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1. Sissejuhatus

Kaesoleva t66 eesmargiks on optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéétamine.
Selleks koostati kohalikele materjalidele baseeruvad tee konstruktsiooni lahendused plaanitava uue
Are moodasdidutee ehitamiseks Parnumaal. Tee konstruktsiooni lahenduse valiku Gheks pdhimotteks
oli leida vastupidav, kohalikel materjalidel pohinev ja majanduslikult 6konoomne lahendus.
Optimaalseks tee konstruktsiooniks on valitud lahendused, mis on oma eluea jooksul
optimaalseimate kuludega ja ei ndua erilisi teehoolde ja remondi meetodeid ning on vdimalik 2+1
sdidurajaga tee laiendamist optimaalsete kuludega 2+2 ristloikega 1 klassi maanteeks.

Optimaalse tee konstruktsiooni valjatéotamisel on erilist tahelepanu pédératud muldkeha
stabiilsusele, tagamaks ndutud teekatte kandevdime ja vastupidavuse norkadel aluspinnastel (savi).
Teostatud on tee konstruktsiooni vajumi- ja stabiilsusarvutused ning kaalutud erinevaid meetmeid
muldkeha stabiilsuse tagamiseks.

Koostatud on tee konstruktsioonide katendiarvutused ja vorreldud konstruktsioonide maksumusi.
Optimaalse tee konstruktsiooni maksumuse vahendamine vdrreldes projekteerimisnormidest lahtuva
lahendusega on saavutatud kohalike materjali kasutamisega katendis ja muldkehas.

Arvestades vorreldud tee konstruktsioonide 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude diskonteeritud
maksumusi vOib jareldada, et optimaalseks 2+1 sdidurajaga tee konstruktsiooniks on kohalikel
materjalidel baseeruv tee konstruktsioon, kus tardkivikillustikust katendikiht on asendatud uutest
materjalidest tee peal segatud stabiliseeritud katendikihiga ja muldkeha ndlvusteks on (he
sdidurajaga poolel 1:6 ja kahe sdidurajaga poolel 1:5, mis tagab tulevikus optimaalsete kulude ja
ressurssidega 2+2 ristldikega tee ehituse valmiduse.

Metoodika valjatootamisel on pohiliselt kasutatud Eestis kehtivaid seadusandlike akte ning
Maanteeameti poolt heakskiidetud/kinnitatud juhendeid ja uuringuid.

2. Lahteandmed

Optimaalse tee konstruktsiooni lahenduse projekteerimisel ja metoodika valjatédtamisel on [dhtutud
jargmistest uuringu tehnilises kirjelduses esitatud peamistest Iahtekohtadest:

1) Optimaalne tee konstruktsioon projekteeritakse Parnu maavalitsuse teemaplaneeringuga
kinnitatud maantee nr 4 Tallinn-Parnu-Ikla, Are imbersdidu trassile.

2) Katendi ja muldkeha projekteerimisel on arvestatud Parnu maakonnaplaneeringut
tdpsustava teemaplaneeringu ,E67 Tallinn-Parnu-Ikla maantee asukoha tdpsustamine km
92,0-170,0" raames tehtud ,Geoloogiliste ja hidrogeoloogiliste uuringute aruandes™ [1]
kirjeldatud geoloogilise situatsiooniga.

3) Tee konstruktsiooni projektne kandevdime Evaj=309 MPa.

4) Are Umbersdidutee ristldikeks on 2+1 sdidurajaga maantee klass ,II ¢ vastavalt Joonis 1.
Tee konstruktsioon on tehniliselt projekteeritud arvestusega, et seda on vdimalik hiljem
optimaalsete kulutustega laiendada 2+2 ristldikega maanteeks.

. ; "

050 1,00 350 | 325 045,075 375 1,00 0,50
0,30 ||
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Joonis 1. Are moodasoidu ristprofiil

2.1. Geoloogiliste tingimuste lilevaade

Vastavalt Parnu maakonnaplaneeringut tdpsustava teemaplaneeringu ,E67 Tallinn-Parnu-Ikla
maantee asukoha tapsustamine km 92,0-170,0" raames tehtud , Geoloogiliste ja hiidrogeoloogiliste
uuringute aruandele™ on Are Umbersdidu trassil pinnakatte, mulla all valdavalt voolava kuni kdva
konsistentsiga savi (pinnase grupp B1l), milles esineb médllise peenliiva varve. Kihi pind lamab
maapinnast 0,05...2,4 m sltigavusel. Kihi paksuseks on 0,25...4,8 m.

Pinnasevesi ilmus valitédde kdaigus maapinnast 0,0...3,5 m sligavusel maapinnast. Uuringupunktis 6
esines surveline vesi, mis ilmus 1,5 m siigavusel maapinnast ning veetase tdusis maapinnani. Vottes
arvesse vdikese veejuhtivusega savipinnaseid geoloogilise 10ike Ulaosas, tekib veerohkel perioodil
savipinnaste pinnale llavesi, mis voib ulatuda maapinnani.

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi (2017-003) tabeli L1.T1. niiskuspaikkonna maarangul
kuulub Are mé6dasodidu trass II niiskuspaikkonda.

3. Optimaalse tee konstruktsiooni lahendused

3.1. Uldised péhimotted

Optimaalse tee konstruktsiooni lahenduste valikul kaaluti erinevaid kohalikele materjalidele
baseeruvaid muldkeha ja katendite konstruktsioone, mis tagaksid ndutava muldkeha pisivuse ja
veereziimi Are moodasdidutee ehitamiseks Parnumaal. Are Umbersdidu trassi asendiplaan on
esitatud lisas 1.

Optimaalseks tee konstruktsiooniks on valitud lahendused, mis on oma eluea jooksul
optimaalseimate kuludega ja ei ndua erilisi teehoolde ja remondi meetodeid ning on vdimalik 2+1
sOidurajaga tee laiendamist optimaalsete kuludega 2+2 ristldikega 1 klassi maanteeks.

Optimaalse tee konstruktsiooni lahenduste valikul 1ahtuti jargmistest seisukohtadest:

1) Projektne kandevdime Evaj=309 MPa vastavalt ldhtelilesandele.

2) Katendi ja muldkeha projekteerimisel on mulkeha aluspinnaseks arvestatud savikate
pinnastega vastavalt Parnu maakonnaplaneeringut tapsustava teemaplaneeringu ,E67
Tallinn-Parnu-Ikla maantee asukoha tapsustamine km 92,0-170,0% raames tehtud
~Geoloogiliste ja hidrogeoloogiliste uuringute aruandele®.

3) Vastavalt maanteede projekteerimisnormidele loetakse ndrkadeks aluspinnasteks
peenpinnaseid, mille dreenimata nihketugevus looduslikus olekus c, < 40 kPa voi
elastsusmoodul E<5,0 MPa. Norkadeks pinnasteks loetakse samuti turvas ja turvastunud
pinnased, mudad, sapropeelid ning savipinnased konsistentsarvuga alla 0,5.

4) Tee konstruktsioonide ristprofiilid on koostatud lahtuvalt Maa-ameti kaardirakendusest
saadud Are moddasdidu trassi kdrgusmudelist, kuna puudub trassi geodeetiline alusplaan.
Geodeetilised moddistused ei ole Are mooddasdidu projekteeritaval trassil veel aruande
koostamise ajaks Iopetatud. Tee konstruktsiooni ristprofiilide kdrgused (punane joon) on
hinnangulised.

5) Muldkehas ja killustikaluse aluskihis kasutatakse kohalikke materjale veokaugusega kuni 35
km.

6) 2+1 sdidurajaga tee mulde ndlvusteks on valitud kahe sdidurajaga tee poolel 1:5 ja Uhe
soidurajaga muldkeha poolel laiendatud ndlvus 1:6, arvestusega, et tulevikus laiendatakse
tee 2+2 soidurajaga I klassi maanteeks. 2+1 ristprofillil ulatub muldkeha ndlvade alumine
serv 2+2 tee 1:4 kaldega ndlvade alumise servani, Joonis 2.
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7)

Joonis 2. Laiendatud nélvusega tee ristprofiil

Projekteeritud ja analllsitud on jargmisi 1,75 ja 1,25 m kodrguseid muldkeha ja katte

konstruktsiooni lahendusi:

e Projekteerimisnormidest lahtuv tee konstruktsioon tardkivikillustikust katendikihiga ja
madala mulde puhul dreenkihiga;

e Maksimaalselt kohalikele materjalidele baseeruvad tee konstruktsioonid (Variant I ja II),
kus killustikaluse alumine kiht toimib dreenkihina ja traditsiooniline tardkivikillustikust
kiht on asendatud uutest materjalidest teel segamisega kompleksstabiliseerimise kihiga
KS 32 voi mustkillustikust katendikihiga.

