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SISSEJUHATUS

Termograafia  kasutamine  asfaltkatte  paigaldustemperatuuride  Uhtluse
hindamiseks on olnud aastaid laialdaselt kasutuses Rootsis. T6dvotjat motiveeriva
boonussiisteemi osana on termograafilisi andmeid viimastel aastatel lisaks Rootsile
pilootobjektide raames kogutud ka Soomes. Eestis on varasemalt Asfaldiliidu ja
Maanteeameti tellimusel viidud labi uuringuid selgitamaks valja termograafia
kasutusvoimalusi asfaldi paigalduskvaliteedi tostmiseks, kuid termograafiat ei ole

siiani kasutatud boonussusteemi komponendina.

Maanteeameti tellimusel salvestati 2018. aastal kolmel erineval asfalteerimistotde
objektil paigaldatava katte temperatuuriandmed spetsiaalsete termograafiliste
seadmetega, mille tulemusena koguti Ulevaatlik info katte
paigaldustemperatuuride (Uhtluse hindamiseks. Mootmisandmed anallUsiti
ldhtuvalt Eesti Asfaldiliit MTU poolt vélja pakutud arvutusmetoodikale, mis seab
Uhtsed reeglid katte paigaldustemperatuuri moodtmiste teostamiseks. Lisaks
teostati analllsitud tulemuste alusel lepingus toodud valemitel baseeruvad
arvutused boonuse valjamaksmiseks. Nimetatud regulatsioon on koostatud
piloteerimiseks 2018. aastal ning kdesoleva uurimistdd Uks eesmarkidest on
hinnata selle asjakohasust ja teha ettepanekuid metoodika tapsustamiseks ja

katseliseks rakendamiseks 2019 aastal.

To6 Uheks eesmargiks on hinnata erinevate, asfaltkatte temperatuuritihtluse
mootmiseks konstrueeritud termograafiliste seadmete kasutatavust
boonusslisteemis. Uuring naitas, et kodik sellised seadmed annavad kasulikku
tagasisidet asfaldi kvaliteedi hindamisel kuid erinevad seadmed annavad
monevorra erinevaid tulemusi, mis mojutavad muuhulgas vdljamakstavate
boonuste suurust. Suurimad erinevuste pohjustajad on Uldjuhul mMmodtmiste
parameetrid: Uksiku moodtetulemusega hinnatav pindala, asukoha maaramise
tapsus, mootmiste kaugus laoturi tagaservast. Hindamaks piloteerimiseks valja
todtatud metoodika asjakohasust, teostati Ghel pilootobjektil (riigimaantee nr 92
Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme) paralleelsed termograafilised valitédéd kahe
erineva teekatte paigaldustemperatuuride mddtmiseks ette nahtud termograafilise
seadmega - RoadScan (Vogele, Saksa) ja TGS (Teede Tehnokeskus, Eesti).

Kdesolevas tods wuuriti nimetatud seadmete erinevusi t66pdhimodtetes ning

erinevuste mdju anallisitud I8pptulemusele. Uhtlasi on kirjanduse pdhjal uuritud
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teisi analoogilisi seadmeid ning uuritud nende tehnilist sobivust kasutamiseks

boonussiisteemi komponendina.

Pilootobjektide valikukriteeriumiks oli voimalikult erinevate paigaldustingimuste ja
kasutatavate meetmete kasitlemine. Pilootobjektidel valitsesid vaga erinevad
ilmastikuolud ning rakendati vaga erinevaid meetmeid segu temperatuuri Ghtluse
tagamiseks - segu veokaugus, asfaldisegu s6dtja ja termokastide kasutamine.
Selline Iahenemine andis voimaluse hinnata termograafiliste andmete kogumise
tahtsust ja tapsust erinevatest lahtelilesannetest soltuvalt ning pakkuda valja

soovitused nii mootmiste kui boonuste arvutuse metoodika tapsustamiseks.
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2018 pilootobjektide boonuste maksmise tingimused

Kdesoleva uurimistdé6 raames vaadeldud pilootobjektideks on Maanteeameti
valikul maaratud teekatte taastusremondi objektid, mille kaigus paigaldati
olemasolevatele teekatetele uued kulumiskihid. Objektide t6ovotjatel oli voimalik
teenida boonust kui paigaldatud teekatte parameetrid vastasid kokkulepitud

miinimumnouetest kdrgematele nduetele.

Pilootprojekti raames oli voimalik teenida boonust eriti hea tasasusega teeldikude

ning riskialade valtimise eest.

Teekatte tasasuse hindamist IRI4 ja/voi IRI-arvu modtmise teel on kasutatud uute
katete vastuvotmisel ja katete seisundi hindamisel paljudes riikides aastakiimneid
ning on teekasutajakulude ja sdidumugavuse (ks peamisi mojutajaid. Seetdttu on
nimetatud naitaja rakendamine ka boonussisteemi komponendina selgelt
motiveeritud. Kaesolevas aruandes on tasasuse rakendamist boonusslsteemis
kasitletud pogusalt kuid Gldjoontes voib delda, et pilootprojektides rakendatu on

pohiosas sobib.

Tingituna asjaolust, et pilootobjektide ndol oli tegemist taastusremondi
objektidega on asfaltkatte tasasuse pealt teenitav boonus arvutusmetoodika
kohaselt satestatud |abi IRI4 vaartusarvu. Maksumust suurendati nendel 20 m
arvestusldikudel, millede IRI4 vaartus on vaiksem kui 0,6 mm/m ning boonuse

arvutamise valem on analoogiline mahaarvamistel kasutatavale valemile. [1]

Termograafiat ei ole varasemalt katete kvaliteedi hindamisel kasutatud ning
metoodika kasutamine on tekitanud palju kisimusi. Kdesoleva uurimistdo
pohifookus on seetdttu suunatud termograafilistele andmetele pdhinevale
boonusarvutusele. Ebauhtlase paigaldustemperatuuri tagajarjeks on
mittehomogeensete omadustega teekate. Piirkondi, kus paigaldustemperatuur on
teatud piirmaarast madalam ning mis on seetdttu raskemini tihendatavad ja
omavad tavaparasest kordades suuremat tdenadosust jaada puuduliku tihendamise
tulemusena poorseks, kasitletakse kaesolevas uurimistddés Soome ja Rootsi
eeskujul riskialadena (vt. joonis allpool). Kehtiva boonusarvutuse metoodika
kohaselt makstakse toovotjale riskialade valtimise eest boonust, kui paigaldatava
teekatte riskialade osakaal on kuni 5%. Nimetatud osakaalu maaramiseks tuleb

moota katte paigaldustemperatuure ning salvestada temperatuuride info koos
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asukoha ja ajatempliga. Mootmiste pideva ja katkestusteta t66 tagamiseks tuleb

kasutada spetsiaalset termograafilist seadet.
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Joonis 1. Vasa-Sodertidlje teeldigu termovaiba (1998) ja foto (2013) vordlus [2]

Teekatte paigaldustemperatuuride mootmiseks kasutatavaid termograafilisi
seadmeid on erineva vboimekuse ja omadustega, mistottu boonuste maksmise
tingimustes on kehtestatud nduded, millele kasutatav seade peab vastama.
Jargnevalt on toodud olulisemad paigaldustemperatuuride mdoodtmiseks

kehtestatud nduded pilootobjektidel:

e kasutatav seade peab olema vdimeline jalgima vahemalt 5 m laiust paani;

e salvestatud paigaldustemperatuur peab olema seatud asukoha ja
ajatempliga;

e mOOtmiste pikisuunaline intervall kuni 1,0 m;

e mOOtmiste pdiksuunaline intervall kuni 0,1 m;

e mOOtmiste kaugus laoturi tagaservast vahemikus 2-5 m;

e seade peab vOimaldama jalgida paigaldustemperatuure reaalajas kogu
paigalduse laiuses;

e mOOtmine peab toimuma pidevalt ja katkestusteta.

Metoodika sisaldab veel mitmeid tingimusi, millele paigaldustemperatuuride
mootmiseks kasutatav seade peab vastama. Lisaks on tingimustes kasitletud
noudeid andmete anallitisile ja mootmiste aruandele. Aastal 2018 pilootobjektidel
rakendatud metoodika on toodud lisas 1.
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Termograafiliste mootmiste seadmed

Paigaldatud katte riskiala osakaalu maaramiseks tuleb katte
paigaldustemperatuure tuleb moodta pidevalt kogu paigaldatava kattepaani laiuses.
Turul on erinevaid seadmeid, mille abil on vOimalik asfaltkatte
paigaldustemperatuuri moota. Praktikas leiab enim kasutust infrapunatehnoloogia,

millest teedeehituses kasutatavana on levinuimad:

e punkt-termomeeter (mdoddab Uhte punkti)
e punktandurite komplektid (mdddab mitut punkti)
e termoskanner (mdddab Ghe anduriga erinevaid punkte)

e termokaamera (moddab sensori kaudu punktide maatriksi)

Paigaldustemperatuuride Uhtluse hindamiseks ja riskialade maaramiseks tuleb
mooOtmistega katta kogu kattepaan. Adekvaatse lilevaate saamiseks peavad
mootmised toimuma vahetult laoturi taga ning nii mootmiste piki- kui ka
poiksuunaline intervall peaks olema suurusjargus 0,1 m. Paigaldatud katte
kvaliteedi tapseks hindamiseks peab teada olema iga mootetulemuse tapne

asukoht (koordinaat ja asukoht tee aadress-slisteemis).

Varasemalt kasitletud tingimusi arvestades (vt. eelmine ptk) ei ole katte
paigaldustemperatuuride Ghtluse hindamiseks vdimalik kasutada infrapuna punkt-
termomeetreid ega infrapuna kasikaameraid (vt. joonis allpool). Punkt-
termomeeter suudab mootetulemuse kuvada vaid konkreetsele punktile.
Infrapuna kdsikaamera suudab ((he pildiga jaadvustada kogu ristloike
paigaldustemperatuuri, kuid tiheda mootmiste intervalli ja ndutava asukoha

tapsuse saavutamine sellisel todmeetodil (manuaalselt) on praktiliselt voimatu.

Joonis 2. Infrapuna punkt-termomeeter (vasakul) ja infrapuna kdsikaamera (paremal) [3]
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Asfaltkatte  paigaldustemperatuuride mootmiste  algusaegadel kasutati
temperatuuride mooOtmiseks laialdaselt infrapuna anduritega varustatud
mootelatti, mis oli kinnitatud vahetult laoturi taha (vt. joonis allpool). Meetodi
eelisteks on mootmiste automatiseeritus ja automaatne asukoha info
salvestamine, mis tO0stab mootetddde kvaliteeti ja sOltumatust. Meetodi puuduseks
on latil asetsevate andurite piiratus, mistottu modtmiste pdiksuunaline intervall on

ebapiisav. Seadme konstruktsioon ja asetsemine laoturi suhtes hairib

paigaldusmeeskonna t6dd.

Joonis 3. Infrapuna anduritega varustatud mootelatt [3]

Tanapdeval kasutatakse katte temperatuuriiihtluse moodtmiseks spetsiaalselt
selleks toodetud termograafilisi slsteeme (TGS - thermographic system).
Termograafiline siisteem holmab laoturile paigaldatavat termograafilist seadet
ning serveripoolset lahendust andmete varundamiseks, tdo6tlemiseks ja
visualiseerimiseks. Termograafilise seadme pohitédorganina kasutatakse
infrapunaandurit/sensorit, modtmiskoha maaramise andurit, kontrollerit,
andmesalvestusmoodulit, sisestusseadet ning monitori andmete kuvamiseks
reaalajas. Mitmed seadmed sisaldavad vOi vOimaldavad lisada funktsionaalsust
nagu pilvepdhine kaughaldus seadmete ja andmete monitoorimiseks, automaatne

pilvepdhine varundus, ilmajaama andmete kuvamine, ilmaennustus jpm.
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PShitédorgan on kinnitatud laoturi katuse konstruktsiooni kilge, mistottu ei hairi
see meeskonna tédd (vt. joonised allpool). Kaasaegsete slisteemide eeliseks on
tihe mootmissagedus (nii piki- kui ka pdiksuunaline), siisteemi automatiseeritus
ning paigaldustemperatuuride jalgimine reaalajas. Nimetatud omadused loovad
eeldused paigaldustemperatuuride kohta Ulevaatliku info kogumiseks ning
voimaldab té6évotjal tuvastada voimalikud probleemid vahetult té6de teostamise

hetkel. Boonussilisteemis kasutamise seisukohalt on oluline tagada, et to6votjal

puudub voimalus andmeid protsessis muuta.

Joonis 4. Kaasaegsed teekatte termokaamerad (ldahivaates)
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Joonis 5. Kaasaegsed teekatte termokaamerad (to0oprotsessis)

Piloteeritud termograafilised seadmed
RoadScan

RoadScan on arendatud ja toodetud Saksamaa ettevotte Joseph Vogele AG poolt.
Infrapunakaameral pdhinev teekatte paigaldustemperatuure jalgiv seade on on
kompaktne ja seda on lihtne paigaldada. Tegemist on margipdhise tootega ehk
seade sobitub vaid Voégele laoturitega [4]. KOnealune seade suudab salvestada
katte paigaldustemperatuure kuni 10 m laiuse kattepaani korral ning voimaldab
laoturi juhil kogu laotusprotsessi reaalajas jalgida (vt. joonis allpool). Andmed
salvestatakse Vogele laoturi ErgoPlus3 konsoolis ning neid on voimalik hilisemaks
tootluseks seadmest valja votta spetsiaalse malupulgaga ja analliisida Vogele
veebirakenduses. Temperatuuride info on seotud asukohaga, mis maaratakse labi

hodomeetri.
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Joonis 6. RoadScan siisteemi olemus (joonis: AS TREF)

TGS Pavement

Termograafiline slisteem TGS Pavement on Eesti ettevotte AS Teede Tehnokeskus
poolt spetsiaalselt valja arendatud infrapunakaamera sisteem asfaldi (katte)
paigaldustemperatuuride jalgimiseks. Seade on universaalne ning seda saab
kasutada mistahes laoturiga. Moodetud temperatuurid salvestatakse automaatselt
andmebaasi, mis vOimaldab kodigil asjaosalistel reaalajas kogu laotusprotsessi
jalgida - olenemata isiku asukohast (vt. joonis allpool). Vajaduse tekkel saab
laotusprotsessi valtel laadida alla seni kogutud informatsioon ja teostada analils
(nt. andmete visualiseerimine, boonusarvutus vms). Lisandvaartusena salvestab
seade 1 m intervalliga termopilte (.jpg formaadis), mis lisaks temperatuuride infole
voimaldab hinnata vOi tagantjarele kontrollida nii katte temperatuure kui selle
mootmisprotsessi mojutanud tegureid (nt. erinevad hairingud). Kogu salvestatud
info on seotud GNSS koordinaatide pdhjal maaratud asukohaga (maksimaalselt
voimalik RTK tapsus).
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FLIR AX8 71200690

Joonis 7. Laoturile paigaldatud termokaamerad (vasakul), salvestatud termopilt (keskel)

ja reaalajas segu temperatuuride jdlgimine distantsilt (paremal)

Kasutatud termograafiliste seadmete vordlus

Pilootobjektidel kasutatud termograafilised seadmed erinevad teineteisest mitme
faktori poolest. Alljargnevalt on valja toodud peamised erinevused (vt. tabel
allpool).

Tabel 1. TGS ja RoadScan seadmete omavaheline vordlus

Mootmiste parameeter TGS Pavement RoadScan
1. Standardne laius kuni 6 m* kuni 10 m
2. Standardne kaugus 4,5 m* 2m
3. Pdiksuunaline intervall 0,06 m* 0,25 m
4. Pikisuunaline intervall 0,1 m* 0,25 m
5. Termopiltide salvestamine jah* -
6. Reaalajas jalgimine i ole pilratud kindla laoturi konsoolil
asukohaga
7. Asukoha tapsus GNSS RTK hodomeeter

TGS Pavement parameetrid on

kujutavad pilootobjektidel

seadistatavad, tarniga tahistatud vaartused

kasutatud vaartusi. Tabelist naeme, et seadmete

suurimad erinevused on mootmiste kauguse ja intervallid (nii piki- kui ka

poiksuunalised). Erineb ka seadmete poolt mddtmistega kaetava paani laius, kuid

metoodikale vastav 5 m on mdlemal puhul taidetud.
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Paigaldustemperatuuri ihtlustamise meetmed

Paigaldatava asfaltsegu temperatuuri Ghtlust mdjutavad mitmed erinevad tegurid.
LOpptulemust mojutavad asfaltsegu ldhtematerjali niiskussisaldus, valitsevad
ilmastikuolud, veomaa, segu punkris oleku aeg, segu laadimistehnoloogia jpm.
Loetlus on kajastatud vaid moned faktorid, nimekiri ei ole I0plik. Uurimistdds on
kasitletud kahte pilootobjektidel kasutatud paigaldustemperatuuri maodjutavat
meedet, millede moju ja kasutegurit Iabi termograafiliste modtmiste on vdimalik

hinnata:

e asfaldisegu s6dtja

e termoisoleeritud veokastid

Nimetatud meetmete kasutamine suurendab markimisvaarselt tdendosust Ghtlase
paigaldustemperatuuri saavutamiseks kuid ei taga seda. Kummagi meetme
kasutamine (sh. termograafilise seadme) ei olnud pilootprojektis reguleeritud kuna
boonuseid sisaldava motivatsioonislisteemi eesmdrk on anda tdovotjatele

rakendatavate meetmete valikuks ja rakendamiseks vabad kaed.

Asfaldisegu so0tja

Asfaldisegu tootmisel on mitmeid potentsiaalseid tegureid, mis pohjustavad segu
ebahomogeensust, sh. temperatuuri ebalhtlust. Tanapdevase, kaasaegsete
asfalditehastega tootmise juures on vaga paljusid neist pdhjustest voimalik
erinevate sensorite kasutamise tottu efektiivselt tuvastada juba tootmise kaigus
ning soovi korral puudused likvideerida. Asfaldi edasisel to6tlemisel - laadimisel
veokasti, transportimisel objektile toimub veokatis oleva asfaldimassi perimeetril
segu energiavahetus ja segregeerumine, mistottu laotamise hetkeks ei ole segu
enam homogeenne. Temperatuuri (htlustamiseks ning segregeerumise
vahendamiseks on toovotjal objektil voimalus kasutada asfaldisegu sd6tjat (inglise
keeles ,feeder", edaspidi ,so66tja™). Objektile joudnud segu laaditakse esmalt
sOotja kolusse, kus segu massi Uhtlustatakse spetsiaalsete kooniliste tiguvollidega
ning suunatakse seejarel lintkonveieriga laoturi kdrgendatud kolusse (vt. joonis

allpool).
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Joonis 8. Asfaldisegu sd6tja kasutamine

Soodtjad leiavad iga aasta Uha rohkem kasutust. Boonusslisteemi pilootobjektidel
kasutasid téovotjad sootjat kahel juhul kolmest. Uurimistdd Gheks eesmargiks on

hinnata, millist mdju omab nimetatud seadme kasutamine riskialade osakaalule.

Termokastid

Pikkade veokauguste puhul jahtub veokastis olev asfaltsegu transportimise kaigus
ebaihtlaselt, kuna alt ja kilgedelt veokastiga voi pealt 6huga kontaktis olev segu
jahtub energiavahetuse tottu Ulejaanud segust kiiremini. Energiavahetuse
aeglustamiseks on toovotjal voimalus segu transportimiseks kasutada
termoisoleeritud veokaste (edaspidi ,termokast™) (vt. joonis allpool). Nimetatud
veokastid vdhendavad asfaltsegule mojuvat vdliskeskkonna moju, mistottu

objektile jdudev produkt on kdrgema ja Uihtlasema temperatuuriga [3].

Joonis 9. Termokast
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Joonis 10. Termokasti kiiljel asuv ava, mis voimaldab kontrollida kastis oleva materjali

temperatuuri

Pilootobjektide naitel saab vaita, et toovotjad ei vota termokastide kasutamise
enamasti eesmargiks. Objektidel kohtab kull Uksikuid termokaste, kuid moju
saavutamiseks sellest ei piisa. ToOvotjate sonul on turul termokastide hulk hetkel
veel ka piiratud kuid boonusslisteemi tottu tekib téovotjal selge motivatsioon neid
kasutada, mistottu muutuvad atraktiivsemaks need vedajad, kes suudavad
pakkuda asfaldi vedu termokastidega. Pilootobjektil nr 3 kasutas t6dvotja ainult
termokaste, kuna ilmastikutingimused ei soosinud asfalteerimistdid (vt. ptk
»Pilootobjekt nr 3%).
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Jaavpoorsuse mootmine maaradariga

Piloteeritavas boonuste maksmise metoodikas on satestatud, et boonuse
maksmise eelduseks on teekatte poorsuse ja tihendusteguri maaramine

maaradariga.

Jaavpoorsuse madramiseks teostati pilootobjektidel modtmised maaradariga
vastavalt valjatddtatud metoodikale. Kasutatav slsteem tugineb Soome PANK
4122 metoodikal [5] kuid on oluliselt taiendatud arvestades praktikas saadud

kogemusi.

sl
_ e mewwa«/m:mm

Joonis 11. AS Teede Tehnokeskus mootebuss GSSI SIR-30 maaradariga koos 1,0 GHz

antenniga

Varasemad uuringud on tdestanud, et maaradariga maaratud katte jaavpoorsuse
ja paigaldustemperatuuride vahel on otsene seos, mida on vdimalik graafiliselt
visualiseerida. Mida jahedam on katte paigaldustemperatuur, seda suurem on
eeldus korgema jadvpoorsuse ja madalama tihendusteguri tekkeks sama
tihendusenergia juures. Sellised seosed tulevad kdige ilmekamalt esile nn.
koormavahetusalades, kus lihikesele, monemeetrisele alale kontsentreerub
suurem hulk jahtunud segu. Sellised kohad on kattel visuaalselt eristuvad niiske
katte korral. [3]

Jadvpoorsuse maaramiseks kasutatav maaradar peab olema varustatud vahemalt

1,0 GHz dhk-paarantenniga. Moota tuleb vahemalt Uks profiil igal pohisdidurajal
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rattajdlgede vahelt ning pohisdiduradade vahelised vuugid. Modtmistulemuste
kalibreerimiseks tuleb sdltumata objekti pikkusest votta kattest 8 puurkeha, mille
jaavpoorsused ja tihendustegurid tuleb maarata akrediteeritud laboris. Saadud
tulemusi  kasutatakse radarifailide kalibreerimiseks ning I|dahtearvudena

jaavpoorsuse arvutamiseks 1 m pikkustele Idikudele. [1]

Kdesoleva uurimistd® raames vaadeldakse vaid paanilt (rattajalgede vaheliselt
alalt) mooddetud profiile, kuna vuugiprofiilide piirkonnad on riskialade maaramisel
anallusist eemaldatud. Paigaldustemperatuuride ja jaavpoorsuse vahelise
korrelatsiooni maadramiseks on temperatuuride andmestikust eemaldatud
rattajalgede vaheline ala ca 0,5 m laiuselt. Antud piirkonnale on teostatud uus

analtls ning maaratud selle riskialad.
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Joonis 12. Katte paigaldustemperatuuri méju katte jaavpoorsusele [3]
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Pilootobjektid

Teekatte paigaldustemperatuuride mootmiseks kasutatavate termograafiliste
seadmete sobivuse hindamiseks ja asjakohase motivatsioonislsteemi
valjatdodtamiseks teostati ajavahemikul 24.08.2018-25.10.2018
kattetemperatuuri Gihtluse mootmised kolmel pilootobjektil, kogupikkusega 18483
meetrit. Objekte iseloomustavad parameetrid on kajastatud alltoodud tabelis (vt.
tabel allpool).

Tabel 2. Pilootobjektide parameetrid

Tee nr Kuupadev Alg_km Lopp_km Pikkus, m Paigaldaja

#92 24.08-05.09 28.263 35.195 6932 TREF AS
#22 12.09-04.10 25.894 30.019 4125 Verston Ehitus OU
#22 22.10-25.10 3.097 10.523 7426 TREF Nord AS

Tabelis kujutatud objektide pikkus (s.h. objekti algus ja 16pp) on maaratud TGS
logi pohjal. Riigiteel nr 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-NOomme toimunud
moodistustodde kaigus teostati paralleelsed katte paigaldustemperatuuride
mootmised kahe erineva termograafilise seadmega (Vogele RoadScan ja AS Teede
Tehnokeskus TGS). To6s on vorreldud seadmete funktsionaalseid eriparasid ja

teostatud lepingukohased boonusarvutused.

Maanteeameti poolt valja valitud pilootobjektide asfalteerimistoid teostavatel
ettevotetel puudus kohustus katte paigaldustemperatuure moota, kuid vdimaliku
boonuse teenimine motiveeris neid seda tegema. Hankedokumentides ei olnud
satestatud Ghegi meetme (nt. s66tja) kasutamine, mistottu teostati pilootobjektide
raames mootmistddd erinevates tingimustes, seda nii ilmastiku kui ka
kasutatavate meetmete seisukohast. Kahel objektil kasutati paigaldamisel sdéé6tjat,
kuid riigiteel nr 22 km 25.894 - 30.019 t66votja seda meedet tarvitusele ei votnud.
Nimetatud objekt erines teistest veel selle poolest, et t6dd toimusid asulas.

Pilootobjektidel kasutatud meetmed on valja toodud tabelis (vt. tabel allpool).
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Tabel 3. Pilootobjektidel kasutatud meetmed

Objekti nr | Tee nr | Asukoht Paigaldaja | Soo6tja Termokastid
1 92 28.263-35.195 TREF + -
2 22 25.894-30.019 Verston - -
3 22 3.097-10.523 TREV-2 + +

Vaatamata pilootobjektide vahesusele katab uurimist66 suure hulga erinevatest
laotamismeetoditest. Kajastatud on nii tavameetod (objekt nr 2), sdétja
kasutamine laotamisel (objekt nr 1) kui ka s6dtja ja termokastide kombinatsiooni
kasutamine laotamisel (objekt nr 3). Kdigest tulenevalt oli ka riskialade valtimise

eest teenitud boonus objektide 10ikes killaltki erinev (vt. tabel allpool).

Tabel 4. Pilootobjektidel teenitud boonus riskialade valtimine eest (arvestuslik)

Riskialade vidltimise boonus, € % Tasust % Katte vaartusest
Obj. 1 20954,0 1,69% 5,32%
Obj. 2 982,5 0,21% 0,34%
Obj. 3 25232,7 2,30% 5,30%
KOKKU: 47169,3

Tabelist ndeme, et kui kahel objektil teeniti Uhtlase paigaldustemperatuuride
saavutamise eest boonust lle 5% katte koguvaartusest, siis Uhel objektil oli
vastavaks naditajaks vaid 0,34%. Vorreldes teenitud boonuseid kasutatud
meetmetega selgub, et need on omavahel suuresti sdltuvuses: mida enam
panustati innovatiivsete abimeetmete kasutamisse, seda suuremaks kujunes ka
teenitud boonus. Siiski tuleb siinkohal arvestada, et uuringu teostajal nagu ka
tellijal/jarelevalvel puudub Ulevaade muudest kvaliteedi tagamise meetmetest
tootmisel aga ka mojudest (nt. ilmastiku mdju toormaterjalile). Lisaks pdhineb
koigest kolme objekti vordlemisel. Siiski on toodud tendents vaga ilmne.

Tapsemad arvutused ning probleemkohad on kajastatud kaesolevas uurimist6ds.
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Pilootobjekt 1: Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme #92 km 28.263-
35.195

Erinevate teekatte paigaldustemperatuuride mootmisteks ette nahtud
termograafiliste seadmete omavaheliseks vordluseks teostati ajavahemikus
24.08.2019-05.09.2019 paralleelsed kattetemperatuuri modtmised riigimaanteel
nr 91 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme km 28.26-35.193. Asfaltsegu laotamine
toimus kokku viiel paeval, millest koigil kasutati s66tjat Vogele MT 3000-2i Offset.
Paigaldatava katte termomoddistamiseks kasutas todvotja Vogele poolt toodetud
seadet RoadScan ning samaaegselt teostati mootmised, kasutades AS Teede
Tehnokeskus poolt arendatud termokaamerasltsteemi TGS Pavement (vt. joonis
allpool). Objekti jadvpoorsus ja tihendustegur maarati parast katte paigaldamist

maaradariga.

Joonis 13. Paralleelsed katte paigaldustemperatuuride mootmised

Objektil teostati taastusremont, mille kdigus tasandusfreesitud kattele paigaldati
uus kulumiskiht AC 16 surf (asfaltsegu katsetulemused on toodud lisas 2).
Asfalteerimistdid teostas AS TREF ning asfaltsegu tootis to6vOtja oma tehases.
Kogu t6dde teostamise ajal valitsesid paigaldamist soosivad ilmastikutingimused
- 8hutemperatuur oli vahemikus 16-25°C ning valdavalt tuulevaikne. Detailsemad

paigaldamist iseloomustavad naitajad on toodud alljargnevas tabelis.

