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TEADUSTOO LAHTEULESANNE

GEOSUNTEETIKA KASUTAMINE TEEKATENDIS MAANTEE 15111 km 0.0-8.7
REMONDI NAITEL

1. Probleemipiistitus

Koormused Eesti teedel on viimaste kiimnendite jooksul kordades kasvanud ja kasv jiatkub ka
kdesoleval ajal. Samas on infrastruktuuri objektid (tdnavad, teed, raudteed, sadamad, lennuviljad)
olnud alafinantseeritud — eksisteerib piisiv vajadus nii uute objektide ehitamiseks kui ka olemasolevate
rekonstrueerimiseks ja remondiks.

Ehitustegevuse aluseks on iildjuhul projekt. Teeprojekti iiheks oluliseks osaks on katendi arvutus.
Erinevates riikides kasutatakse katendi arvutamiseks erinevat metoodikat. Eestis arvutatakse katend
elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 jérgi, mis peamiselt tugineb venekeelsele
instruktsioonile BCH 46-83. Siiski ei lahenda nimetatud juhend koiki teedeinseneri ette kerkivaid
probleeme ega rahulda kaasaja vajadusi. Teedeehituses kasutatavaid nduetele vastavaid
mineraalmaterjale jadb Eestis igapdevaselt vihemaks ja sobiliku materjali hankimine v&ib osutuda
tosiseks probleemiks. See viib alternatiivsete lahenduste otsimise juurde — nditeks ehitusjddtmete
kasutamine mineraalmaterjalina, geosiinteetide (membraanid, tekstiilid, vorgud) kasutamine, pinnaste
stabiliseerimine jne. Koheselt kerkib jargmine probleem - kuidas teostada katendi arvutus?
Ehitusjddtmete puhul on ehk vdimalik médrata vajalikud parameetrid ja arvutada katend 2001-52
juhendi jargi. Aga kui kasutada niiteks geosiinteete voi pinnase stabiliseerimise meetodit? Puuduvad
ju meil vastavad teadmised arvutuskidigu kohta ning ka vastav kogemuste hulk pole just liiga suur.
Tihti on lahenduseks materjali tootja v&i tehnoloogia valdaja poolt tehtavad arvutused, mis
klassifitseeruvad drisaladuseks ning mida seetdttu ehitaja ega tellija kontrollida ei saa. Siiski oleks vaja
lisaks pimesi usaldamisele jouda niikaugele, et ka Eesti tasandil oleks vdimalik veenduda viljapakutud
lahenduse optimaalsuses. Selleni joudmiseks on vajalik eelkdige suurendada vastavate spetsiifiliste
meetodite ja tehnoloogia kasutusndidete hulka, et siis vaatluste, modtmiste ja analiiiisi teel jareldusteni
jouda. Ideaalis oleks 16pptulemusteks lisaks oskusele kogemuslikult katendi lahendust hinnata ka
arvutusmetoodikate leidmine ning arvestades Eestis viimasel ajal palju rdigitud teadmistepdhisest
suunast majanduses, jouda niikaugele, et suudame vidhemalt Euroopa-modtmes vilja pakkuda
(eksportida) uuenduslikke materjale vodi tehnoloogilisi lahendusi.

2. Teadustoo eesmirk
Kiesoleva teadust6o pdhieesmirk on uurida geosiinteetide kasutusvdimalusi ja otstarbekust katendite

konstrueerimisel T 15111 néitel. Anda soovitused analoogseid sooldike lébivate teede ehitamiseks ja
remontimiseks.

3. Teadustoo kirjeldus
Teadustoo aluseks on info, mis saadakse T 15111 Lokuta — Roovere tee km 0,0 — km 8,7

remondiobjektilt. Nimetatud objektil on ette ndhtud kasutada geotekstiili ja geovorku erinevates
teeldikudes kokku ca 5,5 km ulatuses alternatiivina kogu ebasobiva pinnase véljakaevamisele.



Maantee nr, 15111:

Pindamine graniitkillustikuga

MSE 16, h=5 cm

Killustikalus, h=20 cm

Purukruus, =20 cm

Looduslik kruus, h=20 cm

Geovork Secugrid 30/30 Q1%

Geotekstiil TS 2*

Kruusast tasanduskiht (vajadusel)

Olemasolev kruuskate (tee gvendustel uus muldkeha)

* - Geotekstiil ja geovork paigaldatakse PK 0+00 kuni PK 9+75, PK 12+00 kuni PK 144235, PK
18+50 kuni PK 26+50, PK 45+00 kuni PK 49+30, PK 51+00 kuni PK 57+00, PK 58+00 kuni
PK 61+50 ja PK 64400 kuni PK 86+00.

Projekteeritud tee kulgeb mooda olemasolevat teed, v. a. 6gvendused. Aluspinnased 16igu ulatuses
erinevad liivastest pinnastest soiste pinnasteni. Eriliselt huvipakkuv on ca 500 m pikkune 16ik, mis
iiletab soo ja kus muldkeha all on kuni 2 m paksune turbakiht.

Teekonstruktsiooni seisukorda hinnatakse teel ehitamise ajal ja peale valmimist tehtavate
modtmistega:

e Vajumised (geodeetilise nivelleerimisega);

e Kandevdime FWD sedamega;

e Katte tasasus IRI mootmisega.

3.1. Geodesetiline nivelleerimine

Geodeetiline nivelleerimine teostatakse:

e Sooldigul (PK 04+50 ... PK 09+75) iga 50 m tagant ristldike kolmes punktis (kokku 12x3
mooStepunkti).

e Ulejdinud 18ikudel, kus geotekstiili ja geovdrke kasutatakse (PK 00+00 ... PK 04+50, PK
12+00 ... PK 14425, PK 18+50 ... PK 26+50, PK 45+00 ... PK 49+30, PK 51+00 ... PK
57+00, PK 58+00 ... PK 61450 ja PK 64+00 ... PK 86+00) (kokku 7 16iku), teostatakse
geodeetilised modtmised igal 16igul valitud kolmes mddtekohas (igas moodtekohas ristldike
kolmes punkti, kokku 7x3x3 mdodtepunkti).

Geodeetiliste nivelleerimistega katendikonstruktsiooni kditumise uurimiseks alustatakse 2009. aastal
alles siis, kui kate on I6plikult valmis ehitatud + mddtmised samades kohtades 2009.a. siigisel ja edasi
2010-2013.a. 3 korda aastas — kevadel, suvel, siigisel (so kokku 1+1+4x3 modtmiskorda).

Geodeetiline nivelleerimine teostatakse 2009-2013 kdik kokku 14 mddtmiskorda 96-s mddtespunktis.

3.2. Kandevdime moGtmine

Kandevdimet mdddetakse Dynatest FWD seadmega 50 m sammuga (PK 0+00 ... PK 87+00) (kokku
173 mddtepunkti). FWD mddtekohad sooldigul (PK 04+50 ... PK 09+75) peaksid olema geodeetiliste
modtmiste suhtes nihutatud 25 m vorra piki teed, teistel 16ikudel tuleb viltida FWD modtepunkti

sattumist nivelleerimisnaelale.

FWD mod6tmised teostatakse:
o Kevadel 2009 peale muldkeha sulamist ja peale purustatud kruusast aluse profileerimist ja
jéreltihendamist, 2009 ehitatava killustikaluse peal ja katte peal (2009.a. 3 korda).
e Aastatel 2010-2013 katte peal 3 korda aastas (kevadel, suvel, siigisel) (2010-2013 kokku 12
korda).



FWD modtmised teostatakse 2009-2013 koik kokku 15 mddtmiskorda 173-s mddtepunktis.

3.3. Tasasuse mOOtmine

Tasasust moddetakse kogu 16igu ulatuses (PK 0400 ... PK 87+00) pérast katte paigaldamist 2 korda
aastas (kevadel ja siigisel) viie aasta (2009-2013) jooksul (IRI 20). Kokku IRT mddtmised 2009-2013
5x8,7 km.

3.4. Roopa mootmine

Roobast mdddetakse kogu 16igu ulatuses (PK 0+00 ... PK 87+00) 1 kord aastas siigisel viie aasta
(2009-2013) jooksul. Kokku roopa m&otmised 2009-2013 5x8,7 km.

3.5. Liiklusloendus

Katseldigul teostatakse liiklusloendus 2009. aastal 2 kuud pérast rekonstrueeritud teeldigu avamist
liikklusele ning 2010-nda ja 2011-nda aasta teisel poolaastal. Kokku teostatakse liiklusloendus
katseldigul 2009-2013 3 korda.

Kandevdime, tasasuse ja roopa modtmised teostab alltoovotu korras AS Teede Tehnokeskus.

4. Teadustoo tulemus

Modtmistulemuste (geodeetiline nivelleerimine, kandevdime ja tasasus) analiiiisi alusel vastatakse
jargmistele kiisimustele:
1. Kas kasutatud lahendus oli sobiv (nii sooldigus kui ka iilejdédnud 16ikudes)?
2. Kas katendi kandevéime vastab geovdrgu tootja poolt arvutatule? Kui ei, siis kui palju erineb
ja milliseid parandustegureid tuleks hiljem kasutada?
3. Kas moddetavad parameetrid erinevad soltuvalt geotekstiili ja —vorgu olemasolust? Kui palju
ja millist efekti (ka majanduslikult) nende kasutamine annab?
4. Millised muutused katendiga toimuvad viie aasta jooksul? Kas eeldatavad pikaealised
muutused on olulised ja mdjutavad geotekstiilide- ja vorkude kasutamist?
5. Kas analoogseid lahendusi ka edaspidistes projektides kasutada?

S. Teadustoo plaan
Jrk ren
Aastad nr To606 sisu

1 | Kolme pinnasereeperi ja nelja seinareeperi paigaldamine

9 km pikkuse nivelleerimiskédigu seisupunktide ja latialuste asukohtade

2 | rekognostseerimine ja kindlustamine (teeperves iga 45 m tagant, kokku 200
punkti).

Vajumismirkide kolmikute (kokku 96 punkti) paigaldamine teekattesse
Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tagasi kiik 1 tsiikkel.
Vajumismirkide (kolmikute profiilid) kordusnivelleerimine - ithekordset
kiiku 2 korda

FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) moStmised, liiklusloendus
FWD, IRI ja roopa m&dtmisandmete ning liiklusloenduse tulemuste analiiiis
Nivelleerimisandmete analiiiis

Vahearuande koostamine

2009

O[N] LN [K~]|W




Jrk

Aastad or To6 sisu
10 Vajumismirkide (kolmikute profiilid) kordusnivelleerimine - ithekordset
kiiku 3 korda
2010 11 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) moStmised, liiklusloendus
12 | FWD, IRI ja roopa médtmisandmete ning liiklusloenduse tulemuste analiiiis
13 | Nivelleerimisandmete analiiiis
14 | Vahearuande koostamine
15 | Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tagasi kéik 7 tsiikkel.
16 Vajumismérkide (kolmikute profiilid) kordusnivelleerimine - ithekordset
kiiku 3 korda
2011 17 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) mddtmised, liiklusloendus
18 | FWD, IRI ja roopa mddtmisandmete ning liiklusloenduse tulemuste analiiiis
19 | Nivelleerimisandmete analiiiis
20 | Vahearuande koostamine
71 Vajumismérkide (kolmikute profiilid) kordusnivelleerimine - ithekordset
kiiku 3 korda
2012 22 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) mddtmised
23 | FWD, IRI ja roopa mddtmisandmete analiiiis
24 | Nivelleerimisandmete analiiiis
25 | Vahearuande koostamine
26 | Reeperitre kontrollnivelleerimine - edasi-tagasi kiik 14 tsiikkel.
Vajumismirkide (kolmikute profiilid) kordusnivelleerimine - ithekordset
27
kidiku 3 korda
2013 28 | FWD (3 korda), IRI (2 korda), roopa (1 kord) moStmised
29 | FWD, IRI ja roopa médtmisandmete analiiiis
30 | Nivelleerimisandmete analiiiis
31 | Lopparuande koostamine




1. EHITUSPROTSESSI KIRJELDUS

1.1. Tee iildiseloomustus

T 15111 Lokuta — Roovere maantee (pikkus 8,7 km) paikneb Jirva maakonnas ning ulatub nii
Tiiri kui Védtsa valla territooriumile. Tee trass kulgeb 14bi heinamaade, pdldude, soode ja
metsade. Loigu keskel paikneb Anari kiila, tee 16peb Roovere kiilas. Tegemist on 1diguga
ithest Eesti territooriumi vanemast maanteest, mis ithendas Tallinnat sisemaaga. Arvatakse, et
maantee soid iiletavatel 15ikudel Kuimetsast libi Vahastu ja Anari Tiirile pidid roigasteed
olema juba 13. sajandil [Raid, Ténu, Eesti teedevorgu kujunemine. Tallinn: Punnpaap OU,
2005]. Aegadetagusest ehitustehnoloogiast tulenevalt on geoloogilisi puurimisi teinud
insenerid leidnud 16igu soisemate 16ikude muldkehast puutiikke, mis parinevad tee-chituseks
kasutatud palkidest. Mullatoode kdigus tulid mdningad muldkehas asuvad palgid ka ndhtavale
(joonis 1.6).

Tee pika ajaloo tottu leiab tee muldkehast viiga erinevaid pinnaseid ja materjale — mulla-,
turba-, liiva-, kruusa- ja savikihid paiknevad kaootilises jirjekorras, mille vahel on kohati
vanad palgid. Teed Umbritseva piirkonna kodige iseloomulikumaks pinnaseks on suure
peenosiste sisaldusega tolmliiv, mille filtratsioonimoodul on madal ja mis on &irmiselt
uhtumisohtlik.

2008. aasta aprilli kuus teed ldbides oli tee seisukord ddrmiselt kehv — enamus 16igust paiknes
ristprofiili mottes kiinas, veeviimarid puudusid, vete dravool teelt polnud tagatud, palju esines
kiilmakerkelisi kohti, ldbitavus oli raskendatud. Kruusakiht, mis pidanuks moodustama
teekatte, praktiliselt puudus. Soidukid liikusid paljudes kohtades, kus see vdimalik oli,
véljaspool teekiina — heinamaal v&i pollul.

Sooldigul PK 4+00 ja PK 9+00 vahel oli tee seisukord keskmisest viletsam. Pinnasevee, mida
korvalasuvast soost pidevalt peale pressis, tase oli sama korge kui teepind, veeviimarid
puudusid. Olematust kruusakattest paistsid kohati vilja vanad palgid. Loigu keskpaigas asusid
tee teljel kaks ca 3 — 4 m” suurust kiilmakerkelist kohta, kus teel kandevdime puudus ning mis
soidukite jaoks omamoodi “loksu” moodustasid. Sooldigul viibides vdis tajuda veel iihe
huvitavat ndhtust — auto moodudes oli selgelt tuntavad tee vertikaalsuunalised nihked.
“Odtsumine” voi “vetrumine” oli selgelt tuntav isegi sooldigul peatatud sdiduautos istudes —
mooduv sdiduk pani ka paigalseisva auto “d60tsuma.” Mida suurema massiga mooduv sdiduk
oli, seda suuremad olid tee vertikaalsuunalised nihked. Tee pinnal oli niha muldkeha
liikumisest tingitud piki- ja pdikpragusid (joonis 1.1).
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Joonis 1.1. Sooldigu teepind enne remonti

Aasta keskmine liiklussagedus kokku oli 2004. aasta andmetel Lokuta — Anari 16igul 180
autot dopievas ja Anari — Roovere 15igul 148 autot 66pievas. Projekteerija poolt arvutatud
perspektiivne liiklussagedus aastal 2020 on vastavalt 335 autot OOpidevas ja 276 autot
Oopdevas. Remonti planeerides arvestati asjaoluga, et Lokuta — Roovere tee hakkab
teenindama Viitsa priigilasse suunduvat transporti, mis ldheneb priigilale 144ne suunast.

1.2. Esialgne projekt

Maantee 15111 Lokuta — Roovere 16igu km 0,0 — 8,7 remondi tehnilise projekti on koostanud
OU Tinter-Projekt 2005. aastal [OU Tinter — Projekt, T-15111 Lokuta — Roovere maantee
16igu km 0,0 — 8,7 remondi tehniline projekt. Tartu, 2005]. Projekteeritud trassi asendiplaan
jirgis olemasoleva tee trassi, suuremaid Ogvendusi oli kaks, lisaks moned viiksemad.
Olemasolev kruuskate ja selle all olev kogu sobimatu materjal oli ette ndhtud vilja kaevata ja
dra vedada. Seejarel oli ette ndhtud aluspinna planeerimine ja tasandamine tédies tee laiuses,
millele veetakse muldkeha pinnas. Jittes korvale kasvupinnase, kraavide mahud ja
ogvendustel vana tee likvideerimisest tulenevad mullatédde mahud, oli ette nidhtud:

1. koorida kruusa ja kruusliiva 11 680 m’

2. vilja kaevata sobimatut pinnast 20 364 m’

3. vilja kaevata ja dra vedada turvast 10 380 m’

4. muldkeha ehituseks karjdirist kaevata 61 069 m’ pinnast (pohitee maht)

Seega kogu pohitee projekteeritud muldkeha puudutava viljakaeve maht oli 42 424 m’, s. h.

ogvenduste mahud. Kogu véljakaevatava turba maht moodustus pikett 4 ja pikett 9 vahelisest
sooldigust, kus geoloogiliste uuringute alusel turbakihi paksus ulatus kuni 2 meetrini.
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Projektiga oli ette ndhtud vilja ehitada kogu 18igu ulatuses jargnev katendikonstruktsioon (lisa
1):

2-kordne pindamine

Settekivikillustik, h = 8 cm

Rikastatud kruusliiv, h = 10 cm

Kruusliiv, h =12 cm

Peenliiv, h =30 cm

Tolmne saviliiv

NS

Projekteerija poolt teostatud katendi arvutus andis 60 cm paksuse katendi iildise
elastsusmooduli viirtuseks 109 MPa.

Tellija muutis projekteerija poolt vilja pakutud katendit enne ehitushanke avaldamist
jargmiselt:

1. 1-kordne pindamine

2. PAB,h=5cm

3. Killustikalus fr. 16/32, h = 15 cm, kiilutud killustiku fr. 4/12 (kulu 25

kg/mz), immutatud bituumenemulsiooniga 4cm

4. Purustatud kruusast alus, segu nr. 1, h =30 cm

5. Dreenliiv, h =20 cm

6. Olemasolev muldkeha

Katendi arvutust ei teostatud, mistottu ei ole teada muudetud katendi iildine elastsusmoodul.
Mullamahte tellija ei muutnud.

1.3. Geosiinteetide lahendus

Ehitustood algasid mais 2008. aastal esialgse projekti jiargi. Ettevalmistustoodega paralleelselt
alustati ka mullatoodega 16ikudel, kus projektsed mullat6dde mahud olid suhteliselt viikesed.
Pinnase kaevandamisel erinevates 1dikudel selgus, et tulenevalt kohalikest pinnastest, tee
ajaloost ja erinevatel aegadel tehtud teetdodest, vahelduvad olemasoleva tee alla jddvad tee
muldkehasse sobivad ja mittesobivad pinnasekihid sageli ja korrapératult, sealjuures esines
muldkehasse mittesobivat pinnast oluliselt rohkem, kui projektis ette ndhtud. Samuti ilmnes
kasvupinnase projektsest suurem mabht.

Ehitajale sai peatselt selgeks, et eeltoodust tulenevalt ei ole reaalselt vdimalik projektsete
mahtudega mullatdid 16petada. Probleemidele lahendust otsides konsulteeris ehitaja ka
geosiinteetide tarnijatega, kes pakkusid vélja omapoolseid variante nduetekohase muldkeha
vélja ehitamiseks. Sobivaima varjandina jii soelale koos Viacon Eesti AS-iga vilja todtatud
lahendus, mis seisnes geovorgu Secugrid 30/30 Q1 ja geotekstiil TS 2 kasutamises. Arvestada
tuli asjaoluga, et vana tee laius oli projektsest laiusest 2 — 3 m kitsam, seega oli vana tee
servad vaja vilja kaevata, et eemaldada kasvupinnas ning muldkehasse sobimatu pinnas ning
tdita see muldkeha ehituseks sobiliku materjaliga. Arvestades projektset teepeenra laiust 1 m
kummalgi pool teed, leidis rakendust alltoodud joonisel 1.2 kajastatud pdhimdte.
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Ehitusaegne ristprofiil Ristprofiil parast liplikke vajumeid

Eatendikonstrktsioon Eatendikonstruktsioon

Turvas Olemasolew tee Turvas

Olemaszalew tes

Joonis 1.2. Muldkeha laiendamine servade viljakaeve ja taitmise teel

Kdige enam pilvis tihelepanu soostunud ala 1dbiv 16ik PK 4+00 ja PK 9+00 vahel, kus esines
kohati vahetult vana tee all ja kdrval turbane pinnas.

Enne katendikonstruktsiooni muutmise ettepaneku esitamist tellijale arvestas ehitaja lisaks
projektsete ja tegelike mahtude vastuolule ka jargmisi asjaolusid:

Garantii andmine katendikonstruktsioonile, mille kandevdime on teadmata, ei ole
pohjendatud. Geosiinteetide kasutamisel on kandevdime arvutustega tdestatav.
Keskkonnasaastlikkus. Ei  kulutata asjatult niigi jédrjest enam nappivat
mineraalmaterjali mulde ehituseks ega mootorikiitust kaevetehnikale ja pinnase
transpordile. Tdnu veokilomeetrite vidhenemisele paisatakse keskkonda vihem
vingugaasi, tolmu ja miira, transportteid ei kulutata.

Katendi eluiga pikeneb, jooksvad hooldus- ja remondikulud vihenevad.

Ko&ik muutusega seotud hinnavahed kompenseerib ehitaja, s.t. objekt jadb Tellija jaoks
eelarve piiridesse.

Esialgse projekti autor Tinter — Projekt OU toetas ehitaja poolt vilja pakutud
lahendust.

Tépse katendi arvutuse teostas Saksamaal asuv ettevote BBG Bauberatung Geokunststoffe
GmbH & Co. KG (lisa 2).

E,z.5ub = 140 MN/m? _gr_

E,z.sub = 120 MN/m? _c

E.;sub =85 MN/m* _o

E,z.sub = 30 MN/m?
(wihere the Lavelling
layer |5 Installed) hvd

E,zsub = 25 MNim* _

>

&W’fﬁﬁf’fﬁ’fifﬁf‘if
XSRS R IRHH AR XA
OSSN Superstructure S
tele ettty AR
X, S

50 2ot

50 mm Asphalt layer
AT
200 mm Gravel
55
< |

200 mm Crushed gravel
1 Fractlon 0/64 mm

< 200 mm MNatural gravel
Fraction 0/100 mm

100 mm Levelllng Layer from
gravel {where Necessary)

Comblgrid® 30/30 Q1 151 GRK3

Joonis 1.3. Projekteeritud katend koos arvutuslike E-moodulitega
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Vana tee (aluspinnase) kandevdime ei olnud teada. Kandevdime mddtmine mai kuus pérast
muldkeha sulamist ja osalist kuivamist ei oleks andnud adekvaatseid tulemusi — tee
minimaalne kandevdime avaldunuks aprillis. Seega tuli vana tee kandevdimet oletada.
Lihtuvalt tugevusarvutuse pohimdttest eeldati aluspinnase viikest kandevoimet, kui tegelik
kandevoime on arvutuslikust suurem, tekib arvutustesse tdiendav varu. Vana tee
kandevdimeks voeti arvutustes 25 MPa.

Enne geotekstiili ja —vorgu laotamist oli vajalik vanale teele anda sobiv ristprofiil, selleks sai
ette néhtud vajaduse korral teele laotada kuni 10 cm paksune tasanduskiht.

Joonisel 1.3 kujutatud Combigrid 30/30 Q1 kujutab endast tegelikult geovorku Secugrid
30/30 QI1, mille kiilge on liimitud geotekstiil. Combigridi eelis seisneb paigaldamise
mugavuses — ithe rullimisega saab laotada nii geotekstiili kui geovorgu. Kuna
katendikonstruktsiooni seisukohast pole vahet, kas paigaldada geoteksiil ja —vork iihe voi
kahe rullimisega ja materjali hinna seisukohast on mdistlikum osta Secugrid ja geotekstiil
eraldi, siis arusaadavalt valiti majanduslikult soodsam variant. Geotekstiilile ja —vorgule
jargnesid looduslikust kruusast kiht paksusega 20 cm, mille peal arvutuslik E-moodul on 85
MPa; purustatud kruusast kiht paksusega 20 cm, mille peal arvutuslik E-moodul on 120 MPa;
killustikalus, mille peal arvutuslik E-moodul on 140 MPa.

Projektlahenduse muutmine toimus ehitaja initsiatiivil ja Maanteeameti-poolsel toetusel.
Ehitaja  esitas tellijale (Pdhja Regionaalne  Maanteeamet) esimese taotluse
katendikonstruktsiooni muutmiseks 27.05.2009. Suveperioodil toimusid
katendikonstruktsiooni teemal tellija ja ehitaja vahel arutelud ja koosolekud, ehitaja
korrigeeris mitmel korral vastavalt tellija mirkustele oma taotlust, kaasati Maanteeameti
spetsialistid Endel Nurm ja Elmur Karu. Vaidluste ja arutelude perioodil mullatéod objektil
osaliselt seiskusid. Edasiviiv lepingu muudatus sOlmiti tellija ja t6ovotja vahel 02.10.2009,
millega fikseeriti jdrgmine katendikonstruksioon:

Pindamine graniitkillustikuga

MSE 16, h=5cm

Killustikalus, h = 20 cm

Purukruus, h = 20 cm

Looduslik kruus, h =20 cm

Geovork Secugrid 30/30 Q1

Geotekstiil TS 2

Kruusast tasanduskiht (vajadusel)

Olemasolev kruuskate (tee dgvendustel uus muldkeha)

LNk WD =

Muudatusega nihti ette geotekstiili ja geovorgu paigaldamine PK 0+00 kuni PK 9+75, PK
12+00 kuni PK 14+25, PK 18+50 kuni PK 26+50, PK 45+00 kuni PK 49+30, PK 51+00 kuni
PK 57+00, PK 58+00 kuni PK 61+50 ja PK 64+00 kuni PK 86+00. Kokku oli ette nihtud
geotekstiil ja —vOrk paigaldada 5580 m pikkuselt, s. h. 500 m pikkusele sooldigule PK 4+00 ja
PK 9+00 vahel.

Geovork Secugrid Q1 on valmistatud pressitud lapikutest monoliitsetest poliipropiileeni
ribadest, mis on omavahel jdigalt kokku keevitatud (joonis 1.4). Tootenimetuses esinevad
numbrid, 30/30 Secugrid 30/30 QI puhul, tihendavad tombetugevust nii piki- kui ka
ristsuunas kN/m (95 % tdenzosusega). Ruudukujulise ava mddtmed 32*%32 mm. Geovorgu
Secugrid Q1 tugevuskarakteristikud on esitatud lisas 3.
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Joonis 1.4. Geovork Secugrid

Geotekstiill Tenax TS 2 (joonis 1.5) on valmistatud poliipropiileeni kiududest, mis on
kuumrullitud mdlemalt kanga poolelt. Tekstiili kaal on 180 g/m2, paksus 0,95 mm. Tenax TS
2 geotekstiili tugevuskarakteristikud on lisas 4.

Joonis 1.5. Geotekstiil Tenax TS 2

1.4. Ehitustegevus geosiinteetidega ldikudel
1.4.1. Sooloik

Jéttes korvale ettevalmistavad t66d, algasid suuremad t66d sooldigul augustis 2008. Esimese

hidavajaliku toona oli vaja pinnasevee taset alandada ja selleks paigaldati uued truubid ning
seejarel kaevati kiilgkraavid.
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Joonis 1.7.

To

0

de algus sooloigul
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Ilmnes, et pinnased sooldigu paremal (parem ja vasak on nii siin kui edaspidi antud piketaazi
suhtes) ja vasakul poolel erinesid iiksteisest monevorra — paremal pool esines praktiliselt
ainult turvas, vasakul poolel oli olukord ehituse seisukohast soodsam. Sellest tulenevalt
nihutati kokkuleppel jérelevalve, tellija ja Maanteeametiga (Elmur Karu) tee telge vahemikus
PK 5+00 kuni PK 8+00 tihtlaselt kuni 1 m vasakule. Niiiid oli tarvis muldkeha ndutud laiuse
saavutamisks eemaldada vasakult servalt 3 — 4 m ulatuses kasvupinnas ja ebasobiv pinnas.
Nagu eelpool mainitud, tulid selle tegevuse kidigus vélja kunagi teedeehituses kasutust leidnud
palgid (joons 1.8).

Joonis 1.8. Sool6igul vanast muldkehast vilja tulnud palgid

Muldkehas olevad palgid, mis sobimatu pinnase eemaldamist ei seganud, jdeti nii, nagu
kunagised tee-ehitajad ja aeg nad sittinud olid. Kui kasvupinnas, muld ja turbapinnas olid
kooritud ning aluspind planeeritud, laotati maha geotekstiil. Geotekstiili paigaldamise
eesmirk muldkeha laienduse alla oli viltida pinnaste segunemist ning takistada savi ja
turbapinnase iilespressimist laienduse tditmisel ja tihendamisel.
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Joonis 1.9. Sooléigul muldkeha laienduse alla paigaldatud geotekstiil
Pirast geotekstiili laotamist tdideti laiendus loodusliku kruusaga, planeeriti ning tihendati.

Kaks eelpool mainitud kiilmakerkelist kohta sooldigul kaevati ca 30 — 40 cm siigavuselt vilja
ning tdideti killustikuga. Teele veeti tasanduskihiks purustatud kruusa, mille abil anti vanale
teele vajalikud podikkalded, misjdrel laotati teele esmalt geotekstiil ja seejidrel kohe ka
geovork. Koik tekstiili ja vorgu laotamised tehti liiklust sulgemata poole tee laiuse kaupa. Nii
geotekstiili kui —vorgu paigaldamisel jdlgiti, et oleks tagatud vihemalt 0,5 m laiune iilekate.
Sooldigul valiti geotekstiili ja —vOrgu paigalduslaius selliselt, et nii tekstiil kui ka vork
ulatusid molemalt poolt muldkeha 1,5 — 2 m vilja.

Laotatud tekstiilile ja vorgule paigaldati laaduri abil looduslikust kruusast kiht, mis tihendati
vibrorulliga. Enne mineraalmaterjali paigaldamist geovdrgu peal masinatega ei sdidetud,
selline tegevus on ka geovorgu tootja poolt keelatud..

Kui iiks pool laiusest oli kruusaga kaetud, paigaldati geotekstiil, geovork ja looduslik kruus ka
tee teisele poolele, seejuures jilgiti, et tekstiilile ja vorgule tekiks vajalik iilekate ka tee teljel.
Kui looduslikust kruusast kiht oli kogu laiuses valmis, profileeriti see greideriga ning
tihendati veelkord vibrorulliga.
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Joonis 1.10.  Geotekstiili ja —vorgu katmine kruusaga sooléigu alguses

Soidetavuse tagamiseks veeti sooldigule osaliselt vilja ka purustatud kruusast kiht, mis samuti
profileeriti ja tihendati. Sellega 2008. aasta t66d sooldigul ka piirdusid.

To06d sooldigul jatkusid mais 2009. Talv ja kevad ei olnud sooldigul silmnihtavaid vajumeid
ega muid probleeme nihtavale toonud, kevadised kiillmakerked enam ei avaldunud ning tee oli
kiiruspiirangut arvestades sdidetav.

Esimeseks tooks 2009. aastal oli hooveldamise ja lumetdrjega ettendhtust laiemaks liikatud
kruusa tagasitdstmine teele, tagades sellega iihtlasi tee laiuse vastavuse projektile. Eelmisel
aastal, kui tood Idppesid, ei olnud vdimalik jadtunud geotekstiili ega —vorku, mis oli
paigaldatud kummagile poole 1,5 — 2 m muldkehast laiemana, enam tagasi keerata. Niiiid, kui
servad olid puhastatud, keerati geotekstiili ja —vorgu muldkehast viljaulatuvad servad tagasi
tee telje suunas, jittes tekstiili ja vorgu kihtide vahele ca 20 — 30 cm kruusa.
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Joonis 1.11.  Sooldigul telje suunas tagasi keeratud geotekstiili ja —vorgu servad

Servad tagasi keeratud, kaeti need fikseerimiseks kruusaga. Kogu Idigule veeti peale
puuduolev purustatud kruusa kogus, et tagada kihipaksuste vastavus projektile. Kogu kiht
profileeriti ning tihendati vibrorulliga.

Killustikalus ehitati Eivere karjddri 16/64 fraktsiooni lubjakivikillustikust, mis kiiluti 4/16

killustikuga. MSE 16 paigaldati sooldigule 02.07. — 03.07.2009. Sooldik pinnati
graniitkillustikuga juuli 16pus ning markeeriti.
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Joonis 1.12.  Vaade soolodigule septembris 2009

1.4.2. Muud l6igud

Lisaks sooldigule oli Lokuta — Roovere maanteel veel 8 16iku, kus oli ette ndhtud geotekstiili
ja —vorgu paigaldus.