1,75 m kdrgune tee konstruktsioon (edaspidi nimetatud kdrge muldkeha), mis vastab I klassi
maantee tuisuohutuse ndudele, on projekteeritud Are moddasdidu trassi lagedatele aladele.

1,25 m kdrgune tee konstruktsioon (edaspidi nimetatud madal muldkeha) on projekteeritud Are
moddasoidu trassi metsavahelistele I6ikudele.

3.2. Korge muldkehaga tee konstruktsioon

Kdrge muldkehaga tee konstruktsiooni lahenduse valikul on lahtutud jargmistest seisukohtadest:

1)
2)

3)

4)

5)

SKEPAST [ &] PUHKIM

Kllgkraave ei ole ette nahtud, kuna projekteerimisnormide kohaselt on tee konstruktsioonis

arvestatud kilmakindla materjaliga 1,5 m sdidutee katte pinnast.

Dreenkihti ei ole ette nahtud, kuna muldkeha on piisavalt kdrge ja muldkeha (lakihis

kasutatakse dreenivaid materjale.

Killustikukihi alla tuleva liivakihina on arvestatud Tm 105, mdddukalt Ghtlaseteralise (Cu

2...3) keskliivaga (E=105 MPa) ning selle filtratsioon peab olema vahemalt 0,5 m/66p.

Seejarel kuni stigavuseni 1,5 m katte pinnast peab olema filtratsioonimoodul >0,2 m/66p.

Sigavamal kui 1,5 m kasutatavate pinnaste filtratsioonimoodul peab olema >0,1 m/66p VvOoi

taitepinnase plastsus Rootsi koonuse jargi W r<25. et valtida savi kasutamist. Lubatud on

kasutada paremaid materjale.

Viidates ,Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhisele® [2]

kasutatakse muldkeha alumises kihis Anelema karjaari karbonaatsetest settekivimitest

valmistatud taitematerjali, sealhulgas ka paekivi tootmisjadkidest toodetud karbonaatsest

settekivimist peentditematerjali ehk paekiviliiva, tingimusel, et mulde veereziim peab olema

projekteeritud/ehitatud selliselt, et tee eluea jooksul ei tekiks muldes oleva materjali

Uleniiskumist. Noutav on, et muldkeha veesisaldus jéaks tee eluea jooksul allapoole

optimaalset veesisaldust, st. w < wo, kus wo on optimaalne veesisaldus standardsel

Proctorteimil.

Paesbelmete kasutamisel tuleb lisaks arvestada jargmiste tingimustega, mis tulenevad

varasematest paesdelmete tee konstruktsioonides kasutamise uuringute tulemustest,

sealhulgas Tallinna Tehnikakdrgkooli  uuringust ,Kaevandamise jaakmaterjalide

kasutusvdimaluste uuring™ [3].

e Paekivisdelmeid vOib kasutada teede muldkehades té6tsooni all ehk siigavamal kui
1,5 m, kuid tingimusel, et materjal ei ole veekiillastunud olekus.
e Muldkeha toodtsooni aluskihtides voib kasutada paekivisGelmete ja liiva segu

vahekorras kuni 50/50 tingimusel, et segatud materjali filtratsioonimoodul on
vahemalt on > 0,1 m/66p.
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e PaesOelmeid saab vaaristada, peenosiste sisaldust oluliselt vahendada, pesemise
teel. Selle tulemusel oleks vdimalik oluliselt suurendada paesdelmete osakaalu liiva
segus.

o Uhtlaseteralist peenliiva, mille Cu < 2, on soovitav segada paesdelmetega, et tagada
materjali tihendamine.

o Uhtlase terastikulise koostisega liiv, mille Cu < 2, on véga hea filtreerivusega, kuid
madala kandevdimega ja sellist lilva on darmiselt raske tihendada. Kui liiva segada
paekivisdelmetega ca 20...30% mahust, siis on selline materjal paremini tihendatav.
Siinjuures on oluline, et lisatavate paekivisdelmete hulk ei oleks nii suur, mis
kahjustaks tekkiva segu filtratsioonimoodulit alla ndutava vaartuse. Samuti peaks
taoliste segude valmistamisel kontrollima Proctorkatsega maksimaalset
kuivmahumassi ja optimaalset niiskust tihendamise jaoks. Erinevas vahekorras
segud on vdimalikud olenevalt vajalikust filtratsioonimoodulist.

6) Korge muldkehaga tee konstruktsioonide katendiarvutused on esitatud Lisas 2 ja ristprofillid
Lisas 3.

7) Muldkeha vajumi- ja stabiilsusarvutuste jareldused on esitatud punktis 4 ja geotehniliste
arvutuste aruanne Lisa 4.

8) Korge muldkeha puhul on vorreldud projekteerimisnormide kohast tee konstruktsiooni kahe
erineva alternatiivse lahendusega, kus teekatendis on traditsiooniline tardkivikillustikust
aluse Ulemine kiht asendatud uutest materjalidest kompleksstabilseeritud katendikihiga voi
mustkillustikuga, et kasutada maksimaalselt kohalikke materjale, sealhulgas Anelema
dolomiitkarjaari killustikku. Lubatud on kasutada killustikku LA 40.

e Variant I - tardkivikillustik on asendatud uutest materjalidest tee peal segatud
komplekstabiliseeritud katendikihiga KS 32.

e Varant II - tardkivikillustiku asemel on mustkillustiku kiht MUK 32.

9) Et maksimaalselt éra kasutada kohalikke materjale, sealhulgas Anelema karjaaris killustiku
tootmisel tekkivat paes®elmeid, kaaluti variantide I ja II puhul esmalt paekivikillustikust
aluse alla paigaldada paesOelmetest kiht, et takistada killustiku segunemist liivaga ja
killustikust kui dreenkihist vee filtreerumist muldkehasse. Kuid arvestades paesdlmete
kasutamise uuringute [3] tulemusi, siis loobuti paesdelmete kasutamisest katendis. Antud
uuringu ja katsetuste tulemusena leiti, et kui kasutatakse paesdelmeid puhtalt voi liivaga
segatult, naiteks kilmumispiirist tleval pool ja seal on piisavalt niiskust, siis vdib kilmudes
hakata materjal paisuma ja tekitada kattele kiilmakerkeid.

Tabel 1. Korge muldkehaga tee konstruktsioonid

Katendikiht R Vsr[i::':]l Vﬁlri[i':]"
H [cm]

Killustikmastiksasfalt - SMA 16
Tihe kuum asfaltbetoon - AC 16 bin 5 4 5
Kuum poorne asfaltbetoon - AC 32 base 9 7 8
Tardkivikillustik 2/32 15
Kompleksstab. kiht uutest materjalidest - 15 -
Mustkillustik MUK 32 - - 9
Tehnoloog'iline_16/32 killustikust kiht (paigaldatakse ) 5 )
koos KS killustikuga)
Paekivikillustik 32/62 kiilumismeetodil 25 20 25
Geotekstiil, eraldav - X X
Esaéosq/é%l\;)Sa Uhtlaseteraline keskliiv Cu 2...3, 30 25 25
ET&gzom%Foi? Uhtlaseteraline peenliiv Cu 2..3, 30 30 30
Tm_75 57 65 69
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Proj.normide

Variant I Variant I1

Katendikiht kohane H [cm] H [cm]

H [cm]
Kokku 175

3.3. Madala muldkehaga tee konstruktsioon

Madala muldkehaga tee konstruktsiooni lahenduse valikul on lahtutud jargmistest seisukohtadest:

1) Ette nahtud on kilgkraavid.

2) Alternatiivsetel variantidel on dreenkihiks projekteeritud fraktsioneeritud killustikust
killustikaluse alumine kiht, mille vajalikud veejuhtivusomadused tulenevad arvutustest.
Killustikust dreenkihist dreenitakse valja sinna infiltreerunud 50% veest 2 tunni jooksul, mis
vastab seatud ndudele. Selle tagamiseks on suurendatud killustikust dreenkihti 5 cm vdrra.

