
(tiksiktelje koormus 10 tonni voi enam). Piisikatendit rajatakse liiklussagedustele vihemalt 3000
AKOL kui teljekoormus vdib ulatuda 10 tonnini.
VSN: Asfaltbetoonkatteid ei tehta maanteedele, mille geomeetria ei ole arvestatud kiirusele 80
km/h tasasel maastikul (60 km/h liigendatud maastikul, 10 km/h méagiteedel) [tabel 1.1 mérkus 1].

7.1.7 Dreenkiht

SN 449-72 on maantee ja raudtee muldkeha projekteerimise juhend. 1. jaanuarist 1987 ei kehti
enam eeltoodud SNiP 11-D.5-72 sest kehtestati uus SNiP 2.05.02-85. SN 449-72 P2.6 kohaselt??
loeti raudteemulde materjalid dreenivaks (kaljupinnas ja jamepurdpinnas, kruusliiv, jameliiv,
keskliiv) ja ka peenliiv, kui - filtratsioonimoodul on vdhemalt 0,5 m/66p voi alla 0,1 mm osiste
sisaldus alla 15% ja alla 0,005 mm osiste sisaldus alla 2%. Mittedreenivaks loeti savipinnased ja
peenliivad millised ei vastanud eelnenud tingimustele. Selle teksti jargi kontrolliti AINULT
peenliiva filtratsiooni, sest iilejadnud eelpool loetletud (jimedamad) materjalid aktsepteeriti
tingimusteta.

SNiP (85) jérgi loetakse dreenivaks pinnased, mille standardtihendamise maksimaalse tiheduse
juures GOST 22733-2002 jirgi filttratsioon on vihemalt 0,5 m/66p. Uhtlaseteraliseks loetakse
liivad, mille Cu<3 aga ka peenliivad milles 0,1-0,25 mm vahemik moodustab vdhemalt 90%
kogumassist.

SNiP (85) uuendatud versioon dreenkihiks sobivaid materjale enam ei liigita, késitletakse ainult
filtratsiooninduet.

VSN loeb dreenkihis kasutamiseks sobilikuks teralise materjali (killustik, kruus, liiv, §lakk), mis
vastab GOSTi nduetele. Kui alla 0,15 mm osiste sisaldus ei iileta 5% massis ja muude parameetrite
osas vastab materjal ehitusliivale esitatud nduetele, on materjal sobilik dreenkihi ehitamiseks
(P5.8). Materjal, mille filtratsioon on 1...2 m/66p, sobib kasutamiseks kui dreenkiht rajatakse kogu
laiuses. 3 niiskuspaikkonnas, stivendis ning juhul kui dreenkiht rajatakse vaid katte laiuses, tuleb
kasutada materjali filtratsiooniga vihemalt 2 m/66p [P5.10].

7.1.8 Varutegurite Kisitlus

VSN néeb ette tookindlusteguri ja tugevusteguri. Juhend 2001-52 [T6.1] jérgib tapselt VSN [T3.1]
sdtestatud tegurite véadrtusi. Etteantud tookindlusteguri véartuse jargi leitakse tugevusteguri
vaartus.

22 .
2.6. No cTeneHun BOAOMNPOHMNLAEMOCTU IPYHTbI, UICNOSNb3yeMble ANA Xefle3HOA0POXHbIX HacbiNeu, pasaendarTca Ha!

- APEHUpPYIOLLME, K KOTOPbIM OTHOCATCS CKallbHble U KPYMHOOGIOMOYHBIE TPYHTLI, MECKV rPpaBenucTbIe, KpynHble 1 cpeaHen
KPYMHOCTK, @ Takke Necku Mernkue, yaoBreTBOpsoLLMe OOHOMY U3 CreAyoLmMX YCIOBUA: KOI(MULMEHT UbTpaLmnm rpyHTa
pomkeH 6biTb 0,5 M/cyTkY; coaepkaHne vacTul, pasmepom MeHbLie 0,1 MM JOMmKHO BbiTb <15%, B TOM uncne pa3amepom MeHee
0,005 mm <2% no Becy;

- HepeHUpYIoLLME, K KOTOPbIM OTHOCATCH MMUHUCTBIE TPYHTBI, @ TaKKe NecKn Menkue, He yA0BNETBOPSIOLLME BbilLeyKa3aHHbIM
YCrOBUSAM.

MpumeyvaHue. KoadpdpumumneHT dunbTpauum cnegyet onpegensite NpyM MakCMManbHOW NAOTHOCTM NS JAHHOTO rpyHTa,
yCcTaHaBnuBaeMmowu No MeToAy CTaHAapTHOro ynnoTHeHusi cornacHo npunoxenuto 2. (liiv, saviliiv — 25 166ki; liivsavi, savi — 40 166ki)
http://www.znaytovar.ru/gost/2/SN 44972 Ukazaniya po_proektir.html ehk http://meganorm.ru/lndex2/1/4294854/4294854730.htm
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Tabel 15. Tugevustegur ja téékindlustegur 2001-52 ja VSN tekstis

2001-52 tee liik Katendi litk | Ktt | Ktk | VSN tee liik
Kiirtee, I, 1l Piisikatend | 1,0 | 0,95 | I, II, llIn, I¢

Il Piisikatend | 0,94 | 0,90 | 11, IV, llc
", v, v Kergkatend | 0,9 | 0,85 | Ill, IV, IV,, Il
v,V Siirdekatend | 0,63 | 0,60 | IV, V, ll¢, lll¢
V, klassivilised teed | Lihtkatend | 0,63 | 0,60

Kui VSN tekstis on mdistetavad III ja IV klassi erijuhud (Illm ja IVH) mis mdlemad on
tolgendatavad kui todstuspiirkondade juurdepéddsuteed mille korgemad nduded tulenevad
raskeliikluse koormusest, siis I...III klassi erijuhud (Ic, Ilc, Illc) on tdendoliselt mdeldud
linnaldhedaste alade kohta (nende klasside kohta puuduvad otsesed viited teistes
normdokumentides.

Uhelt poolt on vdimalik kisitlus, mille kohaselt ka kergkatend vdib olla asfaltbetoonist. Ja teiselt
poolt, ka piisikatendit vOib paigaldada IV klassi teedele. Need kisitlused leiavad tuge ka
hilisematest normitekstidest (ODN, TKP).

Probleemseks voiks lugeda erinevates tee klassides kasutatavat sama varuteguri taset. Seda nii
pusikatendil (Kiirtee, I, IT) kui kergkatendil (III, IV, V) ja siirdekatendil (IV, V). Lisaks on nii
Eesti normides kui ka nditeks Valgevenes voetud kasutusele VI klassi mdiste. Siit tulenevalt on
igal juhul vajalik korrektuur.

7.1.9 Varutegurite kasutus

VSN v3.6: Kip < Eosu/Erp, 0N aga pohimotteliselt vigane, sest selle jargi ei tohiks arvutatud Eqg
olla suurem Kkui Eva*Kg. Arvutusvalemite poolel P3.35 on see viga siiski korvaldatud sest
kontrollitakse K«*Evaj=Ei. Teiste parameetrite kontrollis seda viga siiski ei ole tehtud. Sama viga
on kopeeritud ka VSN kasutusjuhendisse (valem 4).

2001-52 puhul on valemid kirjeldatud Eiq = Evsj * Kyt [V13.4] ja Eiia = Emin * Kg [V13.5]. Siit

tulenevalt, kui Emin=180 MPa, on tegelik Eq sellest madalam, tugevusteguri kordselt. 2001-52 ei
nde ette kergkatendit asfaltbetoonist ega piisikatendi ehitamist IV klassi teedele. Mdlemad
variandid on siiski voimalikud nii vanema kui uuema vene normatiivi alusel.

Tookindlusteguri kasutus

Arvutusliku niiskuse leidmisel on kasutusel tookindlustegur, millest tulenevalt leitakse
normhélbetegur t arvutusliku niiskuse arvutusvalemisse. Otseseid probleeme sellest ei ole, kuid
KAP algoritmides on vaja varutegurite kasutus Kkorrigeerida, kuna programmitekstis on
,hdpuvead*

Varutegurid ODN normis

ODN varutegurite késitlus on komplitseeritum. IImselt on seejuures voetud viahemalt osaliselt
arvesse prof. Rothenburgi soovitusi, kuid ei ole suudetud asja siisteemselt lahendada. Seetottu on
senine varutegurite siisteem asendatud oluliselt komplitseerituma skeemiga. Uhelt poolt on selgelt
kirjeldatud kuuma asfaltbetooni ka kergkatte materjalina ning pisikatteid ka IV klassi teedele
(sellega ldheb vahe piisi- ja kergkatte vahel dhmasemaks). Teiselt poolt on varutegurite siisteem
pohjalikult muudetud — esmalt on tugevustegur elastsele vajumile eristatud tugevustegurist nihkele
jatdombele. Ning teiseks on lisatud koormussagedusele rakenduv liiklusprognoosi ebatdpsuse tegur
sOltuvalt tee katte liigist ja tee klassist, 1,04 kuni 1,49.

Kui piisikatendil on tegurid I...IV klassile, siis tdendoliselt vdhemalt Eestis pole vajadust
kergkatendile 1 ja isegi 111 Klassi teedel.
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Tabel 16. Piisikatendite varutegurid (ODN)

Tee klass T 1T | vV
Purunemise piirtegur 0,05 0,10
np
KP
Tookindlustegur K, 0,98/0,95/ 0,98 0,95 (0,98 0,95[0,90{0,95[0,90(0,85(0,80

Tugevustegur [Elastsele |1,50(1,30{ 1,38 1,20 |1,29|1,17(1,10|1,17|1,10|1,06(1,02

Tn vajumile
Ko J

Nihkele jaf1,10]1,00|1,10(1,00(1,10]1,00|0,94(1,00(0,94|0,90|0,87
tombele

Tabel 17. Kergkatendite varutegurid (ODN)

Tee klass 1T | IV | V
e 0,15
Purunemise piirtegur ~ ¥
Tookindlustegur K, 0,98/0,95/0,90]0,95]0,90| 0,85 (0,80/0,95|0,90(0,80(0,70

Tugevustegur|Elastsele 1,29(1,1711,101,17|1,10(1,06|1,02|1,13|1,06(0,98/0,90

Tr vajumile
Ko J

Nihkele ja[1,10{1,00]0,94|1,00(0,94|0,90|0,87|1,00/0,94/0,87|0,80
tombele

Tabel 18. Siirdekatendite varutegurid (ODN)

Tee klass IV | Vv
N BT 0,40
Purunemise piirtegur =¥
Tookindlustegur K, 0,95 109 ]085|0,80]09]0,9 [0,80] 0,70
Tugevustegur |Elastsele 1,17 1 1,10 | 1,06 | 1,02 | 1,13 | 1,06 | 0,98 | 0,90
i vajumile
ny
Nihkele jal 1,00 | 0,94 | 0,90 | 0,87 | 1,00 | 0,94 [ 0,87 | 0,80
tombele*

*-V klassi teedele siirdekattel tdombepingeid ei kontrollita

Varutegurid TKP lahenduses (Valgevene)

Valgevene projekteerimisnorm baseerub ODN ehk SRU redaktsioonis MODN dokumendil
kuid on vaadeldutest uusim. Samas ei saa olla veendunud, et muudatused baseeruksid
pohjalikumatel uurimistoodel, pigem on lahend koostatud spetsialistide konsiiliumi poolt,
tuginedes spetsialistide isiklikele arvamustele ja slisteemi summaarse toime analiiiisile.
Analoogiliselt ODN-ga on lahendatud varutegurite teema ka TKP (Valgevene) silisteemis.
Siiski on tegemist moningate erisustega. Detailsemalt ei kisitleta purunemise piirtegurit
(see on kiill ODN tabelites toodud kuid juhendi tekstis ei kasutata) ning tabelid on toodud
eraldi A3 (13 t) koormusele ja tavakoormustele A1 (10 t) ning A2 (11,5 t).

Tasub tdhelepanu juhtida, et tavakoormused (10 t telg) on arvestuslikud AINULT kerg- ja
siirdekatetele, plisikatendil on valida tildjuhul 11,5 t telg ja magistraalteedel 13-tonnine telg.
Erinevalt ODN tekstist on TKP puhul detailsemalt kasitletud ka katendi t66iga aastates, kuid
seejuures puudub siiski 20-aastase katendi to6dea kirjeldus. Intervjuude jargi voib jareldada,
et kuigi tunnistatakse reaalselt pikema t66ea voimalikkust, ei soovita riskeerida pohjusel, et
kui konkreetsel juhtumil katendi to6iga osutub liihemaks normatiivsest, voidakse jareldada,
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et kusagil on vead tehtud - aga toendoliselt on tegemist komplitseeritud protsessiga, mille
lihtne kirjeldus jaab alati puudulikuks.

