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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

1 Sissguhatus

Maanteeametis ja projekteerimisfirmades on paevakorda kerkinud Eestis elastsete
katendite dimensioneerimiseks sobiva arvutusmetoodika valiku kisimus. Praegu
kasutatakse katendite dimensioneerimiseks valdavalt VSN 46-83 “Elastsete teekatendite
projekteerimise juhendil” pOhinevat arvutusmetoodikat. Praktika on néidanud, et see
metoodika on véga hea rekonstruktsiooni vOi uusehituste katendite projekteerimisel.
Katete taastusremondi korral olemasolevate maanteede katendikihid kulgevad reeglina
ebalihtlaselt ning ka kihtide omadused muutuvad suurtes piirides, mistéttu on vaa
olemasoleva katendi kandevGimet hinnata paljudes kohtades. Selleks on Eestis
kaasaegsed teekatendite seisukorra hindamise vahendid, nagu diinaamiline koormusseade
— FWD Dynatest 8000 ja maaradar — GPR, mille abil méddetavaid andmeid & kasutata
téiel madral ega osata tapselt vorrelda saadud tulemus VSN 46-83 metoodikaga
arvutatuga. Euroopa riikides ja USA-s on kasutusel erinevad teekatendite projekteerimise
metoodikad, mis arvestavad erinevalt liikluskoormust, katendi materjalide ja pinnase
tugevusomadusi ning ka liiklussagedust. Kéesoleval gjal puudub Maanteeametil piisav
Ulevaade eri riikides kasutatavatest katendite dimensioneerimise meetoditest.

Uurimistéo sisu ja eesmark

e VOorreda erinevaid teekatendite dimensioneerimise metoodikaid, teostada vordlevad
arvutused samade ldhteandmetega, erinevate tulemuste puhul selgitada erinevuste

pohjused.
e Leida sobiv metoodika FWD mddtmistulemuste kasutamiseks katendi kandevdime
hindamiseks ja  projekteeritava katendi  dimensioneerimiseks. Leida

arvutusmetoodika FWD mdotmistulemuste alusel katendi Uldise elastsusmooduli
arvutamiseks nii, et saadud tulemused oleksid vorreldavad VSN 46-83 metoodikaga
arvutatuga.

e Hinnata Eestis kasutatavate teedeehitusmaterjalide tugevuskarakteristikute (méaératud
VSN  46-83 metoodikaga) sobivust  kasutamiseks  teiste  riikide
dimensioneerimismetoodikates, mittesobivuse korral leida pohjused.

e HinnataV SN 46-83-e sobivust vorreldes teiste riikide arvutusmetoodikatega.

e Teha konkreetsed ettepanekud téiendavate uuringute teostamiseks, mis on vajalikud
teekatendite sobiva dimensioneerimismetoodika kasutusele votmiseks Eestis ning
selleks vajaliku andmebaas (liikluskoormus ja materjalide ja pinnaste omadused)
loomiseks.
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3 Kasutatud lihendid

K&esolevas t00s on kasutatud jargmisi |thendeid:

VSN

COSsT

AASHTO

HDM

FWD

ELMOD

DELSAN
GPR

PSI

SNP

CBR

NOWOD

V SN-Excel
versioon 0.9

"Instruktsija po proektirovaniju dorozndh odezd nestestkovo tipa'
ehk endises NOukogude Liidus ja praeguses Eestis kehtiv
arvutusmetoodika.

European Co-operation in the field of Scientific and Technical
Research - EL vadlitsuste vaheline koostodprogramm, mille
uurimustulemused on soovituslikud.

American Association of State Highway and Transportation
Officials - riiklik organisatsioon, mis on uhtlasi valja td6tanud oma
teede dimensioneerimise metoodika.

Highway Development and Management Model - Maailmapanga
véljatootatud teedehoiu korraldamise mudel.

Faling Weight Deflectometer - ehk langeva raskusega
koormamisseade/vgjumimddtja, millega mdbddetakse langeva
raskuse poolt tekitatud katte [abipainet .

Akroniim sOnadest Evaluation of Layer Moduli and Overlay
Design, Taanis véljattotatud tee tarindikihtide e-moodulite ja
Ulekatte arvutamise tarkvara.

Taanis véljattotatud Odemarki meetodil t66tav tarkvara

Ground Penetrating Radar- ehk maaradar- moddab (radariga
analoogselt) tee katendi kihte.

Pavement Serviceability Indeks ehk katendi kasutamiskdlblikkuse
indeks.

SV- on Slope Variance ehk tasasus moddetud Ule the jala (1 jalg=
30,48 cm)

Structural Number (SNP- antud juhul logaritmiline funktsioon
FWD katsel otse langevaraskuse all olevast |&bipaindest

Sidumata kihtide test, kus surutakse 3 ruuttolli ehk 1935mm?
pindalaga silinder testitavasse materjali kiirusega 0,05 tolli ehk
1,3mm minutis. Vaaik joud mdddetakse iga 2 minuti jarel ja
kasutatakse saadud arvudest suurimat. Saadud tulemust vorreldakse
killustiku tulemusega ja saadud suhet nimetatakse CBR’iks.

VSN 46-83'e baseeruv Létis vdjaootatud katendite
dimensioneerimistarkvara.

Teede Tehnokeskuses VSN-baasil vdjattotatud katendite
dimensioneerimistarkvara.
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4 Ulevaade teekatendite dimensioneerimismetoodikatest

4.1 Kulude optimeerimise pohimdote

Teehoiu korraldamise Uldised eesmérgid on teede ehitamisel ja kasutamisel madalaim
summaarsete kulude tase tihiskonnale. Peamiste kuludena tihiskonnale késitletakse nii tee
kasutgja kui tee haldgja otsekulusid aga ka kaudseid m&jusid Uhiskonnale voi teatud
regioonile (nt. mdjud keskkonnale, mgjanduse elavdamine...), mis sdltuvad paljudest
teguritest, nt. liikluse hulgast ja koosseisust, sditjatest (teekasutgjad), samuti valitud
projektlahendusest, sh. projekteeritud katte vastupidavusest (ekspluatatsioonieast) jne.
Just projekteerimise Ulesanne on leida optimaalne e. 6konoomseim tehniline lahendus
saavutamaks teatud ajaperioodiks teatud nduetele vastav tee seisund. Uheks kulude
optimeerimise mudeliks on HDM.

HDM ei ole oma olemuselt kill dimensioneerimismetoodika kuid alustuseks annab véga
hea Ulevaate teede projekteerimise, ehitamise, haldamise, remondi, taastamise ja
kasutamisega seotud aspektide kompleksse kasitlemise t6ttu — pltdes leida muuhulgas
otsest seost dimensioneeritava konstruktsiooni ja tee vastupidavuse vahel. See omakorda
tdhendab seost tee seisukorraga ja sedlt edas teekasutgakuludega ning tee
renoveerimiskuludega. UhesBnaga — kogu siisteem on viidud vorreldavatele alustele,
kusuures 10plik vordlus on voimalik teha juba Uhtsete parameetrite — diskonteeritud
tulude-kulude alusel.

Kui talavdi sammas on loodud kandma kindlat koormust, mille mitteiletamisel ta kunagi
e lagune, siis tee méte on pakkuda teatud tlipi “kasutuskdlblikkust” nii teekasutajatele
kui keskkonnale minimaal sete ehitus-, kasutus- ja taastuskuludega.

Maailmapanga HDM Il [2] defineeris kasutamismugavuse maanduslikes terminites.
Pankureid huvitas, kas uute teede ehitamine v6i vanade renoveerimine tasub ennast
samal médral ara, et see kataks tehtud kulutused. Tasuvuse arvutamiseks pidi loodama
seos kasutgja kulude ja katendi seisukorra vahel. Kdige olulisimaks karakteristikuks
osutus tasasus, mida moddetakse rahvusvaheliste standardite kohaselt IRI (International
Roughness Index - tasasusindeks) jargi. Lahtudes tasasusest saab arvutada VOC'i
(Vehicle Operation Costs - sOidukite kasutuskulud) erinevate sOidukite tarvis.
Maaillmapank on tee tulevase seisukorra arvestamiseks tuletanud hulga erinevaid
valemeid, mis kasutavad erinevaid tee seisukorra néitgjaid nagu pragude hulk,
vOrkpragude pindala, murenemise mééar, aukude ja roobaste hulk ning mddtmed.

Uuem arvutusmudel - HDM 4 on vélja todtatud ISOHDM (International Study of
Highway Development and Management Tools) poolt, rahvusvahelist uurimisprogrammi
toetasd mitmed mdgjukad teede- ja finantsasutused. Olles oma Ulesehituselt vaga
laialivalguv ja detailidesselaskuv on selle kasutusel evott olnud komplitseeritud ja esialgu
arvestataval méadral rahvusvahelist kasutust leidnud e ole. Siiski, tegu on véga tdsise
katsega tOsta strateegiliste tehnilismajanduslike ja teedevdrgu mudeluuringute taset
vOimaldades edaspidi vagalike arendus- ja juurutusprotsesside teostatuse jarel kasutada
mudeleid Uhiskonnakulude optimeerimiseks kogu vaadeldaval teedevérgul. Tanu
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suhteliselt edukalt arenenud Maanteeregistrile ja PM S-ile Eestis on meil loodud esimesed
eeldused niisuguse slisteemi reaal seks kasutusel evotuks lahitulevikus.

Paljudele teedeinseneridele el ole uue tee projekteerimine voi vana renoveerimine mitte
kulude optimeerimisilesanne vaid puhtalt vastupidavuse kisimus. Projekteerimise
aluseks on katendi “t66tamisiga’. Néiteks parast 20 aastat e tohi Uletada pragunemine
10% ja roobaste teke peaks olema alla 10mm.

Enamus L&8ne metoodikatest [8htuvadki lihtsustatud |&henemise viisist, kus tee seisukord
on tinglikult konstantne suurus ja arvutatav mehaanilis-fllsikaliste parameetrite kaudu.
Niisuguste arvutused tuginevad valdavalt Odemark-Boussinesg vorranditel. Samas pole
Uhtegi puhtalt matemaatilist voi puhtalt analtltilist meetodit, vaid tegu on koikidel
juhtudel mingi kombinatsiooniga neist.