3) Dreenkihi projekteerimisel on Idhtutud jargmistest pohimotetest:

e Vee liikumise teekond dreeni poole on |abi jarjest kasvava filtratsioonimooduliga kihtide;
e Killustikust dreenkihi vbimekus on piisav eemaldamaks kdik eeldatavalt katendisse
siseneva vee. Arvutatud on aeg, kui kiiresti dreenitakse dreenkihist vdlja sinna
filtreerunud 50% veest. Lahtutud on tingimusest, et saavutamaks killustikaluste head
dreenitust, peaks seal kasutatav materjal voimaldama dreenkihti infiltreerunud 50% vee

arajooksu 2 tunni jooksul. Vastavad arvutused on esitatud alapunktis 3.4.

e Killustikust dreenkiht ulatub mulde ndlvani. Nii on dreenkihist tagatud vee valjajuhtimine.

e Valtimaks liikluse poolt pdhjustatud kdrge hidrodiinaamilise jou tagajarjel peenosiste
~pumpamist™ killustikalusesse, mis alandab kihi ja kogu tee kandevdimet, kasutatakse
filtrina kruusliiva ja killutiku eraldamiseks geotekstiili. Minimeerimaks dreenkihti sattuva
peenosise hulka, peavad dreenkihti Gmbritsevad materjalid vastama filterkriteeriumile
vO0i materjal peab olema Umbritsetud eraldava geotekstiiliga, s.t vee liikumine
teekonstruktsioonis ei tohi pdhjustada erinevate materjalide (konstruktsioonikihtide)
omavahelist segunemist.

e Mulle on piisavalt kbrge takistamaks kapillaartdusu teekonstruktsiooni (ka dreenkihti);

4) Muldkeha aktiivtsooni lGlemises osas kasutatakse dreenivat pinnast, mille filtratsioonimoodul
standardse Proctorteimi maksimaaltihedusel on vahemalt 0,5 m 6dpaevas ja selle all
vahemalt 0,2 m/66p.

5) Muldkehasse paigaldatakse pinnased, mis ei ole kilmakerkelised. Arvestatud on
lilvpinnastega, mille kapilaartdus on maksimaalselt 0,7 m.

6) Madala muldkeha vajumi- ja stabiilsusarvutuste jareldused on esitatud punktis 4.

10) Madala muldkeha puhul on vorreldud projekteerimisnormide kohast tee konstruktsiooni kahe
erineva alternatiivse lahendusega, kus teekatendis on traditsiooniline tardkivikillustikust
aluse Ulemine kiht asendatud uutest materjalidest kompleksstabilseeritud katendikihiga vOoi
mustkillustikuga, et kasutada maksimaalselt kohalikke materjale, sealhulgas Anelema
dolomiitkarjaari killustikku. Lubatud on kasutada killustikku LA 40.

e Variant I - tardkivikillustik on asendatud uutest materjalidest tee peal segatud
komplekstabiliseeritud kihiga KS 32 ja dreenkihiks on fraktsioneeritud killustikust
killustikaluse alumine kiht.

e Varant II - tardkivikillustiku asemel on mustkillustiku kiht MUK 32 ja dreenkihiks on
fraktsioneeritud killustikust katendi kiht.

Tabel 2. Madala muldkehaga tee konstruktsioon

Katendikiht S as Vflri[":__'::]"
H [cm]
Killustikmastiksasfalt - SMA 16 3+1 3+1 3+1
Tihe kuum asfaltbetoon - AC 16 bin 5 4 5
Kuum poorne asfaltbetoon - AC 32 base 9 7 8
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Proj.normide

Variant I | Variant I1

Katendikiht I;OP:,:? H [cm] H [cm]
Tardkivikillustik 0/32 15 - -
Kompleksstab. kiht uutest materjalidest - 15 -
Mustkillustik MUK 32 - - 9
Tehnoloogiline 16/32 Kkillustikust kiht (paigaldatakse ) 5 )
koos KS killustikuga)
Paekivikillustik 32/62 kiilumismeetodil 25 25 25
Geotekstiil, eraldav - X X
Tm_120 (MSa - keskliiv, Cu>3, k>1,0 m/66p) 25 - -
Tm_105 (uMSa - Uhtlaseteraline keskliiv Cu 2...3, _ 20 25
k>0,5 m/606p)
Tm_90 (uFSa - Uhtlaseteraline peenliiv Cu 2...3, k>0,2 42 45 49
m/66p)

Kokku 125

3.4. Dreenkihist dravoolava vee hulga arvutus

Saavutamaks killustikaluste suureparast dreenitust, peaks seal kasutatav materjal voimaldama 50%
vee drajooksu 2 tunni jooksul ja omama filtratsioonimoodulit véhemalt 300 m/66p.

Dreenkihi mahtuvuse arvutamisel on aluseks voetud Tallinna Tehnikaulikooli uuringu ,Muldkehades
ja dreenkihtides kasutatavate mineraalmaterjalide veejuhtivus- ja tugevusomadused seotuna
terastikulise koostisega" Iopparuandes [4] esitatud dreenkihi mahtuvuse arvutusskeem.

Arvutamisel on lédhtutud jargmistest eeldustest ja |ahteandmetest:

1) Dreenkihina kasutatakse fraktsioneeritud killustikust aluse kihti paksusega H=25 cm:

2) Killustikukihi kalle S=0,025;

3) Filtratsioonimoodul k = 400 m/606p ja poorsus ne = 37%. Andmed vOetud [4] uuringust.

4) Kuna tegemist on 2+1 sdidurajaga tee ristprofilliga, siis dreenkihi mahutavus ja aeg, millal
on 50% veest dreenitud arvutatakse 2 sdidurajaga tee osa jaoks.

Dreenkihist dravoolava vee hulk arvutatakse valemiga:
q=kH(S+H/2L), kus

q - dreenkihi mahtuvus/dreenkihist dravool;

k - dreenkihis oleva materjali filtratsioonimoodul;
S - dreenkihi kalle;

H - dreenkihi paksus;

L - dreenkihi laius;

q = 400%0,25%(0,025 + 0,25/18,9) = 3,8 m3/66p/m

Aeg, millal on 50% veest dreenitud arvutatakse jargmise valemiga:
tso=nelL2/2k(H+SL), kus

tso - aeg, millal 50% veest on dreenitud;
ne - efektiivpoorsus, st poorsus, mida médda saab vesi voolata. Fraktsioneeritud killustike puhul on
efektiivpoorsuseks kogu materjali poorsus

tso = 0,37%9,452/2*%400(0,25+0,025%*9,45) = 0,37*89,3025/800*0,48625 = 0,085 paeva = 2,0
tundi
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Killustikust dreenkihist dreenitakse valja sinna infiltreerunud 50% veest 2 tunni jooksul, mis vastab
seatud ndudele.

4. Muldkeha stabiilsuse ja vajumi arvutused

Aruandes on esitatud kdigi variantide kohta 1 mulde stabiilsuse ja 1 vajumise arvutus 400 m meetri
kohta. Kokku on 400 m sammuga ristlGikeid 16. Lisandusid arvutused juhul, kui pakutud
konstruktsioon ei vasta vahemalt Uihele kahest kriteeriumist (maksimaalne vajum dle 300 m voi
stabiilsuse varutegur F alla 1,5). Kokku tehti 71 stabiilsuse ja vajumisarvutust, mis on esitatud eraldi
geotehniliste arvutuste aruandes Lisa 4. Muldkeha stabiilsuse- ja vajumi arvutustulemuste
koondtabel on esitatud Tabel 3.

Arvutustabelist selgub, et probleemsed ristldiked asuvad lle 2,6 m paksustel norkadel alupinnastel
ehk PK 146+51, PK 149+71, PK 157472, 165493 ja PK 169+75. Kuna savi pole suure
konsolideerumisega materjal nagu nt turvas, siis suuri vajumeid antud ristlGigetes ei tekkinud.
Suurim pikikalde muutus on vahemikus 125+68 - 128 +89 ehk 115 mm 400 m kohta, mis jaab
suurusjargu vorra vaiksemaks kriteeriumist 0,4%. Pdikkalde muutused on samuti vaiksemad, kui
noutud piirvaartus.

Joonistel 3 ja 4 on ndidatud skemaatiliselt muldkeha vajumi arvutustulemused erinevate ndlvustega
muldkehade kohta.

50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 400 450 50,0 550 600 Tir?gs
I RN — 20a
0,00 = — 0,00 0a
o N e [ =g
\QQ—__ 1 _____-;5/ 3005
— s —— = — Final

0,20 0,20

2D: 61 Calculation Points

Optimaalse tee konstrukiskooni b toodika valjatidtamise 1T etapp.
Vajumite arvutused. Arvatuslik ristibige 1.
PK 169475

Joonis 3. PK 169+75 muldkeha ndolvusega 1:3, vajum 140 mm
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5,0 10,0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Tin;]gs
0,00 IIIIII\_‘I_I__II_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_IIIIIIIIII 0,00 1§:§:
— | —— o — a0 :
1 L | [ [} - =E
0,20 0,20
2D: 61 Calculation Points
Optimaalse tee konstruktsioon! koostamise metoodika viljatdatamise 11 etapp
Stabilsuse arvutused. Arvutushik ristlonge Ic
PK 165493

; I I

I I I

[mim:=:i g ! !