Teede 23
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

Tabel 5. Pilootobjekti nr.1 pohinditajad

Parameeter 24.08.18 27.08.18 03.09.18 04.09.18 05.09.18 05.09.18
16ik 1 16ik 2
Soéidurada 2 2 1 1 1 2
Paigaldamise suund Tartu — Tartu — Viljandi Viljandi Viljandi Tartu —
- . - . —Tartu —Tartu —Tartu . .
Viljandi Viljandi Viljandi
Paigaldamise algus PK PK PK PK PK PK
282+ 11+ 21+ 292+
82+63 3 60 3 85 92+85 337485 282463
Paigaldamise 16pp PK PK PK PK PK PK
311460 337485 352400 321485
352400 292485
Paigaldamise pikkus 2897 m 2625 m 3015 m 2900 m 1022 m 1415 m
(vahetusaruandest)
Paigalduse maht m? 13940 11977 m? 13520 m? 15053 m? 4967 m? 6383 m?
(vahetusaruandest) m?
Veomaa 33,6 km 33,6 km 33,6 km 33,6 km 33,6 km 33,6 km
Ohutemperatuur 25°C 17°C 20°C 17°C 16°C 16°C
Tuul 3m/s 1m/s 1m/s 2m/s 1m/s 1m/s
Ilmastik kuiv kuiv kuiv kuiv kuiv kuiv
Asfaltsegu mark AC 16 AC 16 AC 16 AC 16 AC 16 AC 16
surf surf surf surf
surf surf
Sootja + + + + + +
Veokastid (termokastid/ 1/16 2/13 3/13 3/16 3/16 3/16
kokku)

Termograafiliste mo6tmiste tulemused

Antud objekt omab pilootprojektis markimisvaarset tahtsust, kuna mootmisi
teostati kahe erineva teekatte paigaldustemperatuuride modtmiseks ette nahtud
termograafilise seadmega. Modotmised seadmega RoadScan viis labi AS TREF, kes
edastas modtmisandmed uuringu teostajale Excel tabelina (modtmiste tulemused
on toodud lisas 3).. Mootmised seadmega TGS Pavement viis labi AS Teede
Tehnokeskus, kes on TGS kattetemperatuuri Ghtluse mdéotmise seadet arendanud
aastast 2014 ning koostdds mitmete partneritega erinevatel objektidel edukalt
piloteerinud. Mdlema seadmega moddetud andmed analllisis Teede Tehnokeskus.

Asfalteerimistoid teostas ettevote AS TREF, kes on aktiivselt panustanud
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innovatsiooni ja esitlenud erinevaid asfalteerimistddde kvaliteedi tdstmise

tehnoloogiaid.

Joonis 14. Termograafilised seadmed RoadScan (vasakul) ja TGS (paremal)

Mdlema vaatluse all olnud termograafilise seadme pohillesandeks on vahetult
laoturi taga koguda laotatava asfaltsegu paigaldustemperatuure ning voimaldada
paigaldusmeeskonnal reaalajas tulemusi jalgida, mislabi vOimaldada toovotjal
vajadusel operatiivselt sekkuda. Piloteeritud mooteseadmed erinevad teineteisest
mitme parameetri ja omaduse poolest (vt. ptk ,Kasutatud seadmete vordlus®™),
mistottu annavad need monevdrra erinevaid tulemusi. Sellegipoolest on mdlema
seadme naol tegu innovatiivse lahenemisega ning annavad vaartuslikku infot
katte paigalduse kvaliteedi tagamisel ja hilisemal hindamisel. Seadmete
erinevusest tingitud mdju boonusarvutuste 16pptulemustele on detailselt kasitletud

peatikis ,Termograafilise info teaduslik analtus™.

Riskiala osakaal

Termomo0ddistuste tulemusena kaeti paigaldatud kattepind mdlema seadmega
taielikult mdotmistega, tanu millele saadi kogu objekt anallilisida taies mahus.
Lisandvaartusena andis paralleelsete mddtmiste teostamine vdimaluse vorrelda
erinevate seadmete poolt valjastatud tulemuste korrelatsiooni. RoadScan seadme
tulemuste tdéotluse ning riskialade osakaalude esmase maadramise teostas AS

TREF, TGS andmetdodtiusega tegeles AS Teede Tehnokeskus (vt. joonis allpool).
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Tee nr 92 km 28.263-35.195, suund 1
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Joonis 15. Riskialade osakaal (%) 1000m arvestusloikude kaupa #92 suunal 1. Esialgne

analiiiis teostatud erinevate ettevotete poolt

Tee nr 92 km 28.263-35.195, suund 2
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Joonis 16. Riskialade osakaal (%) 1000m arvestusloikude kaupa #92 suunal 2. Esialgne
analiiiis teostatud erinevate ettevotete poolt

Ulal toodud joonistelt selgub, et erinevate ettevdtete poolt véljastatud aruanded
kujutavad paigaldatud teekatte kvaliteeti kohati erinevalt (eriti suunal 2). Andmete
anallls toimus lahtuvalt piloteerimiseks loodud metoodikast erinevate ettevotete
poolt, mistottu on esialgsed arvutustulemused mdjutatud nii seadmete eriparast
kui ka analliltsi komponentidest. Inimfaktori eemaldamiseks ja piloteerimiseks
kasutatud regulatsiooni asjakohasuse hindamiseks teostati mdlema seadme poolt
valjastatud andmetele teaduslik anallitis, mis paadis vorreldavuse tagamiseks uue
ja taiustatud boonusarvutusega. Analliis on teostatud AS Teede Tehnokeskus
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poolt. Paralleelmdddistuste info ja kehtiva metoodika analliis on kasitletud

peatikis ,Termograafilise info teaduslik analtls".

Suunal 1 on suurimaks erinevuseks lihike arvestusldik, kus TGS seadme puhul on
maaratud riskiala osakaal Uletanud 5% (vt. joonis Ulalpool), kuid RoadScan pole
vastavat arvestusloiku fikseerinud. Analllsi tulemusena on pohjuseks seadmete
erinev tapsus asukoha maaramisel (vt. tabel allpool).

Tabel 6. Piloteeritud seadmete andmelogi ja vahetusaruannetesse kantud vaartuste

korvutamine

Paigaldatud paani pikkus, m
Kuupdev TGS logi RoadScan logi Vahetusaruanne
24.08.2018 2896 2808 2897
27.08.2018 2626 2525 2625
03.09.2018 3011 2906 3015
04.09.2018 2902 2782 2900
05.09.2018 16ik 1 1022 984 1022
05.09.2018 I6ik 2 1411 1365 1415

Andmete omavaheliseks vordlemiseks voeti aluseks TGS poolt valjastatud
asukohamaarangud, kuna vastav seade kasutab asukoha tuvastamiseks
korgtapset GNSS+RTK seadet ning selle tulemused kattuvad vahetusaruannetega
(vt. tabel Ulalpool). RoadScan seadme poolt salvestatud temperatuuride kellaajad
seoti TGS andmetega ning vastavalt sellele maarati tapsustatud asukoht (vt. ptk

»lermograafilise info teaduslik analtls").

Termovaibad

Jargnevalt on lisatud modlema piloteeritud seadmete poolt salvestatud andmete
pohjal koostatud termovaibad ning temperatuurigraafikud paevade kaupa.
Termovaibad on koostatud mdlema seadme veebirakenduses automaatselt ning

on kaesolevas uurimistods esitatud autentsel kujul.
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Joonis 17. RoadScan tulemused 24.08.2018 (joonis: AS TREF)
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Joonis 18. TGS tulemused 24.08.2018
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Joonis 20. TGS tulemused 27.08.2018
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Joonis 27. TGS tulemused 05.09.2018 (Suund 2)

Ulal kujutatud joonised on informatiivsed ning on mdeldud eelkdige
paigaldusmeeskonnale, et hinnata kasutatavate todmeetodite asjakohasust.
Ometigi nii termovaibad kui ka boonusarvutuste aruanded kinnitavad, et maanteel
nr 92 teostati asfalteerimistdid kvaliteetselt ning saavutati Uhtlane

paigaldustemperatuur.

Antud objekti naitel saab kinnitada, et motivatsioonislisteem taitis oma eesmargi.
Toovotja otsustas paigaldamisel kasutada soo6tjat, kuid kuna tehas oli lahedal
(33,6 km) siis segu transporditi objektile isoleerimata veokastides (kasutati
Uksikuid termokaste). Insenerlik motlemine ning tulude-kulude optimeerimine
taitis eesmarki ning boonussisteemi ndol sai todvotja vastavalt lepingu
tingimustele 0Oiglaselt tasustatud. Taiustatud anallilsile tuginedes oli objekti
riskialade osakaal arvestusloikude kaupa vahemikus 0,83-2,28%, maksimaalne
5% piir Gletati vaid (hel ebastandardsel 11 m arvestusldigul (tegemist 03.09.2018
paigaldatud 3011 meetrise kattepaani viimase 11 meetriga). Objekti kaalutud
keskmine riskiala osakaal oli 2,1% ning tddvotjal tekkis digus motiveerivale
boonusele. Boonusarvutuste aruanded (mdlema seadme esialgne ja taiustatud

anallus) on toodud digitaalses lisas 1.
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Maaradari andmete vordlus katte paigaldustemperatuuridega

Mootmised teostati maaradariga (GSSI 1 GHz antenniga) 15.09.2018 AS Teede
Tehnokeskus poolt. Moddeti Uiks profiil mdlemal pohisdidurajal rattajdlgede vahelt
ning pohisdiduradade vahelised vuugid. Méotmistulemuste kalibreerimiseks voeti
objektilt 16 puurkeha (4 vuugist), millised katsetati akrediteeritud laboris (labori
protokoll lisas 2). Objekti koondtulemused on kujutatud alljargnevas tabelis.

Tabel 7. Riigimaantee nr 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme km 28.260-35.193

radarmootmiste koondtulemused

RADA 1 RADA 2 Noue
min 1,50 0,90 >1,5
Jaavpoorsus, % keskmine 3,20 2,49 -
max 4,50 4,30 <5,0
min 0,965 0,968 > 0,98
Tihendustegur keskmine 0,976 0,986 -
max 0,996 1,002 -

Antud pilootobjekti ndol ei tulnud segu jahtumisega seotud probleemid piisavalt
selgelt esile leidmaks paigaldustemperatuuri seos jaavpoorsuse ja tihedusega.
Paigaldamise valtel olid ideaalsed ilmastikutingimused. Lisaks kasutati kogu
objekti mahus sdoétjat ning veomaa tehasest objektini oli vaid 33,6 km.
Tulemusena saavutati Uhtlane paigaldustemperatuur ning vaike riskialade osakaal.
Alloleval joonisel on kujutatud maantee 92 keskmise riskiala osakaaluga

arvestusloik (riskiala osakaal vastaval 16igul 1,97%).
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Maantee nr 92, suund 2
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Joonis 28. Katte paigaldustemperatuuri ja jadavpoorsuse seos madala riskiala osakaaluga

arvestusloigu korral

Jooniselt on ndha, et sdoétjat kasutades on laotamistemperatuur Uhtlane ja
temperatuuride amplituud koormavahetuspiirkondades on vahemikus 10-15°C.
Samuti on Uhtlane katte jadvpoorsus, jaades valdavalt 3,5 ja 4,5% vahele.
Olenemata asjaolust, et antud I0igul on tegemist madala riskialaga
arvestusldiguga, tekivad ka sellel objektil kohati visuaalsed seosed
paigaldustemperatuuri ja jaavpoorsuse vahel. Joonise pohjal saab vadita, et
jaavpoorsuse vaartuste suurimad muutused toimuvad vahetult enne ja peale
koormavahetuspiirkondi (madala paigaldustemperatuuriga alad) ning

maksimaalsed vaartused on registreeritud just nendel aladel.
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Pilootobjekt 2: Rakvere - Vaike-Maarja — Vageva km 25.93-30.00

Teine pilootprojektis osalenud teeldik asus riigimaanteel nr 22 Rakvere - Vaike-
Maarja - Vageva km 25.93-30.00, kus katte kulumiskihi paigaldust6dd toimusid
ajavahemikus 12.09.2018-04.10.2018. Katte paigaldus toimus vaid viiel paeval,
kuid vihmaperioodi tottu oli tdéovotja sunnitud tegema tehnoloogilise pausi.
Erinevalt teistest pilootobjektidest oli antud objekti puhul tegu asulasisese
teeldiguga, mis raskendas Uhtlase paigaldustemperatuuri saavutamist. Lisaks ei
kasutanud to6votja taiendavaid meetmeid s66tja voi termokastide naol (vt. joonis
allpool), st. objektil puudusid taiendavad katte temperatuuri Uhtlust tagavad
meetmed (muude meetmete kasutamise kohta puudub info). Laotatava asfaltkatte
termomoddistamiseks kasutati seadet TGS Pavement. Objekti jadvpoorsus ja

tihendustegur maarati maaradariga.

Joonis 29. Asfaltkatte laotamine tavameetodil (ilma sootjat kasutamata)

Tegemist oli taastusremondi objektiga, kus paigaldatavaks asfaltseguks oli AC 16
surf (asfaltsegu katsetulemused on toodud lisas 4 ja lisas 5). Asfalteerimistoid
teostas ettevdte Verston Ehitus OU. Asfaltsegu toodeti kahes erinevas tehases -
YIT Infra Eesti AS ning AS TREV-2 Grupp. Ilmastikutingimused olid varieeruvad,
kuna esimese ja viimase paigalduspaeva vahe oli 22 6dpdeva. Paigaldamist

iseloomustavad uldnaitajad on toodud alljargnevas tabelis.
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Tabel 8. Pilootobjekti nr. 2 iildnditajad

Parameeter 12.09.18 13.09.18 27.09.18 27.09.18 28.09.18 28.10.18 04.10.18
I6ik 1 16ik 2 - .
I6ik 1 16ik 2
Soéidurada 1 2 2 2 2 1 1
Paigaldamise suund Vageva Rakvere Rakvere Rakvere Rakvere Rakvere = Rakvere —
— — — — — —
Vageva
Rakvere Vageva Vageva Vageva Vageva Vageva
Paigaldamise algus PK PK PK PK PK PK PK
300+34 280450 259+16 266+75 280+14 259+16
262+40
Paigaldamise 16pp PK PK PK PK PK PK PK

280+50 300+34 266+75 280+14 280+50 262440 280450

Paigaldamise pikkus 1984 m 1984 m 759 m 1339 m 36 m 328 m 1810 m
(vahetusaruandest)

Paigalduse maht m? 7599 m? 7482 m? 2654 m? 4682 m? 126 m? 1377 m? 6552 m?
(vahetusaruandest)

Veomaa 25 km 25 km 32 km 25 km 32 km 25 km 32 km/25
km

Tehas TREV-2 TREV-2 YIT Infra TREV-2 YIT Infra TREV-2 YIT/TREV-
2

Ohutemperatuur 17°C 17°C 17°C 17°C 17°C 17°C 7°C

Ilmastik kuiv kuiv hoovihm hoovihm kuiv Kuiv kuiv

Asfaltsegu mark AC 16 AC 16 AC 16 surf AC 16 AC 16 AC 16 AC 16

f f f f
sur sur sur sur Surf surf

Eelsootja - - - - - -

Veokastid 1/9 1/9 1/9 1/9 0/6 0/6 1/9

(termokastid/

kokku)
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Termograafiliste mootmiste tulemused

Antud pilootobjektil teostati katte paigaldustemperatuuride mddtmised vaid TGS
slisteemiga, mistdttu puudub vdimalus erinevate seadmete omavaheliseks
vordluseks. Uhtlase paigaldustemperatuuri saavutamisel méangis suurt rolli
asjaolu, et paigaldustddd toimusid asulasisesel teeldigul. Antud I8igul ei kasutatud

sOotjat ega termokaste.

Uhtlase paigaldustemperatuuri saavutamiseks tuleb asfalteerimistéid teostada
voimalikult Uhtlase paigalduskiirusega. Antud objektil segasid Uhtlase tempoga

paigaldustoid jargmised faktorid (vt. joonis allpool):

e tihe liikus;
e Kkitsad tingimused (ohutussaared, aarekivid, kaevukaaned);

e kitsas pohipaan ning laiad ristmikualad (ristmikualad tuli paigaldada kahe

laoturiga).

Joonis 30. Asfalteerimistodd kitsastes tingimustes
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Joonis 31. Asfalteerimistood kahe laoturiga 1

Joonis 32. Asfalteerimistood kahe laoturiga 2

Nimetatud faktorid tekitasid asfalteerimistéddes palju paigalolekuid (peatumised
alla 2 minuti) ja seisakuid (peatused lle 2 minuti), mis avaldasid otsest mdju
toode kvaliteedile. Antud objekti igal arvestusldigul tekkis suures mahus
riskialasid, mis olid otseselt tingitud koormavahetuspiirkondadest (vt. tabel

allpool).
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Tabel 9. Katte paigaldustemperatuuride méotmine maanteel nr 22 Rakvere - Vdaike-Maarja
- Vdageva. (teeldik 22_1_6_8267-22_1_7_3796)

Teenr | Rada | Teeosa A_kaugus, | Alg_km, | Lopp_km, | Pikkus, Kuupaev s, S$*2, min RA™,
m km km m tk %
22 1 7 3796 30,019 29,019 1000 [12.09.2018| 6 |00:36:40]10,06%
22 1 7 2796 29,019 28,030 989 12.09.2018| 0 [00:00:00| 6,52%
22 2 7 1780 28,003 28,495 492 13.09.2018 | 1 ]00:04:43| 8,15%
22 2 7 2272 28,495 29,495 1000 |13.09.2018| 1 [00:04:03| 8,31%
22 2 7 3272 29,495 30,019 524 13.09.2018| 0 [00:00:00| 6,57%
22 2 6 8267 25,894 26,594 700 [27.09.2018| 0O |00:00:00]| 5,38%
22 2 6 8967 26,594 27,594 1000 [27.09.2018| 4 ]00:31:15[11,54%
22 2 7 1371 27,594 27,966 372 [27.09.2018| 0 |00:00:00]| 6,89%
22 2 7 1743 27,966 28,003 37 28.09.2018| 0 |00:00:00| 6,81%
22 1 6 8267 25,894 26,221 327 28.09.2018| 0 ]00:00:00| 7,40%
22 1 6 8694 26,221 27,221 1000 |04.10.2018 | 17 |01:44:45[12,73%
22 1 7 998 27,221 28,030 809 04.10.2018| 2 ]00:05:40| 4,93%

Riskialade vahesuse eest teenis to0votja boonust (he arvestusldigu pealt.
Boonusarvutuse tulemused iseloomustavad ilmekalt, kuidas paigaldustingimused

ja kasutatavad meetmed mdjutavad Iopptulemust.

Termovaibad

28500 29000 29500 30¢
Alg_km

Joonis 33. Katte paigaldustemperatuurid 12.09.2018 (suund 1)
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Joonis 34. Katte paigaldustemperatuurid 13.09.2018 (I6ik 1, suund 2)

ssoo =2socoo z2osoco 3 oc
Ala <

Joonis 35. Katte paigaldustemperatuurid 13.09.2018 (16ik 2, suund 2)

Teede 41
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

eooo ZsZzoo S0 ==«
~ M <

Joonis 36. Katte paigaldustemperatuurid 27.09.2018 (I6ik 1, suund 2)

=27ooo =2F7soo
PN P s

Joonis 37. Katte paigaldustemperatuurid 27.09.2018 (16ik 2, suund 2)
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Joonis 38. Katte paigaldustemperatuurid 28.09.2018 (16ik 1, suund 2)
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Joonis 39. Katte paigaldustemperatuurid 28.09.2018 (I6ik 2, suund 1)
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Joonis 40. Katte paigaldustemperatuurid 04.10.2018 (suund 1)

Termovaipadest on ndha, et eri paevadel on saavutatud erineva Uhtlusega katte
paigaldustemperatuurid, mis viitab ebalhtlasele kvaliteedile ning paigaldatud
katte mittehomogeensetele omadustele. Erinevatel alustel hinnatavaid teelGike tuli

objekti peale kokku kaheksa, kuigi paigaldus toimus viiel paeval.

13.09.2018 oli toovotja sunnitud asfalteerimist6ddes teostama tehnoloogilise
pausi, et voimaldada liikluskorralduse muutmist. Seisak kestis 49 minutit, mille
valtel oodati katte jahtumist sellel liiklemist voimaldava temperatuurini (TGS logi

andmetel 55-60°C). Seisaku tulemusena tekkis objektile lisanduv pdikvuuk.

27.09.2018 oli toovotja sunnitud asfalteerimistéddes tegema analoogsetel
pohjustel tehnoloogilise pausi. Seisaku pikkuseks kujunes 3h28min, mille
tulemusena tekkis objektile lisanduv pdikvuuk. Lisaks liikluskorralduslikele
pohjustele mojutas seisaku pikkust asjaolu asfalteerimismeeskonna vajadus
teostada parandustdid aluskihile. Pika tehnoloogilise pausi tulemusena jahtus
objektil paigaldamist ootava asfaltsegu temperatuur olulisel maaral (vt. joonis
Ulalpool). Peale seisakut asfalteerimistdid jatkates oli katte paigaldustemperatuur
ca 110°C.

28.09.2018 hommikul paigaldati esmalt 37 meetrit katet suunale 2 (TGS logile

tuginedes), kuna eelneval paeval ei tellitud objektile piisavalt segu, et paigaldatav
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kattepaan Iopetada ning see tuli paigaldada uuel paeval. Selle tulemusena tekkis
kulumiskihile kaks lahestikku asuvat poikvuuki. Péarastldunal alustati uue
arvestusloigu asfalteerimist, kuid kehvade ilmaolude tottu paigaldati suunal 1
katet vaid 327 meetrit (TGS logi).

Objekti riskialade osakaal arvestusldikude kaupa jai vahemikku 4,43-11,38%
ning objekti kaalutud keskmiseks vaartuseks kujunes 7,87%. Pilootobjektide seas

on tegemist halvimate naitajatega.

Kokku tekkis asfalteerimistédde kdigus 10 poOikvuuki, mis antud tingimustes

iseloomustab otseselt paigaldusprotsessi keerukust.

Maaradari andmete vordlus katte paigaldustemperatuuridega

MoOtmised teostati maaradariga (GSSI 1 GHz antenniga) 17.10.2018 AS Teede
Tehnokeskus poolt. Moddeti Uiks profiil mdlemal pohisdidurajal rattajdlgede vahelt
ning pohisdoiduradade vahelised vuugid. Kuna objektil paigaldatud segu parines
kahest erinevast tehasest, tuli kalibreerimine teha kummalgi 10igul eraldi. Loikute
kalibreerimiseks puuriti 8 puurkeha 18.10.2018 (I0ik 2, vt. Lisa 5) ning 8 puurkeha
22.11.2018 (Ioik 1, vt. Lisa 4), mille katsetamisel saadud tulemusi kasutati
lahtearvudena jaavpoorsuse arvutamiseks iga meetri kohta. Objekti
koondtulemused Idikude kaupa on kujutatud alljargnevas tabelis.

Tabel 10. Riigimaantee nr 22 Rakvere - Vdike-Maarja - Vageva km 25.93-30.00

radarmootmiste koondtulemused

Loik 1 Loik 2
RADA 1 RADA 2 | RADA1 | RADA 2 Ndue
min 2,00 1,00 2,00 1,20 >1,5
Jaavpoorsus, % |keskmine 2,69 2,87 2,55 2,64 -
max 3,60 4,00 3,40 3,80 <5,0
min 0,989 0,985 0,985 0,981 > 0,98
Tihendustegur |keskmine 0,998 0,996 0,993 1,007 -
max 1,005 1,005 0,999 0,999 -

Antud objekti katte paigaldustemperatuurid olid ebalhtlased ning

arvestusldikudele maaratud riskiala osakaalud suured. Asulatingimused, seisakud
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(k.a. tehnoloogilised), paigalolekud ja ilma sd6tjata asfalteerimine 16id eeldused

paigaldustemperatuuri ja jdavpoorsuse korrelatsiooni tuvastamiseks.

13.09 hommik S2 (RA 11,38%)
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Joonis 41. Katte paigaldustemperatuuri ja jadavpoorsuse seos korge riskiala osakaaluga

arvestusloigu korral

Vaatamata laotamisprotsessis esinenud probleemidele ning
paigaldustemperatuuride ebalihtlusele on katte I0pptulemusi iseloomustava
jaadvpoorsuse vaartused killaltki stabiilsed. Ulal oleval joonisel on kujutatud antud
pilootobjekti kdige kdrgema riskiala osakaaluga (11,38%) arvestusldiku. Jooniselt
on naha, et jaavpoorsuse ulatuslikud muutused toimuvad koormavahetus
piirkondades. Joonis kinnitab fakti, et paigaldustemperatuuri ja jaavpoorsuse vahel

on otsene seos.
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Pilootobjekt 3: Rakvere - Vaike-Maarja — Vageva km 3.50-10.00

Kolmas pilootobjekt asus riigimaanteel nr 22 Rakvere - Vaike-Maarja - Vageva km
3.50-10.00. Asfalteerimist6dd teostati ajavahemikus 22.10-25.10.2018 ning
kOikidel paevadel kasutati Uhtlase paigaldustemperatuuri saavutamiseks
termokaste ja soOo6tjat Vogele MT 3000-2i Offset (vt. joonis allpool).
Asfalteerimiseks kasutati laoturit Volvo P7820C. Paigaldustemperatuuride
salvestamiseks kasutati objektil TGS termokaameraslsteemi. Katte jaavpoorsuse
maaramine teostati traditsioonilisel viisil, kasutades kogu objekti ulatuses objektil

tavaparast, puurkehadel pohinevat meetodit.

Joonis 42. Uhtlase paigaldustemperatuuri tagamine libi termokastide ja so66tja

kasutamise, tulemuste operatiivseks jilgimiseks TGS

Pilootobjekti ndol oli tegemist taastusremondi objektiga, kus paigaldatavaks
asfaltseguks oli AC 16 surf. Asfalteerimistdid teostas ettevote AS TREV-2 Grupp.
Ilmastikutingimused olid asfalteerimistbode sooritamiseks keerukad,
Shutemperatuur oli vahemikus 6-8°C ning remonditav teeldik asus suuremas osas
lagendikul (tuulte mdjualas). Ilmastiku mdju minimeerimiseks otsustas t66votja
rakendada mitmeid abimeetmeid, mille abil tdsta katte paigaldustemperatuuride

Uhtlust. Paigaldamist iseloomustavad lldnaitajad on toodud alljargnevas tabelis.
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Tabel 11. Pilootobjekti nr. 3 iildnditajad

Parameeter

Soidurada

Paigaldamise suund

Paigaldamise algus (TGS logi)
Paigaldamise 16pp (TGS logi)

Paigaldamise pikkus (TGS logist)

Veomaa

Ohutemperatuur

Ilmastik

Asfaltsegu mark

Eelsdotja

Veokastid (termokastid/ kokku)

22.10.18
1

Vageva —

Rakvere
PK 105+23
PK 68+77

3646 m

25 km
7°C
kuiv

AC 16 surf
+

8/8

Termograafiliste mootmiste tulemused

23.10.18
1

Vageva —

Rakvere
PK 68+77
PK 30+97

3780 m

25 km
6°C
hoovihm
AC 16 surf
+

8/8

24.10.18
2

Rakvere—

Vageva
PK 30+97
PK 68+93

3796 m

25 km

7°C
hoovihm
AC 16 surf
+

8/8

25.10.18
2

Rakvere—

Vageva
PK 68+93
PK 105+23

3630 m

25 km

7°C
kuiv
AC 16 surf
+

8/8

Asfaltkatte paigaldustemperatuuride moodtmised teostati TGS seadmega ning

anallulsi viis labi AS Teede Tehnokeskus. Alljargnevalt on lisatud mdotetulemusi

illustreerivad visuaalsed kujutised paevade I0ikes (termovaibad).
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Socoo osoo 1 o000
PN P s

Joonis 43. Katte paigaldustemperatuurid 22.10.2018 (16ik 1, suund 1)
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Joonis 44. Katte paigaldustemperatuurid 23.10.2018 (suund 1)
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Joonis 45. Katte paigaldustemperatuurid 24.10.2018 (suund 2)

80‘00 QO'OO T 0600
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Joonis 46. Katte paigaldustemperatuurid 25.10.2018 (suund 2)
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22.10.2018 esinesid toiteprobleemid katte paigaldustemperatuure mootval

seadmel, mistottu puudub paigaldustemperatuuride info jargmistel 16ikudel:

e suund 1 km 7,638-7,804;
e suund 1 km 8,186-8,609.

25.10.2018 paigaldati mooteseade laoturile paeva pealt jooksvalt, mistottu
puudub info paigaldustemperatuuride kohta vahemikus km 6,893-7,883 (suund
2).