Teekatendite dimensioneerimisest rddkides mdistame selle all siiski mitte ainult katet,
vad kogu teekonstruktsiooni, seda eriti juhul kui k&sitteme olemasolevate
konstruktsioonidega seonduvaid dimensioneerimisilesandeid, kus tegelikud katendi ja
mulde omadused sageli erinevad oluliselt sellest kuidas me neid idealistlikkusele
kalduvates arvutustes kasitleme.

Maailmas on vdja arendatud suur hulk erinevaid teekatendite dimensioneerimise
metoodikaid. Oma eesmérgi jérgi jagunevad need:

¢ Uute katendite dimensioneerimise metoodikateks

e Olevate teede Ul ekatete dimensioneerimise metoodikateks

Ké&esolevas t66s on pohitahelepanu osutatud just empiirilistele, Odemark-Boussinesq
vorranditel baseeruvatele meetoditele, mis omakorda voiks jagada vahetult arvutavateks
ja katalogiseeritud meetoditeks. Viimastes on tee tllpkonstruktsioonid jaotatud eri
tunnuste (tee klass, liikluskoormus, kliimapiirkond jne) jargi ning konstruktori tlesanne
on valida sobivaim. Arvutavad meetodid annavad konstruktsiooni valikul vabamad kéed
ning vlimaldavad paremini &ra kasutada tldpilistest erinevate kohalike materjalide
omadusi, andes teoreetilise voimaluse tépsemaks konstrueerimiseks. Siiski, ka siin tuleb
arvestada, et arvutustes agparameetritena kasitletavad andmed on Uldjuhul
kokkuleppelised. Teekatendite dimensioneerimismetoodikate klassifikatsioon on toodud
joonisel 1.
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Teekatendite
dimensioneerimismetoodikad

ped S

Olemasolevate teede Ulekatete Uute katendite
dimensioneerimise metoodikad dimensioneerimise
metoodikad
Empiirilised Analiitilised
Arvutatavad Katal ogiseeritud

Joonis 1. Teekatendite dimensioneerimismetoodikate klassifitseerimine

Ka olemasolevate teede uurimismeetodid vOiks tinglikult jagada nii analtltilistest kui
empiirilistest seostest lahtuvateks ja enamikel juhtudel voib neid pidada pigem uurimis-
kui dimensioneerimismeetoditeks. Levinuim sellistest meetoditest on  Odemark
Boussinesq vorranditel pohinev tagasiarvutusmeetod, mida kasutab valdav enamus
olemasol evate teede uurimismeetoditest.

Edasistes peattikkides on erinevaid uurimis- ja dimensioneerimismetoodikaid vaadeldud
riikide, vastavate arvutusprogrammide ja nendega tehtud arvutusnaidete kaudu. Samuti
on pohjalikumalt selgitatud tagasiarvutusmeetodi olemust toomaks, vélja erinevate
meetodite téiesti erinev otstarve ja suunitlus ning selgitada, miks mdned meetodid el ole
omavahel isegi mitte konkureerivad.

4.2 Ulevaadeteistesriikides kasutatavatest metoodikatest

Ké&esoleva Ulevaate tegemisel on vaadeldud Taani, Léti, Holland, Soome, Saksamaa,
Rootsi, Prantsusmaa ja USA kasutatavat metoodikat. Enamus mainitud riikidest
kasutavad kohalikke nn. kombineeritud e. segametoodikaid.

421 Taani

Ko8ige selgem Ulevaade on Taani teede dimens oneerimismetoodikatest, kuna just Taani
juhtivate teedeuurijatega oli kéesoleva too tegemisel kdige tihedam koost6d. Uldiselt on
Taani ka kogu tagasiarvutusmeetodil baseeruva uurimuse osas maailmas Uks juhtivaid
rilke — ka kaasgjal enimkasutatav langeva raskuse aparaat to6tati valja just Taanis ning
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(Taani Teede Direktoraat ja Taani Teedeinstituut). Samuti on selles uurimustéos
késitletavatest tarkvaradest kaks véljatdotatud Taanis. Kuna nendest kahest programmist
on rahvusvahelist tunnustust palvinud vaid ELMOD, mida kasutatakse Hiinast USA’ni,
on podratud enamus tahelepanu just sellele programmile. Programmi algse looja Per
Ullidtz'iga, jai kontakt tema hdivatuse t6ttu kill napiks, kuid selle eest sai kasutada dige
mitut tema kirjutatud raamatut ja uurimustood [9] lisaks tema teiste kaastOottajate
kommentaaridele.

Taani elastsete teekatendite dimensioneerimismetoodika vaatleb katendit kui lineaarset
paljukihilist stisteemi, milles materjale iseloomustavad Young'i e-moodul ja Poissoni
tegur v. Kihtide vahel toimivad hdordejoud. Koik asfaldikihid vbetakse arvesse Uhe
ekvivalentse kihina. Koikide kihtide Poissoni tegur on 0,35. Adfaldikihtide
elastsusmoodulid vastavad temperatuurile +25°C ja nende suurus varieerub vastavalt
kihi otstarbele ning (selles kasutatud) bituumeni viskoossusele.

Olgu toodud l8bisegi mfned Roskildest kogutud métted Taanis kasutatava kohta.
Teekatendite projekteerimine on Taanis seni riiklikult korraldatud. Taani riik méaérab
voistupakkumisel algtingimusena konstruktsiooni ja lahtiseks jaéb vaid materjalide valik.
Riiklik uute katendite projekteerimine toimub Taani Teedeinstituudis valjatd6tatud ning
vordlemis kaasaegne (Windows keskkonnas) MS Excelil baseeruva programmiga
DELSAN. Laéahiaastatel ilmselt minnakse Uldisele enampakkumisele, kus kogu
projekteerimine j88b erakétesse (nagu meil). Taanis kilmakerkeid reeglina e esine, kuid
kui avastatakse, et on kasutatud kiilmaohtlikke materjale — ehk mis vGivad 66kilma ajal
jéétuda, dis Uldjuhul seda teed e remondita, vaid rekonstrueeritakse korralike
materjalidega. Samuti on sagedane olnud t60 kehv kvaliteet, mistttu kihid e vasta
projektile — néditeks on muldes leitud kasvupinnase kihte - ka sellisel juhul ehitatakse
kogu konstruktsioon uuesti. Mullete miinimumkdrguseks Taanis on  70cm.
Tsementstabiliseerimist e ole suurt kasutatud, kuid 70ndatel, mil see oli populaarsem,
esines hulganisti probleeme stabiliseeritud kihi liiga suure jéikusega - tekkisid
temperatuuripraod, mis peegeldusid ka katte pinnale. Puuraugud tehakse reeglina ainult
l8bi (asfaldist) kattekihi ja seda 300m intervalliga — sligavamaid puurauke tehakse
mérksa harvem, kuna need on kallimad. Nii FWD, puuraukude kui maaradari testide
tiheduses e ole siiski taielikku Uksmeelt ega ka loogikat - erinevad koolkonnad tahavad
erinevaid agju.

422 Lati

Naaberriigi kohta saadud informatsiooni vahendajaks oli Lati Maanteeameti spetsialist
Janis Barbars, kellega oli kéesoleva t00 tegemisel samuti vaga hea kontakt ja kellega
kohtuti Riias.

Létis kasutatakse AASHTO protseduuri (mis kasutab subjektiivset néitgjat: PSI — Present
Servicability Index) mis kohandati Léti Tehnikallikooli professor Deternis Dzenis e
poolt. Léti teedeehitgjad vahel siiski kasutavad veel vana ndukogude VSN 46-83
metoodikat kohapeal véljatootatud NOWOD tarkvara pohjal. 1999 a. tehti Létis
uurimustoo erinevate katendite dimensioneerimise metoodikate kohta. Viimaste hulka
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kuulus Shelli, NOAH ja L&t AASHTO versioon. Kohalikud projekteerijad kolmest
erinevast firmast pidid andma hinnangu igale paketile.

FWD modtmiste kohta on Léti teedespetsialistide seisukoht, et info arvuti andmebaasides
on mottetu, kuna puudub véimalus saada adekvaatset informatsiooni kihtide paksuste
kohta igas FWD-mddtepunktis. Olukord oleks parem, kui saaks kasutada maaradari infot.
Seetottu peeti parimaks lahenduseks Létis traditsiooniliselt kasutuses olnud siligavate
puuraukude kasutamist, saamaks detailset informatsiooni kihtide paksuste ja niiskuse
sisalduste kohta. Lisaks oli FWD puhul vajalik arvestada aastaaegade erinevust. NOrgim
kandevdime on katendil kevadsula gjal, mil mulle on veest Uleujutatud.

Riia Tehnikallikool on arendanud tarkvara spetsiaalselt Léti teede tarvis (SEGA). Fakti,
et SEGAt saab kasutada muutmata kujul kohe Lé&ti teedeprojekteerimises, loeti selle
tarkvara pohiliseks eeliseks. Pohiliseks puuduseks loeti seda, et programm t66tab DOSI
baasi| ja peab olema vedl dle viidud Windows keskkonda. Samuti on programmis
kasutamata jaénud mitmed konstruktiivsed andmed.

Shell Pavement Design Method - SPDM programm on véga sobilik olemasolevate teede
Ulekatete arvutamiseks kui ka taastusremondiks. Uks pohilisi ecliseid on selle
kasutatavus roobaste tekkimise voi asfaldikihi kandevdime kao korral. SPDM voimal dab
arvutada jdavaid deformatsioone ja vaalikul maéral arvutada roopaid. Vaatamata sellele
el ole vdimalik méérata kihtide paksusi, need on programmis eelduseks.

NYNAS - NOAH: NOAH tarkvara vdib kasutada vaga laias ulatuses erinevates
projekteerimise etappides. Programmi poOhieeliseks on see, et seda saab kasutada
lisatarkvarana teiste programmide juures. Naéiteks saab seda kasutada katendi
tugevdamise arvutustes.

L&t uuringu tulemusena voib tuua vélja hulk jareldus ja soovitusi. Need on kokku
vOetud allpool:

Kuna Lé&i teede konstruktsiooni tuubid erinevad L&dnes kasutavatest
konstruktsioonidest, siis e ole voimalik kasutada Shelli ja NYNAS tarkvara otseselt
kohalikes tingimustes. Selle vOimadamiseks oleks vagalik ja vatimatu luua uus
laiapbhjaline andmebaas. Olles pohiline tddandja, soltuks valik Lati Maanteeametist ja
standardi seerimine mdjutaks kdiki teedeehituse osapooli.