Kasutatud tehnoloogia ja meetodid olid samasugused nagu sooldigul. Vilja vdib tuua
jargmised erinevused:

1. muldkeha laiendati iildjuhul mdlemale poole

2. muldkeha laienduste alla ei paigaldatud geotekstiili

3. viimastel Idikudel toimusid t66d talvetingimustes (detsembri keskpaik)
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Joonis 1.13. Muldkeha laiendamine PK 75 juures

2008. aastal paigaldati kogu ettendhtud geotekstiil ja —vdrk ning veeti vilja vajalik loodusliku
kruusa kiht. Seoses talveilmade tulekuga ei joutud vilja vedada kogu purustatud kruusa kihti.

Toodega jatkati 2009. aasta aprillis. Maantee jagati kolmeks enam-vihem vordseks 16iguks,
toofront liikus Rooverest Lokuta suunas. Esmalt 10petati eelmisel aastal pooleli jddnud
purustatud kruusast aluse ehitus, seejérel ehitati killustikalus ning koheselt paigaldati ka MSE
16 kiht. Mustkatte ehitustood objektil 10petati 04.07.2009.

Omaette probleemina vdiks 2009. aasta tdid puudutavas osas vilja tuua uurimistod plaanis
ette ndhtud FWD mod6tmised, mida teostas AS Teede Tehnokeskus. Vastavalt plaanile tuli
katendi kandevdime FWD-seadmega modta nii purustatud kruusast kihil kui ka killustikalusel
kogu 16igu ulatuses (Lokutast Roovereni) iihel suunal iga 50 m tagant.

Aluste ehitamine toimus paralleelselt kasutades kahte komplekti aluse ehitamise masinaid,
millest {iks tegeles purustatud kruusast aluse ja teine killustikaluse ehitust6odega. Enne
killustikaluse ehituse algust oli vajalik alumine kiht omanikujirelevalvele iile anda ning
teostada kihilt ka FWD modtmine. Arvestades objekti tihedat ajagraafikut ja Tehnokeskuse
FWD-seadme hoivatust, kujunes uurimistod plaanist kinnipidamine oodatust raskemaks.
Kandevdime moodtmiste teostamisel rakendati ajaliste raskuste iiletamiseks erinevaid votteid:
1. osal purustatud kruusast alusel moddeti kandevdime enne kihi 16plikku
profileerimist
2. kui killustikaluse ehitusega oli juba alustatud ning purustatud kruusast
aluse kandevdime oli mddtmata, rajati killustikalusesse ca 2,5 m x 10 m
suurused siivendid, killustik eemaldati ning mddteseade koos vedukautoga
mandoverdati kandevoime modtmiseks siivendi pohja
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3. toofront liikus vahetult mooteseadme ees
4. mootmisi teostati disel ajal

Joonis 1.14.  Aluse ehituse to6front liikumas vahetult FWD mooteseadme ees

Analoogselt toimusid mddtmised ka killustikalusel — ees liikuva alust tihendava rulli ja tagant
ldheneva asfaldilaoturi vahel tegi t66d FWD seade. Siinkohal tuleb tinada FWD-seadme
operaatorit Egon Horg"i, kes piiiidis ajanappusest hoolimata alati leida vdimalust vajalike
mootmiste teostamiseks. Siiski, nagu néitasid esialgsed modotetulemused objektil, ilmnes
kohati modtmistel saadud suuruste hajumine, mis tulenes otseselt vajadusest aluse
kandevdime igal juhul “tina, niitid ja kohe” dra moddta. Kuna ca 170 moddtepunkti alusel
tekkinud andmepank on piisavalt suur, on hilisema analiiiisi kdigus vdimalik edasistest
vaatlustest elimineerida objektiivselt mittesobivad mddtepunktid.

1.5. Remondi maksumus

Otsest majanduslikku vordlust projekteeritud ja ehitatud konstruktsiooni vahel (tabel 1.1) on
raske teostada sest:

1. Osa mullat6id teostati esialgse projekti jargi, osa geosiinteetide lahenduse jdrgi ning
tdpset mahtude piiri on raske tdmmata. Loendis on maht hinnanguline.

2. Lepingulised todde tihikhinnad ei ole 100 % reaalsed — konstruktsiooni muutmisega
vottis toovotja enda kanda koik riskid mahtude suurenemise ja maksumuse
kallinemise osas ning uue kululoendi koostamisel jagati veel saadaolev lepinguline
raha tolle hetke parima teadmise jirgi loendi ridade vahel.
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Siiski on selge, et kui jitta korvale koéik lisatood (nagu tdiendavad piirded, mahasdidud,
liiklussaar jm), siis mullatddde maksumus lepingu jirgi vihenes 1,96 milj. krooni (125,27 tuh.
eurot), samas suurenes katendi maksumus 3,29 milj. krooni (210,19 tuh. eurot) (vt. tabel 1.2).
Seega pannes kokku katendi ja mullatodde maksumused, ldks ehitamine t66vOtja jaoks
kallimaks 1,33 milj. krooni (84,86 tuh. eurot), millest kiill enamuse (963 742 krooni ehk 61,6
tuh. eurot) moodustab projektse PAB 16 asfaltbetoonsegust katte asendamine mustsegust
MSE 16 kattega. Algses kululoendis oli ettendgemata toodeks ette ndhtud 5 % objekti
kogumaksumusest ehk 1,27 milj. krooni (81,1 tuh. eurot), millest ehitaja uues kululoendis
loobus. Vottes arvesse esialgses kululoendis ka ettenigemata kulud, osutus uus lahendus
esialgsest kallimaks 232 950 krooni (14888 euro) vorra. Arvestades uue lahenduse katte hinna
kallinemist (PAB-i asendamine MSE-ga), oleks uus lahendus vana kattega (PAB-iga) aga
tulnud kokkuvdttes esialgsest lahendusest 730 792 krooni (46706 eurot) odavam (so 2,7 %
esialgsest maksumusest).

Tabel 1.2. Maantee 15111 Lokuta-Roovere 16igu km 0,0-8,7 remondi kululoendi kokkuvote
Kulud Esialgne kululoend Uus kululoend Vahe (uus — esialgne)
krooni eurot krooni eurot krooni eurot
Mullat6od 8 145 326 520 581 6208 334 396 785 | -1960 992 | -125 330
Katend 17231443 | 1101290 | 20670223 1321068 | 3288780| 210191
Loik kokku 25376769 | 1621871 | 26878 557 1717853 | 1327788 84 861
Ettentigemata t56d 5 % 1268838| 81093 . -| -1268838| -81093
kogumaksumusest:
Kokku etteniigemata toodega 26 645607 | 1702965| 26 878 557 1717 853 232 950 14 888
Kate 4 267 250 272 727 5230992 334 321 963 742 61 594
Jeolileu arvestamata katte 26645607 | 1702965 25914815 1656259 -730792| -46706
kallinemist

Teiselt poolt tuleb arvestada asjaoluga, et esialgse lahenduse jdrgi oli vajaminev
mineraalmaterjali kogus maantee 15111 osas ligikaudu 140 000 m’. Sellist kogust materjali
aga piirkonnas asuvatest karjéddridest tarnida poleks olnud vdimalik — t66vGtja kasutuses olnud
karjdédrides selline kaevandamismaht puudus, samas kui konkureeriva ettevotte valduses
olevatest riigile kuuluvatest karjdiridest ei olnud karjdiride valdaja ndus materjali tarnima.
Seega oleks tulnud osa mineraalmaterjalist vedada kauge maa tagant, mis oleks tihendanud
olulisi veokulusid ning ehitusmaksumuse veelgi suuremat kallinemist. Tépseid vdimalikke
kulusid ei ole siin vdimalik vilja tuua, kuna ei ole teada tipseid materjalide koguseid, nende
maksumusi vdoimalikes karjdirides ning veomaad.

Tédnu muudetud projektlahendusele ja geosiinteetide kasutamisele jdi objektilt dra vedamata
18094 m’ echituseks sobimatut materjali ja 10380 m’ turvast. Karjéérist toodi mulde
chitamiseks ette nihtud 61982 m’ liivpinnase asemel 33620 m’ liivpinnast ja 600 m’ kruusa
ehk siis 27762 m® viihem, kui algses projektis oli ette nihtud. Sellega siiisteti meie keskkonda
ja loodusvarasid, aga ka objekti iimbruskonna maanteid vedudega tekitatava kahju eest.

Kokkuvotteks voib Oelda, et geosiinteetide kasutamise majanduslik efektiivsus soltub
alternatiivide olemasolust ja kohalikest tingimustest. Karjdérides miitidava materjali hind ja
karjddride kaugus objektist iihelt poolt ning tehniline lahendus, kasutatavate geosiinteetide
tiitip ja hind teiselt poolt médravad geosiinteetide kasutamise majandusliku efektiivsuse.
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Tabel 1.1.

15111 Lokuta — Roovere 16ik km 0,0-8,7

Maantee 15111 Lokuta-Roovere 16igu km 0,0-8,7 remondi kululoend (kroonides)

Lepingu lisa 1.1

02.10.2008 lepingu lisa 1.1

KULULOEND Uus kululoend
ngts Toode kirjeldus Moét-iihik | Maht | Uh. Hind Summa Maht Uh. Hind Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6
Kulutused Nr.3 MULLATOOD
3210 | Kasvupinnase koorimine (Hyegm=30cm) m3 19878 25 496 950,00 19878 25 496 950,00
3730 | Muldealuse pinnase planeerimine ja tihendamine m? 62500 2 125 000,00 | 28000 2 56 000,00
3212 ?huuseks sobimatu materjali kaevamine ja e 35494 35 1242 290,00 o
dravedu dra jadnud t6od
3212 Eh]tuscks sobimatu materjali kaevamine ja e 0.00 17400 35
dravedu
3730 | Olemasoleva tee planeerimine, vajadusel materjali m2 0,00 67700 15
juurdevedu ja tihendamine
3214 | Turba kaevandamine m3 10380 29 301 020,00 0,00
3250 | Uute kraavide kaevamine koos draveoga m3 17814 33 587 862,00 17814 33 587 862,00
3310 | Kraavide puhastamine ja pinnase dravedu m 956 39 37 284,00 956 39 37 284,00
32151 | Liivpinnase kaevandamine karjddrist ja vedu m3 61982 12 743 784,00 0,00
32151 | Liivpinnase kaevandamine Kkarjiirist ja vedu m3 0,00 33620 12 _
Kruusa kaevandamine karjdédrist ja vedu
2 3 C 4
32151 (hinnapakkumine 20.06.2008) m 0,00 600 90 54 000,00
3511 | Liivpinnasest mulde ehitus m3 61069 62 3786 278,00 0,00
3511 | Liivpinnasest mulde ehitus m3 0000 33620 B 2034 440,00
3511 Kruusast mulde ehitus (hinnapakkumine e 0.00 600 65 39 000.00
“>71120.06.2008) : o - R
32152 | Liivpinnasest mulde ehitus mahasditudele m? 913 62 56 606,00 913 62 56 606,00
3720 | Nolvade planeerimine ja kindlustamine m? 38160 2,2 83952,00| 38160 2,2 83 952,00
3710 | Kasvukihi ja muru kiilvamine h=10 cm ndlvadele m?2 45620 15 684 300,00 45620 15 684 300,00
SUMMA KANTUD KOKKUVOTESSE 8 145 326,00 6 208 334,00 vahe
6073 372,00 -1 960 992,00
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15111 Lokuta — Roovere 16ik km 0,0-8,7

Lepingu lisa 1.1

02.10.2008 lepingu lisa 1.1

KULULOEND Uus kululoend
Sﬁfts Toode kirjeldus Moot-iihik | Maht | Uh. Hind Summa Maht Uh. Hind Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6
Kulutused Nr.4 KATEND dra jadnud tood

4711 Olemasoleva katendi tasafreesimine ristmikel ja m? 660 66 43 560,00 660 66 43 560,00
transport 8 km (h=4 cm)

4070 | Geotekstiil TS 2 koos paigaldusega m’ 0,00 61380 14,68

4075 | Geovork Secugrid 30/30 Q1 koos paigaldusega m’ 0,000 61380 39

3610 | Dreenkiht, h=20cm m? 101305 22 2228 710,00 101305 22 2228 710,00

4020 | Purustatud kruusast aluskiht, h=30 cm, segu nr 1 m’ 89590 48 4 300 320,00 0,00

4020 | Purustatud kruusast aluskiht, h=20 cm, segu nr 1 m’ 0,001 39590 39 _

4020 | Purustatud kruusast 0/32 tasanduskiht / m? 84460 8 675 680,00 84460 8 675 680,00
tehnoloogiline vahekiht), h=5 cm, segu nr 3

4020 Purustatud kruusast aluskiht mahasoitudele h=10 m? 4074 16 65 184,00 4074 16 65 184.00
cm, segu nr 1
Paekivi killustikalus fr. 16/32 h=15 cm, puistatud

4013 | fr 4/12, s.h. kergimmutus h=4 cm sideaineks m? 81765 47 3 842 955,00 0,00
(BESOR voi B160/220) kulunorm 5,0 kg/m2

4010 Paekivi killustikalus fr. 16/32, h=20cm, kiilutud fr m? 0,00 81765 45
4/16

4010 | Packiviridakillustikust fr. 0/32 alus m? 3995 32 127 840,00| 3995 32 127 840,00
mabhasditudele , h= 10 cm
Asfaltbetoonkiht TAB 121, h=6 cm pdhiteel (s.h. 2

4411 bussiplatvormide Kate) bit sisald 5.9 % m 134 145 19 430,00 134 145 19 430,00
Poorsest asfaltbetoonist PAB 16 kiht, h=5 cm, bit >

4311 | sisald 4, 2% m 65650 65 4267 250,00 0,00
hinnamuutus bit. Sisaldusest 0,1%/m> X 0,2 X 0,00

4360 | Mustsegust MSE 16 kiht, h=5 cm m’ 0,00 65650 19.65 |G

4280 | Pindamine , graniitkillustik Ikl fr. 8/12, m’ 65590 21 1377390,00| 65590 21 1 377 390,00
bit.emulsioon

4810 | Peenarde tiide loodusliku kruusaga h=15 cm, m’ 3286 24 78 864,00 3286 24 78 864,00
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15111 Lokuta — Roovere 16ik km 0,0-8,7 Lepineu lisa 1.1 02.10.2008 lepingu lisa 1.1
KULULOEND T : Uus kululoend
ngts Toode kirjeldus MGot-ihik | Maht | Uh. Hind Summa Maht | Uh. Hind Summa
1 2 3 4 5 6 4 5 6
4810 | Peenarde tiide purustatud kruusaga h=5 cm m’ 20426 | 10 20426000 20426 10 204 260,00
koikidele peenardele, segu nr 3
Liiklussaare ehitus tk 0,00 1 150000 150 000,00
SUMMA KANTUD KOKKUVOTESSE 17 231 443,00 20 670 223,40 vahe
12 410 525,00 3288 780,40
KOKKUVOTE KOKKUVOTE
LOIGULE LOIGULE
Kulutused Nr.3 MULLATOOD 8 145 326,00 6208 334,00
Kulutused Nr.4 KATEND 17 231 443,00 20670 223,40
LOIK KOKKU: 25376 769,00 26 878 557,40
Ettendgemata t66d 5 % kogumaksumusest: 1268 838,45 -
Kokku ettenigemata toodega 26 645 607,45 26 878 557,40
Kiibemaks 18% 4796 209,34 4 838 140,33 vahe
LOIK KOKKU: KANTUD KOGU SUMMASSE 31 441 816,79 31716 697,73 274 880,94
Tabel 1.3. Maantee 15111 Lokuta-Roovere 16igu km 0,0-8,7 remondi hankepakkumiste hinnad (kroonides)
Pakkuja 1 Pakkuja 2 Pakkuja 3 Pakkuja 4
LOIK KOKKU: 31030 437 32 755 247 35 640 973 36 016 448
Ettendgemata t60d 5% kogumaksumusest: 1551522 1 637 762 1782 049 1 800 822
Kokku ettendgemata toodega 32 581 959 34393 010 37423 022 37817 270
Kiibemaks 18% 5864 753 6 190 742 6 736 144 6 807 109
LOIK KOKKU: KANTUD KOGU SUMMASSE 38 446 711 40 583 751 44 159 166 44 624 379
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2.  FWD MOOTMISTULEMUSED
FWD mootmised katseldigul (joonis 2.1) teostas AS Teede Tehnokeskus.

Vastavalt plaanile tuli 2008-2009.a. katendi kandevdime FWD-seadmega modta ehitamise
ajal nii purustatud kruusast kihil kui ka killustikalusel kogu I1digu ulatuses (Lokutast
Roovereni).

Aluste ehitamine toimus paralleelselt kasutades kahte komplekti alusehitamise masinaid,
millest iiks tegeles purustatud kruusast aluse ja teine killustikaluse ehitustoddega. Enne
killustikaluse ehituse algust oli vajalik alumine kiht omanikujirelevalvele iile anda ning
teostada kihilt ka FWD modtmine. Arvestades objekti tihedat ajagraafikut ja Tehnokeskuse
FWD-seadme hdivatust, kujunes uurimistdd plaanist kinnipidamine oodatust raskemaks.
Kandevoime mddtmiste teostamisel rakendati ajaliste raskuste iiletamiseks erinevaid votteid:

1. osal purustatud kruusast alusel moddeti kandevdime enne kihi 10plikku
profileerimist;

2. kui killustikaluse ehitusega oli juba alustatud ning purustatud kruusast aluse
kandevoime oli modtmata, rajati killustikalusesse ca 2,5 m x 10 m suurused
siivendid, killustik eemaldati ning modteseade koos vedukautoga mandoverdati
kandevéime modtmiseks siivendi pohja;

3. toofront liikus vahetult mooteseadme ees;

4. mootmisi teostati disel ajal.

Analoogselt toimusid mddtmised ka killustikalusel — ees liikuva alust tihendava rulli ja tagant
ldheneva asfaldilaoturi vahel tegi to6d FWD seade. Siiski, nagu néitasid esialgsed
modtetulemused objektil, ilmnes kohati mddtmistel saadud suuruste hajumine, mis tulenes
otseselt vajadusest aluse kandevdime igal juhul “tdna, niiiid ja kohe” dra mdota.

Aastatel 2010-2013 teostati valmis katendikonstruktsioonil FWD mdodtmised igal aastal nii
kevadel, suvel kui ka siigisel, et hinnata katendikonstrukstsiooni kandevdime vdimalikku
sesoonset muutust.

2.1. Katendi iilldise E-mooduli arvutamine FWD mootmistulemuste alusel

FWD modtmistulemuste alusel arvutati katendi iildine elastsusmoodul igal mdddetud kihil
kasutades A.Aaviku doktoritods vilja tootatud arvutusmetoodikat.

Katendi iildine elastsusmoodul Ecq001-52:
E :C*E:q*T’*MI. (2.1)
kus T - bituumensideainega t6odeldud kihi keskmine temperatuur FWD-ga mdotmise ajal,
OC;
M; — tegur, mis arvestab konkreetset kuud, millal toimus FWD-ga md6tmine (i=4...10,
aprill - oktoober);
C, e, t — empiirilised konstandid (tabel 2.1)

€q2001-52

28



L — = — -
-

o

Joonis 2.1. Maantee 15111 Lokuta-Roovere km 0,0-8,7 trassi plaan

Tabel 2.1. Tegurid ja konstandid E.q91.5; médramiseks
e 0,793
Empiirilised konstandid t 0,098
C 2,039
M, - aprill 1,000
M; - mai 0,911
M - juuni 0,830
Kuud arvestav tegur M; M; - juuli 0,816
M; - august 0,831
M, - september 0,825
M, - oktoober 0,817




Eq - katendi iildine E-moodul koormusplaadi keskel, MPa:
E, 20,257Z'FS(1—V2)/d0 (2.2)
kus  F — kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;
S — koormusplaadi diameeter, mm;
v — Poissoni tegur;
do — deformatsioon koormusplaadi keskel, pm.

2.2. Elastsusmoodulid kruusa ja Killustiku kihil ning mustkattel peale ehitamist

Katendi projekteerimisel ndgi BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG
katendiarvutus ette, et katendikonstruktsiooni elastsusmoodulid on (joonis 1.3):

- kruusakihil 120 MPa;
- killustikukihil 140 MPa;
- asfaltkihil 777 MPa

Aluspinnase ehk vana olemasoleva tee muldkeha E-mooduliks on arvutustes voetud 25 MPa
(mis tegelikkuses voib olla suurem).

Arvutades katendi kasutades Maano Koppeli poolt koostatud tarkvara vastavalt Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendile 2001-52, saame ehitaja ja Maanteeameti vahel kokku
lepitud katendikonstruktsiooni elastsusmoodulid kruusa, killustiku ja mustsegu kihil sakslaste
poolt arvutatutest monevorra erinevad (vt. tabelid 2.2 ja 2.3): kruusa kihil 79 MPa ja killustiku
kihil soltuvalt killustikukihi arvutuslikust E-moodulist 400 MPa (mis oli kasutusel
projekteerimise hetkel) saime killustiku kihil 151 MPa ja arvutusliku mooduli 280 MPa (mida
kasutatakse hetkel killustikukihi E-moodulina katendiarvutustes) kasutamisel vastavalt 133
MPa. Mustsegust katte pinnal saime katendi iildiseks E-mooduliks killustiku arvutusliku
mooduli 400 MPa puhul 171 MPa ja 280 MPa puhul 151 MPa.

Tabel 2.2. Juhendi 2001-52 alusel arvutatud E-moodulid katendikonstruktsiooni erinavate
kihtide pinnal (killustikukihi arvutusliku E-mooduliga 400 MPa)

Kihid Kihi paksus, cm Kihi elastsusmoodul, MPa Elastsusmoodul kihil, MPa
Elastne ldbipaine
MSE 16 5 950 170,6
killustik 20 400 150,9
purustatud kruus 20 150 79,2
looduslik kruus 20 150 50,5
vana muldkeha 25 25

Tabel 2.3. Juhendi 2001-52 alusel arvutatud E-moodulid katendikonstruktsiooni erinavate
kihtide pinnal (killustikukihi arvutusliku E-mooduliga 280 MPa)

Kihid Kihi paksus, cm Kihi elaStSllSI.I.IO'Odl.ll, MPa Elastsusmoodul kihil, MPa
Elastne ldbipaine
MSE 16 5 950 151,2
killustik 20 280 132,8
purustatud kruus 20 150 79,2
looduslik kruus 20 150 50,5
vana muldkeha 25 25
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Kruusa kihil méédratud katendi elastsusmoodulite vordlus (joonis 2.2) nditab, et soo 18igul
(450-975), vaatamata kasutatud geotekstiilile ja —vorgule, on siiski vdiksemad E-moodulid,
kui mujal 16igul. Nimetamisvéirselt ei ole olukord paranenud ka parast killustikukihi
ehitamist kruusale — endiselt on véikseimad E-mooduli viértused soo 18igul (joonis 2.3).

Peale kruusakihi ehitamist on ndutavast E-moodulist (120 MPa) viiksemaid mooduleid 16igul
suhteliselt vidhe (joonis 2.2) vorreldes olukorraga peale killustikukihi ehitamist (ndutav
moodul 140 MPa) (joonis 2.3).

Kui vorrelda katendi E-mooduleid pirast kruusa ja killustikukihi ehitamist (joonis 2.4), siis
selgub, et soo 1digul (450-975) ja objekti 10puosas praktiliselt 3 viimast kilomeetrit (5600-
8600) ei muutnud killustikukihi lisamine praktiliselt katendi E-moodulit ehk see jdi samale
tasemele, mis oli saavutatud juba kruusakihil. Ulejdinud 18ikudel peale killustikukihi
ehitamist vidhenes katendi E-moodul vorreldes katendi mooduliga kruusakihil. Enne
killustikukihi ehitamist oli kogu 1digu keskmine E-moodul kruusakihil 152 MPa ja peale
killustikukihi ehitamist killustikukihil 131 MPa (tabel 2.4). Selle pdhjuseks voib olla, et
ehitaja ei suutnud nduetekohaselt tihendada fraktsioneeritud killustikust (16/32) kihti. Sellele
tehnoloohilisele probleemile oleme juhtinud tdhelepanu ka meie varasemates teadustdodes,
mille alusel on tehtud ka otsus ldpetada fraktsioneeritud killustikust alusekihtide ehitamine
alates 2010-st aastast, asendades viimased Euronormidele vastavate optimaalse terastikulise
koostisega Kkillustikusegudega (ehk nn pika fraktsiooniga Kkillustikuga). Kiesolevas toos
ilmnenud probleem fraktsioneeritud killustikust kihiga tdendab veelkord varasemate toode
alusel tehtud otsuse digsust.

Samas peale killustikukihi ehitamist on muutunud kogu 16igu E-moodul vihem varieeruvaks
ehk 16ik on muutunud oma tugevusomadustelt homogeensemaks (vt min ja max védrtused
tabelis 2.4, joonis 2.4).

Tabel 2.4. FWD mootmistulemuste alusel arvutatud keskmised, minimaalsed ja
maksimaalsed elastsusmooduli viirtused erinevatel Kkatendikonstruktsiooni
kihtidel

Elastsusmooduli Elastsusmoodul katendi kihil, MPa
vaartus kruus killustik mustkate
keskmine 152 131 191
min 51 80 136
max 263 194 269

Mainima peaks ka muu remondildiguga vorreldes madalamaid elastsusmooduleid kruusa- ja
killustikukihil 16igul 6400-8600 m (joonised 2.2 ja 2.3). Ilmselt on tegemist sellel 16igul
samuti soise pinnasega, kuna trassi vahetus liheduses asub Kukepuu soo (joonis 2.2).

31




Elastsusmoodulid kryusakihil
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Elastsusmoodulid kruusa- ja Killustikukihil
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Elastsusmoodulid kruusa- ja killustikukihil ning pinnatud mustkattel
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2.3. Elastsusmoodulid katendikonstruktsiooni pinnal

Kui peale killustikukihi ehitamist kruusa kihile toimus nimetamisvéédrne elastsusmooduli
vihenemine — keskmine moodul kruusakihil 152 MPa ja killustikukihil 131 MPa (joonis 2.4),
siis peale mustkatte ehitamist ja pindamist elastsusmoodul 18igul tdusis — keskmine 191 MPa
(joonis 2.5).

Loigul 1850-2650 m osutus elastsusmoodul killustikukihil tunduvalt madalamaks, kui
kruusakihil ja seda mooduli vihenemist ei suutnud taastada ka mustkate (joonis 2.5). sellel
16igul jdi mustkattel madratud elastsusmoodul isegi veel vidiksemaks, kui seda oli
elastsusmoodul méératuna kruusakihil.

OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse alusel arvutatud katendi vajalikuks
elastsusmooduliks maantee 15111 18igul 0,0-8,7 km 109 MPa (E,,aik). Kogu 16igul on peale
mustkatte ehitamist ja pindamist keskmiseks {ildiseks elastsusmooduliks 191 MPa,
miinimumviiruseks 136 MPa ja maksimumvédrtuseks 269 MPa (tabel 2.5, joonis 2.6).
Tegelikult ehitatud katendikonstruktsiooni arvutus vastavalt Elastsete teekatendite
projekteerimise juhendile 2001-52 andis mooduliks mustkatte pinnal 151 MPa (tabel 2.3).
Seega vajalik elastsusmoodul on peale ehitamist keskmiselt 16igul saavutatud. Samas tuleb
mirkida, et madalaimad iildise elastsusmooduli viirtused mustkattel esinevad soo 1digul
(450-975 m) ja sellele jargneval geosiinteetidega 16igul (1200-1425 m) (joonis 2.6) ning ka
geosiinteetidega 16ikudel 4700-4850, 6550-6750 ja 7450-7650, mis siiski tiletavad vajalikku
elastsusmoodulit 109 MPa, aga jdidvad viiksemaks arvutatud moodulist 151 MPa. Kuna
vajalik elastsusmoodul on siiski neil norkadel 16ikudel saavutatud, peaksid ka need
teoreetiliselt kandma teel olevat liikluskoormust katendi projekteeritud todea jooksul.

2010., 2011., 2012. ja 2013. aasta FWD mdotmised niitavad E-mooduli sesoonset muutumist
(tabel 2.5): suvised E-moodulid pinnatud mustkatte pinnal on iildjuhul suuremad vorreldes
kevadiste E-moodulitega (vilja arvatud 2012. aasta, kus suvine moodul on viiksem kevadisest
moodulist) ja siigisesed E-moodulid on vdiksemad suvistest moodulitest (2011. ja 2012. aastal
ka kevadistest moodulitest) (joonis 2.7 ja 2.8). 2012. aasta suvised moodulid on vdrreldes
2010. ja 2011. aasta suviste moodulitega vidiksemad, mida vdib vdib-olla seletada 2012. aasta
sademeterikka suvega. 2013.a. siigisesed moodulid on aga suuremad vorreldes varasemate
aastate siigiseste moodulitega, kuna 2013.a. oli suhteliselt sademetevaene suvi ja siigis.

Seose (2.1) tuletamisel on piiiitud arvestada seotud kihtide temperatuuri mdjuga katendi E-
moodulile, kuid niiskuse modju arvesse votmine on olnud minimaalne. Seetdttu niitab
kieoslevas to0s tekkinud kevadiste, suviste ja siigiseste E-moodulite viirtuste erinevus
(joonis 2.7) just niiskusest tingitud tee kandevdime muutust. 2009, 2010, 2011 ja 2012
stigiseste E-moodulite erinevus on keskmiselt 1-4 % ehk modtmistulemused langevad
praktiliselt kokku. (tabel 2.5, joonis 2.8). 2013.a. siigisesed moodulid on aga ca 12 %
suuremad kuiva suve ja siigise tottu, nagu sai mérgitud juba eespool.
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FWD moéotmistulemuste alusel arvutatud (seos (2.1)) elastsusmoodulid pinnatud mustkatte pinnal ja nende suhted

Tabel 2.5.
E-moodul, MPa
Viirtus E-mooduli médtmiskuupdev FWD-ga
29.09.09 | 12.05.10 | 27.07.10 | 5.10.10 | 11.05.11 | 26.07.11 | 16.09.11 | 18.05.12 | 17.07.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 04.07.13 | 19.09.13
kesk 191 188 215 197 220 224 199 210 204 198 215 226 222
min 136 123 149 140 140 153 142 150 144 140 127 150 159
max 269 281 301 274 302 305 287 306 298 281 305 307 299
Viirtus E-moodulite suhted
Eouwi10/Bievadio | Esigis1o/Brevadio | Bswitt/Brevadii | Esiigist/Brevadit | Bsuvito/Brevaarz | Eiigis12/Brevaaiz | Eswit3/Bievadis | Esigis13/Brevaais
kesk 1,159 1,060 1,023 0,910 0,977 0,950 1,061 1,043
min 0,915 0,836 0,852 0,766 0,874 0,853 0,843 0,862
max 1,863 1,498 1,360 1,165 1,154 1,218 1,560 1,571
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Joonis 2.7.

FWD mootmistulemuste alusel arvutatud katendi iildised elastsusmoodulid
pinnatud mustkattel 2010 — 2013 aastal
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Joonis 2.8.

Geotekstiil + geovork: 0 - 450

Soo (geotekstiil + -vork): 450 - 975

Geotekstiil + geovork: 1200 - 1425
1850 - 2650
4500 - 4930
5100 - 5700
5800 - 6150
6400 - 8600

FWD mootmistulemuste alusel arvutatud katendi iildised elastsusmoodulid
pinnatud mustkattel kevadel, suvel ja siigisel 2010 - 2013 aastal
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Vaatamata geosiinteetide (geotekstiil + geovork) paigaldamisele teekonstruktsiooni 1dikudel
4650-4850 m, 5650-5750 m, 6500-6750 m ja 7400-7550 m, esineb nendel ldikudel ikkagi
markimisvédrset kevadist kandevdime kaotust. See niitabki teekonstruktsiooni kevadist
kandevdime  vidhenemist tingituna teealuse pinnase iileniiskumisest kevadisel
lumesulamisperioodil. Samas suvised ja siigisesed E-mooduli viirtused nendel 16ikudel
paranevad vorreldes kevadistega ja mirkimisvéérseid erinevusi trassi teiste 1dikudega ei esine.

Samuti néditavad E-mooduli tulemused (joonis 2.7), et 1dikudele 1100-1200 m, 2650-3100 m
ja 5700-5800 m oleks samuti tulnud katendikonstruktsiooni {iihtlasema tugevuse
saavutamiseks paigaldada geosiinteet, kuna nende 16ikud E-moodulid on korvalasetsevatest
geosiinteetidega tugevdatud 16ikude moodulitest védiksemad.

Ko6ik aastatel 2009-2013 teostatud FWD mootmised niitavad, et kevadised E-moodulid
iiletavad vajalikku elastsusmoodulit 109 MPa, aga jddvad moningatel 1d6ikudel védiksemaks
katendi arvutuslikust E-moodulist 151 MPa. Tipsemalt saab hinnata madala kandevdimega
16ikude tookindlust hinnates ka kattel esinevaid defekte (p.5).