Vaatamata ebasoosivatele tootingimustele (madal Sohutemperatuur) saavutati
Uhtlane paigaldustemperatuur, mis kajastub boonusarvutuste tulemustes. Riskiala
osakaalud jaid arvestusldikudel vahemikku 0,67-3,02%, mis tahendab et
toovotjal tekkis digus boonusele koikidel arvestusldikudel. Objekti riskiala osakaalu
kaalutud keskmiseks vaartuseks kujunes 1,36%, mis on pilootobjektidest parim.
Antud objekti naitel voib vadita, et kombineerides erinevaid abimeetmeid on
voimalik saavutada vaga hea Iopptulemus ka rasketes ilmastikuoludes. Metoodika

kohased boonusarvutused on toodud digitaalses lisas 1.

Maaradari andmete vordlus katte paigaldustemperatuuridega

Antud pilootobjektil ei olnud ilmastikust tingitud pdhjustel voimalik maarata katte
jaavpoorsust maaradariga. Vahetult peale katte paigaldamist (25.10.2018)
kasutati nimetatud teeldigul libedusetdrjeks kloriide, mistottu ei oleks maaradariga
mooddetud tulemused enam usaldusvadrsed. Seetdttu teostati katte jaavpoorsuse
maaramine traditsioonilisel viisil, kasutades kogu objekti ulatuses tavaparast,

puurkehadel pohinevat meetodit.
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Ettepanekud kontrollpuurimiseks

Kolmest objektist kahel maarati jaavpoorsus ja tihendustegur maaradariga,
viimasel pilootobjektil kasutati traditsioonilist puurkehadel pdohinevat meetodit.
Kontrollpuurimise soovituslikud asukohad on esitatud vaid teisel pilootobjektil
(riigitee nr 22 km 25.93-30.00). Esimesel objektil (riigitee nr 92) saavutati vaga
Uhtlane paigaldustemperatuur, mis vois olla ka Uhtlase jaavpoorsuse ja Uhtlasi

temperatuuri ja jddvpoorsuse vahelise madala seose pohjuseks.

Asukohad objektii 2 on valitud termomddtmiste kdigus moodustatud
temperatuurigraafikute ja maaradariga moOdetud jaavpoorsuse andmeid
vorreldes. Nii termokaamerasiisteemi kui ka maaradari andmete samm on

sedavord tihe, et korrelatsiooni olemasolul on see visuaalselt nahtav (graafikutelt).

Nii kdesolevast uurimistodst kui ka varasematest uuringutest on selgunud, et katte
temperatuur voib ulatuslikult muutuda, mistdottu vOib puuraukude tapne
mahamarkimine probleeme tekitada. Selle faktori moju vahendamiseks on TGS-
seadmel kasutusel korgtapne GNSS+RTK, mis voimaldab temperatuuriandmete

tapset lokaliseerimist.

Uurimistdd kaigus on valja pakutud 20 koha asukohad - kummaltki sdidusuunalt
10 kdlmadest ja 10 kuumadest kohtadest (vt. tabel allpool). Igast valitud kohast

on soovitav votta 2 paralleelproovi, kokku seega 40 proovi.

Tabel 12. Pilootobjekti nr.2 puurkehade ettepanekud

Suund 1 Suund 2

Punkti nr. Kilm Kuum Kilm Kuum
1 26017,28 25960,69 25944,30 26030,02
2 26627,37 26169,20 26928,45 28039,77
3 26848,77 27947,65 27066,21 28459,33
4 27656,56 28486,90 28608,65 29374,49
5 29304,31 29020,75 28891,54 29908,20
Teede 52
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Anallilisi kaigus selgus, et objektil asunud piketaaz ning termograafiliste
mootmiste GNSS tulemuste pdohjal maaratud teemeeter on omavahel nihkes.
Andmete vordlemiseks korvaldati nihe ning tabelis on kajastatud GPS

koordinaatidel pohinevad asukohad.

Tegemist on soovituslike asukohtadega, mis pohinevad esialgsel analllsil. Enne
puurkehade votmist on soovitatav valitud kohad objektil visuaalselt ile vaadata ja
teha fotod - vOimalusel kasutada teeaadressiga seotud videopilti, mis aitab

tuvastada koige kriitilisemad piirkonnad.
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Termograafilise info teaduslik analils

Kdesolevas peatikis analllsitakse pohjalikult pilootobjektidel kasutatud
mootmiste ja boonussisteemi metoodikaid pilootobjektide andmete anallilsi

valguses.

Mootmistega kaetus (eraldi termopildid ja termograafiline

informatsioon)

Vastavalt Eesti Asfaldiliidu poolt valja pakutud metoodikale peab katte
paigaldustemperatuuride mootmine toimuma pidevalt ja katkestusteta. Teisisdnu
tekib toovotjal digus boonusele vaid nendel arvestusloikudel, millede mdotmistega
kaetuse osakaal on 100%, mis peab olema kajastatud ka mootmistulemuste
aruandes. Taieliku mddtmistega kaetuse saavutamiseks peavad olema tdidetud

jargmised tingimused:

e samaaegselt laoturi liikumisega ei tohi mooteseadme t06s toimuda
seisakuid (mootmine peab toimuma pidevalt ja katkestusteta);
e mOOteseade peab jalgima temperatuuri vastavust kuni 5 m laiuse

kattepaani korral kogu paigalduse laiuses.

Olenemata asjaolust, et modtmistega kaetuse osakaal peab boonuse saamiseks
olema 100%, ei saa siiski hinnangut anda kogu paigaldatud katte kvaliteedile.
Mootmistdode kaigus tekib alati teatud mddral modtemira, mis ei iseloomusta
paigaldatud katte temperatuuri, mistottu see analllsi kaigus eemaldatakse.
Mootemira kasitletakse termograafiliste moddistustdédde projektis hadiringutena.
Lisaks hairingutele eemaldatakse tulemusi analltsides ka paigaldatud kattepaani
servaalad. Nimetatud kriteeriumeid rakendades vaheneb hinnatava kattepinna

maht, kuid suureneb Iopptulemuse objektiivsus.

Nii TGS Pavement kui ka RoadScan voimaldavad saavutada tédieliku modtmistega
kaetuse kogu vaadeldava objekti ulatuses. Pilootobjektidel toimunud
mootmistodde kaigus ilmnesid siiski mdningad asjaolud, millega tuleb kummagi

seadme puhul arvestada, et tagada probleemideta tédkorraldus.

Mootmine peab toimuma pidevalt ja katkestusteta

Mootmiste pidev ja katkestusteta toimumine tahendab, et juhul kui mddteseadme

t66 on mingil paigalduse hetkel valjalllitatud, siis arvestatakse vastav arvestusloik

Teede 54
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

boonusarvutusest valja. Siiski juhul, kui selline olukord on tekkinud tahtmatult, nt.
seadme tehniliste probleemide tottu, oleks selline ,karistus" toovotja suhtes
ebaproportsionaalselt suur. Ettepanekuna tuleb metoodikat taiustada selliselt, et
mootja poolt valjastatavas aruandes oleksid kajastatud kdik katmata Idigud ja
nende pohjused. Ettepanek on aktsepteerida kvaliteeti tdendada probleemi
lahenemiseni kasitermokaameraga ca 10-20 m vahedega (iga 2-3 minuti tagant),
et tagada mootmistega katmata ala kaetus asendusandmetega. Mootja peab sellist
I6iku analtidsima ning juhul kui selles puuduvad viited katte temperatuurithtluse
probleemidele, voib analiilisis piirduda ainult asendusandmetega kaetud teeldigu
valjajatmisega boonuse arvestusest. Esitatud pohjendusi hindab ehitust6o tellija.
PShjendatud katkestuse tekkel I0ppeb eelnev ning modteseadme taaskaivitamisel

algab uus arvestuslodik.

Piloteeritud seadmete (iheks erinevuseks on seadme t66 alustamine ja Idpetamine.
TGS siusteem lUlitatakse sisse kohe peale selle paigaldamist laoturile ning seade
laheb ootereziimi. Temperatuuride salvestamine toimub vaid hetkedel mil
termokaamera vaatevaljas on kuuma temperatuuriga ala. RoadScan seadme t66
alustatakse manuaalselt laotusprotsessi alguses ning seade I0petab to6tamise
automaatselt hetkel, mil laoturi juht tostab plaadi lles (viimased ca 2 m paani jaab
mootmistega katmata). Antud eriparasid silmas pidades oli seadmete tédaeg
pdevade I0ikes moneti erinev, kuid selle mdju Iopptulemusele oli pigem
marginaalne. Taieliku moodtmistega kaetuse kriteeriumit silmas pidades peab
kasutaja siiski veenduma, et seade teostaks moddistusprotsessi kogu katte

paigalduse ulatuses.

Riigimaanteel nr 22 Rakvere - Vaike-Maarja - Vageva jai TGS seadmel osaliselt
mootmistega katmata kolm [8iku (vt. tabel allpool). Tegemist oli seadme
tehnilistest probleemidest tingitud modteseadme tddseisakuga ning vastavate

Idikude eest puudub boonuse teenimise voimalus.
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Tabel 13. Mootmistega katmata 16ikude kajastumine aruandes (TGS, pilootobjekt nr. 3)

Soidutee 1 Mootmiste aadress on seotud teeregistriga
Teenr |Rada |Teeosa A_Imr:gu;. Algk;“km. pr:r;km. Pil::m. Kuupaev m:aza m;‘: : St;' ' 18*%, min |RA®, %

22 1 5 137 10,523 9,523 1000 22102018 100% 98,53% 2 000722 191%
22 1 4 6545 9,523 8,609 914 22102018 100% 98,90% 2 000713 1.14%
22 1 4 5631 8.609 8.186 423 22102018 0%

22 1 4 5208 8,186 7.804 382 22102018 100% 97.16% 2 00:16:28 0.26%
22 1 4 4826 7.804 7638 166 22.10.2018 0%

2 1 4 4660 7,638 6,877 761 22102018 100% 98,89% 5 002354 098%
22 1 4 3899 6,877 5877 1000 23.10.2018 100% 98,07% 2 000711 1,15%
22 1 4 2899 5877 4,877 1000 23.10.2018 100% 97.28% 5 001930 118%
22 1 4 1899 4877 3877 1000 23.10.2018 100% 97.38% 4 00:16:13 1,28%
22 1 4 899 3877 3.097 780 23.10.2018 100% 95,24% 8 010430 219%
22 2 4 119 3,097 4097 1000 24.10.2018 100% 96,48% 7 004517 3,02%
22 2 4 1119 4,097 5,097 1000 24102018 100% 98,24% 3 00:1320 0,95%
22 2 4 2119 5,097 6,097 1000 24 102018 100% 97.83% 4 0017.09 1.18%
2 2 4 3119 6,097 6,893 796 24102018 100% 97,96% 3 001117 1.12%
22 2 4 3915 6,893 7.883 990 25.10.2018 0%

2 2 kS 4905 7883 8,883 1000 25.10.2018 100% 98,19% 3 00:20:04 0,67%
22 2 4 5905 8,883 9,883 1000 25.10.2018 100% 98,01% 4 003422 103%
22 2 4 6905 9,883 10,523 640 25102018 100% 98,51% 2 001435 191%

Temperatuuride jalgimine kogu paigaldatava paani laiuses

Teekatte paigaldustemperatuuride mootmiseks kasutatav termograafiline seade
peab olema suuteline salvestama temperatuure kuni 5 m laiusel kattepaanil. Turul
olevad tippseadmed (k.a. piloteeritud mdoteseadmed) suudavad kdik selle ndude
taita. Praktikas tuleb ette olukordi, kus paigaldatava katte laius Uletab 5 meetrit
(vt. joonis allpool). Sellises olukorras tuleb anallisis hinnata vaid 5 m laiust

ristldiget.
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Joonis 47. Termopilt laia kattepaani puhul

Uurimistdo kaigus selgus, et soltuvalt objekti iseloomust ja laoturi parameetritest
vOib tekkida probleeme tdieliku mootmistega kaetuse saavutamisel. Nimelt
toimusid kahe seadme vahelised paralleelsed mddtmised viiel paeval, millest kahel
esimesel (24.08.2018 ja 27.08.2018) asetses laoturi kilge kinnitatud suusk
selliselt, et see ei lasknud RoadScan seadmel kogu katte pinda modtmistega katta
(vt. joonis allpool). 03.09.2018 asetses suusk kaamera vaatevadljas paeva

esimeses pooles.
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Joonis 48. Mootmistega katmata katte pind (27.08.2018, #92)
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Ulal olevalt jooniselt on ndha, et suusk asetses terve pdeva ulatuses modteseadme
vaatevaljas, kattes 2 mootetulemuse laiuselt (2 x 25 cm) ara paigaldatud katte
pinna. Termovaibal on hdiring tuvastatav pideva tumeda triibuna paani alumises
servas (vt. joonis Ulalpool). Tulemuste valjavottes esinevad temperatuurid on

kujutatud alloleval joonisel.

30
30
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Joonis 49. Suusa kajastumine (2 x 25 cm) RoadScan mo6otetulemustes (27.08.2018, #92)

Ulal olevalt jooniselt on nédha laoturi suusa kajastumine RoadScan seadme poolt

salvestatud paigaldustemperatuurides. Temperatuuride valjavottest selgub, et
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teekatet iseloomustavaid mootetulemusi on Uhes ristldikes 16. Seetdttu on antud

juhul mootmistega katmata 12,5% vaadeldavast ristldikest.

Selliste situatsioonide valtimiseks on vajalik kogu laotamisprotsessi reaalajas
jalgimise voimalus. Mootetulemusi mojutavate probleemide tekkimisel tuleb
koheselt reageerida, mistottu on hea kui vahetut informatsiooni on vdimalik
jargida erinevate isikute poolt erinevates asukohtades. RoadScan seadme puhul
kuvatakse informatsiooni vaid laoturi konsoolil, millest tingituna jai probleem

tahelepanuta.

Mootmiste asukoha tapsus

Katte paigaldustemperatuuride mootmiseks kasutatav termograafiline seade peab
lisaks temperatuuridele salvestama ka iga mootetulemuse asukoha. Salvestada
tuleb nii mddtmiste koordinaat kui ka sellele vastav teeaadress. Piloteeritav
metoodika ei sisalda kriteeriumeid asukoha madramiseks kasutatava seadme

tapsusklassi ega ka kalibreerimise kohta.

Uurimist6d kaigus selgus, et paigaldatud kattepaani pikkuse ja Uksikute
moodtetulemuste asukoha tapsus on termograafiliste andmete analllsi seisukohalt
kriitilise tahtsusega. Konkreetse koha kohta info omamine vdimaldab seda siduda
muude andmetega (nt. jaavpoorsus, tihendustegur, podikvuugid, katte defektid
vms.). Lisaks sOltuvad 10igu pikkusest ja mododtetulemuste asukohast jargmised
aruandes kuvatavad ja vahearvutustena tehtavad vaartused (ndouded parinevad

kehtivast piloteeritud metoodikast):

e arvestusldigu pikkus 1000 m

e hairinguteta mootmise osakaal (pindalaline vaartus)
e riskiala osakaal (pindalaline vaartus)

e eelneva 100 m keskmine paigaldustemperatuur

e laoturi liikumiskiirus

Asukoha ebatdpsel maadramisel avaldab see otsest mdju arvutuslikule riskiala

osakaalule.

Andmete anallusi tulemusena ilmnes, et erinevad seadmed kasutavad asukoha
madramiseks erinevaid lahendusi, mis omavad otsest mdju ka boonusarvutusele.
TGS susteem kasutab asukoha ja kiiruse maaramiseks RTK (Real Time Kinematic)

voimekusega GNSS seadet. See tahendab, et mdodtmistulemuste asukohad
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salvestatakse mone sentimeetri tapsusega. Temperatuuri salvestamisel teeb
slisteem asukoha paringu GNSS-ilt ja seob selle moddetud katte ristldikest
kuvatavate temperatuuridega. Ststeemi to6tsiukli pikkust on voimalik muuta, kuid
kdesoleva pilootprojekti raames kasutati 1 sekundilist intervalli. Teisisonu
salvestati iga sekund vaadeldava teepinna ristldike temperatuurid ja selle asukoht
(vt. joonis allpool). Laoturi liikumisel kiirusega 6 m/min kujuneb md&otmiste
pikisuunaliseks intervalliks 0,1 m. Protsessi tulemusena tekib tihe
mootmistulemustest koosnev punktipilv, mis kajastab paigaldusprotsessi kulgu

Uksikasjalikult.

Systime: 05.09.2018 16:38 gpstime: 05.09.2018 16:38
Koht: 58.372275108,26.151035464
comment: hot

40

Tee: 92
Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme
Kaugus: 35152.172114272

Joonis 50. Reaalajas veebirakenduses kuvatav informatsioon (TGS)

Korge tapsusega asukoha fikseerimine omab kriitilist tahtsust ka paigalolekute ja

seisakute maaramisel. Kasutades madalama tapsusklassiga GPS-i on hilisemas
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anallusis aarmiselt keeruline maarata seisaku (sh. paigaloleku) tapne pikkus ja
asukoht. Andmetdoétiuse kaigus tuleb arvestada asjaoluga, et GPS seadme poolt
maaratud koordinaadid on konstantses nihkes reaalse moddetud ristldike
asukohaga. Selle tekitab asjaolu, et GPS antenn ei paikne moddetavas kohas -
temperatuuri mootmine toimub moned meetrid laoturi servast tagapool. Nihe tuleb

anallusi kaigus tapselt fikseerida ning arvesse votta.

Sarnaselt TGS slsteemile kuulub ka RoadScan seadme koosseisu GPS, mille abil
fikseeritakse koordinaat. Informatsioon tee aadressi kohta metes puudub.
Laotamise pikkus madratakse labi hodomeetri ehk kilomeetriloenduri, millest
omakorda on vOimalik tuletada teemeeter. Temperatuuride mootmine ja
salvestamine toimub laoturi edasi liikumisest, tootja sonul on mootmiste

pikisuunaline intervall 0,25 m.

Anallisi tulemusena selgus, et RoadScan seadmel kasutatav kilomeetriloendur oli
kalibreerimata vOi ei naidanud korrektseid tulemusi muul pdhjusel. Nimelt on
vastava seadme poolt mdddetav teepikkus vaiksem kui tegelik labitud vahemaa.
Vaadeldes kahe seadme poolt registreeritud temperatuuride pohjal koostatud

temperatuurigraafikut selgub tulemuste omavaheline ebakdla (vt. joonis allpool).

Paigaldustemperatuur #92 04.09.2018
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Joonis 51. TGS ja RoadScan paigaldustemperatuuride vordlus

Temperatuurigraafikutelt on ndha, et seadmete poolt salvestatud temperatuurid
erinevad teineteisest ca 5-6°C, mis on tingitud erinevast m&dtmiste kaugusest
laoturi tagaservast (vt. ptk ,Mootmiste kaugus laoturi tagaservast™). Olulisem on

asjaolu, et graafikud on omavahel nihkes ning RoadScan seadme temperatuurilogi
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on lihem. Joonisel on kujutatud vahetuse esimene 1000 m arvestusloik, millelt on
naha, et RoadScan andmed jaavad jooksvalt maha. Vorreldes seadmete poolt
salvestatud mootmiste asukohtade andmelogi vahetusaruannetega selgus, et
RoadScan termokaamera ei suuda tagada temperatuuride ja mootmiste asukoha

tapset sidumist (vt. tabel allpool).

Tabel 14. Laotatud teeldigu pikkus maanteel nr 92 pdaevade kaupa

Kuupdev TGS logi RoadScan logi Erinevus
24.08.2018 2896 2808 3,04%
27.08.2018 2626 2525 3,85%
03.09.2018 3011 2906 3,39%
04.09.2018 2902 2782 4,14%
05.09.20138 (I6ik 1) 1022 984 3,72%
05.09.2018 (I6ik 2) 1411 1365 3,26%
Tabel kajastab Tartu - Viljandi - Kilingi-NOmme maanteel toimunud katte

kulumiskihi paigaldusprotsessi pdaevade kaupa. Vorreldes TGS slisteemiga kuvab
RoadScan keskmiselt ca 3,5% lihemat paigaldatud teeldigu pikkust (tegu ei ole
konstantse suurusega). Paigaldatud paani pikkuse ekslik maaramine ei ole otseselt
probleem, kuna seda saab parandada tuginedes vahetusaruandele, kus pikkus
maddratakse pikettide pohjal. Probleem tekib temperatuuridest moodustuva

ristloike ja selle tapse asukoha sidumisel.

Metoodika satestab, et boonuse maksmine riskialade valtimise eest toimub
fikseeritud arvestusloikude kaupa. 2018. aasta pilootobjektidel oli arvestusldiguks
1000 m. Riskialana kasitletakse vahemalt 0,1 m? suurust ala, mille temperatuur
on alla 90% eelneva 100 m katte keskmisest temperatuurist (vt. ptk ,Riskialade
definitsioon ja kohaldatavus™). Teisisonu on tapne asukoha maaramine riskialade

arvutamise aluseks.

RoadScan seadme puhul ei ldhe seega tulemustena kuvatav ja reaalne labitud
vahemaa kokku. Vottes erinevuseks 3,5%, on kuvatava 1000 m arvestusldigu
korral tegelik labitud vahemaa ca 1035 m. Uhes vahetuses paigaldatakse uut
kulumiskihti keskmiselt ca 3000 m, mille juures tekib kuvatavates tulemustes nihe
ca 100 m. Kuna nihe ei arene lineaarselt, ei ole voimalik ka valja arvutada

paranduskoefitsienti.
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Objekti toovotja anallls on teostatud RoadScan seadme poolt vdljastatavate
tulemuste pohjal, ilma asukoha parandeid sisse viimata. Kolmandal
paigalduspdeval (03.09.2018) tekkivad arvestusldigud on kajastatud allolevas
tabelis (vt. tabel allpool).

Tabel 15. RoadScan asukoha ebatdpsusega kaasnevad arvutusprobleemid

Loigu vahemik Aruandes naidatud Loigu tegelik vahemik
RoadScan logis vahemik
0-1000 0-1000 0-1036,9
1000-2000 1000-2000 1036,9-2074,0
2000-2900 2000-3000 2075,0-3011,2

Tabeli pohjal selgub, et t6ovotja poolt teostatud arvutused ldhtuvad vigasest
hodomeetrindidust. Kui arvestusldik on vaikimisi maaratud I&abi hodomeetri naidu
poolt kuvatava vaartuse, siis nimetatud I0igul arvutatud riskiala osakaal on
kehtestatud 1000 m arvestusldigu kaupa. Teisisdnu on arvutatud riskiala osakaal

kehtestatud ebakorrektsele teeldigule.

Ettepanekuna tuleb metoodikas satestada asukoha (teeaadressi ja koordinaadi)
madramiseks kasutatava seadme tapsusklassi, mis soovituslikult voiks olla 0,1
(sama vaartus kehtestatud ka Soome mootmismetoodikas). Noutava tapsuse
korral oleks voimalik siduda temperatuuride asukoha info muude andmetega ning
tagada korrektne boonusarvutus. Turu avardamiseks on ettepanek vdimaldada
teostada mootmisi ka madalama tapsusklassiga seadmetega, kuid ka nendele
tuleb kehtestada eraldi nduded ning nendega teenitav maksimaalne boonus ei saa

olla vordeline kdrgema klassiga seadmega.
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Mootmiste kaugus laoturi tagaservast

Katte paigaldustemperatuuri mootmise ja riskialade madramise metoodikas on
maadratud, et moodtmised tuleb teostada laoturi tagaservast 2-5 m kaugusel.

Kasutatud seadmete vastavad parameetrid pilootobjektidel olid jargmised:

e RoadScan 2,0 m;
e TGS 4,5m.

Mdlemad kasutatud seadmed kvalifitseeruvad antud normi silmas pidades. Mida
lahemal laoturile mooddistustddéd toimuvad, seda enam kujutavad saadud
tulemused paigaldustemperatuuri. Kaugemalt mootes on paigaldatud katte
jahtumine suurem (vt. joonis allpool), kuid kuna riskialad maaratakse labi
temperatuuride Uhtluse (mitte 1abi temperatuuride vaartuse) ei mojuta see

arvutatud riskialade osakaalu.

Paigaldustemperatuur #92 03.09.2018
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Joonis 52. Parandatud asukohaga temperatuurigraafikute vordlus

Joonisel on kujutatud piloteeritud mOoOteseadmete temperatuurigraafikud,
kusjuures RoadScan seadme poolt valjastatud tulemuste aukohad on parandatud.
Jooniselt on naha, et TGS seadme poolt salvestatud paigaldustemperatuurid on
madalamad, mis on tingitud erinevast mdotmiste kaugusest. Arvestades, et
seadmete mootekauguse erinevus on ca 2,5 m ja laoturi keskmine liikumiskiirus 6
m/min, siis jahtumisaegade erinevus on ca 25 sekundit. Liites TGS seadme poolt
salvestatud temperatuuridele konstantse 5,5°C ndeme, et seadmete poolt
moodetud tulemuste Uhtlus on omavahel korrelatsioonis (vt. joonis allpool).
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Joonis 53. TGS ja RoadScan temperatuurigraafikute korrelatsioon

Piloteeritud seadmetest oli kalibreeritud vaid TGS sisteemi kuuluv IR-sensor
(kalibreerimistunnistus toodud lisas 6) kuid Ulal oleva graafiku pohjal saab vaita,

et RoadScan mootetulemused on usaldusvaarsed.

Ettepanekuna tuleb metoodikasse lisada ndue moddteseadme kalibreerimise
intervalli kohta. Hooaja valtel leiab termograafiline seade palju kasutust ning
dldlevinud tava on seadme paigaldamine laoturile vaid laotusprotsessi ajaks.
Seetdttu transporditakse ja paigaldatakse seadet tihti. Padeva ja vorreldava

mooteinfo saamiseks tuleks seade iga aasta kalibreerida.

Katte jahtumise kiirus

TGS seadme omadus moota temperatuure ka seisakute ja paigalolekute ajal annab
voimaluse hinnata katte jahtumise kiirust erinevates tingimustes. Katte jahtumise
intensiivsus sOltub Umbritsevast keskkonnast (peamiselt 6hutemperatuur, tuul,
ohuniiskus) ning temperatuuri langemise ulatus on soltuv seisaku pikkusest.
Kéesolevas uurimisto6és on kasitletud valik erinevates oludes toimunud

seisakutest, mis kajastavad katte jahtumise Kkiirust.
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Katte jahtumine soodsates ilmastikutingimustes
Pilootobjektidest olid soodsaimad ilmastikutingimused riigimaanteel nr 92
toimunud laotusprotsessi valtel. Katte jahtumise intensiivsuse hindamiseks
vaadeldi 24.09.18 tédpadeval toimunud ca 6,5 minuti pikkust seisaku (vt. joonis
allpool).
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Joonis 54. katte jahtumine seisaku valtel (24.09.2018, #92)

Jooniselt ndeme, et soodsates tingimustes on katte jahtumine ajas kullaltki
lineaarne. Vaadeldaval 18igul oli vélistemperatuur 25°C ning tuul ca 3 m/s.
Esimese minuti valtel on katte temperatuur langenud ca 5°C ning peale seda on
jahtumise intensiivsus ca 2,5°C/min. Kogu seisaku véltel langes katte temperatuur
18,1°C. Arvestades asjaolu, et laoturi liikumiskiirus enne seisakut oli ca 7,0 m/min
ning mootmiste kaugus laoturi tagaservast 4,5 m oli moddetav kattepind enne

mOootmisi joudnud jahtuda ca 35-40 sekundit.

Katte jahtumine ebasoodsates ilmastikutingimustes

Pilootobjektidest olid kdige keerukamad ilmastikutingimused riigimaanteel nr 22
km 3.50-10.00 (objekt nr. 3) toimunud laotusprotsessi valtel. Katte jahtumise
intensiivsuse hindamiseks vaadeldi 24.10.18 tédpdeval toimunud ca 9 minuti

pikkust seisaku (vt. joonis allpool).

Teede 66
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

130
125
120
115
110

105

Temperatuur, °C

100
95

90
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 00:08:00 00:09:00

Seisaku pikkus, min

Joonis 55. katte jahtumine seisaku valtel (24.10.2018, #22)

Jooniselt naeme, et ebasoodsates paigaldustingimustes on katte jahtumine ajas
pigem eksponentsiaalne. Vaadeldaval 18igul oli vélistemperatuur 7°C. Esimese
kahe minuti véltel on katte temperatuur langenud ca 6°C/min ning peale seda on
jahtumise intensiivsus ca 2..2,5°C/min. Kogu seisaku véltel langes katte
temperatuur 25,5°C.

Vorreldes kahte seisakut omavahel on selge, et valistemperatuuri mdju katte
jahtumiskiirusele on suur. Kuna riskialade valtimine pohineb Uhtlase
paigaldustemperatuuri saavutamisel, peab asfalteerija kasutatavate abimeetmete
valimisel lahtuma ilmastikust. Viimase pilootobjekti boonusarvutustele tuginedes
on ndha, et innovatiivseid meetmeid kasutades on voimalik saavutada Uhtlane

paigaldustemperatuur ka vaga rasketes tingimustes.