Erinevate programmide kasutamine sama katendi arvutusel voimaldab vorrelda ja valida
kbige sobivama ja dkonoomsema konstruktsiooni. Seetdttu peaks olema vdimalus
Sisestada koikidesse programmidesse samad materjalide parameetrid ja standardsed
tingimused. Praegune NOWOD ja SEGA aga annavad erinevaid tulemusi, kuna
programmid baseeruvad erinevatel standarditel (NOWOD- VSN 46-83 ja SEGA —
AASHTO DPS-93). lIsegi juhendis “Elastsete katendite projekteerimine “ (Riia
Tehnikailikool 1997) on &atoodud mitmeid katendite arvutuse meetodeid. On
hadavgjalik luua ja ette valmistada Uhised Léti standardid bituumeni, AB, asfaldisegude
jne omaduste kohta.

Shelli ja NYNAS e programmid on esmapilgul vaga keerukad ja nad vajavad palju
taustainfot ja parameetreid.
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Arvestades suurt vajalikku kogemust teede projekteerimisel ja vajalikku infohulka, mida
on vaa ga kulgedes, oleks kdige optimaalsemaks aternatiiviks kasutada Saksamaa
rahvusliku teede taastamise Umarlaua poolt loodud teede-konstruktsiooni katalooge.
Segjarel see informatsioon sisestada SEGA tarkvarasse.

Ainukesed Saksamaal kasutuses olevad kataloogid arvestavad nii uue konstruktsiooni
arvutust kui vana taastamist. Fundamentaalseks reegliks on, et aluspinnase moodul ei
oleks vaiksem kui 45 MPa.

Kikide programmide omadusi arvestades jouti jareldusele:

o Praktikas SPDM vdib olla kasutatud roobaste ja jé&vate deformatsioonide
arvutamiseks, sellegipoolest voib see programm osutuda L &tis vaga kasutatavaks.

e NYANASVGib ollakasutatud teiste programmide Ul evaatamiseks.

e SEGA vdib kasutada pérast tdiendusi teede projekteerimisel.

4.2.3 LeedujaSaksamaa

Leedut ja Saksamaad on kasitletud siin thisalt, kuna Leedus on Ule vOetud otseselt Saksa
standardid. L&8ne-sakslased ehitasid nimelt enne Uhinemist koik teed, mille
projekteerimisiga oli Uletatud , muldest alates téiesti uuesti, kuid nitd, viimase kiimne
aasta jooksul, on todétatud vélja ka vanade teede renoveerimise metoodika.

Raskeliikluseks loetakse kdiki Ule 2,8T raskusi liiklusvahendeid, mis teeb liiklusloenduse
vaga lihtsaks. Ennustuslikku koormussagedust arvutatakse valemiga:

VB=DTV*fs*fo*f1*f*f3,

kus DTV - on loendusaegne koormussagedus,

fs —tegur 1,5 —mison EU eeskirjade harmoniseeringu konstant.

fp =(1+0,01*N), kus komaga arv néitab liikluskasvu aastas (1%) ja N- aastaid.
f1- rgjategur,

f, - rgalaiusetegur,

f3 —tdusutegur (arvestab tee pikikallet).

Arvutatud koormuse jargi méaratakse ehitusklassid, mis jagunevad SV — kiirtee jal- VI
klass teedeks. Vastavalt ehitusklassidele valitakse kataloogist sobilik tutpkonstruktsioon
ning arvutamist e toimugi. Samas on eeskirjad Uli-stistematiseeritud. Fundamentaal seks
reegliks on, et aluspinnase moodul & oleks vaiksem kui 45 MPa.

424 Holland

Hollandis analliisitakse uue tee ehitamisel tehtud ennustuslikke katte seisukorra
hinnanguid vordluses tegeliku hetkeseisuga. Kui ennustuslik ja tegelik klapivad,
projekteeritakse olemasolevate andmete pdhjal ilma lisauuringuteta, ja vastupidisal juhul
tehakse lisauuringuid (FWD, puuraugud jne) kuni on selgitatud véalja erinevuse pohjused.
Segjarel dimensioneeritakse Ulekate Odemarki meetodil [8htuvalt uutest andmetest.
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425 Roots

Rootsis on kasutusel SHELL’i dimensioneerimismudel 3 isedrasusega:

e sligavusal >3m teekattepinnast |oetakse materjal pooljaigaks (E= 100 000 MPa);

e Poissoni tegur onigal kihil, materjalist sdltumata 0,35;

o Adfaldikihtide E vaartused varieeruvad sesooniti, s.0. SOltuvad arvutuslikust
temperatuurist E=f(T) ja mdddetud e-moodulite vaartused taandatakse arvutuslikule
temperatuurile.

426 Soome

Soome Maanteeametis praegu kehtivad projekteerimisnormid anti valja 1985. Hetkel on
t00s normide Ulevaatamine, et liikuda anal Giitili semate meetodite poole. Momendil
baseeruvad Soome projekteerimisnormid jargnevatel kriteeriumitel:

1) Minimaalne kilmaohutute kihtide paksus — kontrollimaks kilmakindlust (kui mulle
on kilmaohtlik).

2) Maksimaalne konstruktsiooni paigutis (millest tuletatakse kevadsula aegse
konstruktsiooni kandevdimet ennustatavale liikluskoormusele). Paigutist mdddetakse
olemasolevate teede puhul FWD katsete k&igus, et ennustada liikluskoormuse mdju
tee olukorrale, mille pohjal leitakse vajalik tee konstruktsioon.

Molemad nbuded peavad olema téidetud. Soome normides mdgjutab kdige enam
dimensioneerimist tee Kklass, katendi jakus ja kuUlmumissiigavus, mis soltub
kilmumisindeksist (kimne aasta keskmine kilmumistundide summa) ja materjali
soojugjuhtivus kilmumisstaadiumis (kerge-keskmine-raske) Kilmumistingimused on
kerged - kui pinnasevee horisont on 1 m allapoole lubatavat kilmumissiigavust,
keskmised - kui horisont on kdrgem kui lubatav kilmumissiigavus ja muldealune pinnas
on homogeenne ning rasked - kui pinnasevee horisont on le lubatava kil mumisstigavuse
ja pinnas on mittehomogeenne. Viimase variandi puhul on tavaline lahendus suurte
randrahnude ja munakivide véljakaevamine - muutmaks pinnast homogeensemaks.

KandevOimet arvutatakse kahekihilise slisteemina. Kfige esimene arvutus on tehtud
koige alumise kihiga Odemarki meetodil (kasutades pinnase e-moodulit ja kdige alumise
kihi e-moodulit ja paksust). Segjérel arvutatakse kandevGime jargmise kihi peal kuni
koige peamise kihini. Kasutatav Odemarki vorrand on jargmine:

E, = Ea/(((1-1/((1+0,81* (W0,15)2)"0,5))* (EA/E)+1/((1+0,81* (N0,15)"2* (E/Ex)\(2/3))"0,5))),

kus E, = arvutuslik kandev8ime kihi “y” peal, MPa
h = kihi paksus, m
E. = kandevdime kihi al, MPa
E = kihi emoodul, MPa

Selle valemi kasutamisel on olemas moéned piirangud: maksimaalne sideainega

to6tlemata kihtide moodul on 6*Ea ning sellisel juhul on kihtide orienteeruvad paksused
vahemikus 150...200 mm (juhul , kui kihi paksus on suurem, siis jaotatakse see eraldi
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kihtidesse). Muudel juhtudel sideainega ttdtlemata kihtide paksus on vahemikus
200...300 mm. Bituumensideainega t6odeldud kihid arvutatakse tihe kihina.

Selle vademi Ey arvutudik kandevbime ja VSN e-Uldine on arvutustulemuselt
vorreldavad. Keskmiselt on Soomlaste Ey VSNi E- Uldisest 5-10% suurem. Kuna see
meetod eeldab sisestatavaid elastsusmooduleid, e saa seda kasutada FWD andmete
tootlemisal.

Tagasiarvutuseks kasutatakse Soomes osaliselt veel véljatdotamisel olevat APAS
tarkvara. Programmi omapéaraks vorreldes teiste tagasiarvutusprogrammidega on selle
suur kasutgja poolse sekkumise vagjadus, kuna programmi peab sisestama kihtide arvu,
paksused, elastsusmoodulid ja Poissoni tegurid. Tarkvara arvutab selliste andmete pohjal
teoreetilise katendi l8bivajumise ning segérel vordleb seda labivajumit tegelikult
FWD’ga moobdetuga. Segarel muudetakse kasutgja poolt arvutusandmeid, kuni
teoreetiline 18bivajum vordub FWD mdddetud vajumiga ning mille pdhjal saab oletada,
et sisestatud kihtide e-moodulid, paksused jne olidki Giged tulemused (moneti sarnaneb
ennustamisega).

Tee kasutusea kulude arvutusi esialgu vee el tehta, kuid jéargmises projekteerimisnormis
rohutakse ka sellele teemale.

427 Norra

Norras kasutatakse elastsete teekatendite dimensioneerimisel AASHTO printsiipi, kus
igal katendikihil on oma koormusgaotuse koefitsient. Koormusjaotuse koefitsient d
arvutatakse nii :
d=0,21(En)*%,
kus
Ea on kihi elastsusmooduli vaartus MPa temperatuurii  +25°C ja
koormussagedusel 10 Hz.

4.2.8 Prantsusmaa

Kasutusel on kombineeritud meetod [11], mille pohilisteks piirjoonteks ol eks:

e mehaanilised meetodid, mille pdhjal maaratakse konstruktsiooni ttlp ja kasutatavad
materjalid (puuraugud).

o laboris teostatud kulumiskatsetuste tulemused, mida rakendatakse Mineri
kumulatiivsete kahjustuste hiipotees raames.

e javiimasenainformatsioon, mis on saadud tegelike teede vaatlusel.