Analiiiisides eraldi geotekstiili ja —vOrguga ning ilma nendeta 1dikude elastsusmooduleid
(tabel 2.6), selgub, et 2009-2013 mdotmisandmete alusel on geotekstiili- ja vorguga 16ikude
keskmine E-moodul umbes 5 % viiksem ilma geosiinteedita 16ikudest, kusjuures minimaalsed
E-mooduli viirtused on viimastega vorreldes umbes 10 % ja maksimaalsed viértused 10 %
viiksemad. See on ka loogiline, et 1dikudel, kus kasutati geosiinteete, on ka halvemad
pinnase- ja veereZiimi tingimused ning ldhtudes sellest ka madalam kandevdime.

2.4. Katendikonstruktsiooni tugevuse analiiiis FWD vajumikausi parameetrite alusel

Kiesolevas t60s on vaatluse all jairgmised FWD vajumikausi parameetrid:

e Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur — FWD ldbivajumisandurite D1
ja D2 lugemite vahe (dg — dsop), mis iseloomustab iilemiste katendikihtide seisukorda
0-30 cm siigavusel katte pinnast;

e Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur — FWD ldbivajumisandurite D2 ja
D3 lugemite vahe (d3p — deoo), mis iseloomustab alusekihtide seisukorda 30-60 cm
stigavusel katte pinnast;

e Base Curvature Index (BCI) e. aluse koverustegur — FWD ldbivajumisandurite D6 ja
D7 lugemite vahe (dj200 — dis00), mis iseloomustab aluspinnase seisukorda 120-150 cm
stigavusel katte pinnast .

Joonisel 2.9 on toodud neli erinevat vajumikoverat, mis on koostatud reaalsete
mootmistulemuste pohjal. Moddetud ldbipainded on véga erinevad ja selgelt on eristatavad
tugevamad ja norgemad katendid. Norka katendit iseloomustavad suured ldbipainded
koormusplaadi 1dhedal ja seetdttu on kdvera puutuja tdus suur. Tugeva katendi ldbipainded on
jaotunud iihtlasemalt ja kdvera puutuja tdus on viiksem. Laugem vajumikdver tuleb sellest, et
konstruktsioon jaotab koormuse paremini aluspinnasele laiali. Kuna SCI, BDI ja BCI on
erineval kaugusel asuvate andurite lugemite vahed, siis kirjeldavad nad vajumikdvera puutuja
tousu. Parameetri suurema védrtuse tingib jirsem puutuja tdus ja voib eeldada, et vastavas
katendikihis esineb probleeme, mis pdhjustavad madala kandevdime.
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Tabel 2.6.

FWD méotmistulemuste alusel arvutatud (seos (2.1)) elastsusmoodulid pinnatud mustkatte pinnal eraldi geotekstiili ja —vorguga
tugevdatud loikudel ja ilma geosiinteedita 16ikudel

E-moodul, MPa Erinevus
Viirtus E-mooduli mé6tmiskuupdev FWD-ga geostinteedita
29.09.0 [ 12.05.10 [ 27.07.10 | 5.10.10 | 11.05.11 | 26.07.11 | 16.09.11 [ 18.05.12 | 17.07.12 ] 26109.12 | 13.05.13 | 4.07.13 | 19.09.13 Keskm. | 15igust, %
Geotekstiili ja -vorguga 16igud
keskmine 187 182 211 193 215 220 195 206 201 194 210 225 220 200 -5,35
min 136 123 149 140 140 153 142 152 144 140 127 150 159 142 -10,30
max 245 234 276 246 269 282 254 268 264 256 275 292 291 259 -9,56
Ilma geotekstiili ja -vrguta 16igud
keskmine 200 201 223 203 230 230 207 216 212 207 225 230 225 213 -
min 153 126 168 149 151 185 149 150 161 159 175 169 171 155 -
max 269 281 301 274 302 305 287 306 298 281 305 307 299 291 -
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Joonis 2.9. Niiteid vajumikoverate kujudest

Selleks, et saaksime arvutada FWD modtmistulemuste alusel vajumikausi parameetrid SCI,
BDI ja BCI, peame taandama mdddetud deformatsioonid iihtsele normkoormusele (50 kN) ja
baastemperatuurile (10°C).

Kuigi koormuse suurus ja langemise korgus on igal standardsel modtmisel sama, on FWD
poolt katte pinnale rakendatav koormus tingimustest sdltuvalt erinev. Tegelikult rakendatud
(ja moddetud) (Fissderna) koormust mojutavad niiteks katendi jéikus, tee profiili kaldenurk ja
koormusplaadi peal olevate kummipuhvrite jdikus. Selleks, et vOrrelda FWD-ga mdddetud
erinevaid deformatsioone, tuleb need taandada teatud kindlale koormusele ehk korrutada
deformatsioonid 1dbi surveteguriga (Fiajaiik/Fmsodernd) (s€0s (2.3)). Normkoormuse (50 kN)
korral on vajalik (Fy,jaik) kontaktsurve ekvivalent 300 mm plaadil 707 kPa (COST 366).

Mo6odetud deformatsioonide taandamine normkoormusele:
dysoin=d, *(F vajalik/ F m&&a’etud) (2 3 )

kus:  disokn - normkoormusele 50 kN vastav deformatsioon kaugusel r (mm) koormusplaadi
keskpunktist, pm;
d; - FWD-ga mdddetud deformatsioon koormusplaadi kontaktsurvel F mdddetud (kPa)
kaugusel r (mm) koormusplaadi keskpunktist, pm;
Fuajaiik - 50 kN koormusele vastav koormusplaadi kontaktsurve (Fvajalik =707 kPa).

Bituumensideainega t60deldud kihtide E-moodul on sdltuv temperatuurist. Seetdttu on
erinevate temperatuuride juures sama konstruktsiooni puhul mdddetud lidbipainded kattekihi
jaikusest soltuvad. Asfaldikihi temperatuur voib FWD modtmiste ajal varieeruda vahemikus
+5...435°C. Seega tuleks deformatsioonid taandada ka arvutuslikule temperatuurile. Kindlasti
ei ole temperatuuri moju koikide andurite modtetulemustele samasugune — ilmselt avaldab
temperatuur koormusest kaugemal paiknevate andurite mddtmistulemustele vihem mdju.
Eestis ei ole FWD mootmistulemuste temperatuuriparandustegureid seni leitud. Elastsete
katendite projekteerimisjuhendi (2001-52) alusel arvutatakse katend elastsele vajumile
temperatuuril +10°C. A. Aavik leidis oma doktoritdés FWD moodtmistulemuste alusel
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arvutatud katendi iildise E-mooduli temperatuuriparandustegurid (K;) baastemperatuurile
(10°C) sdltuvalt bituumensideainega toddeldud kihi tiilibist ja keskmisest temperatuurist (T)
(tabel 2.7).

Tabel 2.7. Temperatuuriparandustegur mustkattele
Katte tiiiip Temperatuuriparandustegur (K)
Mustkate K=0,000205 T° — 0,015198 T + 1,135192

Moddetud deformatsioonide taandamine normkoormusele ja baastemperatuurile +10°C
toimub jirgmise seose alusel:

dr50kNT=dr *(F vajalik/ T, mﬁﬁdetud) *K; (2 . 4)

kus:  disonT - normkoormusele 50 kN ja baastemperatuurile +10°C vastav
deformatsioon, pm;
d; - FWD-ga modddetud deformatsioon koormusplaadi kontaktsurvel Fissgemwa (kPa),
pmg;
Fuajaiik - 50 kN koormusele vastav koormusplaadi kontaktsurve (Fy,jai =707 kPa);
K - temperatuuriparandustegur (tabel 2.7).

Normkoormusele ja baastemperatuurile +10°C taandatud deformatsioonide alusel arvutatakse
vajumikausi parameetrid (lisa 6):
e Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur:

SCI = dy sovt— d300 s0kNT (2.5)

e Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur:

BDI = d300 soxvt— dsoo sont (2.6)
e Base Curvature Index (BCI) e. aluse kdverustegur:

BCI = d 200 soxnt— d1500 50kNT (2.7)

Ott Talviku poolt leitud vorrandite abil [FWD modtmistulemuste alusel arvutatud
parameetrite SCI, BDI ja BCI kasutamine teekatendi seisukorra hindamisel. Lopparuanne
2007-13/L. TTU teedeinstituut, Maanteeamet, 2007] on v&imalik arvutada vajalikule E-
moodulile vastavaid vajumikausi parameetrite piirvéddrtusi erinevate katteliikidega
maanteedel. Sisestades vajaliku E-mooduli (Eyajaix) védrtuse vorrandisse (2.8) saab teada
suurima lubatava vajumikausi parameetri ehk selle piirviirtuse antud teeldigu kohta.

Vorranditel on astmefunktsiooni kuju:

y=agx" (2.8)
kus  x = Eygjaik, MPa;
y — otsitav vajumikausi parameeter (SCI, BDI, BCID);
ay, a; — vastavalt tabelile 2.8.
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Tabel 2.8. Tegurid vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirvairtuste arvutamiseks
mustkattel seosega (2.5)

Katteliik y ag a
SCI 834 463 -1,55

Mustkate BDI 2 055 457 -1,84
BCI 983 446 -1,99

Maantee 15111 16igu km 0,0-8,7 vajalik elastsusmoodul E,aii=109 MPa ja arvutuslik
elastsusmoodul Egyvunsik=151 MPa. Lihtudes sellest saame arvutada eelnimetatud 15igu
vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirvéértused (tabel 2.9).

Tabel 2.9. Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI piirviartused maantee 15111 16igul

km 0,0-8,7
Vajumikausi parameeter Plirvadrtus
Eva@lik= 109 MPa Earvuwsik=151 MPa
SCI 580 350
BDI 366 201
BCI 87 45

Peale vajumikausi parameetrite tegelike véairtuste (seosed (2.5), (2.6) ja (2.7), lisa 6) ja
maksimaalselt lubatavate piirvédartuste (tabel 2.9) arvutamist vorreldakse esimesi viimastega
ja juhul, kui:

e Arvutatud tegelik SCI viirtus on suurem, kui tema maksimaalselt lubatav piirviirtus
(SCI>SClpiir), esineb meil probleeme iilemistes katendi kihtides (kuni 30 cm
stigavuseni) ja mis tuleb meil remondiga kdrvaldada.

e Arvutatud tegelik BDI véirtus on suurem, kui tema maksimaalselt lubatav piirviirtus
(BDI>BDlpiir), esineb meil probleeme teekonstruktsioonis 30-60 cm siigavusel.

e Arvutatud tegelik BCI viirtus on suurem, kui tema maksimaalselt lubatav piirviirtus
(BCI>BClpiir), esineb meil probleeme ilmselt aluspinnases (120-150 cm siigavuses).

Arvutatud vajumikausi parameetrite alusel saame me mingil médral hinnata ehitatud
katendikonstruktsiooni seisukorda jirgmise pShimotte alusel: mida suurem on SCI, BDI voi
BCI viirtus, seda halvem on antud kihi struktuurne seisukord (joonised 2.10, 2.11 ja 2.12, lisa
6).

Vorreldes FWD modtmistulemuste alusel arvutatud SCI, BDI ja BCI keskmiseid,
minimaalseid ja maksimaalseid védrtuseid nende piirvédrtustega selgub, et mitte ithelgi juhul
ei ole piirvddrtused Eygjaike puhul iiletatud (tabel 2.10). See tdhendab, et
katendikonstruktsiooni tugevus katte pinnalt kuni 600 mm siigavuseni ja ka siigavusel 1200-
1500 mm peaks vastama meie katendi vajalikule elastsusmoodulile 109 MPa.

45



Tabel 2.10.  Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI keskmised, minimaalsed ja
maksimaalsed véidrtused maantee 15111 16igul km 0,0-8,7 erinevatel

mootmisaegadel
Vajumikausi RS . .. .
parameeter Eviiaix=109 | Epvuwsik=151 | Keskmine Minimaalne | Maksimaalne
MPa MPa
29.09.09 232 149 340
12.05.10 205 69 424
27.07.10 153 49 281
5.10.10 124 31 239
11.05.11 153 87 284
26.07.11 135 81 202
SCI 16.09.11 580 350 135 67 231
18.05.12 208 107 383
17.07.12 202 145 309
26.09.12 184 121 278
13.05.13 211 138 367
4.07.13 181 121 269
19.09.13 177 117 242
29.09.09 140 90 216
12.05.10 156 89 291
27.07.10 109 64 168
5.10.10 120 72 190
11.05.11 125 73 225
26.07.11 104 60 152
BDI 16.09.11 366 201 130 75 199
18.05.12 141 69 255
17.07.12 129 70 204
26.09.12 138 77 206
13.05.13 126 69 273
4.07.13 100 52 147
19.09.13 110 62 158
29.09.09 18 8 56
12.05.10 22 9 65
27.07.10 18 7 57
5.10.10 18 8 45
11.05.11 20 7 56
26.07.11 21 6 68
BCI 16.09.11 87 45 23 1 74
18.05.12 21 6 52
17.07.12 19 6 51
26.09.12 19 5 52
13.05.13 20 7 53
4.07.13 17 6 51
19.09.13 16 7 42
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SCI (pinna koverusteguri) vaartused kevadel
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Joonis 2.10.  Surface Curvature Index (SCI) e. pinna koverustegur - FWD

ldbivajumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (dy soxnt — d300 50xn1), Mis iseloomustab
iillemiste katendikihtide (siigavusel 0-300 mm) seisukorda
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BDI (aluse vigastuste teguri) vaartused kevadel
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Joonis 2.11.

Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur — FWD libivajumisandurite

D2 ja D3 lugemite vahe (dsg soxnt — deoo 50 knT), Mis iseloomustab alusekihtide
(siigavusel 300-500 mm) seisukorda
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BCI

BCI (aluse koverusteguri) vaartused kevadel

s0 [ H] ﬁ/ /\ /ﬁ /[w A
| \Z \‘ | \\ 4 / \\’
NN b SNV LY \W’WA“\4\ ral '[/\'“\ /kv/ : NN

O TOTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T IO T T T T T T

[eNeoNooNoNolclololoNoNoNoloNoNololoNolNolNoNolololoNoNoNo ool ="
o n o 0 o o 0 O W
™M ©O© O +— ™M O O —MOOW— MmO 0

— — — QA [sp} 0 W0 W

235
260
285
310
610
635
660
685
710
735
760
785
810
835
859

Trassi metraaz, m
——12.05.2010 ——Piirvdartus ——11.05.2011 18.05.2012 13.05.2013

BCI

BCI (aluse koverusteguri) vaartused suvel

<\aﬂ

v%ﬁpﬁ%w@ﬁ%ﬂr@jw WLA‘WQ
) ( V\“‘l\‘ WWARY Vet 7\: J\ v '

BV
0 T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T e T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T I I I I T TIT T,
[eNeololNoNoNoNoNolol=loNolololoNoNoNoloNeololoNoRololoNolNoNoNoloNe o= o]
OO LLOLOLLOLOLLOLOLLOLLOLLOLOLOLOLOL OLWOLWO®
M OO M OO T MNOWAOTTNOWOVTMOWOOTTMNOO—TMWOWWWTMWOWOW—ML
T A AN ANOOOOMOST T TOLWLWLW OO O ONNDMNDPNSNDDMNSO o o
Trassi metraaz, m
27.07.2010 —— Piirvaétus ——26.07.2011 ——17.07.2012 4.07.2013
BCI (aluse koverusteguri) vaartused stgisel
80
70 hf\
60 i
o > w’ﬂ\\v/\"‘ '/q/ K
@ 2T M - 19}
20 v \Y. w N—N
\ v/ AP = y 7 N A y S\
10 - ' W
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T I T TT

O OO O O0DODODODODO0ODODODODODODODODODODODODODODODODODO0DOOCDOOOOCOO W

OO OLLOLOLLOLOLOLLOLLOLOLLOLLOLOL OO O O
— N OO T MOV MWOWO T MOV MOWO—T MOV MOV~ M™MWOOW~— ML
T A AN AN NOOOOOT T T TOOOLW O© O OOMN,’DMN’DMNIDMNSOO O

Trassi metraaz, m
——29.09.2009 5.10.2010 —— Piirvaartus ——16.09.2011 26.09.2012 ——19.09.2013

Joonis 2.12. Base Curvature Index (BCI) e. aluse koverustegur — FWD lidbivajumisandurite

D6 ja D7 lugemite vahe (djz00 soxnt — dis00 soxnt), Mis iseloomustab aluspinnase
(stigavusel 1200-1500 mm) seisukorda
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Arvutusliku E-mooduli 151 MPa (Eyvuwsix) puhul on aga olukord teine (joonised 2.10, 2.11 ja
2.12): piirvaartuste iiletamist esineb nii SCI (2010, 2012 ja 2013.a.), BDI (2009-2013) kui ka
BCI (2009-2013) puhul (tabel 2.10 punasega, lisas 6 kollase taustaga). SCI ehk pinna
koverusteguri puhul, mis iseloomustab katendikonstruktsiooni iilemist osa, esineb
piirvdidrtuste iiletamist 2010. ja 2013.a. kevadiste mddtmiste puhul ja seda peamiselt 16igul
6500-7400 m Kukepuu soo vahetus ldiheduses ja 2010 ning 2012 aadressil 1100 m, kus
puudub armeeriv geosiinteet ning ka mille E-moodul on suhteliselt madal (joonis 2.10). BDI
ehk aluse vigastuste tegur, mis iseloomustab vdimalikke probleeme 30-60 cm siigavusel
katendis, iiletab oma piirvéértust peamiselt 2010-2012.a. kevadistel FWD modtmistel 16ikudel
1000-1200 m, 4700-4850 m, 5650-5950 m ning 2010-2013.a. Idikudel 6500-6750 m ja 7200-
7550 m (joonis 2.11). BCI ehk aluse kdverusteguri puhul, mis iseloomustab aluspinnase
seisukorda, esineb aga piirvédrtust iiletavaid véartusi koigil aastatel (2009-2013) soo 16igul
450-975 m, 16igul 1200-1400 m ja ka Kukepuu soo ldhedasel 16igul 6650-6750 m (joonis
2.12).

Lihtudes eeltoodust voib eeldada ka nimetatud 1dikudel tee puudulikust kandevdimest
tingitud kattedefektide tekkimist aja jooksul. Selgelt eristub soo 16ik (450-975 m) ja sellele
vahetult jirgnev nork 16ik (1200-1425 m), aga samuti ka 161k 6400-7600 m, kus on ka selgelt
koige viiksemad katendi iildised elastsusmoodulid mustkatte kihil (joonis 1.2).

Lisaks tuleb mérkida, et FWD mdodtmistulemuste alusel arvutatud SCI (pinna kdverusteguri)
2010-2013. aasta viidrtused on vihenenud vorreldes 2009.a. siigiseste modtmistulemustega
(joonis 2.10), mis viitab sellele, et aja jooksul on toimunud katendi iilemise osa (0-300 mm)
formeerumine, ehk see on muutunud tugevamaks vorreldes peale ehituseaegse perioodiga.
2012-2013.a. mddtmistulemuste alusel arvutatud SCI viédrtused on aga vorreldes 2010. ja
2011.a. SCI viirtustega kasvanud, mis aga vdib viidata vdimalikule katte seisukorra
halvenemisele 2011/12 talveperioodi tulemusena.

BDI viirtuste puhul (aluse vigastuste tegur, 300-600 mm siigavusel) on kdige suurem
erinevus 2010 ja 2011 aasta kevadistes BDI viértustes, kus 2011.a. kevadine aluse seisukord
tundub olevat mirgatavalt parem 2010.a. kevadisest aluse seisukorrast (joonis 2.11). Samas
tuleb aga mirkida, et koik BDI védrtused on 2009-2013.a. perioodil piisinud suhteliselt
stabiilsetena. Eristub 2012.a. suvised BDI viirtused, mis suuremad, kui teistel aastatel, mis
voib olla tingitud 2012.a. vihmarohkest suvest.

Aluspinnase (BCI — aluse koverustegur, 1200-1500 mm) puhul on mérgata probleemide kasvu
2011.a. siigisel, kus BCI véartused soo 16ikudel (450-975 m, 1200-1400 m ja 6650-6750 m)
on 2009, 2010, 2012-13.a. vastavatest védrtustest nimetamisvéérselt suuremad, liletades ka
BCI piirviirtust. 2012-13.a. suvised ja siigisesed BCI véértuse on vorreldes 2011.a. vastavate
vidrtustega viiksemad, mis tdhendab, et vorreldes 2011. aastaga on olukord parem.
Kevadised BCI véirtused on aastate 10ikes suhteliselt 1ihedased. (Joonis 2.12)

Analiiiisides eraldi geotekstiili ja —vOrguga ning ilma nendeta 16ikude vajumikausi
parameetreid (tabel 2.11), selgub, et 2009-2013 mddtmisandmete alusel:

e Geotekstiili- ja vorguga 1dikude keskmine SCI viidrtus on umbes vordsed ilma
geosiinteedita 16ikude keskmise SCI viirtusega (erinevus 0,13 %). Minimaalsed SCI
védrtused on viimastega vorreldes umbes 21 % ja maksimaalsed viirtused 2,5 %
viiksemad. See viitab kaudselt sellele, et geosiinteediga tugevdatud 16ikude katendi
iilemine osa on paremas seisukorras, kui geosiinteedita 16ikude katenditel.
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Tabel 2.11.

Vajumikausi parameetrite SCI, BDI ja BCI keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed vairtused maantee 15111 16igul km 0,0-8,7

erinevatel mootmisaegadel eraldi geotekstiili ja —vorguga tugevdatud 16ikudel ja ilma geosiinteedita loikudel

MOootmiste teostamise kuupdev Erinevus
Viirtus 29.09.09 [ 12.05.10 [ 27.07.10 [ 05.10.10 [11.05.11 [26.07.11 [ 16.09.11 [ 18.05.12 [ 17.07.12 [ 26.09.12 | 13.05.13 | 4.07.13 [19.09.13 | Keskmine geosiinteedita
SCI 16igust, %
Geotekstiili ja -vorguga 16igud
Kesk 236 210 151 123 151 132 133 206 199 183 216 181 179 177 -0,13
Min 162 69 49 31 87 81 67 107 151 121 138 121 117 100 -20,98
Max 305 424 281 239 208 200 185 271 274 258 367 249 239 269 -2,47
Ilma geotekstiili ja —vorguta Idigud
Kesk 225 196 156 127 157 141 140 214 207 186 201 180 173 177 -
Min 149 129 94 87 116 111 101 157 145 132 150 140 136 127 -
Max 340 361 239 180 284 202 231 383 309 278 267 269 242 276 -
Viirtus BDI Keskmine Erinevus, %
Geotekstiili ja -vorguga 16igud
Kesk 142 162 112 122 129 105 131 143 130 141 130 101 111 128 +6,10
Min 90 102 67 86 91 64 86 93 75 94 84 60 68 81 +14,82
Max 216 291 168 181 225 152 181 255 204 206 273 147 158 205 +9,11
Ilma geotekstiili ja —vorguta 1digud
Kesk 136 144 105 117 118 100 127 138 126 132 116 98 108 120 -
Min 91 89 64 72 73 60 75 69 70 77 69 52 62 71 -
Max 194 248 167 190 216 137 199 224 182 191 186 144 158 187 -
Viirtus BCI Keskmine Erinevus, %
Geotekstiili ja -vorguga 16igud
Kesk 19 23 19 19 22 23 25 22 20 20 22 17 17 21 +23,14
Min 8 9 7 9 7 6 1 7 7 5 8 6 8 7 -3,71
Max 56 65 57 45 56 68 74 52 51 52 53 51 42 56 +100,06
Ilma geotekstiili ja —vorguta 1digud
Kesk 16 18 16 16 18 19 19 18 17 16 17 15 14 17 -
Min 9 9 7 8 9 8 1 6 6 8 7 7 7 7 -
Max 26 30 27 27 28 33 31 29 29 26 25 25 22 28 -
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e BDI keskmised viirtused on aga geosiinteediga tugevdatud 1d6ikudel suuremad, kui
tugevdamata 16ikudel (keskmised védrtused 6 %, minimaalsed 15 % ja maksimaalsed
9 %), mis tihendab, et geosiinteediga tugevdatud 1dikude alused (300-600 mm
stigavusel) on halvemas olukorras, kui tugevdamata 16ikude alused. Kas geosiinteediga
,kotti* seotud kruusa kihi peenosis on ummistanud geotekstiili avad ja ei lase veel
,kotist* vélja voolata? Sellele kiisimusele ei ole vdoimalik ilma alusest niiskusproove
vOtmata vastata.

e Geosiinteediga tugevdatud 16ikude BCI keskmised viirtused on aga umbes 23 %
suuremad tugevdamata 16ikude BCI viirtustest, mis tdhendab, et geosiinteetidega
tugevdatud 16ikude aluspinnased (stigavusel 1200-1500 mm) on halvemate kandvate
omadustega, kui tugevdamata Idikude aluspinnased. See on ka loomulik, sest
geosiinteetide kasutamine toimuski 16ikudel, mille aluspinnased olid halvemad, kui
geosiinteetideta 16ikudel.

2.5. Seos katendi iildise E-mooduli ja FWD vajumikausi parameetrite vahel

Jargnevalt on uuritud vdimalikku seost 2009-2013 FWD mdoodtmistulemuste alusel arvutatud
kevadiste, suviste ja siigiseste katendi iildiste elastsusmoodulite (lisa 5) ning vajumikausi
parameetrite SCI, BDI ja BCI (lisa 6) vahel.

Analiiiisist selgus, et pinna kdverusteguri (SCI) ja katendi iildise elastsusmooduli véirtuste
vaheline seos praktiliset puudub — determinatsioonikordaja R? maksimaalne viirtus on 0,13
(joonis 2.13).

Hastsusmooduli ja SCI vaheline seos

450
400
350 | >
300
250 |
200
150
100
50 |

y = 2634X-0,5132
R2 = 0,0755

SCI

0 50 100 150 200 250 300 350

E-moodul, MPa

Joonis 2.13. Katendi iildise E-mooduli ja Surface Curvature Index’i (SCI) e. pinna
koverusteguri (iseloomustab iilemiste katendikihtide siigavusel 0-300 mm
seisukorda) vaheline seos

Suhteliselt hea seos esineb aluse vigastuste teguri (BDI) ja katendi iildise E-mooduli véértuste
vahel - determinatsioonikordaja R? max viirtus 0,66 (joonis 2.14), mis tihendab, et 300-500
mm siigavusel teekonstruktsioonis asuvate konstruktiivsete kihtide seisukord mdjutab katendi
E-moodulit 66 % tdenidosusega.
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Hastsusmooduli ja BDI vaheline seos
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Joonis 2.14. Katendi iildise E-mooduli ja Base Damage Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse
teguri (iseloomustab alusekihtide siigavusel 300-500 mm seisukorda) vaheline
seos

Mingi seos esineb ka aluse kdverusteguri (BCI) ja katendi iildise E-mooduli viirtuste vahel -
determinatsioonikordaja R? max viirtus 0,46 (joonis 2.15), mis tdhendab, et seos on rahuldav.

BElastsusmooduli ja BCl vaheline seos
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Joonis 2.15.  Katendi iildise E-mooduli ja Base Curvature Index’i (BCI) e. aluse kdverusteguri
(iseloomustab aluspinnase siigavusel 1200-1500 mm seisukorda) vaheline seos

Kokkuvotteks katendi iildise E-mooduli ja FWD vajumikausi parameetrite viirtuste vahelise
seose analiilisi kohta peab iitlema, et E-mooduli vidirtust mdjutavad ennekdike otseselt
katendikonstruktsiooni alumiste kihtide ja aluspinnase seisukord. See kehtib kidesolevas
uuringus vaadeldud katendikonstruktsiooni kohta — Ohuke mustkate killustikalusel, kus
tegemist on vorreldes asfaltbetoonkattega elastsema kattega, mis ei moodusta ,,plaati‘ ning
seetOttu ei ,,leevenda‘ ka allasetsevata ndrkade kihtide koormusolukorda.

Jargnevalt on E-mooduli ja vajumikausi parameetrite vahelise seose illustreerimiseks esitatud
2013.a. FWD moodtmistulemuste alusel arvutatud SCI, BDI ja BCI ning E-mooduli véirtused
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kogu trassi ulatuses (joonis 2.16). Selgelt on n#ha seos suuremate E-mooduli viddrtuste ja
sellest tulenevate vidiksemate vajumikausi parameetrite vahel ja vastupidi.

HEastsusmooduli ja vajumikausi parameetrite vaheline seos 13.05.13
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Joonis 2.16.  Katendi iildise E-mooduli ja vajumiakusi parameetrite SCI, BDI ja BCI vaheline
seos
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3. TASASUS

Teekatte tasasust moddeti maantee 15111 km 0,0-8,7 16igul 2009-2013 igal aastal kahel korral
(kevadel ja siigisel) 20 m mddtmissammuga suunal 1 (Lokuta-Roovere) suunal 2 (Roovere-

Lokuta, mddtmistulemused suunal 2 on esitatud tee kulgemise suunas ehk algusega Lokutalt)
(lisa 7).

Jargnevalt on arvutatud IRI 2009-2013.a. keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed véértused
suundadel 1 ja 2 (tabel 3.1).

Tasasuse keskmised ja minimaalsed védrtused 10igu mdlemal suunal on aastate 16ikes jddnud
praktiliselt samaks, maksimaalsed tasasuse viirtused on kasvanud mérkimisvéirselt suunal 2
(Roovere-Lokuta) — 2013. aastal vdidrtuseni 7,98 mm/m, mis esineb soo 1d6igul aadressil 460-
480 m, IRI arv 7,22 mm/m esineb aadressil 680-700 m ning 5 mm/m aadressil 5600-5620.
Tegemist on kolme iiksiku lithikese 20 m 1diguga, kus esineb iiks lokaalne suur ebatasasus,
mis iildjuhul on tingitud truubi olemasolust teekonstruktsioonis, kus truubi iimber on
toimunud tee vajumine ning truup ise ei ole nii palju vajunud.

2009-2013. aasta keskmised kevadised ja siigisesed tasasuse modtmise tulemused on
praktiliselt vordsed, mis néitab, et vaatamata moningatele kiilmakergetele need katte tasasust
nimetamisviirselt ei mdjuta. (Tabel 3.1, joonised 3.1 ja 3.2).

Tee ja teetoode kvaliteedinduetes (MKMm mééruse eelndu) esitatud uue mustkatte ndutava
IRI véidrtuse 2,2 mm/m iiletamine toimus 2009.aastal umbes 8 % kogu ehitatud 15igu
pikkusest. Jargnevatel aastatel on suunal 1 (Lokuta-Roovere) iile 2,2 mm/m kohta IRI arvuga
20 m pikkuseid 16ike suhteliselt stabiilselt ca 8,5 % ehk 740 m 8700 m pikkusest ldigust.
Suunal 2 (Roovere-Lokuta) on aga nende Idikude osakaal tdusnud umbes 11,5-le %-le ehk
1000 m kogu vaadeldava 16igu pikkusest.

Kokkuvottes on teekatte tasasus, vaatamata aluspinnaste muutlikkusele, kogu 1&igul
keskmiselt viiga hea, kui vilja arvata moned iiksikud teel esinevad ebatasasused.

Analiitisides 2009-2013 modtmisandmete alusel eraldi geotekstiili ja —vorguga ning ilma
nendeta 16ikude tasasust ehk IRI viaartuseid (tabel 3.3), nédhtub, et geotekstiili- ja vorguga
16ikude keskmine IRI viaartus suunal 1 (Lokuta-Roovere) on umbes 7 % suurem ilma
geosiinteedita 18ikudest, kusjuures maksimaalsed IRI viirtused on viimastega vorreldes
umbes 31 % suuremad. Suunal 2 (Roovere-Lokuta) on eelnimetatud erinevused vastavalt
umbes 3 % ja 44 %. Samas IRI minimaalsed véirtused esinevad just geosiinteetidega
tugevdatud 16ikudel. Suurimate IRI védrtuste esinemine tugevdatud 1dikudel viitab nende
16ikude aluspinnasest tingitud halvemale struktuursele seisukorrale.
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Tabel 3.1.

IRI keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed véirtused suundadel 1 ja 2 2009-2013 aastatel

IRI vidrtused 16igul, mm/m
IRI véartus Suund 1 - Lokuta-Roovere
15.09.09 | 12.11.09 | 12.05.10 | 8.10.10 | 11.05.11 | 25.09.11 | 18.05.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 25.08.13
Keskmine 1,49 1,51 1,52 1,44 1,46 1,47 1,45 1,42 1,45 1,47
Minimaalne 0,62 0,82 0,76 0,64 0,65 0,71 0,65 0,62 0,56 0,62
Maksimaalne 4,00 3,73 3,70 4,03 3,87 472 3,45 4,67 4,36 4,34
IRI véidrtus Suund 2 - Roovere-Lokuta
15.09.09 | 12.11.09 | 12.05.10 | 8.10.10 | 11.05.11 | 25.09.11 | 18.05.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 25.08.13
Keskmine 1,50 1,49 1,54 1,49 1,63 1,53 1,56 1,50 1,54 1,68
Minimaalne 0,62 0,69 0,73 0,56 0,74 0,57 0,62 0,46 0,49 0,54
Maksimaalne 4,20 3,93 4,13 4,39 5,89 6,70 6,52 7,14 7,98 7,22
Tabel 3.2. Loikude osakaal 2009-2013.a. suundadel 1 ja 2, kus IRI iiletab véirtust 2,2 mm/m
. IRI mdStmise kuupdev
Niitaja Suund
15.09.09 | 12.11.09 | 12.05.10 | 08.10.10 | 11.05.11 | 25.09.11 | 18.05.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 25.08.13
Moddetud 16ikude arv 1 417 407 425 425 425 425 425 425 425 425
Loikude arv, kus IRI>2,2mm/m 1 29 25 40 32 33 37 37 30 35 36
Loikude %, kus IRI>2,2mm/m 1 6,95 6,14 9,41 7,53 7,76 8,71 8,71 7,06 8,24 8,47
Moddetud 16ikude arv 2 425 378 425 425 425 425 425 425 425 425
Loikude arv, kus IRI>2,2mm/m 2 30 29 40 38 55 38 51 48 44 57
Loikude %, kus IRI>2,2mm/m 2 7,06 7,67 9,41 8,94 12,94 8,94 12 11,29 10,35 13,41
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Joonis 3.1. Mustkatte 2010- 2013 aasta kevadiste tasasuste vordlus (suund 1: Lokuta-Roovere, suund 2: Roovere-Lokuta)
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Joonis 3.2.