Hairingute definitsioon ja ndited hairingutest

Asfalteerimistoode peamiseks eesmargiks on nouetekohane laotusprotsess,
mistottu tdéovotja ei saa prioriteediks seada taielikult hairingutevaba
termomoddistust. Mootmistddde kaigus tekib alati teatud maaral hairinguid, mis
tuleb tulevase analilsi kdigus eemaldada. Kdesolevas uurimistdds nimetatakse
hairinguteks mootmistulemusi, mis ei iseloomusta katte temperatuuri (vt. joonis

allpool).
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Joonis 56. TGS logi algandmed (vasakul) ja boonusarvutusse kaasatav andmevali
(paremal)

Joonisel on kujutatud hairingute esinemist moodtetulemustes. Vasakul olev
termovaip on koostatud algandmetest, millel on naha ebakorraparaselt asetsevaid
kidlmi piirkondi, mis tllpiliselt asetsevad andmestikus horisontaalselt (vt. jooniselt
punased jooned). Paremal on kujutatud to6deldus andmeid, kus kdik hairinguid ja
servaalad on eemaldatud. Riskiala osakaalu arvutus pohineb parempoolsel nn.

termovaibal.
Peamiselt esineb paigaldusprotsessis kahte titpi hairinguid:

e inimesed

e tihendusrullid

Lisaks peamisetele hairinguliikidele on hairingutel veel kaks alaliiki:

e paigaldatava kattepaani servaalad
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e seisakute jargne mootmistega katmata paigaldatud katte pind (l10igu pikkus

vordeline seadme mootmiste kaugusega laoturi tagaservast)

Lisaks eelpool nimetatule vOib hairingute liigiks pidada ka laoturi suuska, mis
konstantselt kogu 10igu ulatuses mootmistulemusi mojutavad (vt. ptk

»MOOtmistega kaetus").

Uurimistdéd tulemusena selgus, et hairingute osakaal on suures soltuvuses
mootmiste kaugusega laoturi tagaservast. Mida kaugemalt paigaldustemperatuure
moOta, seda sagedamini jadavad kaamera vaatevalja rullid ja inimesed (vt.

allolevad joonised).

95,00%
28,285 29,285 30,182 31,182 32,182 32,195 33,195 34,195 35,195

Teemeeter, km

° 100,00%

g 99,00%

0 98,00%

E © 97,00% e RoadScan - 1000
4+ O

[0}

£ 96,00% e TGS-1 - 1000
o

£

©

T

Joonis 57. Hairinguteta osakaalu vordlus riigimaanteel nr 92 (suund 1, arvestusléigu
pikkus 1000 m)
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Joonis 58. Hairinguteta osakaalu vordlus riigimaanteel nr 92 (suund 2, arvestusloigu
pikkus 1000 m)

Ulal toodud joonistel on kujutatud paralleelsete katte temperatuuri mddtmiste
kdigus saavutatud hairinguteta modtmise osakaal. Graafikute pdhjal saab kinnitust
eeldus, et suurema mooOtmiste kauguse korral (laoturi tagaservast) kasvab

mootetulemustes kajastuva hairingute maht. Erinevuse iheks teguriks on asjaolu,

Teede 69
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

et tihendusrullid ei satu enamasti laoturile nii Iahedale (2,0 m), et need kajastuks
RoadScan seadme tulemustes. Boonuse teenimiseks peab hadiringuteta mootmise
osakaal arvestusldigul olema vahemalt 95%. Joonistelt on ndha, et antud

tingimuse taitsid mdlemad piloteeritud seadmed.

Kahe piloteeritud seadme omavaheline erinevus hairinguteta mootmise osakaalus
1000 meetrise arvestusldigu korral jaab enamasti vahemikku 1-2%, kuid esineb
ka suurema erinevusega arvestusloike. Tapsema lilevaate saamiseks on arvutused

teostatud ka 100 meetriste arvestusldikude kaupa (vt. joonised allpool).
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Joonis 59. Hairinguteta osakaalu vordlus riigimaanteel nr 92 (suund 1, arvestusloigu
pikkus 100 m)
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Joonis 60. Hdiringuteta osakaalu vordlus riigimaanteel nr 92 (suund 2, arvestusldigu
pikkus 100 m)

Joonistelt on ndha, et RoadScan seadme vaatevalja jaab hairinguid pea alati
vahem. Pohiliseks mojuriks on mootmiste kaugus laoturi tagaservast, mis

RoadScan seadmel vorreldes TGS seadmega on ca 2,5 korda vaiksem. Suurimad
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erinevused hairinguteta mootmiste osakaalus esinevad arvestusloikudel, mille

labimise jooksul toimus seisak (vt. tabel allpool).

Tabel 16. Maantee nr 92 paralleelsete mootmiste hdiringuteta osakaalu vordlus

TGS RoadScan
Rad | Teeos | A_kaugu | Alg_k | L8pp_k |Pikkus| . .., | Seisak hairingutet | hdiringutet
a a s, m m, km m, km , m ud, tk _.a _.a
mootmise | mootmise
% %

2 4 6271 28,263 29,263 1000 | 24.08.2018 1 97,27% 97,35%
2 4 7271 29,263 30,263 1000 | 24.08.2018 4 96,28% 98,02%
2 5 289 30,263 31,159 896 24.08.2018 1 96,09% 97,20%
2 5 1187 31,161 32,161 1000 | 27.08.2018 3 96,54% 97,04%
2 5 2187 32,161 33,161 1000 | 27.08.2018 4 95,83% 96,70%
2 5 3187 33,161 33,777 616 27.08.2018 1 98,92% 98,71%
1 5 5221 35,195 | 34,195 1000 | 03.09.2018 1 98,42% 98,75%
1 5 4221 34,195 33,195 1000 | 03.09.2018 1 97,76% 99,28%
1 5 3221 33,195 | 32,195 1000 | 03.09.2018 1 97,72% 99,44%
1 5 2221 32,195 32,184 11 03.09.2018 0 99,96% 100,00%
1 5 2208 32,182 31,182 1000 | 04.09.2018 1 97,87% 99,32%
1 5 1208 31,182 | 30,182 1000 | 04.09.2018 4 96,13% 98,85%
1 5 208 30,182 29,289 893 04.09.2018 4 96,77% 98,00%
1 4 7293 29,285 | 28,285 1000 | 05.09.2018 2 97,50% 99,28%
1 4 6293 28,285 28,269 16 05.09.2018 0 95,44% 98,82%
2 5 3810 33,784 | 34,784 1000 | 05.09.2018 2 96,90% 99,43%
2 5 4810 34,784 35,195 411 05.09.2018 1 97,11% 99,12%

Ulal toodud tabelis on ndha, et seisakute arvu kasvades suureneb ka erinevate
seadmete poolt madratud hairinguteta mddtmiste erinevus. Seda mdjutab asjaolu,
et anallilsi teostades on seisakute jargselt moddetud jahtunud katet kasitletud

hairinguna (vt. ptk ,Seisak kui hairing").

/ Teede 71
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

Hairingute visuaalsed kujutised

Hairingute visuaalne tuvastamine on pilootobjektis kasutatud seadmete puhul
voimalik vaid TGS slisteemiga. Voimaluse loob piisava resolutsiooniga salvestatav
termopilt, mida seade tootis pilootobjektidel igas meetris vahemalt Ghe. Piltidelt
on voOimalik arusaadavalt eristada erinevaid hairinguid (paani kontuurid, teerull,
inimene, suusk jne). Temperatuure tdéddeldes tekib tihti klsimusi tekitavaid
olukordi, kus vaid paigaldustemperatuuride pdhjal on keeruline hinnata, millega
tapselt tegu on. Termopiltide olemasolu loob kindlustunde nii tellijale kui ka
toovotjale, kuna voOimaldab hilisemate kisimuste tekkimisel probleemkoha
identifitseerida. Lisaks loob termopiltide salvestamine tdiesti uue vaartuse
reaalajas jalgimisele, kuna lisaks temperatuuridele on voimalik jalgida reaalset pilti
objektilt. Jargnevalt on lisatud erinevate hairingute termopildid ja nende

temperatuuriandmed.

Allolevatelt joonistelt ja graafikutelt on naha, et hairingud voivad moodtetulemustes
kajastuda vaga erinevates kombinatsioonides. Seda enam on oluline, et anallusi
kaigus suudetakse hairingud korrektselt ja tdies mahus tuvastada. Vastasel juhul
kajastuvad hairingud riskiala osakaalus ning mdjutavad vdimaliku teenitava

boonuse suurust.

Piloteeritud metoodikas oli termopiltide salvestamise ndue kohustuslik kdikide
toodeks kasutatavate termograafiliste seadmete puhul. Turu-uuringu pohjal ei ole
avatud turu printsiibist lahtudes Oigustatud nimetatud tingimust kdikidelt
seadmetelt nduda. Hetkel turul olevatest tippseadmetest suudab termopilte
salvestada vahemalt kaks termograafilist ststeemi (vt. ptk ,Ettepanekud

metoodika taiustamiseks™).

Ettepanekuna tuleks metoodikas erineva vdimekusega seadmed erinevalt
kasitleda. Soovitatav on boonusarvutusse lisada mootmisboonus, mida to6votjal
on voOimalus teenida kasutades termopilte salvestavat seadet. PGhjenduseks on
asjaolu, et termopiltide olemasolu voimaldab (llevaatlikumat reaalajas jalgimist
ning annab kdikidele osapooltele vaartuslikku informatsiooni. Lisanduva
mootmisboonuse teenimiseks peaks termopiltide pikisuunaline intervall olema kuni
1 m, asukoha tapsustusega £0,1 m. Selline lahenemisviis soodustab innovatsiooni

kuid jatab toovotjale voimaluse valida erinevate mooteseadmete vahel.

Teede 72
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

100

B
Temperatuur, °C
=

Paani laius, m

Joonis 61. Rull keskel - termopilt ja Joonis 62. Rull servas - termopilt ja
ristloike temperatuurigraafik ristloike temperatuurigraafik (12.09.2018)
(12.09.2018)
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Joonis 63. Katte paksuse kontrollimine - Joonis 64. Kaks meest - termopilt ja
termopilt ja ristloike temperatuurigraafik ristloike temperatuurigraafik (04.10.2018,
(12.09.2018) #22)
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Joonis 65. Inimene ja rull — termopilt ja Joonis 66. Peale seisakut jahtunud katte

ristloike temperatuurigraafik (27.09.2018, iile moédétmine - termopilt ja ristloike
#92) temperatuurigraafik (12.09.2018, #92)
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Seisakute definitsioon ja kohaldatavus

Kehtiva metoodika kohaselt loetakse seisakuks laoturi nii enam kui 2 minuti
pikkust paigalolekut kui ka liikumist kiirusega alla 2,5 m/min. Koik 5 m sisse
jdavate peatuste aeg summeeritakse (Uheks paigalolekuks. Objekti
mootmistulemuste aruanne peab sisaldama iga arvestusldigu jooksul sooritatud

seisakute arvu ning nende summaarset kestust.

2018.a pilootobjektide boonusarvutusvalemis ei kohaldatud seisakuid hinnatava
parameetrina. Teisisonu ei olnud antud objektide raames seisakutele ette pandud
piirvaartust, mistottu paigaldaja vOis seisaku teha kasvdi iga koormavahetuse

korral ilma et see mdjutaks teenitava boonuse suurust.

Piloteeritud metoodikas ei ole Uhtselt selgitatud, mis kujul tuleb seisaku tottu
tekkinud andmeid kasitleda. Hetkel kehtiva metoodika kohaselt on seisakutest

tekkinud andmeid voimalik tdlgendada kahel viisil:

e seisak kui riskiala

e seisak kui hairing

Uurimistdéd sisaldab molema mainitud viisi pohjalikku analllsi ning annab

soovitused metoodika asjakohastamiseks.

Seisak kui riskiala

Uks variant on seisakutest taielikult médda vaadata. Sel juhul salvestab
termograafiline seade peale laoturi seisaku 16ppu (kui algab uuesti lilkkumine)
moned meetrid jahtunud katet. Nimetatud I0igu pikkus soltub kasutatava seadme
seadistustest, kuid hetkel kehtiva metoodika kohaselt peab see jadma vahemikku
2-5 m (tegu on mootmiste kaugusega laoturi tagaservast). Jattes nimetatud
teepinna anallilisist eemaldamata, kajastub see suure tdendosusega riskialana
(kas osaliselt vOi taies mahus, sOltub eeskatt konkreetse seisaku kestusest ja

valitsevatest ilmastikutingimustest).

Esialgses anallilsis tdlgendasid pilootprojekti raames andmeanaliilisi teostanud
teenusepakkujad antud kriteeriumit just selliselt. Uurimist6é raames selgus, et
seisaku jargset lile moodetud ala ei tohiks kasitleda riskialana, kuna antud
piirkonna ndol on tegemist jahtunud alaga ning sellelt salvestatud naitajad ei

kujuta endas paigaldustemperatuure (vt. joonis allpool).
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Joonis 67. Seisaku jargse jahtunud katte mootmine (seisaku kestus 2min26sek)

Joonisel on kujutatud laoturi liikumine vahetult enne ja peale seisakut. Oranzi
joonena on kujutatud laoturi liikumiskiirus ning sinisega mooteseadme poolt
salvestatud katte temperatuur. Jooniselt on ndha, et peale seisaku l0oppemist
salvestab mooteseade mone aja jooksul veel jahtunud katet. Tegemist on alaga,
mis varasemalt jai laoturi tagaserva ja mooddetava ristldike vahele (2-5 m).
Nimetatud piirkonnas salvestatud temperatuurid ei ole katte

paigaldustemperatuurid.

Seisak kui hairing

Termograafilise info teadusliku analtlsi kohaselt tuleb seisaku jargseid
temperatuure kasitleda hairinguna. TeisisOnu eemaldatakse peale igat seisakut
mootmistulemused, mis ei kajasta katte paigaldustemperatuure. Nimetatud Idigu
pikkus sOltub kasutatava seadme seadistustest, kuid hetkel kehtiva metoodika
kohaselt peab see jaama vahemikku 2-5 m (tegu on mootmiste kaugusega laoturi
tagaservast). Kogu eemaldatav pindala registreeritakse hairinguna ning kajastub

hairinguteta mddtmiste osakaalus.

Kehtiva boonusmetoodika kohaselt mdjutab I0pliku boonuse suurust vaid
vaadeldava arvestusldigu riskiala osakaal. Termovaipadele tuginedes on kdige
madalama ning ebalhtlasema temperatuuriga alad enamasti koormavahetusalad.
Seega vOib Oelda, et nendes piirkondades on tegu potentsiaalse riskialaga. Kuna

seisaku jargselt ei ole aga voimalik paigaldustemperatuure koheselt moodta, siis
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puudub arvutuslikust riskiala osakaalust vastav komponent taielikult. Seda
olulisem on boonusarvutus valemisse kaasata seisakuid piirav ja kasitlev

parameeter.

Ettepanekud metoodika taiustamiseks - seisak iseseisva parameetrina

Esimese soovitusena tuleb seisakute arvu iseloomustav parameeter lisada
boonuse arvutusvalemisse. Seeldbi sdltuks teenitav boonus otseselt ka asfaltkatte
laotusprotsessi jooksul tehtavatest seisakutest. Lihtsaimaks viisiks on maarata

maksimaalne lubatav seisakute arv Gihe arvestusloigu kohta.

Ettepanekuna ei tohiks seisakute jargselt moddetud temperatuure
andmeanalllsis kasitleda kui paigaldustemperatuure, kuna tegemist on jahtunud
alaga mis ei iseloomusta dsja paigaldatud katte temperatuurinditajaid. Sellised
piirkonnad tuleb anallUsitavast andmemahust eemaldada ning kasitleda neid kui

hairingute alaliigina.

Seisakute moju kajastamiseks tuleb boonuse arvutusmetoodikat tdiustada,
pannes boonuse soltuma ka otseselt asfaltkatte laotusprotsessi valtel sooritatud
seisakute arvust. Lihtsaimaks viisiks on maarata maksimaalne lubatav seisakute
arv Uhe arvestusloigu kohta. Teenusepakkuja poolt vdljastatava materjalide osaks
peaks olema seisakute aruanne, mis kajastab iga tekkinud seisaku tapset

asukohta, kellaaega ja kestust.

Paigaoleku definitsioon ja moiste

Metoodika kohaselt ei loeta seisakuks laoturi paigalolekut alla 2 minuti. AnalGusi
tulemusena selgus, et paigalolekute asukohtades tekivad suured erinevused
seadmete vahelises tulemuste vordluses (vt. joonis allpool). Nagu eelnevalt
mainitud, siis peale laoturi seisakut oleks mdistlik fikseerida 2-5 m pikkune hairing
(kuna kuvatavate temperatuuride naol ei ole tegemist
paigaldustemperatuuridega). Paigaloleku jargsed piirkonnad voeti anallisis
seevastu arvesse paigaldustemperatuuridena, mistottu on tegemist

potentsiaalsete riskialadega.
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Joonis 68. Piloteeritud seadmete riskialade ja paigalolekute s6ltuvus 5 m arvestusldigu
korral (04.09.2018, #92)

Eelneval joonisel on kujutatud erinevate seadmete poolt fikseeritud riskiala
osakaal 5 m arvestusloigu korral. Selgub, et suurimad erinevused tekivad
kohtades, kus laoturi on olnud paigal alla 2 min (vt. jooniselt katkendjooned).
Paigaloleku tagajarjel tekkiv lokaalse riskiala osakaalu suurus soltub nii

paigaloleku kestusest kui ka ilmastikuoludest (vt. ptk ,Katte jahtumise kiirus").

Ettepanekuna paigaolekutest tekkiva mdju eemaldamiseks on summeerida koik
paigalolekud lisapaigalolekutena ning vastavalt seisaku kriteeriumile kajastada
need lisaseisakutena (kuni 2 min lisapaigalolekut vordub 1 seisakuga, kuni 4 min
lisapaigalolekut vordub 2 seisakuga). Seelabi on voimalik Uhtlustada erinevate
seadmete poolt salvestatud andmete pohjal teostatud arvutustulemusi.

Paigaolekud peavad olema kajastatud seisakute aruandes.

Riskialade definitsioon ja kohaldatavus

Boonussusteemi eesmark on soodustada innovatiivsete kvaliteedi tagamise
meetodite arengut ja kasutuselevottu tdéovotjate poolt. Selline lahenemine loob
eeldused noutust parema kvaliteedi saavutamiseks. Paigaldustemperatuuri tGhtlus
on pikaealise, tiheda ja homogeense katte saavutamisel Uheks olulisimaks
naditajaks, mistottu selle mdju valminud teeldigu Iopptulemuse kvaliteedile on
madrava tahtsusega. Teadustdéd vajadus ja boonussusteemi rakendamise
ettepanek on tingitud asjaolust, et tanapdevaste vahenditega on katte
paigaldustemperatuuride mdotmine ja nende (ihtluse maaramine kdige tapsemini,

detailsemalt ja Ulevaatlikumalt mdddetavaid komponente.

Teede 78
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

Ebalhtlase temperatuuriga segu laotamisel tekivad kattele madalamate
kvaliteedinaitajatega piirkonnad, mida kdesoleva teadust66 raames kasitletakse
riskialadena. Riskialaks loetakse vahemalt 0,1m? kattepinda, mille
paigaldustemperatuur on alla 90% sellele eelneva 100m katte keskmisest
paigaldustemperatuurist. Vahetuse alguses tekkivale poikvuugile jargneva
esimese 100m puhul arvestatakse riskiala sama 100m keskmise
paigaldustemperatuuri alusel. Teenitava boonuse suurus sOltub riskialade

valtimise suutlikkusest.

Tekkivad probleemid riskialade maaramisel

Riskiala madramine soOltub algoritmi ja moodteseadme omadustest. TGS ja
RoadScan on sama eesmargi nimel td6tavad sisteemid, kuid seadmete Ulesehitus
ja toopohimotted on kohati erinevad. Seetdttu annavad seadmed ka moningal
maaral erinevaid tulemusi. Riskialade madramise seisukohast on suurimaks ja

I0pptulemust enim mdjutavamaks erinevuseks modtmiste intervall.

Kehtiva metoodika kohaselt on mddtmiste pikisuunaline intervall kuni 1,0 m ning
poiksuunaline intervall kuni 0,1 m. Kui TGS seadmel kasutati pilootobjektidel
suurusjargus ca 0,12*0,06 m intervalli, siis RoadScan seadme fikseeritud
intervalliks on tootja sonul 0,25*0,25 m (salvestatakse ainult iga sellise ala
mootmiste keskmine). Aruandest nahtub, et tegelik pikisuunaline intervall on

vahemikus 0,20...0,33 m, mis vastab ajalisele intervallile 1...4 sekundit.

Uurimistdo raames korraldati katete paigaldustemperatuuride mootmise teemaline
kohtumine Soome ekspertidega (Vayla esindajaga). Soomes on termograafiat
katte homogeensuse uurimiseks kasutatud juba mitmeid aastaid ning praktikale
ja kogemustele tuginedes on loodud asjakohane juhis. 2017. aastal korraldatud
Roadscanners RDTD (0,1*0,1 m) ja MOBA PAVE-IR (0,25*%0,25 m)
paralleelmddtmiste tulemusena selgus, et modlema seadmega on vdimalik
saavutada markimisvaarne kasu temperatuuri Uhtluse ja seisakute kontrollimisel.
Seevastu boonuse arvutamiseks on vajalik voimalikult detailne modtmistapsus,
mistottu Soome mdoddtmismetoodikas on kehtestatud moddtmiste maksimaalseks
intervalliks 0,1*0,1 m. [7]

RoadScan seadme puhul tekitab ebatapsust nii valjundtulemuste intervall kui ka
tulemuste eeltddtlus. Kuna RoadScan ei tooda ka termopilte, ei ole hilisemate

kisimuste tekkimisel voimalik kontrollida, kas salvestatud mootetulemus kujutab
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jahedat kattepinda voi hairingut. Riskiala jaotumine 0,25*0,25 m ruudustikule on
etteaimamatu.

Anallidsi tulemusena selgus, et RoadScan seadme poolt kuvatavate
temperatuuride pdhjal madratav riskiala osakaal on madalam kui TGS seadmel.
Suure arvestusloigu tottu (1000 m) ei ole voimalik tuvastada, miks nimetatud
erinevus eksisteerib. Probleemsete piirkondade lokaliseerimiseks vahendati
arvestusldigu pikkust (vt. joonised allpool).
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Joonis 69. Riskiala osakaal 100 m arvestusldigu puhul (#92, 03.09.2018 vahetuse algus)
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Joonis 70. Riskiala osakaal 5 m arvestusldigu puhul (#92, 03.09.2018)

Joonistel selgub, et kui tldjuhul on erinevate seadmete poolt maaratud riskiala
osakaalud kullatki vordsed, siis suurem erinevus on ca 450 meetrit peale paani
algust. Jargnevalt on toodud vastava asukoha mdlema seadme temperatuuridest
moodustatud termovaibad (vt. joonised allpool).
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Joonis 71. Koormavahetuspiirkonna (60 m) paigaldustemperatuurid (iileval) ja
madaratletud riskialad (all). RoadScan seadme tulemused vasakul, TGS paremal
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Ulal toodud jooniselt on ndha suure intervalli ja keskmistamise mdju méaaratavale
riskiala osakaalule. Antud juhul on tegemist 60 meetri pikkuse ldiguga, kus
koormavahetusalas on tekkinud suured jahedad alad. Alumistel piltidel on
punasega margitud piirkonnad, mis analltlsi kaigus fikseeriti riskialana.
Konkreetsel juhul on TGS seadme andmete pdhjal madratud riskiala osakaal
3,73% ning RoadScan samaks naitajaks kujunes 1,89%. Teisisonu RoadScan

seadme keskmistamise ja suure intervalli mojul jai suur osa riskialast fikseerimata.

Teadustdd Uheks eesmargiks oli hinnata, kas erinevate seadmetega teostatud
termograafilised moddistustodéd annavad vorreldavaid tulemusi. Selle tarbeks
teostati kahe pilootobjektis osalenud seadme vadljundtulemustele voimalikult

identne analluUs.
Vorreldes esialgse anallilsiga tehti uus anallils jargnevate muudatustega:

¢ RoadScan andmete asukoht viidud kokku TGS andmetega (kellaajaliselt);
e seisakute jargne jahtunud ala Gle modtmine kajastatud hairinguna;

e tdOpdeva algus ja I16pp kellaajaliselt kokku viidud;

e hairingute kriteeriumid Uhtlustatud;

e arvutuste teostamine erinevate arvestusldikude kaupa.

Anallitisides andmeid samadel pohimotetel selgus, et erinevate seadmete poolt
toodetud tulemused on omavahel vorreldavad. Maantee nr 92 erinevatel paevadel
teostatud paigaldustemperatuuride pohjal arvutatud riskialade osakaalud on
lisatud jargnevalt. Teadustdds hinnatava korrelatsiooni leidmiseks on 1000 m
arvestusloik liialt pikk, mistottu pohineb jareldus 100 m arvestusldigu baasil (vt.

joonised allpool).
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Joonis 72. Paralleelsete mootmiste tulemustel saavutatud riskialade vordlus 100 m
arvestusloikude kaupa (suund 1, #92)
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Joonis 73. Paralleelsete mootmiste tulemusel saavutatud riskialade vordlus 100 m

arvestusloikude kaupa (suund 2, #92)

Joonistelt selgub, et andmeid sarnastel tingimustel hinnates on erinevate
seadmetega voimalik saada sarnased IOpptulemused riskiala osakaalule, kuid
suurema intervalliga seadet kasutades on I6pptulemusena saadav riskiala osakaal
pea alati vaiksem. Kogu objekti kaalutud keskmine riskiala osakaal oli nii 1000 m
kui ka 100 m arvestusloigu puhul TGS seadmega 1,53% ja RoadScan seadmega
1,29%.

Kokkuvotvalt on riskialade maaramise tapsus laias laastus tingitud kahest

asjaolust:

e inimfaktor - algoritmi Ulesehitusest tingitud erinevused;

e seadme omadustest tingitud erinevused.
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Ettepanekuna on niivord suure erinevuse tottu on soovituslik vastavalt
parameetritele jagada mooteseadmed eri klassidesse. On selge, et mistahes
termograafilist seadet kasutades saadakse paigalduse kvaliteedi kohta vaartusliku
informatsiooni. Seadmed voiksid jaguneda kahte klassi jargnevate pohimotete

alusel:

e A-klass: mootmistulemused on lokaliseeritud ning seostatavad muude
andmetega. Mootmiste resolutsioon on piisav tapseteks analllsideks.
e B-klass: mootmistulemused ei ole lokaliseeritud, mistottu on kasutatavad

vaid statistiliselt. MOotmiste resolutsioon voimaldab hinnata tldist kvaliteeti.

Servaalade definitsioon ja kohaldatavus

Katte paigaldustemperatuure moodtes ei ole voimalik tuvastada katte servaalad
punktuaalse tapsusega. Seda tingib asjaolu, et paani servast mododdetud
temperatuurides kajastub mingil maaral jahedat aluspinda. Katet mitte
iseloomustavate temperatuuride valtimiseks vOib kehtiva metoodika alusel

anallusist eemaldada paigaldatava katte servad kuni 0,3 m laiuselt.

Termograafiliste andmete analllsi seisukohast on kriitilise tédhtsusega koikide
mojutatud  mootetulemuste eemaldamine  katte  paigaldustemperatuure
iseloomustavatest vaartustest. See nduab mitmeastmelist intelligentset algoritmi,
mis suudab eemaldada ka hairingute servaalad, adapteerudes vastavalt
Umbritsevatele temperatuuridele voi teha professionaalse mootja poolt
manuaalselt, toetudes termopiltidele. Hairingute servaaladena on kadesoleva
uurimist6d raames kasitletud modtetulemusi, mille temperatuurid koosnevad
osaliselt katte ja osaliselt hairingu pinnalt mdddetud temperatuuridest (vt.

joonised allpool).
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Joonis 75. Hairingute servaalade olemus - temperatuuride kajastumine TGS logi poolt
vdljastatavas ristloikes (#92 km 30.809, sdidurada 1)

123,162 122668 123364 125583 126737 1238011 128606 128702
123241 123094 124085 126227 126891 127606 127879 128289
123755 122904 124405 126085 126755 127375 128,163 128615
123,085 122806 124,121 125207 126,146 127501 128457 128875
546473 72,1072 113915 124374 125295 126085 127786 128523
447919 450166 546288 978333 123,752 125019 126674 127402
19776 321619 31844 34 66T 739338 120917 124475 125529
56,0348 63,7734 982132 125034 126,517 126457 126423 126,224
56,0348 637734 982132 125034 126517 126457 126423 126224
12686 126,776 127,143 1274615 123053 126863 128295 123023
1269 126878 127453 128217 128053 127068 123,13 128684
127,242 127966 129,113 129926 129054 128528 128621 123782
127,756 128,124 129,119 129613 129667 129006 123448 128292

Joonis 76. Hairingute servaalade olemus - temperatuuride kajastumine hairingu servas
(#92 km 30.809, sdidurada 1)
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Servaalade tuvastamine - analiiiisi moju

Toovotja kasutas hairingute maaramiseks temperatuuri piirvaartuse kriteeriumit.
Nimelt eemaldati algandmetest kdik temperatuurid, mille vaartused on alla 90°C.
Valitud temperatuur on ,,suurpuhastuse™ teostamiseks optimaalne, kuna praktikast
saadud kogemused naitavad, et otsene hairingute temperatuur jaab enamasti
vahemikku 30-50°C, samas paigaldatava katte temperatuur kuumade
asfaltsegude korral reeglina alla 90°C ei lange. Lisanduvaid kriteeriumeid to6vdtja

poolsesse anallilsi ei kaasatud.