Joonis 4. PK 165+93 vastukoormusega muldkeha ndlvusega 1:4, vajum 110 mm

NOlva stabiilsus osutus antud juhul kriitilisemaks. Stabiilsust vdahendavad Uhest kiljest pehmed
aluspinnased, aga teisalt pehmetele aluspinnastele rakendatud koormus. Koormus on suur, kuna
mulde k&rgus on tanu tuisuohutuse ndudele suur. Lisaks on liikluskoormus 25 kN/m2 suurem kui
sarnase klassi teedele kohane. Naiteks Soomes rakendatakse koormust 10kN. Stabiilsuse
parandamiseks on arvutustes rakendatud kas laugeimaid ndlvu, vastumullet vdi geoslinteete
(variandid 1a, 1b ja 1c). Variant 2 puhul prooviti kriitilistemas ristldigetes teha arvutused madalama,
1,25 m kdrguse muldega ndlva kaldega 1:4. Madalam mulle parandas oluliselt stabiilsust ning
vajumeid, erandiks objekti [dpp PK 165+93 ja PK 169+75, kus stabiilsuse varutegur F=1,2.

Nolva kalde suurendamisel vajalikku stabiilsust kdikides ristldigetes ei saavutatud. Parem stabiilsus
on tagatud, kui mulde ndlva kalle on 1:5, kuid tee valmimisel muutub olukord sarnaseks muldkeha
nolva kaldega 1:4. Vastumulle ja geostlinteedid andsid parema tulemuse. Geoslinteetide parameetrid
on valitud parima hinna ja tugevuse suhtest ehk kahe kihiline konstrukstioon, kus alumine kiht on
tugevam (alumine 200/50 NorGeoSpec V ja llemine 150/40 NordGeoSpec I1.). Siiski on vajalik teha
hiljem konkreetse tootja poolsed kontrollarvutused konkreetse siinteedi kohta.

Joonistel 5 ja 6 on ndidatud skemaatiliselt PK 169475 asuva muldkeha stabiilsuse arvutustulemused
erinevate ndlvustega muldkehade kohta. Kui muldkehal nélvusega 1:3 ei ole tagatud stabiilsus, siis
muldkeha ndlvusega 1:4 ja vastumuldega on stabiilne.
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o tee ) Kisiooni b i ise 11 etapp
Stabiilsuse arvatosed. Arvoruslik risddige 1. . . gt
PK 169475 3D Bishop's Simplified
Min.FOS =1,
FOS =1,004
FOS =1,04 q
FOS = 1,04 q
FOS=1.04
FOS=1.10+5
FOS=1104 FEUTHE '\w wPE
(S ‘=1I1:)-i ; 1:3 = 3 -3
T Wullel—; A e !, " — -
SRS Y/
RN AN
= f
[ s e et ——
5. Kruusaga ja rohke livags savimol—] [mmrr—
d Sail layer w [kMim|ysat [kMNm[c [kPa] 7] [Ac [kPaim]| &' ["m)) Material Type rufrucru’
1 [Mube 20,00 34,00 Incependant on depth
2 |Muld 15,00 10,00 Independent on depth
3 |Savil 17,40 10,00 | 0,00 Independent on depth
4 [Kruusaga milline peenliv 2050 0,00 35,00 Independent on depth
|5 |Kruusaga ja rohks livaga savimall] 21,50 30.00 Independant on depth
Pore Pressure Settings: GW olf, PW o, PPC off, ru off, rug off, ru® off
Joonis 5. PK 169+75 muldkeha nolvusega 1:3 stabiilsus ei ole tagatud
Optimaalse tee konstruktsioon! koostamise metoodika vahatditamise I1 etapp
Stabalsuse arvutused. Arvatushik nstldge Tc.
PK 169475 3D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,51
[
WSt
1
— =
T = I : — ——
1
6. Kruusaga ja ronke bivaga sawiméi}—] ]

st (N[ [ae rearma®Tim] Matorial Type Jufrug]r]

Sail layoe

Mulle
Mulle
Muld

Sl

i

Kriusaga méling

BEEEEE

Kruusaga ja rehke
Pore Pressure Settings: GV

Joonis 6. PK 169+75 vastukoormusega muldkeha ndlvusega 1:4 stabiilsus on tagatud

Kuna vastumulle on lihtsaim ja odavaim meetod tee muldkeha stabiilsuse tagamiseks ndrkade
aluspinnaste korral, siis kohtades, kus vastavalt stabiilsusarvutustele on voimalik muldkeha stabiilsus
tagada, néhakse ette 1.4 ndlva juurde 2,5 m pikkune ja 0,5 m paksune objektil kaevandatud
ehituseks mittesobilikust materjalist vastumulle. Vastumuldes saab kasutada savikaid ning tolmseid
materjale, mida muidu peaks tédmaalt ara vedama. Meetodi piiravaks kriteeriumiks on ruumi puudus

tee korval.

Mulde minimaalne dreenivate kihtide kogupaksus 1,5 m on Ghest kiiljest tee kandevdimet suurendav
ja ka kilmakerke ohtu vahendav ndue. Samas naitavad arvutused, et pehmete aluspinnaste puhul,
pole ndlva stabiilsus lle 2,6 m paksude savi aluspinnaste korral tagatud. Korgem mulle lisab veel
mulde stabiilsuse kao ohtu lisakoormusena ning hoopis madalam ja kergem mulle lisab muldele
pikaealist tugevust. Lisaks arvestab KAP tarkvara juba Ule 0,75 m paksuse kihi aluspinnaseks ning
ei arvesta mitme meetriliste savi aluspinnaste paksuste muutusi. Seega paksude savide pealse 1,5
m kdrguse mulde stabiilsuse kao oht ei ilmnegi standardarvutustest.
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Tabel 3. Muldkeha stabiilsuse- ja vajumiarvutuste koondtabel

Néorkade Var 1 Var 2 T e Var 1b Var 1c
aluspinnaste Stabiilsuse Stabiilsuse Var 1a Vajum Stabiilsuse | Stabiilsuse

Var 1c

VL) SEH D max 300mm varutegur varutegur MLl

kogupaksus (m) varutegur varutegur
(max 300mm) varutegur F>1,5 F>1,5 F>1,5 (max 30mm)

F>1,5 F>1,5

109+61 0,75 2,50

112485 0,80 3,35+ 1,5 70 K nélv 1:4 | 2X geotekstiil:

116406 i 320 17 =0 Mulle 1,25m | Mulle 1,25m, | 1:4 ndlv | 1:5 ndlv "as:re:fn‘glv' iilal 40/150 |Vastumulle| Vastumulle
! ! vasak parem P 1:5 kN (2,5*¥0,5m)| (2,5*0,5m)

120+89 - - 2,1 40 . all 50/200kN

125+68 - - 2,3 30

128489 1,85 3,95+ 1,4 145 1,7 100 1,4 1,5 160

133+71 0,40 5,55+ 1,5 100

138451 0,70 0,90 1,8 55

141+69 2,60 - 1,5 130

146+51 2,95 - 1,3 95 1,5 70 1,4 1,6 100

149+71 2,30 1,00 1,3 80 1,6 65 1,5 1,8 75

152+91 1,65 2,15 1,5 90

157+72 2,55 0,90 1,2 60 1,5 50 1,4 1,6 60 2,2 1,9 60

160+92 1,95 - 2,5 40

165+93 4,05 - 1,1 100 1,2 95 1,2 1,4 100 1,9 1,6 100

169+75 4,80 - 1,0 120 1,2 110 1,1 1,2 95 1,5 1,5 130
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5. Optimaalse tee konstruktsiooni maksumused

5.1. Tee konstruktsioonide maksumused

Maksumuste vordluseks on kasutatud 2017 aasta maksumusi aruandest Teetddde Uhikhinnad ja
nende prognoos aastani 2022, TTU 2013.a. [6].

Arvutatud on 1 km 2+1 ristldikega ja 2+2 valmidusega tee konstruktsioonide maksumused ilma
kdibemaksuta:

1) Kodrge muldkehaga, 1,75 m kdrguse tee konstruktsioonid:
e Projekteerimisnormide kohane variant;
e Variant I - tardkivikillustik on asendatud uutest materjalidest tee peal segatud
komplekstabiliseeritud kihiga KS 32;
e Varant II - tardkivikillustiku asemel on mustkillustiku kiht MUK 32.