Mustkatte 2010- 2013 aasta siigiseste tasasuste vordlus (suund 1: Lokuta-Roovere, suund 2: Roovere-Lokuta)
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Tabel 3.3. IRI viirtused eraldi geotekstiili ja —vorguga tugevdatud l6ikudel ja ilma geosiinteedita loikudel

IRI, mm/m Erinevus
Viirtus IRI modtmiskuupéev il geosiinteedita
15.09.09 | 12.11.09 | 12.05.10 8.10.10 11.05.11 | 25.09.11 [ 18.05.12 | 26.09.12 | 13.05.13 | 25.08.13 eS| Ioigust, %

Suund 1 (Lokuta-Roovere)

Geotekstiili ja -vorguga 1digud

keskmine 1,50 1,55 1,57 1,45 1,50 1,52 1,48 1,45 1,50 1,52 1,51 +7,16
min 0,62 0,83 0,78 0,64 0,65 0,75 0,65 0,63 0,56 0,62 0,67 -5,90
max 4,00 3,73 3,70 4,03 3,87 4,72 3,45 4,67 4,36 4,34 4,09 +30,83
Ilma geotekstiili ja -vorguta 16igud
keskmine 1,46 1,44 1,45 1,40 1,39 1,39 1,40 1,37 1,36 1,38 1,40 -
min 0,75 0,82 0,76 0,65 0,74 0,71 0,72 0,71 0,56 0,72 0,71 -
max 2,77 3,06 2,96 3,48 2,93 3,12 3,26 3,15 3,20 3,31 3,12 -

Suund 2 (Roovere-Lokuta)

Geotekstiili ja -vorguga 16igud

keskmine 1,48 1,50 1,54 1,50 1,65 1,54 1,59 1,53 1,59 1,74 1,57 +3,40
min 0,62 0,69 0,74 0,56 0,74 0,57 0,62 0,46 0,49 0,54 0,60 -16,90
max 3,20 3,93 4,12 4,39 5,89 6,70 6,52 7,14 7,98 7,22 5,71 +43,80
Ilma geotekstiili ja -vorguta 16igud
keskmine 1,54 1,48 1,54 1,47 1,60 1,52 1,50 1,46 1,46 1,59 1,52 -
min 0,74 0,89 0,73 0,71 0,76 0,74 0,63 0,71 0,71 0,64 0,73 -
max 4,20 3,69 4,13 3,80 3,88 4,51 3,80 3,99 3,83 3,86 3,97 -
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Jargnevalt on uuritud 2011-2013. aasta modtmistulemuste pShjal seost katendi iildise E-
mooduli ja tasasuse vahel (joonis 3.3). Kuna E-moodul on méddetud paremas sdidujiljes tee
kulgemise suunas, siis on analiiiisis arvestatud ainult ka Lokuta-Roovere suuna tasasust.

Elastsusmooduli ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

3
25 ‘,"‘, -
* ’0 ¢
2 4
£ 3
E 45| Y=23113x0% Y <
£ = R? = 0,0991
c
;
. y = -0,8329Ln(x) + 5,9033
a R? = 0,1052
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
E-moodul, MPa
Joonis 3.3. Mustkatte 2011-2013 aasta elastsusmoodulite ja tasasuste vordlus (suund 1:

Lokuta-Roovere)

Nagu jooniselt 3.3 on niha, siis seos katendi iildise E-mooduli ja tasasuse vahel puudub.

Edasi on analiiiisitud tasasuse ja FWD vajumikausi parameetrite vahelist seost (joonised 3.4-
3.6). Jillegi tuleb kahjuks tddeda, et seos tasasuse ja FWD vajumikausi parameetrite vahel
puudub. Viga ndrka seost vdib tidheldada BCI ehk siis aluspinnase omaduste ja tasasuse

viidrtuste vahel (R?=0,14, joonis 3.6).

SCI ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

£
£
£
z
o5l YT 2,3961x°0:1013 y = -0,1841Ln(x) + 2,4032
’ R? = 0,0103 R2 = 0,0141
0 50 100 150 200 250 300 350 400
SCI

Joonis 3.4.

Surface Curvature Index’i (SCI) e. pinna koverusteguri ja tasasuse (suund 1 —
Lokuta-Roovere) vaheline seos
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BDI ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
3
2,5
2
£
E 45| V= 0,6096x%:1749
E R2 = 0,0251
c
1
y = 0,2294Ln(x) + 0,3434
0,5 R = 0,018
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
BDI

Joonis 3.5.

Base Damage Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse teguri ja tasasuse (suund 1 —
Lokuta-Roovere) vaheline seos

BCl ja tasasuse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

y = 0,8064x° 194

R? = 0,1162

IRl, mm/m

y = 0,3266Ln(x) + 0,4999

R® = 0,1373

10 20 30 40 50 60 70

BCI

Joonis 3.6.

Base Curvature Index’i (BCI) e. aluse koverusteguri ja tasasuse (suund 1 —
Lokuta-Roovere) vaheline seos
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4. ROOPASUGAVUS

Roopasiigavuse modtmised toimusid 2009-2013.aastal iiks kord aastas ja tavaliselt kesksuvel
vOi varasiigisel. Roopasiigavuse moodtmistulemused 20 m mddtmissammuga on esitatud lisas
8, eraldi kummagi sdidujélje roobas:

e Roobas parem (p) — parempoolne ehk vilimine sdidujélg arvestades sdidusuunda

Roobas vasak (v) — vasakpoolne ehk sisemine sdidujélg arvestades sdidusuunda
Lisaks roopasiigavusele on mdddetud ka roobastevahelise harja kdrgus (h).

Roopasiigavuse mdotmine toimus seadmega Roobas_Roadmaster, mille t66 pShineb seadme
baaslati ja teepinna vaheliste kauguste mootmisel 11-s punktis ultrahelianduritega. Lugedes
ddrmisest andurist on andurite vahekaugused vastavalt 52; 27; 27; 20; 34; 34; 20; 27; 27 ja 52
cm (vt. joonis 4.1). Adrmiste andurite lugemitest moodustub mddtmiste teostamisel n.o. 0-
tasapind ning pdikprofiil mdddetakse selle tasapinna ja teekatte vahel.

Mbooteseadme normaalne tookiirus on 60...80 km/h. Viljastatavateks tunnusteks on valitud
pikkusega (meie juhul 20 m) teeldigu keskmine roopa siigavus eraldi vasaku ja parema roopa
kohal ning sama moddtmisbaasi teljel katte ja nulljoone vaheline kaugus (ehk nn hari). Viimati
nimetatud tunnused mdddetakse kolme keskmise anduri kaudu ja roopa mddtmed saadakse
neist vasakule ja paremale jddvate kolme anduri kaudu (vt. joonis 4.1). Harja negatiivne

viddrtus tidhendab seda, et pind on modtmistasapinnast kdrgemal ja positiivne viirtus
vastavalt, et pind on mddtmistasapinnast madalamal.

vadshu roopa

. amourio, mis =8Bdovoo porems roopa
ﬁﬁrﬂ Le sopavust Hougusl dhirriste crdurite sligavust “f_;":"
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Joonis 4.1. Roopasiigavuse méoturi toopohimote
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Roopasiigavuse iseloomustamiseks sdiduohutuse ja teekasutaja seisukohast voib kasutada
tabelis 4.1 esitatud roopasiigavuse piire/vahemikke.

Tabel 4.1.

Roopasiigavuse moju soiduohutusele ja tee kasutajale

Teg

Waga hea

Sejsukord

ISELOOMUSTUS

Taskaltes roopad puusead

j!.éﬂﬂunhutus IE I'I"IEI.I TEHEHB&UI-EEIHE!

Roopa sligavuse
plrld, mm

< 5

Hea

Teskabes & ol oopad mdnjata ing nende adgavuas e
avalda mbju eedekasulajatele.

a—-10

Rahulday

Teekames olevad roopad on mdrgatavad. Vihmass imaga
hakkab ves roobastesss Kogunema. Teaksauta@ hakkab
sidutra@kloon valima., 1-3 aasta jeaksul wileks reopad
kirvalkdada

10 -320

Halks

Teskates on roopad selgell eraldatavad @ nad hakkavad
rodjutavad ni edidufrajekioon kwu ka —Kirese salikut
Vihmase imaga kogunsb palju vell roobasiesas @ on ohi
satluda akvaplaneermizes (vesiliugu). Roopad luleks
kirvaldada

Wiiga hall

Teskates an roopad selgell eraldatavad @ nad mdjulavad
fil abidutraskboon kul Ka —kirusse valikat  Eoopad
fekitavad wibmase lmaga beekasutaatele  liklusshiiki

olukoima, Roopad uleb kebe kirdaldads,

= 30

Tabelis 4.2 on arvutatud protsentuaalselt, kui palju uuritavast teeldigust (%-des) nii parema
(p) kui ka vasaku (v) roopasiigavuse jirgi suundadel 1 (Lokuta-Roovere) ja 2 (Roovere-
Lokuta) on aastatel 2009-2013 vastavas seisukorras. Tabelist on niha, et vasaku roopa
seisukord on iildjuhul parem, kui parema roopa seisukord. Vasaku roopa andmete pohjal ei
ole tee seisukord aastate jooksul oluliselt muutunud. Kiill on aga parema roopa puhul pidevalt
vihenenud viga heas seisukorras oleva katte % ja kasvanud vastavalt rahuldava seisukorra %
ning hea seisukorra % on piisinud suhteliselt stabiilsena.

Tabel 4.2. Roopasiigavuste jaotus %-des vastavalt tee seisukorrale aastatel 2009-2013

Parem roobas Vasak roobas
ROOpsisi‘r‘i%avuse Tee seisukord | Suund | p09 | p10 | pll | pl2 | p13 | v09 | v10 | vIl | vI2 | vI3
>30 Viga halb 1 00100 00 |00]00] 00| 00 | 0,0 | 00 | 00
21-30 Halb 1 0000 05 |05|12] 00| 00| 00| 02| 00
11-20 Rahuldav 1 24 | 6,6 | 21,6 | 18,1 252 | 88 | 1,9 | 2,1 | 33 | 54
6-10 Hea 1 324(355| 348 | 38,4353 33,1 | 12,7 | 19,8 | 174 | 17,9
<5 Viga hea 1 65,2579 | 43,1 |43,1|38,4| 58,1 | 854 | 78,1 | 79,1 | 76,7

Parem roobas Vasak roobas
ROOp;isiirii‘ffV“S" Tee seisukord | Suund | p09 | p10 | p11 | p12 | p13 | v09 | vi0 | vil | vI2 | vI3
>30 Viga halb 2 00 (00| 00 |00]02]| 00 1] 00| 00| 00 | 00
21-30 Halb 2 00(00| 02 |00]09| 05| 02 ] 02| 00 ] 00
11-20 Rahuldav 2 57 7,1 | 158 |16,9 224 | 69 3,5 4,7 6,6 8,5
6-10 Hea 2 [37,8]32,0] 38,8 [36,2(398| 34,5 | 22,1 | 242 | 17,4 | 22,6
<5 Viga hea 2 56,5609 452 | 46,8 36,7 | 58,2 | 74,1 | 70,8 | 76,0 | 68,9
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Parema ehk katte serva poolse roopa siigavuse kiirem kasv vorreldes vasaku ehk katte
keskoha poolse roopa siigavuse kasvuga voib olla seletatav sellega, et enamus tee laiendusi
ehitati mdlemale poole olemasolevat muldkeha ning nende laienduste piisivad vajumid on
liitkluskoormuse all suuremad, kui vanal muldkehal oleval katendikonstruktsioonil.

Roopa siigavuse modtmistulemused (lisa 8, joonised 4.2 ja 4.3) ja nende alusel arvutatud
keskmised viirtused (tabel 4.3) néitavad, et keskmine roopasiigavus ehitatud 16igul oli 2009.
aastal 4-5 mm, 2010. aastal 2-4 mm, 2011. ja 2012. aastal 2-6 mm ja aastal 2013 2-7 mm, mis
tabeli 4.1 alusel vastavad vidga hea ja hea tee maksimumroopasiigavusele. Samas
roopastigavuse maksimumvéirtused olid 2009. aastal vahemikus 13-25 mm, 2010. aastal 16-
20 mm, 2011. aastal 14-26 mm, 2012. aastal 17-26 mm ja 2013. aastal 16-31 mm (tabel 4.3),
mis tdhendab, et kohati on roopasiigavusest lidhtudes katte seisukord rahuldav, halb voi isegi
ithel kohal (16ik aadressil 1240-1260) vidga halb. Katte parempoolse ehk vélimise roopa
stigavus on kuni 2 korda suurem, kui vasakpoolse roopa siigavus, mille pdhjust on selgitatud
eelmise 16igu 16pus.

Tabel 4.3. Keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed roopasiigavused ning harjakorgused
2009-2013. aastal, mm

Suund 1 (Lokuta-Roovere)
Viirtus Roobas parem Roobas vasak Hari
2009 | 2010 | 2011 {2012 | 2013 {2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
keskmine 4 4 6 6 7 5 2 2 2 2 -6 2 2 1 1
minimaalne | -4 -4 -6 -9 -9 -3 | -10 | -10 | -14 | -13 2 12 11 14 16
maksimaalne | 13 16 26 26 25 19 20 14 23 16 | -16 | -5 -6 | -10 | -10
Suund 2 (Roovere-Lokuta)
Viirtus Roobas parem Roobas vasak Hari
2009 | 2010 | 2011 {2012 {2013 {2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
keskmine 5 4 6 6 7 5 3 4 3 4 -7 1 0 -1 -1
minimaalne | -2 -4 -4 | -11 -5 -3 -9 -6 -9 -6 3 11 11 14 10
maksimaalne | 16 18 23 18 31 25 20 24 17 19 | -16 | -7 -7 1 -10 | -12

negatiivne viidrtus tdhendab, et pind on moddtmistasapinnast korgemal ja positiivne vididrtus, et pind on
mddtmistasapinnast madalamal

Sidumata kihtide ja aluspinnase piisivad deformatsioonid véljenduvad tee pinnal peamiselt
roobastena. Kitsastel teedel on liikluskoormuse moju koondunud tee serva lidhedale,
poOhjustades serva vajumisi, mistdttu on neil sdidujilgede vahelise harja kdrgus paremaks
seisukorra nditajaks, kui vilimise roopa siigavus. Laiadel teedel tekivad piisivate
deformatsioonide tulemusena roopad. (Joonis 4.4).

Katendi sidumata materjal piitiab sdidujélgede kohal liikluskoormuse all nihkuda allapoole,
liikates korvale korvalasetseva materjali. Kdrvalasetsev materjal nihkub korvale ja iilespoole,
kus vastusurve on koige viiksem (joonis 4.5). Kattealuse konstruktsiooni piisivad
deformatsioonid on sdidujidlgede kohal toimuva sidumata materjali vajumise ja sdidujilgede
vahel toimuva kerkimise (ehk harja tekke) tulemus.
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Soiduosa vilisserv vajunud (roobas puudub) — .
kitsastel teedel L~ Har |

Soiduosa vilisservas roobas —
laiadel teedel

. — o — - —
— — = —

Joonis 4.4. Roopa ja harja teke laiadel ja kitsastel teedel

=

Joonis 4.5. Nihkevektorid koormatud katendis

Kitsaste dhukesekatteliste teede ristprofiil mdjutab oluliselt pdiksuunaliste ebatasasuste ehk
soidujilgedevahelise harja teket (tabel 4.4). Mida kitsam on tee vdi mida jirsem on ndlva
kalle, seda kiirem on harjakdrguse kasv. Niiteks tee laiuse vihendamine 6,5 m-It 5,5 m-le
ndlva kalde 1:3 juures kiirendab sdidujidlgedevahelise harjakdrguse kasvu 20 %.

Tabel 4.4. Kergkattega tee laiuse ja nolva kalde mdju soidujilgede vahelise harja kasvu
kiirusele

Tee laius, m

Nélva kalle 5,5 | 6,5 | 7,5
Kergkattega tee ristprofiili moju harja kasvu kiirusele

1:1,5 1,7 1,4 0,9

1:3 1,2 1,0 0,6

1:4 1,0 0,8 0,6
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Keskmine sdidujilgede vaheline harja kdrgus Lokuta-Roovere 16igul oli 2009. aastal 6 ... 7
mm ja maksimaalne 16 mm. 2010. aastal oli aga hari meil ,,vajunud* modtmistasapinnast
madalamale keskmiselt 1-2 mm, maksimaalne harja kdorgus oli 5-7 mm iilevalpool
modtmistasapinda ning minimaalne 11-12 mm allpool mddtmistasapinda. 2011. aastal oli hari
modtmistasapinnast madalamal keskmiselt 0-2 mm, maksimaalne harja kdrgus oli 6-7 mm
iilevalpool mddtmistasapinda ning minimaalne 11 mm allpool md&tmistasapinda. 2012. aastal
oli keskmine harjakdrgus mdlemas sdidusuunas modtmistasapinna suhtes vahemikus 1 ... -1
mm, maksimaalne harja korgus oli 10 mm iilevalpool mddtmistasapinda ning minimaalne 14
mm allpool mddtmistasapinda. 2013. aastal oli samuti kesmine harjakdrgus vahemikus 1...-1
mm, maksimaalne harjakdrgus 12 mm iilevalpool ja minimaalne 10 mm allpool
modtmistasapinda (tabel 4.3). Seega harjakorgus kdigub maksimaalselt vahemikus -16...+12
mm roopa mddtmisbaasi suhtes, mis ei ole eriti suur kdrguste erinevus ning ei ole antud
teeldigu puhul probleemiks.

Jooniselt 4.6 on selgelt niha, et kiillaltki suures trassi ulatuses on hari 2010-2013. aastatel
vorreldes 2009. aastaga ,,vajunud® allapoole mddtmistasapinda ehk tegelikult on kogu
soidurada muutunud ,,ndgusaks® (eriti sdidusuunal 1 Lokuta-Roovere). Sellist muutust
vorreldes 2009. aastaga loogiliselt seletada on vOimatu.

Analiiiisides roopasiigavuse ja harjakdrguse véirtuseid eraldi geotekstiili ja —vOrguga
tugevdatud 16ikudel ja ilma geosiinteedita 16ikudel (tabel 4.5) selgub, et suunal 1 (Lokuta-
Roovere) kasvab geosiinteediga 16ikudel roobas 13 (parem) kuni 27 (vasak) % kiiremini, kui
geosiinteedita 16ikudel. Suunal 2 (Roovere-Lokuta) aga vastavalt 10 (parem) kuni 32 (vasak)
% aeglasemalt. Sellist vastupidist arengut on raske pohjendada. Roobastevahelise
harjakodrguse areng on toimunud geosiinteetidega tugevdatud 1dikudel molemal suunal (95 ja
445 %) aeglasemalt, kui tugevdamata I6ikudel.

Jargnevalt on uuritud 2011-2013.a. modtmistulemuste alusel seost katendi iildise E-mooduli
ja roopasiigavuse ning E-mooduli ja harjakdrguse vahel (joonis 4.7). Kuna E-moodul on
mdddetud paremas sdidujéljes tee kulgemise suunas, siis on analiiiisis arvestatud ainult ka
Lokuta-Roovere suuna parema roopa siigavust ning sama suuna roobastevahelist harjakdrgust.

Nagu niha jooniselt 4.7 puudub seos katendi iildise E-mooduli ja kattes tekkivate roobaste
sligavuse ning sdidujilgedevahelise harjakorguse vahel.

Edasi on analiiiisitud kattes tekkivate roobaste siigavuse ning sodidujdlgedevahelise

harjakorguse ja FWD vajumikausi parameetrite vahelist seost (joonised 4-8-4.10). Jillegi
tuleb tddeda, et seos eelnimetatud parameetrite vahel puudub.
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Tabel 4.5. Roopasiigavuse ja harjakorguse vairtused eraldi geotekstiili ja —vorguga tugevdatud loikudel ja ilma geosiinteedita 16ikudel
Roopa siigavus, harja kdrgus, mm
Parem roobas Vasak roobas Hari
Visrtus Aastad Erinevus Aastad Erinevus Aastad Erinevus
eosiin- eosiin- eosiin-
009 | pl0 | pi1 | p12 | p13 | K&K tecdita v09 | vio | vi1 | viz | vi3 | KoK Seedita h09 |h10| hi1 | h12 | h13 | K&K feedita
16igust, % 16igust, % 16igust, %
Suund 1 (Lokuta-Roovere)
Geotekstiili ja —vorguga 16igud
Keskmine | 4,3 | 44 | 6,7 | 64 | 6,6 | 5,7 +12,95 46 | 22 | 27| 25 26 | 29 +26,96 -6,3 | 2,1 23 1,2 0,8 | -0,0 -94,63
min -1,5|-431-55|-80|-94| -57 +9,6 25 -39 |95 -10,1 | -7,5 | -6,7 -31,42 02 (11,5109 | 85 | 10,6 | 83 -22,17
max 13,1 |16,1]26,0| 259 |24,7| 21,2 +27,72 16,0 | 20,0 | 13,9 23,1 | 18,3 | 183 +23,31 -152 1-4,1| -5,6 | -10,2 | 9,8 | -9,0 +10,54
Ilma geotekstiili ja -vorguta 16igud
Keskmine | 3,8 | 4,1 [ 59 | 5,5 | 64 | 52 - 5,0 L5 20| 1,0 | 2,0 | 23 - 57129 | 24 1,6 1.4 0,5 -
min 421-38]-41]-94|-46]| -52 - -3,31-10,0 | -84 | -143 | -12,7] 9.8 - 22 10,7 11,3 ] 13,8 | 15,6 | 10,7 -
max 12,7|14,0| 16,3 | 18,9 | 21,0 | 16,6 - 192 | 134 | 11,4 13,8 | 16,2 | 148 - -16,4 1 -49| -56 | -69 | -6,8 | -8,1 -
Suund 2 (Roovere-Lokuta)
| p09 | p10 | p11 | p12 | p13 | Kesk | v09 | v10 | vil | v12 | v13 |Kesk| | h09 |h10 | hil | h12 | h13 | Kesk |
Geotekstiili ja —vorguga 16igud
Keskmine | 4,9 | 44 | 55 | 53 | 6,6 | 53 -9,90 50 | 28 | 33| L6 2,8 | 3,1 -31,94 -64 (09] 04 | 00 | 0,8 | -1,2 -44,77
min 2,2 -3,71-3,7|-11,1| 4,6 | -5,1 +33,32 331 -90 | =57 9,1 | -57 | -6,6 | +148,04 2,6 [109] 11,0 | 13,7 | 9,8 9,6 +16,92
max 15,8 118,4119,3 | 18,5 [30,9| 20,6 +13,61 | 25,5 | 20,4 | 184 16,7 | 19,1 | 20,0 +4,88 -16,0 | -5,7| -7,3 | -8,2 | -10,7 | 9.6 -1,81
Ilma geotekstiili ja -vorguta 16igud
Keskmine | 5,0 | 4,7 | 64 | 6,2 | 7,3 | 59 - 44 | 45 | 45| 45 49 | 4.6 - -7,0 { 0,1 | -0,3 | -1,5 | -2,0 | -2.2 -
min 1,0 |-40|-3,7|-74|-49| -3.8 - 3,0 | 2,0 |28 22 | 32| 27 - 02 (11,2104 ] 9,2 | 10,1 | 82 -
max 12,9 | 13,1 23,1 | 18,1 | 23,4 18,1 - 199 | 18,5 [24,0| 15,0 | 18,0 | 19,1 - -139 1-6,8| -6,2 | 9,7 |-122| 9.8 -

negatiivne vidrtus - pind on mddtmistasapinnast kdrgemal, positiivne véidrtus - pind on modtmistasapinnast madalamal




E-mooduli ja roopasiigavuse (parem roobas, suund 1) vaheline seos - 2011-2013
300
y = -0,0178x + 10,005
E-moodul, MPa R? = 0,0157
E-mooduli ja harjakorguse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
15
10
g %
1
{ ‘ ‘
¥ 100 120 280 Spo
-5
-10
y = 0,0015x + 1,2539
E-moodul, MPa R2 = 0,0002
Joonis 4.7. Mustkatte 2011-12. aasta elastsusmoodulite ja roopasiigavuste ning
harjakorguste (suund 1: Lokuta-Roovere) vaheline seos
SCIl ja roopasiligavuse (parem roobas, suund 1) vaheline seos - 2011-2013
*
-
366 356 400
y = 0,0181x + 3,1292
scl R? = 0,0475
SCI ja harjakorguse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
15
. -
§ 808 S50— 400
-10
y = -0,0198x + 5,0747
sci R? = 0,0765

Joonis 4.8. Roopasiigavuste ning harjakorguste (suund 1: Lokuta-Roovere) ja Surface
Curvature Index’i (SCI) e. pinna koverusteguri vaheline seos
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BDI ja roopasiigavuse (parem roobas, suund 1) vaheline seos - 2011-2013

y = 0,0395x + 1,14

BDI R? = 0,0789

BDI ja harjakorguse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013

15
10
g %]
._§‘ .
" O T
§ 50 250 300
_5 4
-10
y = -0,0058x + 2,3337
BDI R2 = 0,0023
Joonis 4.9. Roopasiigavuste ning harjakorguste (suund 1: Lokuta-Roovere) ja Base Damag
Index’i (BDI) e. aluse vigastatuse teguri vaheline seos
BCIl ja roopasligavuse (parem roobas, suund 1) vaheline seos - 2011-2013
16
14 o® o -
12 4 - >
E 10 * “‘3 ve® ot
e © > > * *
8 | F Rl I ‘ ’: 5 .
: 6 #‘W ~—3 v
2l ”’:&“:."’ f“ - ¢ L. -
® oo 04 * -
21 o S .« *
o PN .:0 L SN i
2 10 20 30 40 50 60 70
y = -0,0019x + 6,2867
BCI R? = 3E-05
BCI ja harjakorguse (suund 1) vaheline seos - 2011-2013
15

HarjakSrgus, mm

*
LX 3
—
L3
* T * T
50 60 70

1o y = 0,0354x + 0,8339
BCl R? = 0,0123
Joonis 4.10. Roopasiigavuste ning harjakorguste (suund 1: Lokuta-Roovere) ja Base

Curvature Index’i (BCI) e. aluse koverusteguri vaheline seos
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S. DEFEKTID

Defekte on inventeeritud maanteel 15111 2010. ja 2013. aasta kevadel tavapirase teede
seisukorra hindamise protsessi raames Teeregistri andmete tarbeks (tabel 5.1).

Tabel 5.1. Defektide inventeerimise tulemused 2010. ja 2013. aastal
. Btk ] .K.itsad Mur.ene- Katte serva Lapstd Defektide
Algus | Lopp | Pikkus pikipraod mine defektid summa
2010[2013[2010]2013[2010]2013| 2010|2013 2013 | 20102013
Geotekstiil + geovork: 0-450
0 100 | 100 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0
100 | 200 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | 300 | 100 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
300 | 400 | 100 0 1 0 0 0 0 0 4 0 0 1
Soo (geotekstiil + -vork): 450-975
400 | 900 | 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
900 |[1000| 100 0 0 0 19 0 0 0 8 0 0 2
Ilma geosiinteedita: 975-1200
1000 | 1100 | 100 0 0 0 13 0 0 0 3 0 0 1
1100 | 1200 | 100 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0
Geotekstiil + geovork: 1200-1425
1200 [1400] 200 ] o [ o J o J o J o] o]o] o 0o ]ol]o
Ilma geosiinteedita: 1425-1850
1400 | 1500 | 100 0 0 2 0 1 0 0 5 0 0 0
1500 | 1700 | 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1700 | 1800 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Geotekstiil + geovork: 1850-2650
1800 [2800] 1000 | 0o | o | o ] o] o[ o] o] o 0 0] o0
Ilma geosiinteedita: 2650-4500
2800 | 2900 | 100 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2900 | 3000 | 100 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
3000 | 3100 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3100 | 3200 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3200 | 3300 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3300 | 3400 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3400 | 3500 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3500 | 3600 | 100 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 1
3600 | 3700 | 100 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
3700 | 3800 | 100 0 0 3 5 0 0 0 0 0 0 0
3800 | 3900 | 100 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 1
3900 | 4100 | 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4100 | 4200 | 100 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
4200 {4300| 100 0 0 0 | 40 0 1 0 0 0 0 4
4300 | 4400 | 100 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
4400 | 4500 | 100 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Geotekstiil + geovork: 4500-4930
4500 | 4600 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4600 {4700 | 100 0 0 0 4 0 0 10 5 0 0 1
4700 {4800 | 100 0 0 0 60 0 0 0 29 0 0 6
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. Poikpraod .K.itsad Multene- Katte serva TLagtid Defektide
Algus | Lopp | Pikkus pikipraod mine defektid summa
2010[2013]2010[2013]2010]2013]2010[2013] 2013 | 2010]2013
Ilma geosiinteedita: 4930-5100
4800 {4900 | 100 0 0 7 5 0 0 0 75 0 1 3
4900 | 5000 | 100 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 1
5000 | 5100 | 100 0 0 0 33 0 0 0 23 0 0 4
Geotekstiil + geovork: 5100-5700
5100 | 5200 | 100 0 0 0 7 0 0 0 10 0 0 1
5200 | 5300 | 100 0 0 0 34 0 0 0 2 0 0 3
5300 | 5400 | 100 0 0 0 | 40 0 0 0 37 0 0 5
5400 | 5500 | 100 0 0 0 | 60 0 0 0 0 0 0 5
5500 | 5600 | 100 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
5600 | 5700 | 100 0 0 25 | 19 0 0 0 5 0 2 2
Ilma geosiinteedita: 5700-5800
5700 15800 100 | o | 0 | 58] 69 ] 0ol o] o]o] o] s5]6
Geotekstiil + geovork: 5800-6150
5800 | 5900 | 100 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
5900 | 6000 | 100 0 0 30 | 21 0 0 0 0 0 3 2
6000 | 6100 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ilma geosiinteedita: 6150-6400
6100 | 6200 | 100 1 0 3 8 0 0 0 0 0 1 1
6200 | 6300 | 100 0 0 | 43 | 57 0 0 0 0 0 4 5
6300 | 6400 | 100 0 0 | 45 | 41 0 0 0 0 0 4 3
Geotekstiil + geovork: 6400-8592
6400 | 6500 | 100 0 0 6 | 95 0 0 0 0 0 1 8
6500 | 6600 | 100 0 0 0 | 25 0 0 0 20 0 0 3
6600 | 6800 | 200 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 1
6800 | 6900 | 100 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
6900 | 7000 | 100 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
7000 | 7100 | 100 0 0 | 48 | 59 0 0 0 18 0 4 6
7200 | 7300 | 100 0 0 32 | 62 0 0 0 0 0 3 5
7300 | 7400 | 100 0 0 11 | 51 0 0 0 13 0 1 5
7400 | 7500 | 100 0 0 32 | 96 0 0 0 4 0 3 8
7500 | 7600 | 100 0 0 55 | 78 0 0 0 18 0 5 7
7600 | 7700 | 100 0 0 55 8 0 0 10 | 15 0 5 1
7700 | 7800 | 100 0 0 15 | 30 0 0 0 25 0 1 3
7800 | 7900 | 100 0 0 0 17 0 0 0 10 0 0 2
7900 | 8000 | 100 0 0 28 | 43 0 0 0 0 0 2 4
8000 | 8100 | 100 0 0 6 36 0 0 0 0 0 1 3
8100 | 8200 | 100 0 0 0 0 1 0 0 15 0 0 1
8200 | 8400 | 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8400 | 8500 | 100 0 0 0 0 1 0 0 30 0 0 1
8500 | 8592 92 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 3

Nagu selgub tabelist 5.1 ja jooniselt 5.1, on pohilisteks defektitiiiipideks kitsas pikipragu ja
servadefekt, mis esineb nii 16ikudel, kuhu ei ole geotekstiili ja geovdrku paigaldatud, aga ka
geosiinteetikaga 16ikudel ning nimetamisvddrset vahet neil 16ikudel eelnimetatud defektide
esinemissageduse osas ei ole. Servadefektiks on tavaliselt katte serva ldhedal jooksev
pikipragu (joonis 5.3). Vorreldes 2011. aastaga on nii kitsa pikiprao kui ka servadefekti
esinemissagedus 2013. aastal mérgatavalt kasvanud (joonis 5.1).
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Poikpraod aastatel 2010 ja 2013
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Joonis 5.1. Erinevate defektitiiiipide esinemissagedus maanteel 15111 2011. ja 2013.a.