Anallus naitas, et selline kasitlusviis eemaldab eeltoodu tingimustel vaid ca 95%
tegelikust hairingute mahust. Probleemi olemus seisneb hairingute servaalade
tuvastamises. Hairingu servaala (nii piki- kui pdiksuunaline) on mootetulemus, mis
koosneb osaliselt katte ja osaliselt hairingu pinnalt mdddetud temperatuuridest.
Termograafilise slsteemi poolt valjastatud algandmetes kajastub nimetatud
temperatuur suurusjérgus 70-120°C, mis tédhendab et temperatuuri piirvaartuse
kriteerium ei suuda hairingu servaala analllsis hairinguks maarata ning seetdttu
kajastub see katte temperatuurina (vt. joonis allpool). Kuna kasitletav
mootetulemus on lokaalses piirkonnas Umbritsevatest reaalsetest katte
temperatuuridest madalam, siis analllsi tulemusena hinnatakse selline koht

ebakorrektselt riskialaks.

Temperatuuri piirvaartuse kriteeriumi puudujaak
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Joonis 77. Hairingu esinemine #92 km 30.809 sdidurada 1 (TGS logi)

Jooniselt on naha katte paigaldustemperatuuride jaotumine vaadeldavas ristloikes.
Ristldige on valitud uurimistd6é huvides selline, kus erinevaid servaalasi on Uhes

ristldikes palju (paani vasak ja parem servaala ning hairingu vasak ja parem
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servaala). OranZ joon kujutab endast maéaratavat piirvaartust (90°C), mis suudab
eemaldada suurema osa hairingute mahust. Hallid jooned kujutavad reaalset
paigaldustemperatuuride piiri — katte paigaldustemperatuuridena tuleks kasitleda
vaid hallidest joontest Ules poole jaavaid andmeid. Halli ja oranzi joone vahele
jaavad temperatuurid ongi hairingute servaalad, mida ei tohiks kasitleda

paigaldustemperatuuridena.

Probleemi kirjeldamiseks on alljargnevalt tehtud valjavote RoadScan seadme
salvestatud temperatuuridest ning graafiliselt kujutatud téovotja poolt teostatud

analllsi tulemusi vastava ristldike kohta (vt. joonised allpool).
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Joonis 78. Hadiringu kajastumine RoadScan andmelogis 04.09.2018 (jm 1141,46)
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Joonis 79. Hairingu kajastumine RoadScan andmelogis 04.09.2018 (ldhivaade, jm
1141,46)
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Joonis 80. Hadiringu kdsitlemine piirvadartuse meetodil RoadScan seadmega (jm 1141,46,
04.09.2018)

Ulal kujutatud ristldikes on paani vasakus servas (andmetabelist vaadatuna) pikk
horisontaalsuunaline héiring, mille temperatuurid jddvad vahemikku 88-126°C.
Tegu on kull kuumade temperatuuridega, kuid antud lokaalses piirkonnas on
lilejadnud katte paigaldustemperatuuriks m&ddetud ca 150°C. Seega v3ib viita,
et tegu on mojutatud temperatuuridega, mida ei tohiks kasitleda
paigaldustemperatuuridena. Téovotja poolt teostaud anallilisis maarati vastava
ristldike riskiala osakaaluks 31,6%, kusjuures hairinguteta mootmiste osakaal oli
0,0%. Kasitledes andmeid vastavalt metoodikale on antud ristldike tegelik riskiala

osakaal 0,0% ja hairinguteta moodtmiste osakaal 65% (vt. tabel allpool).

Tabel 17. Temperatuuri piirvaartusel pohineva analiiiisi kitsaskohad

Parameeter Toovotja analiiiis Tegelik

Hairinguteta mootmiste 0,0% 65,0%

osakaal, %

Riskiala osakaal, % 31,6% 0,0%

Temperatuuri piirvaartuse kriteeriumi suurendamine lahendaks nimetatud
probleemi, kuid tooks juurde uue ja tosisema kitsaskoha. Nimelt voivad kdrge
laotustemperatuuriga (katte pind 140°C) piirkondades asuvate hairingute
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servaalade temperatuurid kiiindida 120°C-ni. Samas jahedate piirkondade

(koormavahetus piirkond) laotustemperatuurid voivad olla sellest madalamad.

Ettepanekuna tuleb analilsis loobuda U(Uksnes piirvaartuse kriteeriumi
kasutamistest. Analilsi tuleb lisada erinevaid kontrollmeetmeid, mille abil kuumad
hairingud eemaldatakse riskiala osakaalu arvutusest, kuid jahedad katte
temperatuurid sdilivad. Algoritm ei saa olla Uheselt fikseeritud, vaid peab olema
valitsevate oludega adapteeruv. Analiliis peab olema reguleeritud, et tagada Uhtne
arusaam. Vastasel juhul on ka samu algandmeid kasutades voimalik saada taiesti
erinevad lopptulemused. Analllsi kvaliteet on vordvaarne seadme tapsusklassiga.
Siiski voiks kaaluda lihtsustatud lahenemise rakendamise lubatavust B-klassi
seadme puhul, kuna tingituna mOoOtmispunkti suurusest ja abistava info
puudumisest pole voimalik usaldusvaarset analllisi teha. Samas peab mootmiste
teostaja tulemust hindama ja tooma analllsis kohad, kus on kahtlus, et katte

paigaldustemperatuur on langenud alla seatud piirvaartuse.

Servaalade tuvastamine - mootmiste intervalli moju

Servaalade nouetekohane eemaldamine eeldab tiheda ristsuunalise intervalliga
mootmistulemuste salvestamist. Praktikas omandatud kogemused naitavad, et
paani kumbki servaala v0ib kajastuda mitmes poOiksuunalises mootetulemuses.
Seetdttu on metoodikas lubatud eemaldada kuni 0,3 m laiune ala (seadme
maksimaalne ristsuunaline intervall <0,1 m). Kehtivatele nduetele vastava
seadme korral on seega voimalik eemaldada vahemalt 3 moodtetulemust molemast

servast.

Uurimistdo tulemusena selgus, et suuremat intervalli kasutava seadme puhul vdib
katte servaalade nouetekohane eemaldamine osutuda probleemseks. RoadScan
andmelogi anallilsides tekkis kohati olukordi, kus servaala moju kajastus
kummalgi paani serval 2 mootetulemuse ulatuses. Teisisonu tuli katte laiusest

eemaldada rohkem kui 0,30 m serva kohta (vt. joonis allpool).
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Joonis 81. Katte paigaldustemperatuurid RoadScan seadmega 03.09.2018 (jm 1778,31)
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Joonis 82. Katte ristloike temperatuurigraafik RoadScan seadmega 03.09.2018 (jm
1778,31)

Ulal toodud joonistelt on ndha, et teatud juhtudel v&ib servaala tuvastamine olla
keeruline. Ettepanekuna tuleks erineva tapsusklassiga mooteseadmetele
sdtestada erinevad nduded servaalade tuvastamisel. On selge, et mida vaiksem
on seadme poiksuunaline intervall, seda tapsemini ja vaiksemate kadudega on

vOimalik tuvastada moddetava katte servaala (k.a. hdiringute servaala).

Teede 90
Tehnokeskus



Boonussilisteemi pilootprojektide anallls riigimaanteede pilootobjektidel 2018

IRI4 teaduslik analuus

Piloteeritud boonussisteemi (ks osa oli kokkulepitust parema tasasusega
teeldikude eest makstav boonus. Objektide |0ikes oli arvutuslik valjamakstud

boonus vaga erineva suurusega (vt. tabel allpool).

Tabel 18. Pilootprojekti raames teenitud IRI4 boonused

Objekt Boonus (IRI4), € % Tasust % Katte vaartusest
Obj. 1 16148,15 1,30% 4,04%

Obj. 2 1512,39 0,32% 0,52%

Obj. 3 3413,57 0,31% 0,72%
KOKKU: 21074,11

Tabelis kajastatud boonuse vaartused on arvutatud kaudsete meetoditega, kuna
uurimistdéd teostajal puudusid objektide finantsarvutuste andmed. Vastavad
andmed olid olemas kill esimese objekti puhul, kuid ka selles oli boonuse

arvutamisel lahtutud konstantsest katte laiusest.

Tasasuse pealt teenitava boonuse maksimaalne vaartus

Piloteeritavas metoodikas on satestatud, et maksimaalseks boonuse maaraks on
5% Lepingus margitud Tasust. Uleval olevast tabelist on ndha, et IRI4 naitajate
pohjal jaadi maksimaalsest piirmaarast kdikide objektide puhul kaugele (suurim
osakaal Tasust oli 1,30%). Vaadeldes seevastu valja makstud boonuse osakaalu
katte vaartusest selgub tosiasi, et esimese objekti puhul moodustas see lausa
4,04%. Anomaalia pohjuseks on asjaolu, et vastava Lepingu Tasus sisaldus 6
erinevat objekti. Teisisonu ei kajastanud kogu Tasu kuidagi vastava objekti tédde

mahukust, mistottu ei ole dige arvutada boonust metoodikas margitud viisil.

Lahtudes kehtivast valemist on tasasuse pealt teenitava boonuse vahemik

teoreetiliselt 0-43,2% arvestusldigu maksumusest (vt. joonis allpool).
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Joonis 83. Kokkulepitust parema tasasuse eest teenitava boonuse osakaal katte
koguvaidrtusest

Ulal olev joonis on jagatud kolmeks: 1. reaalne (pidev joon), 2. juhuslik (tume
katkendlik joon), 3. teoreetiline (hele katkendlik joon). Pikaajalisele
mootmiskogemustele tuginedes voime 0&elda, et IRI4 alla 0,30 mm/m on
harvaesinev ja vOib esineda Uksikutel arvestusldikudel, kuid mitte kogu objekti
ulatuses (vt. joonised allpool).
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Joonis 84. IRI4 tulemused pilootobjektil nr. 1 (#92 km 28.26-35.193)
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Joonis 85. IRI4 tulemused pilootobjektil nr. 2 (#22 km 25.93-30.00)
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Joonis 86. IRI4 tulemused pilootobjektil nr. 3 (#22 km 3.50-10.00)

Pilootobjektide tasasuse andmeid analillsides selgus, et minimaalse tasasusega

20 m arvestusldik omas IRI4 vaartusarvu 0,28 mm/m (vt. joonis Ulalpool). Kehtiva

valemi kohaselt on sellise tasasuse eest teenitav boonus 12,3% arvestusldigul

paigaldatud katte vaartusest.
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Tasasuse pealt teenitava boonuse soltuvus katte laiusest

Metoodikas on sOnastatud, et tasasuse eest makstavat boonust arvutatakse 20 m
arvestusloikude kaupa, kusjuures arvesse voetakse kogu 20m pikkusel teeldigul
paigaldatud katte pindala. Teisisonu tuleks boonusarvutusi sooritades arvestada
kogu paigaldatud asfaltkatte mahtu. IRI4 osas oli uurimistdéds voimalik teostada
objektikohased vordlusandmed vaid Uhel objektil (pilootobjekt nr. 1). Tédvotja
arvutusi kontrollides selgus, et boonusarvutusi teostades oli kattele maaratud
kogu selle ulatuses konstantne laius 4,5 meetrit. Laiuse Uldistamisest tekkivad

erinevused mahtudes on kujutatud allolevas tabelis.

Tabel 19. Riigimaantee 92 vdljamakstud boonuste s6ltuvus paigaldatud katte mahust

Parameeter Katte maht, m? Osakaal tervikust, %
RA arvestatud 65840 100%
IRI4 arvestatud 60660 92%

Tabelist ndeme, et vastava objekti puhul hinnati IRI4 arvutustes 92% kogu
paigaldatud katte pindalast. Kui Ghest kiljest vdhendab t66votja selliselt voimaliku
teenitava boonuse hulka, siis teisest kiljest vaheneb ka voimaliku

mahaarvamisete maht (vt. joonis allpool).

AT At

_%8,275 29,275 30,275 31,275 32,275 33,275 34,275

10

~ o

2

4 s v

o it iiitiih iR A

-10

Paani serva kaugus teljjest, m

Teemeeter, km

Laiuste protokoll vasak (S2) Laiuste protokoll parem (S1)

Fikseeritud vasak Fikseeritud parem

Joonis 87. Arvestusliku ja reaalse katte laiuse vordlus (riigitee nr 92 Tartu - Viljandi -

Kilingi-Nomme)#92 naitel)
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Joonisel on kujutatud tdéovotja poolt satestatud 4,5 m paani vordlus reaalselt
mooddetud katte laiustega (andmed parinevad laiuste mootmise protokollist 25 m
sammuga). Toovotja teostatud arvutuste ja metoodikas sOnastatud arvutuskaigu

vordluseks arvutati uurimist66 kaigus tdiustatud analils (vt. tabel allpool).

Tabel 20. Boonuse suuruse soltuvus katte laiusest (#92 naitel)

Parameeter Toovotja Metoodika Muutus
Boonus, € 16148,15 18537,03 14,8%
Mahaarvamine, € 27,60 31,80 15,2%

Tabel naitab, et antud objektil muutis erinev arvutamisstiil nii teenitavat boonust
kui ka mahaarvamist ca 15%, kuid tasub silmas pidada, et tegemist on vaid lhe
objekti tulemustel pdhineva vaitega. Igale 20 meetrisele arvestusldigule vastava
laiuse maaramine voOib osutuda keeruliseks, kuna ndutava tihedusega andmed on

raskesti kattesaadavad (needki enamasti mitte digitaalsel kujul).

Ettepanekud tasasuse pealt teenitava boonuse defineerimiseks

IRI4 teaduslik analliis pohineb pilootobjektide tulemustele, millest teaduslik
anallius on teostatud vaid esimesele objektile. Teistelt objektidelt vajalikke

andmeid uurimisto6s kasutamiseks ei saadud.

Esimese ettepanekuna tuleks boonussiisteem siduda reaalse katte vaartusega.
Hetkel hinnatakse boonuse maara Lepingus margitud Tasust lahtuvalt, kuid
Uhishangete korral ei kujuta see reaalse objekti parameetreid. Seetdttu kogu

lepingu Tasu pohine arvestus ei ole pdhjendatud ega loogiline.

Metoodikas tuleb selgemalt kirjeldada, millistel alustel boonust tuleb arvutada.
Kuna finantsarvutusi teostab omanikujarelvalve, siis on soovitatav kaaluda
Uleminemist lihtsustatud arvutusmetoodikale (fikseeritud laiuse pdhine arvutus).
Nimetatud arvutust on lihtsam teostada ning kontrollida. See tagab Uheselt
maoistmise ning elimineerib hilisemad pretensioonid. Igal juhul ei tohi metoodikas

olla kaheti mdistmise vdimalust.
IRI pealt makstav boonus voib teatud juhtudel kasvada lle 10%, mistottu tuleks

kaaluda tasasuse pealt makstava boonuse osakaalu piiramist katte
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kogumaksumusest (nt. 5%). Alternatiiv on kehtestada maksimaalne boonuse
osakaal 20 meetrise arvestusldigu ulatuses. Piiramist digustab ka asjaolu, tasasuse
pealt madratava boonuse teenimiseks ei pea Toovotja tegema lisakulutusi
mootmiste teostamisele, kuna katte tasasus tuleb maadrata igal juhul. Seevastu
riskialade mahu tuvastamiseks peab toovotja tegema lisanduvaid kulutusi

mootmistele.
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Ettepanekud metoodika tdaiustamiseks

Pilooteerimise eesmargiks oli tuvastada kitsaskohad ja erinevused seadmete td0s,
monitoorimisel, anallilisis ja metoodikas endas. Paralleelmddtmiste korraldamine
ja mootmiste teostamine erinevates tingimustes 16id ulatusliku toetuspinna, millele

tuginedes on voimalik kehtivat metoodikat asjakohasemaks muuta.

Termograafilise info teadusliku analtUsi tulemusena avastati kehtivas metoodikas
mitmeid kitsaskohti, mis tuleks enne vastavate mododistustdédde regulaarseks
muutumist korrastada. Lahtudes turul olevate seadmete erinevast voimekusest
(vt. tabel allpool) tuleks mdoteseadmed jagada eri klassidesse, millest soltuvalt

muutuks ka teenitav boonus.

Tabel 21. Turul olevate termograafiliste seadmete vordlus

Vogele RDTD Paver MOBA
Parameeter TGS RoadScan GPTux (Roadscanners) | Pave-IR
1. M66tmiste laius 6m 10m 5m * *
2. Termopiltide salvestamise . i i . i
voimekus
3. Temperatuuride info koos
e . + + + + +
asukoha ja ajatempliga
4. Pikisuunaline intervall <0,Am 0,25 <0,1m <0,1m 0,25
5. Poiksuunaline intervall <0,1m 0,25 <0,1m <0,1m 0,25
6. Servaalaﬂc-ie eemaldamise <03m 503 m <03m <03m 503 m
voimekus
7. Mootmiste kaugus laoturi 4,5m om om " "
tagaservast
8. Reaalajas jalgimine + + + + +
9. M6o6tmiste asukoha tapsus ca
+ * + *
(teemeeter) *0,1m +3,5% *0,1m
10. Laoturi liikumise kiirus + - + + +
11. Seadme tépsus 2%/ o o 2%/
i2° o + + 0, +
temperatuuri mootmisel 7 +2°C 2 ¢ 2%/ +2°C +2°C
. . piirangud .. piirangud piirangud piirangud
12. Sobivus laoturitele puuduvad Vogele puuduvad puuduvad puuduvad
13. Temp mdtmisvahemik | 0..180° | 0..250° | 0..175° 0..250° 0..280°
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Tabelis on kujutatud hetkel turul olevad katte paigaldustemperatuuride mdotmise
teenust pakkuvad termograafilised seadmed. Tarniga on margitud suurused, mida
seadmete tootekirjeldusest pole voimalik Gheselt vdlja lugeda. Andmed parinevad
seadmete/teenusepakkujate tootekirjeldustest.

Lisaks on uurimistédle tuginedes vajadus tdiustada boonusarvutus valemit.
Piloteeritud metoodikas on teenitav boonus sodltuv vaid arvutuslikust riskiala
osakaalust, kusjuures boonuse rahaline vahe 0...5% juures on vaid 25% (vt. joonis
allpool). Teaduslik uuring andis kinnitust, et lisaks riskialale peaks teenitavat

boonust mdjutama ka seisakute arv.

Tabel 22. Boonus riskiala viltimise eest (piloot vs ettepanek)

7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00% e
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
Riskiala osakaal arvestusldigul, %

Boonus, %

Piloot 2018  ———Ettepanek 2019

Jooniselt naeme, et piloteeritava metoodika puhul oli tegu astmelise slisteemiga.
Kui 5,0% riskiala osakaalu juures oli todvotjal voimalik teenida 4,5% arvestusldigu
vaartusest, siis 5,01% juures boonust enam ei maaratud. Tegu on suure hippega,
mis ei ole kuidagi pohjendatud ega vastavuses to66votja panusega modtmistesse

ja toosse ning voib toovotjates seetdttu kiisimusi tekitada.

Teaduslik uuring andis kinnitust, et lisaks riskialale peaks teenitavat boonust
mojutama ka seisakute arv. Boonuse teenimiseks oleks soovituslikult
maksimaalseks seisakute arvuks 1000 m arvestusloigu korral 10 (valja arvatud)
ning lihemate arvestusloikude korral tuleks piirvaartust proportsionaalselt

vahendada (vt. joonis allpool).
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Piloot 2018

Ettepanek 2019 - A

Joonisel on kujatud nadidis arvestusloik, mille jooksul laotur on sooritanud 2
seisakut. Ettepanekuna tehtava boonuse sisse on arvetatud ka modtmisboonus,
mida on todvotjal vOimalik teenida kasutades korgema klassiga (A-klass)
mooteseadet (pakutav mootmisboonus 2%). Seisakute kasvamisel langeb ka

boonus, mistottu tulemus on rohkem soltuv teostatud t66 kvaliteedist.

Vaadeldes pilootobjektide raames saavutatud boonuseid ning vorreldes neid
ettepanekuna tehtava metoodika poOhise arvutusega selgub, et tulemused

seostuvad paremini reaalselt teostatud t66de kvaliteediga (vt. joonis allpool).
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e Ettepanek % === Piloot_%

Joonis 88. Piloteeritud ja soovitusliku metoodika vordlus

Ulal kujutatud ettepanekus on kasutatud néitena termopilte salvestavat A-klassi
mooteseadet, mistdottu maksimaalseks boonuseks riskialade ja seisakute valtimise
eest kujuneks 10%. Uurimisto0 kaigus tdiustatud moodotmismetoodika on taies
mahus kajastatud lisas 7. Piloteeritud ja pakutava metoodika arvutuslikud
erinevused on kajastatud digitaalses lisas 3.
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Lisa 1 Boonuse maksmise tingimused

1. Uldosa

Kéesolevas dokumendis on kirjeldatud, milliseid boonuseid makstakse Toovdtjale, kui
Toovotja on paigaldanud Tellijale Lepingus kokkulepitud miinimumnduetest korgematele
nduetele vastava Lepingu esemeks oleva Too koosseisu kuuluva teekatte. Antud juhul on
tegemist pilootprojektiga, kuhu Maanteeamet on esialgu kaasanud teekatte taastusremondi
objektid, mille kdigus paigaldatakse olemasolevale teekattele uus kulumiskiht. Maksimaalseks
boonuse médraks on 5% Lepingus margitud Tasust? Juhul, kui arvutuslik boonuse maksumus
iiletab 5% piirmééra, on Toovotjale makstavaks boonuseks 5% Lepingus mérgitud Tasust.
Toovotjal puudub kohustus boonuste siisteemi rakendada, st Toovotjal on digus vilistada
voimalik boonuse saamine. To0votja peab Tellijat boonuste siisteemi kasutamise kavatsusest
teavitama 14 pdeva jooksul peale Lepingu solmimist, vastasel korral ei rakendada boonuste
slisteemi.

2. Boonuse maksmise eeldused ja tingimused
Boonuse maksmise eelduseks on alltoodud neli tingimust, mis peavad olema tdidetud
samaaegselt:

1. Objekti 1dpptihtaega ei ole iiletatud rohkem kui tiks nddal T66votja siiiil;

2. Koaikide Toovotjale médratud leppetrahvide summa ei iileta 1% Tasust;

3. Toovatja poolt ei ole esinenud jargmisi Lepingu tingimuste rikkumisi: Lepingu nduetele
mittevastava materjali vai tdendamata omadustega materjalide tarnimine Tellijale;

4. Loikude eest, mille eest soovitakse boonust saada, tuleb paigaldatud teekatte poorsuse
ja tihendusteguri madrangud teha maaradariga.

2.1. Kokkulepitust parema tasasusega teeldikude eest makstav boonus

Juhul, kui kahe kuni nelja nddala jooksul pérast katte paigaldamise 1opetamist moddetud

asfaltkatte tasasust iseloomustava IR14 véirtusarv on 20 m 18ikudel vdiksem kui 0,6 mm/m,

siis makstakse Toovatjale boonust 20 m pikkuste 16ikude kaupa alljargneva valemi alusel:
B=0,02x60x(0,6—IRI4)>x HXF

Kus:

B — maksumuse suurendamine (boonus), €;

IRI4 — 20 m pikkusel 16igul mdddetud IRI4 vdirtus, mm/m;
H — katte hind, €/m?;

F — 20 m pikkusel teeldigul paigaldatud katte pindala, m?.

Boonuse maksmise arvutamine tehakse paralleelselt IR14 tasasuse finantsarvutusega, kusjuures
finantsarvutuste tabelisse lisatakse tdiendav lisaveer tihistusega ,,B*.

2.2. Boonuse maksmine riskialade viltimise eest
Juhul, kui paigaldatava teekatte riskialade osakaal on alla 5% (kaasa arvatud), siis makstakse
Toovotjale boonust alljargneva valemi alusel:

R
B=0,06x(1——)XHXF
1-55)
Kus:



B — maksumuse suurendamine (boonus), €;

R — Riskialade osakaal paigaldatud Kkattel, %;

H — katte hind, €/m?;

F — boonuse maksmisse kaasatud arvestusldigule paigaldatud katte pindala, m?.

3. Katte paigaldustemperatuuri mootmise ja riskialade midramise metoodika
Kiesoleva metoodika on vilja pakkunud Eesti Asfaldiliit MTU Maanteeametile 19.12.2017
saadetud kirjaga ja selle eesmirk on kirjeldada {ihtsed reeglid katte paigaldustemperatuuri
moOtmiste teostamiseks ning mdotmistulemuste alusel boonuse maksmiseks. Metoodika on
koostatud kasutamiseks piloteerimise eesmargil 2018. aasta pilootobjektidel.

Varasemad uuringud on nididanud, et katte paigaldustemperatuur ja selle iihtlus on iiks
olulisemaid parameetreid ja indikaatoreid iihtlase kvaliteediga (tithedusega) katte saavutamisel.
Samas mdjutavad seda indikaatorit mitmed tegurid, millele t66votja peab tidhelepanu podrama
kogu tootmisprotsessi viltel — ldhtematerjali ladustamisel, segu tootmisel, veol ja
paigaldamisel. Nende tegurite mdju arvestamine ja minimeerimine nduavad toovotjalt viga
suurt tdhelepanu ja pingutust. Motivatsioonisiisteemi eesmirk on soodustada innovatiivust,
insenerlikku mdtlemist ning anda t6ovatjatele rakendatavate meetmete (nt. eelsdotja, -segaja)
valikuks ja rakendamiseks vabad kided.

Boonuse maksmist odigustab muuhulgas asjaolu, paigaldustemperatuuri {htluse
maksimeerimine on téielikult t66votja kontrolli all.

Katte paigaldustemperatuuride mddtmise eesmérk kdesoleva metoodika kohaselt on saada katte
paigaldustemperatuuride tihtluse kohta usaldusvédrset teavet rakendamiseks koos asjakohase
motivatsioonisiisteemiga, mis vOimaldaks Toovotjale kohest tagasisidet ja motiveeriks
rakendama koige tdhusamaid meetmeid katte parema kvaliteedi saavutamiseks.

Metoodika koostamisel on vOetud aluseks Soome ja Rootsi vastavad metoodikad ning
kohandatud Eesti oludele sobivamaks.

3.1. Nouded méodtmistele

Toovotja peab pidevalt modtma katte temperatuuri paigaldamise ajal vahetult laoturi taga ning
jélgima temperatuuri vastavust kuni 5 m laiuse kattepaani korral kogu paigalduse laiuses ning
iile 5 m laiuse katte paani korral vihemalt S5m laiuselt. Katte paigaldustemperatuuri mddtmiseks
ja jélgimiseks tuleb kasutada selleks ettendhtud seadet, mis salvestab termopildid ning lisaks
temperatuuride info koos asukoha ja ajatempliga. Mdotmiste intervall peab olema kuni 1 m
pikisuunas ning kuni 0.1 m podiksuunas. Mddtmised tuleb teostada vdhemalt pdhiradade
ulatuses. ModGtmised tuleb teostada laoturi tagaservast 2-5 m kaugusel. Laoturi meeskonnal
peab olema voimalus pidevalt jdlgida paigaldustemperatuure reaalajas kogu paigalduse laiuses.
Mooteseade peab mddtma ning koguma ja salvestama jargmist teavet: katte temperatuurid koos
jargmise infoga iga moddetud temperatuuri kohta: mootmise aeg, modtmise asukoht piki ja
poiki teed (koordinaat ja teeaadress), laoturi liitkumise kiirus, viide termopildile (avatav
hiiperlink). Seadme tdpsus temperatuuri modtmistel peab olema vdahemalt £2C. Temperatuuri
modtmise andur peab olema kalibreeritud. Mdotmine peab toimuma pidevalt ja katkestuseta.



3.2. Boonuse rakendamise ulatus ja eesmirk

Boonuse eesmirk on soodustada innovatiivsete kvaliteedi tagamise meetodite arengut ja
kasutuselevottu toovotjate poolt ning ndutust oluliselt parema kvaliteedi saavutamist.
Temperatuuri iihtlus on katte pikaealisuse ja tiheduse ning homogeensuse saavutamisel iiks
olulisemaid niitajaid ja samas tdpsemini ja iilevaatlikumalt mdddetavaid komponente, mistdttu
selle moju 16pptulemusele on madrava tahtsusega.