Tabel 19. Piisikatendite varutegurid (Valgevene) koormusele A1 (10t) ja A2 (11,5t)

Tee klass | I Il v
Tookindlustegur 0,98 1 0,95|0,98|0,95|0,98|0,95|0,90 | 0,95 | 0,90 | 0,85
Tooiga 19 |14 |17 (13 |15 |12 |11 |10 |9 8
Tugevustegur | Vajumile 1,25(1,15|1,20|1,10|1,20|1,10|1,00 | 1,05| 0,95 | 0,85
Nihkele 1,10|1,00|1,10|1,00|1,10|1,00|0,94|1,00|0,94|0,90
sidumata
Kihtides
Tombele 1,10|1,00|1,10|1,00|1,10|1,00|0,94|1,00|0,94| 0,90

Tabel 20. Kergkatendite varutegurid (Valgevene) koormusele A1, 10 tonni

Tee klass 11 [\ \
Tookindlustegur 0,95]0,90|0,90|0,85|0,80|0,80| 0,75 | 0,70
Tooiga 11 |10 |8 7 6 6 5 4
Tugevustegur | Vajumile 1,17 11,10 |1,06 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,90
Nihkele sidumata kihtides | 1,00 | 0,94 | 0,90 | 0,87 | 0,94 | 0,87 | 0,84 | 0,80
Tombele 0,9810,93(0,85|0,80|0,78|0,77]0,76 | 0,75

Tabel 21. Siirdekatendite varutegurid (Valgevene) koormusele A1, 10 tonni

Tee klass \Y/ V, Vi
Tookindlustegur 085 |080 (0,75 |0,80 |0,75 |0,70
Tooiga 6 5 4 5 4 3
Tugevustegur | Vajumile 106 |1,02 |1,00 |1,06 |0,98 | 0,90
Nihkele sidumata kihtides | 0,90 | 0,87 |0,85 |0,94 |0,87 |0,80

7.1.10 Katendi tooiga

VSN ega selle rakendusjuhis ei késitle kusagil katendi tddea moistet konkretiseerituna aastatele.
ODN sisaldab lisa 6 koosseisus tabeli 6.3 mis kirjeldab koormuse summeerimise tegurit sdltuvuses
katendi tooeast (8...20 aastat) ja iga-aastasest kasvutegurist (0,90...1,10). ODN néidetes esinevad
I klassi tee 20 aastase tooea ja tookindlusteguriga 0,95; Il Klassi tee 15-aastase tooea ja III klassi
tee 10-aastase todeaga.

MODN (SRU normdokument samuti aastast 2001) toob katendi tddea vilja siiski eraldi lisa 6

tabelis 2
Tabel 22. Katendi té6iga MODN (SRU 2001) jéirgi

I 1 i [\ \Y
Piisikatend 14-15-18 11-15 11-15 11-15
Kergkatend 10-13 8-10 8-10
Siirdekatend 3-8 3-8

Siit tulenevalt on iile 15 aastane katendi t66iga normi jargi mdeldav vaid I klassi teedel. MODN
ndidetes esinevad I klassi tee 15-aastase tooea ja tookindlusteguriga 0,98; II klassi tee 12-aastase
tooea ja tookindlusteguriga 0,95; III klassi tee 10-aastase tooea ja tookindlusteguriga 0,90; IV
klassi tee 5-aastase tooea ja tookindlusteguriga 0,80.

7.1.11 Liiklusprognoosi ebatipsuse tegur (ODN, TKP)

Tdendoliselt on selle teguri sisu hoopis seotud tegeliku sdidukite koormuse muutusega ajas - nii
sellega, et rehvisurved tousevad kui ka sellega, et kasutusele voetakse teistsugused rehvitiitibid
mis voivad olla katendile ohtlikumad aga ka asjaoluga, et uued sdidukid kulgevad tdpsemalt jalg-
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jéljes mistdttu koormus kontsentreerub kitsamale alale. Vorreldes ka Soome normide koormuse ja
ndutud elastsusmooduli seost juhendist 2001-52 tuleneva seosega (Ramboll, 2011-18) ilmneb, et
erisus madala koormussageduse juures on minimaalne kuid kasvab kiirelt koormussageduse
tousuga. Analoogilises suunas toimib ka liiklusprognoosi ebatidpsuse teguriks nimetatud

parandustegur — muutus on viike madala koormusega ja suurem suure koormusega.
Tabel 23. Liiklusprognoosi ebatdpsuse tegur (ODN, MODN, TKP)

Varutegur soltuvalt tee klassist

Teekatte liikk
| 1 1 v |V, VI

Pisikate (1,49|1,49(1,38(1,31| —

Kergkate — 11,4711,32 (1,26 |1,06

Siirdekate | — | — |1,19(1,16|1,04

7.1.12 Vajaliku kandevéime arvutus

VSN néeb vajaliku kandevoime arvutamiseks ette graafiku ja tabeli:
Tabel 24. Vajalik kandevéime séltuvalt koormusest (VSN)

i Klass | Koormus E E E
” S , =] (normtelgedes | (piisi) | (kerg) | (siirde)
o SR e enamkoormatud
il ] . .
a TR =TT sdidurajale)
- A 500 [10-t telg] | 230
Y 1 250 [10-ttelg] | 220 180
R R T T P Il 70 [10‘t t8|g] 180 100
\Y/ (70) [6-t telg] 125 65
\ (50) [6-t telg] 100 50

Siit tulenevalt ei ole IV ja V klassi minimaalsena sétestatud nduded vorreldavad kuna tegemist on
teistsuguse teljekoormusega.

Normtelgede arvu méidramiseks on VSN rakendusjuhises (lisa 3) toodud ka arvutuslikud
koormused arvutusliku kolmeteljelise sdiduki tagatelje rattale, A-grupi veoautodel 63,7 kN; B-
grupi veoautodel 38,2 kN; A-grupi autobussidel 70,6 kN ja B-grupi autobussidel 45,1 kN. Need
vadrtused on huvitavad seetottu, et sellisel juhul oleks arvutuslik teljekoormus vastavalt 12,74;
76,4 ning 141,2 ja 90,2 kN kui normi tekstis figureerivad samas positsioonis arvutuslikud
teljekoormused vastavalt 10 ja 6 ning 11 ja 7 tonni.

Eiild arvutuseks on VSN 46-83 rakendusjuhises toodud valem Eiild = a*log(N)+b ja lisas toodud
tabel 4:

Tabel 25. Vajaliku kandevéime arvutusvalemi kordaja ja konstandi védrtused (VSN, 2001-52)

VSN rakendusjuhis Juhend 2001-52
Koormuse litkk | a b A b
Veoauto, A 70 56 67,6 61,3
Veoauto, B 70 0 73,37 -1,7
Autobuss, A 77 62 77 62
Autobuss, B 7 0 84,7 0

Et pohiliselt toimuvad arvutused A-grupi veoautode alusel, siis vordleme valemite tulemusi ainult
selles kategoorias.
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Joonis 4. Arvutuslikult vajalik kandevéime séltuvalt koormussagedusest (VSN vs 2001-52)
Tabel 26. Arvutatud vajalik elastsusmoodul (kandevéime) VSN ja 2001-52 jérgi
Q (normteljed) 10 100 500 1000 2000 5000 10000
Euia (VSN) MPa 126,00 196,00 244,93 266,00 287,07 314,93 336,00
Eua (2001-52) MPa 128,90 196,50 243,75 264,10 284,45 311,35 331,70

Nagu niha, on Vaimeli koostatu siiski veidi erinev vorreldes VSN juhisega, graafiku algosas (kuni
161 normtelge) veidi kdrgemate nduetega, edasi madalamatega ulatudes suurematel koormustel
kuni 4,3 MPa vorra madalamale kandevoime véértusele. Seega oleme vorreldes VSN juhisega

alates 161 normteljest enamkoormatud rajale, katendeid kergelt aladimensioneerinud ning

tuleb soovitada algsete parameetrite taastamist VSN jargi.

2001-52 juhendis ja kehtivas projekteerimisnormis on kasutatud alljargnevaid védrtusi (punasega

on toodud Eesti projekteerimisnormides esitatud véartused):
Tabel 27. Minimaalselt néutud kandevdime ja sellele vastav koormussagedus (2001-52 ja projekteerimisnorm)

Klass Koormus (piisi) E (ptisi) | Koormus (kerg) | E (kerg) | Koormus E
(siirde) (siirde)

Kiirtee 260 260

870
I 500 [10-t telg] | 240 240 | 500 [10-t telg] | 200 200

440 115
I 250 [10-t telg] | 220 220 | 250 [10-t telg] 60 | 180 180

225
11 70 [10-t telg] 57 | 180 180 | 70 [10-ttelg] 29 | 160 160
\Y 57 | 180 (70) [6-t telg] 15 | 140 140 | (70) [6-ttelg] 10 | 70 130
V 57 1180 (50) [6-t telg] 10 | 120 130 | (70) [6-t telg]10 | 70 130
Muud 57 | 180 10 10 130
teed 130

Nouded seotud kihtide paksusele
Noutud orgaanilise sideainega kihtide paksused VSN, 2001-52 ja PN jargi (ODN seda enam ei
reguleeri), tdendoliselt on tabelis toodud vaartused ajale jalgu jadnud:
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Tabel 28. Nouded seotud kihtide paksusele (VSN, 2001-52 ja projekteerimisnorm)

Kuni 125 | 125-180 | 180-220 | 220-250 | 250-300 | >300
VSN; 2001-52 | 4-6 6-8 8-10 10-13 13-16
PN 4 6 8 10 13 16
Vorreldes VSN ja senikehtiva juhendi ldhenemist projekteerimisnormide ldhenemisega, on
tegemist ilmse vastuolu ja koonerdamisega — minimaalse ndutava véartuse osas asendatakse
vahemik selle miinimumvéairtusega.

ODN Kkasitleb koormust vaid summaarselt (kumulatiivsena) ja TKP annab piisikatendil nduded

soltuvalt koormuse liigist:
Tabel 29. Minimaalselt néutav kandevéime

Tee Kumulatiivne Piisikatend Kergkatend (ODN- | Siirdekatend (ODN-
klass koormus (10/11,5/13) TKP) TKP)

I 750,000 230/270/310

1 500,000 220/250/280 210

i 375,000 200/230/260 200-180

\Y/ 110,000 180/200/220 150-150 100-100

V 40,000 100-110 50 -90

VI -70

Kumulatiivse koormuse jargi kandevdime leidmiseks on valem Emin=98,65 (Ig(SN)-c), kus SN
on kumulatiivne koormus ja ¢ konstant, mis sdltub teljekoormusest — 13-tonnisel 3,05
(rahvusvahelised raskeveotrassid); 11,5-tonnisel 3,25 (lilejadnud piisikatted / Valgevene TKP
puhul 3,23) ja 10-tonnisel 3,55 (kerg- ja siirdekatted). Tasub markida asjaolu, et valem on ette
nidhtud kasutamiseks ainult koormustele vdhemalt 40,000 normtelge katendi todea jooksul.
Probleemi komplitseerib ka see, et need normteljedki ei ole omavahel vorreldavad nii
teljekoormuse erisuse kui tooea erisuse tottu. Kontrollarvutustes loetakse siis minimaalseks
vajalikuks suurem kahest — logaritmvalemist voi tabelist voetu.