Igas maakonnas on eraldi standardkonstruktsioonide kataloogid, kus on mé&ératud nii

konstruktsioonide tudbid, kui kihtide miinimum - ja maksimumpaksused. Olevate

katendite hindamisel kasutatakse FWD ja muid otseselt teelt saadud tulemusi, mille jaoks

on olemas kohapeal spetsiaalselt véljatootatud multifunktsionaalsed masinad nagu

CALAOjaSIRANO.
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429 USA

Ameerikas kasutatakse teekatendite dimensioneerimisel struktuuri numbrit (SN-
Structural Number). Kdigepealt arvutatakse liiklusohutuse tegur (Sefety Level, reeglina
0,95 vdi 0,90), rgateguri, liikluskoormuse, liikluskoormuse kasvu ja arvutusperioodi
kaudu vaalik SN. Segjérel vorreldakse seda tegeliku SN’iga, mis on funktsioon kihtide
paksusest, kihi tegurist (mis sdltub materjalist, selle vanusest ja sideainega t66tlemata
kihtide puhul ka niiskusest) ja dreenimistegurist (sideainega t6odeldud kihtidel 1,1 ja
muidu 1). Vaaiku jategeliku struktuuri numbri vordluseks lahutatakse tegelikust vajalik
ning negatiivse tulemuse puhul e ole kandevdime piisav. Sellisel juhul muudetakse
konstruktsiooni kuni vaaik on vordne voi védiksem tegelikust SN’ist. ldentset
arvutusloogikat esindab ka Létis valjato6tatud SEGA Exeli pdhine tarkvara (Lisa 10).

Ulekatte arvutusel kasutatakse FWD andmeid nziteks ELMOD programmi  kaudu.
Tarkvara on laialdaselt kasutusel USA’s kus on ELMOD’it tootva firma Dynatest
International seni suurimad lepingupartnerid.

4.2.10 Venemaa

Venemaal kasutatavate meetodite (nt. VSN) uurimise puuduseks tuleb lugeda tanasel
paeval vaheseid kontakte Venemaaga ja vahenevat vene keele oskust, mis tingib vene
péritolu oskusteabe importi Eestisse. Samal pohjusel e ole ka péris adekvaatset Ulevaadet
teistes SRU-riikides katendiarvutuste alal toimuvast ning piirdutud on meilgi
kasutuseloleva VSN 46-83 vaatlemise ja vordlemisega.
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5 Dimensioneerimisprogrammide vordlus

Eri riikides on vélja tootatud sarnastel alustel ttotavad, kuid erineva |dhenemisega
metoodikad ning see ja ka muud pdhjused on mgjutanud ka vastavate arvutiseeritud
programmide Ulesehitust jaloogikat. Kéesolevas peatiikis on kirjanduse pohjal Uldisemalt
vorreldud tagasiarvutusprogramme, aga ka toodud néide konkreetse, maailmas enim
kasutust leidnud tagasiarvutusprogrammi — ELMOD kohta. Reeglina e saa
tagasiarvutusprogramme  siiski  dimensioneerimisprogrammideks nimetada — parimal
juhul suudavad nad vélja pakkuda Ulekatte. Samas on see ka arusaadav, sest
olemasolevate katetega seonduv on liiga nlanssiderikas, et sellele Uheainsa
arvutusmudeliga |dheneda. Lisaks, uute katendite projekteerimise poole pealt on
vaadeldud teist Taani péritolu arvutusprogrammi — DELSAN ning V SN-p&hiseid V SN-
Excelit jaCREDO't.

5.1 Tagasiarvutusprogrammide vordlus

Erinevate tagasiarvutusprogrammide vordlus on kaesolevas to6s tehtud kokkuvottena
analoogilis vordlus kajastavate toode pdhjal. Seetdttu e ole andmed toodud
programmide kaupa, vaid on antud Ulevaade globaalsest tagasiarvutustarkvarade turust
Uldiselt. Eestis kasutada olevat tagasiarvutusprogammi (ELMOD) on eraldi késitletud
edaspidistes peatiikkides. Kirjanduse andmetel on sinkohal vorreldud 17
tagasiarvutusprogrammi  erinevaid parameetreid ja omadus Uldistavalt. Nendeks on:
UEC-SLAB/PAVERS, BAP (LEAD), EVERCALC 5.0, CARE, CANUV, BACKLAY,
BOUSDEF, MODCOMP 4, UPED/PEDD, MICHBACK/MFPDS, DAPS, EFROMD?2,
ELMOD, MODULUS 5.1, SIDMOD, WESDEF ja CLEVERCALC. Programmide
koondtabel on toodud lisas 6, kus on ndha autorid ja nende kontaktandmed.

Tabd 1. Tagasiarvutusprogrammide vordlus

Par ameeter Vaartusja sellejaotus/vahemik

Tarkvara péaritolu USA 7, Euroopa 4, USA+Euroopa 1, Hiinal Austraalia 1

Arvutuskeskkond DOS v6i Windows

Noutav voimsus 286 — Pentium 111

Ked Inglise 17, Hispaania (alternatiivina 12 juhul), slovakkia
jataani keel (aternatiivina 1 juhul)

M o606tuhikute slisteem Sl 15, Briti 2, S| voi Briti 13

Hinnavahemik Tasuta - $2.500

Kursused 9 juhul

Suunitlus Tavakasutgja 14, uurimistoodeks 3, tavakasutuseks ja

uurimistéodeks 11

Elastsete ja jdikade katendite arvutamiseks (8), jaikade
katendite arvutamiseks (1), staatiline anallilisimeetod
(17), maksimaalne andurite hulk (kdikidel juhtudel tle 7),
maksimaalne kihtide arv Ule (3), kiUsib oletatavat
moodulit (13), mooduli vaértust saab nn. lukustada (13),
saab madrata kaljupinnase slgavust (13), tulemuse
tdpsuse maédramine (11 tarkvaral protsentuaalne
kokkulangevus, 2 keskmine ruutjuur ja 1 minimaalne
absoluutne erinevus)
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Arvutustulemused Elastsusmoodul 12 tarkvaral

Véajundi formaat enamikul ASCII

Seotud kihi temperatuuri 9 tarkvara

standardsele temperatuurile

sobitamine

Temperatuur jaigalt madratud 20 C 3 tarkvara, Temperatuur jaigalt
méératud 11 C - 1 tarkvara, kasutaja méérata - 13 tarkvara

Tombed ja surved leitud 5 tarkvara

tarkvara poolt méaratud

kohtades

Arvutab Ulekatet 8 tarkvara

Voimaus teostada FWD 9 tarkvara

arvutus rohkema kui Uhe

failligakorraga

5.2 FWD-d kasutatavad dimensioneerimisprogrammid - ELMOD

Eeltoodust on ndha, et ligi pooled vaadeldud arvutusprogrammid voimaldavad
dimensioneerida ka lihtsat Ulekatet. Samas pole seegi lihtsalt dldistatav ja
dimensioneerimise osa on neil tsnatagasihoidlik. Siinkohal on piirdutud vaid Uhe sellise
vaatlemisega— ELMOD.

ELMOD on taanlase Per Ullidtz (Taani firma Dynatest) poolt vdja téotatud maailmas
Usna laialt levinud e-moodulite hindamiseks ja vahesel médral lihtsate Ulekatete
dimensioneerimisel kasutatav arvutusprogramm. Et katendite projekteerimine on Taanis
riiklikult korraldatud, on ELMOD’il vaid Uks kasutga — Taani Teede Instituut (DRI-
Danish Road Institute). USA’s on ELMOD laialdasemalt levinud. ELMOD vdimaldab
teekonstruktsiooni jagada 3-kihiliseks ning méérata igale kihile vastava paksuse.
Segjuures e ole vagalik iga materjalikihti tépselt eristada, piisav on konstruktsioon
jaotada konstruktiivselt erinevateks kihtideks, kus sarnased kihid (nt sideainega
t06deldud kihid) on vaadeldavad tihe kihina.

Tsemendi puhul e ole ELMOD’i vdjundifall téiuslik, parem on Excelis e-mooduli
graafikud vélja joonistada, kontrollides “input linearity't” ehk kas iga punkti e-moodul
muutub Hooke seadusega kooskdl as.

FWD kasutamisnormid (COST) ales vaimivad. ELMOD vdimaldab dimensioneerida ka
Ulekatte paksuse eeldusel, et olemasoleva konstruktsiooni nérk kandevdime on tingitud
katte ebapiisavast tugevusest.

Uldiselt on ELMOD véaga paindlik. Samas tdhendab see, et on hdlbus teha midagi valesti
ehk programmi poolt mittedratuntavalt, seetbttu voivad tekkida ootamatud programmi
kokkujooksmised. Seepérast on selle programmi kasutamisel véga oluline eelnev koolitus
ning arusaam |lahteandmete péritolust ja taustast.
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521 Credo

Credo on 80-ndatel loodud DOS-pdhine venekeelne arvutusprogramm, mis baseerub
otseselt VSN 46-83'|. Credo on hetkel matemaatiliselt paremini VSN metoodikat jargiv
arvutusprogramm, kuid selle kasutamise on seotud teatud komplikatsioonidega (vene
keel, DOS-keskkond, tarkvara uhilduvusraskused tuntud operatsioonislsteemidega),
mistottu selle kasutamisest k&esolevas t60s loobuti. Selle asemel kasutati vordlustes
VSN’i veidi mugandatud kujul jargiv Teede Tehnokeskuses vélja todtatud MS Exceli
pohjale ehitatud arvutusprogramm V SN-Excel.

5.2.2 VSN-Excel

VSN-Excel on MS Exceli baasil loodud eestikeelse kasutgaliidesega katendite
dimensioneerimise programm. V SN-Exceli arvutusmetoodika on VSN 46-83 pdhine kuid
VSN-i “originaalsed” nomogrammid on interpreteeritud ja lihtsustatult arvutustes
kéasitletud kahe valemina, mistdttu on oht programmi oskamatu kasutamise korral saada
ebareaalsed “nomogrammi” vaértused ja sealt edas ekdikult dimensioneeritud kate.
Programmi heade omaduste hulka tuleb lugeda kasutamismugavus — andmete
salvestamise, arhiveerimise, kopeerimise ja printimise voimalus.

5.2.3 DELSAN

Taanis kasutatakse uute teede projekteerimisel DELSAN programmi, mille arvutusnédide
on toodud ka k&esolevas uurimisttds. Programm kasutab analoogselt VSN-i pOhiste
arvutusprogrammidega sisendina e-mooduleid ja paksusi. Tarkvara jatab kasutamata
enamus materjalide parameetreid, millega on Eestis seni teekatendeid arvutatud. Lisaks
on see tehtud Taani olude pohjal jataani- ning ingliskeel sena.