Boonuse rakendatakse riskialadele arvestusldikude kaupa. Arvestusldigu pikkuseks on 1000 m,
va. vahetuses paigaldatud kattepaani viimane 10ik, mis v3ib olla lithem kui 1000 m. Boonust
arvestatakse iga arvestusldigu kohta eraldi.

Riskiala mddratlus: Riskialaks loetakse vihemalt 0,1 m? suurust ala, mille temperatuur on alla
90% eelneva 100 m katte keskmisest temperatuurist. Esimese 100 m puhul arvestatakse riskiala
sama 100 m keskmise alusel.

Katte keskmise temperatuuri arvutamiseks eemaldatakse modtmisandmetest kuni 0,3m laiused
katte servaalad katte servast ning hdiringud — modtmistulemused, millised ei iseloomusta katte
temperatuuri (nt. inimene, teerull). Boonuse rakendamiseks peab hiiringuteta alade osakaal
pdrast katte servaalade eemaldamist alles jddvast modtmiste mahust (mdddetud katteosa) olema
vihemalt 95%. Boonuse arvutamisel voetakse katte laius arvesse koos servaaladega, kuid mitte
laiemalt kui 5m.

3.3. Aruandlus
Mootmiste kohta tuleb Toovotjal koostada ja Tellijale esitada peale ehitusobjekti katte
paigaldust 45 pdeva jooksul aruanne, mis sisaldab jargnevat:

- Boonuse arvutuse aruanne jargmise infoga iga arvestusliku 18igu kohta: modtmise
kuupdev, moddetud rada, 1000m 16igu aadress, moStmistega kaetuse protsent (%),
hiiringuteta mddtmiste osakaal (%), seisakute! arv ja nende ajaline kestvus, riskiala
osakaal (%);

- Kattetemperatuuride andmed visualiseerituna veebirakenduses — katte temperatuurid
(nn. ,termovaip“) ning iga ristldike miinimum-, maksimum- ja 100 m keskmine
temperatuur, riskiala osakaal (joongraafikud);

Samuti peab T66votja sdilitama modtmisseadme poolt salvestatud modtmisandmed tabelina,
csv-formaadis ning termopildid jpg formaadis.

1 Seisakuks loetakse laoturi enam kui 2 minuti pikkust paigalolekut. K&ik 5m sisse jadvate peatuste aeg
summeeritakse Gheks paigalolekuks. Paigalolekuks loetakse ka liikumist kiirusega alla 2.5 m/min.
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Teede
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Meie 15.10.2018.a.
Radarmo&dtmiste protokoll

Tihendustegurite ja jadvpoorsuste tulemused

Tellija: Kristiina Lobrev
toojuht
AS TREF
T606 Ulesanne: Riigimaantee nr 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Némme km 28.260-35.193 jaavpoorsuste ja

tihendustegurite m&6tmine

Mo&6tmiste kirjeldus: M&dtmised teostati maaradariga (GSSI 1 GHz antenniga) 15.09.18 AS Teede
Tehnokeskuse poolt. M&dtmiste kalibreerimiseks puuriti 16 puurkeha

Kalibreerimine: 16 puurkeha (sh 4 puurkeha vuugist) on vGetud ja katsetatud AS Teede Tehnokeskuse
akrediteeritud laboratooriumi poolt (labori protokoll Lisa 3)

Alusdokumentatsioon: "Riigiteede pealiskatete vastuvdtukatsetel teostatavate teekatete omaduste mdodtmise
metoodika ning mddteseadmetele esitatavate nduete kinnitamine”, Maanteeameti
peadirektori 28.11.2016 kaskkiri nr 0223

Lépptulemused: Moddetud tihendustegurite ja jaavpoorsuste protokoll

Lisad: Lisa 1 Tihendustegurite ja jadvpoorsuste algandmed ja koondtulemused
Lisa 2 Tihendustegurite ja poorsusnaitajate normaaljaotused radade kaupa

Lisa 3 AS Teede Tehnokeskuse laboratooriumi protokoll

Lisa 4 Maaradari kalibreerimisandmed

Lisa 5 Seguretsepti andmed

Lisa 6 Jadvpoorsused ja tihendustegurid meetrite kaupa (eraldi Exceli failis)

Saadud tulemused kehtivad ainult Glalnimetatud objekti kohta

MG6tis ja anallilsis:  Veiko Tikas Kontrollis: Marek Truu
Peaspetsialist Osakonnajuhataja

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda arenduse ja uuringute osakonna kirjalik luba.
Arenduse ja uuringute osakond véljastab ainult varvitriikis protokolle.

AS Teede Tehnokeskus Tel: 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: 677 1523 Swedbank METROSERT
11216 Tallinn info@tehnokeskus.ee SWIFT/BIC: HABAEE2X SERTIFITSEERITUD / CERTIFIED

Reg.nr. 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262 150 9001



LISA 1 Tihendustegurite ja jAdvpoorsuste algandmed ja koondtulemused

Objekti algandmed:
Objekti alguspikett: 282+62 Kate: AC16surf 70/100
Objekti pikkus, m: 6 938 max lubatud jp. % 5,0
Radade arv: 2 min lubatud jp. % 15
Vuukide arv: 1
Asfaltsegu mahumass (kg/m3; Lisa 3): 2 457
Asfaltsegu erimass (kg/m3; Lisa 3): 2484
Vuugi minimaalne tihendustegur: 0,94
Katte minimaalne tihendustegur: 0,98
Objekti koondtulemused:
RADA 1 RADA 2 KOKKU VUUK

min 1,50 0,90 0,90 2,20
Jaavpoorsuste % [keskmine 3,20 2,49 2,84 5,32

max 4,50 4,301 4,50 8,50

min 0,965 0,968 0,965 0,925
Tihendustegur keskmine 0,979 0,986] 0,979 0,957

max 0,996 1,002] 0,996 0,989

Miérkused:

1) MoadotelGikude kalibreerimisel on Tellija poolt saadud info p&hjal eeldatud, et riigimaantee nr 92 Tartu -
Viljandi - Kilingi-Nédmme km 28.260-35.193 on tegemist Uhesuguse AC16surf 70/100 seguretseptiga - seega
kalibreerimiseks on valitud poorsust iseloomustama 8 puuraugu labori teimide andmed.

2) Labori teimide asfaltsegu mahumassi ja erimassi kasutatakse tihendusteguri arvutamiseks poorsuse

kaudu.

3) M6ddetud radade pikkus on paika kalibreeritud objekti alguses ja 16pus asunud piketaazi-

markide jargi. Rada 1 asub paremal pool, Rada 2 vasakul pool.

4) Tihendustegurite ja jddvpoorsuse nduded on vdetud ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis® (kinnitatud

Maanteeameti peadirektori 23.12.2015.a kaskkiri nr 0314)




LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Jaavpoorsuste % normaaljaotus radade kaupa
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LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Vuugi tihendusteguri normaaljaotus
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EN ISO/IEC 17025
L036

KATSEPROTOKOLL
NR 4551/18

27.09.2018 nr 7-6.4/4952

=
N ACCREDITATION

Lk 1/2

Tellija: Teede Tehnokeskus AS Arendus ja Uuringud osakond - Veiko Tikas
Too0 iillesanne: Puurproovide katsetamine
Proovid:

Objekt T92 Tartu - Viljandi — Kilingi-Ndmme km 28,260-35,193

Votmise koht  Vastavalt skeemile

Votmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja

20.09.2018 13:30, 20.09.2018 19:30,

A. Pall, Teede Tehnokeskus AS A. Pall, Teede Tehnokeskus AS

Tellija poolne tihistus Labori reg nr

Puurproovid 9-16 5518

Puurproovide paksused mdarati EVS-EN 12697-36 jargi, mahumass EVS-EN 12697-
6 (meetod B) jargi.
Katsetamine ja Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-EN 12697-
tulemused 30 (2x50 1606ki) jargi.
Jaavpoorsuste arvutamiseks maarati naiv erimass EVS-EN 12697-5 (meetod A,
vees, 20,0°C) jargi.

Puurkeha Asfaltsegu
Tellija tihistus mahumass jaav- . _| mahumass | erimass
Proovivétu paksus Mg/m3 poorsus % tihendus Mg/m3 Mg/m3
nr mm tegur
koht Pbssd Vin Pbssd Pmv
Pealmine kiht
9 PK 317+98 40 2,347 5,5 0,96
10v PK 318+02 47 2,377 4,3 0,97
11 PK 330+96 40 2,408 3,1 0,98
12v PK 330+95 45 2,298 7,5 0,94
13v PK 336+98 45 2,341 5,8 0,95 2457 2484
14 PK 337+02 44 2,381 4,1 0,97
15 PK 347+97 46 2,424 24 0,99
16v PK 348+04 43 2,314 6,8 0,94

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi Markus Mand /allkirjastatud digitaalselt/

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. Labor véljastab varvilise templiga voi digitaalselt
allkirjastatud katseprotokolle. Katseprotokollis ei pruugi kajastuda kdik katsestandardis noutud taustandmed.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 VILJANDI OSAKOND
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Riia maantee 1 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee 71011 Viljandi, Eesti b

Reg nr 10701123 www.teed.ee Mobiil: +(372) 5197 5365



Katseprotokolli nr 4551/18
Puurimisskeem

Tee 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme km 28.260-35.193

Jadvpoorsuse moodtmine.
Kalibreerimispuuraukude asukoha skeem

Kilingi-Nomme -->

<--Tartu
o

Rada 2, sdidujdlgede vahe
Rada 1, sdidujalgede vahe

Vuuk

k 2/2

Ehitaja:

Kristiina Lobrev
toojuht

AS TREF

Mob: +372 518 5442

PK 348+00 X - margistus katendil
O - puurimise asukoht

Kokku puurida
8 puurkeha

PK 337+00

PK 331+00

PK 318+00
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KATSEPROTOKOLL
NR 4851/18

11.10.2018 nr 7-6.4/5289

=
N ACCREDITATION

Lk 1/2
Tellija: Teede Tehnokeskus AS Arendus ja Uuringud - Veiko Tikas
To60 lilesanne: Puurproovide katsetamine
Proovid:
Objekt T92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Ndmme km 28,260-35,193
Votmise koht  Vastavalt skeemile
Votmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja
03.10.2018 10:00, 03.10.2018 15:30,
A. Pall, Teede Tehnokeskus AS A. Pall, Teede Tehnokeskus AS
Tellija poolne tahistus Labori reg nr
Puurproovid 1-8 5891

Puurproovide paksused maarati EVS-EN 12697-36 jargi, mahumass EVS-EN 12697-
Katsetamine ja 6 (meetod B) jargi.
tulemused Tihendustegurite ja jaavpoorsuste arvutamiseks kasutati katseprotokollis nr
4551 /18 toodud asfaltsegu erimassi ja mahumassi vaartusi.

Puurkeha Asfaltsegu
Ao pmbi mahumass jadv- . mahumass | erimass
T ovivsi] P2sus | “Mg/me | poorsus o | fihendus-| Ty T | gy
nr mm tegur
koht Pbssd Vin Pbssd Pmv
Pealmine kiht
1 PK 289+00 39 2,390 3,8 0,97
2 PK 289+04 41 2,364 4,8 0,96
3 PK 291+96 47 2,427 2,3 0,99
4 PK 292+00 48 2,420 2,6 0,98
5 PK 318407 40 2,444 1,6 0,99 2/457 2,484
6 PK 330+96 43 2,424 2,4 0,99
7 PK 337402 44 2,445 1,6 1,00
8 PK 348400 42 2,399 3,4 0,98

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi Markus Mand /allkirjastatud digitaalselt/

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. Labor véljastab varvilise templiga voi digitaalselt
allkirjastatud katseprotokolle. Katseprotokollis ei pruugi kajastuda kdik katsestandardis ndutud taustandmed.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 VILJANDI OSAKOND
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11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee 71011 Viljandi, Eesti b

Reg nr 10701123 www.teed.ee Mobiil: +(372) 5197 5365



Katseprotokolli nr 4851/18 lk 2/2

Puurimisskeem

Tee 92 Tartu - Viljandi - Kilingi-Nomme km 28.260-35.193  Ehitaja:

Jaavpoorsuse mootmine. Kristiina Lobrev
Kalibreerimispuuraukude asukoha skeem toojuht
AS TREF
Mob: +372 518 5442
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LISA 4
Andmete todtlemisel ja jddvpoorsuste arvutamisel kasutati tarkvara Road Doctor 3

Kalibreerimisnaitajad:

Puuraugu asukoht, m | Jadvpoorsus, labor % | Er, radar| Er, halve| Kalibreerimistegur

Rada 1 317498 5,5 5,17 0,04 0,580
Rada 1 337+02 4,1 5,23 0,04 0,616
Rada 2 330496 3,1 5,47 0,04 0,629
Rada 2 347+97 2,4 5,40 0,02 0,673
Rada 1 289+04 4,8 5,17 0,06 0,600
Rada 1 291+96 2,3 5,12 0,06 0,717
Rada 1 330496 2,4 5,16 0,03 0,705
Rada 1 348+00 3,4 5,38 0,03 0,627
Rada 2 289+00 3,8 5,65 0,04 0,582
Rada 2 292+00 2,6 5,73 0,04 0,624
Rada 2 318+07 1,6 5,50 0,03 0,718
Rada 2 337+02 1,6 5,77 0,04 0,684
Keskmine: 3,13 5,396 0,6463

Vuuk 318+02 4,3 4,76 0,04 0,670
Vuuk 330495 7,5 4,75 0,03 0,582
Vuuk 336+98 5,8 4,74 0,03 0,624
Vuuk 348+04 6,8 4,67 0,02 0,607
Keskmine: 6,10 4,730 0,6208




Toolia AS TREF Kooskdlastanud
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LISA 3



SISSEJUHATUS

Avalike teedechitushangete eelduslik {ilesanne Eestis peaks olema eelkdige korgeima
kvaliteediga ning vaadeldavaid koormuskarakteristikuid arvestades kestvaima lahenduse
saavutamine olemasolevate vahenditega. Parimat t6ode 10ppkvaliteeti on voimalik saavutada
olukorras, kus lisaks hankijale/tellijale on ka to6votja motiveeritud tdiendavate vdimaluste

otsimiseks, tagamaks, et ehitatavate teekatete eluiga oleks voimalikult pikk.

Selleks, et teha korge kvaliteediga t66d peab kogu asfalteerimisprotsess alates lahtematerjalide
kéitlemisest kuni asfaltsegu tihendamiseni olema hoolikalt 14bi mdeldud. Lisaks on oluline, et
koik  osapooled, kes asfalteerimisliini  kuuluvad, teeksid omavahel koostodd.
Asfalteerimistoode kvaliteedi kontrollimiseks votsime moned aastad tagasi kasutusele
VOGELE RoadScan siisteemi, mis on tddvdtjale oluline abivahend. Praegusel hetkel kuulub
infrapunaskanneriga téotamine laotaja juhi iilesannete hulka ning tema vastutab téielikult selle
eest, et koik vajalikud objektid saaksid skaneeritud. Laotaja juht ndeb laotamise kdigus tekkinud
termovaipa ja péeva 1opus on vdimalik skaneeritud andmeid analiilisida. Seega t60votja saab

koheselt tagasisidet tehtud to0st.

Eeltoodust tulenevalt keskendub kidesoleva uurimistéd autor sellele, millised on VOGELE
RoadScani siisteemi positiivsed ja negatiivsed kiiljed ja milliseid jareldusi saame teha siisteemi

kasutamisest asfalteeritud objektide kohta.

1 TERMILISE SEGREGEERUMISE MOOTEVAHEND

1.1 VOGELE RoadScan siisteemi olemus

RoadScan siisteem koosneb mitmest osast (vt joonis 1.1), mis on vdimelised selgitama vilja
baastemperatuuri enne laotamist (punkttemperatuur), kindlaks médarama asukohta (hodomeeter
— kilomeetriloendur) ning dokumenteerima laotamise kvaliteeti mdjutavaid tegureid, milleks
on tuule suund ja tugevus, Shutemperatuur, -rohk ja -niiskus. RoadScan siisteemi olulisemaks

osaks on infrapunaskanner, mis skaneerib tasandusprussi taga kogu ulatuses laotusprotsessi.



llmajaam

Infrapunaskanner
GPS-vastuvdtja
Pinnatemperatuuri md&tmine

Hodomeeter

ErgoPlus3 konsool

Aoy /’f
e AT

Spetsiaalne méalupulk

Joonis 1.1 VOGELE RoadScan siisteemi osad

Seade ise on suhteliselt kompaktne (vt joonis 1.2) ning mahub kohvrisse, mille pikkus 1035mm,

laius 625mm ning korgus 485mm. Kohvri tithikaal on 17kg ning koos seadmetega kaalub
32.5kg.

Joonis 1.2 Transpordi kohver koos siisteemi kuuluvate seadmetega

Infapunaskanneri pikkus on 867mm, laius 386mm ning korgus 337mm ja kaalub 12kg (vt joonis
1.3).



Joonis 1.3 Infrapunaskanner moddud
Lisaks on siisteemi tdhtsaks osaks ka ilmajaam (vt joonis 1.4), mis on 368mm pikk, 126mm lai
ning 338mm kdrge. Kaalub 3.5kg. Seade moddab tuule kiirust vahemikus 0 kuni 25.5 m/s ning

mddtetdpsus on 0.5+10% lugemist. Seadme tuule suuna mddtmispiirkond on 0 kuni 360° ning
tipsus on <5°. Seadme Shutemperatuuri mddtmisvahemik on -40°C kuni 55°C ning tipsus

+2°C. Seadme Shuniiskuse mddtmisvahemik on 10 kuni 95% ning tipsus 5%. Seadme Shurdhu

mdodtmispiirkond on 800-1100hPa ning tépsus +1hPa.

-—

L !

Joonis 1.4 RoadScan siisteemi kuuluv ilmajaama seade

Lisaks kuulub siisteemi GPS seade. VOGELE RoadScan standard versioonis kasutatakse SBAS
parandussignaali ja P2P tdpsuseks saadakse 0.18m. GPS tépsuseks on voimalik 1cm saavutada

ilma baasjaamata. Selle jaoks on vaja GSM-modemi kaudu RTK-korrigeerimissignaali.

VOGELE infrapunaskanner skaneerib 25x25 cm ruudustikus kiimne meetri laiuselt. Seega
skaneerib seade kiimne meetri kohta 40 ruutu (vt joonis 1.5) ning iga ruut sisaldab omakorda

kuni 16 eraldi mootmispunkti (temperatuuri), mille alusel arvutatakse iihe ruudu temperatuuride



keskvaartus. Kogu ala skaneerimise tagab see, et seade salvestab iga 25cm tagant laotaja edasi
liilkumisel. Skaneerimine toimub laotaja tasandusprussi tagant 1.5-2m kauguselt. Seadme
temperatuurivahemik on 0...255°C ilma kiimnendikkohtadeta, piirhdlbega £2°C vdi 2%

skaneeritud tulemusest. Infrapunaskanneri kasutamisel tuleks jilgida dhutemperatuuri ning

soovituslik kasutusvahemik on -10°C kuni 40°C. Seadmete soovituslik hoiustamistemperatuur

on -40°C kuni 70°C. Maksimaalne laotamiskiirus infrapunaskanneri kasutamisel on 25m/min.
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Joonis 1.5 Infrapunakaamera poolt moddetud ruudustik koos modtmispunktidega

Infrapunaskanner on vilja tootatud nii, et otsest vajadust seadme kalibreerimiseks pole, kuid
selle teostamine on voimalik. RoadScan siisteem ise ei dokumenteeri laotamiskiirust, kuid

WITOS Paving terviklahenduse abil on see vdimalik. Vahemaa modtmise tépsus soltub



roomikute haardumisest maapinnaga ja roomikute kulumisastmest. Juhul kui vahemaa
modtmise tdpsust on vaja parandada, tuleb 1dbi viia kalibreerimine. Kui laotaja juht 15petab
laotamise ning tdstab plaadi iiles ning liigub edasi sdidukaiguga, siis infrapunaskanner Iopetab
automaatselt skaneerimise. Sellest tulenevalt v3ib tekkida moningaid erinevusi andmete osas,

kuid see modtmata jainud osa on suhteliselt vdike ning tulemust oluliselt ei mojuta.

Laotamise kvaliteeti mdjutavaid tegureid on hiljem vdimalik vaadata ning analiiiisida erinevat
1.6).

Veebirakenduse kasutamiseks on vajalik omada kasutajanime ja parooli jargmisel lehekiiljel:

tutipi  diagrammidena WITOS Paving Analysis veebirakenduses (vt joonis
www.witos.com. Tanu sellisele lahendusele on voimalik tagada andmetele ligipdds kdigile

kolmele osapoolele nii hankijal/tellijal, toovotjal kui omanikujarelvalvele..

WIRTGEN GROUP

PORTAL

Joonis 1.6 Veebirakenduse avakuva

Termoskanneri tootamisel tekib iiks pikk “vaip” (skaneering) (vt joonis 1.7), mis annab {ilevaate

kogu laotatud asfaltsegu temperatuurist. Uksikuid termofotosid ei teki. Andmeid

“termovaibalt” on voimalik konvertida Excelisse. Lisaks voimaldab WITOS rakendus kaardil

kuvada laotamise kulgu (vt joonis 1.7). Kogu laotamine on seotud pikkus- ja laiuskraadidega.
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Joonis 1.7 Termoskaneering ehk “termovaip”

VOGELE infrapunaskannerit on lihtne kasutada. Laotaja juht paneb kaamera kiilge enne
toodega alustamist, laotamise kédigus kontrollib ErgoPlus3 konsoolil oleva ekraani vahendusel,
kas seade toimib ning kas laotatav asfaltsegu on {ihtlase temperatuuriga voi esineb oluliselt
madalama temperatuuriga alasid. Otsest vajadust korvalise isiku viibimisel mddtmise juures
pole. Kogu laotamisprotsessi on seega laotaja juhil reaalajas vdimalik jalgida ning juhul, kui

esineb probleeme sellest ka koheselt teavitada voi probleemi likvideerimisega tegeleda.

2 VALIK AASTAL 2017 JA 2018 TEOSTATUD
ASFALTEERIMISTOODEST

Kiesolevas to0s vaadeldakse iiheksat objekti, mis on asfalteeritud aastatel 2017 ja 2018 ehk
kokku vaadeldakse 34 péeva asfalteerimistoid. Joonistel 2.1 ja 2.2 on toodud fotod AS TREFi

poolt teostatud asfalteerimistdodest, kus kasutati VOGELE RoadScan siisteemi.

Joonis 2.1 Asfalteerimistood objektil riigitee 39 taastusremont ning riigitee 39 Vahi-Maramaa

16igu ristmiku rekonstrueerimine



Joonis 2.2 Asfalteerimistood objektil tee nr 3 Johvi-Tartu-Valga km 138.3-139.9 iilekate

2.1 Skaneerimise kiigus kogutud andmed ning tulemuste analiiiis

AS TREF on teostanud kahe aasta jooksul kokku skaneeringuid 89 péeval. Neist {ihel objektil
tee nr 3 Johvi-Tartu-Valga km 138.3-139.9 iilekate (vt. tabel 3.1) skaneerisime ka 66sel (vt
joonis 2.2). Analiilisimiseks valiti iiheksa objekti ja need on jargmised: pShimaantee 3 Johvi-
Tartu-Valga km 118.968-127.029 (2017), riigitee 39 taastusremont ja riigitee 39 Vahi-Maramaa
16igu ristmiku rekonstrueerimine (2018), tugimaantee 88 Rakvere-Rannapungerja km 33.07-
36.3 rekonstrueerimine (2018), tugimaantee 33 Johvi-Kose km 1.64-3.41 rekonstrueerimine
(2018), tugimaantee 45 Tartu-Répina-Virska km 13.911-25.774 taastusremont (2018), tee 67
Voru-Moniste-Valga km 4.119-7.760 taastusremont (2018), pohimaantee nr 2 Tallinn-Tartu-
Voru-Luhamaa km 168.128-170.056 taastusremont (2018), pohimaantee 92 Tartu-Viljandi-
Kilingi-Nomme km 28.459-35.193 taastusremont (2018) ja tee nr 3 Johvi-Tartu-Valga km
138.3-139.9 iilekate. Uurimistdos analiiiisitakse asfalteerimistoode temperatuuriiihtluse
soltumist erinevatest aspektidest, mida on vdimalik VOGELE RoadScan siisteemi vahendusel
vélja selgitada, arvestatakse veo- ja ilmastikutingimusi ning eels66tja kasutamist. Eelsdotjat
VOGELE MT 3000-2i Offsetti ei kasutatud aastal 2017 teostatud objekti asfalteerimisel ning
ka aastal 2018 kuupéevadel 20.06, 21.06, 05.07, 13.08, 14.08, 11.09 ja 12.09 (vt tabel 3.1). AS



TREFi eelsédtja VOGELE MT 3000-2i Offseti teovdll on kooniline ja varustatud
keerdlabadega ning selline tigu tagab asfaltsegu eemaldamise kdigist vastuvotupunkri
piirkondadest (vt joonis 2.3) ehk segab omavahel punkri servadesse kogunenud madalama

temperatuuriga asfaltsegu veoauto kastist kuuma asfaltseguga.

Joonis 2.3 Keerdlabadega kooniline teovoll

Objekti 1dikes riskialade kaalutud keskmine oli suurem kui viis kolmel objektil ja need olid
jargmised: pohimaantee 3 Johvi-Tartu-Valga km 118.968-127.029, tugimaantee 88 Rakvere-
Rannapungerja km 33.07-36.3 rekonstrueerimine ja tee nr 3 Johvi-Tartu-Valga km 138.3-139.9
iilekate. Neist esimesel objektil laotasid kahel erineval objektil paane kaks erinevat brigaadi
ning selle tulemusena vois asfaltsegu saabumisega objektile viivitusi esineda, teisel objektil
hiippas iiks firma alt dra ning selle tulemusena mitmed veoautod kadusid asfalteerimise ringist
dra ning kolmandal pani asfalteerijaid proovile ilm. Tegemist oli Gise asfalteerimisega ning
vahetult enne asfalteerimist hakkas sadama. Kuna eelnevalt oli Shutemperatuur suhteliselt
korge, siis pérast tugevat vihmasadu termperatuur langes oluliselt. Pdorates tdhelepanu

seisakute kestusele kokku kerkisid esile jargmised kolm objekti: pohimaantee 3 Johvi-Tartu-



Valga km 118.968-127.029, tugimaantee 88 Rakvere-Rannapungerja km 33.07-36.3
rekonstrueerimine ja tee 67 VoOru-Moniste-Valga km 4.119-7.760 taastusremont. Kahest
esimesest objektist oli varasemalt juttu ja neist kolmanda objekti jaoks toodetud asfaltsegule

toodeti veel lisaks asfaltsegu teisele objektil, mis tingis viivituse segu saabumisel objektile.



KOKKUVOTE

Analiiiisimise kdigus ilmnes, et iildiselt on koorma 10pud eristatavad. Soojustatud termokastide puhul
on temperatuurierinevused vdiksemad kui soojustamata kastide puhul (vt joonis 3.1 ja 3.2). Joonistel 3.1
ja 3.2 toodud asfalteerimiste puhul on veomaad pikad. Neist esimesel juhul 52.8km ja teisel juhul

74.4km ning ilmastik erineb ka mdnevorra. Lisaks kasutati molemal puhul ka eelsd6tjat.
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Joonis 3.1 Asfalteerimistood 07.06.2018 soojustamata kastidega
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Joonis 3.2 Asfalteerimist6od 24.07.2018 soojustatud kastidega

Andmete analiiiisil ilmnes, et termoskaneeringule v3ib jadda ka hairinguid, milleks voisid olla teerullid,
toolised (vt joonis 3.3) voi kopiirsuusad. Toodlised voi teerullid peaksid piiidma valtida
skaneerimispiirkonda sattumist, kuid nende poolt tekitatud hiiringute osakaal on suhteliselt viike. Juhul
kui laoturile on pandud laiendused, siis sdltuvalt laienduse kasutamise ulatusest voib Kopiirsuusa
asukoht oluliselt muutuda ning selle tulemusena muutub termoskaneeringul olevate hiiringute osakaal
(vt joonis 3.4). Joonisel 3.4 on selgesti eristatav sinine riba, mis on iihtlasi laotajale paigaldatud

kopiirsuusk. Voimaluse korral tuleks piitida laiendustega asfalteerimist véltida.