Rajategurid
Kui senistes normitekstides on rajategurid suhteliselt stabiilsena kirjeldatud ning need tihtivad ka
mujal kasutatavatega, siis ODN toob sisse erinevad tegurid erinevatele sdiduradadele, samuti

muutub ldhenemine nelja- ja enamarajalise tee 0sas:
Tabel 30. Rajateguri védrtused

Radade arv Soiduraja rajategur (arvestus tee ddrest)
1 2 3
1 1,00 - -
2 0,55 - -
3 0,50 0,50 -
4 0,35 0,20 -
6 0,30 0,20 0,05

ODN jédrgi arvestatakse peenra tugevusarvutustes rajateguri vadrtuseks 0,01. Erisus meil kehtivate
rajateguritega ilmneb nelja- ja enamarealistel teedel, samuti on toodud erinevad tegurid sisemistele
soiduradadele. Analoogiline lihenemine on ka Soomes. Selline arvestus paraku eeldab ka
vOimalust projekteerida teekonstruktsioon tee ristldikes sdiduradadele erinev, mis téna
normdokumentidega suisa keelatud on.
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7.2 Varutegurite siisteemne tiiendamine

Tabel 31. Varutegurid ja ettepanek

Kehtiv Ettepanek (ODN ja TKP alusel) Valgevene
tookindlusteguri vahemik
Klass | Ktk (EST) | Ktk Ktt Tooviga | Ktk P | Ktk K | Ktk S
I 0,95 0,98 1,027 20 0,98-
0,95
1 0,95 0,95 0,997 17 0,98-
0,95
Il 0,90/0,85/- | 0,90/0,85/- 0,947/0,896/- 15/12/- | 0,98- | 0,95-
0,90 0,90
v - 0,85/0,80/0,75 | 0,896/0,844/0,792 | 12/11/8 | 0,95- | 0,90- | 0,85-
/0,85/0,60 0,85 0,80 0,75
\% - - /0,75/0,70 | - /0,792/0,739 | - /10/7 0,80- | 0,80-
/0,85/0,60 0,70 0,70
VI - /0,70/0,65 | - /0,739/0,685 | - / 9/6 0,80-
0,70

Kuna Vene normides, sealhulgas kaasajastatud redaktsioonides, ei rddgita madalama klassi tee
katendi pikemast todeast, kaaluda vdimalust et madalama klassi puhul kasutada mitte 20 aastast
tooiga vaid lithemat. Sellega kaasnevad korraga koormussageduse prognoosi kestvus kui ka
varutegurite komplekti kasutus. Samas, on loogiline seostada tee klass siiski vastava varuteguriga,
loobudes senisest iildistatud késitlusest. Voiks alustada lihtsustatud l&dhenemisest, plisikatendil I
klassi teedel tdstes tegureid ja IV klassi teedel langetades.

7.3 Materjalide elastsusmoodulite korrektuur

Piirdudes kasitluses ainult vene koolkonnaga (2001-52; VSN; ODN; TKP) tasub maérkida
alljargnevad erisused:

1. Asfaltbetooni arvutusparameetrid soltuvad bituumeni penetratsioonist. Tadna tasuks
eristada poliimeerbituumeni baasil valmistatud segud seetdttu, et iildjuhul on tavaks
kasutada bituumenit 70/100 ja teiste markide kasutus teedeehituses on haruldane. Et
madalama klassi teedel on otstarbekas kasutada ka suurema penetratsiooniga (vedelamat)
bituumenit, tuleb ka sellisel juhul sdtestada vastavad arvutusparameetrid kuna sel juhul
enam 70/100 bituumenile optimeeritud 1dhenemine ei ole adekvaatne

2. Vene siisteemides on eristatud killustike arvutusparameetrid. Kaaluda tardkivikillustiku
elastsusmooduli vddrtuse 300 MPa voi 320 MPa kehtestamise voimalikkust ja selle moju.
Analiitisida killustiku elastsusmooduli sdltuvust terasuurusest ja materjali omadustest
(Los Angeles).

3. Seoses TTU 2014 ettepanekuga korrigeerida jirjestikuste kihtide elastsusmooduli
suhtarvu kontrolli metoodikat viisil, mis vdimaldab ka kontrollialgoritmi lahendust
Excelis (tidnases skeemis on probleemid kihi funktsiooni médratlemisega sest skeemis
ndidatud parameetrid ei haaku KAP rakenduse pdhimdtetega).

7.3.1 Asfaltbetooni arvutusparameetrid

Asfaltbetooni arvutusparameetritest VSN ja ODN puhul on kirjeldatud sdltuvused bituumeni
penetratsioonist, TKP puhul on tipsustatud ja lisatud lisandite kasutusele vastavad niitajad.
Tabelis on punasega esitatud voimalik ettepanek, seega kehtestada poliimeerbituumeniga asfaldile
uued arvutusparameetrid ja kaaluda teiste asfaltbetoonide parameetrite muutust (iildjuhul on
valitud parameetrid vastavad 90/130 bituumenile). Pakutud parameetrid on 60/90 ja 90/130 vahel
(keskvaartus), kuigi tdendoliselt tuleks valida ldhemale 60/90 véirtustele vastavalt meil
kasutatavale bituumenile 70/100. Tdmbepingete arvutuse algoritm on muutunud, néditajad pole
itheselt vorreldavad.
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Tabel 32. Asfaltbetooni arvutusparameetrid (Valgevene vs Eesti)

Segu Bituumen/lisand | Tombele | Vajumile ja | Eesti
nihkele
10 20 50 Tombe | vajumi 10 | Nihke
kr kr kr kr 20 kr
AC surf | Termoreaktiiv E6100 4000 | 2350 | 660 | 5500 - | 4000 2350
R14,0 3,0
Kummibituumen | E5800
R13,8
SBS-lisand E5500
R13,0
SMA 60/90 E5600 3700 | 2100 | 530 | 4500 - | 3200 1800
R11,0 2,8 1750
90/130 E4800 2700 | 1400 | 460 | 5200
R10,5
AC 60/90 E4500 3200 | 1800 | 460 | 3600 — | 2400 1200
surf/bin R9,0 2,4 2800 1500
90/130 E3600 2400 | 1200 | 420 | 4050
R9,5
AC 60/90 E2800 2000 | 1200 | 360 | 2200 - | 1400 1200
base R8,0 1,6 1700 800
90/130 E2200 1400 | 800 | 350 | 2500
R7,8

7.3.2 Sidumata Killustikusegud

GOST Kkillustiku margi miaaramiseks

GOST 8269.0-97 méadrab proovimeetodi killustiku margi midramiseks “marka po drobimosti”,
mille P4.8 kohaselt katsetatakse killustikku silindris D75 mm voi D150 mm (silindri korgus
vordub diameetriga) hiidraulilise pressiga, vidiksema silindri puhul rdhuga 50 kN, suurema pressi
puhul 200 kN. Killustik sdelutakse fraktsioonideks 5-10, 10-20 ja 20-40. Kui on vaja katsetada
suurema max diameetriga killustikku, purustatakse see eelnevalt max 40 mm teradeks. Silindril
D75 on vajalik proovi kogus 0,5 kg, D150 korral 4 kg. Katset voib 1dbi viia nii kuivas kui veega
kiillastunud olekus (maérja katse jaoks hoitakse eelnevalt kuivatatud proovi vees 2 tundi). Kuni 20
mm killustikku voib katsetada D75 silindris, suurem vajab igal juhul D150 silindrit. Survekatse
kéigus tostetakse koormust kiirusega 1-2 kN/sec kuni vastavalt 50 kN voi 200 kN tasemele
(sOltuvalt silindri diameetrist). Pérast survekatset proovid soelutakse (D5-10 — soel 1,25 mm; D10-
20 - sdel 2,5 mm ja D20-40 sdel 5,0 mm — teisisonu, sdela diameeter on veerand fraktsiooni
alampiirist). Tulemus DR=(m-m1)/m*100, kus m on proovi mass ja ml on sdela jadk péarast
surveproovi. Dr vdirtus on seega surveproovil terveks jadnud terade mass — mida vdiksem see on,
seda nOrgem on materjal.

GOST 8267-93% tabel 3 alusel miiratakse sdltuvalt massikaoprotsendist killustiku mark
(settekivimitel ja metamorfsetel kivimitel).

Killustiku purunemiskatse ja LosAngeles katse vaheline seos
Maanteeameti uurimistods 2011-1 on uuritud GOST 8269 ja purunemiskindluse EVS-EN 1097-2
seoseid?*. Eeldame, et seosed on saadud kuiva materijali katsetamisel.

2 http://www.vashdom.ru/gost/8267-93/
24 https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/110812_aruanne_umardunud_terad.pdf
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Tardkivi puhul on seos margi ja LA niitaja vahel vidga tugev (R=0,849), lubjakivil tugev
(R=0,6068) ja dolokivil alla keskmise tugevusega (R=0,3573). Lubjakivi puhul on seose valemiks
Dr=0,4403*LA+0,3603.

Joonis 5 Lubjakivi (ainult pur. silindris fr 10/20 mm vs LA fr 10714 mm)

Los Angelese katse vs Purunevus silindris

Ib *>

y=0,4403x + 0,3603
R*=0,6068

—
22 ¥

24

o

Purunevus silindris (%)

23 28 EE] ag 43 a2

LA (%)
Joonis 5. Paekillustiku tugevusomaduste seosed (Teede Tehnokeskus)

Kuna GOST 8267-93 tabel 3 méératleb purunemisprotsendi seose killustiku margiga, on voimalik
ildistatult ndidata LA ja killustiku margi vahelist seost. Jargnevalt ongi piilitud tabelis esitada
purunemiskatse seost killustiku margiga (GOST tabel 3) ja sellele vastavat LosAngeles katse
tulemust (Tehnokeskuse t60 alusel).

GOST tabelis on toodud:

Tabel 33. Killustiku margi ja silindrikatse seos (GOST) ja vérdlus Los Angeles katsetulemustega

M1200 M1000 M800 M600 M400 M300 M200
Kuiv katse | Kuni 11 11-13 13-15 15-19 19-24 24-28 28-35
Mirg katse | Kuni 11 11-13 13-15 15-20 20-28 28-38 38-54
LosAngeles | <24 24-28 29-33 34-43 44-50

Jirelikult normdokumentides niidatud parameetrid M600 kohta kehtivad meil suure
toendosusega LA35, LA40 puhul (tavaline paekillustik), M800 vastab LLA30 (viga hea
paekillustik) ning M1000 vastab L.A25 niitajale (esineb harva paekillustikul).

Meie mustkillustik valmistatakse LA35 Killustikust, seega Valgevene mustkillustiku parameetreid
sellele rakendada ei saaks. Lubjakivikillustike elastsusmooduli osas on Valgevene analoogi alusel
voimalik kasutada moodulit 240.

SNiP P7.46 jargi alused killustikust M400 ja norgemad, ehitatakse ilma kiilekillustikku
kasutamata. Uldiselt vdib kiilekillustik olla iihe margiastme vdrra madalam. I-111 klassi teede
alustele sobib M600, IV-V klassi teedel voib kasutada aluses M300 killustikku. SNiP P7.49
satestab lisakihtide materjali filtratsiooniks vihemalt 1 m/66p, kiilmakaitsekihis 0,2 m/66p, I-111
klassi teede lisakihtides voib kasutada killustikku M200.

Killustike ja sidumata segude arvutusparameetrid (TKP)
- Mustkillustik, M1000+, Dmax 40 — E900
- Frakts. killustik M1000+, kiilutud ja immutatud — E600
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- Frakts. killustik, D kuni 70 mm, settekivimist M800+ (LA33) / tardkivimist M1000+
(LA25)
o kiilutud lubjakivikillustikuga — E 450/350 — C 0,07/0,06 — F 48/45
o kiilutud freespuruga — 440/330 — 0,06/0,05 — 45/44
o kiilutud sdelmetega — 400/300 — 0,05/0,04 — 43/42
- Killustikusegud GOST 25607 — C1-C2 - E 240-C 0,03 - F 43
- Killustikusegud GOST 25607 — C3-C11 — E 200 — C 0,02 — F 42
- Optimaalse koostisega killustikusegud D kuni 40 mm — E180 - C 0,02 - F 41
- Dolomiitkillustik, M600+ (LA43), kiilutud freespuruga — E240-C 0,03 — F 46
- Dolomiitkillustik, M600+, kiilutud soelmetega — E200 — C 0,03 — F 44
- Freespuru, STB 1705 - tiitip A1 —E 240—-C 0,05 - F 46
- Freespuru, STB 1705 — tiitip A2 —-E 220-C 0,05 -F 44
Mirkus — murrujoonega antud parameetritel: settekivim/tardkivim (tardkivimi parameeter on
véiksem kuna killustik on raskemini tihendatav)
Kiilutud killustikud (GOST 25607-94);
- Killustik 40-80 (80-120) kiilutud
o peenema killustikuga — 450/350
o peene segu voi Slakiga — 400/300
o peene aktiivse §lakiga — 450/400
o asfaldiseguga — 500/450
Valgevene normides (DMD-02191.2.058-2012) sitestatakse kaheksa erineva granulomeetrilise
koostisega killustiku kasutus:

Tabel 34. Killustikusegu elastsusmoodulid (Valgevene)

M1000+ (LA<29) | M800-1000 (LA 29...33) | M600-800 (LA34...43) | C/E

1(D120) | 320 288 250 0,04 /42
2 (D80) | 330 297 280

3(D60) | 330 297 280

4 (D40) | 250 225 220

5 (D120) | 370 (asf) 0,05/ 45
6 (D80) | 370 (asf)

7 (D60) | 370 (asf)

8 (D40) | 290 (asf)

Tabelist voib teha jéreldused, et:

- freesasfaldiga kiilumisel saame elastsusmooduli 40-50 MPa suurema. Tdsi, antud tabelis
on kasutatud tugevaid kivimaterjale, kuid asfaldi freespurus ongi see tugevam materjal.
Freesasfaldiga kiilutakse tardkivikillustikke ning see aitab parandada materjali
tihendatavust (tekib mdningane nake)

- D120 tavalise kiilumisega on ndrgem (materjal on hdlpsamalt edasi purustatav)

- D60-D80 on suhteliselt vordsed

- D40 on norgem kui eeltoodud

- Meil enamlevinud 16/32 ja 0/31,5 klassifitseeruks tardkivil 250 MPa piirkonda
(arvestades “harju keskmist” ehk ka 280 MPa

- Paekillustikul on enamlevinud LA30, LA35 ja kohati ka LA40 — analoogiliselt voib
pohjendada ka 240 MPa.