Defektisumma viirtus 2013.a. on 0 % 50-1 100-meetrisel 16igul ehk siis 58-1 %-1 kogu 16igu
pikkusest ning viirtus 1 % on 12-1 1digul ehk 14-1 %-1 kogu 16igu pikkusest. Seega 72-1 %-1
16igust voib tee seisukorda tekkinud defektide alusel hinnata viga heaks. 18-1 16igul (21 %) on
defektisumma viirtus vahemikus 2-5 % ehk katte seisukord on hea. 6-1 16igul (7 % kogu
16igu pikkusest) on seisukord rahuldav. (Tabel 5.1-5.2, joonis 5.2). Suurimad probleemid
defektidega esinevad aadressil 7000-7600 m ehk Kukepuu soo ldhedastel aladel.

Defektide summa aastatel 2010 ja 2013

Defektide summa, %
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Trassi metraaz

‘ @ Defektide summa 2010 m Defektide summa 2013 ‘

Joonis 5.2. Defektide summa maanteel 15111 2011. ja 2013.a.

Tabel 5.2. Defektisumma piirvairtuste iseloomustus

Tee
seisukord

ISELOOMUSTUS

DEFEKTI-
SUMMA, %

(defektid, sﬁidumugavus ning vajalikud meetmed)
Teekate praktilissit iima defeklideta. V&b esineda ainult
Uksikuid joonpragusid. Ei ole vaja midagi teha.

Defektideks pohiliselt erinevad joonpracd. Kohati esineb ka
veidi virkpragu. Vajalik laiemate pragude t8itmine.

Esingb joonpragu, virkpragu ja kohati hakkab tekkima ka
murenemine vii on kergeid servadefekis. Tee kasutaja
markab defekts, kuid need el mdjuta sdidutrajektloor ja
kiirust. Suuremad defektid tuleb kérvaldada.

Esineb laiu ja pikki joonpragusid, wvorkpragu ja suuri
Halb servadefekte. Defektid maéjutavad sdidutrajektoort wvalikut.
Dafektid tuleb krvaldada.

Rahkesti varkpragu ning lisaks ka murensmist v8i auke ja
serva defekte Defeklid avaldavad méju sdidutrajektoori =20
valikule ja sdidukirusels. Uksikuid defekte ei ole mdtet
kérvaldada, kogu kate tuleks uuendada.

Vaga hea

Hea

Rahuldawv

10 - 19

Vaga halb

2011-2013.a. kevadistel fotodel (joonis 5.3) on selgelt niha, et tegemist on peamiselt
kiilmakerke tulemusel tekkinud pragudega. Joonisel 5.3 esitatud kiilmakerkepragude tekke
pohjuseks on tavaliselt erinevatest pinnasetiiiipidest ehitatud mulle. Taolist tehnoloogiat on
kasutatud ka Lokuta-Roovere tee rekonstrueerimisel, kus olemasolevat mullet ei liikkatud kogu
ehitatava tee laiuses laiali, vaid kaevati mdlemast olemasoleva tee servast vilja mittesobiv
pinnas ning ehitati uuest pinnasest juurde tee laiendused (joonised 1.2 ja 1.13).
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Joonis 5.3. Defektid maanteel 15111

Erinevad pinnasetiitibid to6tavad samades niiskus- ja temperatuuritingimustes erinevalt, mille
tulemusena tekib neil ka talvel erinev kiilmakerke suurus, mis pdhjustab katte pinnale ka
pikiprao tekke.

Seega kasutatud remonditehnoloogia mééras juba eos ette voimalike kiillmkerkepragude tekke
voimaluse.

77



6.

LIIKLUSLOENDUS

Liiklusloendus maanteel nr 15111 teostati voolikloenduritega kolmel aastal (2009-2011) iga
aasta siigisel: 28.09.-5.10.2009, 5-13.10.2010 ja 16-26.09.2011.a. (eesmirgiga saada 7 pdeva
ehk niddala loendusandmed). Loendus toimus kahes loenduspunktis korraga, kuna maantee on
liikluse suhtes jagunenud kaheks homogeenseks 16iguks:

Km 3, liiklus 16igule km 0-4,292 (ristmik mnt 15108-ga),
Km 6, liiklus 16igule km 4,292-8,7.

Liiklusleonduse tulemused on esitatud lisas 9 vastavalt MetroCount loendurite sdidukite

klassifikatsioonile (tabel 6.1).

Tabel 6.1. MetroCount loendurite soidukite klassifikatsioon
Klass| Tuup| Telgi SP1, m SP2, m SP3, m SP4, m SP5, m SP6, m SP7, m SP8, m Jaotus
1 F1 2 |03 - 1,8
2 F2 2 [1,8 - 31
3 [18 - 31[18 - 55
4 |18 - 31|18 - 55[00 - 1,8
3 F3 2 |31 - 40
3 [31- 4018 - 55
4 |31 - 40|18 - 55[00 - 1,8 1 (Kerge)
4 F4 2 |61 - 12,2
3 |61 - 12,200 - 1,8
5 F5 2 |40 - 61
6 F6 3 [18 - 70 00 - 18
7 F7 4 18 - 7,0 00 - 2,7
5 [18 - 52|00 - 1,800 - 1,800 - 1,8
6 [18 - 52|00 - 18]00 - 1,8]00 - 18|00 - 18 2 (Keskmine)
8 F8 3 |1,8 - 52043 - 12,2
4 |18 - 61]00 - 1,818 - 12,2
4 |18 - 5243 - 12200 - 1,9
9 Fo 5 |18 - 67|00 - 1818 - 122|00 - 38
5 [18 - 67|00 - 18|18 - 70|03 - 70
10 [FO) 6 (18 - 67]00 - 1,800 - 12200 - 3,4 (00 - 34
7 |18 - 67|00 - 1800 - 122]|00 - 40|00 - 40|00 - 40
11 [Fi1] 5 |18 - 52|34 - 76|18 - 55|34 - 7,6
12 [F12] 6 (18 - 67|00 - 1,803 - 76|18 - 5534 - 76
13 [ F13| 7.9 o0 - 12,2]0,0 - 12,2]|0,0 - 12,2]00 - 122]0,0 - 122]|00 - 12200 - 122|0,0 - 12,2 3 (Raske)
1 Motarcycles 2 Dassinger Cars 3 Two fode,d Tze Single Unit |4 Enases

b2

uainp:

L=

ST

5 Tero dode S Tire Sirgsle Unir |0

s

Thres dole Single Unit T Four or hfore docle Single Uit | #  Four or Less dole Singk Trailers

i

S

B

9 Five Bk Singk Tradlers

10

Sevrers or More Axk Singk Trailes 11

Five or Less fode Malt- Tradlers

Blo—oor

Birr—orow

By v

Socfde Dbkt Tradlers

Sevrery or Blore Aok Mlubti- Tradlsrs

@gmu,a

" —
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Teeregistris oleva jaotuse saamiseks tuleks sdidukite klassid (lisa 9) summeerida jargnevalt:
e Soidu- ja pakiautod (kerged): SAPA — Cls1+Cls2+Cls3
e Veoautod, autobussid (keskmised): VAAB — Cls4+Cls5+CLS6+Cls7
e Autorongid (rasked): AR — Cls8+...+Cls13

Liiklusloenduse koondtulemused on esitatud tabelis 6.2 ja joonistel 6.1-6.3. Keskmine
oopdevane liiklussagedus 10igul km 0-4,292 oli 2009.a. 220 autot 6dpdevas (max 250),
2010.a. 254 autot 60pédevas (max 295) ja 2011.a. 211 autot 60pédevas (max 258). Maksimaalne
oopadevane liiklussagedus langes reedesele pidevale. Keskmiselt kasvas liiklussagedus 2010.
aastal vorreldes 2009. aastaga 15 % ning langes 2011. aastal vorreldes 2010 aastaga 17 %.
Loigul km 4,292-8,7 oli liiklussagedus 2009.a. vastavalt 135 autot 66pdevas (max 172),
2010.a. 164 autot 60pdevas ning 2011.a. 128 autot 60pdevas. 2010.a. oli 16igu liiklussageduse
kasv vorreldes 2009. aastaga keskmiselt 21 % ja 2011. aastal oli liiklussageduse langus
vorreldes 2010. aastaga 22 %. Seega esimesel aastal peale tolmuvaba katte ehitust 15igul
liiklussagedus tdusis, aga peale seda langes tagasi katteehituse eelsele tasemele.

Liiklusest molemal 1digul (km 0-4,292 ja km 4,292-8,7) moodustasid 2009.a. sdiduautod
umbes 90 %, keskmised veoautod ja bussid 4 % ning autorongid 5-6 %. 2010.a. toimus
markimisvéidrne raskeliikluse osakaalu kasv: sdidu- ja pakiautod moodustasid umbes 75 %,
keskmised veoautod ja bussid 16 % ja autorongid 9 % kogu liiklussagedusest. 2011.a. on aga
mdlemal 16igul taastunud praktiliselt sama liikluse koosseis, mis oli 2009. aastal. (Tabel 6.3).

Tabel 6.3. Erinevate soidukiliikude osakaal (%) kogu liiklusest

Laik Aasta Suund 1 Suund 2 Suund 1 ja suund 2
(Lokuta-Roovere) (Roovere-Lokuta) kokku

SAPA | VAAB | AR | SAPA | VAAB| AR |SAPA|VAAB| AR

2009 90,38 | 4,36 |5,26

Loik km 0-4,292 2010 83,11 | 11,56 | 5,33 | 77,65 | 13,41 | 8,94 | 80,36 | 12,49 |7,15

2011 92,47 | 3,56 | 3971|9099 | 349 | 551 |91,72| 3,53 |4,75

2009 89,53 | 4,08 |6,39

Loik km 4,292-8,7 2010 78,21 | 14,64 | 7,1 | 71,16 | 17,06 | 11,77 | 74,61 | 15,88 | 9,5

2011 92,27 | 4,09 |3,64| 91,05 | 3,28 | 5,68 | 91,65 | 3,67 |4,68

Liiklussageduse kasvu 1dikudel 2010. aastal vorreldes 2009. aastaga (vastavat 15 ja 21%) ning
veokite osakaalu kasvu (vastavalt 10 ja 15 %) aasta jooksul peale tolmuvaba katte ehitamist
Lokuta-Roovere 16igule voib ilmselt kirjutada paranenud sdidutingimuste arvele. Samas 2011.
aasta liiklusloenduse andmetel on liiklussagedus maanteel 15111 langenud tagasi 2009. aasta
tasemele. Téna me ei tea, kas 2010. aasta veokite osakaalu mirkimisvéérse tdusu vdis anda
hoopis mingi muu pdhjus — niditeks moni suurem ehitusobjekt piirkonnas voi
iimbersdiduvajadus.
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Tabel 6.2.

Liiklussagedus (autot/060pdevas) pidevade ja aastate 10ikes ja selle muutus aastate

vordluses (kordades)

Km 0-4,292 Km 4,292-8,7
) o Liiklussagedused, e Liiklussagedused, Aastaste
Na'c.iala- So'1'c.1.uk1 autot/d6op. liiklussageduste autot/80p. liiklussageduste
paev tuup Aastad suhted Aastad suhted
2009 | 2010 | 2011 f 10/09 | 11/09 | 11/10 §2009 |2010|2011§10/09 |11/09 | 11/10
Kokku 205 235 233 | 1,15 | 1,14 | 0,99 | 130 | 142 | 1521 1,09 | 1,17 | 1,07
.| SAPA 187 178 | 208 | 0,95 | 1,11 | 1,17 1 119 | 97 | 1341 0,82 | 1,13 | 1,38
Esmaspéev
VAAB 6 36 16 6,00 | 2,67 | 0,44 4 27 | 10 | 6,75 | 2,50 | 0,37
AR 12 21 9 1,75 | 0,75 | 0,43 7 18 8 1257 | 1,14 | 044
Kokku 250 | 252 188 | 1,01 | 0,75 | 0,75 | 137 | 140 | 105 | 1,02 | 0,77 | 0,75
- SAPA 212 187 170 | 0,88 | 0,80 | 0,91 J 120 | 80 | &9 |} 0,67 | 0,74 | 1,11
Teisipdev
VAAB 17 43 10 2,53 | 0,59 | 0,23 4 39 9 1975|225 0,23
AR 21 22 8 1,05 | 0,38 | 0,36 | 13 | 21 7 1,62 | 0,54 | 0,33
Kokku 197 | 258 | 205 | 1,31 | 1,04 | 0,79 | 114 | 169 | 125 | 1,48 | 1,10 | 0,74
.| SAPA 179 197 193 | 1,10 | 1,08 | 0,98 | 99 | 117 | 114 ] 1,18 | 1,15 | 0,97
Kolmapaev
VAAB 7 36 2 5,14 | 0,29 | 0,06 4 27 1 |6,75 | 0,25 | 0,04
AR 11 25 10 227 | 091 | 040 } 11 | 25 | 10 | 2,27 | 0,91 | 0,40
Kokku 211 245 183 | 1,16 | 0,87 | 0,75 | 157 | 159 | 121 ] 1,01 | 0,77 | 0,76
L SAPA 195 189 163 1 097 | 0,84 | 0,86 | 138 | 117 | 106 | 0,85 | 0,77 | 0,91
Neljapdev
VAAB 9 34 5 3,78 | 0,56 | 0,15 | 11 | 26 3 1236|027 | 0,12
AR 7 22 15 3,14 | 2,14 | 0,68 8 16 | 12 | 2,00 | 1,50 | 0,75
Kokku 250 | 295 258 | 1,18 | 1,03 | 0,87 | 172 | 222 | 1551 1,29 | 0,90 | 0,70
Reede SAPA 222 | 223 216 | 1,00 | 0,97 | 0,97 | 150 | 155 | 141 ] 1,03 | 0,94 | 0,91
VAAB 13 55 14 4,23 | 1,08 | 0,25 8 51 9 1638 | 1,13 | 0,18
AR 15 17 28 1L1I3 | 1,87 | 1,65 ] 14 | 16 5 1,14 | 0,36 | 0,31
Kokku 224 | 268 | 211 1,20 | 0,94 | 0,79 | 137 | 149 | 129 ] 1,09 | 0,94 | 0,87
Ly SAPA 209 | 263 207 | 1,26 | 0,99 | 0,79 | 128 | 149 | 128 ] 1,16 | 1,00 | 0,86
VAAB 9 1 4 0,11 | 0,44 | 4,00 6 0 1 ] 0,00 | 0,17 -
AR 6 4 0 0,67 | 0,00 | 0,00 3 0 0 10,00 | 0,00 | 1,00
Kokku 200 | 225 196 | 1,13 | 0,98 | 0,87 | 98 | 165 | 111 ] 1,68 | 1,13 | 0,67
——_ SAPA 184 191 195 | 1,04 | 1,06 | 1,02 | 92 | 140 | 111 ] 1,52 | 1,21 | 0,79
Piihapédev
VAAB 7 17 1 2,43 | 0,14 | 0,06 2 12 0 ] 6,00 | 0,00 | 0,00
AR 9 17 0 1,89 | 0,00 | 0,00 4 13 0 325 | 0,00 | 0,00
Kokku 220 | 254 | 211 | 1,15 | 096 | 0,83 | 135 | 164 | 128 | 1,21 | 0,95 | 0,78
. SAPA 198 | 204 193 | 1,03 | 097 | 095 | 121 | 122 | 118 | 1,01 | 0,98 | 0,97
Keskmine
VAAB 10 32 7 3,20 | 0,70 | 0,22 6 26 5 1433083 0,19
AR 12 18 10 1,50 | 0,83 | 0,56 9 16 6 1,78 | 0,67 | 0,38

SAPA - soidu- ja pakiautod (kerged)

VAAB - veoautod, autobussid (keskmised)
AR - autorongid (rasked)
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Liiklussagedus I6igul km 0-4,292 nédalapéevade ja aastate l6ikes
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Liiklussagedus I6igul km 4,292-8,7 nadalapéaevade ja aastate l6ikes
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Joonis 6.1.

Liiklussagedused maanteel 15111 nidalapievade ja aastate 16ikes
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Liiklussagedus l6igul km 0-4,292 paevade ja kellaaegade 16ikes 2009
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Liiklussagedus I6igul km 0-4,292 paevade ja kellaaegade 16ikes 2010
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Liiklussagedus I6igul km 0-4,292 paevade ja kellaaegade I6ikes 2011
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Joonis 6.2. Liiklussagedus 16igul km 0-4,292 niidalapievade ja kellaaegade 1oikes 2009, 2010 ja 2011 aastal
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Liiklussagedus I6igul km 4,292-8,7 paevade ja kellaaegade I6ikes 2010
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Joonis 6.3.

Liiklussagedus 16igul km 4,292-8,7 nidalapievade ja kellaaegade loikes 2009, 2010 ja 2011 aastal
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Tabel 6.4.

Liiklussagedused kellaajavahemikes (autot/ajavahemikus) maantee 15111 16igul km 0-4,292

Kellaaja- Esmaspiev Teisipdev Kolmapiev Neljapdev Reede Laupiev Piihapdev
vahemik | 2009 [2010]2011[2009|2010]2011 [20092010 | 2011 [2009]2010 | 2011 [2009[2010] 2011 [ 2009 [ 2010 2011 [2009| 2010 [2011
Loik km 0-4,292
KOKKU, autot
07-19 [ 185207 [ 195 [ 224 [ 219 160 | 173 [ 215 | 153 | 181 [ 214 | 158 | 214 [ 244 | 196 [ 179 [ 216 | 166 | 170 [ 196 | 160
06-22 | 201 | 231 [ 224 [ 240 [ 251 | 181 | 192 [ 252 | 196 | 205 | 243 | 178 | 243 [ 285 | 249 [ 208 | 258 | 186 | 194 | 216 | 190
06-00 [ 202|233 [230 249 [ 251 | 185 | 195 [ 257 | 198 | 207 | 243 | 182 | 248 [ 293 | 257 [ 219 | 264 | 188 | 197 | 219 | 192
00-00 | 205235 ]233 250252 188 | 197 [ 258 | 205 | 211 | 245 | 183 | 250 [ 295 | 258 [ 224 | 268 | 211 | 200 | 225 | 196
S6idu- ja pakiautod
07-19 [ 169 | 152 [ 173 | 187 | 157 | 144 | 156 [ 159 | 143 | 165 | 161 | 141 | 186 [ 175 | 157 [ 166 | 211 | 162 | 156 | 163 | 159
0622 | 184 | 175 [ 199 [ 202 | 187 | 164 | 174 [ 194 | 184 | 189 | 188 | 158 | 215 [ 216 | 208 [ 193 | 253 | 182 | 179 | 182 | 189
06-00 | 185|176 [ 205 | 211 [ 187 | 167 | 177 [ 196 | 186 | 191 | 188 | 162 | 220 [ 222 | 215 [ 204 | 259 | 184 | 181 | 185 | 191
00-00 | 187 | 178 [ 208 [ 212 [ 187 | 170 | 179 [ 197 | 193 | 195 | 189 | 163 | 222 [ 223 | 216 [ 209 | 263 | 207 | 184 [ 191 | 195
Veoautod ja autobussid
07-19 | 6 [ 36 | 13 |17 [ 42 |10 | 6 [33 | 2 9 [ 3| 5 [13[53]12]9 1 4 7 17 1
0622 | 6 |36 |16 | 17 [ 43 |10 | 7 [ 33| 2 9 [ 3| 5 [13]53]13 ]9 .1 4 7 17 1
0600 | 6 [ 36 |16 |17 [ 43|10 | 7 [36 | 2 9 [ 3| 5 [13[5]14] 91 4 | 7 17 1
0000 | 6 |36 |16 | 17 [ 43|10 | 7 |36 | 2 9 [ 3 | 5 |13 ]5]14] 91 4 | 7 17 1
Autorongid
07-19 [ 10 | 19 ] 9 [ 2020 ] 6 | 11 [ 23 | 8 7 J20] 12 J15]16]27] 4] 4 0o | 7 16 0
0622 [ 11 |20 ] 9 [2t 21| 7 w2510 7 [2]15]15[16]28] 6 | 4 0 8 17 0
0600 | 11 [ 21 ] 9 |21 22| 8 |11 [25] 10 | 7 [22]15 151628 ] 6 | 4 0 9 17 0
0000 [ 12 |21 ] 9 |2t 22| 8 |11 ][25] 10 ] 7 [22]15]15[17]28] 6| 4 0 9 17 0
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Tabel 6.5.

Liiklussagedused kellaajavahemikes (autot/ajavahemikus) maantee 15111 16igul km 4,292-8,7

Kellaaja- Esmaspiev Teisipdev Kolmapiev Neljapdev Reede Laupiev Piihapdev
vahemik | 2009 [2010]2011[2009|2010]2011 [20092010 | 2011 [2009] 2010 [2011]2009[2010]2011 [ 2009|2010 2011 [2009| 2010 [2011
Loik km 4,292-8,7
KOKKU, autot
07-19 [ 122 [ 122 [ 131 [ 125122 92 | 101 [ 147 [ 100 [ 133 | 142 [ 107 [ 153 [ 193 [ 117 [110 ] 126 ] 99 | 77 [ 135 | 92
0622 | 128 | 139 | 147 | 135 [ 137 | 101 | 112 | 166 | 121 | 152 | 156 | 120 | 168 | 216 | 151 [ 127 | 144 | 106 | 90 | 161 | 111
06-00 [ 128 | 141 [ 151 [ 137 [ 138 | 104 | 114 [ 169 | 124 [ 153 | 157 [ 121 [ 172 [ 221 | 155 [ 132 | 147 [ 108 | 92 [ 161 | 111
00-00 [ 130|142 [ 152137 [ 140 | 105 | 114 [ 169 | 125 [ 157 | 159 [ 121 | 172 [ 222 | 155 [ 137 [ 149 [ 129 | 98 | 165 | 111
So6idu- ja pakiautod
07-19 [ 113 ] 79 [ 114 [ 108 ] 65 | 78 | 86 [ 100 | 91 [ 114 | 103 [ 94 [ 131 [ 129 [ 107 [ 103|126 ] 98 | 73 | 110 | 92
0622 [ 118 | 95 [ 129 | 118 ] 78 | 86 | 97 [ 117 | 110 | 133 | 115 [ 105 | 146 [ 152 | 138 [ 118 | 144 | 105 | 85 | 136 | 111
0600 | 118 ] 96 | 133 [120 [ 79 | 88 | 99 | 117 | 113 | 134 | 116 | 106 | 150 [ 155 [ 141 [ 123 [ 147 | 107 | 86 | 136 | 111
0000 [119] 97 [ 134120 ] 80 | 89 | 99 [ 117 | 114 | 138 | 117 [ 106 | 150 [ 155 | 141 [ 128 | 149 [ 128 | 92 | 140 | 111
Veoautod ja autobussid
07-19 | 4 [ 27 ] 9 [ 4 [39] 9 ] 4[24 1 [1n]24]3][8[]a]7]6]0 1 2 12 0
0622 | 4 | 27110 4 [39] 9 | 4 |24 1 |1n|25]3[8[4][8]6]o0 1 2 12 0
0600 | 4 [ 2710 4 [39] 9 | 4 |27 1 11|25 [ 38 [51]9]6]0 1 2 12 0
00-:00 | 4 |27 ]10] 4 [39] 9 | 4|27 1 112638 [51]9]6]0 1 2 12 0
Autorongid
07-19 | 5 |16 ] 8 [ 13 ] 18] 5 |11 [ 23 ] 8 8 | 15]10]14]15] 3 1 [0 0 2 13 0
0622 | 6 |17 ] 8 [ 13]20] 6 |11 [25] 10 816 [12]14[15] 5 [3]0 0 3 13 0
0600 | 6 | 18| 8 [13[20] 7 |1 |25 10 | 8 |16 [12]14][15]5][3]0 0 | 4 13 0
0000 | 7 [ 18] 8 [13]21 ] 7 J1w[25]10] 8 ]16 [12]14]16]5 ]3]0 0 | 4 13 0
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7. NIYI_ELLEERIMISM[&RKIDE JA -REEPERITE KORGUSTE NING VAJUMISTE
MAARAMINE

7.1 Aruande lithikokkuvote

Kiesolev aruanne kisitleb teadustoo ,,Geoslinteetika kasutamine teekatendis maantee 15111 km 0.0
— 8.7 remondi nditel“ raames teekattesse asetatud nivelleerimismérkide korguste méddramist
geomeetrilise nivelleerimisega 2013.a. T6ode teostamise aluseks on Maanteeameti ja TTU
Teedeinstituudi vahel 2008. a. detsembris sdlmitud to6vStuleping nr. 8132.

2013.a. mdddeti kokku kolm nivelleerimistsiiklit (XII-XIV, mis on jéarjeks 2009.a. ldbiviidud
kahele esimesele nivelleerimistsiiklile I ja II ning 2010-2012.a. 1dbi viidud tsiiklitele III-XI,
tulemusi vt 2009-2012 a todaruandeid). XII nivelleerimistsiikli médtmised viidi 1dbi aprilli keskel.
XIII nivelleerimistsiikkel toimus juulikuu alul, XIV nivelleerimistsiikkel oktoobris. Mdotmised viis
1ibi TTU Teedeinstituudi téogrupp.

Toode ldbiviimisel 1dhtuti spetsiaalselt selleks tooks véljatootatud metoodikast, mddtmiste ja
andmetootluse pdhimotetest, mis on iiksikasjalikult kirjeldatud 2009-2012.a. todaruannetes. Et
kdesoleva aruande pohirdhk on 2013.a mddtmistulemuste kirjeldamisele, siis on siinkohal piiiitud
hoiduda eelnevates aruannetes juba sisalduva informatsiooni asjatust dubleerimisest.

Sarnaselt varasemate (2010-2012) kevadiste modtetsiiklitega ilmnes ka aprillis 2013, et
talviste teehooldusega on osa teekattesse paigutatud nivelleerimismérkidest suuremal vdi vihemal
miiral kahjustada saanud. Asetada tuli iiks lisamérk, profiilil 5875, tee keskel (tdhistus 5875.222).
Sarnaselt eelnenutega viidi andmetdotlusega kahjustada saanud mérkide mootmistulemustesse sisse
spetsiaalne parand.

Nivelleerimisreeperite vaheliste kidikude kdrgtépsel nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri
Trimble DiNiO3 ja 2 m pikkuseid invarribaga triipkoodlatte LD12 (edasises tekstis on kasutatud ka
lithendit — invarlatt). Teekattes olevate nivelleerimismirkide korguste médramiseks kasutati
teleskoopset (alumiiniumist) triipkoodlatti.

Korgtipsest nivelleerimisest ilmnes, et lihtereeperite korgusliku asendid on olnud kiillaltki
stabiilsed, nii tihildusid 2013 a. enamus reeperitevahelised kdrguskasve 0...3 mm ulatuses algtsiikli
suhtes (2009.a. mootmised). FErandiks osutus reeper nr. 3, aprillis 2013 ldbiviidud
mddtmistulemustest ilmnes, et reeper nr. 3 oli tdusnud ca 8 mm algkdrguse suhtes. Tdsi, juulikuu
ning oktoobri modtmised niitasid, et nimetud reeper oli ligikaudselt taastanud esialgse korgusliku
asendi. Vajumite/kergete viiksusest hoolimata korrigeeriti kodikide reeperite korguseid, mis seejirel
voeti aluseks teekattesse paigutatud nivelleerimismirkide kdrguste médramisel.

Modtmistulemustest ilmneb (vt. tabeleid 7.2...7.4 ja nendele jdrgnevaid jooniseid), et
Idunapoolsel teeldigul (eriti aga profiilil PK0O6+75) kiiiinib maksimaalne vajum 14 cm, samas kui
pohjapoolse teeldigu ristprofiilide keskmised vajumid jddvad peale kiillmakerke taandumist suve- ja
stigisperioodidel endiselt 10 mm piiridesse. Kiill aga esineb pdhjapoolsel teeldigul mirkimisvédrse
suurusega kiilmakerget (paiguti kuni 10 cm), mis on pShjustanud siigavate pikipragude tekkimist
teekattes (terve 16igu PK45...PK72 ulatuses).

7.2 Sissejuhatus

Kiesolev aruanne késitleb jirgmiseid peamiseid teemasid:
1) nivelleerimise ldhtereeperite korgusliku asendi stabiilsuse uuring;
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2) teekattesse 2009-2010 ja 2012'.a. paigutatud nivelleerimismirkide korguste misramist
kolmes nivelleerimistsiiklis (aprill, juuli ja november 2012) ning nende vordlust
algkorgustega (I nivelleerimistsiikkel, 2009.a. septembri esimesel poolel, kohe peale teekatte
valmimist);

3) Nivelleerimistsiiklite tulemuste omavahelist vordlust, kasutades pikiprofiilide
keskmistatud véirtuseid. Ristprofiilide osas toimub vordlus valikuliselt.

Mootmised viis 1ibi TTU Teedeinstituudi toogrupp. Mddtmistel osalesid Artu Ellmann,
Innar Metsala, Nelli Ustinova, Silver Aule, Hannes Lohmus, Sander Saarik, Annika Urbel, Mihkel
Lindpere, Aivar Palumaa, Simo Rebane. Andmet6otluse viis 1dbi A. Ellmann, kes koostas ka
kédesoleva aruande.

7.3  Nivelleerimisreeperite piisivuse viljaselgitamine

2013.a. moddeti kokku kolm nivelleerimistsiiklit (XII-XIV), mis on jédrjeks 2009-2012.a. ldbiviidud
nivelleerimistsiiklitele I-XI. XII nivelleerimistsiikli modtmised viidi 1dbi aprilli keskel, XIII
nivelleerimistsiikkel toimus juulikuu alul, XIV nivelleerimistsiitkkel oktoobris. Juba 2009.a.
todaruandes rohutati vajadust kasutatavate ldhtereeperite omavahelisi korguskasvude jiatkuvaks
vordlemiseks, selleks et vilja selgitada nende korgusliku asendi stabiilsus. Seetdttu midrati
korgtipse  nivelleerimisega  igas  modOtmistsiiklis  (lisaks  teekattesse  paigaldatud
nivelleerimismérkidele) ka ldhtereeperite omavahelised korguskasvud. Sarnaselt varasemate
modtmistega tuvastati reeperite vertikaallitkumisi, mis enamikus jdid siiski modtmistipsuse
piiridesse. Erandiks osutus reeper nr. 3, aprillis 2013 ldbiviidud mddtmistulemustest ilmnes, et
reeper nr. 3 oli tdusnud ca 8 mm algkdrguse suhtes. Tosi, juulikuu ning oktoobri mddtmised
nditasid, et reeper oli taastanud esialgse korgusliku asendi. Sarnaseid kahtlusi tekkis ka Rp. 12
kerke (kuni 6...7 mm) osas, kuid suve- ning siigisperioodi modtmistel ilmnes esialgse asendi
taastumine. Analoogselt eelmiste tsiiklitega olid sektsioonide alg- ja 10pp-punktideks 2009.a valitud
(vdi paigaldatud) seina- vdi pinnasereeperid, vt kidikude skeemi joonisel 7.1 ja tabelit 7.1.

Rp. 5

Joonis 7.1. Korgtipse nivelleerimiskidigu skeem.

' Lisaks 2010.a. paigutatud asendusmirkidele (vt. 2010 a aruannet) paigutati 2012 a aprillis veel iiks asendusmirk
(profiilile 5875).
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Nivelleerimisreeperite vaheliste kidikude korgtipsel nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri
Trimble DiNiO3 ja 2 m pikkuseid invarribaga triipkoodlatte LD12. Iga sektsiooni nivelleerimine
sooritati eelnevalt teeperve sisse 1006dud metallvaiadel. Andmetddtlus viidi 1dbi  Excel
tabelarvutusprogrammiga, kiigu sektsioonide nivelleerimise tulemused on esitatud tabelis 7.1.

—e—Nav. 2004 (1)
—=— i 2010 (IIl-)
Reeprite kdrguslikud asendid Rp 3 ja Aug. 2010 (V1)
Rp. 12 suhtes Moy, 2010 (V-1
e b3l 2011 (-1}
0,01 e A1, 2011 (VI
—— 0Kt 2011 (VIII1)

/ \ — April 2012 (151}
0,006 . Juuli 2012 (%-1)

\ / \ ——Nav. 2012 (<)
0,004 > AT 2013 (3111}
\\ j____/ \ Juul 2013 <1111y

]
<]

0,008

Reeperite vajum [meeter]

0,002 . OKE. 2013 (KIV-1)
0 r = __---— = 4.— = ’ 7 i 4 - - /_-.

-0,002 - /

-0,004 e

-0,008

Reeprite numbrid

Joonis 7.2. Reeperite korgusliku asendid nivelleerimistsiiklites II-XIV.