Eesti jaoks tuleb programmi puudusteks lugeda:

e kasutamiskogemuse puudumine

e kasutab lihtsustatud, ainult e-moodulitel baseeruvat |8henemist
e @ arvestakohalike oludega

e 0nVvdorkeene

DELSAN on Taani Teedeingtituudi véjattotatud katendite dimensioneerimise
programm, mis sarnaselt VSN-Exceliga on vdja tootatud Exceli baasil ja on mugav
kasutada: lihtne erinevaid andmeid vorrelda, salvestada, arhiveeridaja printida, samuti on
tulemused hetkeliselt visuaal selt néha— puudub vajadus meniitdes “ringi joosta’.

DELSAN’iga puuduvad siiski suuremad kogemused ja ka nihkele arvutus el ole selgelt
vdjatoodud.

AS Teede Tehnokeskus 2002 MRG

16



Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6 Arvutusnaited

6.1 Arvutustelahteandmed

6.1.1. Peamised algandmed.

Véga raskeks osutus erinevate tarkvarade pdhjal teostatavate katendite

dimensioneerimistulemuste vordluseks sobiva reaal se teeldigu valik, kuna eelduseks olid

jargmised tingimused (jargnevad eeldused kehtivad ka voimalikul hilisema (ELMOD’i)

kasutamisel — reaal setes projekteerimistingimustes).

e vdhemalt 300m meetrit pikKk,

¢ Uhtlase katendikonstruktsiooniga kogu |6igu ulatuses,

e kihtide moodulid védheneksid slgavuse suurenedes (nditest  puuduks
tsementstabiliseeritud kiht),

e teeei oleks hiljuti renoveeritud.

Leiti, et sellistel tingimustele vastas jargmine [8ik:
Talinn- Parnu —lkla maantee km134,8-142,0 (PK 35+50 — PK 62+00)

Selle Parnu linnast valjuva 650m pikkuse teel6igu ulatuses tehti 4 puurauku, kus ilmnes,
et mustkatte paksus kdikus 20mm ulatuses, kruusakihi paksus kdikus 50mm ulatuses
ning peenliiva kiht kdikus 300mm ulatuses. Kdige “keskmisemaks’ osutus puurauk
piketil 44 + 50. Selle piketi geoloogiline tulp on toodud &ra jargmisel joonisel:

MUSTE ATE D 00mm
m
MOLLIEAS KRUTS 500mm
PEENLIIV
T00mm
—r

Joonis 2. Arvutusnéite baasiks olev geoloogiline tulp PK 44+50

Tabe 2. Geotulba materjalide sdelkdverad (sdela ava ldbiv, mass %)

Soéelaava(mm) | 63 | 315 | 16 8 4 2 1 05| 0,25 | 0,125 | 0,063

Mustkate 100 | 96 | 70 52 42 34 26 17 12 94

Mollikas kruus 100 99 80 | 64 52 46 41 34 15 8 6,1

Peenliiv 100 | 96 80 3 0,4
Muud andmed:
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Mustkate — bituumenisisaldus 6,6%
Bituumen - pehmenemistépp 49,2°C

6.1.2. Muud algandmed.

Tagasiarvutusel pohineva tarkvarana on kasutatud ELMOD 4.5 ja at Ules arvutusel
pohinevad VSN-Excel v0.9 ja DELSAN. ELMOD'i puhul saab kasutgja ise méérata
normtelje parameetrid. Kandevdimet iseloomustavad FWD-maotmisandmed péarinevad
Tallinn - Parnu - lkla maantee 16igult km 134,8-142,0 (PK 35+50 — PK 62+00) kus
liiklusloenduse andmetel (2000.a.) jaguneb liiklus (4920 autot paevas) jargmiselt:

o SA82%

e VA/AB 9% (sh. 3% VA ja6% AB)

e ARY%

Np (koormusintensiivsus) leidmisel kasutati T. Metsvahi véljapakutud tegureid , mille
jargi

Np=295,2* 0,8 + 147,6*0,75 + 442,8 * 2,00=1232 normtelge
mis VSN'is kasutatava rajateguriga (0,55) korrutamisel vordub
Np=1232*0,55= 678 normtelge rgjal

Kuna tegemist on arvutusnditega, el Uritatud konkreetset teed dimensioneerida vastavalt
2000 a. liikluskoormusele, vaid eesmérgiks oli realistliku liikluskoormuse kasutamine.
Selle tottu voeti saadud normatiivne liikluskoormus orientiiriks. Kuna Eestis pole leitud
ametlikku ESAL’i ja Np vahelist seost, on ESALI interpretatsioon tuletatud seosest, mille
kohaselt DELSAN’is kasutatav Uhik "ESAL per day” (ESALd) on 00péevane
liikluskoormus suurema liiklusega sdidusuunal. Arvutusteks ELMOD’iga sisestéti
liikluskoormuseks 678* 365 péeva ~ 250 000 - 10 tonnist normtelge aastas. V SN-Excel
ja DELSAN eeldavad et liikluskoormus oleks antud paeva kohta ehk vastavalt
Np=ESAL= 678 normtelge.

Alustuseks leiti FWD andmete pShjal ELMOD’i tarkvara kasutades arvutuslikud kihtide
e-moodulid. Kuna DELSAN’isse saab sisestada sideainega to6deldud kihtide puhul
moodulite vahemikke (1000-2000, 2000-3000, 1000-3000...5000) ning sideainega
tootlemata kihtide puhul v8artus 50 MPa sammudega, Umardati ELMOD’i arvutatud
moodulid sgjasel e tdpsusele.

VSN-Excel programmi sisestati nii VSN normatiivsed materjalide e-moodulid kui ka

ELMOD’i arvutatud moodulid. Kuna ELMOD pakub Ulekatte arvutamise vdimalust siis
arvutati Ulggédnud 2 tarkvaraga labi ka vajalik Ulekate.

6.2 Arvutusnaidel

Arvutusndite eesmérgiks on ELMOD tarkvara abil selgitada véja vaaiku Ulekatte
suurus eeldusel, et Ulekate on ainudige lahendus vaadeldava tee taastusremondiks, kuna
programm muid alternatiive ei paku.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

See Taanis vélja tootatud ning USA’s, LAV'is ja Taanis katsetatud tarkvara ELMOD
klsib kasutgjalt kdigepealt langeva raskusega deflektomeetri ehk FWD faili ning kihtide
arvu ja paksusi ning arvutab Odemark - Boussinesg valemite kaudu vélja vastavad
kihtide elastsusmoodulid, milliste korral oleks tekkinud selline vajumiskdver nagu antud
juhul tekkis. Programm on vaga paindlik ja pea kdiki arvutusparameetreid saab muuta.

FWD-toorikandmete t66tlemise tulemuseks on arvutusliikud e-moodulid igale etteantud
kihile. Vastav ELMOD’i graafik on lisatud allpool.

Results - 28 PwD

Deflectionz  Pawement structure  Back calculated results Dwverlay desian resulte Print Exit
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Joonis 3. ELMOD programmi arvutatud kihtide elastsusmoodulid logaritmilisel skaalal.

Graafikul on ndha ELMOD’i poolt arvutatud erinevate etteantud paksustega
konstruktiivsete kihtide e-moodulid:

E1- mustkatte moodul (vahemikus 1000-3000 M Pa)

E2- kruusakihi moodul (vahemikus 300 —400 MPa)

E4- pinnase (peenliiv) moodul (vahemikus 100- 150 M Pa)

Leitud erinevate konstruktiivsete kihtide e-moodulid vBimaldavad vastavate kogemuste
olemasolul juba kullalt hasti hinnata vastavate kihtide tugevuslikku sobivust konkreetses
kihis.

Olles arvutanud elastsusmoodulid, lisades Ulekattematerjali parameetrid ja ka
olemasolevate materjalide tuupandmed ning koormussageduse, kalkuleerib programm
vaaliku Ulekatte etteantud gjaks (néites 30 aastat).

Alltoodud graafikult on ndha ELMOD’i poolt leitav katte arvutuslik eluiga vaadeldaval
[8igul (maksimaalne jaék-eluiga on 30 aastat ja maksimaalne eluiga mille puhul ELMOD
pakub Ulekatet, on 10 aastat.) olemasoleva konstruktsiooniga ning soovituslik Ulekate
jargmiseks 30-aastase eluea saavutamiseks. Siinjuures tuleb veelkord rohutada
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

programmi paindlikkust, mille juures antakse inseneri-konstruktori kétte tohutu
informatsioon (tarindis olevate materjalide omaduste kohta) kuid otsuse, kas selliste
omadustega materja ikka sobib vastava klass, liikluse, niiskuse jne tingimustega teele,
tuleb teha kogemuste pohjal.

Uezign Hezuls - 2B Ha'l
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Joonis4. ELMOD’i arvutatud vajalik Ulekate (sinine joon) ja katendi j&8k-eluiga.

ELMOD' puhul saab kasutgja ise méérata normtelje parameetrid. Konkreetsel juhul
Sisestati ennustatavaks koormussageduseks peatiiki alguses arvutatud veerand miljonit -
10 tonnist normtelge aastas. Uue asfaldikihi moodul voeti programmi poolt pakutav 2750
MPa. ELMOD’i puhul saab kasutgja mojutada arvutamise protsessi, elimineerides
naiteks tavalisest suurema korvalekaldega tulemused. Antud juhul Uritati véltida
subjektiivseid tulemusi ning e sekkutud arvutamisse. 2002 aastal turule tulevas
versioonis (ELMOD 5.0) on eeldatavalt tehtud mdningaid tdendusi (moodulite skaala
puhul on esindatud ka mittelogaritmiline skaala, vdimalus sisestada eestikeelseid
pealkirju jpm).

Lisas 4 toodud paramesetrite nimekirjas on naha, et algparameetreid ilma algjaotusteta on
7, millest enamusi Eestis varem kasutatud pole:

I: Temperatuuri funktsioonid:

1) materjali elastsusmoodul (reference modulus) vastaval temperatuuril (MPa).

2) temperatuuritundlikkus (temperature sensitivity), kus maératakse millist tUdpi
funktsiooniga saab kirjeldada temperatuuri ja elastsusmooduli omavahelist
sOltuvust (seose olemasolul logaritmiline seos voi eksponentne seos).