- Meil kasutatavad killustikud piirduvad reeglina suurema diameetri osas 63 mm-ga,
mistottu tuleks hinnata jamedamateralised materjalid (D63) tugevamateks kui
peeneteralised (D31,5)
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Killustike elastsusmooduli korrektuur (seos terasuuruse ja kivimaterjali tugevusega)

Tabel 35. Ettepanek killustiku elastsusmooduli méédramiseks soltuvalt terasuurusest

Max D LA 25 LA 30 LA 35 LA 40 LA 45
D 31,5 280 240 220 200 180

D 63 300 280 260 240 200

D 31,5 (kiilutud | 300 260 240 220 200
freespuruga)

D 63 (kiilutud | 350 300 280 260 240
freespuruga)

Nouded kiilumiseks kasutatava freespuru granulomeetrilisele koostisele tuleb tdpsustada, vottes
aluseks Valgevene normi STB

7.3.3 Seotud kivimaterjalide arvutusparameetrid

ODN jargi on optimaalse koostisega killustiku-kruusa-liiva segu elastsusmoodul
kompleksstabiliseeritult kattekihis 950 MPa, aluse kihis 700 MPa, bituumenstabiliseeritult
vastavalt 450 MPa ja 350 MPa (tabel P3.4). Meil miskipdrast valiti bituumenstabiliseeritud
materjali mooduliks 500 (teel segatud) ja 600 (seguris segatud) MPa ning kompleksstabiliseeritult
900 MPa (uutest materjalidest seguris), 700 (asfaldipurust seguris) ja 600 MPa (teelsegamisega).
Seega peame Gigustatuks ka teel segamisega toodetud KS-segu mooduli tostmist vahemalt 700
MPa tasemele.

Mustkillustiku moodul kattes on ODN jargi 900 MPa, aluses 600 MPa — meil valitud 800 MPa
kuigi tegemist on ilmselt aluse materjaliga. Siinjuures juhiks tdhelepanu ka TKP viitele, mille
kohaselt mustkillustiku parameter 900 MPa kehtib vaid M1000+ kivimaterjali korral — seega on
siin tegemist igal juhul {ilehindamisega.

Immutatud killustikukihi moodul ODN jargi kattes 600 MPa, aluses 400 MPa, meil valitud 450
MPa tundub loogilisena.

7.4 Jirjestikuste kihtide elastsusmoodulite suhtarvu kontroll

VSN tekstis puudub otsene viide
jérjestikuste kihtide mooduli kontrollile.
Projekteerimisnormide varasemates
redaktsioonides esineb tabel 4.19 kujul: mmgwpu_nkmf‘“““““'h‘ Emondul e
Normide kehtivas redaktsioonis esineb TR R—

P4.5 (9), mis sitestab ,,ebasoovitavate

Tabel 4.19

Uksteisele jiargnevate katendikihtide materjalide E-moodulite suurimad lubatavad suhtarvud

Sideainetega toddeldud alus

tdmbepingete viltimiseks tilalpool olevas — _ I
- . . oy - .- Sideainetega tostlemata alus voi aluse alumine kiht
kihis ei tohi selle kihi materjali 153 34
elastsusmoodul erineda allpool olevast Dreenkiht, lisakiht
24

rohkem kui 1,5-5 korda”, kuid otsene
tabeliviide puudub.

Viide moodulite suhtarvu
kontrollivajadusele puudub ka Vene koolkonna normide uuemates redaktsioonides. Seoses
killustiku elastsusmooduli muutmisega 2009 (280 MPa) ldks formaalselt suhtarv juba lubatud
piirile AC base ja paekillustiku kontaktpinnal. Kidesolevaga muudetava mooduli védértusega see
piir tiletatakse. Samas sisuliselt muutust kihtide kasutuses olnud ei ole ja kui see ei pdhjustanud
probleeme varem (vdrreldes, killustiku elastsusmoodulit 400 MPa poorse asfaldi mooduliga) on
muudatused vaid formaalsed.

Soome normides on kasutusel 6-kordse erisuse pohimote — vorreldakse materjali elastsusmoodulit
materjali all arvutatud kandevoime véartusega (NB! — mitte materjalide elastsusmooduleid) ning
juhul, kui see erineb iile 6 korra (sidumata kihtide puhul), kasutatakse materjali moodulist vaid
kuuekordne selle all arvutatud kandevdime véartus. Algoritm on lihtsamalt realiseeritav, puudub
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vajadus tdpsemalt médratleda, millised kihid on dreenkihid ja millised aluse alakihid (tegelikkuses
funktsioone tihildatakse). Lisandub vajadus méératleda kordaja (mis sidumata kihtidel on 6) ka
seotud kihtidele. Soome néite puhul on see suhtarv seotud kihtide jaoks kdrgem.

Erinevus senise (2001-52 fikseeritud) meetodiga vorreldes seisneb esiteks, kihtide moodulite
vordluse asemel kihi ja selle all arvutatud kandevdime vordluses ning teiseks, piirvdirtuse
iiletamisel ei tule katendit imber konstrueerida (lisada néiteks, madala koormussagedusega teedel
killustiku ja asfaldi vahele mustkillustikku), vaid jargneva kihi elastsusmoodulist saab kasutada
kandevdime kordse vairtuse.

KAP kontekstis on lahendus vdimalik kahel viisil — iiks, et esitatakse projekteerijale hoiatus
»elastsusmoodulite suhtarv iiletab lubatu® voi teine, mille korral igale materjalile lisatakse
arvutusparameetrite hulka kordaja piirvéértus.

7.5 Teeregistri andmete kasutamine tee remondi projekteerimisel

Teeregistri andmetest on vdimalik kasutada tee defekteerimise informatsiooni ja tee kandevdime
modtmise informatsiooni.

Defekteerimise tulemused koos kattekihtide vanuse infoga vdivad anda viite selles osas, kas
defektid vdivad tuleneda lihtsalt vananemisest voi vdivad olla pdhjustatud defektidest
stigavamates katendikihtides.

Katendi kandevdoime modtmiste andmetest on registris kandevoime mddtmishetke késitlev info
(aeg, temperatuur ja ka langeva koormuse raskus). Kandevdime véartus on taandatud
vorreldavaks, kuid tee konstruktsioonikihtide seisundiindeksite (SCI, BDI, BCI) vaartused ei ole
taandatud.

Esmalt arvutatakse vélja vajalik kandevdime véértus, mis tugineb koormusprognoosile. Seda
vorreldakse FWD mdotmistulemusega. Kui kandevdime on piisav, siis analiilisitakse defekte ja
valitakse sellest tulenevalt katendi remondimeetod (kuumtaastamine, freesimine ja iilekate voi
ainult {ilekate). Igal juhul analiiiisitakse ka FWD indeksite védrtuse vastavust vajalikule
kandevdimele. Esmalt taandatakse indeksite véértused vorreldavaks (temperatuuri ja langeva
raskuse korrektuur deformatsioonide véirtustes ja sellest tulenevalt uued indeksite viirtused).
Indeksite vairtuse analiiiisil juhindutakse Rambolli t66s 2011-18 vélja toodud seostest.

Kui FWD indeksite jargi on probleem ainult katendi tilakihis, on voimalik piirduda asfaldikihtide
asendamisega.

Keskmise kihi probleemide korral tuleb asendada ka killustikukiht.

Alakihi defektide osas kontrollitakse esmalt kas need defektialad kattuvad sildade ja truupide
asukohtadega — kui seejuures eeldatakse ka silla pealesdidu remonti voi truubi asendamist, kaasneb
sellega automaatselt kogu konstruktsiooni, sh katendi rekonstrueerimine selles osas. Aladel, mis
ei seondu otseselt sildade-truupidega, vorreldakse esmalt geoloogiauuringus tuvastatud
veesiligavust normis lubatuga (125 cm katte pinnast ka katte servas). Jargnevalt vorreldakse
geoloogiauuringu tulemusi, kas leidub tee konstruktsiooni all kiilmumissiigavuse ulatuses
kiilmakartlikke pinnaseid. Kui FWD indeksite jirgi on tuvastatud problem alakihis ja sellega
kaasneb ka veetaseme vOi aluspinnase problem, tuleb probleemne aluspinnas asendada ning
veereziim korrigeerida.

PSohimotteliselt on voimalik ka kandevoime mddtmistulemuste alusel arvutada vidlja vajalik
tilekatte paksus, kuid see eeldab katsetdid, tuginevalt Soome praktikast Odemarki valemi
kasutuses, enne kui seda meetodit saab juhendisse lisada kohustuslikuna.
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KASUTATUD ALLIKAD

Kasutatud allikad on vormistatud igal lehel joonealuse mérkusena

CoNoO~wNE

2001-52 — Elastsete teekatendite projekteerimise juhend (Maanteeamet)

VSN 46-83 — Noukogude Liidu Uleliiduline Ehitusnorm (1983)

ODN 218.046-01 — Vene Foderatsiooni elastsete teekatendite projekteerimisjuhend
MODN 2-2001 — SRU elastsete teekatendite projekteerimisjuhend
TKP45-3.03-112-2008 — Valgevene elastsete teekatendite projekteerimisjuhend

Carl Rothenburgi aruanne Maailmapangale Vene projekteerimisnormide kohta, 1993
2001-52 pinnaste klassifikatsiooni juhendi kohandamine (TTU/Maanteeamet 2014)
2011-18 Riigimaanteede tugevdamise maksumuse hindamine (Ramboll/Maanteeamet)
I-E L Trangen magistritod (NTNU 2016)

. MEPDG - Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (USA 2004)

. Bituumeniuuring — (TTU/Maanteeamet 2015)

. GOST 25607-2009 — Killustiku-liiva-kruusa segude standard (2009)

. Peyman Babashamsi et.al — Katendi elukaare analiiiis (2016)

. MEPD Osa 3 projekteerimine-analiiiis Peatiikk 1 — Drenaaz (2004)

. Katendi drenaazisiisteemide ehitamine — juhend (FHWA 2002)

. T.Schlegel et.al — Katendi elukaare osalise hindamise piiridest (2016)

. Tee projekteerimise normid (MTM méiérus 106 lisa; 2015)

. Geotehniliste pinnaseuuringute juhend (Maanteeamet 2015)

. 2015-8 — Juhendi 2001-52 tdiendamine siirdetegurite osas (Kendra/Maanteeamet)

. Teetdode iihikhinnad ja nende prognoos aastani 2022 (TTU/Maanteeamet 2013)

. 2015-42 - Ehitusmaavarade varustuskindlus Maanteeameti objektidele (ERC/Maanteeamet)
. SN-449-72 — Maantee ja raudtee muldkeha projekteerimise juhend (1972)

. GOST 8267-93 — Ehituskillustiku ja kruusa standard (1993)

. 2011-1 — Erinevate purustus- ja imardusastmega killustike analiiiis (TTK/Maanteeamet)
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Lisa 1 - Rootsi tookoosolek

Ain Kendra, Taavi Tonts, Sven Sillamée. 29.09.2016

Tahelepanekud:

Rootsis on 6 teljega lubatud vedada 48 t (Eestis sama 44 t). 7 teljega veetakse 64 t. Nad ndevad, et
72 t tuleb nagunii (9 vai 10 teljega). See tekitab madalama erisurve teele, kui 6 telje ja 64 t.
Teevad kolme suurt uurimisprojekti:

e Single vs topeltrehvid,

e Telgede arv iiksteise jérel, kuidas mojutab telgede arvu tostmine koos tdismassi
tostmisega (Sigurdur teeb seda uuringut. Ta tegeleb ka pohjas oleva teega, millel on
andurid sees);

e Koormamine ndrkadel pinnastel

Nendel on kandevoimeklassid 1...3, kuid nad ei modda kandevoimet.