2) Madala muldkehaga, 1,25 m kdrguse tee konstruktsioonid:
e Projekteerimisnormide kohane variant
e Variant I - tardkivikillustik on asendatud wuutest materjalidest tee peal segatud
komplekstabiliseeritud kihiga KS 32 ja dreenkihiks on fraktsioneeritud Kkillustikust
killustikaluse alumine kiht.
e Varant II - tardkivikillustiku asemel on mustkillustiku kiht MUK 32 ja dreenkihiks on
fraktsioneeritud killustikust katendi kiht.

Vorreldes projekteerimisnormide kohase tee konstruktsiooniga on optimaalse tee konstruktsiooni
maksumus kdrge muldkeha puhul 9,3% vaiksem ja madala muldkeha puhul 5,7%. Maksumuse
vahendamine on saavutatud peamiselt kohalike materjalide kasutamisest katendikihtides.
Tardkivimist killustikaluse asendamine uutest materjalidest kompleksstabiliseeritud kihiga annab
rahalist sdastu 12,6%. Katendi maksumust on vdimalik veel vahendada kui kompleksstabiliseerimisel
kasutada asfaldi freespuru.

Kdrge ja madala muldkeha maksumuste vahe on minimaalne, mis tuleneb asjaolust, et tugevate
aluspinnaste puhul kasutatakse kdrge muldkeha aluskihis Anelema karjaaris paekivi purustamisel
tekkivat muud taitematerjali, sealhulgas paesdelmeid.

Tee konstruktsiooni maksumust ja muldkeha materjalide ressurssi saab veel vahendada muldkeha
kGrguse optimeerimisega. Tee konstruktsiooni kdrguseks maapinnast vdib olla 1,0 m jargmistel
tingimustel:

1) Pinnasevee tase on vahemalt 1,0 m siigavusel maapinna suhtes.

2) Tagatud on sademe- ja pinnasevee aravool muldkeha juurest.

3) Muldkehas on kasutatud materjale, mis ei ole kiilmakerkelised ja mille filtratsioonitegur on

vahemalt 0,5 m/66p.
4) Tagatud on tuisuohutus

Kui 241 ristldikega, muldkeha ndlvusega 1:3 ja kdrgusega 1,75 m kohalikest materjalidest tee
konstruktsiooni (Variant 1) 1 km maksumus on 919 203,20 eurot, siis 2+2 valmidus tostab
maksumust 53 680,0 euro vorra 1 km kohta ehk 5,8%. Arvestades maksumuse suhteliselt vaikest
muutust ja seda, et muldkeha laiendamisega ei teki téiendavaid vajumisi ning tagatud on muldkeha
plsivus, siis on otstarbekas ehitada 2+1 ristldikega tee 2+2 valmidusega.
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Tabel 4. Korge muldkehaga tee konstruktsioonide 1 km maksumused ilma kdaibemaksuta

Projekteerimisnormide kohane

Variant I Variant II
lahendus

e HMEMBMEMEMEM
Killustikmastiksasfalt - SMA 16 m2 3+1 |14 000 12,21 170 940,00  3+1 |14 000 | 12,21 | 170940,00 3+1 | 14000 12,21 170 940,00
Tihe kuum asfaltbetoon - AC 16 bin m2 5 14 080 10,41 146 572,80 4 14080 | 8,33 | 117 286,40 5 14 080 | 10,41 146 572,80
Kuum poorne asfaltbetoon - AC 32 base m?2 9 14 180 12,21 173 137,80 7 14 180 9,50 134 710,00 8 14 180 10,86 153 994,80
Tardkivikillustik 2/32 m2 15 /14680 9,20 135 056,00 - - - - - - - -
Kompleksstab. kiht uutest materjalidest m?2 - - - - 15 | 14680 | 7,50 110 100,00 - - - -
Mustkillustik MUK 32 m2 - - - - - - - - 9 14680 11,84 173 811,20
Tehnoloogiline 16/32 killustikust kiht 5 _ _ _ _ _ ) _ _
(paigaldatakse koos KS killustikuga) m > 14 680 | 1,58 23 194,40
Paekivikillustik 32/62 kiilumismeetodil m2 25 /18 630| 7,88 146 804,40 @ 20 | 18 850 | 6,30 118 755,00 25 17860 7,88 140 736,80
Geotekstiil, eraldav m3 - - - - X 21100 0,84 17 724,00 X 20610, 0,84 17 312,40
Tm_105 (uMSa - Uhtlaseteraline keskliiv 3
Cu 2..3, k>0,5 m/66p) m 30 6910 11,55 79 810,50 | 25 5610 | 11,55 64 795,50 25 5500 11,55 63 525,00
Tm_90 (uFSa - Uhtlaseteraline peenliiv 3
Cu 2..3, k>0,2 m/66p) m 30 7800 11,55 90 090,00 30 | 7640 11,55 88242,00| 30 7 500 11,55 86 625,00
Tm_75 m3 57 17 740 3,99 70 782,60 65 | 18410 3,99 7345590, 69 |20 250 3,99 80 797,50

Kokku 175 1013 194,10 175 919 203,20 175 1 034 315,50
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Tabel 5. Madala muldkehaga tee konstruktsioonide 1 km maksumused ilma kdibemaksuta

Projekteerimisnormide kohane

Variant I Variant II
ELTLTT
e HM%WBMEMHMEM
. . . 170 940,00
Killustikmastiksasfalt - SMA 16 m?2 14 000 ' 12,21 | 170 940,00 14 000 | 12,21 | 170 940,00 3+1 | 14 000 12,21
Tihe kuum asfaltbetoon - AC 16 bin m?2 5 14 080 | 10,41 | 146 572,80 4 14 080 | 8,33 | 117 286,40 5 14 080 | 10,41 146 572,80
Kuum poorne asfaltbetoon - AC 32 base | m?2 9 14 180 | 12,21 | 173 137,80 7 14 180 | 9,50 | 134 710,00 8 14 180 | 10,86 153 994,80
Tardkivikillustik 0/32 m2 15 14 680 | 9,20 | 135 056,00 - - - - - - - -
Kompleksstab. kiht uutest materjalidest m?2 - - - - 15 14 680 | 7,50 110 100,00 - - - -
Mustkillustik MUK 32 m?2 - - - - - - - - 9 14 680 | 11,84 173 811,20
Tehnoloogiline 16/32 killustikust kiht ) ) ) 5 14 680 | 158 23 194.40 }
(paigaldatakse koos KS killustikuga) m ) ) ’ ’ ) ) )
Paekivikillustik 32/62 kiilumismeetodil m?2 25 18 630 | 7,88 | 146 804,40 25 18 850 | 7,88 | 148 538,00 25 17860 7,88 140 736,80
Geotekstiil, eraldav m?2 - - X 21 600 | 0,84 18 144,00 X 20 610 0,84 17 312,40
Tm_120 (MSa - keskliiv, Cu>3, k>1,0
o m3 25 5700 |11,55 65835,00 - - - - - - - -
m/60p)
Tm_105 (uMSa - lhtlaseteraline keskliiv m3 _ _ B B 20 4540 | 11,55 52 437,00 25 5 500 11,55 63 525,00

Cu 2...3, k>0,5 m/66p)

Tm_90 (uFSa - Uhtlaseteraline peenliiv
Cu 2..3, k>0,2 m/66p)

Kraavide kaevamine m - 2000 | 3,00 6 000,00 - 2000 3,00 6 000,00 - 2000 3,00 6 000,00
Kokku 125 973 128,50 125 917 986,30 125 1 020 386,50

m3 42 11150 | 11,55 | 128 782,50 45 11830 11,55 136 636,50 49 12770 | 11,55 147 493,50
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5.2. Betoonkatendiga tee konstruktsiooni maksumus

Betoonkatendiga tee konstruktsiooni 1 kilomeetri maksumuse arvutamisel on Iahtutud jargmistest
tingimustest ja eeldustest:

1) Katendi tlubiks on vastavalt lahtelilesandele valitud betoonkihiga ja asfaltbetoonist
kulumiskihiga katend (tllip AB+BET);

2) Kasutatud on elastse katendiga sarnast 2+1 ristldiget;

3) Maksumuse arvutamisel on aluseks vdetud Eesti tingimustele vastava betoonkatendi
projekteerimine ja selle tasuvusanalliis, Ramboll 2013.a. [5], Tabel 5 AB+BET
konstruktsioonitliiibi maksumused ja Teetdédde Uhikhinnad ja nende prognoos aastani 2022,
TTU 2013.a.[6].