3) aastaaegade vaheldumisest tekkiva temperatuuri ja niiskuse kdikumist kirjeldava
funktsiooni (seasonal variation) valik (nt. sinusoidne voi eksponentne).
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

[1: kahjustuste ttlp (distress mode) - praod (piki- voi pdikpraod) ning roopad (kulumis-
vOi 18bivajumisroopad)

[1l: katsekoormamiste arvu ja mooduli omavaheline seos C, (ehk materjali e-mooduli
tundlikkus koormamiste arvu suhtes) mis sellisel juhul, kui moodul ja&b samaks
olenemata koormuste arvust vordub Uhega (eraldi roobaste ja pragude korral).

IV: lubatavad tdmbepingete suurused (permissible strain/stress value) sideainega
t6odeldud kihtide puhul (MPa) ja vastavad survepinged sideainega tottlemata kihtide
puhul (eraldi roobaste ja pragude tekke korral).

V: teekatte materjalist tulenev eeldatav ekspluatatsiooni kdlblikkus (life) aastates (eraldi
roobaste ja pragude puhul).

Ulekatte mooduliks valiti 2750 temperatuuril 10°C. Dynatesti seisukoht oli, et e maksa
Uhtegi numbrit parameetrite osas muuta ilma téomahukaid katseseeriaid teostamata.
Kuna tarkvara pakutavad néite materjalide parameetrid on tuletatud laialdaste
uurimustoode tulemuste Uldistustena, siis on soovitatav kasutada etteantud vaartusi. Nii
on kéitutud testimise otstarbel ka k&esolevas t06s. Siiski, tarkvara lubab méérata koiki
eelpool toodud parameetrite vaartusi. Tarkvara ulatuslikumaks kasutuselevotuks Eestis
tuleks vastavad uuringud I8bi viianing Eestile sobivad parameetrite vaartused leida.

6.2.1 ELMOD tarkvaragatehtud arvutusnéitejareldus

ELMOD tarkvaraga Ulekatte dimensioneerimisel ilmnes, et 2000a olemasolevate
normtelgede (250 000) arvu puhul e paku tarkvara Uldse Ulekatet — kui mitte arvestada
antud teeldigu viimast 200 mestrit, kus konstruktsioon oli ndrgem ka geotulpade jargi.
Samas e saa sdllist tulemust néditeks VSNiga otseselt vorreldavateks lugeda, kuna
ELMOD on loodud e-moodulite ja ka Ulekatte arvutamiseks konkreetse tee tingimustes,
mille puhul e-moodulite vaértused tulevad tavaliselt laboratoorsete katsete tulemustest
suuremad. Ka Ulekatte arvutus ei ole Eesti oludes sobilik lahendus, kuna e vbeta arvesse
tdmbepingeid, nihkepingeid ega ka kilmakindlust — kuna Eestis paljudel juhtudel just
nende ndtajatega ongi probleeme. ELMOD’is tehakse arvutus eeldusel, et
konstruktsioonis e ole peale sideainega totdeldud kihi omaduste halvenemisega muid
probleeme. Selle idee tagapdhjaks on eeldus, et olemasoleva tee ehitamisel neid néitgjaid
arvestati teiste naitgate, nagu tolmusisalduse, sideainega to6tlemata kihtide kihipaksuste
jne. reguleerimise kaudu.

Antud arvutusnéites kalkuleeritud moodulid tulid VSN'is pakutavate el astsusmoodulitega
vorreldavate vaartustega. Samas tdhendab praktikas ka néiliselt tUhine moodulite
erinevus naiteks Ulekatte puhul lisaks mitmeid sentimeetreid Ulemis kihte. Samuti tulid
sideainega to6tlemata kihtide moodulid léhedased VSN'i vastavatele elastsusmoodulitele
(mis on ilmselt juhusdlik, kuna maailmapraktika vaidab, et sideainega t66deldud kihtide
moodulid peaksid tagasiarvutusel tulema suuremad ning ka metoodikate matemaatilised
valemid pole samad).
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6.3 Arvutusnaide 2

Ké&esoleva arvutusnéite eesmérk oli vorrelda voimalikult identsete algandmetega Taanis
kasutatavat |aboratoorsetel andmetel pohinevat programmi DELSAN
tagasiarvutusprogrammiga ELMOD, et neid mdlemaid hiljem vorrelda Eestis kasutaval
metoodikal pbhineva arvutusnéitega.

DELSAN programm on kasutusel Taanis kdikide uute teede projekteerimisel. Sisestada
tuleb kihtide arv ja moodulite vaértused, kuguures mustkatte moodul on mingis
vahemikus (néit. vana katte puhul 1000- 2000 MPa ja uue 2000-3000 MPa at-tles
suureneva mooduliga. Samuti tuleb sisestada normtelgede arv, projekteeritav iga ning
eeldatav liikluskoormuse kasv aastas. Nii paksuste puhul kui muude sisestavate andmete
juures e saa sisestada suvalist numbrit, vaid peab valima pakutavate numbrite hulgast.
Eriti drastiline on see asfaldi moodulite puhul, kus vahemikuks on 1000-5000 MPa
tuhandeste sammudega. llmselt e ole Ukski insener siiski suuteline hindama
elastsusmoodulit tgpsemalt, mis t6ttu on arvatavasti kehtestatud teatud piirtingimused,
millejuures Uht vai teist dlam - voi Ulempiiri kasutada

Programmi dimensioneerimise akna parema kiljel on visuaalselt naha, kas
konstruktsioon peab vastu voi mitte (esimest kinnitab roheline jateist punane varv).

Kéesolev arvutusndide on tehtud taas DELSAN programmiga ning seekord lahtuti
15.novembril 2001 aastal Maanteeametis kinnitatud e-moodulitest. Mustkatte e-
moodulile vastas materja jarjekorra numbriga 10 —*vanad asfaltbetoonid ja mustkatted”
— 1400 MPa. Kruusale sideainetega tootlemata materjalidest nr 5 Kruus’: 150 MPa —
millele vastab antud programmis 140 MPa, kuna mooduleid saab sisestada ette antud
numbrite hulgast. Peenliivale sama nimetusega materjal nr 8 ehk 100 MPa. Pinnase
mooduliks pakub programm ise 50 MPa.
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Joonis 5. Arvutusndide 5 DELSAN programmiga
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

DELSAN programmi arvutus (vt. joonis Ulal) olemasoleva tee konstruktsiooni kohta, kus
seotud kihi ja selle al oleva kihi (tinglikult alus) madal moodul ei garanteeri tegelike
pingete vastuvotmise. Kuna programmi saab sisestada vaid 4 kihti (k.a. pinnase kiht) siis
uut Ulekatet saab programmi sisestada vaid Ulemise kihi paksuse ja mooduli
suurendamisega vOi ka ainult e-mooduli suurendamisega (nditeks 8 cm paksuse kihi
Ulesfreesimine javgaliku paksusega uue kihi peal el aotamine).

Seda on ka jargnevas néites tehtud — paksus on vahenenud, kuid asfaldi moodulit on uue
kihi m&ju omaduste lisamiseks tdstetud 1000-2000 M Pa vahemikust 2000 MPalini, mille
programm automaatselt teisendab antud seotud kihi paksuse juures 2400 MPaliks. See ei
vasta kill nende asfaldikihtide Uldistatud elastsusmoodulile ja aternatiiv oleks jdada
1443 MPajuurde, mis on veelgi sobimatum.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6.4 Arvutusnaide3

Ké&esoleva arvutusndite eesméark on leida, tarkvara esitatud tingimus arvestades, Ulekate
eeldusel, et konstruktsiooni kogupaksust e suurendata, mis on saavutatav vaaliku
stigavusega tasandusfreesimise abil.

Arvutusndites on kasutatud eelpoolkirjeldatud konstruktsiooni kihtidele ELMOD’ga
leitud e-mooduleid. Freesimisega Ulekatte imiteerimiseks on tdstetud Ulemise kattekihi e-
moodulit kuni tegelikud pinged on vaiksemad kriitilistest pingetest. DELSAN’iga tehtud
ké&esolevas arvutusnéites saadi pingeid rahuldavaks Ulekatte paksuseks ca 5 cm, kusuures
Ulesfreesitud kihi paksus on ca 8cm (mis kokku annab Ulemise kihi paksuseks 20-
8+5=17cm, mille asemele tarkvara ise pakub 175 mm). Jooniselt on ndha, et 2400 MPa
keskmise mooduliga asfaldikiht on piisav rahuldamaks konstruktsiooni erinevaid ndudeid
(vt joonis alpool).

ELMOD leidis olemasoleva kattekihi keskmiseks e-mooduliks 2000 MPa ning arvutus
tulemuseks oli, et Ulekatet pole vaga. Selle erinevuse pohjuseid on mitmeid: erineva
(DELSAN puhul 12T) normtelje kasutamine, ainult Ulekattele lihtsustatud mudeli
vaatlemist ELMOD poolt, lisaks e arvesta ELMOD adekvaatselt allolevate nérkade
kihtide moju Ul ekatte paksusele.
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Joonis 6. DELSAN programmiga arvutatud néide
DELSAN-programmi  kasutamise teeb mugavaks agaolu, et sisestades vastavad

paksused, moodulid, liikluskoormuse ja selle kasvu, arvutab programm sisestatud
andmete pohjal koheselt tulemused, mis on ka visuaalselt hasti jélgitavad
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6.5 Arvutusnaide4

Kéesoleva arvutusndite eesmark oli vorrelda voimalikult identsete algandmetega
laboratoorsetel ja tagasiarvutuse andmetel pShinevaid programme DELSAN ja ELMOD
Eestis kasutaval metoodikal p&hineva arvutusnéitega.