Praod, ebatasasused ja roopad on need, mis nditavad probleeme teedel.

Peamised probleemid kandevdimetega pole neil mitte teedega, vaid sildadega.

*Single tyres 4,9x halvem visimusele ja 3,5x halvem roopa tekkele vorreldes topeltrehviga*
Rootsis on 98000 km riigiteid + 41600 km tédnavaid + 76300 km teid, mida riik rahastab, kuid
muidu nendega ei tegele ja siia juurde veel ca 100°000 km teid, millega riik ei tegele (metsateed
jms). Riigiteedest 19300 km on kruusateed ja 2050 km on kiirteid (120 km/h).

Frederik Linstrom — tema on vastutav Rootsi teeregistri osas (https://pmsv3.trafikverket.se/)
Kogu riigiteede vork on sees teeregistris ning selle alusel otsustatakse, mida ja kui palju tehakse.
Toovotjal on tapselt sama info, mis tellijalgi ning keegi ei saa 6elda, et nad ei teadnud midagi.
Geoloogilised uuringimised — kasutatakse igasugused eri metoodikad, mis on levinud, et saada
kitte vajalik info. Ei ole standardiseeritud, mida peab kindlasti kasutama (nagu Eestis).
Filtratsioonimoodulit nad ei kasuta - ei ole probleemi kuna 0/125 (420mm) jametditematerjal on
katendi all valdavalt ning see laseb vett piisavalt ldbi.)

Kiilmakaitsekihi omadused ja kuidas arvestatakse selle all oleva kihi omadusi? Kiilmakaitsekihina
kasutavad kas purustatud kaljut voi liiva olenevalt sellest, kumb on saadaval. Moreeni nad
teekonstruktsioonides ei kasuta. Noutavad omadused katendikihtide materjalidele voivad olla viga
laia skaalaga.

Koik (uued) teekatendid on sellised, et asfaldi all kasutavad 8 cm 0/32, mille all on 42 cm 0/125,
mille all kiilmakaitsekiht (Skyddslager till belagda vagar), mille vajalik paksus tuleb
kiilmakerkearvutusest (kui see on dhem, kui 20 cm, kasutatakse selle asemel 0/125) — peenosist
mitte iile 9%. Katendiarvutus muudab vaid asfaltkatte paksust. Nende pohimdte on see, et teed
peavad olema avatud kogu aasta ringi.

Materjalide nduded:
https://www.vti.se/global/vti%Z20erbjuder/vba/obundna%20lager%20f%C3%B6r%20v%C3%A4
gkonstruktioner%20tdok%202013_0530.pdf

Katendiarvutus:
http://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/teknik/tekniska-dokument/vagteknik/pms-objekt/
Autod tihel rajal (mitte iihel suunal) - ADTK

Stabiliseeritud katendikiht arvutatakse koos asfaltkihtidega (all on ikka ,,tiilipkonstruktsioon).
Koik materjalid (kiilmakaitsekihis kasutatavad) on spetsifitseeritud — omade l&hteandmetega.
Kiilmakerkearvutuses kasutatakse teeilmajaamade andmeid — kiilmakerge arvutatakse iga aasta
andmete kohta (kui teeilmajaamast on saadaval 20 aasta andmed, siis tehakse 20 arvutust).

1,7% kasvab liiklus kesklmiselt aastas (euroteedel on kiirem kasv). Raskeveokite hulka
arvestatakse vaid iile 3,5 t tdismassiga soidukid.

Kiirteedel 2 cm lubatud kiilmakerge, vdiksematel teedel rohkem. Rootslastel on kiilmakerge
seotud liiklussageduse ja litkumiskiirusega.

Kompleksstabiliseeritud kihti neil arvutustes pole.

PMSi taust:
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http://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/teknik/tekniska-dokument/vagteknik/pms-objekt/

1994 alustati VTIs projekti tegemaks wuut Kkatendiarvutusprogrammi. BISAR (Shelli
katendiarvutus) oli selle aluseks kihiliseks arvutuseks.
Hobiprogrammeerija tegi uue programmi, mis pidi saama samad tulemused mis BISAR. Ja seda
ta sai.
Visimusarvutuseks kasutati valemit — seda me ei tohi nendelt kopeerida, kuna see kehtib nende
asfaltbetoonile (asfaldi alakihis pehme bituumen). Vastasel juhul saame vale arvutusvéirtuse.
Sisuliselt on tegemist fourth power law. See on kalibreeritud alumise kihi bituumenile 160/220
ning olukorrale, kui asfaltkihtide kogupaksus on vihemalt 75 mm. Selle jargi peaks tegema iga ca
14 aasta tagant iilekatte (asfaltkatte visimuse tottu).
Eesmargiks oli, et katendi eluiga oleks 20 aastat.
Peamiseks probleemiks on roopad (lubatud 64t, singlid, kavandavad 74t, 2017a), aga ka stabiilsus
sidumata kihtides (suurematel teedel). Viiksematel teedel on ka stabiilsuse probleeme, kuid need
on siigavamal (do not have enough pressure on the sides).
Nendel on kolm katendite lahendamisvarianti:
1. Kuni 500°000 ESAL kasutatakse tiitipkatendit (DK1)
2. PMS Object (DK2)
3. Tee, kuidas tahad, kuid kirjelda nullist koik vajalik + pdhjenda. See on viga suur t60.
Pohimotteliselt FEMi voi muu taolise kasutamine. Kasutatakse kui on PPP voi
projekteeri-ehita-hoolda leping

Objektipealne kvaliteedikontroll. To6votjad teevad ise oma kvaliteedikontrolli (nad peavad koike
kirjutama, mis omadusi kontrollitakse). Maanteeamet teeb pistelisi kontrolle.

Teevad kandevoimemddtmisi staatilise plaadiga. Neil on tabelkujul védirtused, mis peavad saama
tagatud — mdotmiskohad PMSi juhendis ja numbrilised vaartused IFS 20009.

Sellist kontrolli ei ole, nagu Eestis. Eeldatakse, et kui tehakse nii, kuidas projekteerimisjuhendi
noutud, on koik OK.

Peaaegu alati, kui nad ndevad tees enneaegselt roobast vdi pragusid, on probleem ehituses voi
kasutatud materjalis (nditeks probleemid asfalditehases).

PPP projektidega nad ei nie mingisugust innovatsiooni. Uritatakse vaid kasutada Shemaid
kihte ja teenida rohkem raha. Seetottu peab Maanteeamet sekkuma liiga palju ja liiga tihti. Naiteks
saavutatakse viga korged killustikaluste tihedused, mis annab mddtmisel suured kandevdimed ja
mistottu vdhendatakse asfaltkihtide paksusi. Selle peale méngitakse juba pakkumise ajal.
Viliskurvides arvestatakse, et autod seal nagunii ei sdida ja asfalti pannakse minimaalselt, mis
hakkab hiljem Kiiresti pragunema.
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PMS Objekt - Gilevaade

PMS Objekt - paritolu ja vordlus teistega
PMS Objekt tarkvara on vorreldud Taani MMOPP2013 toimiva rakendusega ja Saksa uue
rakendusega ADtoPave (Analysing and Dimensioning Tool for Pavements), mis on kavas
rakendada programmi valmimisel. Kolme erineva rakenduse funktsionaalsust, ja toimivust vordles
Ida-Elise Lindset Trangen oma Norra iilikooli (NTNU) magistrit6ds25 (juuni 2016) — juhendaja
Helge Mork. To6 eesmadrgiks oli leida rakendus, mis vdiks asendada senise Norras kasutatava
stisteemi. Norra mudel on empiiriline, indeksmeetod mis tugineb tabelitel ja valemitel “Handbook
N200 Road Construction” (siisteem baseerub USA varasematel toodel, seetottu on ka
pohikoormusena 8-tonnine telg ja sellest on {ile mindud 10-tonnisele). T66s on vorreldud M-E
(mechanistic-empirical) projekteerimismeetodeid, mis votavad arvesse rohkem kohalikke
tegureid. Koigil kolmel vorreldud rakendusel on oluliselt erinev funktsionaalsus ning neid on
testitud konkreetsete ndidete varal.
Esimeses katses analiilisiti horisontaalpingete arvutust asfaldi alakihis (MMOPP/PMS Objekt).
Teine test oli kolmeosaline, esimeses osas hinnati programmi kéitumist etteantud
konstruktsioonidele. Esimene katend oli Norra empiirilise mudeli tulem, teine aladimensioneeritud
ja kolmas iiledimensioneeritud. Teises osas vorreldi optimaalseid katendeid — iga programm
pakkus vilja oma eelistuse. Kolmandas osas vdrreldi optimaalseid lahendusi kuid ilma
kiilmakaitsekihita — et vorrelda tulemusi ka juhul, kui program kiilmakindlusarvutusi ei teostanud.
Viimane test kisitles kasutuskdlblikkust ja hindas nii positiivseid kui negatiivseid aspekte.
Kokkuvdttena:

-  MMOPP ja ADtoPave ei kisitlenud piisavalt kiilmakindlusarvutusi

- MMOPP on liiga lihtne, kasutab palju asfalti (teedeehituseks sobilikku kivimaterjali

napib Taanis, liivad on ndrgad ja seetdttu tuleb tugevus saavutada iilakihtides)
- ADtoPave on saksakeelne ja liialt komplitseeritud
- AASHTOWare Pavement ME Design tarkvara katsetati, kuid tehniliste raskuste tottu ei
ole seda vorreldud (litsents, 1dhteandmete kompleks)

Et teiste rakenduste kiilmakindlusarvutused ei osutunud piisavaks soovitati Norra jaoks kasutusele
votta PMS Objekt. Samad jareldused padevad ka Eesti suhtes, kuna kliima probleemid on Eestis
lahedased Rootsi ja Norraga.

PMS Objekt - alused

PMS on loodud BISAR (Shell — Bitumen Stress Analysis in Roads) eeskujul, kuid arvestades
konkreetselt Rootsi tingimusi ja kasutajate vajadusi. A.J.Bush ja G.Y.Baladi (1989) vordlesid
BISAR ja WESLEA tarkvarasid, mis on aluseks mitmele tidnapéevasele siisteemile. MMOPP
ideoloogiliseks allikaks vdib lugeda WESDEF (WESLEA) tagasiarvutustarkvara (FWD mdodetud
deformatsioonidest elastsusmoodulite/kandevoime vidrtusteni). BISAR ja WESLEA erinevus
seisneb pohiliselt katendikihtide vahelise hodrde modelleerimises, BISAR jirgi on nakke muutus
lineaarne tdielikust nullini, WESLEA jéargi méédrab hoorde Coulomb’i valem ning iga vertikaalse
survega kaasneb ka nihkepinge, kuid nihkepinge voib areneda kuni teatud piirvdartuseni, selle jérel
nake kaob.
PMS kuulub mehhanistlik-empiirilisse klassi ning seda v3ib késitleda alamudelitena

- Koormusmudel (ringikujuline rattajélg; staatiline koormus ja summaarsed standardteljed)

- Kliimamudel (temperatuur, vesi)

- Materjalimudel (isotroopne, lineaarelastne)

- Struktuurmudel (16pmatu elastne poolruum)

25 https://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/2399071/15027 FULLTEXT.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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- Katendi kulumise mudel (naastrehvide mdju)

Eeltoodust vaid kulumise mudel on empiiriline, teised teaduslikel (fiilisikalistel) alustel
PMS arvutusalgoritme ja materjaliparameetreid ning katendi konstrueerimise reegleid on
detailsemalt kirjeldatud juhendis TRVK Vig — TRV 2011:072%,

Rootsi katendite projekteerimise nduetest

Rootsis kasutatakse kolme katendite projekteerimise klassi:

— DK1 - tiiiipkonstruktsioonid teedele, mille koormussagedus jadb alla 500,000 normtelje
20 aastaga (ligikaudse arvutuse alusel 7 normtelge 66paevas)

- DK2 - lahendatakse PMS Objekt tarkvaraga ning

- DK3 - kui on tegemist komplekslepinguga, mis katab nii projekteerimise, ehitamise ja
hoolduse ja sellisel juhul ei kehti normid ja nduded materjalidele ja toodele, ainult
nduded teekatte kvaliteedile (performance-based contract). Kasutatakse arenenud
mehhanistlikke arvutusmeetodeid ja laboratoorseid katseid, kuid detailse 1dhenemise
maédrab t60votja kooskdlastades selle siiski tellijaga.