Tabel 6. Betoonkatendiga tee konstruktsiooni 1 km maksumus ilma kdibemaksuta

Killustikmastiksasfalt - SMA 16 14 000 18,32 256 480,00
Betoon M45 (tardkivikillustik LA II-IIT klass) 20 m3 2 816 190,00 535 040,00
AC 32 base 5 m?2 14 180 6,78 96 140,40
Kiilutud paekivikillustik 30 m2 18 410 9,45 173 974,50
Tm 130 (kruusliiv, jameliiv, Cu>3) 30 m3 7 010 11,55 80 965,50
Tm 75 (Uhtlaseteraline liiv) 84 m3 24 890 11,55 287 479,50

Kokku 1430 079,90

5.3. Tee konstruktsioonide 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude ja jadkvaartuse
diskonteeritud maksumused

Vorreldakse jargmiste 1,75 m kdrguste tee konstruktsioonide 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude ning
jaakvaartuse diskonteeritud 1 km maksumusi ilma kdibemaksuta:

1) Projekteerimisnormide kohane tee konstruktsioon;

2) Optimaalne tee konstruktsioon, kus tardkivikillustik on asendatud uutest materjalidest tee
peal segatud komplekstabiliseeritud kihiga KS 32 ja maksimaalselt kasutatud kohalike
materjale.

3) Betoonkatendiga tee konstruktsioon.

Maksumuste vordlemisel on arvestatud variantide 30 aasta ehitus- ja hoolduskulude ning jaakvaartuse
diskonteeritud maksumusi.

Vorreldavatel tee konstruktsioonide katenditel on sarnased katendite hooldus- ja taastamise meetodid
ja kulud. Erinevate katendite finantsilisel vordlusel on maaravaks katendite ehitusmaksumus.

Arvutatud on tee konstruktsioonide 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude ja jadkvaartuse diskonteeritud
maksumused jargmistel eeldustel:

1) Tee konstruktsiooni jaakvaartus on 40% uue tarindi maksumusest aastal 30.

2) Maanteeameti andmetel on nduetekohase katendi korral Eestis 10000 AKOL puhul vajalik
teostada katte taastamist keskmiselt iga 7 aasta jarel, kusjuures kahel esimesel korral on
Soome kogemustele tuginedes kasutatav roopa remix-tehnoloogia ning kolmandal korral
remix- tehnoloogia (kogu sdiduraja laiuses).

3) Majandusliku vordluse ja Ghikhindade baasaastaks on voetud 2017, vordlusperioodi pikkuseks
on 30 aastat ning diskontomaaraks 4%.
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4) Teekatte taastamise meetodite maksumused:
e Roopa remix-tehnoloogia, kuni 4 cm, (RR) - 8 eurot/m?, 3.2 eurot/katte m?;
e Tasandusfreesimine (4 cm) ja SMA Ulekate (FK) - 9,0 eurot/katte m?;
o Teekatte rekonstrueerimine (REK), mis kdesoleva t6o mdoistes  on
katendikonstruktsiooni ulatuslik taastamine koos dreenkihiga.

Tabel 7. Erinevate konstruktsioonide 1 km 30 a. kulude diskonteeritud vaartused

Projekteerimisnormide Betoonkatendiga

Optimaalne tee

UOHELEREE konstruktsioon AB+BET tee
konstruktsioon konstruktsioon
D's"iﬁtlﬁzr't“d 1 405 934,00 1300 351,00 1874 233,00
Hinnaerinevus 0% 8% -33%

Tee katendite 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude diskonteeritud maksumuste vordlusest vdib
jareldada, et kuna vorreldavatel tee konstruktsioonide katenditel on sarnased deformatsioonid ajas
ning katendite hooldus- ja taastamise meetodid ja kulud, siis erinevate katendite finantsilisel vdrdlusel
on maaravaks katendite ehitusmaksumus.

Kdrge muldkeha puhul on optimaalse tee konstruktsiooni 30 aasta ehitus- ja taastamiskulude
diskonteeritud maksumus 8% vdiksem projekteerimisnormide kohasest 1,75 m kdrgusest tee
konstruktsiooni maksumusest.

Arvutustabel asub Lisa 5.

6. Ehitustoode tehniline kirjeldus

6.1. 2+2 valmidus
1) 2+2 valmidusega 2+1 sdidurajaga tee ristprofiiliks on eelistatud kasutada kitsa eraldusribaga

optimaalset ristprofiili, et tulevikus oleks vdimalik minimaalsete kuludega olemasolevat 2+1
teed laiendada Uhepoolselt 2+2 maanteeks, Joonis 7.

50 [Law | 3s \ 350 |2,au | 3,50 |/35[: Lz,oau/u,so
A

050 Ly ui 350 d,ﬁff 375 h4m|

Joonis 7. 2+1 ja 2+2 tee ristprofiil

2) 241 ja 242 tee teljed jaavad samale kohale valtimaks tee laiendamisel Ulearuseid téode
mahtusid.

3) Kaoik tee rajatised ja truubid ehitada 2+2 tee véljaehitamise perspektiiviga;

4) Selleks, et valtida hilisemat savi konsolideerumist laiendatava muldkeha all, ehitatakse 2+1
tee muldkeha ndlvustega 1:5 ja 1:6 vastavalt pikiprofiilile nii, et 2+1 tee ndlva alumine serv
Uhtiks 2+2 tee 1:4 ndlva alumise servaga. Vastavalt stabiilsus- ja vajumi kontrollarvutustele
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laiendatud ndlva peale 2+2 puuduva osa katendi ehitamisega ei kaasne Ulemaaraseid
vajumisi.

5) Seoses tee laiendamisega on vajalik Ghe sdidurajaga tee poolset katet laiendada 4,7 m ja kahe
sOidurajaga tee poolset katet 2,05 m.

6) Ehitus-tehniliselt on valitud vdimalikult lihtsad muldkeha ja katendi tllbid, et ka tee
laiendamine oleks vdimalikult lihtne. Tee laiendamisel erilisi materjale ja meetodeid ette ei
nahta, kuna 2+1 muldkeha ndlvused on laiendatud kuni 2+2 tee ndlvade alumise piirini.

7) Muldkeha ja katendi laiendamisel tuleb jargida teetddde tehnilisi tingumusi ja arvestada
jargmisi peamisi ndudeid:

e Vanalt mulde ndlvadelt tuleb eemaldada kasvupinnas ja ehitada ndlvad astmeliseks
(astme laius vahemalt 1m ja kalle 10 -20 % teest eemale). Liivaste pinnaste puhul
astmeid ei tehta;

e Laiendamiseks kasutatav taitematerjal/taitepinnas peab olema samavaarsete
omadustega kui vana mulde pinnas. Erinevuse korral peab juurde lisatav pinnas
olema paremate dreenivate omadustega;

e Laiendus tuleb ehitada horisontaalsete kihtidena ja need tihendada;

¢ Katendite kihid tuleb ehitada samuti astmelistena.

8) Aluspinnastes survelise vee esinemise korral tuleb muldkeha alaosa ehitada dreenivatest
pinnastest v0i rajada dreenid. Vajadusel voib kasutada ka paekivi killustikku arvestades
Anelema paekivikarjdari lahedust. Soovitav on kapilaartdusu takistavate geomembraanide
paigaldamine. Survelise vee asukoht vajab projekteerimise kadigus detailsemaid
hiidrogeoloogilisi uuringuid.

9) 2+2 valmidusega betoonkatendiga 2+1 teed ei ole tehnilis-majanduslikult otstarbekas rajada,
kuna betoonkatendi laiendamine on tehniliselt keerulisem (sh betooni ankurdamine),
aegandudvam ja kulukam.

6.2. Materjalidele esitatavad nouded:

Tabel 8. Optimaalse lahenduse materjalide nouded

Gc90/15, Flio, Cio0/0, LA1s, An7, f2, Fnacia, SBS,

Killustikmastiksasfalt - SMA 16 PRDAR 7, Apra 24

Tihe kuum asfaltbetoon - AC 16 bin Gc90/15, F|15, LAzo, f4, FNaCI4, PRDar 7

Kuum poorne asfaltbetoon - AC 32 base Gc90/15, Flis, Cio0/0, LA30, fa, Fnacia, PRDa 7

Kompleksstabiliseeritud katendikiht uutest Stabiliseeritud katendikihtide

materjalidest - KS32 ehitamise juhis, MA 2016-013, tabel 2, LA

Paekivikillustik 16/32, alakihis 32/64 Coo/3, LAss, F2, Fnacia, Flao, f2
NorGeoSpec 2012. kvaliteedispetsifikatsiooni (QPS)

Geotekstiil, eraldav lisa A tabeli nr 1. vahemalt 3. spetsifikatsiooniprofiili

nduded.