Reeperite korgused igaks modtmistsiikliks (aprill, juuli ja oktoober 2013) on toodud tabeli 7.1
parempoolses osas. Pohjapoolse teeldigu (PK44+75 kuni PK77+75) reeperite nr. 8...11 (tabeli 7.1
alaosa) korguskasvude ldhteks on voetud Rp. 11 v6i 12. Lounapoolsel teeldigul (PK1+25 kuni
PK22+75) paiknevate reeperite nr. 4...6 (vt, tabeli 7.1 iilaosa) kdrguskasvude ldhteks on Rp. 3 voi 7.
Lihtereeperite kasutatud korgused nivelleerimistsiiklites on tabelis 7.1 tdhistatud rasvase fondiga.
Korguserinevused I tsiikli tulemuste osas on ndidatud joonisel 7.2.

Tabelis 7.1 toodud reeperite korgused on omakorda lidhteks teekattesse paigutatud
nivelleerimismérkide korguste modtmistel ja arvutustoodel, vt jdrgnevat jaotist. Seega on
teekattesse paigutatud nivelleerimismérkide kdrguste arvutamisel arvesse voetud ka ldhtereeperitega
toimunud tduse ja vajumisi.
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Tabel 7.1.

Reeperite vahelised korguskasvad ning korgused 2009, 2012-2013.a. mootmistsiiklites

Reeper Kaigu Korguskasvud nivelleerimistsiiklites Kdrgused nivelleerimistsiiklites
pE":;”]s CEEL| I IX X Xi Xil Xm | xwv I I IX X Xi Xil Xm | xiv
tidp | nr. sept.09 | nov.09 | apr.12 | juuli.12 | nov.12 | apr.13 | juuli.13 | okt.13 | sept.09 | nov.09 | apr.12 | juuli.i2 | nov.12 | apr.13 |juuli.13 | okt.13
SR 1 55,9140 55,9140
0,9 12 2,5371 2,5373
SR 3 58,4511 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4510 | 58,4593 | 58,4513 | 58,4510
0,15 2 1,2652 | 1,2651 | 1,2630 | 1,2651 | 1,2647 | 1,2565 1,2655 | 1,2659
PR 4 59,7162 | 59,7161 | 59,7140 | 59,7161 | 59,7157 | 59,7158 | 59,7168 | 59,7169
0,8 10 -0,2120 | -0,2124 | -0,2106 XXX -0,2111 | -0,2101 XXX XXX
SR 5 59,5042 | 59,5038 | 59,5034 XXX 59,5046 | 59,5057 XXX XXX
1,47 20 -0,0382 | -0,0380 XXX -0,2491 | -0,2501 | -0,0382 | -0,2525 | -0,2507
PR 6 3,6687 59,4660 | 59,4658 | 59,4671 | 59,4670 | 59,4656 | 59,4676 | 59,4643 | 59,4662
0,72 10 5,5089 5,5091 1,83953*
SR 7 64,9749 64,9763 64,9758
1,58 20 -5,6168 -5,6198
GPS | 8 59,3586 | 59,3571 | 59,3565 | 59,3589 | 59,3540 | 59,3557 | 59,3542 | 59,3557
0,5 8 2,1475 | 2,1479 | 2,1494 | 2,1490 | 2,1513 | 2,1514 | 2,1525 | 2,1527
SR 9 61,5060 | 61,5051 | 61,5059 | 61,5079 | 61,5053 | 61,5071 | 61,5067 | 61,5084
1,1 14 0,2877 | 0,2874 | 0,2961 | 0,2877 | 0,2880 | 0,2878 | 0,2874 | 0,2878
PR 10 61,7937 | 61,7925 | 61,8021 | 61,7956 | 61,7933 | 61,7950 | 61,7941 | 61,7962
1,68 22 1,7850 | 1,7857 | 1,7772 | 1,7834 | 1,7841 1,7840 | 1,7846 | 1,7825
SR 11 63,5787 | 63,5782 | 63,5793 | 63,5790 | 63,5774 | 63,5790 | 63,5787 | 63,5787
0,82 12 0,7153 0,7147 0,7166 | 0,7217 | 0,7153 | 0,7153
SR 12 64,2940 64,2940 64,2940 64,2940 | 64,2940

Tabeli selgitused: SR- seinareeper; PR — pinnasereeper, GPS — riikliku GPS tihendusvorgu punkt.

Kollasel foonil esitatud seinareeper SR 7-ga seonduvad korguskasvud ja kdrgused on kombineeritud. Nimelt ilmnes 2012 a kevadel, et SR 7 ldhedusse on ketistatud kuri valvekoer,

mistdttu selle reeperi edasine kasutamine osutus probleemseks. Seetdttu paigaldati 1dhedusse tdiendav seinareeper (andmefailides on see tihistatud SR 7A). Koera peremehe abiga
saadi reeperitevahelise 7A -> 7 korguskasvu vidrtuseks korgtépsest nivelleerimisest dh = +1.8395 m (tabelis tdhistatud tirniga, vt. ka 2012 aasta tooaruannet). Reeperit 7A

kasutatakse edaspidistes nivelleerimistes. Siiski parema tilevaatlikkuse huvides jitkatakse vordlustabelis erinevuste nditamist SR 7 suhtes.

Tabelis rohelisel foonil esitatud kdrguskasvud on kombineeritud, kuna seinareeper SRS kauguse tdttu nivelleerimistrassis ning hdmarust tekitavate puude lopsakuse tdttu pole
onnestunud saada kindlat lugemit reeperile asetatud latilt. Seetdttu on moodustatud pinnasereeperite PR4 ning PR6 vahele no. liitsektsioon (kaasamata vahepealset Rp. 5), seega
rohelisel foonil olev PR6 korguskasv on antud PR4 suhtes. Rp3-Rp4 vaheline korguskasv aprillis 2013 on saadud edasi-tagasi nivelleerimisest.

Tabeli lahtrites olevad xxx tihistavadki SR 5 sidumisega seonduvaid ebadnnestumisi. Mérka, et sellistes tsiiklites on PR6 kdrgused saadud SR7 suhtes.

Tabeli lihendamise huvides on vordlustabelist eemaldatud 2010-2011.a. vaatlustsiiklite (III-VIII) tulemused. Need on leitavad 2010 ja 2011 mddtmisaruannetest.
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7.4  Nivelleerimismérkide korgused, vajumid voi kerked XII, XIII ja XIV
mootmistsiiklis

Aprillis 2013 toimunud modtmistel tdheldati (sarnaselt eelnevate aastatele), et nii 2012/2013 kui ka
varasemate aastate talviste teehooldustodde kidigus oli osa teekattesse paigutatud profiilipunkte
kannata saanud. Kahjustused voib jagada kaheks peamiseks liigiks:

1) Rauast mdStmispunktide iilemine osa oli 1-2 mm ulatuses &ra freesitud, ilma et punkt

oleks nédhtavalt oma asendit muutnud, vt. joonis 7.3;

2) Asfaldist poolenisti vilja kistud ning kdveraks véadnatud punktid, vt. joonis 7.4.

iy,
i e

Joonis 7.3. Arafreesitud (ca 1-2 mm ulatuses) Joonis 7.4. Asfaldist poolenisti vilja kistud ning
iillaosaga nivelleerimismirk. koveraks véiinatud nivelleerimismérk (paremal).
Vasakul on maikuus 2010 a. asetatud
asenduspunkt.

Asjakohane on meenutada, et sept 2009 paigaldati nivelleerimismérkide tipud #dsjavalminud teekatte
tasapinnast allapoole. Eelnimetatud kahjustuste iseloom niib viitavat asjaolule, et tee talvehooldusel
kasutatakse ilma ,kaitseharjadeta® metallsahka. Ilmne, et see vOib oluliselt kahjustada ka
uurimisalust objekti, pShjustades esmajoones teekatte enneaegset kulumist.

Otsustati jdtkata kergemaid kahjustusi (iillaosa ca 1-2 mm &ra freesitud) saanud punktide
kasutamist. Kahjustada saanud punktide korguste vordlemiseks 2009 a saadud korgustega viidi
modtmistulemuste andmetootluses sisse spetsiaalne ,,freesimisparand* +1 mm. Tabelites 7.2-7.4 on
taolised punktid esile tdstetud rohelisel taustal.

Kergemate kahjustustega punkte saab edaspidi kasutada jidrgnevate mootmistsiiklite
analiiiisil. Nii pohinevadki profiilipunktide nivelleerimistsiiklite vahelised erinevused XII-XI, XIII-
XI1I ja XIV-XII kahjustamata ning kergemate kahjustustega asenduspunktide modtmistel, vt. tabelid
7.2-7.4.

Kontrolliks jitkati lisaks ristprofiilide asenduspunktidele ka tugevalt deformeerunud
punktide kdige korgema osa nivelleerimist kdikides nivelleerimistsiiklites. Et kahjustamata ning
kergemaid kahjustusi saanud punkte on veel kiillaldaselt, siis tugevalt deformeerunud punktide
kaasamiseks vordlusesse veel otsene vajadus puudub. Kiill aga vdivad need kasulikuks osutuda
edaspidi, kui kahjustused jitkuvad sama tempoga.

Teise kategooria kahjustusi (asfaldist poolenisti vilja kistud ning kdveraks véidnatud punktid)
saanud punkte oli 2012 a kiimmekond. Tee keskele asetatud Profiilipunkt 5875.22 oli hivinud, see
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asendati® profiilipunktiga 5875.222. Tabelites 7.2-7.4 on profiilipunkt 5875.222 aga ka varasemad
(vt. eelnevate aastate aruandlust) taolised punktid esile tdstetud punasel taustal.

Tabelites 7.2...7.4 esitatud tulemused on ldhteks kiesoleva jaotise joonistele. Louna- ja
pohjapoolsete teeldikude pikiprofiilid (koos nivelleerimismirkide asukohtadega) on kujutatud
joonistel 7.5 ja 7.6.

61

60.5

60

59.5

59

58.5

L L 1 L [ 1 L L 1 L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Joonis 7.5. Lounapoolse teeldigu pikiprofiil (koos nivelleerimisméarkide asukohtadega). Sinisega on
tahistatud 10ik, kus tsiiklitevaheline (ca 2...3 kuuline ajavahemik) keskmine vajum
iiletab 3...4 mm. Vertikaalteljel on korgus merepinnast, horisontaalteljel on
teepiketaaz, molemad meetrites. Vertikaal- ja horisontaaltelg pole samas mootkavas.

1 /\/‘/
63 -

62

61

50‘00 55‘00 6000 65‘00 7000 75‘00

Joonis 7.6. Pohjapoolse teeldigu pikiprofiil (koos nivelleerimismérkide asukohtadega). Siniste
tarnidega on tihistatud ristprofiilid, mille talvine kiilmakerge kiiiindis 2013.a. ligi 10
cm. Vertikaaltelg on korgus merepinnast, horisontaaltelg on teepiketaaz, molemad
meetrites. Vertikaal- ja horisontaaltelg pole samas mootkavas.

Jargnevalt vaatleme nivelleerimistsiiklite XII...XIV olulisemaid tulemusi iiksikasjalikumalt.

Suurimad vajumid tuvastati tee ldunapoolseimas 10igus PK1+25...PK9+75, mis tdendoliselt on
pohjustatud antud teeldigu looduslikest eripérast (vt. 2009 a. todaruannet). Teeldigu korgusliku
asendi muutuste diinaamika 2010-2013.a kajastub joonisel 7.7.

* Meenutuseks, igas ristprofiilis oli algselt 3 punkti, millest tee ldéineservale lihima punkti laiend on alati 1 (nt. 125.1)
ning tee idaservas oleval punktil on 3 (nt. 125.3). Tee teljel olev profiilipunkti laiend on 2 (nt. 125.2). Asenduspunktid
paigaldati iildjuhul deformeerunud punktist paar detsimeetri pdhja poole (v.a. profiilipunkt 825.33, mis asetati
deformeerunud punktist 825.3 16una poole). Uute punktide nummerdamisel lisati varasemale numbrile spetsiaalne
indeks (1,2 vdi 3) soltuvalt punkti asukohast teekattes. Niiteks tee lddineserva asetatud uuele profiilipunktile méérati
numbriks *.11, tee keskele asetatud uue profiilipunkti numbriks méadrati *.22, tee idaserva paigutatud punktile *.33.
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Tabel 7.2. Teeldigu PK0+00...9+75 profiilipunktide korgused erinevatest mootetsiiklitest (XII-1, XIII-I, XTV-I, XTI-XI, XIII-XII, XIV-XIII) ja nende omavahelised erinevused (,,-,, vajum, ,,+‘ kerge)

Profiilipunktide korgused

Profiili

Profiili

Profiili

Profiili

Profiili

Profiili

: = i o ide ko Profiili- Profiili- Pi Profiili- Profiili- Profiili-
?_6‘ ] _Profiilipunktide kdrgused 2009-2010 Profiilipunktide korgused 2011 Profiilipunktide korgused 2012 e rofiili o pur:kltli;e o p'::k“de o pn.ur:kl|li¢;e ro! p'::k:“de rom! pur:kn‘ni;e rom!
H] Pikett [Ttsikkell T [ v v vi vii vin X X XI X X XV | erinevus |mine vajum| erinevus |mine vajum| erinevus [mine vajum| erinevus [mine vajum| erinevus |mine vajum| erinevus |mine vajum
[ nr sept.09 [tsiikkel|tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsikkel | tsiikkel [tsiikkel [tsiikkel|tsiikkel |tsiikkel | (X1l - 1) [m] [m] (X11-X1) [m] [m] (X1I- 1) [m] [m] (X111-XI11) [m] [m] (XIV- 1) [m] [m] (XIV-XI1I) [m] [m]
125,1 58,717 58,717 | 58,720 | 58,718 [ 58,717 | 58,722 | 58,720 [ 58,719 | 58,728 | 58,721 | 58,720 | 58,766 [ 58,722 | 58,720 | 0,0488 0,0460 0,0045 -0,0443 0,0031 -0,0014
1252 58,799 | 58,799 | 58,800 [ 58,799 | 58,798 | 58,801 | 58,800 | 58,800 | 58,807 | 58,801 [58,799 | 58,842 | 58,801 [ 58,800 | 0,0437| 0,0397 0,0434| 0,0404 0,0023| 0,0008 -0,0414| -0,0389 0,0015| -0,0003 -0,0009| -0,0012
1253 58,726 | 58,726 | 58,727 | 58,725 | 58,724 | 58,726 | 58,724 [ 58,723 | 58,723 | 58,723 | 58,721 | 58,753 [ 58,722 | 58,721 0,0266 0,0317 -0,0044 -0,0310 -0,0056 -0,0012
225,1 60,300 | 60,300 | 60,301 [ 60,300 [ 60,299 [ 60,301 | 60,302 [ 60,300 | 60,300 | 60,302 | 60,300 [ 60,303 [ 60,303 | 60,301 0,0023 0,0024 0,0023 0,0000 0,0009 -0,0014
2252 60,408 | 60,408 | 60,409 [ 60,408 | 60,407 | 60,408 | 60,408 | 60,407 | 60,405 [ 60,409 [ 60,405 | 60,405 | 60,406 [ 60,405 | -0,0030| 0,0004 0,0000{ 0,0021 -0,0022| 0,0004 0,0009( 0,0000 | -0,0034| -0,0008 -0,0012| -0,0012
2253 60,409 | 60,409 | 60,411 [ 60,410 [ 60,409 | 60,409 | 60,413 [ 60,408 | 60,406 | 60,409 | 60,407 | 60,411 [60,410| 60,409 | 0,0020 0,0040 0,0011 -0,0009 0,0001 -0,0011
325,1 60,835 | 60,835 | 60,835 | 60,836 [ 60,834 [ 60,837 | 60,837 [ 60,836 | 60,853 | 60,837 | 60,836 | 60,879 | 60,839 | 60,837 | 0,0446 0,0430 0,0041 -0,0405 0,0025 -0,0016
3252 60,932 60,932 | 60,931 [ 60,932 | 60,930 [ 60,928 | 60,928 | 60,927 | 60,934 | 60,927 | 60,925 | 60,956 | 60,928 | 60,927 | 0,0245| 0,0325 0,0308| 0,0355 | -0,0041( -0,0005 -0,0286( -0,0330 | -0,0048| -0,0016 -0,0006| -0,0012
3253 60,874 | 60,873 | 60,870 [ 60,871 [ 60,869 [ 60,871 | 60,871 [ 60,870 | 60,878 | 60,871 | 60,870 [ 60,902 [ 60,872 | 60,871 0,0285 0,0326 -0,0014 -0,0299 -0,0027 -0,0013
4751 59,151 59,147 | 59,136 | 59,133 [ 59,127 | 59,123 | 59,121 [ 59,118 | 59,125 [ 59,118 [59,114 [59,144 | 59,114 | 59,104 [ -0,0071 0,0307 -0,0375 -0,0304 -0,0473 -0,0099
4752 59,039 | 59,036 | 59,029 [ 59,023 [ 59,017 | 59,012 | 59,012 [ 59,009 [ 59,015 [ 59,009 [59,005 |59,032 | 59,005 | 58,996 | -0,0074| -0,0093 0,0267| 0,0283 | -0,0342| -0,0377 -0,0268| -0,0284 | -0,0430| -0,0467 -0,0088( -0,0091
4753 58,914 (58,910 | 58,903 | 58,895 | 58,890 | 58,887 | 58,883 [ 58,880 | 58,882 | 58,877 | 58,873 | 58,900 [ 58,872 | 58,864 | -0,0134 0,0276 -0,0413 -0,0279 -0,0499 -0,0086
525,1 59,179 59,169 | 59,153 [ 59,142 [ 59,134 | 59,127 | 59,123 [ 59,119 [ 59,122 | 59,115 [ 59,109 [ 59,137 [ 59,108 [ 59,099 | -0,0423 0,0275 -0,0715 -0,0292 -0,0803 -0,0087
525,2 59,140 59,128 | 59,103 [ 59,090 | 59,081 | 59,069 | 59,066 | 59,062 | 59,064 [ 59,059 [59,052 59,072 | 59,050 | 59,038 | -0,0679| -0,0531 0,0194| 0,0217 | -0,0899| -0,0765 -0,0220| -0,0234 | -0,1012| -0,0870 -0,0113| -0,0105
525,3 59,047 | 59,039 | 59,020 | 59,010 [ 59,003 | 58,996 | 58,992 [ 58,987 | 58,987 | 58,986 | 58,980 | 58,998 [ 58,979 | 58,967 | -0,0491 0,0182 -0,0681 -0,0191 -0,0795 -0,0114
575,1 59,312 59,311 | 59,309 [ 59,304 [ 59,301 [ 59,302 | 59,299 [ 59,298 | 59,298 | 59,297 | 59,294 [ 59,311 [ 59,295 | 569,292 | -0,0005 0,0169 -0,0171 -0,0166 -0,0201 -0,0030
5752 1159370 159,368 -0,0103 00186 -0,0280 00178 -0,0340 -0,0066
575,22 59,359 [ 59,348 [ 59,345 [ 59,342 [ 59,338 | 59,336 | 59,338 | 59,335 | 59,331 [(59,350 | 59,332 | 59,324 0,0194 -0,0179 -0,0078
5753 59,272 59,270 | 59,260 | 59,250 | 59,247 | 59,244 [ 59,239 | 59,237 [ 59,238 | 59,237 | 59,232 | 59,252 | 59,238 [ 59,224 | -0,0200 0,0196 -0,0389 -0,0189 -0,0479 -0,0090
625,1 59,479 59,477 | 59,471 | 59,464 [ 59,460 | 59,459 | 59,455 | 59,453 | 59,456 | 59,451 |[59.448 [ 59,474 | 59,447 | 59,442 | -0,0053 0,0257 -0,0325 -0,0272 -0,0377 -0,0052
2| 6252 59,487 59,481 | 59,472 [ 59,456 [ 59,451 [ 59,446 | 59,439 | 59,436 | 59,439 | 59,434 | 59,430 [ 59,449 | 59,425 [ 59,414 | -0,0382| -0,0294 0,0193| 0,0239 | -0,0620( -0,0566 -0,0237| -0,0272 | -0,0726| -0,0660 -0,0107| -0,0094
c?s; 625,3 59,383 59,376 | 59,358 | 59,343 | 59,337 | 59,330 | 59,323 | 59,320 | 59,323 | 59,317 | 59,312 [ 59,339 | 59,308 | 59,296 [ -0,0447 0,0267 -0,0755 -0,0307 -0,0878 -0,0123
o
o
& |_675.1 59,534 | 59,520 | 59,481 | 59,469 | 59,458 | 59,441 | 59,435 | 59,430 | 59,437 | 59,425 | 59,418 [ 59,452 | 59,411 | 59,392 [ -0,0820 0,0341 -0,1232 -0,0413 -0,1418 -0,0186
¥ | 6752 59,431 59,415 59,377 | 59,361 [ 59,350 [ 59,333 | 59,329 | 59,323 | 59,330 | 59,320 | 59,312 | 59,348 | 59,307 [ 59,291 | -0,0824| -0,0768 0,0360| 0,0362 | -0,1240| -0,1185 -0,0415| -0,0416 | -0,1393| -0,1347 -0,0154| -0,0162
,-g 6753 59,325) 59,311 59,281 | 59,267 | 59,256 | 59,243 | 59,237 | 59,232 | 59,238 | 59,229 59,220 | 59,259 | 59,217 | 59,202 [ -0,0661 0,0387 -0,1082 -0,0422 -0,1229 -0,0147
-
725,1 59,412 59,405 | 59,382 | 59,372 | 59,365 | 59,358 | 59,351 | 59,347 | 59,359 | 59,345 | 59,339 [ 59,378 | 59,337 | 59,321 [ -0,0339 0,0385 -0,0748 -0,0409 -0,0908 -0,0161
7252 59,332 59,326 | 59,300 [ 59,289 | 59,282 | 59,274 | 59,271 | 59,268 | 59,280 | 59,268 | 59,263 | 59,301 | 59,260 | 59,248 [ -0,0304| -0,0270 0,0387| 0,0367 | -0,0715| -0,0657 -0,0411| -0,0387 | -0,0844| -0,0789 -0,0129| -0,0132
7253 59,233 | 59,229 | 59,215 [ 59,207 | 59,202 | 59,196 | 59,192 [ 59,189 [ 59,196 | 59,188 | 59,184 | 59,217 [ 59,183 [ 59,172 | -0,0168 0,0329 -0,0509 -0,0341 -0,0616 -0,0107
775,1 58,904 | 58,902 | 58,901 | 58,893 | 58,889 [ 58,890 | 58,885 [ 58,883 | 58,898 | 58,883 | 58,878 | 58,920 | 58,879 | 58,872 | 0,0163 0,0420 -0,0253 -0,0417 -0,0317 -0,0064
7752 58,972 | 58,969 | 58,970 [ 58,957 | 58,953 | 58,954 | 58,948 [ 58,946 | 58,964 | 58,947 | 58,943 | 58,983 [ 58,943 | 58,934 | 0,0114 00139 0,0404 00418 -0,0287 10,0270 -0,0401 -0,0412 -0,0379 -0,0348 -0,0092 -0,0075
7753 58,928 | 58,926
775,33 58,926 [ 58,919 [ 58,915 [ 58,916 [ 58,910 [ 58,909 [ 58,920 | 58,909 | 58,905 [58,948 | 58,906 | 58,899 0,0430 -0,0419 -0,0070
825,1 58,800 | 58,799 | 58,801 [ 58,799 | 58,796 [ 58,799 | 58,797 [ 58,795 | 58,809 | 58,796 | 58,793 | 58,839 | 58,794 | 58,792 | 0,0385 0,0461 -0,0061 -0,0445 -0,0086 -0,0026
8252 58,904 | 58,903 | 58,904 | 58,900 | 58,898 [ 58,902 | 58,899 [ 58,898 | 58,908 | 58,899 | 58,897 | 58,941 | 58,898 | 58,896 | 0,0368 00377 0,0443 00406 -0,0058 -0,0059 -0,0427 -0,0383 -0,0079 -0,0083 -0,0021 -0,0026
825,3 58,977 | 58,977
825,33 58,977 | 58,974 [ 58,972 | 58,972 | 58,970 | 58,968 | 58,972 [ 58,970 [ 58,968 | 58,999 | 68,971 | 58,968 0,0312 -0,0278 -0,0031
875,1 58,855 | 58,853 | 58,856 | 58,854 | 58,853 | 58,851 | 58,847 | 58,849 | 58,854 | 58,849 | 58,847 0,0244 0,0320 -0,0061 -0,0305 -0,0078 -0,0016
8752 58,950 | 58,950 | 58,953 | 58,949 | 58,948 | 58,946 | 58,941 | 58,942 | 58,947 | 58,942 [58,.941 0,0217 0,0230 0,0312 0,0309 -0,0087 20,0074 -0,0304 -0,0296 -0,0097 -0,0087 -0,0010 -0,0013
875,3 58,899 | 58,900
875,33 58,902 [ 58,900 [ 58,899 | 58,901 | 58,900 | 58,899 | 58,901 | 58,899 (58,898 | 58,928 | 58,900 0,0295 -0,0279 -0,0013
925,1 58,836 | 58,836 | 58,838 | 58,836 | 58,834 | 58,839 | 58,837 | 58,833 | 58,847 | 58,835 | 58,832 | 58,883 | 58,835 | 58,831 0,0472 0,0509 -0,0010 -0,0482 -0,0049 -0,0039
9252 58,922 | 58,922 | 58,924 | 58,918 | 58,916 | 58,918 | 58,915 | 58,913 | 58,930 | 58,914 | 58.912 0,0542| 0,0446 0,0649| 0,0532 | -0,0094| -0,0067 -0,0636( -0,0513 | -0,0124| -0,0100 -0,0029| -0,0034
925,3 58,847 | 58,848 | 58,846 | 58,844 | 58,842 | 58,844 | 58,841 | 58,840 | 58,847 | 58,839 | 58,836 | 58,880 | 58,838 | 58,834 | 0,0325 0,0440 -0,0095 -0,0420 -0,0128 -0,0033
975,1 59,278 | 59,279 | 59,280 | 59,281 | 59,279 | 59,282 | 59,280 | 59,280 | 59,286 | 59,281 | 59,280 | 59,328 | 59,281 | 59,280 | 0,0494 0,0480 0,0032 -0,0462 0,0016 -0,0017
975,2 59,367 | 59,367 | 59,368 | 59,368 | 59,368 | 59,370 | 59,369 | 59,368 | 59,379 | 59,369 | 59,368 | 59,420 | 59,365 | 59,363 | 0,0534| 0,0492 0,0525| 0,0481 -0,0017| 0,0017 -0,0551| -0,0475 | -0,0032| 0,0002 -0,0015| -0,0015
9753 59,291 | 59,291 | 59,293 | 59,295 | 59,294 | 59,295 | 59,294 | 59,293 | 59,300 | 59,293 | 59,292 | 59,336 | 59,294 | 59,293 | 0,0448 0,0437 0,0034 -0,0414 0,0021 -0,0013




Tabel 7.3. Teeloigu PK12+00...22+75 profiilipunktide korgused erinevatest mootetsiiklitest (XII-I, XIII-I, XTV-1, XTI-XI, XIII-XII, XIV-XIII) ja nende omavahelised erinevused (,,-,, vajum, ,,+* kerge)

Profiilipunktide kérgused Profiilipunktide kérgused 2011 Profiilipunktide kérgused 2012 Profiilipunktide kérgused Profiili Profiili Profiili Profiili Profiili Profiili
Xx | M m 1Y Vv Vi Vil Vil X X X Profiili- Kesk- Profii.li- Kesk- Profiili- Kesk- Proﬁilli- Kesk- Profiili- Kesk- Profii.li- Kesk-
3 | Pikett |tsiikkel |tsiikkel|tsiikkel| tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | tsikkel | tsikkel |tsikkel| X x| x| PUnKe fmine vajum| PUtkUde |mine vajum| PURKISE |mine vajum| PUTEUYe mine vajum| PURKUA® |ming vajum| PUPKUY® |mine vajum
@ . - - . - [m] [m] [m] [m] [m] [m]
(= nr sept.09 | nov.09 | mai.10 | aug.10 | nov.10 | mai.11 aug.11 okt.11 apr. 12 juuli 12 | nov. 12 |tsiikkel | tsikkel | tsiikkel | (Xil - 1) [m] (X11-X1) [m] (XNI- 1) [m] (XI1-XI11) [m] (XIV- 1) [m] (XIV-XIII) [m]
12751 |]58.393 | 58,393 0,0308 0,0328 -0,0005 20,0313 -0,0029 20,0024
12752 || 58483 | 58,482 | 58,484 [ 58480 | 58,480 | 58481 | 58479 | 58478 | 58484 | 58480 | 58477 | 58,509 | 58478 | 58.475 | 0,0260] 0,0270 | 0,0316| 0,0317 | -0,0050| -0,0038 | -0,0310] -0,0307 | -0,0076| -0,0062 | -0,0026] -0,0024
12753 || 58,398 | 58,397 | 58,398 | 58,395 | 58,395 | 58,395 | 58,394 | 58393 | 58,398 | 58,394 | 58,391 | 58,422 | 58,392 | 58,390 | 0,0241 0,0306 -0,0058 20,0299 -0,0080 -0,0022
13251 ||58519| 58519 0,0221 0,0279 -0,0043 20,0264 -0,0063 -0,0020
13252 || 58,609 | 58,608 0,0105| 0,0126 | 0,0213] 00214 | -0,0108] -0,0081 | -0,0208| -0,0207 | -0,0117] -0,0097 | -0,0014] -0,0016
13253 || 58,517 | 58,516 | 58,515 | 58,513 58,511 58,511 58,507 | 58,522 | 58,507 | 58,506 | _0,0052 0,0151 -0,0097 20,0149 -0,0110 -0,0013
w | 13751 |[58,613| 58611 0,0198 0,0287 -0,0072 20,0271 -0,0096 -0,0024
& | 13752 |[58,692| 58,692 | 58,692 [ 58,690 [ 58,690 0,0171| 0,0131 0,0233| 0,0223 [ -0,0055| -0,0079 [ -0,0225] -0,0210 [ -0,0067| -0,0095 | -0,0013| -0,0016
< [ 13753 |[58.604] 58,603 58,602 [ 58,600 | 58,600 | 58,598 | 58597 58,606 [ 58,593 | 58,592 | 0,0025 0,0151 -0,0109 20,0134 -0,0121 20,0012
o
o
& [ 19751 [[60.760( 60,759 | 60,761 [ 60,761 | 60,760 0,0100 0,0118 -0,0003 -0,0108 -0,0005 -0,0002
T [1e75.2 [[60,768] 60,767 0,0022| 0,0070 [ 0,0099| 0.0109 | -0,0070] -0,0025 | -0,0092| -0,0095 | -0,0071| -0,0027 [ -0,0001] -0,0002
2 [ 19753 [[60.682] 60682 0,0087 0,0111 -0,0003 -0,0090 -0,0004 -0,0001
3
-
21751 ||60,989 | 60,988 | 60,988 | 60,984 650,988 20,0032 0,0056 -0,0087 -0,0055 -0,0076 0,0011
21752 |]61,059 61,058 0,0024 0,0046 -0,0039 -0,0050 -0,0028 00012
217522 61,054 [ 61,056 | 61,056 | 61,054 | 61,054 0,0002 -0,0022 0,0014
21753 ||60,.974] 60,973 | 60,974 | 60,975 | 60,976 | 60975 | 60975 0,0080 0,0078 0,0008 -0,0072 0,0020 0,0013
22751 ||60,138 60,138
227511 60,135 [ 60,136 0.0007 |—0.0078| o (046 00088 |—2.0078| o 1056 100026 |—20013] 00013
2275,2 |[60,069 | 60,068 | 60,069 [ 60,069 60,069 [ 60,066 -0,0026 0,0004 -0,0070 -0,0043 -0,0056 0,0014
22753 ||59,926 | 59,925 | 59,926 | 59,927 | 59,926 | 59,927 | 59,927 | 59,925 | 59,928 | 59,927 | 59,924 0,0040 0,0055 -0,0007 -0,0048 0,0004 0,0011

NB! Tabelites 7.2-7.4 sisaldavad koéik korgusviirtused alumiiniumlati skaalajaotiste varieerumist arvestavat parandit (vt. Tabel 5, veelgi detailsemalt on seda teemat kisitletud 2009 .a.
todaruandes). Lisaks sisaldavad rohelise taustaga korgused spetsiaalset ,,freesimisparandit* (+ 1lmm).

Tabel 7.5. Alumiiniumlati lugemite parandid soltuvana lugemi viirtusest.

Lugem x [m]

IParand [mm]

0.85 <x -0.2
0.85 < x <1.00| -0.4
1.00 <x <1.15 -1.0
1.15< x <1.20 -1.3
1.2< x<1.3 -1.7
1.3<x<1.6 -1.8
x> 1.6 -1.9
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Tabel 7.4. Teeloigu PK45+00...86+00 profiili

punktide korgused erinevatest mootetsiiklitest (XII-I, XIII-I, XIV-I, XII-XI, XIII-XII, XIV-XIII) ja nende omavahelised erinevused (,,-,, vajum.