Installation temperature [°C]

N ¥

V S,
it “ i
’)bM/ 12821664 _20120613 105822 656
> ﬁ 1km R ?
eS| L

4000ft

3) 3) 500 < 3) m 3) :3 )J w)a ): )) 3) 3) 3) 3:3 :3 )J( mac
[ ]

R

\

Name 14821664 20180613_105822

Paver [14821664

Start [13/06/2018 08:59 R
End |13/06/2018 16:44

£;
6.5 T T T T T T T T T T
118 1120 22 1124 1126 1128 1130 i3 11:34 11:36 1138

Joonis 3.3 Rulli ja todlise sattumine modtmispirkonda
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Joonis 3.4 Laotajale paigaldatud kopiirsuusa esinemine termoskaneeringul

Kui t60votja soovib teha viga kvaliteetset t00d, siis suuremat tdhelepanu tuleks podrata just asfaltsegu
tootmisele, asfalteerimistehnika korrasolule ja transpordile. Ilm on selline faktor, mis t66votjast ei soltu
ning tuulevaikne ja soe ilm tagab tunduvalt parema kvaliteediga asfalteerimise, mida on néha ka tabelist
3.1. Kui on héiritud tootmine soltuvalt tehase rikkest vdi kahe brigaadi varustamisest asfaltseguga , siis
on suur eeldus, et kogu asfalteerimisrong peab mingil mééral venitama voi hoidma asfaltsegu punkris
voi veokastis kuni uue koorma saabumiseni. Lisaks tuleb transpordil jdlgida rohkem veoautode liikumist
ning vajadusel korduvalt vedu iile radkida , kui vedaja veost juhulikult loobub peab taaskord asfaltsegu
laotamisel venitama. Seega selleks, et tagada ndutust parema kvaliteediga asfalteerimistodd peaks
poorama rohkem kdikidele etappidele, kus kdideldakse voi liigutatakse materjale. Voimaluse korral
prooviks asfalteerimistoddel kasutada tavalise teovdlliga eelsdotjat, et selgitada vélja, kui suur on
erinevus temperatuuritihtlusel vorreldes koonilise teovolliga. Kokkuvotlikult deldes tagab siisteem

kiirelt toovotjale lilevaate temperatuuriiihtlusest ning muudab kogu protsessi kontrollitavaks.



Objektid Asfalteeri- | Veo- | Termokastid IIm Laotamispikkus | Hiiringutet | Seisakut | Seisakut | Riskialad | Kaalutud
mistoode maa (soojustatud , (m) a modtmise garv, e kestus | e osakaal, | keskmine
teostamise veokastiga/koku osakaal, (%) (tk) kokku, (%) , (%)
kuupiev veoautosid) (min)
22C, 1000 99.21 5 00:48:34 5.47 3.79
vahelduv 1000 99.34 4 00:12:49 3.02
01.08.2017 pilvisus, 750 99.31 4 00:12:49 2.56
am/s
21-C, 1000 99.36 4 00:14:48 3.46 3.90
vahelduv 1000 99.02 7 00:40:54 3.59
02.08.2017 pilvisus, 705 99.26 5 00:16:43 4,97
Pdhimaantee 3 4m/s
Johvi-Tartu-Valga 21-C, 1000 98.86 8 00:46:04 6.24 4.66
km 118.968- vahelduv 1000 99.12 8 00:36:44 4,18
127.029 03.08.2017 Soojustatud | pilvisus, 1000 99.15 6 00:19:01 3.23
o 130 | kaste aastal 3m/s 175 99.07 0 00:00:00 6.46
2017 el 18C, 1000 98.99 6 00:28:47 7.81 7.29
04.08.2017 kasutatud. | hoovihm 470 98.71 1 00:02:01 6.17
,2m/s
19°C, 1000 99.57 4 00:10:07 9.97 7.79
vahelduv 1000 99.01 15 01:29:01 7.04
07.08.2017 pilvisus, 650 99.34 0 00:00:00 | 5.60
3m/s
20°C, 1000 98.87 5 00:26:06 3.61 4.32
vahelduv 1000 99.13 9 01:12:55 5.13
08.08.2017 pilvisus, 660 98.93 3 00:22:07 | 4.16
1m/s
Objekti kaalutud keskmine 6 00:31:30 5.10
0/9 21°C, 1000 99.23 0 00:00:00 0.64
16.05.2018 \éa;:]\;eigdutgv 1000 99.43 0 00:00:00 0.52 0.67
omls 721 99.25 0 00:00:00 0.91
Riigitee 39 1/10 215C 1000 98.49 1 00:10:39 1.80
ta!astu_s_re_mont 17.05.2018 Vaheld:JV 1000 98.35 1 00:06:47 2.33 2.14
ning riigitee 39 824 98.43 7 00:18:02 231




Vahi-Maramaa pilvisus,
16igu ristmiku 6.6 2m/s
rekonstrueerimine 22-C, 1000 98.08 2 00:04:58 1.84
23 vahelduv 1000 98.54 0 00:00:00 1.13
21.05.2018 pilvisus, 1000 97.97 4 00:24:08 | 2.31 1.78
1m/s 69 99.11 0 00:00:00 2.61
1/9 21-C, 1000 99.02 3 00:15:15 2.08
29 05.2018 \lgailr\;ailsduusv 1000 98.61 8 888;122 1.87 192
omis 476 98.09 1 1.67
Obijekti kaalutud keskmine 98.64 2 00:10:06 1.63
Tugimaantee 88 07.06.2018 1/16 14-C, 1000 99.07 8 01:04:15 | 8.43 7.82
Rakvere- vahelduv | 377 99.59 3 00:15:01 | 6.21
Rannapungerja pilvisus,
km 33.07-36.3 52.8 2m/s
rekonstrueerimine | 08.06.2018 1/13 12-C, 1000 96.68 17 02:12:57 | 7.82 6.51
vahelduv | 377 99.34 2 00:16:24 | 3.02
pilvisus,
1m/s
Obijekti kaalutud keskmine 98.42 10 01:15:54 | 7.16
Tugimaantee 33 13.06.2018 1/10 17-C, 1000 99.26 3 00:07:30 | 0.65 0.94
Johvi-Kose km vahelduv | 850 99.37 2 00:04:58 | 1.28
1.64-3.41 pilvisus,
rekonstrueerimine 1m/s
14.06.2018 7.8 20-C, 1000 99.13 0 00:00:00 | 1.09 1.64
vahelduv | 850 99.17 2 00:08:21 | 2.28
pilvisus,
2m/s
Objekti kaalutud keskmine 99.23 2 00:05:05 | 1.29
20.06.2018 | 17.3 1/12 17-C, 1000 99.57 1 00:03:34 | 7.15 5.69
vahelduv | 1000 99.75 0 00:00:00 | 5.30
pilvisus, | 673 99.69 0 00:00:00 | 4.10
4m/s
21.06.2018 1000 98.82 3 00:07:30 | 4.18 5.54
1000 99.14 1 00:02:11 | 5.13




Tugimaantee 45 17-C, 673 99.05 2 00:04:20 | 8.18
Tartu-Répina- vihm,
Varska km 2m/s
13.911-25.774 25.06.2018 15°C, 1000 99.74 1 00:06:44 | 3.62 2.35
taastusremont vahelduv | 1000 99.78 2 00:08:11 | 2.65
pilvisus, | 1000 99.8 0 00:00:00 | 0.97
2m/s 151 98.91 0 00:00:00 | 1.01
26.06.2018 20-C, 1000 99.57 3 00:25:26 | 3.01 1.43
vahelduv | 1000 99.05 0 00:00:00 | 0.48
pilvisus, | 707 99.49 0 00:00:00 | 0.53
1m/s
28.06.2018 1/14 24-C, 1000 99.88 1 00:04:46 | 2.18 1.62
vahelduv | 1000 99.85 0 00:00:00 | 1.56
pilvisus, | 992 99.52 1 00:02:04 | 1.11
1m/s
29.06.2018 16°C, 1000 99.30 1 00:02:04 | 1.37 1.24
vahelduv | 1000 99.26 0 00:00:00 | 0.88
pilvisus, | 685 98.85 0 00:00:00 | 1.59
2m/s
04.07.2018 20-C, 1000 99.72 0 00:00:00 | 2.60 1.95
vahelduv | 1000 99.58 1 00:07:05 | 1.57
pilvisus, | 790 99.70 5 00:18:06 | 1.62
im/s
05.07.2018 17-C, 1000 98.15 2 00:05:23 | 3.46 3.92
vahelduv | 1000 98.49 8 00:30:30 | 3.57
pilvisus, | 927 98.41 6 00:15:23 | 4.79
im/s
Objekti kaalutud keskmine 99.34 2 00:06:04 | 2.94
23.07.2018 | 74.4 12/14 27°C, 1000 97.84 8 01:01:57 | 3.16 2.89
vahelduv | 1000 97.64 11 01:21:33 | 2.94
pilvisus, | 280 96.51 0 00:00:00 | 1.75
im/s
24.07.2018 13/17 27°C, 1000 97.63 5 00:29:10 | 2.78 2.64
vahelduv | 1000 98.69 6 00:38:25 | 3.36
942 99.11 3 00:29:37 | 1.73




Tee 67 Voru- pilvisus,
Moniste-Valga 1m/s
km 4.119-7.760 25.07.2018 12/16 24-C, 1000 98.92 9 01:00:05 | 2.70 2.42
taastusremont vahelduv | 426 97.74 1 00:02:12 | 1.99
pilvisus, | 712 97.74 4 00:32:51 | 2.28
1m/s
Obijekti kaalutud keskmine 98.14 6 00:43:56 | 2.65
13.08.2018 | 17.8 1/12 18°C, 1000 99.64 4 00:18:49 | 4.04 5.52
Pdhimaantee nr 2 vahelduv | 823 98.76 3 00:09:49 | 7.31
Tallinn-Tartu- pilvisus,
Voru-Luhamaa 2m/s
km 168.128- 14.08.2018 20°C, 1000 99.90 7 00:26:29 | 2.74 3.27
170.056 vahelduv | 823 99.83 5 00:35:42 | 3.91
(taastusremont) pilvisus,
1m/s
Objekti kaalutud keskmine 99.56 5 00:22:42 | 4.39
24.08.2018 | 33.6 1/16 25<C, 1000 98.97 1 00:02:30 | 2.47 2.59
vahelduv | 1000 99.43 4 00:12:45 | 2.67
pilvisus, | 897 98.86 1 00:06:39 | 2.62
3m/s
27.08.2018 2/13 17-C, 1000 98.83 3 00:10:22 | 4.02 3.50
PShimaantee 92 vahelduv | 1000 99.01 4 00:37:46 | 3.46
Tartu-Viljandi- pilvisus, | 625 99.22 1 00:02:04 | 2.75
Kilingi-Nomme 1m/s
km 28.459-35.193 | 03.09.2018 3/16 20-C, 1000 99.57 1 0002:11 | 1.33 1.23
(taastusremont) vahelduv | 1000 99.76 1 00:04:37 | 1.06
pilvisus, | 1000 99.77 1 00:05:52 | 1.30
1m/s
04.09.2018 17-C, 1000 99.58 1 00:03:13 | 1.57 2.20
vahelduv | 1000 98.57 4 00:21:45 | 2.79
pilvisus, | 900 98.95 3 00:10:58 | 2.24
2m/s
05.09.2018 16°C, 1000 99.84 2 00:06:28 | 1.35 1.94
vahelduv | 1000 99.92 2 00:05:16 | 2.63
415 99.78 1 00:02:11 | 1.72




pilvisus,

2m/s
Objekti kaalutud keskmine 99.33 2 00:09:27 | 2.27
Tee nr 3 Johvi- | 11.09.2018 1/9 13-C, 1000 99.63 3 00:09:43 | 9.00 6.85
Tartu-Valga km vahelduv | 80 99.92 1 00:02:25 | 3.62
138.3-139.9 pilvisus, | 900 99.51 4 00:12:07 | 4.75
ulekate im/s
12.09.2018 1/6 17-C, 180 99.60 2 00:07:57 | 6.86 6.86
vahelduv
pilvisus,
3m/s
Objekti kaalutud keskmine 99.59 3 00:10:18 | 6.85
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Teede
Tehnokeskus

Meie 29.11.2018.a.
Radarmo&dtmiste protokoll
Tihendustegurite ja jadvpoorsuste tulemused

Tellija: Olaf Jaaska
Projektijuht
Verston Ehitus OU

T606 ulesanne: Riigimaantee nr 22 Rakvere-Vaike Maarja-Vageva 25,93-30,0 jaavpoorsuste ja
tihendustegurite mddtmine (LOIK 1 vt mérkus 1)

Mo&6tmiste kirjeldus: M&dtmised teostati maaradariga (GSSI 1 GHz antenniga) 17.10.18 AS Teede
Tehnokeskuse poolt. Md6tmiste kalibreerimiseks puuriti 8 puurkeha 22.11.18

Kalibreerimine: 8 puurkeha (sh 4 puurkeha vuugist) on vBetud ja katsetatud AS Teede Tehnokeskuse
akrediteeritud laboratooriumi poolt (labori protokoll Lisa 3)

Alusdokumentatsioon: "Riigiteede pealiskatete vastuvdtukatsetel teostatavate teekatete omaduste mdodtmise
metoodika ning mddteseadmetele esitatavate nduete kinnitamine”, Maanteeameti
peadirektori 28.11.2016 kaskkiri nr 0223

Lépptulemused: Moddetud tihendustegurite ja jaavpoorsuste protokoll

Lisad: Lisa 1 Tihendustegurite ja jadvpoorsuste algandmed ja koondtulemused
Lisa 2 Tihendustegurite ja poorsusnaitajate normaaljaotused radade kaupa
Lisa 3 AS Teede Tehnokeskuse laboratooriumi protokoll
Lisa 4 Maaradari kalibreerimisandmed
Lisa 5 Seguretsepti andmed
Lisa 6 Jadvpoorsused ja tihendustegurid meetrite kaupa (eraldi Exceli failis)

Saadud tulemused kehtivad ainult Glalnimetatud objekti kohta

M®o6tis ja analliisis:  Veiko Tikas Kontrollis: Marek Truu
Peaspetsialist Osakonnajuhataja

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda arenduse ja uuringute osakonna Kkirjalik luba.
Arenduse ja uuringute osakond véljastab ainult varvitriikis protokolle.

AS Teede Tehnokeskus Tel: 677 1500 IBAM: EES62200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: 677 1523 Swedbank METROSERT
11216 Tallinn info@tehnokeskus.ee SWIFT/BIC: HABAEE2X SERTIFITSEERITUD / CERTIFIED

Reg.nr. 10701123 www.teed.ee KMKR: EEL100793262 's0 8001



LISA 1 Tihendustegurite ja jAdvpoorsuste algandmed ja koondtulemused

Objekti algandmed:

Objekti alguspikett: 259+16 Kate: AC16surf 70/100
Objekti pikkus, m: 1084 max lubatud jp. % 5,0
Radade arv: 2 min lubatud jp. % 15
Vuukide arv: 1

Asfaltsegu mahumass (kg/m3; Lisa 3): 2 408

Asfaltsegu erimass (kg/m3; Lisa 3): 2470

Vuugi minimaalne tihendustegur: 0,94

Katte minimaalne tihendustegur: 0,98

Objekti koondtulemused:

RADA 1 RADA 2 KOKKU VUUK

min 2,00 2,00 2,00 4,20

Jaavpoorsuste % [keskmine 2,69 2,87 2,78 8,27
max 3,60 4,00 4,00 12,30

min 0,989 0,985| 0,985 0,900

Tihendustegur keskmine 0,998 0,996] 0,996 0,941
max 1,005 1,005 1,005 0,983

Méirkused:

1) Mddteldikude kalibreerimisel on Tellija poolt saadud info pd&hjal eeldatud, et riigimaantee nr 22 Rakvere-
Vaike Maarja-Véageva 25,93-30,0 (Rada 1 PK 259+16 - 270+00; Rada 2 PK 259+16 - 266+75 ja Rada 2 PK
280+14 - 280+50) on tegemist lhesuguse AC16surf 70/100 seguretseptiga - seega kalibreerimiseks on valitud

poorsust iseloomustama 8 puuraugu labori teimide andmed.
2) Labori teimide asfaltsegu mahumassi ja erimassi kasutatakse tihendusteguri arvutamiseks poorsuse

kaudu.

3) M&ddetud radade pikkus on paika kalibreeritud objekti alguses ja I6pus asunud piketaazi-

markide jargi. Rada 1 asub paremal pool, Rada 2 vasakul pool.

4) Tihendustegurite ja jdavpoorsuse nduded on vdetud ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis” (kinnitatud
Maanteeameti peadirektori 23.12.2015.a kéaskkiri nr 0314)

5) Vuugi mooétmistulemustest on vilja I6igatud ohutussaarte kohad ja 16igud, kus kummalgi paanil on
erinevad seguretseptid



LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Jaavpoorsuste % normaaljaotus radade kaupa
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LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Vuugi tihendusteguri normaaljaotus

4,0

Hulga %

0,0 T
0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Tihendustegur

=+ + == Alumine lubatud piir —VUUK




KREDITEER

R\

/ Teede $
Tehnokeskus

KATSEPROTOKOLL
NR 5647/18

27.11.2018 nr 7-6.4/6151

=
N ACCREDITATION

Lk 1/2

Tellija: Teede Tehnokeskus AS Arendus ja Uuringud osakond - Veiko Tikas
Proovid:

Objekt T22 Rakvere - Vaike-Maarja - Vageva 25,93-30,0

Votmise koht  Vastavalt skeemile

Votmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja

22.11.2018 10:30 kuni 12:00, 22.11.2018 14:45,

M. Mand, Teede Tehnokeskus AS M. Mand, Teede Tehnokeskus AS

Tellija poolne tahistus Labori reg nr

Puurproovid nr 1-8 6863

Puurproovide paksused maarati EVS-EN 12697-36 jargi, mahumass EVS-EN 12697-
6 (meetod B) jargi.
Katsetamine ja Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-EN 12697-
tulemused 30 (2x50 166ki) jargi.
Jaavpoorsuste arvutamiseks maarati naiv erimass EVS-EN 12697-5 (meetod A,
vees, 18,5°C) jargi.

Puurkeha Asfaltsegu
Telliia tihistus mahumass jaav- . mahumass | erimass
E proovivata | P2XUS | Mg/ms | poorsus % | HMendUs- | Tyo s | mg/ms
nr mm tegur
koht Pbssd Vin Pbssd Pmv
Pealmine kiht
lv PK 259+38 58 2,199 11,0 0,91
2 PK 259+76 46 2,383 3,5 0,99
3v PK 259+89 56 2,235 9,5 0,93
4 PK 259+88 44 2,405 2,6 1,00
Sv PK 260+00 54 2,200 10,9 0,91 2408 2470
6 PK 260+11 45 2,376 3,8 0,99
7v PK 260+14 55 2,213 10,4 0,92
8 PK 260+08 47 2,424 1,9 1,01

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi Markus Mand /allkirjastatud digitaalselt/

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. Labor véljastab varvilise templiga voi digitaalselt
allkirjastatud katseprotokolle. Katseprotokollis ei pruugi kajastuda kdik katsestandardis ndutud taustandmed.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 VILJANDI OSAKOND
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Riia maantee 1 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee 71011 Viljandi, Eesti b

Reg nr 10701123 www.teed.ee Mobiil: +(372) 5197 5365



Katseprotokolli nr 5647/18 lk 2/2

Puurimisskeem
Tee 22 Rakvere-Vdike Maarja-Vageva 25,93-30,0 Ehitaja:
Jaavpoorsuse modtmine. Olaf Jaaska
Kalibreerimispuuraukude asukoha skeem Projektijuht
Verston
Mob: +372 52 09 221
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LISA 4

Andmete todtlemisel ja jddvpoorsuste arvutamisel kasutati tarkvara Road Doctor 3

Kalibreerimisnaitajad:

Puuraugu asukoht, m | Jadvpoorsus, labor % | Er, radar| Er, halve| Kalibreerimistegur

Rada 1 259+76 3,5 5,13 0,03 0,652
Rada 1 260+11 3,8 5,15 0,04 0,638
Rada 2 259+88 2,6 5,07 0,06 0,706
Rada 2 260+08 1,9 5,08 0,04 0,751

Keskmine: 2,95 5,108 0,6868
Vuuk 259+38 11,0 4,43 0,07 0,558
Vuuk 259+89 9,5 4,49 0,05 0,575
Vuuk 260+00 10,9 4,38 0,07 0,565
Vuuk 260+14 10,4 4,62 0,05 0,544

Keskmine: 10,45 4,480 0,5605




Tootja YIT Infra Eesti AS
Tehas Vianova

EN 13108-1

Segu paigaldamise koht

AC 16 surf 70/100

T-22 km 25,93-30,0

Kooskolastanud

omanikujarelevalve

(nimi, allkiri, kuupaev)

Seguretsept  (labor) nr.: 122
'-Téitematerjalid
L o Ter tin
Nr fr Taup Tootja, dekl / karjaar Mg/m® LA Ay f MBg ] Fl F Fnaci
1 10/20 |[tardkivi | 0416-CPD-3468-05/ Inkoo | 2,66 20 10 2 NR 100/0 15 1 4
2 6/12 |[tardkivi | 0416-CPD-3468-05/ Inkoo | 2,68 20 10 2 NR 100/0 15 1 4
3 3/6 |[tardkivi | 0416-CPD-3468-05/ Inkoo | 2,81 20 10 2 NR 100/0 15 1 4
4 0/4 |tardkivi | 0416-CPD-3468-05/ Inkoo | 2,70 NR NR 16 10 100/0] NR NR 4
5 filler |paekivi 3-5/1 lemminkainen 2,74 NR NR NR 10 NR NR NR NR
6
2 Mark Tootja % |Projekteeritud segu koostis.
§ Materjal Materjali osakaal % Materjali
Sid_elaine Nr fr Taitematerjal Segu vajadus kgt
Tootja Nynas 1 10/20 18 171 170,6
Mark 70/100 2 6/12 20 19,0 189,6
7 Nake >50% 3 3/6 9 8,5 85,3
4 0/4 48 45,5 455,0
5 filler 5 4,7 47,4
Q5 Mark Tootja % 6 0 0,0 0,0
g % Wetfix BE Akzo Nobel 0,4 7 B doseeritav* 5,2 52,0
n = B katseline 5,0 50,0
Terastikuline koostis SUMMA 100 100,0
Nr Materjal 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 12,5 16 20 31,5
1 10/20 0,6 1 1 1 1 1 1 2 17 75 100 100
2 6/12 1 1 2 2 2 3 4 33 94 100 100 100
3 3/6 1,5 2 2 2 3 3 21 100 100 100 100 100
4 0/4 6,7 10 14 20 31 52 90 100 100 100 100 100
5 filler 73 89,2 98,8 99,8 100 100 100 100 100 100 100 100
6 0
Norm min 7,0 8 11 14 20 28 40 59 76 90 100 100
max 10,0 15 21 29 39 50 65 83 94 100 100 100
Normkoostis 8 11 14 19 25 36 52 66 84 95 100 100
Projekteeritud segu omadused
Mahu- | Eri- VMA \Y VFB | V10G | WTS | PRD D ITSR | Abry S F
mass | mass % % % % * mm * % * % % * ml * kN mm
2483 | 2563 | 15,5 3,1 80,0 | 10,8 | 0,06 5,9 NR 98 32 9,9 3
Noue min 12]1,5-4,5| DV DV DV DV NR >90 DV 27,5 2-5
%
100,0 i i /:r ////'E
90,0 : ” / i
1 L7 H
80,0 /: _ /: §% .
1 1 1
700 Sl g da |
60,0 -~ s !
’ _- 2 :
50,0 _ / i~ - !
-7 / P b !
e s R B B
IR
— —_ 1
20,0 P 4 == : - :
100 =m———— —==="" [ ! - :
o I
0,063 0.125 0,25 0,5 1 2 4 6.3 8 10 125 16 20 31,5
Koostanud Raivo Normak

(nimi, allkiri, kuupaev)

/allkirjastatud digitaalselt/
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Tehnokeskus

Meie 29.11.2018.a.
Radarmo&dtmiste protokoll
Tihendustegurite ja jadvpoorsuste tulemused

Tellija: Olaf Jaaska
Projektijuht
Verston Ehitus OU

T606 ulesanne: Riigimaantee nr 22 Rakvere-Vaike Maarja-Vageva 25,93-30,0 jaavpoorsuste ja
tihendustegurite mddtmine (LOIK 2 vt mérkus 1)

Mo&6tmiste kirjeldus: M&dtmised teostati maaradariga (GSSI 1 GHz antenniga) 17.10.18 AS Teede
Tehnokeskuse poolt. Md6tmiste kalibreerimiseks puuriti 8 puurkeha 18.10.18

Kalibreerimine: 8 puurkeha (sh 4 puurkeha vuugist) on vBetud ja katsetatud AS Teede Tehnokeskuse
akrediteeritud laboratooriumi poolt (labori protokoll Lisa 3)

Alusdokumentatsioon: "Riigiteede pealiskatete vastuvdtukatsetel teostatavate teekatete omaduste mdodtmise
metoodika ning mddteseadmetele esitatavate nduete kinnitamine”, Maanteeameti
peadirektori 28.11.2016 kaskkiri nr 0223

Lépptulemused: Moddetud tihendustegurite ja jaavpoorsuste protokoll

Lisad: Lisa 1 Tihendustegurite ja jadvpoorsuste algandmed ja koondtulemused
Lisa 2 Tihendustegurite ja poorsusnaitajate normaaljaotused radade kaupa
Lisa 3 AS Teede Tehnokeskuse laboratooriumi protokoll
Lisa 4 Maaradari kalibreerimisandmed
Lisa 5 Seguretsepti andmed
Lisa 6 Jadvpoorsused ja tihendustegurid meetrite kaupa (eraldi Exceli failis)

Saadud tulemused kehtivad ainult Glalnimetatud objekti kohta

M®o6tis ja analliisis:  Veiko Tikas Kontrollis: Marek Truu
Peaspetsialist Osakonnajuhataja

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda arenduse ja uuringute osakonna Kkirjalik luba.
Arenduse ja uuringute osakond véljastab ainult varvitriikis protokolle.

AS Teede Tehnokeskus Tel: 677 1500 IBAM: EES62200221015207729
Vaike-Manniku 26 Faks: 677 1523 Swedbank METROSERT
11216 Tallinn info@tehnokeskus.ee SWIFT/BIC: HABAEE2X SERTIFITSEERITUD / CERTIFIED

Reg.nr. 10701123 www.teed.ee KMKR: EEL100793262 's0 8001



LISA 1 Tihendustegurite ja jAdvpoorsuste algandmed ja koondtulemused

Objekti algandmed:

Objekti alguspikett: 259+16 Kate: AC16surf 70/100
Objekti pikkus, m: 3 327 max lubatud jp. % 5,0
Radade arv: 2 min lubatud jp. % 15
Vuukide arv: 1

Asfaltsegu mahumass (kg/m3; Lisa 3): 2411

Asfaltsegu erimass (kg/m3; Lisa 3): 2 458

Vuugi minimaalne tihendustegur: 0,94

Katte minimaalne tihendustegur: 0,98

Objekti koondtulemused:

RADA 1 RADA 2 KOKKU VUUK

min 2,00 1,20 1,20 3,10

Jaavpoorsuste % [keskmine 2,55 2,64 2,59 6,52
max 3,40 3,80 3,80 11,50

min 0,985 0,981 0,981 0,902

Tihendustegur keskmine 0,993 0,993| 0,993 0,953
max 0,999 1,007] 0,999 0,988

Méirkused:

1) Mddteldikude kalibreerimisel on Tellija poolt saadud info pd&hjal eeldatud, et riigimaantee nr 22 Rakvere-
Vaike Maarja-Véageva 25,93-30,0 (Rada 1 PK 270+00 - 300+37; Rada 2 PK 266+75 - 280+14 ja Rada 2 PK
280+50 - 300+37) on tegemist lhesuguse AC16surf 70/100 seguretseptiga - seega kalibreerimiseks on valitud

poorsust iseloomustama 8 puuraugu labori teimide andmed.
2) Labori teimide asfaltsegu mahumassi ja erimassi kasutatakse tihendusteguri arvutamiseks poorsuse

kaudu.

3) M&ddetud radade pikkus on paika kalibreeritud objekti alguses ja I6pus asunud piketaazi-

markide jargi. Rada 1 asub paremal pool, Rada 2 vasakul pool.

4) Tihendustegurite ja jdavpoorsuse nduded on vdetud ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhis” (kinnitatud
Maanteeameti peadirektori 23.12.2015.a kéaskkiri nr 0314)

5) Vuugi mootmistulemustest on vilja I6igatud kohad, kus kummalgi paanil on erinevad seguretseptid



LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Jaavpoorsuste % normaaljaotus radade kaupa
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LISA 2 Tihendustegurite ja poorsusnéitajate normaaljaotused radade kaupa

Vuugi tihendusteguri normaaljaotus
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KATSEPROTOKOLL
NR 5116/18

24.10.2018 nr 7-6.4/5575

=
N ACCREDITATION

Lk 1/2

Tellija: Teede Tehnokeskus AS Arendus ja Uuringud osakond - Veiko Tikas
To60 lilesanne: Puurproovide katsetamine
Proovid:

Objekt T22 Rakvere - Vaike-Maarja - Vageva 25,93-30,0

Votmise koht  Vastavalt skeemile

Votmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja

18.10.2018 10:00, 18.10.2018 15:20,

A. Pall, Teede Tehnokeskus AS A. Pall, Teede Tehnokeskus AS

Tellija poolne tahistus Labori reg nr

Puurproovid nr 1-8 6235

Puurproovide paksused maarati EVS-EN 12697-36 jargi, mahumass EVS-EN 12697-
6 (meetod B) jargi.
Katsetamine ja Tihendustegurite arvutamiseks valmistati laboratoorsed proovikehad EVS-EN 12697-
tulemused 30 (2x50 166ki) jargi.
Jaavpoorsuste arvutamiseks maarati naiv erimass EVS-EN 12697-5 (meetod A,
vees, 19,4°C) jargi.