Tm_105 (uMSa - Uhtlaseteraline keskliiv

Cu 2..3) Kf>0,5 m/66p, E>105 MPa, (EVS 901-20)

Tm_90 (uFSa - uhtlaseteraline peenliiv Cu

2.3 0,2 m/66p E>90 MPa, (EVS 901-20)

Tm_75 (uSa - Uhtlaseteraline liiv Cu <2) 0,1 m/66p E>75 MPa, (EVS 901-20)
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6.3. Karjaaride iilevaade

Are imbersdidu muldkeha ja katendi ehitamiseks on arvestatud jargmiste kohalike materjalidega:

1) Paekivikillustik Anelema paekarjaarist keskmise veokaugusega 14 km Are moodasdidu

ehitamiseks.

2) Muldkeha ehituseks on arvestatud Eassalu kruusakarjdari kruusliiva ja pinnasega keskmise

veokaugusega 32 km.

Lisaks on Tabelis 9 esitatud Are imbersdidu ehituseks vdimalike karjaaride ja materjalide Glevaade 50

km raadiusega objektist.

Tabel 9. Materjalide karjaarid

Karjaari nimetus

Karjaari valdaja

Materjali
veokaugus

km

Materjali
aktiivhe varu

tuh.m3

Paekivikillustik

Eesti Killustik OU 1321.2
Anelema dolomiidikarjaar . 14,0

Nurme Teedeehitus OU 454,3

Muldkeha taitematerjalid

Eassalu V kruusakarjaar Nurme Teedeehitus OU 32,0 91,6
Eassalu III liivakarjaar Lindamae OU 33,0 33,0
Selja II kruusakarjaar Eesti Killustik OU 20,0 46,4
Selja kruusakarjaar Metsatervenduse OU 21,0 32,0
Aluste kruusakarjaar } 30,0 34,4

Sokkel Holding OU
Kuiaru kruusakarjaar 20,0 76,0
Rinnaku (K&nnu) kruusakarjgar | Vandra MP OU 35,0 62,4
Sikana III, IV kruusakarjaarid Vandra MP OU 25,0 40,7
Potsepa liivakarjaar Eesti Killustik OU 45,0 1 318,3
K&rsa kruusakarjaar OU Tee & Maa 30,0 564,0
Pitsalu liivakarjaar Lemminkainen Eesti AS 24 16,3

7. Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja
remondi juhise taiendamise ettepanekud.

Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise (Maanteeameti peadirektori
05.01.2016. a kaskkiri nr 0001) taiendamiseks projekteeritavate jatkusuutlike 2+1 lahenduste mullete
peatuki osas teeme jargmised ettepanekud:

1) Juhendisse lisada pohikriteeriumid muldkehade geotehniliste arvutuste jaoks, kui tegemist on
norkade aluspinnastega ja ndutav stabiilsuse varuteguri suurus.

Nditeks Soome juhendis Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet [7], Ik 12 on toodud stabiilsuse
varutegurid sildade, teemulde kui ka kaeviku kohta. Kaeviku ja nn pikaegsetele betoonrajatiste
jaoks on rangemad kriteeriumid ehk varutegur on ehituse ajal F>1,5 ja kasutuses F>1,8.
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Teemullete jaoks on varutegur ehituse ajal F>1,3 ja kasutuses F>1,5. Kui rakendatakse
osavaruteguritega arvutust, kus varutegur on maha arvatud juba materialide
tugevusparameeetritest, siis nn ODF varutegur on > 1,0. Eurocode jatab kasutaja valida kas
kasutada koguvarutegurit F v6i osavaruteguritega ODF'i.

Sama juhendi [7] Ik 8 ja 9 liikloskoormuse peatlikis on koormused jagatud jargmiselt:
e Maanteedel 10 kN/m?
e jalgteedel 5 kN/m?2
e Raskeliiklusega teed nt kaevandused 20 kN/m?

2) Norkade aluspinnaste puhul vdiks kaaluda tuisuohutu mulde kdrguse ndude loobumist.

Mulde minimaalne dreenivate kihtide kogupaksus 1,5m on (hest kiljest tee kandevdimet
suurendav ja ka killmakerke ohtu vahendav ndue. Samas naitavad geotehnilised arvutused, et
pehmete aluspinnaste puhul, pole ndlva stabiilsus lle 2,6 m paksude savi aluspinnaste korral
tagatud. Kdrgem mulle lisab veel mulde stabiilsuse kao ohtu lisakoormusena ning hoopis madalam
ja kergem mulle lisab muldele pikaealist tugevust.

3) Juhises kirjeldatud vastumulde peatiikki vOiks tdiendada vastumulde ehitamise nduetega,
sealhulgas:
e Vastumulde mddtmed dimensioneeritakse stabiilsusarvutustega.
e Nouded kasutatavatele materjalidele:
- Kasutatavat materjali peab olema vdimalik planeerida projektis ette ndhtud kujule.
- Materjal vdib olla kiilmakerkeohtlik ja ei pea omama kandevdimet.
- Materjal ei tohi olla ohtlik keskkonnale ja talvel ehitades ei tohi sisaldada vett, jaad
ega lund.
- Kui vastumulde kuju sailitamine (nditeks hooldeteena) on oluline, siis tuleb esitada
taitematerjalile eraldi nduded.

8. Kokkuvote

Arvestades projekteeritud mulde ja katendi konstruktsioonide stabiilsuse- ja vajumi arvutuste tulemusi
ning maksumuste vordlust on optimaalseks 2+1 ristloikega tee konstruktsiooniks kohalikele
materjalide pdhinev tee konstruktsioon, kus tardkivikillustikust katendikiht on asendatud uutest
materjalidest tee peal segatud stabiliseeritud katendikihiga ja muldkehas on maksimaalselt kasutatud
kohalikke materjale, sealhulgas kérgemate muldkehade puhul kasutatakse muldkeha aluskihtides
Anelema karjaaris paekivi purustamisel tekkivat muud taitematerjali.

Killustikaluse eraldamiseks liivpinnasest loobuti esialgsest plaanist kasutada geoslinteetide asemel
paekivisdelmetest kihti, sest puuduvad adekvaatsed andmed ja katsetuste tulemused, et selline
lahendus toimiks arvestades muldkeha ja katendi niiskusreziimi, liikluskoormust ja kasutatavaid
materjale. Ettepanek on antud uuringu raames katsetada ka paesdelmete kasutamist killustiku ja liiva
eraldamiseks.

Tee konstruktsiooni maksumust ja muldkeha materjalide ressurssi saab vdhendada muldkeha kdrguse
optimeerimisega, kui:
e stabiliseerimisel on vdimalik kasutada freesitud asfalti;
e sdltuvalt tee pikiprofiilist ja situatsioonist loobutakse tuisuohutuse kdrguse ndudest arvestades
pohjamaade kogemusi, et tdnapaeval on talihoolde tehnika piisavalt arenenud ning
kasutatakse erinevaid tuisuohutust ennetavaid mehhaanilisi ja infotehnoloogilisi meetmeid.

Mulde minimaalne dreenivate kihtide kogupaksus 1,5 m on Uhest kiiljest tee kandevdimet suurendav
ja ka kllmakerke ohtu vahendav ndue. Samas naitavad arvutused, et pehmete aluspinnaste puhul,
pole ndlva stabiilsus Gle 2,6 m paksude savi aluspinnaste korral tagatud. Korgem mulle lisab veel
mulde stabiilsuse kao ohtu lisakoormusena ning hoopis madalam ja kergem mulle lisab muldele
pikaealist tugevust
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Kuna vastumulle on lihtsaim ja odavaim meetod tee muldkeha stabiilsuse tagamiseks ndérkade
aluspinnaste korral, siis kohtades, kus vastavalt stabiilsusarvutustele on vdimalik muldkeha stabiilsus
tagada, nédhakse ette 1:4 ndlva juurde 2,5 m pikkune ja 0,5 m paksune objektil kaevandatud ehituseks
mittesobilikust materjalist vastumulle.
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Lisa 2 - Tee konstruktsioonide katendite arvutused