Siit tulenevalt on Eestis mdistlik ka edaspidi madala liiklus- ja koormussagedusega teedel kasutada
tiilipkatendeid — Maanteeameti kodulehel on soovituslikud konstruktsioonid, mis vajaksid veidi
kohendamist. DK3 vastava reglemendi rakendamine eeldab siiski  stabiilsemat
ettevotluskeskkonda ja ka tellijapoolset kompetentsi protsessi reglementeerimisel, sest siin ei saa
kasutada tiiiiplahendusi ega tavalahendile sobivat juhendmaterjali.

Jiargnevalt Kisitleme ainult skeemile DK2 vastavat katendite projekteerimist

Kliima
Rootsi on jagatud kliimatsoonideks. Eesti tingimused peaksid
langema tsoonidesse 2...4 (seda tuleb tdpsustada konkreetsete
vordlustega). Programmis valitakse esmalt kliimatsoon (1...5)
ning hiljem tépsustatakse tee asukoht kaardil, mille tulemusena
valitakse ldhim ilmavaatluspunkt ja selle temperatuuride
o aegrida.

Average Annual
Minimum Temperature
°C Zone °F
-40t0-356 3 -40 to-30

-35 t-29 [ -30 to-20

29te-23 [ 8 | -2010-10

RCEREN IR

A8 to-12 | 7 0t 10

Kaardil on toodud piirkonna miinimumtemperatuurid. Vastavalt
kliimatsoonile  valitakse  materjalide  arvutusparameetrid
erinevatele aastaaegadele. Asukoht kliimatsooni piires méarab
arvutusparameetrid kiilmakindlusarvutuseks.

Materjalide omadused on fikseeritud igale aastaajale, antud kontekstis ei tegelda astronoomiliste
aastaaegadega. Tabelis on toodud aastaaja kestus paevades ja keskmine temperatuur asfaltkattes 5
cm sligavusel (vélja on jdetud ekstreemsed tsoonid 1 1dunast ja 5 pdhjast, mis kindlasti ei esine
Eestis).

o
\
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///
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1

26 https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-SE/10750/RelatedFiles/2011_072_TRVK_vag_2.pdf
67



Aastaaeg/tsoon 2 3 4

Talv 80p|-19C| 121p| -36C| 151p| -51C

Sulaperiood talvel 10p| 10C

Teedelagunemisperiood 31p| 23C 45p| 45C 61p| 65C

kevadel

Kevad 15p| 30C

Suvi 153p| 181 | 123p| 17,2 77p| 181
C C C

Stigis 76p| 38C 76p| 38C 76p| 3,8C

Eestis tuleks analiilisida seda jaotust ning vastavalt leida ajaperioodidele adekvaatsemad
kestvused. Voimalik on seejuures ka perioodi keskmist temperatuuri korrigeerida, kuigi see toob
kaasa kliimast sdltuvate arvestusparameetrite muudatused vastavatel perioodidel.

Eesti kliimatsoonide jaotust on uuritud kiilmumissiigavuse teemas (Mart Olmanni t66d TKTK ja
TTU 2014 1dpetamisel).

1.24m

DIRHAMI
1.32m

Kaart 1. Teede kiilmumisstigavus (M.Olmann 2015)

Sarnane lihenemine esineb ka bituumenite uurimistoés?’ (TTU 2015 Maanteeameti tellimusel) —
joonis 5.12

27 https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/bituumeniuuring_2015.pdf
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Split PG klassid 98% esinemise tdendosusega
Minimaalne temperatuur

Kaart 2. Eesti "alumise temperatuuri tsoonid" (S.Sillamde 2015)

Liiklus ja koormus
Diinaamilise koormuse jaoks loetakse standardteljeks 10-t telge paarisratastega mille rehvide
tsentrite vahe on 300 mm (vastab rehvilaiusele 285 mm) ja rehvirdhk 800 kPa. Katendi todiga on
tellija poolt ette antav (vaikevéartuseks siiski 20 aastat).
Staatilisele koormusele kontrollitakse katendeid sdiduteede puhul 130 kN koormusele mis jaguneb
plaadile 200600 mm. Kergliiklusteede puhul on kontrollkoormuseks 40 kN 200*200 mm
plaadile.

100 kN 130 kN 40 kN

U

Koormus katendile arvutatakse valemiga:
Nekv=ADT*3,65*A*Bjust*sum(1+k/100)’ =
ADT*3,65*A*Bjust*(1+100/K)((1+k/100)"-1); kus
300 - ADTk on liikklussagedus enamkoormatud sdidurajale
swkra_ (a/60p/rada)
- A on raskesoidukite protsent liikluses
- Bjust=B*fa*fo*fc, korrigeeritud siirdetegur, kus
o fa—soiduraja laiuse parandustegur, kitsamal teel koormus kontsentreeritud
o fn— tee kategooria parandustegur, kdrgema kategooria teedel suurem varutegur
o fc— referentskiiruse parandustegur, suurem kiirus langetab, véiksem tdstab ja
o B —raskesoiduki siirdetegur (kaalutud keskmine iile 3,5-tonniste sdidukite kohta)
= siin tuleb arvestada Rootsi standardtelje rehvirdhku 0,8 MPa millest
tulenevalt voib siirdetegur 1,5-1,6 korda véiksem olla meie 0,6 MPa jirgi
arvutatuga vorreldes. Rootsi siirdetegurite juhises ei arvestata rehvirdhu
erisusi, rehvi mdotu, vedrustuse tiilipi ega telgedevahelist kaugust. Samas
el vélista Rootsi skeemi kasutamine nende tegurite arvestamist, mis tdna
Taani eeskujul meil rakendatud on, lihtsalt tuleb tegur taandada
arvestuslikule 0,8 MPa rohule.
= lisaks, kaasatakse arvutustesse KOIK sdidukid mille tdismass on iile 3,5
tonni, mistottu kaalutud keskmine liigub veelgi allapoole.
- n-—dimensioneerimisperiood
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-k —raskesodidukite liiklussageduse kasvuprotsent aastas
o kasvuprotsendid voetakse vaikimisi sdltuvaks tee klassist ning kuna koormuse
numbri muutus on suhteliselt vihe tundlik 10pptulemuse suhtes, siis ei poorata
sellele liigset tdhelepanu ja kasutatakse {isna suuri iildistusi

Programmis arvestatakse eraldi autoliikluse (sdiduautod, kuni 3,5 tonni) ja raskeliikluse (iile 3,5
tonni) iga-aastast kasvutempot ning leitakse summaarne kumulatiivne koormus. Uldise
autoliikluse arvestus ei kuulu katendi tugevusarvutuse alla vaid on oluline modelleerimisel
arvestamaks tdendolist asfaldi kulumiskiirust (lahteandmetes on ka naastrehvide kasutuse osakaal
ning naastrehvide kasutuse lubatud aeg pdevades). Andmed tuginevad liiklusloenduste tulemustel,
WIM kasutatakse juhul, kui samal trassil valmistatakse ette mitme 18igu projekteerimist. Uldiselt
on vilja kujunenud arvestuslikud kasvuprotsendid sdltuvalt tee funktsionaalsest jaotusest.
Raskeliikluse osakaal iildjuhul peateedel 14%, regionaalteedel 8% ja kohalikel teedel 5%.
Loomulikult, kui loendusega selgitatakse vilja tipsemad numbrid siis kasutatakse neid.

Rootsi siirdetegurite arvutuse aluseks on sdiduki teljemasside ja normtelje massi suhte neljanda
astme summa (telje voi hiljem ka teljegrupi pdhiselt)?, kontrollarvutuseks valiti varem neli-viis
enamlevinud soidukit kuid WIM kasutus (B-WIM = Bridge-WIM, 14 fikseeritud kaalupunkti)
voimaldab tdpsemate arvutuste teostust ka suuremas mahus. Arvutuslik siirdetegur B oli erinevatel
teedel 2004-2005 andmetel vahemikus 0,5...2,5, siirdetegur oli erinev ka sdidusuundade 1dikes.
Kasutades Eesti statsionaarsete kaalupunktide (WIM) andmeid, on vdimalik leida analoogsed
siirdetegurid. Vorreldes Taani meetodiga arvutatavatega (sellel tuginevad ka meil praecgu kehtivad
tegurid) on Rootsi siirdetegur vdiksem kuna esiteks, WIM-pohiselt kaasatakse arvutusse koik {ile
3,5-tonnise tdismassiga soidukid ning teiseks, ei arvestata rehvi laiuse, renvide konfiguratsiooni ja
rehvirdhuga (konfiguratsioon on kaudselt arvestatud tee liigi médératluses, super-single osakaalu
teguriga, kuid sama esineb ka Taani siisteemis). Nimetatud Taani slisteemis arvestatavate tegurite
kasutamine on siiski probleemne kuna parameetrid on raskesti mdddetavad.

Materjalid
Pinnased on méératud vastavuses SS EN 14 688-1 ja SS EN 14 688-1 standarditele mis kehtivad
ka Eestis. Pinnaseks loetakse materjalid jimeosise >630 mm sisaldusega kuni 1%.

Materjali | Kalju- | Kovadus | Kaaluprotsent x/y Nimetused | Kiilma-
tiitip pinnase | kuul- Peen- Savi Orgaanika kindlus
tiitip veskis 0Sis 0,002/0,063 | %/63 klass
(Nordic) | 0,063/63
1 1 <18 <10 <2 1
2 19-30
2 <15 <2 Bo, Co, Gr, | 1
Sa, saGr,
grSa,
GrMn,
SaMn
3A 3 >30 <30 <2 2
3B 16-30 <2 siSa, siGr, | 2
siSaMn,
siGrMn
4A 30-40 <2 ciMn 3
4B >40 >40 <2 Cl, CIMn 3
5A >40 <40 <2 Si, clSi, | 4
siCl, SiMn
5B 3-6 gyCl, gySi | 4

28 Road wear from heavy vehicles - 2008, http://nvfnorden.org/lisalib/getfile.aspx?itemid=261
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6A 7-20 clGy 3
6B >20 Pt, Gy 1
7 Muud materjalid
Rootsis on kivimaterjalide purunemiskindluse hindamiseks valitud Nordic katse (EN 1097-9;
VVMB 612) seetottu et sama tardkivikillustikku véidakse kasutada nii asfaldis selle kulumiskihis
kui ka aluses. Katse spetsiifika ei kajasta kivimaterjali to6tingimusi aluses ja seetdttu pdhimdtete
adapteerimisel tuleb valida teised vairtused nditeks LA katsest (EN 1097-2). Konkreetsete
védrtuste tdpsustamiseks tuleb vorrelda laboritulemusi Nordic ja LA katsetel samadele
materjalidele.
Sisuliselt vorreldes materjale 1, 2 ja 3, tuleb leida erinevatele paekillustikele sobivad kohad tabelis,
sest selle kaudu on méiiratud ka materjalide arvutusparameetrid. Materjalide parameetrid soltuvad
kihipaksusest (seotud materjalidel) ja niiskuspaikkonnast (draneringsgrad; sidumata materjalidel
— eraldi uued materjalid voi juba oleva tee konstruktsioonist).
Pinnaste liigitust voiks pidada pinnapealseks, kuid arvestades asjaoluga, et ka Eestis senikehtiva
liigituse korral (GOST; KAP) jagatakse pinnased vaid nelja gruppi, on iildistusaste ldhedane.
Olulised erisused tulenevad aga materjalide omaduste soltuvuses niiskuspaikkonnast ja mis meil
tdna puudub, olemasoleva konstruktsiooni materjalide (mis vdivad olla juba degradeerunud),
omaduste arvestamises.
Viga selgelt on seotud pinnaste/materjalide kiilmakindlusklassid (neli Klassi) pinnase liigitusega
EN 14688 alusel.
Parklate katendiarvutus tugineb kiirusel 50 km/h ja koormusel 500,000 normtelge enamkoormatud
rajale. Kergliiklusteede ekvivalentkoormuseks loetakse 150,000 normtelge (45 mm asfaltbetooni
killustikust tasanduskihil).
Programmis vorreldakse kokku nelja néditajat
- horisontaalsed pinged asfaldi alakihis, kuid arvestades et asfaldikihtide kogupaksus on
tile 7,5 cm ja asfaldi alakiht on tehtud bituumeni 160/220 baasil — soovides seda
kriteeriumit kasutada ka 70/100 bituumenil, tuleb valem kalibreerida. 160/220 tagab
bituumenile ka kiilmal aastaajal piisava elastsuse ja pragudekindluse (tdenéoliselt tasub
ka meil see juurutada, kuid selleks tuleb katsetada asfaldi retseptidega, et saada
garanteeritult sobivad poorsus- ja tihendusniitajad) — arvutuslikku koormust vorreldakse
horisontaalpingetest tuletatud ressursiga
- survepinged aluspinnasel — arvutuslikku ressurssi vorreldakse kahekordse katendi
tookoormusega
- staatilise koormuse survepinged aluspinnasel
- arvutuslik kiilmakerke ulatus, arvestades detailse ilmavaatluspunkti andmetega 20-
aastases perioodis (valitakse kriitiline sellest vahemikust). Voimalik on korrigeerida
lubatud kiilmakerke moodustumise kiirust aluspinnase tasemel ja kogu konstruktsiooni
peal, samuti juhul, kui ei dnnestu tagada ndutavat veetaseme korgust, korrigeerida
veereziimist tulenevat tegurit

Katendi konstrueerimine

Rootsi katendite konstrueerimisel on iildjuhul tegemist tiilipse alusega, lisakihid aluse all
(ktilmakaitsekiht) on maératud kiilmakindlusarvutusega. Asfaldikihtide dimensioneerimine
tugineb prognoositaval koormusel.