Kéesolev arvutusndide baseerub oma kihi paksuste osas eelmises nédidetes kasutatud
olemasoleva tee andmetele. Arvutused on tehtud V SN-Excel tarkvaraga ning tulemused
on toodud allpool oleval joonisel. Jargnevalt on arvutatud konstruktsioon ilma Ulekatteta
kahes variandis: Maanteeameti kaskkirjas (15.11.01) jaELMOD’i pakutud moodulitega.
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Variant 12 Falaedis ;1 seolid @ 2 sidumnata lnhh rJ IL
Pk S rrrealo Bl s B Tugmasyviu payf Frupdrps 'jI]'_JI,:.I | b el
viogall sl vl WP . ﬂrh'g.lnr:ﬂ_l_! ;'E.I'I-H‘iﬂf'.l.'ﬂ.-r 137
| Kiti glsstcuarioncl MP3 | Pibkeprgele patsmeetnd I Thte
L1 Faas Pk g ik aEs i | |G | nbetuoe | mdodll | Whispnoel | | proee
“hd pilcE o | e | ety ey, | preese ory | eckeos WP ek read [T vk, MR | i WP uge st [y
| i 7]
%'1'-.?&':-3? af W £ =il 08 1218 150 E
ATTE 500 150 1l 1113 i5 T BN ix |
[Fiarhi il 1 i 1] (00 H § | 123
H 1 14| i il (11 | | G
£ 17 Erteuren ada ol WP4 i |
Yariant 1.2 Katendis on 1 seatud ja 2 sidumata kihti
Pk 44450 Mormauto likussagedus B78 Tugevusvaru 0.94' Pingetegur 0,85 st 1. kit pers150 0
Wajall ehastsusmoodul, MPa iy Koormustegur 0.6 Hlvete tequr 137
Kihi elastsusmoadul, MPa Mihkepingete parameetrid bt | Eese o
Fiki Elastne itk teimbe- sisehddrde |thctingi-muste |tombetuge- | moodul | Mhkepingete | pinoete
Kihid paksus.cm | Bhipsine | pingete ary. [pinoete ary. | nidusus, MPa | nuek, kraadi tegur vz, MPa | kihil MPa |tugevusteour |tugevustegur
539.5
Mustkate 20| 2000 1000 3600 24| 2361 3.545
Kruus all 400 400 0.03 45 7 5.9 1.4
Feenliv 70 100 100 0.005 ] 5 60 6.49
tolmliiy 140 Gl B0 0.om 34 3 3.18
] 37 |Erisurve ratta all, MPa 0.6

Joonis 7. Olemasoleva konstruktsiooni VSN-Excel tarkvaras arvutatud arvutusnaited.

Joonise Ulemisel arvutusnéitel on ndha, et arvutusel VSN mooduleid kasutades on e-
Uldine piisav. Alumiselt naitelt on ELMOD’i leitud moodulitega arvutades samuti e-
Uldine piisav. ELMOD’i pakutavaid parameetreid vaadates on néha, et vaatamata
parameetrite rohkusele e ole nihkepingete jaoks Uhtegi naitgjat. Sellest aspektist el ole
nihkepingete kriteeriumid ELMOD’i pakutavate moodulitega arvutatavad.

Joonise Ulemisel arvutusnéitel pakub véja e-Uldist, mis Uletab vajalikku 35 protsendiga.
Alumine enhk FWD —ELMOD kaudu saadud elastsus-moodulitega arvutusnéite e-Uldine
on vagalikust suurem 130%. Kruusa jaoks pakub ELMOD VSN’i pakutavast moodulist
167% suuremat moodulit. Liiva elastsusmooduli v8artus osutus kummagi metoodika
puhul vordseks. Mustkattele pakub ELMOD VSN'i pakutavast moodulist 42% suuremat
moodulit. Samas néitab maailmakogemus, et sideainega t6odeldud kihtide moodulid
vOivad tagasiarvutusel tulla vaartusega kuni 15 000 MPa. Sellest saab jareldada, et

AS Teede Tehnokeskus 2002 MRG



Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

e VSN taustal nii DELSAN, kui ELMOD aadimensioneerivad katendeid (jareldus
kehtib juhul, kui el vbeta arvesse metoodikate erinevusi).
e Otseselt ELMOD’i pakutavaid mooduleid VSN’is kasutada ei saa

e Kadige suuremat korrektsiooni vajavad sideainega t6odeldud kihtidele ELMOD’i
poolt arvutatavad moodulid.

Néites 1 on ndha, et ELMOD arvutab kogu konstruktsiooni tugevuskriteeriumina nn.
vgalikku Ulekatet. Selline kriteerium arvutatakse léhteandmetest, milleks on kihtide
paksused ja ldbivagumite kaudu arvutatud elastsusmoodulid. Ka e-Uldine arvutatakse
kihtide paksuste ja vastavate elastsusmoodulite kaudu. Néidetes ELMOD’i e
moodulitega VSN metoodikaga arvutatud konstruktsioon annab piisava e-lldise ja
ELMOD dtleb, et tlekatet pole vga. Siit saab jareldada, et:

e Ulekatte arvutust saab ELMOD’is vaadelda, kui e-iildise arvutust.
Kui ELMOD pakub Ulekatet e ole konstruktsiooni omadused piisavad vastava

liiklussageduse kandmiseks ehk e-tldine on vaiksem kui vagalik ja vastupidi. Kahjuks
ELMOD numbriliselt e-tldist e arvuta.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6.6 Arvutusnaited VSN ja DEL SAN’ga

6.6.1 TOmbepingete arvutamine

Ké&esoleva arvutusnéite eesmérk oli leida mdnda teist moodust eelpool néidetes kasutatud
|&ane programmide ja VSN-Exeli vordlemiseks. Kuna ELMOD’i ja DELSAN’i
programmi sisu on autoridiguse kaitsmise eesmérgil salastatud, saab vorrelda ainult
mdnda parameetrit mida arvutatakse ka VSN’i metoodikas. Sobivaimaks parameetriks
osutus DELSAN’isjakaVSN’i poolt arvutatavad tdmbepinged asfaldikihis.
Néitearvutustes tehti katseid kolme- ja neljakihiliste konstruktsioonidega. Mdlemaga 10
katset kummaski programmis ehk kokku 40 katsearvutust. Kummagi konstruktsiooni
kimne erineva katse puhul muudeti koos nii mooduleid kui kihipaksusi selleks, et tuua
esile suuremaid pingete muutusi. Konstruktsioonide andmed on toodud eraldi tabelina
lisas 7 ning tulemused esitatud nii tabelis kui graafilisel kujul. Kikide konstruktsioonide
puhul on pinnase mooduliks voetud 50 MPa. VSN’i puhul voeti asfaldi mooduliks
tdmbele arvutamisel 3600 MPa ja DELSAN’i puhul jd&di 2000 MPa juurde. Juhul, kui
DELSAN’is voeti samuti asfaldi mooduliks 3600 MPa tulid kdik tdmbepinged
keskmiselt 36% vaiksemad, mis oleks kolmekihilise konstruktsiooni puhul tulemusi
|&hedamale toonud ning kahekihilise konstruktsiooni puhul kaugemale viinud VSN
vastavatest tulemustest.

Jargnevalt on toodud &ra lisas 7 esitatud vorreldud konstruktsioonide tdmbepingete
arvutus iseloomustav graafik, kus vasakul asuvad jooned téhistavad kolmekihilist
konstruktsiooni ja parema on kahekihilise konstruktsiooni tdmbepinged kahe erineva
arvutusmetoodika puhul.
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2,000 —
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1,800 -
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Joonis 8. A/B tdmbepinged vastavalt kihtide paksustele

Samuti vOrreldi samade konstruktsioonide puhul ka l&bipaindeid. DELSAN'is
labipaindeid eraldi vélja toodud pole, kuid kuna tegemist on Odemarki meetodiga, siis
vahetulemustena olid |8bipainded olemas. Ka VSN-Excelis e ole paigutisi eraldi vélja
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

toodud, kuid vahetulemustena on paigutiste vaartused kéttesaadavad. Jargnevalt on
toodud &ra vastavad graafikud. Kolme- ja kahekihilised konstruktsioonid on toodud
eraldi graafikutel.

@ I&bipaine Odem, mm
1 O I&bipaine BCH, mm

0,8 =
0,7
0,6
mm 0,5
0,4
0,3
0,21
0,11

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Konstruktsiooni nr

Joonis 9. Kahekihilise konstruktsiooni 18bipainded

1,21

O |abipaine Odem, mm
11 O labipaine BCH, mm -L

0,8-

mm 0,6 1 |

0,4-

0,21

0- Dl Dl Dl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Konstruktsiooni nr

Joonis 10. Kolmekihilise konstruktsiooni |&bipainded
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD modtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.
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Joonis 11. Kihtide paigutised 2-kihilise katendi puhul
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Joonis 12. Kihtide paigutised 3-kihilise katendi puhul
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

6.6.2 Jaredused arvutustulemustest

DELSAN programm on e-moodulite osas vaga jéik ning standardtelgede ja vajaliku
konstruktsiooni paksuse ja moodulite vaheline seos on ebaselge (vaatamata sellele, et
arvutusvalemid saadi programmist kétte - vaata lisa 2). Tombepingete osas on teatav
omavaheline kokkulangevus ndha - seda eriti neljakihilise konstruktsiooni puhul. Samuti
on ndha omavahelisi seoseid deformatsioonide puhul. Konstruktsioonid 19 ja 20 jéévad
ilmselt arvutuspiirkonnast vélja ning kolmekihilise konstruktsiooni kolmanda Kkihi
paigutis e ole korrektne, kuna Odemarki valemid on mdeldud 2-kihiliste
konstruktsioonide tarvis. Nendel eeldustel leiti ka Odemarki meetodilt VSN’i meetodi
paigutistele tilemineku kordaja (vaatalisa5): p=0,749273779. mille R*=0,95.

Uldjoontes on DELSAN programm pigem uldistus Odemarki meetodist ning on sobilik
Ulikoolides kataloogide tltipi projekteerimise meetodite arvutusliku tagamaa selgituseks.
Odemarki meetod on sobilikum kahekihiliste konstruktsioonide puhul. ELMOD sobib
pigem FWD andmete pbhja olemasolevate teede moodulite arvutamiseks. Kuna
ELMOD {ldist elastsusmoodulit ei arvuta, siis otseseks vordluseks VSN’iga sai tehtud
katselis arvutusi (vaata lisa 8). Sea ilmnes, et normaaltingimustes tulevad e-tldised
ligildhedased VSN'i ja ELMOD’i puhul, vaatamata kihtide moodulite erinevusele. Samas
tdhendavad sellised suhteliselt véikesed e-lldise erinevused suuri konstruktsiooni
maksumuse erinevusi.

7 FWD

7.1 FWD-pohiste emoodulite kasutatavus VSN metoodikas

K&esolevate arvutusnéidete eesmérk oli leida lisaks mdnda teist moodust eelpool néidetes
kasutatud L&éne programmide ja VSN-Exeli vordlemiseks. Kuna rohkem parameetreid
pole, mida arvutaksid nii VSN'i metoodika kui ka véhemalt Uks arvutusnadetes
kasutatud L&ane programm, siis prooviti leida muid vordlemisviise.