,+¢ kerge)

Profiilipunktide kdrgused Profiili 2011 | P tide kérgused 2012 [ Profiilipunktide korgused Profiili Profiili Profiili Profiili Profiili Profiili
3 nolem o fowo v vi vie [ v IX X Xt unidide oo puniaice | 2% [Noun heske | omktide [ eske | ke | 5
g | Pikett |itsikkelltsikkel|tsikkel | tsiikkel | tsikkel | tsilkkel | tsiikkel [ tsiikkel | tsikkel | tsikkel |tsikkel| X x| x| Sinevas DT B inevus mine vajum e DT B inovas mine VeI Crinewus | ™" uelum B rimevus mine vajum
= nr sept.09 | nov.09 [ mai.10 | aug.10 | nov.10 mai.11 aug.11 okt.11 apr. 12 juuli12 | nov. 12 [tsiikkel | tsiikkel | tsiikkel | (X1l - 1) [m] (XI1-XI1) [m] (XII- 1) [m] (XIN-XI1) [m] (XIV- 1) [m] (XIV-XII) [m]
45751 59,738 59,738 | 59,737 [ 59,737 | 59,736 | 59,740 59,742 59,740 59,741 59,742 [ 59,731 [ 59,756 | 59,734 [ 59,735 0,0174 0,0242 -0,0045 -0,0219 -0,0030 0,0015
4575,2 59,831 59,831 0,0358 0,0423 -0,0046 -0,0400 -0,0034 0,0013
. 4575,22 59,828 [ 59,829 | 59,827 [ 59,827 | 59,829 | 59,826 | 59,834 | 59,828 [ 59,821 0,0408 -0,0392 0,0015
Q| 45753 ||59,760 59,759 | 59,758 | 59,758 | 59,757 | 59,760 | 59,761 59,760 | 59,772 | 59,760 [ 59,752 | 69,814 | 59,755 [ 59,756 0,0542 0,0617 -0,0047 -0,0589 -0,0037 0,0010
(=]
<
8: 46751 59,602 | 59,602 | 59,602 | 59,602 | 59,601 | 59,609 | 59,608 | 59,608 | 59,628 | 59,609 | 59,603 | 59,680 | 59,606 | 59,607 0,0772 0,0763 0,0038 -0,0734 0,0043 0,0005
+
) 4675,2 |[59,704| 59,703 0,0682 0,0704 0,0013 -0,0679 0,0017 0,0006
« | 467522 59,700 | 59,700 | 59,698 [ 59,703 | 59,703 | 59,702 | 59,720 | 59,704 [ 59,698 | 59,769 | 59,699 [ 59,700 0,0713 -0,0701 0,0010
i 4675,3 []59,636 [ 59,635 | 59,634 | 59,634 | 59,633 [ 59,687 | 59,6385 | 59,634 | 59,640 | 59,638 [ 59,631 | 59,695 | 59,635 [ 59,635 0,0592 0,0638 -0,0011 -0,0603 -0,0009 0,0002
0
-
47751 59,825| 59,824 | 59,828 | 59,828 | 59,827 | 59,836 | 59,833 | 59,834 [ 59,855 | 59,835 | 59,829 | 59,907 [ 59,834 | 59,834 0,0813 0,0777 0,0084 -0,0729 0,0086 0,0002
4775,2 59,914 |59,913) 59,913 | 59,913 [ 59,913 | 59,917 [ 59,916 | 59,916 | 59,937 | 59,916 | 59,912 [ 60,000 | 59,913 | 59,914 0,0853| 0,0889 0,0880( 0,0884 -0,0018| 0,0037 -0,0872( -0,0852 | -0,0006( 0,0046 0,0012| 0,0009
4775,3 []59,835(59,833|59,835 | 59,835 | 59,835 [ 59,839 | 59,837 | 59,838 | 59,863 | 59,840 | 59,835 | 59,935 | 59,840 [ 59,841 0,0999 0,0995 0,0045 -0,0954 0,0058 0,0013
5575,1 61,209 61,207 (61,209 [ 61,211 [ 61,209 | 61,217 | 61,215 | 61,215 | 61,228 | 61,216 | 61,210 | 61,281 | 61,215 | 61,213 0,0723 0,0706 0,0059 -0,0665 0,0047 -0,0012
° 5575,2 61,328 161,327 [ 61,326 [ 61,328 | 61,326 | 61,332 | 61,331 61,332 | 61,337 | 61,330 | 61,326 | 61,363 | 61,329 | 61,328 0,0348| 0,0389 0,0368| 0,0407 0,0008| 0,0017 -0,0340( -0,0372 0,0000( 0,0008 -0,0008( -0,0009
Q| 55753 61,463 | 61,461 | 61,459 | 61,461 | 61,460 | 61,464 | 61,468 | 61,463 | 61,469 | 61,463 | 61,457 | 61,472 | 61,461 | 61,460 0,0096 0,0147 -0,0016 -0,0112 -0,0023 -0,0007
o
0
8: 5625,1 60,828 | 60,827 | 60,828 | 60,829 | 60,828 | 60,836 | 60,833 | 60,833 | 60,849 | 60,833 | 60,829 | 60,885 | 60,832 | 60,831 0,0576 0,0560 0,0043 -0,0533 0,0033 -0,0010
X | 56252 60,944 | 60,943 | 60,941 [ 60,943 | 60,942 | 60,948 | 60,946 | 60,947 | 60,958 | 60,947 | 60,943 | 60,988 | 60,946 | 60,946 0,0433| 0,0455 0,0443| 0,0443 0,0021| 0,0037 -0,0412| -0,0417 0,0014| 0,0030 -0,0007| -0,0007
;’ 5625,3 61,014|61,013| 61,014 [ 61,016 | 61,015 | 61,021 61,019 | 61,019 [ 61,029 | 61,020 | 61,017 | 61,049 [ 61,018 | 61,018 0,0355 0,0325 0,0048 -0,0307 0,0043 -0,0004
o
4
'E 5675,1 60,780 | 60,779 | 60,784 [ 60,783 | 60,783 | 60,790 60,787 60,787 60,831 60,791 [ 60,783 [ 60,885 | 60,789 | 60,787 0,1051 0,1015 0,0096 -0,0955 0,0079 -0,0017
5675,2 60,880 | 60,879 | 60,905 | 60,882 | 60,881 | 60,889 [ 60,886 | 60,886 | 60,924 | 60,885 | 60,881 [ 60,968 | 60,887 | 60,885 0,0886| 0,0873 0,0873| 0,0840 0,0069| 0,0087 -0,0817| -0,0786 0,0055( 0,0073 -0,0013| -0,0013
5675,3 60,842 | 60,841 | 60,843 | 60,843 | 60,843 | 60,851 60,849 60,849 60,875 60,851 [ 60,847 [ 60,910 | 60,851 | 60,850 0,0681 0,0632 0,0095 -0,0586 0,0085 -0,0010
5825,1 61,027 | 61,025
5825,11 61,020 | 61,022 | 61,021 [ 61,028 | 61,021 61,021 61,026 | 61,023 | 61,016 -0,0003 0,0062 0,0060 -0,0050 -0,0043 20,0045 20,0058 -0,0013 20,0010
5825,2 61,116 61,114 | 61,110 | 61,112 | 61,111 | 61,114 | 61,112 61,112 61,117 61,114 | 61,108 | 61,113 | 61,108 | 61,108 | -0,0032 0,0046 -0,0074 -0,0043 -0,0082 -0,0008
. 5825,3 61,041|61,039| 61,035 | 61,038 | 61,037 | 61,041 61,040 | 61,089 | 61,045 | 61,042 | 61,036 | 61,043 | 61,038 | 61,038 0,0026 0,0072 -0,0025 -0,0051 -0,0034 -0,0009
n
+
G. 5875,1 61,248 | 61,248
g 5875,11 61,248 | 61,251 | 61,250 0,0195 -0,0148 -0,0008
+
3 5875,2 61,320 61,320 ( 61,316 | 61,318 | 61,317 | 61,320 61,318 61,319 0,0163 00175 0,0027 -0,0085 0,0021 20,0007
v 5875,22 ill 2012 paigaldatud asenduspy 61,332 61,323 | 61,318
z 5875.222 aprill2013 asenduspunkt -0,0162 -0,0015
'E’ 5875,3 61,239 |61,239)| 61,236 | 61,238 | 61,238 | 61,243 | 61,241 61,242 | 61,250 | 61,246 | 61,240 | 61,256 | 61,245 | 61,243 0,0163 0,0155 0,0054 -0,0109 0,0042 -0,0012
5925,1 61,320 | 61,319 | 61,325 | 61,326 | 61,324 | 61,331 61,329 | 61,329 | 61,352 | 61,330 | 61,325 | 61,383 | 61,330 | 61,329 0,0634 0,0581 0,0107 -0,0527 0,0097 -0,0010
5925,2 61,319161,319(61,329 | 61,319 | 61,317 | 61,325 | 61,322 | 61,322 | 61,350 | 61,323 | 61,319 | 61,386 | 61,323 | 61,322 0,0663| 0,0653 0,0667| 0,0596 0,0040( 0,0101 -0,0623| -0,0552 0,0030( 0,0090 -0,0010| -0,0011
5925,3 61,239 (61,239 | 61,243 | 61,245 | 61,244 | 61,254 | 61,252 | 61,252 | 61,276 | 61,255 | 61,251 | 61,305 | 61,255 | 61,254 0,0661 0,0542 0,0156 -0,0506 0,0143 -0,0012
6525,11 62,988 | 62,987 | 62,985 [ 62,990 | 62,987 | 62,988 | 63,036 | 62,990 | 62,986 | 63,063 | 62,988 | 62,986 0,0845 0,0768 0,0820 0,0017 -0,0749 -0,0802 0,0008 -0,0015 -0,0011
6525,2 63,070 | 63,069 | 63,081 | 63,072 | 63,070 | 63,077 | 63,073 63,074 63,140 63,074 | 63,072 | 63,173 | 63,073 | 63,072 0,1024 0,1013 0,0029 -0,0995 0,0020 -0,0010
g | 65253 63,041 | 63,039 | 63,043 | 63,042 | 63,040 | 63,047 | 63,043 | 63,043 | 63,083 | 63,043 | 63,039 | 63,107 | 63,041 | 63,041 0,0666 0,0680 0,0005 -0,0661 -0,0003 -0,0008
]
| N o ) i W N N R A KR R R K|
3 6825,11 62,979 | 62,974 | 62,973 | 62,981 62,979 | 62,978 | 63,010 | 62,980 | 62,975 | 63,040 | 62,980 | 62,978 0,0346 0,0653 00513 -0,0084 -0,0604 -0,0488 20,0097 -0,0020 -0,0016
o | 68252 63,051 | 63,050 | 63,055 | 63,046 | 63,045 | 63,047 | 63,044 | 63,043 | 63,066 | 63,043 | 63,039 | 63,090 | 63,039 | 63,038 0,0391 0,0512 -0,0114 -0,0506 -0,0131 -0,0016
E 6825,3 62,998 | 62,996 | 62,995 | 62,993 | 62,992 | 62,996 | 62,994 | 62,994 | 63,007 | 62,994 | 62,990 | 63,028 | 62,992 | 62,991 0,0302 0,0374 -0,0053 -0,0354 -0,0063 -0,0010
4
0
=1 | 77751 64,052 | 64,052 [ 64,050 | 64,049 | 64,046 | 64,051 64,050 | 64,050 | 64,050 | 64,049 | 64,046 | 64,072 | 64,047 | 64,047 0,0206 0,0264 -0,0046 -0,0252 -0,0050 -0,0005
77752 64,124 |1 64,124 | 64,124 | 64,124 | 64,123 | 64,126 64,126 64,126 64,128 64,125 | 64,122 | 64,152 | 64,124 | 64,128 0,0280 0,0243 0,0301 0,0313 -0,0004 -0,0025 -0,0283 -0,0294 -0,0010 20,0030 -0,0006 -0,0006
77753 64,059 | 64,059 | 64,060
7775,33 64,057 | 64,057 | 64,055 [ 64,062 | 64,061 64,061 64,063 | 64,061 | 64,058 | 64,096 | 64,061 | 64,060 0,0374 -0,0347 -0,0008
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Teeldigu PK125...PK975 kdrguslik asend 2010-2013 (sept.2009 a suhtes)

60,0
40,0 +—=
20,0 A
00 | ——a —
T 00 125 205 335 676 725 i
= - —e—Mai 2010 (I}
‘s 400 \/M —e— Aug. 2010 (V1)
7 60,0 e — Nov. 2010 (v-1)
-60, = K -
> 2 —se—Mai 2011 (V1)
-80,0 V \V/ —s— Aug. 2011 (VI
1000 v — Okt 2011 (VIII-1)
' \‘f/ —e— aprill 2012 (1%-1)
-120,0 - —e— Juuli 2012 (X-1)
-140,0 Maw, 2012 (%1
_ —=— Aprill 2013 (A
Piketi nr. s Juuli 2013 X1
Okt. 2013 (XIV-1)
Joonis 7.7. Teeloiku PK1+25...PK9+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud) vajumite

diinaamika 2010-2013 aastal (2009.a septembrikuu suhtes). Sinise, punase ja
rohelisega on tidhistatud vastavalt kevadised, suvised ja siigisesed tulemused.
Rombi, risti, ringi ja ruudu tihised on omistatud vastavalt 2010, 2011, 2012 ja
2013 aasta tulemustele. Uhik mm.

Pane tihele, et joonisel 7.7 on ristprofiilide vajumite (aga monedes tsiiklites ka kerke)
vidrtused antud I modtmistsiikli (2009 a. september) suhtes. Enamuses on jérjestikused
tulemused niidanud iiha suuremat vajumit, erandiks on kevadised tulemused, mis kergitavad
teekatet paari varasema tsiikli tulemustest kdrgemaks. 2013 a. aprillis osutus aga kiilmakerge
kohati ka korgemaks teeldigu algsest korgusest. Ilmneb, et maksimaalsed muutused on
toimunud talveperioodidel v&i nende jédrel. Suve ja siigisperioodil on vajumite kiirus
aeglustunud, kuid mitte peatunud. Jirgnevalt vaatlemegi erinevate nivelleerimistsiiklite
vahelisi ristprofiilide deformatsioone ldihemalt. Profiilipunktide keskmised vajumid/kerked
teeldigul PK 14+25... 09+75 talve-, suve- ja siigisperioodil on iiksikasjalikult ndidatud joonistel
7.8...7.10.
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Joonis 7.8.

Varasematel aastatel pole niivord mérgatavaid kerkeid tdheldatud,

Talveperioodi 2012/2013 keskmised kerked
tsiiklid XII-XI) teeloigul PK1+25 ...

piirviga on + 2 mm antud Iigu Lihtereeperite suhtes. Uhik mm.

(aprillis 2013 okt. 2012 suhtes,
09+75. Kergete méidramise hinnanguline

seda ilmselt kahel

jérgneval pohjusel: eelnevate tsiiklite vajumid on kiilmakerkest suuremad olnud, samas on
varasemate aastate kevadised mootmised jddnud maikuusse, mil kiilmakerke moju on
taanduma hakanud. Kiilmakerge taandub tiielikult suvekuudel, seetdttu on ka joonisel 7.9
olevad XII ja XIII tsiikli erinevuste vdirtused praktiliselt samad tsiiklite XI ja XI erinevustele,
kuid vastasmaérgiliselt.

-18,0

-28,0 -

38,0

-48,0

58,0

Piketi n

mber

5 XH1-XI1

M Juuuli 2013 miinus aprill 2013

-2

9,

47,5
51,3

Joonis 7.9.

Suveperioodi (XIII-XII) keskmised vajumid teeloigul PK1+25 ... 09+75. Vajumite
méairamise hinnanguline piirviga on £ 2 mm antud 16igu lihtereeperite suhtes.

Uhik mm.
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Siigisperioodi tulemused on ndidatud joonisel 7.10, mis kajastab vajumeid suve keskelt kuni
novembrini 2013.

Piketi number, XIV-XIIl
2.0 ,
oo = g " g Q@
-12,0 Gl 54 j j
100 i 13,72
50 15,2

Joonis 7.10.  Siigisperioodi (XI-X) keskmised vajumid teeloigul PK1+25 ... 09+75. Vajumite
médramise hinnanguline piirviga on + 2 mm antud 16igu lihtereeperite suhtes.
Uhik mm.

Vajumine on iseloomulik kd&ikidele profiilidele, kuid eriti ebastabiilsetes profiilides (néiteks
PK 675, 525) on see endiselt suurima véirtusega.

Joonis 7.11 vordleb vajumite vairtuseid aastate 2010...2013.a. siigisperioodidel, ehk siis
peale kiilmakerke moju tédielikku taandumist ning enne uut talve.

20
-10,0

-12,0

-14,0

-16,0

-18,0

Wsuvi2010
mSuvi2011
M Suvi2012
WSuvi2il3

Joonis 7.11. 2010 kuni 2012 siigisperioodide koguvajumid teeldigul PK1+25 ... 09+75. Uhik
mm.

Joonisel 7.11 nididatud védrtused on saadud vaadeldava aasta suvise tsiikli tulemuste
lahutamisel sama aasta siigistsiiklist. Samas on tsiiklite vahelised ajavahemikud aastati
kdikunud. Nii néiteks toimusid 2010, 2011, 2012 ja 2012 aastate mddtmised vastavalt august-
november, august-oktoober, juuli-november ja juuli-oktoober. Jdrgneval joonisel 7.12 on
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stigisperioodi vajumite viirtused taandatud kalenderkuule, st. leitud on vajumite kiirus
(mm/kalenderkuu kohta).

‘mEE

w2010

m2011

2012

m2013

Joonis 7.12. 2010 kuni 2013 vajumite kiirus (iihik: mm/kalenderkuu kohta) suve- ja
siigisperioodi kalenderkuu kohta teeloigul PK1+25 ... 09+75.

Siit ilmneb, et kuigi peale 2010 aastat on vajumite kiirus 2...3 korda kahanenud, kuid vajumid
jétkuvad siiski kiirusega 1...2 mm kuus. Peale 2013 aasta kiilmakerget on vajumiste kiirus
ebastabiilsetel teeldikudel pea kahekordistunud. Seega voib eeldada, et teeldigu
PK4+75...PK7+75 vajumid vdivad sarnaselt jatkuda ka monel jargneval aastal.

Joonised 7.13 ja 7.14 kujutavad suurimate koguvajumitega ristprofiilide 675 ja 525 punktide
vertikaal-litkumisi 2013.a. jooksul (koiki kolme vaatlustsiiklit on vorreldud tsiikkel XI
tulemustega). Teisisonu 0 viértusest allapoole jddvad profiilivdédrtused tdhistavad vajumit
nov. 2012 modtmistulemuste suhtes.

Profiili 675 vajumid tee ladnekiiljel, keskel ja idakiiljel, 2013,
kevad on sinine, suvi on punane, siigis roheline
675.1 675.2 675.3
0.040 - —— 00387
& L SHeN1ell)
arouoadl
0,030
0,020
= 0010
g -0,004
E 0,000 -0,006
—n
" —
-0.010 0,007
-0,020 0076 5078
-0,021
-0,030

Joonis 7.13.  Nivelleerimismirkide vajumid profiilil 675. talve-, suve ning siigisperioodil
2013.a. (tahistatud vastavalt sinise, punase ja rohelise joonega). Viirtused on
antud tsiikli XI (november 2012) suhtes Vajumi méiaramise hinnanguline piirviga
on * 2 mm antud 16igu ldhtereeperite suhtes.
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Profiili 525 vajumid 2013, tee lddnekiilies, keske! ja idakiilies
a3 030 525.1 525.2 525.3
———
0,025 %\‘
- “‘\

0,020 TEe1ed - 00182
E 0,005
E = ~oans - = 0,001

' 0.014 -0,012
Joonis 7.14.  Nivelleerimismirkide vajumid profiilii 525 2013 a. talve-, suve ning

siigisperioodil (tdhistatud vastavalt sinise, punase ja rohelise joonega). Viartused
on antud tsiikli XI (november 2012) suhtes. Vajumi méiramise hinnanguline

piirviga on = 2 mm antud 16igu lihtereeperite suhtes.

PK12+75...PK22+75 tuvastatud vajumid jiid

Tee 10unapoolses 1digus
tagasihoidlikumaks. Teeldigu
diinaamika kajastub joonisel 7.15.

oluliselt
korgusliku asendiga 2010-2012.a toimunud muutuste

Vajum [mm]

Teeldigu PK12+75...PK22+75 korguslik asend 2010-2013 (sept.2009 a suhtes)
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5.0 OKE 2013 (X1V-1)
P ——— : ‘ :
1jm % 4@ 2575

10,0
15,0

Piketi nr.
Joonis 7.15.  Teeloiku  PK12+75..PK22+75  paigutatud ristprofiilide (keskmistatud)

vajumite/kergete diilnaamika 2010-2013 aastatel (2009.a septembrikuu suhtes).

Parema iilevaate saamiseks teeldigu vajumitest on otstarbekas jooniselt eemaldada 2013 a

kiilmakerke mdju, saadud tulemust illustreerib joonis 7.15A.
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Teeldigu PK12+75...PK22+75 kérguslik asend 2010-2013 (sept.2009 a suhtes)

4.0

e =
0.0

i, L/

=

= A .

N —

E
E
E 7 = —— M@ 2010 (1)
= ' \;‘f_:// ——Aug. 2010 (V)
T -6,0 - Mav. 2010 (v-1)
= \_ —j——j/ e WE 01T (V)
40 o ——Aug. 3011 (¥I-)
Oke 2011 (VI
-10,0 —— April 2012 (130
120 ——Juul 2012 (-1
‘ o —Nov. 2012 (4]
Piketi nr. —a— Juul 2013 (XI1-1)
Okt 2013 (V1)
Joonis 7.15A. Teeloiku PK12+75...PK22+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud) vajumite
diinaamika 2010-2013 aastatel (2009.a septembrikuu suhtes, 2013 a kiilmakerke
vairtuseid ei ole kujutatud).
Nii tabelist 7.3 kui jooniselt 7.15A ilmneb, et selle teeldigu ristprofiilidega toimuvad
modtetsiiklite vahelised vajumid on valdavalt vaid moni millimeeter mddtmistsiikli kohta.
Suurimad on nad teeldigul PK12+75...PK13+75.
Tee pohjapoolses 16igus PK45+75...PK75+75 tuvastati lisaks vajumitele ka mirkimisvéérset
kiilmakerget, kuni 10 cm (profiilidel 4775, 5675 ja 6525). Teeldigu korgusliku asendiga
2010-2013.a toimunud muutuste diinaamika kajastub joonisel 7.16.
—— i 2010 (1)
—a— g 2010 (V)
Teeldigu PK45+75.. PKT7+75 korguslik asend 2010-2013 (sept.2009 a suhtes) #=hig, 00 0
——Mal 2011 ()
——Aug. 2011 (VIH)
100,0 — Okt 2011 (VIIH)
—o— April 2012 (1)
—e— i 9013 (4
200 A A A (K1)
\ / — Now. 2012 (XK}
_ - Al 2013 ()
£ \// \ /\ —a—Juuli 013 (X111
g 5 Okt 2013 (X1V-1)
A,
£ 40,0 =,
3 200 e
00 "= e —— ———— == =
4575 4575 4775 5675 5625 5675
20,0
Piketi nr.
Joonis 7.16.  Teeloiku  PK45+75..PK77+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud)

vajumite/kergete diinaamika 2010-2013 aastal (2009.a septembrikuu suhtes).
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Parema iilevaate saamiseks teeldigu vajumitest on otstarbekas jooniselt eemaldada 2012 ja
2013 a kiilmakerke mgju, saadud tulemust illustreerib joonis 7.16A.

Vajum [mm]

—e—Mai 2010 (lI--)
—e—Aug. 2010 (IV-1)
Teeloigu PK45+75...PK77+75 korguslik asend 2010-2013 (sept.2009 a suhtes) —e Nov. 2010 (¥-1)
—%—Mai 2011 (vI-I)
T —#—Aug. 2011 (vll-1)
‘ —— Okt 2011 (VIll-)
F —o— Juuli 2012 (%-1)
‘ e Nov, 2012 (X-)
5 —s—Juuli 2013 (XIIH)
‘ \ —s— Okt 2013 (XIV-1)
00 gy =%
5925 6525 5
5.0 \/ =3
0,0 w
-15,0

Piketinr.

Joonis 7.16A. Teeloiku PK45+75..PK77+75 paigutatud ristprofiilide (keskmistatud)
vajumite/kergete diinaamika 2010-2013 aastal (2009.a septembrikuu suhtes, 2012
ja 2013 a kiilmakerke viirtuseid ei ole kujutatud).

Arvatavast  kiillmakerkest ~ annavad  tunnistust =~ mOOtmistiimi  poolt  teeldigul
PK65+00...PK72+00 tidheldatud pikipraod teekattes, vt ka 2010 a aruannet. Profiilipunktide
keskmised vajumid teeldigul PK45+75...PK75+75 talve- ja suvesiigisperioodil on
tiksikasjalikult ndidatud joonistel 7.17 ja 7.18.

Kulmakerge 2013 aprill

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 -
50,0 14
40,0 -
30,0 +
20,0
10,0 +
0.0 -

Joonis 7.17.  Talveperioodi 2012/2013 keskmised kerked (aprillis 2013 nov. 2012 suhtes,
tsiiklid XII-XT) teeloigul PK45+75...PK77+75. Kergete miaiaramise hinnanguline
piirviga on = 2 mm antud 16igu liihtereeperite suhtes. Uhik mm.
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Ka siin pole varasematel aastatel niivord mirgatavaid kerkeid (2012 aasta kiilmakerge oli
poole tagasihoidlikum) tdheldatud, seda ilmselt kahel jdrgneval pohjusel: eelnevate tsiiklite
vajumid on kiillmakerkest suuremad olnud, samas on varasemate aastate kevadised mddtmised
jaanud maikuusse, mil kiilmakerke mdju on taanduma hakanud. Kiilmakerge taandub
tdaielikult suvekuudel, seetdttu on ka joonisel 7.18 olevad XIII ja XII tsiikli erinevuste
vidrtused praktiliselt samad tsiiklite XII ja XI erinevustele, kuid vastasmirgiliselt.

e taandgmine suvi 2013

=
c:
3
[27]
—~
xi

er

1
1
1
1
1
1
1
1
tn
|l
1
|

=
I=
I
(9]
9]
w
w

M~
o
[
Il
.
|
o -
4

ds
=

jii -40,0 ! ! 872 7 ! ! ! !
€00 B | =2
70,0 70 ; ; ;
80,0 ﬁ -78,6 ;2

dl’ I
un
N

Joonis 7.18.  Suveperioodi (XIII-XII) keskmised vajumid teeldigul PK45+75...PK77+75.
Vajumite miéramise hinnanguline piirviga on + 2 mm antud 15igu lihtereeperite
suhtes. Uhik mm.

Joonised 7.19 ja 7.20 kujutavad suurimate kogukergetega ristprofiilide 5925 ja 5675 punktide
litkumisi 2013.a. jooksul (kdiki kolme vaatlustsiiklit on vorreldud tsiikkel XI tulemustega).

Profiili 8525 vajumid 2013 tee lddnekiiljes, keskel ja idakiiljes

0120 +__5925.1 5925.2 5925.3
0,100 ———=0403

S

UUT o \ 0.070

Vajum [m]
Q
(@]
I
Q

0000 +—— ®3:6849 = 0,00086——————"1. 00020

Joonis 7.19.  Nivelleerimismirkide vajumid/kerked profiilil 5925 2013 a. talve-, suve ning
siigisperioodil (tdhistatud vastavalt sinise, punase ja rohelise joonega). Viartused
on antud tsiikli XI (november 2012) suhtes Vajumi/kerke madramise
hinnanguline piirviga on £ 2 mm antud 16igu lihtereeperite suhtes.
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Vajum [m]

S YAV o]

0,004 0,004 0.004

Joonis 7.20.  Nivelleerimismirkide vajumid/kerked profiilil 5675 2013 a. talve-, suve ning
siigisperioodil (tahistatud vastavalt sinise, punase ja rohelise joonega). Vairtused
on antud tsiikli XI (november 2011) suhtes Vajumi/kerke midramise
hinnanguline piirviga on £ 2 mm antud 16igu léihtereeperite suhtes.

Sarnaseid vordluseid saab koostada iga ristprofiili kohta, vt. tabelid 7.2-7.4. Kuid nende
védrtused on siintooduist oluliselt tagasihoidlikumad.

Alljargnevad jaotised on vaid kokkuvdte olulisemast asjassepuutuvast informatsioonist,
rohkem detaile vt. 2009 a. toodaruandest. Saadud tulemuste numbrilist ja graafilist
vordlusmaterjali leiab 2010, 2011 ja 2012 mddtmisaruannetest.

7.5 Kasutatud instrumendid ja tarvikud

Nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 (seerianumber 730171), mille
peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jérgnevad:

Tépsus (DIN 18723 kohaselt):
- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskdigu korguskasv + 0.3 mm
- Vahemaade modtmine ca’ + 2 cm

Viikseim mootithik:
- korguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm

Pikksilma suurendus: 30«

Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamiseks):
- horisonteerimistédpsus + 0.2"
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- toopiirkond ca £ 15° kaareminutit

Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel: 30 cm

Nivelliiri alusena kasutati puidust statiivi (Wild GST20), mille jalgade pikkust annab
kruvikinnitustega reguleerida. Komplektis Trimble DiNiO3 nivelliiriga kasutati
tappisnivelleerimiseks kahte 2 m pikkust invarribaga koodlatti LD12, mille seerianumbrid on
037800 ja 037648. Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Gmbh ning valmistatud on need
Trimble standardi kohaselt. Latilugemite votmisel tagati latitugede (mark Seco) ning latile
kinnitatud kahe timarvesiloodi (skaalajaotis 12’ kaareminutit) abiga invarlattide vertikaalsus.
Iga invarlati iimarvesiloodi telje paralleelsust latiga kontrolliti ja justeeriti perpendikulaarselt
paigutatud kahe tahhiimeetri abil enne vélitoode algust, vt. joonis 7.21.

Joonis 7.21. Invarlati ja iimarvesiloodi telgede paralleelsuse kontroll ja justeerimine kahe
elektron-tahhiimeetriga.

Invarlattide transportimisel todobjektile kasutati spetsiaalset transporditaarat, mis kaitseb
raputuste ja 166kide eest.

Lattide joonpaisumisteguri ning refraktsiooni modju arvessevOtmiseks moddeti itheksandas
tsiiklis (sarnaselt eelnenud tsiiklitele) invarlattide temperatuurid maapinnast erinevatel
korgustel digitaalse infrapuna termomeetriga. Vahepeal valminud uurimistd6 (Kala, Ellmann,
Shaposhnitsenko: ,,Vajumisreeperite stabiilsuse uurimisest liiniehitiste rajamisel, Geodeet
nr. 42, 2012) nditas, et kasutatavate invarlattide joonpaisumisteguri voib selle tiihisuse tottu
arvestamata jitta. Ka muid meteoroloogilisi parameetreid mddtmispunktidel ei jalgitud.

Siiski, Lisas 10 on viljatriikkituna tabelitena toodud EMHI Tiiri vaatlusjaama
modtmisandmed (temperatuur, niiskus, tuule kiirus) modtmispdevadel. Sealt ndhtub, et
ilmastikuolud olid suhteliselt stabiilsed. Vajadusel vdib teiste vaatlusjaamade meteoroloogilisi
andmeid huvipakkuvateks ajahetkedeks retrospektiivselt péringute abil noutada EMHI
veebilehelt http://www.emhi.ee/index.php?ide=21 .

Vaatlustingimuste lithikokkuvotteks, modtmispédevadel olid valdavalt soodsad ja stabiilsed
ilmastikutingimused, mistottu voib eeldada, et nendes tingimustes oli refraktsiooni lokaalne
moju nivelleerimisjaamas tithine ja kumulatiivne mdju, arvestades suhteliselt laugjalt
unduleeruvat profiili, samuti tithine.
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Invarlatte kasutati iiksnes ldhtereeperite vaheliste kdikude modtmiseks. Asfaltkattesse
paigutatud nivelleerimismirkide korguste médramiseks (nn. vahevaatlustena) kasutati
alumiiniumist teleskoopset (kuni 4 m pikendatavat) koodlatti (mark TD24). Teleskooplati
vertikaalsus tagati lati kiillge monteeritud iimarvesiloodi abiga (skaalajaotis 25’). Et
nivelleerimismérkide korgusliku asendi médramise tdpsuseesmirgiks oli seatud 2-3 mm
saavutamine (antud 10igu ldhtereeperite suhtes), siis joonpaisumisest tingitud moju tdpne
arvestamine siin vajalik ei ole. On see ju mitu korda véiksem eeldatavatest modtmisvigadest.
Pealegi ei too see endaga kaasa siistemaatilist viga nivelleerimiskdiku. Seet6ttu koodlati
temperatuuri mdodtmine otstarbekaks ei osutunud.

7.6  Nivelliiri ja lattide kontrollid
Invarlattide kompareerimine

Invarlattide normidele vastavust on tarnija (Trimble) korraldamisel sertifitseeritud Miincheni
Tehnikaiilikooli katselaboris 2008 a 10pus ning 2009 a alguses. 2010.a. vilihooaja 15ppedes
kompareeriti terviksiisteemina nivelliir-invarlatid uuesti rahvusvaheliselt tunnustatud
nivelleerimislattide ~kompareerimislaboris Soome Geodeesia Instituudis Helsingi ldhedal
Masalas. Saadud kompareerimissertifikaadist ilmneb, et siisteemiparandi viiksuse tottu see
Idpptulemusi oluliselt ei mdjuta.

Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinna vahelist nurka, i, kontrolliti igapdevaselt
enne modtmiste algust (mdnikord ka mddtmiste keskel, enne uue kdigu alustamist) Nahbauer
meetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakse nivelleerimislatid (A ja B) teineteisest
ca 15 m kaugusele, vt joonis 7.22.

~15m ~15m ~15m

Joonis 7.22.  Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Nihbauer’i meetodil.
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Nivelliir asetatakse esimesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A) ning vdetakse lugemid
molemalt latilt (esmalt A siis B). Seejdrel pooratakse latid vastassuunda ning teises
seisupunktis (~15 m kaugusel latist B) voetakse lugemid vastupidises jérjekorras (niitid B, siis
A). Nivelliir asetatakse esimesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A) ning voetakse lugemid
molemalt latilt (esmalt A siis B). Seejdrel pooratakse latid vastassuunda ning teises
seisupunktis (~15 m kaugusel latist B) voetakse lugemid vastupidises jérjekorras (niitid B, siis
A). Kontrolli kdigus voeti jarjestikku vihemalt kolm véértust. Kontrolli tulemusena saadud
keskmist visiirkiire kdrvalekalde viirtus salvestati nivelliiri andmekandjale, vt tabel 7.6.

Tabel 7.6. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontrolli tulemused
Jrk. Kontr?(ltlellaaeg Korvalekalle
nr | kuupiev suveaeg c_["]
1 18.04.2013 08:38 -12,2
2 |02.07.2013 08:09 -14,6
3 [11.10.2013 08:15 -12,2

[Vaatekiire korvalekallet horisontaalasendist c_ ["] arvutatakse jirgmise valemi kohaselt:

_ (az_bz)_(a1_b1) "
(dyy—dyy)—(dy —dy)

kus a; on ldhima lati lugem esimesest seisust ja b; on kaugema lati lugem esimesest seisust
ning a, on kaugeima lati lugem teisest seisust ja b, on ldhima lati lugem teisest seisust,
vastavad kaugused on téhistatud d-ga.

Nivelliiri tarkvara arvestab saadud korvalekalde parandit latilugemi votmisel. Seega ka
koodlattide tulemused on vastavalt korrigeeritud. Ilma selle parandita tooks nditeks 5"
kaaresekundit iiletav vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa 1-2 mm vea 50 m 6lapikkuse juures
(tan(?) - 50 m). Nivelliiri valikutes olevat refraktsiooniparandi mudelit ning Maa kumeruse
parandit eirati. See on tingitud asjaolust, et tootjafirma poolt viljatodtatud
refraktsioonimudelid pole piisavalt tipsed kohandamaks neid konkreetsetele mdStmisoludele,
Maa kumeruse mdju vordodlgsusel taandub tdielikult.

Invarlattide nulli aseme ning alumiinumlati skaalajaotiste parandite maidramine

Kasutatud invarlattide nullpunktide korguse erinevus midrati 2013.a uuesti (samuti
laboritingimustes TTU ehitusteaduskonna hallis Mzepealse 3, Tallinnas). Samaaegselt méirati
alumiiniumist koodlati skaalajaotiste parandid. Selleks kasutati labori pdrandas olevaid
tsentrimédrke ning malmist latialust (nn. konna), kokku 3 punkti. Saadud tulemused
sarnanevad eelnevate aastate. tulemustele. Alumiinumlati skaalajaotuse varieerumisest
tingituid parandeid (vt. kidesoleva aruande tabel 7.5) on arvestatud tabelites 2-4 esitatud
tulemuste arvutamisel.

7.7 Mootmiste metoodika ja nivelleerimistulemuste andmetéoétiuse
pohimaotted

Sama nagu kirjeldatud 2009.a. t66aruannetes.
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7.8 Mootmisandmete siilitamine

Iga mdotmispédeva nivelleerimisandmed (M5 formaadis) on failidena, mille nimetamisel on
juhindutud jirgmisest reeglist: aaaakkpp.dat

kus, aaaa — aasta

kk — kuu

pp — paev

Lisaks nivelleerimisandmetele salvestati (kas elektrooniliselt v&i paberkandjal) igas
nivelleerimisjaamas jargmised andmed:

— kuupiev ja kellaeg

— kéigu number

— kéigusektsiooni (kdigu) alg- ja Ioppreeperi number
— jaama number

— vaatleja ja latihoidjate nimed

— nivelliiri tiilip ja number

— nivelliiri termomeetri niit

— statiivi korgus

— lattide tiitibid ja numbrid

— lattide invarskaalade temperatuurimddtmise tulemused
— vaia pinnas

Nimetatud originaalandmeid séilitatakse siistematiseerituna TTU teedeinstituudis.
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KOKKUVOTE

Kiesoleva teadustoo pShieesmérk oli uurida geosiinteetide kasutusvdimalusi ja otstarbekust
katendite konstrueerimisel maantee 15111 Lokuta-Roovere 16igu niitel ning anda soovitused
analoogseid sooldike lidbivate teede ehitamiseks ja remontimiseks.

2009-2013.a. katendi seisukorra mootmistulemuste analiilisi alusel saab teha jédrgmisi
jérelsusi:

Kandevoime (FWD) mootmised:

1.

OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse alusel arvutatud katendi vajalikuks
elastsusmooduliks maantee 15111 16igul 0,0-8,7 km 109 MPa (E,qjix). Kogu 16igul
on peale mustkatte ehitamist ja pindamist keskmiseks iildiseks elastsusmooduliks
191 MPa, miinimumvéiruseks 136 MPa ja maksimumvéirtuseks 269 MPa. Seega
vajalik elastsusmoodul on peale ehitamist keskmiselt 16igul saavutatud.

Samas tuleb mérkida, et madalaimad iildise elastsusmooduli vairtused mustkattel
esinevad soo 16igul (450-975 m) ja sellele jargneval geosiinteetidega 16igul (1200-
1425 m) ning ka geosiinteetidega 15ikudel 4700-4850, 6550-6750 ja 7450-7650 m,
mis siiski iletavad vajalikku elastsusmoodulit 109 MPa. Kuna vajalik
elastsusmoodul on siiski neil norkadel 16ikudel saavutatud, peaksid ka need
teoreetiliselt kandma teel olevat liikluskoormust katendi projekteeritud tooea
jooksul.

E-mooduli md6tmise tulemused néitavad, et 1dikudele 1100-1200 m, 2650-3100 m ja
5700-5800 m oleks samuti tulnud katendikonstruktsiooni {iihtlasema tugevuse
saavutamiseks paigaldada geosiinteet, kuna nende 1d6ikud E-moodulid on
korvalasetsevatest geosiinteetidega tugevdatud 16ikude moodulitest vidiksemad.
Analiitisides  eraldi geotekstiili ja —vOrguga ning ilma nendeta 1dikude
elastsusmooduleid, selgub, et 2009-2013 mdodtmisandmete alusel on geotekstiili- ja
vorguga loikude keskmine E-moodul umbes 5 % viiksem ilma geosiinteedita
Ioikudest, kusjuures minimaalsed E-mooduli véidrtused on viimastega vorreldes
umbes 10 % ja maksimaalsed védrtused 10 % viiksemad. See on ka loogiline, et
1oikudel, kus Kkasutati geosiinteete, on ka halvemad pinnase- ja veereziimi
tingimused ning lihtudes sellest ka madalam kandevoime.

Vorreldes FWD mootmistulemuste alusel arvutatud SCI, BDI ja BCI keskmiseid,
minimaalseid ja maksimaalseid véartuseid nende piirviiartustega selgub, et mitte
iihelgi juhul ei ole piirviirtused Eyjaia puhul iiletatud. See tdhendab, et
katendikonstruktsiooni tugevus katte pinnalt kuni 600 mm siigavuseni ja ka
siigavusel 1200-1500 mm peaks vastama meie katendi vajalikule elastsusmoodulile
109 MPa.

Arvutusliku E-mooduli 151 MPa (E,vusik) puhul on aga olukord teine:
piirvairtuste iiletamist esineb nii SCI (2010, 2012 ja 2013.a.), BDI (2009-2013) kui
ka BCI (2009-2013) puhul.

o SCI ehk pinna kdverusteguri puhul, mis iseloomustab katendikonstruktsiooni
tilemist osa, esineb piirvairtuste iiletamist 2010. ja 2013.a. kevadiste
modtmiste puhul ja seda peamiselt 16igul 6500-7400 m Kukepuu soo vahetus
laheduses ja 2010 ning 2012 aadressil 1100 m, kus puudub armeeriv
geosiinteet ning ka mille E-moodul on suhteliselt madal.
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o BDI ehk aluse vigastuste tegur, mis iseloomustab vdimalikke probleeme 30-60
cm siigavusel katendis, iiletab oma piirviartust peamiselt 2010-2012.a.
kevadistel FWD moo6tmistel 16ikudel 1000-1200 m, 4700-4850 m, 5650-5950
m ning 2010-2013.a. 16ikudel 6500-6750 m ja 7200-7550 m.

o BCI ehk aluse kdverusteguri puhul, mis iseloomustab aluspinnase seisukorda,
esineb aga piirviirtust iiletavaid véirtusi koigil aastatel (2009-2013) soo
16igul 450-975 m, 16igul 1200-1400 m ja ka Kukepuu soo ldhedasel 16igul
6650-6750 m.

Lihtudes eeltoodust vdib eeldada ka eelnimetatud 1dikudel tee puudulikust
kandevoimest tingitud kattedefektide tekkimist aja jooksul. Selgelt eristub soo 16ik
(450-975 m) ja sellele vahetult jirgnev ndrk 16ik (1200-1425 m), aga samuti ka 16ik
6400-7600 m, kus on ka selgelt kdige viiksemad katendi iildised elastsusmoodulid
mustkatte kihil.

7. Tuleb mirkida, et FWD mdodtmistulemuste alusel arvutatud SCI (pinna kdverusteguri)
2010-2013. aasta viartused on vihenenud vorreldes 2009.a. siigiseste
mootmistulemustega, mis viitab secllele, et aja jooksul on toimunud katendi
iillemise osa (0-300 mm) formeerumine.

8. Analiiiisides eraldi geotekstiili ja —vorguga ning ilma nendeta 16ikude vajumikausi
parameetreid, selgub, et 2009-2013 modtmisandmete alusel:

o Geotekstiili- ja vorguga 16ikude keskmine SCI véirtus on umbes vordsed
ilma geosiinteedita 16ikude keskmise SCI véartusega (erinevus 0,13 %).
Minimaalsed SCI viirtused on viimastega vorreldes umbes 21 % ja
maksimaalsed viaidrtused 2,5 % viiksemad. See viitab kaudselt sellele, et
geosiinteediga tugevdatud loikude katendi iilemine osa on paremas
seisukorras, kui geosiinteedita 1oikude katenditel.

o BDI Kkeskmised viairtused on aga geosiinteediga tugevdatud loikudel
suuremad, kui tugevdamata 16ikudel (keskmised véairtused 6 %,
minimaalsed 15 % ja maksimaalsed 9 %), mis tdhendab, et geosiinteediga
tugevdatud 16ikude alused (300-600 mm siigavusel) on halvemas
olukorras, kui tugevdamata loikude alused.

o Geosiinteediga tugevdatud ldikude BCI keskmised viidrtused on aga
umbes 23 % suuremad tugevdamata l6ikude BCI véirtustest, mis
tdhendab, et geosiinteetidega tugevdatud loikude aluspinnased (siigavusel
1200-1500 mm) on halvemate kandvate omadustega, kui tugevdamata
Idikude aluspinnased. See on ka loomulik, sest geosiinteetide kasutamine
toimuski l0ikudel, mille aluspinnased olid halvemad, kui geosiinteetideta
Ioikudel.

9. Katendi iildise E-mooduli ja FWD vajumikausi parameetrite védrtuste vahelise seose
analiilisi kohta peab iitlema, et E-mooduli viirtust mojutavad ennekoike otseselt
katendikonstruktsiooni alumiste kihtide ja aluspinnase seisukord. See kehtib
kdesolevas uuringus vaadeldud katendikonstruktsiooni kohta — Ghuke mustkate
killustikalusel, kus tegemist on vorreldes asfaltbetoonkattega elastsema kattega, mis ei
moodusta ,,plaati“ ning seetSttu ei ,leevenda“ ka allasetsevata ndrkade kihtide
koormusolukorda. Selgelt on niha seos suuremate E-mooduli viartuste ja sellest
tulenevate viiksemate vajumikausi parameetrite vahel ja vastupidi.

Tasasuse (IRI) méotmised:
1. Tasasuse keskmised ja minimaalsed viirtused 16igu molemal suunal on aastate
Ioikes jadnud praktiliselt samaks, maksimaalsed tasasuse viddrtused on kasvanud
miérkimisvéarselt suunal 2 (Roovere-Lokuta) — 2013. aastal véirtuseni 7,98 mm/m,
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mis esineb soo 16igul aadressil 460-480 m, IRI arv 7,22 mm/m esineb aadressil 680-
700 m ning 5 mm/m aadressil 5600-5620. Tegemist on kolme iiksiku lithikese 20 m
Idiguga, kus esineb iiks lokaalne suur ebatasasus, mis iildjuhul on tingitud truubi
olemasolust teekonstruktsioonis, kus truubi timber on toimunud tee vajumine ning
truup ise ei ole nii palju vajunud.

2009-2013. aasta keskmised kevadised ja siigisesed tasasuse mootmise tulemused
on praktiliselt vordsed, mis niitab, et vaatamata mdningatele kiilmakergetele need
katte tasasust nimetamisvéérselt ei mojuta.

Tee ja teetodde kvaliteedinduetes (MKMm méiiruse eelndu) esitatud uue mustkatte
noutava IRI viartuse 2,2 mm/m iiletamine toimus 2009.aastal umbes 8 % kogu
chitatud 1oigu pikkusest. Jargnevatel aastatel on suunal 1 (Lokuta-Roovere) iile
2,2 mm/m kohta IRI arvuga 20 m pikkuseid 16ike suhteliselt stabiilselt ca 8,5 % ehk
740 m 8700 m pikkusest 16igust. Suunal 2 (Roovere-Lokuta) on aga nende 16ikude
osakaal tdusnud umbes 11,5-le %-le ehk 1000 m kogu vaadeldava I6igu pikkusest.
Analiiisides 2009-2013 moodtmisandmete alusel eraldi geotekstiili ja —vorguga ning
ilma nendeta 16ikude tasasust ehk IRI vidirtuseid, ndhtub, et geotekstiili- ja vorguga
Ioikude keskmine IRI viirtus suunal 1 (Lokuta-Roovere) on umbes 7 % suurem
ilma geosiinteedita 16ikudest, kusjuures maksimaalsed IRI viirtused on viimastega
vorreldes umbes 31 % suuremad. Suunal 2 (Roovere-Lokuta) on eelnimetatud
erinevused vastavalt umbes 3 % ja 44 %. Samas IRI minimaalsed véértused esinevad
just geosiinteetidega tugevdatud 16ikudel. Suurimate IRI viirtuste esinemine
tugevdatud loikudel viitab nende loikude aluspinnasest tingitud halvemale
struktuursele seisukorrale.

Katendi iildise E-mooduli ja tasasuse vahel seos puudub. Samuti puudub seos tasasuse
ja FWD vajumikausi parameetrite vahel.

Roopasiigavuse mootmised:

1.

Roopa siigavuse modtmistulemused ja nende alusel arvutatud keskmised viirtused
niditavad, et keskmine roopasiigavus ehitatud 16igul oli 2009. aastal 4-5 mm, 2010.
aastal 2-4 mm, 2011. ja 2012. aastal 2-6 mm ja aastal 2013 2-7 mm, mis vastavad
viga hea ja hea tee maksimumroopasiigavusele. Samas roopasiigavuse
maksimumvéairtused olid 2009. aastal vahemikus 13-25 mm, 2010. aastal 16-20 mm,
2011. aastal 14-26 mm, 2012. aastal 17-26 mm ja 2013. aastal 16-31 mm, mis
tahendab, et kohati on roopasiigavusest ldhtudes katte seisukord rahuldav, halb voi
isegi iihel kohal (16ik aadressil 1240-1260 m) viga halb. Katte parempoolse ehk
vilimise roopa siigavus on kuni 2 korda suurem, kui vasakpoolse roopa siigavus,
kuna enamus tee laiendusi ehitati mdlemale poole olemasolevat muldkeha ning nende
laienduste piisivad vajumid on liikluskoormuse all suuremad, kui vanal muldkehal
oleval katendikonstruktsioonil.

Parema roopa puhul on pidevalt vihenenud viga heas seisukorras oleva katte % ja
kasvanud vastavalt rahuldava seisukorra % ning hea seisukorra % on piisinud
suhteliselt stabiilsena.

Analiiisides roopasiigavuse ja harjakdrguse véértuseid eraldi geotekstiili ja —vorguga
tugevdatud 16ikudel ja ilma geosiinteedita I6ikudel selgub, et suunal 1 (Lokuta-
Roovere) kasvab geosiinteediga loikudel roobas 13 (parem) kuni 27 (vasak) %
kiiremini, kui geosiinteedita 16ikudel. Suunal 2 (Roovere-Lokuta) aga vastavalt
10 (parem) kuni 32 (vasak) % aeglasemalt. Sellist vastupidist arengut on raske
pohjendada. Roobastevahelise harjakorguse areng on toimunud geosiinteetidega
tugevdatud ldikudel molemal suunal (95 ja 445 %) aeglasemalt, kui tugevdamata
I6ikudel.
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Puudub seos katendi iildise E-mooduli ja kattes tekkivate roobaste siigavuse ning
soidujidlgedevahelise harjakdrguse vahel. Samuti puudub seos roobaste siigavuse ning
soidujidlgedevahelise harjakdrguse ja FWD vajumikausi parameetrite vahel.

Defektide inventeerimine:

1.

Pohilisteks defektitiiiipideks on kitsas pikipragu ja servadefekt, mis esineb nii
Idikudel, kuhu ei ole geotekstiili ja geovorku paigaldatud, aga ka geosiinteetikaga
Idikudel ning nimetamisvéddrset vahet neil 10ikudel eelnimetatud defektide
esinemissageduse osas ei ole. Servadefektiks on tavaliselt katte serva ldhedal jooksev
pikipragu. Vorreldes 2011. aastaga on nii Kitsa pikiprao kui ka servadefekti
esinemissagedus 2013. aastal mérgatavalt kasvanud.

Defektisumma viirtus 2013.a. on 0 % 58-1 %-1 kogu 16igu pikkusest ning viirtus 1 %
on 14-1 %-1 kogu 16igu pikkusest. Seega 72-1 %-l 16igust voib tee seisukorda
tekkinud defektide alusel hinnata viga heaks. 21 %-l 16igust on defektisumma
védrtus vahemikus 2-5 % ehk katte seisukord on hea. 7 %-1 kogu 16igu pikkusest on
seisukord rahuldav. Suurimad probleemid defektidega esinevad aadressil 7000-
7600 m ehk Kukepuu soo ldhedastel aladel.

2011-2013.a. kevadistel fotodel on selgelt niha, et tegemist on peamiselt
kiilmakerke tulemusel tekkinud pragudega, mille tekkepdhjuseks on tavaliselt
erinevatest pinnasetiiiipidest ehitatud mulle. Taolist tehnoloogiat on kasutatud ka
Lokuta-Roovere tee rekonstrueerimisel, kus olemasolevat mullet ei likatud kogu
ehitatava tee laiuses laiali, vaid kaevati molemast olemasoleva tee servast vilja
mittesobiv pinnas ning ehitati uuest pinnasest juurde tee laiendused.

Erinevad pinnasetiiiibid todtavad samades niiskus- ja temperatuuritingimustes
erinevalt, mille tulemusena tekib neil ka talvel erinev kiilmakerke suurus, mis
pohjustab katte pinnale ka pikiprao tekke. Seega kasutatud remonditehnoloogia
maéaéras juba eos ette voimalike kiilmkerkepragude tekke voimaluse.

Liiklusloendus:

1.

Loigul 1 (km 0-4,292) kasvas liiklussagedus keskmiselt 2010. aastal vorreldes
2009. aastaga 15 % ning langes 2011. aastal vorreldes 2010 aastaga 17 %. Loigul 2
(km 4,292-8,7) oli 2010.a. liiklussageduse kasv vorreldes 2009. aastaga keskmiselt
21 % ja 2011. aastal oli liiklussageduse langus vorreldes 2010. aastaga 22 %.
Liiklussageduse kasvu 15ikudel 2010. aastal vorreldes 2009. aastaga (vastavat 15 ja
21%) ning veokite osakaalu kasvu (vastavalt 10 ja 15 %) aasta jooksul peale
tolmuvaba katte ehitamist Lokuta-Roovere l6igule voib ilmselt Kirjutada
paranenud soidutingimuste arvele. Samas 2011. aasta liiklusloenduse andmetel on
liiklussagedus maanteel 15111 langenud tagasi 2009. aasta tasemele. Tina me ei tea,
kas 2010. aasta veokite osakaalu mirkimisvéérse tdusu vOis anda hoopis mingi muu
pohjus — niditeks moni suurem ehitusobjekt piirkonnas voi iimbersoiduvajadus.

Nivelleerimine:

1.

Suurimad vajumid (kuni 115 mm) tuvastati tee Idunapoolseimas 1digus
PK1+25...PK9+75, mis tdendoliselt on pohjustatud antud teeldigu looduslikest
eripdrast (soo). Enamuses on jérjestikused tulemused nididanud iiha suuremat vajumit,
erandiks on kevadised tulemused, mis kergitavad teekatet paari varasema tsiikli
tulemustest korgemaks. 2013 a. aprillis osutus aga kiilmakerge kohati ka kdrgemaks
teeldigu algsest korgusest. Ilmneb, et maksimaalsed muutused on toimunud
talveperioodidel vdi nende jidrel. Suve ja siigisperioodil on vajumite Kkiirus
PK4+75...PK7+75 aeglustunud, kuid mitte peatunud. Ilmneb, et kuigi peale 2010
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. Tee pohjapoolses

aastat on vajumite kiirus 2011. ja 2012. aastal 2...3 korda kahanenud, kuid 2013.
aastal on vajumite kiirus kasvanud ja on praktiliselt sama 2010.a. maksimaalse
vajumiga. Seega vOib eeldada, et teeldigu PK4+75..PK7+75 vajumid voivad
sarnaselt jaitkuda ka monel jirgneval aastal.

. PK12+75...PK22+75 tuvastatud vajumid jdid oluliselt tagasihoidlikumaks (ca 9

mm). Selle teeldigu ristprofiilidega toimuvad modtetsiiklite vahelised vajumid on
valdavalt vaid moni millimeeter m&otmistsiikli kohta. Suurimad on nad teeldigul
PK12+75...PK13+75.

16igus PK45+75..PK75+75 tuvastati lisaks vajumitele ka
miérkimisvairset killmakerget, kuni 10 cm (profiilidel 4775, 5675 ja 6525), mis on
pohjustanud siigavate pikipragude tekkimist teekattes (terve 1doigu 4500-7200 m
ulatuses). PGhjapoolse teeldigu ristprofiilide keskmised vajumid jddvad endiselt +/- 10
mm piiridesse.

. Sarnaseid vordluseid saab koostada iga ristprofiili kohta, kuid nende kiilmakergete ja

vajumite védrtused on siintooduist oluliselt tagasihoidlikumad.

Vastused liihteiilesandes piistitatud Kiisimustele:

1. Kas kasutatud lahendus oli sobiv (nii sooloigul kui ka iilejiddnud loikudel)?

o Kasutatud lahendus oli sooldigul (450-975 m) sobiv, mille digsust kinnitavad faktid, et
antud 16igul ei ole tekkinud teekattesse defekte, vajumid on olnud iihtlased ning
kiilmakerke kahjustusi praktiliselt ei esine. Samas on sooldigu elastsusmoodul kogu
16igu iiks madalamaid (aga tdidab vajaliku mooduli ndude).

Tabel 1. Probleemsete 16ikude aadressid vastavalt seisukorranéitajale
Seisukorraniitajad
Vajumid/
E-moodul SCI BDI BCI Roobas Defektid kiilma-
kerge
450-975 490-975 125-975
1100-1200* 1000-1200
Loikude 1200-1425 1200-1400 | 1240-1260 1275-1375
aadressid. m 4700-4850 4700-4850 4575-7575
’ 5700-5800* 5650-5950
6550-6750 | 6500-7400 | 6500-6750 | 6650-6750
7450-7650 7200-7550 7000-7600

* geosiinteetideta 16igud

o Enamus katte seisukorra probleeme on koondunud teeldigu teisele osale ehk km

4,292-8,7 ehk Kukesoo mdjupiirkonda (vt. tabel 1). Tee projekteerimisel oli
pohitdhelepanu podratud sooldigule 450-975 m, mis oli enne remonti algselt kdige
halvemas seisukorras. Seetdttu poorati ilmselt vihem tdhelepanu Kukesoo mdgjule
teisel teeldigul, kus oleks vdib-olla pidanud kasutama sama ehitustehnoloogilist
lahendust nagu ka esimesel sooldigul (kasutama geosiinteete ka laienduste all).

Tabelis 1 esitatud geosiinteetideta 1dikude peamiseks probleemiks on kandevdime. Ka
neile 16ikudele oleks pidanud ette nigema geosiinteetide paigaldamise.
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2. Kas katendi kandevioime vastab geovorgu tootja poolt arvutatule? Kui ei, siis kui palju
erineb ja milliseid parandustegureid tuleks hiljem kasutada?
o Katendi arvutuse teostas Saksamaal asuv ettevote BBG Bauberatung Geokunststoffe
GmbH & Co. KG, kes nigi ette, et katendikonstruktsiooni elastsusmoodulid on:

= kruusakihil 120 MPa;
= killustikukihil 140 MPa;
= asfaltkihil 777 MPa (pole nédidatud).

o Aluspinnase ehk vana olemasoleva tee muldkeha E-mooduliks on arvutustes voetud
25 MPa (mis tegelikkuses vdib olla suurem).

o Arvutades katendi kasutades Maano Koppeli poolt koostatud tarkvara vastavalt
Elastsete teekatendite projekteerimise juhendile 2001-52, saame ehitaja ja
Maanteeameti vahel kokku lepitud katendikonstruktsiooni elastsusmoodulid kruusa,
killustiku ja mustsegu kihil sakslaste poolt arvutatutest monevorra erinevad: kruusa
kihil 79 MPa ja killustiku kihil 133 MPa (lihtudes killustikukihi arvutuslikust E-
moodulist 280 MPa). Mustsegust katte pinnal saime katendi iildiseks E-mooduliks
killustiku arvutusliku mooduli 280 MPa puhul 151 MPa. Tuleb arvestada, et juhend
2001-52 ei voimalda arvestada katendiarvutuses geosiinteetide mdju katendi
kandevdimele.

o OU Tinter-Projekti poolt oli liikluskoormuse alusel arvutatud katendi vajalikuks
elastsusmooduliks maantee 15111 16igul 0,0-8,7 km 109 MPa (Eqjaiix). Kogu 16igul on
peale mustkatte ehitamist ja pindamist keskmiseks iildiseks elastsusmooduliks 191
MPa, miinimumvéiruseks 136 MPa ja maksimumvéirtuseks 269 MPa. Seega vajalik
elastsusmoodul on peale ehitamist 15igul keskmiselt saavutatud.

o Kuna erinevatel geotesiinteetide tootjatel on kasutusel enda poolt vilja arendatud
tarkvara, siis me ei ole suutelised tihe katendiarvutuse pohjal hindama geosiinteetide
tootja tarkvara ning kehtestama mingeid parandustegureid nendepoolsete arvutuste
korrigeerimiseks vastavalt meie kandevdime tulemustele peale tegelikku ehitamist.

o Geoslinteedi tootja katendiarvutus tagas ehitatud katendi vajaliku kandevGime.

3. Kas moodetavad parameetrid erinevad soltuvalt geotekstiili ja —vorgu olemasolust?

o Geoslinteedid paiagaldati 5580 m-le kogu 8,7 km pikkusest 15igust ehk 64-le %-le.
Geoslinteetide mdju mdddetud parameetritele on kisitletud Kokkuvdtte esimeses osas
iga prameetri juures.

o Teostatud analiiiisi alusel saame Oelda, et markimisvéirset erinevust moddetud
parameetrite viirtustel geosiinteetidega ja —stinteetideta 1dikudel ei esinenud.

o Geoslinteetideta 15ike oli kogu jélgitavast 10igust ainult 36 % ning reeglina olid neil
Idikudel ka paremad pinnase- ja niiskustingimused. Seega ei ole vdimalik vorrelda
otseselt geosiinteetide moju katendi seisukorrale, kuna tegemist on erinevates
tingimustes todtavate katendikonstruktsioonidega.

4. Kui palju ja millist efekti (ka majanduslikult) geotekstiili ja —vorgu kasutamine annab?

o Vbottes arvesse esialgses kululoendis ka ettendgemata kulud (p.1.5), osutus uus
lahendus esialgsest kallimaks 14888 euro vorra. Arvestades uue lahenduse katte hinna
kallinemist (PAB-i asendamine MSE-ga), oleks uus lahendus vana kattega (PAB-iga)
aga tulnud kokkuvdttes esialgsest lahendusest 46706 eurot odavam (so 2,7 %
esialgsest maksumusest).

o Esialgse lahenduse jirgi oli vajaminev mineraalmaterjali kogus maantee 15111 osas
ligikaudu 140 000 m®. Sellist kogust materjali piirkonnas asuvatest karjéiridest tarnida
poleks olnud vdimalik — t66votja kasutuses olnud karjddrides selline
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kaevandamismaht puudus ning konkureeriva ettevotte valduses olevatest riigile
kuuluvatest karjddridest ei olnud karjdédride valdaja ndus materjali tarnima. Seega
oleks tulnud osa mineraalmaterjalist vedada kauge maa tagant, mis oleks tihendanud
olulisi veokulusid ning ehitusmaksumuse kallinemist. Tdpseid voimalikke kulusid ei
ole siin vdimalik vélja tuua, kuna ei ole teada tipseid materjalide koguseid, nende
maksumusi vdoimalikes karjdérides ning veomaad.

Tidnu muudetud projektlahendusele ja geosiinteetide kasutamisele jdi objektilt &ra
vedamata 18094 m® ehituseks sobimatut materjali ja 10380 m’ turvast. Karjéérist toodi
mulde ehitamiseks ette nihtud 61982 m’ liivpinnase asemel 33620 m’ liivpinnast ja
600 m’ kruusa ehk siis 27762 m® viihem, kui algses projektis oli ette ndhtud. Sellega
sddsteti meie keskkonda ja loodusvarasid, aga ka objekti timbruskonna maanteid
vedudega tekitatava kahju eest.

Kokkuvétteks voib delda, et geosiinteetide kasutamise majanduslik efektiivsus soltub
alternatiivide olemasolust ja kohalikest tingimustest. Karjdédrides miiiidava materjali
hind ja karjddride kaugus objektist iihelt poolt ning projekti tehniline lahendus,
kasutatavate geosiinteetide tiitip ja hind teiselt poolt méidravad geosiinteetide
kasutamise majandusliku efektiivsuse.

5. Millised muutused katendiga toimuvad viie aasta jooksul? Kas eeldatavad pikaealised
muutused on olulised ja mojutavad geotekstiilide- ja vorkude kasutamist?

O

Katendi seiukorra muutuseid (kandevdime, tasasus, roopad, defektid, vajumised,
kiilmakerked) on kirjeldatud kédesoleva t60 peatiikkides 2-7.

Enamus seisukorraniitajate muutuseid toimub esimese aasta jooksul ning hiljem on
muutused marginaalse tdhendusega. See tdhendab, et esimese aasta jooksul toimub
katendikonstruktsioonis 10plik formeerumine ning ilmnevad vdimalikud defektid.
Jirgnevate aastate jooksul voib tidheldada defektisumma kasvu, kuid pohilised
defektitiiiibid (pikipragu ja pragu katte servas), mis tekkisid juba esimesel aastal, on
jédnud muutumatuks.

Samuti on mérgata roopasiigavuse kasvu parempoolses roopas, mis vdib olla tingitud
sellest, et enamus tee laiendusi ehitati mdlemale poole olemasolevat muldkeha ning
nende laienduste piisivad vajumid on liikluskoormuse all suuremad, kui vanal
muldkehal oleval katendikonstruktsioonil.

Eeldatavad pikaealised muutused ei ole katendi todea seisukohalt olulised ning
maanteele 15111 ehitatud katendikonstruktsioon on oma kiitumisega nédidanud valitud
tehnoloogia sobivust antud tingimustesse.

6. Kas analoogseid lahendusi ka edaspidistes projektides kasutada?

O

Geoslinteetide kasutamine maanteele 15111 sarnastes tingimustes on otstarbekas ning
aitab sddsta meie keskkonda ja loodusvarasid nende mittesobivate pinnaste ja
materjalide arvelt, mis jddvad teeehitusel/remondil vélja vahetamata tidnu
geosiinteetide kasutamisele.

Samuti sddstame ehitatava objekti iimbruskonna maanteid ja elanikkonda vedudega
tekitatava kahju eest.
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