Rootsi aluseks on 50 cm tardkivikillustiku kiht — 42 cm 0/125 ja 8 cm 0/32 tasandamiseks. Selle
all vajaliku kihi méadrab kiilmakindlusarvutus. Et tardkivikillustik Eesti tingimustes on samuti
importmaterjal, tuleb piitida seda asendada kohalike materjalidega. Seetdttu konstrueerime katendi
aluse kompleksstabiliseeritud iilakihi ja paekillustikust alakihiga (see omakorda kahekihilisena,
alakiht jamedateralisest killustikusegust 32/63 ja tilakiht 16/32 mis paigaldatakse koos KS 32
vajaliku killustikuga) . Paekillustikust alakihil on seega ka vee viljaviimise funktsioon.
Arvestades, et soovime killustikaluse viia vdlja mulde ndlvani ja seda ei kaeta ka kasvupinnasega,
siis peaks vee viéljavoolu kanal pdhimdtteliselt olema avatud ning paekillustik ei tohiks jddda
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pikaks ajaks niiskesse reziimi. Kui ehitusprotsessis piirata vibroreziimi kasutamist killustikaluse
tihendamisel, voiks loota materjali paremat vastupidavust, seda enam, et otsene koormus jagatakse
laiali ka kompleksstabiliseeritud kihis.

Et paekillustikuga ei ole Eestis varem piiiitud dreenkihti ehitada, siis tuleb teostada stendikatseid
ja toendoliselt ka katseldike, mille kdigus tuleb veenduda paekillustiku terastikulise koostise
piisavas siilimises koormuse all kasutades tegelikkust imiteerivat niiskus- ja temperatuurireziimi.
Paekillustik ja selle alla paigaldatav kiilmakaitsekiht tuleb eristada omavahel geosiinteetidega, mis
peavad olema piisavalt tugevad et taluda paekillustiku paigaldust ja tihendamist (tugevam
geokangas).

Eesti alternatiiviks on tdendoliselt ca 15 cm KS32 mille all on vahemalt 22 cm paekillustikku. Et
killustiku alapind on profileeritud 4% pdikkaldele, {ilapind aga jéargib asfaltkatte kallet 2,5%, on
22 cm killustikaluse paksus katte servas Il klassi tee puhul 34 cm. Odemarki valemi kasutamine
niitab, et 50 cm tardkivikillustikku on voimalik asendada pakutava konstruktsiooniga alljirgnevas
ndites:

Materjal E-moodul Paksus Kandevodime
Tardkivikillustik | E=400 MPa 50 cm 224 MPa
Aluspinnas E=65 MPa

KS-32 E=760 MPa 15cm 224 MPa
Paekillustik E=280 MPa 22 cm 126 MPa
Aluspinnas E=65 MPa

Tabelis on valitud paekillustikule meil tdna kehtiv viidrtus, mis on realistlik, vdrreldes
tardkivikillustiku elastsusmooduliga Rootsi skeemis. Stabiliseeritud kihi elastsusmooduli vairtus
on tagasiarvutatud et saada vordset tulemust, tuginedes asjaolule, et Soome siisteemis arvestatakse
kompleksstabiliseeritud kihi elastsusmooduliks vihemalt 1050 MPa. Seega nditeks 800 MPa puhul
mis on selgelt madalam Soome stabiliseeritud kihi moodulist, saame Rootsi tiitipkatendiga vordse
kandevoime. Aluspinnase 65 MPa osas on arvestatud ténast nduet dreenkihi kandevdimele.
Aluspinnaste stabiliseerimise juures tuleb piilida vorrelda erinevaid variante, Rootsi kogemus
nditab, et kui stabiliseerimisel on kasutatud hiidraulilisi sideaineid, tuleb stabiliseeritud kiht
eristada kattekonstruktsioonist kruusa voi killustiku kihiga, mis lahutab aluse ja katte ning
voimaldab kihtide omavahelist litkumist — et véltida aluskihi voimalike pragude peegeldumist
kattesse. Lahutava kihi paksus voib olla ka vaid 8 cm (graniit 0/31,5) kuid kindlasti sdltub see
valitavatest tehnoloogiatest. Ohuke kiht vaib tiita vaid tehnoloogilist funktsiooni ja sel juhul ei
pruugi sisalduda kattearvutustes — sel juhul peab arvutusalgoritm eeldama ka, et kihtidevaheline
nake puudub.

Teine vdimalus aluste tugevdamisel on seotud geovorkude kasutamisega. Ka Rootsi vaikimisi
konstruktsiooni (50 cm graniitkillustikku) paksust on vdimalik kahandada kuid mitte alla 20 cm —
geovorkude tarnijate andmetel voib miinimumpaksus siiski jidda 20-30 cm vahele ja sellest hema
kihi puhul geovorgu kasutus arvutuslikku efekti ei annaks.
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Lisa 2. lirimaa tookoosolek

lirimaa (Transport Infrastructure Ireland)
02.11.16
Taavi T onts, Ain Kendra, Rasmus Renter, Sven Sillamde (protokollija)

g

Kiirteedevork on ca 15 aastat vana — kogu raha

tuli Euroopa Liidult. Nad on saanud meeletult Tl National Road Network
ELilt grante oma teedevdrgu arendamiseks. 1979
kinnitatud ,,Road Development Plan for
the1980s* alusel. NDP 1989-1993: 290 km
kiirteid, 290 km laiad {heniidilised (7.3 m
soidutee ja 3 m kaetud peenrad)

Ca 100000 km teede koguvorgust haldab TII
5135 km, sellest 916 km on kiirteid ja sellest
omakorda 320 km hallatakse PPP skeemiga.

25 peateed (N1...N25) ja 33 tugimaanteed
(N51...N83), kiirtee 16igul asendatakse tiht M-
ga. Algsele on lisandunud Dublini ringtee, mida
varem ei olnud. 1994: 70 km Kkiirteid, 2015: 921
km Kiirteid ja lisaks 271 km 2+2 teid mis ei ole
kiirteed.

TII eesmirk on tagada riiklik teedevork, et
piirkonnad saaksid areneda. Ajalooliselt on
KOVdel olnud oma teed, aga kokkuleppeid
nende vahel ei ole toimunud, et tagada head
tootavat teedevorku. Seetdttu moodustatigi
iileriigiline amet.

1/3 kogu rahvastikust elab Dublini limbruses —
seetdttu 1dhtuvad koik kiirteed sealt. Liiklussagedused Dublini ldhialadel on korged.

Community roads network on véga tihe ja védga pika ajalooga (ulatub aastatesse 1500 ... 1600).
PPP teed (tasulised teed) on nendel sisuliselt olemas juba 1600. aastatest (400 aastat tagasi).
Peamine kaubavedu toimub teedel, mitte raudteedega.

PPP osas — to6tab viga hésti, kui on piisavalt liiklust (raha kogutakse tollimaksude ndol). Projekti
pikkus on 30 aastat peale mida antakse tee iile riigile. On kokkulepe, et kui liiklus kukub alla teatud
taseme, hakkab riik tee omanikule maksma. PPP ei ole rahalises mottes kuigi tasuv, kuna riigil on
odavam vdétta laenu, kui erafirmal, kuid poliitilisest poolest on PPP véga populaarne.
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Hetkel on 10 PPPd, 2 tk ehitamisel ja 3 hankes. Riik maksab dérealadel peale, kus pole piisavalt
liiklust, et see suudaks tee eest maksta. Seega dérealadel inimestelt tollimaksu ei kiisita ja riik
maksab toovatjale renti.

Laéne-lirimaal on keerulised ehitusolud — turba- ja karstialad, kuid elanikke véhe ja see ei digusta
suuri ehituskulusid. Siiski on sinnapoole suurem téhelepanu, kuna teedevork on halvas seisus.
Riigi teedevorgu (5135 km) véértus on ca 30 miljardit EUR (kui nad hakkaksid niiiid ehitama seda
vorku iiles, sh maade maksumused).

Teede aadressiisteem on NRA Linear Referencing System — et leida alati iiles tdpselt sama punkt
teelt, mis alati, et teha inventuuri tee olukorrast (referents sisaldab piketaazi, punkti asukoha tee
telje suhtes, rambid). Tehtud custom made vaid nende jaoks.

Igal aastal tehakse iihes suunas inventuur (ithes suunas iihel aastal, vastassuunas teisel aastal).
Modddetakse IRI, roobas, pikiprofiili muutus, haardetegur, automaatne defektide uuring LCMS
(laser ja videokaamera 2,3 m korguselt) ja GPR. Kogu teedevdrgu saab uurimiseks vaid iiks
toovotja. Tehakse iileeuroopaline hange. Hetkel teeb t60d liri ettevotte, 7 aasta leping. Ja selle
infoga saab otsustada, mis tee vajab esmakorras tdhelepanu.

dTIMS — kasutatud PMSi siisteem (pavement
management system) - Kanada tarkvara
(www.deighton.com). Nad modifitseerisid selle
vastavalt enda soovidele. Tarkvara ennustab
teedevdigu seisukorra muutust ja seda, mis see
koik maksab -> annab ette ka remondivajadused
ja ennustab sellest tulevaid kulusid / siéstu ette.
Sellega saab modelleerida ka olukorda, kus on
kasutada vaid teatud hulk raha teedevdrgu
ilalhoidmiseks  (mitte  lopmatult  palju
ressursse). See sisaldab ka funktsionaalsust mis
on vajalik tasuvusanaliiiisidele (CBA) ja
erinevate teehoolduse stsenaariumite
pohjalikuks analiiiisiks.

Peamine néitaja tee seisukorrale on IRI, kuna
see viitab eri probleemidele. Kandevdimeid
moddetakse FWDga vaid kohtades, kus on
eelnevate uuringutega avastatud probleeme.
Kokku ca 200 mil. EUR aastas 5000 km
teedevorgu iilalhoidmiseks ja arendamiseks, €70M Budget per annum Nomarethan S Poo eyt 55
sealt 1dheb raha ka PPP projektidele maksmiseks. Ideaaleelarve oleks 350 milj. EUR.
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Kiirteede asfaltkatte paksus on 30 cm. Katendijuhendis on kirjas, et min. asfaldipaksus peab olema
20 cm (siis, kui killustikaluselt CBR on 15% -> kui vihem, peab asfaltkatte paksus olema suurem).
Levinud on SMA 14. Kasutavad ka sellist tehnoloogiat, kus valuasfalt on kulumiskihis, mille sisse
on rullitud 20 mm Kivi.

Bituumen 40/60 pealmises kihis ja 70/100 alumises kihis. Kasutavad jirjest enam
poliimeermodifitseeritud bituumenit. Valuasfaldis on alati 40/60. SMAs on modifitseeritud
bituumen. Poliimeer on ainult pealmises kihis, mitte kunagi alumises.

Teehoolduse hanked teevad kohalikud piirkonnad. Kiirteedele on eraldi lepingud (5 aastat). PPP
puhul teeb hoolet tee ehitaja kogulepingu raames (30 aastat).