Koormussagedus: 4114,2 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS -

KAP v2.0

Kdrge muldkeha - projekteerimisnormide kohane

Pinnas: C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 2 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje labim&ot: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0,02 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhalbetegur 1,71 L1.T3 p1+p5; -0,05+0,03=-0,02 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- .
Kihi susmoodul susmoodul susmoodul tdmbe- vad Sise-
Kihi nimetus paksus Eery arvutamiseks | arvutamiseks | pinged R,,., tdmbe- hdgrde- Nidusus Kihtide
arvutamiseks nihkele paindele pinged Ry, nurk seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9,0 1400 800 2200 0,8644 0,9520
4 Tard- v&i paekivikillustik (LA <35) 15,0 280
5 Paekillustik (LA235) 25,0 240
6 Tm_105 [uMSa - Gihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 30,0 105 38,0 0,005 5,0
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 90 36,0 0,004 4,0
ALUS |C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid 30,3 13,5 0,012 1,5
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ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse néitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa erlnac?:)sdujl- mzfjt:slul\jl;’a Arvutuslik
nr. cm Kriteerium . . Varu % Mpa niiskus W1
e e v&i Warv
Uldine elastusmoodul 1,2% 312,71 309,00
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 312,71
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5,0 287,78
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 9,2% 241,40
4 Tard- vGi paekivikillustik (LA <35) 15,0 169,92
5 Paekillustik (LA>35) 25,0 133,42
6 Tm_105 [uMSa - Uihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 30,0 Nihkepinged 0,0048 0,0085 43,5% 78,03
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 Nihkepinged -0,0009 0,0055 116,2% 54,41
C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0050 0,0061 18,8% 0,787
Katendi kogupaksus 117,0 Parandustegur A 0,021
Arvutus kiilmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumisstigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 147
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kulmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kilmakerkelisuse iseloomustus 3,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) 0,0
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 150 8. Kilmakindluse varu % 99,8%
* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8
Hinnang kilmakindlusele Katendi kiilmakerge on lubatud piirides
1/37
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Koormussagedus: 4114,2 normtelge 66p/rajale

KATENDI

ARVUTUS -

K&rge muldkeha - Variant |

KAP v2.0

Pinnas: C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 2 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje [abim&ot: 37 cm
Teekatendi liik: Pusikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0,02 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhalbetegur 1,71 L1.T3 p1+p5; -0,05+0,03=-0,02 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- .
Kihi susmoodul susmoodul susmoodul tdmbe- vad Sise-
Kihi nimetus paksus Eery arvutamiseks | arvutamiseks | pinged R,,., tdmbe- hddrde- Nidusus Kihtide
arvutamiseks nihkele paindele pinged Ry, nurk seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 7,0 1400 800 2200 0,9429 0,9520
4 Kompleksstabi kiht uutest materjalidest teel seg 15,0 800
5 Paekillustik (LA>35) 20,0 240
6 Tm_105 [uMSa - Gihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25,0 105 38,0 0,005 5,0
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 90 36,0 0,004 4,0
ALUS |C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid 29,7 13,3 0,012 1,5
2/37
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ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa er‘lnac?:)sduusl- mzlcfjltjslul\jl-Pa Arvutuslik
nr. cm Kriteerium . . Varu % Mpa niiskus W1
e e vOi Warv
Uldine elastusmoodul 5,6% 326,41 309,00
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 326,41
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4,0 299,32
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 7,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 1,0% 265,48
4 Kompleksstabi kiht uutest materjalidest teel seg 15,0 208,95
5 Paekillustik (LA>35) 20,0 119,04
6 Tm_105 [uMSa - Uihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25,0 Nihkepinged 0,0059 0,0085 30,5% 74,74
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 Nihkepinged 0,0002 0,0055 95,5% 53,77
C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0054 0,0061 12,2% 0,793
Katendi kogupaksus 104,0 Parandustegur A 0,015
Arvutus kiilmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumisstigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 130
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kilmakerkelisuse iseloomustus 3,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) -0,4
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 125 8. Kiilmakindluse varu % 109,8%
* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8
Hinnang kilmakindlusele Katendi kiilmakerge on lubatud piirides
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéotamine

II etapp

KATENDI

ARVUTUS - KAPv20

K&rge muldkeha - Variant Il

Koormussagedus: 4114,2 normtelge 66p/rajale

Pinnas: C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 2 Tugevustegur: 1,00 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje [abim&ot: 37 cm
Teekatendi liik: Pusikatend Tookindlustegur: 0,95 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0,02 Erisurve kattele: 0,6 MPa
Normhalbetegur 1,71 L1.T3 p1+p5; -0,05+0,03=-0,02 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- .
Kihi susmoodul susmoodul susmoodul tdmbe- vad Sise-
Kihi nimetus paksus Eery arvutamiseks | arvutamiseks | pinged R,,., tdmbe- hddrde- Nidusus Kihtide
arvutamiseks nihkele paindele pinged Ry, nurk seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5,0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 8,0 1400 800 2200 0,9097 0,9520
4 Mustkillustikust kiht - MUK 9,0 800
5 Paekillustik (LA>35) 25,0 240
6 Tm_105 [uMSa - Gihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25,0 105 38,0 0,005 5,0
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 90 36,0 0,004 4,0
ALUS |C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid 29,7 13,3 0,012 1,5
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéotamine
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ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa er‘lnac?:)sduusl- mzlcfjltjslul\jl-Pa Arvutuslik
nr. cm Kriteerium . . Varu % Mpa niiskus W1
e e vOi Warv
Uldine elastusmoodul 0,5% 310,55 309,00
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3,0 310,55
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5,0 286,21
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 8,0 Asfaltbetooni tdmbepinged 4,4% 239,92
4 Mustkillustikust kiht - MUK 9,0 176,17
5 Paekillustik (LA>35) 25,0 129,99
6 Tm_105 [uMSa - Uihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25,0 Nihkepinged 0,0060 0,0085 30,0% 74,78
7 Tm_90 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 30,0 Nihkepinged 0,0003 0,0055 95,3% 53,84
C - kerge liivsavi, raske liivsavi, savid Nihkepinged aluspinnasel 0,0055 0,0061 10,9% 0,793
Katendi kogupaksus 105,0 Parandustegur A 0,015
Arvutus kiilmakindlusele
1. Arvutuslik kiilmumisstigavus (cm) 125 5. Katendi redutseeritud paksus (cm) 133
2. Kliimategur 75 6. Lubatud kilmakerke suurus (cm) 4
3. Pinnase kilmakerkelisuse iseloomustus 3,0 7. Arvutuslik kiilmakerke suurus (cm) 0,0
4. Arvutuslik pinnasevee tase (cm) 150 8. Kiilmakindluse varu % 99,6%
* redutseeritud paksust korrigeeriti koefitsiendiga 0,8
Hinnang kilmakindlusele Katendi kiilmakerge on lubatud piirides
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéétamine
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Lisa 3 - Tee konstruktsioonide ristprofiilid

OFTIMAALNE TEE KEeHETRUK TGN FROGIEKTEERMMSNOAMIDE KOHASE KATENCIKIHGA H=1,765M
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéotamine
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CPRTRAAL HE TEE KONSTRLKTSIOON STAERILISFRRITUD KATEHDIKIHESA (WARLANT 1 § H=1,75,
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IEEMOLODGILINE 1632 KILLUSTIKUST KIHT 5 cm |
FAEKIVIKILLUSTIK 32/64 KILUMISMEETADIL 0 ¢m

GECTEKSTIL, ERALOAY
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéotamine
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CFTIMAALNE TEE KONSTRALKT S GON MUSTKLLUSTIKLUAT KATENDIKIHIGA (FARIANT 2} H=1, 76M
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Optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika valjatéétamine
IT etapp

CPTIMAALHE TEE KOHETRURTEICOH STAEILIBEERTUD KATENGIKIHKSA (VARLANT 1 3 H=1,28M
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Lisa 4 - Geotehniliste arvutuste aruanne

Aruanne on lisatud eraldi dokumendina
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Lisa 5 - Tee konstruktsioonide 30 aasta ehitus- ja
taastamiskulude arvutustabel

1 km tee konstruktsiooni diskonteeritud maksumus

Diskontotegur

Projekteerimisnormide
kohane tee
konstruktsioon

Optimaalse tee
konstruktsiooni
maksumus

Betoonkatendiga
AB+BET tee
konstruktsiooni
maksumus

1,0000

1013194

919 203

1430 080

0,9615

0,9246

0,8890

0,8548

0,8219

0,7903

0,7599

0,7307

0,7026

0,6756

0,6496

0,6246

0,6006

0,5775

0,5553

0,5339

0,5134

0,4936

0,4746

0,4564

0,4388

0,4220

0,4057

0,3901

0,3751

0,3607

0,3468

0,3335

141 319

141 319

141 319

0,3207

0,3083

124 955

113 363

176 368

KOKKU

1405934 €

1300351 €

1874 233 €

Hinnaerinevus

0%
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8%

-33%
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