Puurkeha Asfaltsegu
Telliia tihistus mahumass jaav- . mahumass | erimass
roovivata | PUS | Mg/ms | poorsus % | hendUs-| Ty s | Mg/ms
nr mm tegur
koht Pbssd Vin Pbssd Pmv
Pealmine kiht
1v PK 288+48 54 2,251 8,4 0,93
2v PK 290+52 55 2,272 7,6 0,94
3 PK 290+51 51 2,399 2,4 1,00
4 PK 292+52 47 2,379 3,2 0,99
5v PK 292+51 49 2,314 59 0,96 2411 2458
6 PK 292+49 55 2,404 2,2 1,00
7 PK 296+47 53 2,394 2,6 0,99
8v PK 296+50 49 2,300 6,4 0,95

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori peaspetsialist Nimi Markus Mand /allkirjastatud digitaalselt/

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. Labor véljastab vérvilise templiga voi digitaalselt
allkirjastatud katseprotokolle. Katseprotokollis ei pruugi kajastuda kdik katsestandardis ndutud taustandmed.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 VILJANDI OSAKOND
Vaike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Riia maantee 1 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee 71011 Viljandi, Eesti b

Reg nr 10701123 www.teed.ee Mobiil: +(372) 5197 5365



Katseprotokolli nr 5116/18

Tee 22 Rakvere-Vdike Maarja-Vageva 25,93-30,0

Jaavpoorsuse mootmine.

Kalibreerimispuuraukude asukoha skeem

Vageva -->

<-- Rakvere

Rada 2, soidujalgede vahe

X )/\I
©

Vuuk

Puurimisskeem

A

Rada 1, soidujdlgede vahe

Ik 2/2

Ehitaja:

Olaf Jaaska
Projektijuht

Verston

Mob: +372 52 09 221

PK 296+50 X - margistus katendil
O - puurimise asukoht

Kokku puurida
8 puurkeha

PK 292+50

PK 290+50

PK 288+50




LISA 4

Andmete td6tlemisel ja jadvpoorsuste arvutamisel kasutati tarkvara Road Doctor 3

Kalibreerimisnaitajad:

Puuraugu asukoht, m | Jadvpoorsus, labor % | Er, radar| Er, halve| Kalibreerimistegur

Rada 1 290+51 2,4 5,29 0,03 0,688
Rada 1 292+49 2,2 5,28 0,02 0,702
Rada 2 292+52 3,2 5,20 0,04 0,657
Rada 2 296+47 2,6 5,25 0,03 0,681

Keskmine: 2,60 5,255 0,6820
Vuuk 288+48 8,4 5,07 0,05 0,528
Vuuk 290+52 7,6 5,00 0,04 0,550
Vuuk 292+51 5,9 4,63 0,02 0,636
Vuuk 296+50 6,4 4,82 0,03 0,598

Keskmine: 7,08 4,880 0,5780




Tootja AS TREV-2 Grupp
Tehas Amomatic SM-240

EN 13108-1

Segu paigaldamise koht

AC 16 surf 70/100

Kooskdlastanud
omanikujarelevalve

(nimi, allkiri, kuupaev)

T-22 Rakvere - Viike-Maarja - Vageva km 26-30 (Verston Ehitus ol)

Seguretsept nr.: SEG16160818
Taitematerjalid
. . - Ter tih
Nr fr Tulp | Tootja, dekl / karjaar Ma/m? LA Ay f MBe C Fl F Fnaci
g/m
] liv [ v | FOMOUPRINEEIS 262 | NR | NR 3 | NR| NR| NR | NR | NR
2 0/4 tard Rudus OY, nr 9071 / Inkoo 2,68 NR NR 16 10 NR NR NR NR
3 4/8 tard Rudus OY, nr 9989 / Inkoo 2,77 25 14 2 NR | 100/0 15 NR 2
4 8/16 tard Rudus OY, nr 9086 / Inkoo 2,86 25 14 2 NR | 1000 15 NR 2
o
6 | filer | lupja | NHRNASEIERTORITT 525 1 NR [ NR | NR | 10 | NR [ NR [ NR | NR
Z Mark To_otja % I3rojekteeritud segu koostis.
§ Materjal Materjali osakaal % Materijali
= . vajadus
Sideaine Nr fr Taitematerjal Segu kgt
Tootja Nynas 1 liiv 6 5,7 56,9
Mark 70/100 2 0/4 32 30,3 303,4
7 Nake >50 3 4/8 19 18,0 180,1
4 8/16 38 36,0 360,2
5 0 0,0 0,0
2o Mark Tootja % 6 filler 5 4,7 47,4
g ;% Wetfix BE Akzo Nobel 0,4 0 |B doseeritav 5,2 52,0
n 2 B katseline 5,1 51,0
Terastikuline koostis SUMMA 700 100,0
Nr Materjal 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 12,5 16 20 31,5
1 liiv 2,1 5 21 56 89 98 99 100 100 100 100 100
2 0/4 8,9 13 20 29 42 65 93 100 100 100 100 100
3 4/8 1,3 2 2 2 2 3 15 95 100 100 100 100
4 8/16 0,3 0 0 0 0 0 0 6 55 95 100
5 0
6 filler 83,4 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Norm min 7,0 8 11 14 20 28 40 59 76 90 100
max 10,0 15 21 29 39 50 65 83 94 100
Normkoostis 8,3 10 14 19 25 33 42 65 81 95 100
Projekteeritud segu omadused
Mahu- | Eri- VMA \ VFB | V10G | WTS | PRD D ITSR | Abra
mass | mass %o %o Yo %o mm %o %o %o ml
2,433 | 2,479 | 14,3 1,9 87 NR 0,14 8,8 NR 97 36
Noéue DV [1,5-4,5] DV DV DV 13 NR =90 40
1000 2
, — — = Norm min : ' ,{///'E
90,0 —— . S .
— — — Norm max ] P 44 |
80,0 —— e Normkoostis /E - /i/ /?/ i
70,0 7 7 |
7 L0 '
60,0 - s 70 !
’ - pAaRE |
50,0 _ - A — !
- N - !
40,0 o _—— “ ! ;
- ~ 1 I 1 I
30,0 - // - ' — !
20,0 = - 7{ = "
- 4. — 1 [ H
10,0 — —_ i — :
: P !
0.0 5 063 0.125 0,25 0,5 1 2 4 ' 8 16 I 1
’ ' ’ ’ 6,3 10 12,5 20 81.5
Koostanud Janar Liiva 02.09.18

/allkirjastatud digitaalselt/
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EN ISO/IEC 17025
K001
Teaduspargi 8, 12618 Tallinn
Temperatuuri riigietaloni labor
National Standard Laboratory for Temperature
KALIBREERIMISTUNNISTUS
Calibration Certificate
Kalibreerimistunnistus nr Kuupaev Leht
Calibration Certificate No. Date Page
AET-18/005( 03.09.201 1(3)
Tellija Teede Tehnokeskus AS
Customer
Aadress Vaike-Manniku 26, 11216 Tallinn
Address
Mdodtevahend Termokaamera
Measuring instrument
Valmistaja FLIR
Manufactured by
Tuup AX8
Type
Number 71200690

Serial number

Kalibreeritud 22.08.201

Date of calibration g o .
Dokument on kinnitatud elektroonselt Metroserdi digitempliga.

Kristjan Tammik kinnitas/approved 03.09.2018 10:18.07

Le htl 3 Andrei Pokatilov kinnitas/approved 03.09.2018 10:20.51
Number of pages A. Pokatilov K. Tammik
Madbtmiste eest vastutav isik Kalibreeris
Person responsible for measurements Calibrated by
Lisad -

Documents attached

Riigietaloni laborit haldab AS Metrosert Eesti Vabariigi Mo6teseaduse alusel.

The National Standard laboratory is operated by Metrosert Itd according to the Metrology Act of Republic of Estonia.

Akrediteeritud  kalibreerimislabor AS Metrosert kalibreerib mddtevahendeid ja véljastab kalibreerimistunnistusi Eesti
Akrediteerimiskeskuse (EAK) akrediteerimisotsuse ulatuses ning sellele vastavates md6temaaramatuse piirides. Kéesolevas
kalibreerimistunnistuses antud mdd&tetulemused on jélgitavad rahvusvahelise méatihikute siisteemi (SI) Uhikuteni. EAK on Euroopa
Akrediteerimisalase Koostddorganisatsiooni (EA) liige ja on Uhinenud EA liikmete vahelise vastastikuse tunnustamise leppega (MLA).

The measurements carried out and the Certificates of Calibration issued by an Accredited Laboratory comply with the measurement
ranges and uncertainties approved by the Estonian Accreditation Centre (EAK). The measurement results issued by the Laboratory
are traceable to the units of International System of Units (Sl). EAK is a Member of EA (European co-operation for Accreditation) and
a signatory to the EA MLA (Multilateral Agreement).

Kalibreerimistunnistust v8ib paljundada tema taies mahus. Kalibreerimistunnistuse osaline paljundamine on lubatud ainult tunnistust
véljastava labori kirjalikul loal.

This Certificate may only be reproduced in full, except with the prior written permission by the issuing Laboratory.

Metroserdi dokumentide elektroonilise kinnitamise kohta vaata lisainfot aadressil http://www.metrosert.ee/et/digitempel.

For additional information about digital stamps used in Metrosert see http://www.metrosert.ee/en/digitalstamp.

EESTI METROLOOGIA KESKASUTUS



Kalibreerimistunnistus nr Kuupéaev Leht

Calibration certificate No. Date Page
AET-18/0050 03.09.2018 2(3)
1 Kalibreerimisvahendid. Calibration equipment.

Etalonid: takistustermomeeter HS 5622-16 / @00r 31P301922;

temperatuurindidik Hart Scientific 1529 nr A44621.
Abivahendid: IR - kalibraatorid Hart Scientific 218r A44287 ja 4180 nr A82016.

2 Jalgitavus. Traceability.

Kaesolevas kalibreerimistunnistuses antud mootetwsed on jalgitavad riigi- voi rahvusvaheliste
etalonideni ning rahvusvahelise métuhikute susté8in thikuteni.

3 Kalibreerimisjuhend/-metoodika, -meetod; mootep  rotsessi luhikirjeldus.

Calibration instruction or method; short description of the calibration process.
Mdodtmised sooritati vastavalt termograafiliste instrumtinde kalibreerimise juhendile KJ/ET-3.01.
Termokaamera parand maarati viiel temperatuuril: (+8000+1+120; +140; +180) °C.
Termokaamera fokuseeriti kalibraatori kiirgavale pirnaling igal mdddetaval temperatuuril
salvestatati viis termogrammi. Termokaamera kalibreihperatuuridel: (+80; +100; +120) °C
temperatuurikalibraatoriga Fluke 4180, mille ringikigel musta pinna labimd6t on 15 c¢cm ning
temperatuuridel (140; 180) °C temperatuurikalibraa@riguke 9132, mille ringikujulise musta
pinna labimdot on 5,7cm. Termokaamera kaugus mdddetavast pinnast oli 20 cmbf&ator
Fluke 4180) ja 20 cm (kalibraator Fluke 9132). Kedatorite kiirgustegur on=0,95.
Kaesolevas tunnistuses esitatud temperatuuri vaartusdthingvad rahvusvahelisel
temperatuuriskaalal ITS-90.

Tabel 1.Termokaamera seaded mddtmist

Parameeter Tahis Vaartus
kiirgustegur € 0,95

keskkonnas olevate objektide T e 24 °C
temperatuu

4 Tulemused. Results.
Tabel 2. MAotetulemused piirkonnas (+80...+120) °C

Temperatuur, Kalibreeritava mé&tevahenfi Parand naidule,

°C keskmine nait, °C * °C

80,0 77,8 2,2

100,0 97,1 2,9

120,0 115,3 4,7

**Tabel 3. M606tetulemused piirkonnas (+140...+180) °C

Temperatuur, Kalibreeritava mé&tevahenfi Parand naidule,

°C keskmine nait, °C * °C

140,0 137,5 2,5

180,1 175,4 4,7

*Termokaamera keskmised naidud on arvutatud kesidnigartused pikslite vaartustest
koordinaatidega (106;160)-(212;80)

**Tabelis 3 toodud mddtetulemused ei kuulu akreztited alasse.

Termokaamera kalibreerimisel defektseid piksleithbeldatud.

EESTI METROLOOGIA KESKASUTUS

Kristjan Tammik elektrooniline kinnitus/approved 03.09.2018 10:18.07
Andrei Pokatilov elektrooniline kinnitus/approved 03.09.2018 10:20.51



Kalibreerimistunnistus nr
Calibration certificate No.

AET-18/0050

Kuupaev
Date

03.09.2018

Leht
Page
33

Tabel 4. Termokaamera vaatevélja ebathtlusestushgarandid

Asukoht Temperatuur| Pikslite koordinaadid Termokaamera | Parand naidulg
joonisel 1 °C (x1:y1)-(x2:y2) keskmine nait, °C* °C

1 120,0 (106;160)-(212;80) 115,3 4,7

2 120,0 (1,240)- (106;160) 115,5 4,5

3 120,0 (212;240)-(320;160) 115,9 4,1

4 120,0 (1;80)-(106;1) 115,6 4,4

5 120,0 (212;80)-(320;1) 115,7 4,3

6 120,0 (1,81)-(106;160) 115,4 4,6

7 120,0 (213;81)-(320;160) 115,5 4,5

*Termokaamera vaatevaljast valitud pikslite tempearevaartustest arvutatud keskmine vaartus.

Joonis 1. Termokaamera vaatevalja ebalhtluse médram

5 Maaramatus.

Modtemadramatuse hindamisel on arvesse voetudédiaolevad mdjurid, mis annavad panuse

Uncertainty of measurement.

-t T 1 -t T 1
1 1 1 1
1 1
L2 C3
1 1 1 1
b----- i """ :L """ ! Termokaamera
vaatevali
6 ' 1 ' 7
1 1
______ e
1 1 1 1
1 1 1 1
[ 1 1 5 1 Termokaamera vaatevaljast
: : : H valitud pikslite hulk
e 1 [ = 1

Temperatuurivahemik Laiendmaaramatus
°C °C
+80...+120 2,0
+140...+180 3,0

maaramatuse ldpphinnangusse, millest olulisemad@idteobjekti kiirgusvdime vaartuse
maaramatus, modteobjekti vaatevalja ebalhtlus, mét# [uhiajaline korduvus ja korratavus.

Esitatud mé6tmise laiendmaéramatus on saadud mé@standardmaaramatusest, korruti
seda kattetegurige= 2, mis normaaljaotuse korral vastab ligikaudu ¥#tvustdéenaosusele.
Kalibreeritud mdodtevahendi pikaajaline stabiilsusle arvesse voetud. MOGtmise
standardmaaramatust on hinnatud kooskolas EA jutdonendiga EA-4/02 ja JCGM 100

(GUM 1995 with minor corrections).

6 Keskkonnatingimused.

Temperatuur Temperature:
Ohuniiskus  Air humidity:

Kristjan Tammik elektrooniline kinnitus/approved 03.09.2018 10:18.07
Andrei Pokatilov elektrooniline kinnitus/approved 03.09.2018 10:20.51

Environmental conditions.

(21,8...24,2)°C
(41...49) %rh

EESTI METROLOOGIA KESKASUTUS
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Katte paigaldustemperatuuri uhtluse
mootmise metoodika

Uldist

Kéesoleva metoodika eesmirk on kirjeldada iihtsed reeglid katte paigaldustemperatuuri ja
seisakute modGtmiste teostamiseks ning mdootmistulemuste alusel boonuse maksmiseks.
Metoodika koostamisel on arvesse vdetud Soome ja Rootsi vastavad metoodikad ning
kohandatud Eesti oludele sobivamaks, arvestades 2018. aasta pilootprojektide pohjal koostatud
uuringu ,,Boonussiisteemi pilootprojekti analiiiis riigimaanteede pilootobjektidel 2018
tulemusi.

Varasemad uuringud on ndidanud, et katte paigaldustemperatuur ja selle {ihtlus on iiks
olulisemaid parameetreid iihtlase kvaliteediga (tihedusega) katte saavutamisel. Samas
mojutavad katte paigaldustemperatuuri mitmed tegurid, millele t66vGtja peab tdhelepanu
poorama kogu tootmisprotsessi viltel — ldhtematerjali ladustamisel, segu tootmisel, veol ja
paigaldamisel. Nende tegurite moju arvestamine ja minimeerimine nduavad toovotjalt viga
suurt tdhelepanu ja pingutust. Motivatsioonisiisteemi eesmérk on soodustada insenerlikku
innovatiivust ehk anda toovdtjatele rakendatavate meetmete (nt. materjalide ladustamine ja
niiskuse ohjamine, tehase asukoha valik, asfaldisegu so6tja ja/voi isoleeritud veokastide
kasutamine jpm) valikuks ja rakendamiseks vabad kéed.

Boonuse maksmist Oigustab muuhulgas asjaolu, et paigaldustemperatuuri iihtluse
maksimeerimine nagu ka seisakute viltimine on téielikult t66votja kontrolli all.

Katte paigaldustemperatuuride mootmise eesmark kidesoleva metoodika kohaselt on saada katte
paigaldustemperatuuride iihtluse kohta usaldusvédrset teavet rakendamiseks koos asjakohase
motivatsioonisiisteemiga, mis vOimaldaks Toovdtjale kohest tagasisidet ja motiveeriks
rakendama koige tShusamaid meetmeid katte parema kvaliteedi saavutamiseks.

Kiesolevas metoodikas kirjeldatud boonuse saamine nduab to6votjalt tavapédrasest suuremat
pingutust ning tdiendavaid kulusid (sh. mddtmistele), mida saadav boonus ei pruugi katta. Turul
on erinevaid teekatte temperatuuri iihtluse mootmise seadmeid, mille mddtmistépsus on erinev.
Senine metoodika ndgi Soome ja Rootsi eeskujul ette ainult nn. A-klassi seadmete kasutamise
kuid 2018 aastal tehtud uuring néitas, et ka suhteliselt lihtsamate seadmetega on vdimalik
saavutada markimisvdirne kasu temperatuuri iihtluse ja seisakute kontrollimisel. Kéesolev
metoodika arvestabki selliste, nn. B-klassi seadmete kasutamise véimalust ning nendele on
vilja tootatud eraldi ndouded ja boonuse vOimalus ja boonussiisteemi pohimotete jargi on
Toovotjale on jaetud vabadus valida neist endale sobivaim.

Nouded mootmistele

Toovotja peab pidevalt mdotma katte temperatuuri paigaldamise ajal laoturi tagaservast 2-5 m
kaugusel kuni 5 m laiuse kattepaani korral kogu paigalduse laiuses ning iile 5 m laiuse katte
paani korral viahemalt 5 m laiuselt. Laoturi meeskonnal peab olema vdimalus pidevalt jalgida



mdoodetud paigaldustemperatuure reaalajas. Katte paigaldustemperatuuri mdotmiseks ja
jélgimiseks tuleb kasutada selleks ettendhtud seadet, mis salvestab temperatuuride info koos
asukoha ja ajatempliga. MoGtmiste intervall peab olema vdhemalt 5 modtmist (B-klassi
seadmel 2 m&otmist) pikisuunas iga meetri kohta ning poiksuunas vahemalt 0,1 m (B-klassi
seadmel 0,3 m). Mdotmised tuleb teostada viahemalt pShisdiduradade ulatuses. Modteseade
peab modtma ning koguma ja salvestama jargmist teavet: katte temperatuurid koos jargmise
infoga iga mdodetud temperatuuri kohta: mootmise aeg, modtmise asukoht piki ja pdiki teed
(teeaadress ja koordinaat), laoturi liikumise kiirus. Seadme tdpsus temperatuuri modtmistel
peab olema vahemalt +2%. Temperatuuri moStmise andur peab olema kalibreeritud viimase
aasta jooksul. Seadmete paigaldus tuleb teostada seadme tootja juhiste ja nduete kohaselt.
Seadme tépsus teeaadressi ja koordinaadi mairamisel peab olema vdhemalt £0,1 m (B-klassi
seadmel ndue puudub kuid peab olema tagatud teepikkuse mootmise tépsus +5%). A-klassi
seade peab suutma moota liikumiskiirust. Mootmine peab toimuma katkestuseta. Katkestuste
korral tuleb ndidata katkestuse pohjus. Termopilte salvestava A-klassi seadme korral on
tdiendavad nouded - termopildi (jpg) resolutsioon peab vdimaldada arusaadavalt eristada
héiringuid (paani kontuurid, teerull, inimene, rooba vars, suusk jms), termopiltide pikisuunaline
intervall peab olema kuni 1 m, termopilt peab olema seotud mddtmiste aja ning modtmiste
asukohaga piki teed (koordinaat ja teemeeter) asukoha tdpsusega +0,1 m.

Kasutades A-klassi mddtmisseadet, tekib Toovotjal Gigus modtmisboonusele 2% Katte
maksumusest. Termopilte salvestava modteseadme kasutamisel on vdimalik saada tdiendavat
mootmisboonust 1% Kkatte maksumusest. Termopiltide olemasolu annab teostatud
moodistustodle lisandvaadrtuse, mis voOimaldab jdlgida paigaldusprotsessi reaalajas ning
teostada moddistusjargset visuaalset kontrolli ja veenduda seelédbi mdotmiste digsuses. Seetdttu
makstakse Toovotjale vastavat seadet kasutades iga nduetekohaselt mdddetud katteosa eest
modtmisboonust.

Boonuse rakendamise ulatus ja eesmark

Boonuse eesmérk on soodustada innovatiivsete kvaliteedi tagamise meetodite arengut ja
kasutuselevottu toovatjate poolt ning ndutust oluliselt parema katte kvaliteedi saavutamist.
Katte temperatuuri iihtlus on katte homogeensuse ja tiheduse ning pikaealisuse saavutamisel
iiks olulisemaid niitajaid, mistottu selle moju katte 1dppkvaliteedile on médrava tihtsusega.
Teisalt on tegemist iihe tdpsemini ja iilevaatlikumalt ning reaalajas moddetava néitajaga, mille
tulemusi saab seega hinnata ja kasutada protsesside tooparendamisel operatiivselt.

Boonust rakendatakse arvestuspaani (igale jarjest vuukideta paigaldatavale kattepaani osale)
1000m pikkuste arvestusldikude kaupa. Iga arvestuspaani viimane arvestusloik (jaak) voib olla
lihem. Boonust arvestatakse iga arvestusldigu kohta eraldi.

e Seisakuks loetakse laoturi enam kui 2 minuti pikkust paigalolekut. Koik 5 m sisse
jaavate paigalolekute aeg summeritakse. Paigalolekuks loetakse ka litkumist kiirusega
kuni 2,5 m/min. Koik paigalolekud, mida ei loeta seisakuteks, summeeritakse
lisapaigalolekuteks ning arvestatakse seisakutena (kuni 2 min lisapaigalolekut vordub 1
seisakuga, kuni 4 min lisapaigalolekut vordub 2 seisakuga jne).

e Riskialaks loetakse vihemalt 0,1 m? suurust katte pinda, mille paigaldustemperatuur on
alla 90% sellele eelneva 100 m katte keskmisest paigaldustemperatuurist. Arvestuspaani



esimese 100m puhul arvestatakse riskiala sama 100m keskmise paigaldustemperatuuri
alusel

Katte keskmise temperatuuri arvutamiseks peab mdotmisandmetest eemaldama
mdootmistulemused, millised ei iseloomusta katte paigaldustemperatuuri: katte servaalad kuni
0,3 m (B-klassi seadmel kuni 0,5 m), paigalolekualad (paigaloleku jargne iile moodetud
jahtunud katte pind) ja hédiringud (nt. inimene, teerull). Boonuse rakendamiseks peab
héiringuteta alade osakaal pirast katte servaalade eemaldamist alles jidvast mddtmiste mahust
(moddetud katteosa) olema vidhemalt 95%. Boonuse arvutamisel voetakse katte laius arvesse
koos servaaladega, kuid mitte laiemalt kui 5 m.

Aruandlus
Mootmiste kohta tuleb peale ehitusobjekti katte paigaldust esitada tellijale modtmistulemused
7 pdeva jooksul ning aruanne 30 pédeva jooksul pérast katte paigalduse 15ppu:
Mo6otmistulemused

e MGootmisseadme poolt salvestatud mootmistulemused tabelina, csv-formaadis.

e Modtmistulemused peavad vastama modtmisintervallile.

e Termopiltide salvestamisel termopildid jpg formaadis seotuna andmetabeliga (avatav

hiiperlink).

Aruanne arvestusldikude kaupa
e modtmise kuupdev
e moddetud rada
e 1000m ldigu aadress ja suund
e mootmistega kaetuse protsent (%)
e hiiringuteta mootmiste osakaal (%)
e seisakute arv ja nende kestus
e lisapaigalolekute ajaline kestus
e riskiala osakaal (%);
Kattetemperatuuride andmed visualiseerituna (A-klassi seadme korral veebirakenduses):

e katte temperatuurid (nn. ,,termovaip*)

e iga ristldike miinimum-, maksimum- ja 100 m keskmine temperatuur
e riskiala osakaal (joongraafikud)

e seisakute ja paigalolekute aruanne

Boonuse arvutus

Kvaliteetselt teostatud ja toendatud t66 eest makstakse boonust kuni 10% katte maksumusest.
Boonust makstakse kui modtmismetoodikas kirjeldatud nduded on tdidetud ja arvestatakse
arvestusldikude kaupa alljargneva valemi kohaselt:

B=(Bm+Bs+Br)xH XF

kus:



e B - summaarne maksumuse suurendamine (boonus), %;

e Bm — boonus A-klassi termokaamera kasutamise eest (modtmisboonus), %;

e Bs - boonus seisakute viltimise eest; %;

e Br— boonus riskialade viltimise eest, %;

e H —katte hind, €/m?;

e F—boonuse maksmisse kaasatud arvestusldigule paigaldatud katte pindala, m?.

Mootmisboonus

A-klassi modtmisseadme kasutamise eest makstakse mootmisboonus kuni 3% iga
nouetekohaselt mdodetud katteosa maksumusest koos katte servaaladega ning arvutatakse
valemiga:

Bm = Bk + Bt
kus:
Bm — summaarne modtmisboonus
Bk — mdotmisboonus A-klassi seadme kasutamise eest, 2%o;
Bt — tdiendav mddtmisboonus termopilte salvestava seadme kasutamise eest, 1%b.

Boonuse maksmine seisakute valtimise eest

Seisakute viltimise eest makstakse boonust kuni 2% katte maksumusest juhul, kui seisakute
arv arvestusldigul on 1000m kohta véiksem kui 10 (lihemal Idigul arvestatakse
proportsionaalselt) vastavalt jargmisele valemile:

S
Bs=002x(1——
$=0 -7

kus:
Bs — maksumuse suurendamine seisakute viltimise eest, %;
S — seisakute arv hinnataval arvestusloigul, (0-10 tk)

Smax — maksimaalne seisakute arv (1000 m arvestusldigu korral 10, liihemal 16igul
viiksem  proportsionaalselt  1digu  pikkusega.)  Umardatakse  tdisarvuni
timardamisreeglite jargi.

Boonuse maksmine riskialade valtimise eest
Riskialade viltimise eest makstakse boonust kuni 5% katte maksumusest juhul, kui
paigaldatava teekatte riskialade osakaal arvestusldigul on alla 5%, alljargneva valemi alusel:

Br =0,05 x (1—R x 20)
kus:
Br — maksumuse suurendamine riskialade valtimise eest, %

R — riskiala osakaal hinnataval arvestusldigul, %



ABISTAV LISA

Katte temperatuuri iihtluse méotmiseks kasutatavate seadmete néuete koond

Noéue Klass A Klass B
Mootmiste asukoht: teemeeter ja koordinaat jah jah
Maootmiste asukoha tdpsus +0,1 m ei
Moo6tmiste laius >5m >5m
Pikisuunaline intervall, mootmist meetri kohta > 95 >2
Poiksuunaline intervall <0,l m <0,30 m
Temperatuuride info koos asukoha ja ajatempliga jah jah
Servaalade eemaldamise laius <0,3m <0,5m
Modtmiste kaugus laoturi tagaservast <5m <5m
Paigaldustemperatuuride reaalajas jalgimine jah jah
Temperatuuri mddtmisvahemik 0-180°C 0-180°C
Seadme tipsus temperatuuri modtmisel +2% +3%
Temperatuurianduri kalibreerimise intervall iga aasta iga aasta
Termopiltide salvestamine (voimalus) ei
Laoturi liikumise Kkiirus jah ei

Maootmine peab toimuma katkestusteta jah jah