Betoonteid neil ei ole — ei olnud piisavalt rahastust, et neid teha enne, kui saadi eurorahastust.
Suurtel teedel korraldati hanked, kus oli vabalt valida, kas kasutada asfalti voi betooni. Asfaltteed
voitsid alati hanked, kuna neid on lihtsam ehitada, ei vajatud eritehnikat, ei pidanud ootama jne.
Probleem on ka selles, et betoonteed ei saa lihtsalt laiendada. Ratta jélg ei tohi jadda vuuki ja see
nduab, et betooniplaat oleks laiem (laiendamise pérast). PPPd ei pdhine tehnilistel kaalutlustel,
vaid rahal. Raha tuleb pangast. Pank nduab véga kindlat lahendust ja nad ei tahtnud riskida
betoonteedega, kuna neid polnud siin varem tehtud. Tahtsid ndha referentsi. Asfaltteed tdidavad
koik vajalikud nduded teede toimivusele ja betooniga seotud risk ei pruugi kaaluda seda iiles.

liri katendiarvutus

Pohineb TRLi nomogrammidel -> kdik publikatsioonid leitavad www.tiipublications.ie

lirimaa katendiarvutus pShineb UK alustel, mis sisuliselt on empiiriline, analiiiitilist praktiliselt ei
kasutata. Kui on analiiiitiline 14henemine, siis kasutatakse BISAR programmi.

UK meetod on véga lihtne. Mdddetakse aluse kandevoimet (méédratakse CBR) ja sinna peale
pannakse nomogrammi pohjal kindel kihipaksus killustikku ja asfaltkatet. Asfaltkatte paksus
oleneb sellest, mis CBR saavutatakse killustikaluse peale. Selle probleem on see, et nii ei eristata
eri omadustega materjale (parem asfaltsegu, parem killustik jne, kihipaksused sellest ei muutu,
kuigi peaks).

Pinnase CBR peab olema min 2% ja killustiku peale peab joudma ideaalis 15 %. Aga kui tuleb
rohkem (nt 20%), siis seda UK meetod arvesse ei vota ja asfaldipaksus jddb samaks, mis 15%
juures. UK meetod pdhineb teekatsetustel, millega nad on ndidanud, et nende siisteem todtab, aga
see on selgelt liiga konservatiivne.

Nende tihe asfaltbetoon on poorsusega kuni 9%. Poorne asfaltbetoon poorsusega kuni 20%.

RAP on kuni 15% uues asfaltkattes. Lidheb enamasti alumistesse asfaltkihtidesse. 70 %
bituumenist asfaltkattes peab olema tditsa uus.

Asfaltkattes LA20...LA30 soltuvalt liiklusest ja katte liigist. Killustikaluses LA30, stabiliseeritud
aluses LAS50. Kiilmakindlus MS25 ja veeimavus WA 242

On site recycling — seda nad ei tee, kuna kas pole vajadust (liiga uued teed) voi ei saa (liiga
varieeruvad kihipaksused vanadel teedel).
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Nad on liilkumas mehaanilis-analiiiitilise 1dhenemise poole. Vajalikud andmed on siiamaani saadud
FWD tagasiarvutustest. FWD kasutatakse ainult remondiobjektidel, iileriigilist regulaarset
modtmist ei ole. Analiiiisivad Louna-Aafrikas tehtud katseid. Partner on Arup. Katseldik 4,5 km
kus katsetatakse raskeliiklusega 18igul erinevaid konstruktsioone, suunaga stabiliseeritud
materjalide kasutamisele. 20 eksperimentaalset 16iku meie KS analoogiga (2,4% bituumen 1-2%
tsement) vanal lagunenud tsementstabiliseeritud alusel — FWD tagasiarvutusega materjali moodul
kodigub viga laias vahemikus. Tsemendiga stabiliseeritud materjali elastsusmoodul langeb
koormuse all tddea jooksul algselt 3000-4000 MPa tasemelt kiiresti efektiivse vdsimise perioodile
1500-2000 tasemele ja I0puks taandub sidumata segu tasemele 200-300 MPa.
Kompleksstabiliseeritud materjali moodul on 800 MPa mdlemal poolel, omandades tdisvdértuse
ca poole aastaga algsest ca 450-500 MPa tasemest.

lirimaa lubjakivi LA on vahemikus 20...30. Kiilmakindluse test on EN 1367-2 (soundness).
Ohutemperatuur oli paar aastat tagasi korraks -15 ja see oli d4rmiselt erakordne. On suhteliselt
harv, kui temperatuur langeb alla nulli ja teid peab soolatama.

Dreenkihti neil kasutusel teekatendites ei ole. Nende jaoks on oluline, et nii teekatendi all kui peal
oleks poikkalded paigas. Maksimaalne kiilmumissiigavus on lirimaal kuni 50 cm (arvutuslik 45).
Asfaltbetoonis kasutavad lubjakivifillerit (kulumiskihis peab olemas see, alumistes kihtides voib
olla ka taaskasutatud materjal, nt ka graniitfiller).

Low energy bound mixtures — sinna alla kuulub ka sama, mis meie kompleksstabi (tsement ja
bituumen koos), aga ka muud segud, mis ei ole kuumad. Neid kihte nad praktiliselt ei kasuta, kuna
korralikult ehitatud teedevork on alles kuni 15 aastat vana ja need ei vaja rehabilitation. Muud
teed on ehitatud védga pika aja jooksul, kihipaksused kdiguvad meeletult ja seega seal ka
kompleksstabi ei tehta, kuna ei teata tipselt kihipaksusi ja materjalide omadusi ning uurimine
votab meeletult aega ja raha.

Nad peavad mdiste ,,bound granular layer* all silmas tsemendi voi lubjaga seotud kihti.

Neil on killustikalusele ette antud minimaalsed vajalikud nduded ja selle kasutamine on siis
lubatud katendis. Parema materjali kasutamine katendis arvutuste puhul midagi juurde ei anna.
Killustikaluse elastsusmoodul on FWD tagasiarvutuse pdhjal Louna-Afrikas olnud vahemikus
500...800 MPa. E-moodul soltub pingeseisundist.

Nad on minemas katendi konstrueerimisega sinnasuunda, et kui nad saavad mdota mdne materjali
kaitumist / omadusi, siis miks mitte seda teha ning saada nii katend tugevamaks, optimaalsemaks.
Katendiarvutus peab arvestama seal kasutatavate materjalide tegelikke omadusi. Nad on ndinud,
et killustike ja asfaltsegude omadused vdivad kdikuda véga suures vahemikus.

Kobhalikud teed on kitsad. Soiduraja laius 2,80 kuid peenart ei ole, kraavi ka mitte. Seetdttu ei ole
ka kiirused kohalikel teedel suured kuigi eraldi piiranguid ei ole tarvis.

\ \
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Lisa 3. Leedu tookoosolek

Vilniuse Tehnikaiilikool 07.11.16
Eestist: Taavi Tonts, Kaivo Jiirgenson, Ain Kendra, Sven Sillamie (protokollija)
Leedust: PhD tudengid, sh Rita Kleiziene, Audrius Vaitikus (instituudi juht)

39 tootajat teedeinstituudis, kellest 6 PhD kraadiga ja 6 PhD tudengit. Teedeinstituudis on 3 eri
programmi — bakalaureus (iildine civil engineering, sillad on eraldi, 4 aastat), millele jargneb
magistritasemel (2 aastat) kolme voimaliku spetsialiseerimisega, milleks on liiklusohtutus, teed ja
raudteed ning teed ja sillad.

VTGU road research institute -> Youtube video

Magistritudengeid 60 teede osas astus sel aastal sisse (vdga populaarne on liiklusohutus).
Bakalaureusedppesse astus sisse vaid 30 tudengit (moned aastad tagasi oli 2 x rohkem). Teevad
viga tugevat t60d glimnaasiumidpilastega ja meediaga, et saada rohkem tudengeid. Ténu sellele
on nad ainus iilikool, kelle sisseastujate hulk jdi sel aastal samaks (vorreldes eelmise aastaga),
mitte ei kukkunud. Opilaste programm on ka selline, kus kogu iilikool, sh iihiselamud on
tulevastele tudengitele avatud, et nad saaks néddala aja jooksul tulla vabalt tutvuma iilikooliga.
Peaaegu iga nddal toimuvad eri koosolekud, kus arutatakse selle iile, kuidas saada rohkem
tudengeid. Otsustatakse, kes néiteks esineb meedias, mis reklaame tehakse jne.

250 on kokku teedealal dppimas.

Rita Kleiziene ettekanne (saatis oma slaidid)

Naastrehviprobleeme neil pole. Suuremad probleemid on visimuspragunemise ja veel suuremad
plisivate deformatsioonidega.

Killustik on kohalik dolomiit, mille omadused on nagu 60 ja padev vorreldes graniidiga, mistottu
impordivad viimast sisse.

Katendiarvutus on kataloogipdhine. Arvutatakse ESALid, mille alusel valitakse katend ja kust
tulevad katendikihtide vajalikud omadused. Probleem on see, et parandatud omadustega materjale
ei saa kasutada (sama jutt, mis lirimaal), s.t paremad materjalid ei muuda katendi omadust paberil
paremaks. Uued ja paremad materjalid ei muuda metoodikas tee toimivust.

ESAL pole parim viis liikluse kirjeldamiseks ja peaks tegema protseduuri tipsemaks. Me elame
21. sajandil, s.t koik on uuenenud ja seega peaksime tegema midagi paremini, kui toimus 60-
ndatel.

Vilimine ring on standardkataloogid. Keskmisel ringil on metoodikad, mille alusel saab arvutada
katendis olevaid pingeid, s.t mehaanilis-analiiiitilised mudelid.

Maksimaalne tdismass on 48 t erilubadega, mille eest tuleb maksta ja see ldheb teede jaoks
moeldud ,,potti“. Mdeldud on eelkdige metsavedajaid. Reeglina eelistatakse seda mitte maksta ja
veetakse ikka muidu lubatud 44 t tdismassiga.

Viahemalt 60% kiituseaktsiisist peab minema teedele, kuid siiski voidakse teha erandeid ja teedele
ldheb vihem.

Oma katendiarvutuses arvutavad iga koormuse poolt tekitatud stresses and strains arvestades ka
asfaltbetooni temperatuuri. Ehk siis analiiiitilise programmiga arvutatakse pinged ja
deformatsioonid ja selle alusel leitakse vajalikud kihipaksused, kus arvestatakse materjalide
omadustega. Eelnevalt on vilja arvutatud koormused, mida on 11 eri tiilipi. Riik on jagatud
tsoonidesse katte pinna temperatuuride alusel (kolm eri klassi). Loodud on 14 koormusklassi
(veokikoormused + temperatuurid kokku liidetuna).

Eelneva alusel on loodud uus katendite kataloog, mis voetakse vastu jirgmine aasta. Kaheldavates
olukordades tehakse lébi arvutusprogramm.

PPP projektide puhul voib kasutada midagi muud peale tiilipkataloogi.

Renoveeritavate teede puhul kasutatakse sama kataloogi. Eemaldatakse vananenud materjalid
(néiteks vaid asfalt, vo1 minnakse ka nii stigavale, kunas tuleb vastu materjal, mis on sobivate
omadustega uue katendi alla). Mdddetakse olemasolevate materjalide omadusi ja hinnatakse nende
sobilikkust vorreldes nduetega vottes need tlitipkataloogi aluseks.
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Moddavad nditeks ka veeldbilaskvust kiillmakaitsekihtidele. Materjaliproov vdetakse valmis
ehitatud kihist ja testitakse laboris (tihendatakse laboris uuesti). Testitakse kogu materjali 16imist
(kuni 22 mm).

Dreenkihtide jaoks ei ole filtratsioonimooduli ndudeid, kasutatakse terakoostist. Dreenkihiks on
killustik. Kiilmakaitsekiht on liivast ja selle filtratsioonimoodul peab olema piisav, mis eemaldaks
vee killustikust ja viiakse ndlvade kaudu vélja.

Membraani kasutatakse ndlvadel takistamaks vee sisenemist teekatendisse. Membraan voib
ulatuda kuni kiilmakaitsekihini, mitte siigavamale.

Dreenimiseks kasutatakse monikord ka teeddredreene, mis juhivad vee kindlasse kohta (nt.
kilomeeter kaugele jokke). Selle all on membraan, mis takistab vee imbumist katendisse (ca 15 cm
stigaval).

Teekatendi ehitamisel moddetakse igalt kihilt kandevdimet staatilise plaadiga. Saksamaal on 45
MPa ndue aastaringselt.
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