Eestis on olemas suur FWD andmebaas, maaradar ning ka programmid nende andmete
tootlemiseks. ELMOD arvutab kull igale kihile eraldi e-mooduli ja pakkudes soovitava
uue Ulekatte paksuse (vastava liikluskoormuse ja materjalide omaduste juures). SeetGttu
pakub huvi, kas oleks mdeldav vorrelda nii ELMOD’iga leitud e-moodulitega kui ka
Eestis kehtivate e-moodulitega VSN’is arvutatud e-Uldist. Tehtud arvutusnéidetes
vorreldi e-Uldise kéitumist kahe erineva konstruktsiooni puhul, kui kihtide paksusi
muudeti nii Ukshaaval kui korraga.

Mdlemad konstruktsioonid on voetud Tallinn-Péarnu-lkla maanteelt ning valiku
kriteeriumiks oli konstruktsiooni | puhul véimalikult ideaali 1&hedased tingimused (mida
eeldab ka ELMOD programm) ja konstruktsiooni Il puhul vdimalikult ELMOD’ile
vastunaidustatud konstruktsioon, kus jaik kiht on kahe nérgema kihi vahel. Geoloogiliste
tulpade otstarve oli tegelikult teelt voetud konstruktsioonide l&hteandmeteks seadmine.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Konstruktsioon | Konstruktsioon |1
Mustkate 200mm— < g Mustkate 130mm .
Ey=1400MPa \| ¢ K ruus 220mm
Ez=1100 MPa Ev=1400 MPa N
Ez=6100 MPa
Kruus 500mm Stab.kiht 210mm —r
Ev=180 MPa ; Ev=600 ja Eg=1075 MPa
Ec=200 MPa —— | Peenliiv 240mm
Ev=100 jaEg=179 MPa
Peenliiv 700mm Mustkate Ey=1400 MPa
Eyv=100 MPa E=1100 MPa
Ez=110 MPa

Joonis 13. Konstruktsioonide | ja Il geoloogilised tulbad

Saadi Ulevaade konstruktsiooni koéigi kolme kihi paksuste muutmise mdjust VSN-
pbhiste ja nn. “mdddetud” e-moodulitega arvutatud e-Uldisele. Jargnevatel kahel
graafikul on d&ratoodud kokkuvGtvad joonised, kus on muudetud kummagi
konstruktsiooni kdikide kihtide paksusi, kusuures lisas 8 on aratoodud eraldi iga kihi
paksuse muutmise mojust tingitud e-Uldise muutused kummagi konstruktsiooni ning
kummagi kihimooduli puhul. Kuna kdige tlevaatlikumad joonised olid kdikide kihtide
paksuste muutmistest tingitud e-tldise graafikud, siis piirduti selles peatiikis vaid nende
kahe graafikuga.

E-Uldine ELMOD téhendab, et kihtide e-moodulid on médratud FWD andmete pohjal
ELMOD’iga, neid emooduleid on kasutatud VSN-il baseeruvas VSN-Excel
katendiarvutusprogrammis leides e-lldise.

E-Uldine VSN tdhendab, et e-tldine on leitud V SN-pdhiseid mooduleid kasutades.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

7.1.1 Konstruktsioon |
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Joonis 14. Kdikide kihtide paksuse muutuse méju e-tldisele.

7.1.2 Konstruktsioon |1
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Joonis 15. Kdikide kihtide paksuste muutusel e vastav e-tldine

Eelnevatel joonistel on ndha Eestis kehtestatud ja ELMOD’ ga leitud kihtide e-moodulite
alusel VSN metoodika alusel arvutatud e-Uldise vordluseid erinevate kihipaksuste korral.
Graafikutel on esimesena kujutatud kattekonstruktsioon, mille mélemad arvutusvariandid
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

annavad praktiliselt sama e-tldise véartuse, kuid arvutustes hdlbivad kihtide moodulid
Uksteisest suuresti. Kuna vdimalike lahendite arv on suur, siis kontrollimaks, kas
kokkulangevus on juhuslik voi mitte, on tehtud tdiendavad arvutused muutes kihtide
paksusi.

Kihipaksuste muutustega kaasneb e-ildise konstantne muutus antud konstruktsioonis ehk
e-uldine soltub kdikide kihtide moodulitest ja paksustest. Sideainega t66tlemata kihtide
moodulid ja paksused e avalda suurt mdju e-tldise muutusele, kill aga konstruktsiooni
nihkepingete vastuvotmisele. Sideainega t6odeldud kihtide puhul annab mooduli
suurendamine arvestatava e-uldise kasvu.

Kui konstruktsioon | neljakihilise (ilma huumuserikka vdi monoliitse vahekihita)
|&hedase konstruktsiooni  sisestavate moodulite vahe oli keskmiselt 12,3 % siis e-tldiste
vahe oli ala 2%. Konstruktsioon Il puhul oli keskmine sisestavate moodulite vahe 144
% ja e-Uldiste keskmine vahe 17%.

Hippelised dleminekud 14,7 cm kihipaksuse juures on tingitud VSN-Excel v0.9
nomogrammide interpreteerimisviisist — konstruktsiooni suvalise kihi paksuse vé&artuse
juures 14,7 cm muudab tarkvara arvutusvalemit. Teisiti sOnastades vahetab tarkvara
suvalise kihipaksuse H ja kontaktsurvepinna d suhte vaartuse (0,4) korral e-Uldise
arvutusvalemit.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

7.2 Uldist FWD kasutamisest

FWD (Falling Weight Deflectometer e. langeva raskusega koormusseade/va umimaotja)
seadme kasutamisel on omad piirangud kuna seadet kasutatakse valitingimustes. Naiteks
el kasutata seadet talvel. Uldreegliks loetakse, et teste tehakse niikaua, kuni maa ei ole
kilmunud, kuna jédtunud kihtide omadused erinevad jagtumata kihtide omadustest. Kuna
FWD katsed toimuvad konkreetse tee peal, siis on FWD tulemused sobivaimad
“tegelike” moodulite leidmiseks. Vanade teede renoveerimisel taustslsteemiks
kasutatavate moodulite tdlgendamise loogika on erinev Eestis kasutatavast |oogikast.
Nimelt "tegelikud" moodulid e ole mitte laboratoorsed v6i matemaatilised Uldistused,
vaid konkreetse tee peal saadud tulemused, kuna meid tegelikult huvitavadki moodulid
antud konstruktsioonis. Kahjuks mdodetavad tulemused sOltuvad tee hetkelisest
temperatuurist, niiskusest jne. Taanis, kus on suur selle-alane kogemus, on FWD katsete
tulemuste tei sendamiseks Uhele taustsiisteemile pitud leida aastagjakoefitsiente, kuid el
ole kunagi 6nnestunud, kunaiga aasta, keskkond, tee konstruktsioon jne. on erinevad.

7.3 Tagasiarvutusmeetod

7.3.1 Tagasarvutusmeetodi arvutuspohimote

Teekatendi kihtide omadusi on vdimalik hinnata erinevate néitgjate kaudu. Uheks
enamlevinud néitgjaks on kihi elastsusmoodul. Kogemustele tuginedes on vaimalik 6elda
kas konkreetse elastsusmooduliga kiht reaalsetel liiklustingimustel ka vastu peab.
Konstruktsiooni jéikuse saamiseks voib mddta seda lihtsalt kihi pealt, kuid reaal setes
konstruktsioonides on kasutatavam keerukam l&henemisviis, mis arvutab e-moodulid
etteantud kihtidele vélise jOu poolt tekitatud konstruktsiooni vajumiskdvera kuju pohjal
ja mida tavaliselt nimetatakse tagasiarvutuseks (back-calculation). Enamus teooriaid
eeldab, et on aati olemas selline kihtide e-moodulite kombinatsioon, mille puhul
teoreetiline katendi pinna ldbipaine vastab tegelikult tekkinud |&bipaindele. Eeldades
mingisugust katendi konstruktsiooni, antakse reeglina ette eeldatavad ligikaudsed kihtide
(alggmoodulid (enamik arvutusprogramme oskab need ka ise ette pakkuda) ja segjérel
arvutatakse erinevate moodulitega proovimise teel 18bi kogu tarind kuni teoreetiline
(mingisugusest moodulite kombinatsioonist arvutatud) ja FWD’ga mdddetud tegelik
l&bivgjumine omavahel kokku langevad. Tagasiarvutus algab pinnase mooduli
leidmisest. Segjarel arvutatakse sidumata kihtide moodul(id) ja viimasena seotud kihi
moodul.

7.3.2 Kihtidearv ja paksus

Vaatamata sellele, et enamus tarkvarasid vaab arvutuste teostamiseks sisestatavaid
kihtide paksusi, suudavad moned programmid neid leida ka ise - analoogselt
elastsusmoodulitega. Uldiselt e ole need andmed tegelikult usaldatavad. Reeglina on
paksused vaja méarata siiski kas ehitusjooniste voi geoloogiliste uuringute kdigus.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD modtmis-

Paljude tarkvarade puhul soovitatakse ka er kh de edldatavaid e-moodulite suhtei d

IIphngam annab paremaid tu Iem sfaldkhd phI tavalin
soovit sell paksu peab olema ahemal t poo IF\NDk splaad aad usest e
avalsel I , kui tavaline koo splaat n 300 m Iab 00duga. Sellistes
tingimustes, kus kriteerlum|de| oletaldetud hin akse ohu k&et asfaldkh de moodul

soltuvalt temperatuurist ja pragun emseast&stSam n soovitav, et kihtide moodulid
suureneksid alt ules.

Erinevad tarkvarad suudavad hakkam saada eva arvu kihtidega, kuid tavaliselt
khdarp ud nelja kuni viie kihiga. Selegp olest to6tavad enamus pgame
kbige paremin kUI nende klhtide arv on kolm, nagu naha aII Ievalj nisel. Paljude
pgamdp n ndue, et sarnaste elastsusmd itega kihid lo akse Uheks,
vahendamaks sum aarset kintide arvu. Monede programm d puhul akse
eeldatavaid elastsusmooduleid juhul, kui kihte on rohkem kui 3. Seda eet dit
kasu atakse, kui on olemas kaks sarnast sidumata materjali kihti, milledel on véga
evad elastsusm odulid. Sageli on aga ka ndudeks, et mudelis oleks ainult Uks seotud
( ) ja dul aheneb mérgatavalt konstruktsiooni sligavuse suurenemisega

%

ejéargi.

On dlimalt téhtis, et niisuguste Uldistatud (ekvivalentsete) kihtide paksused on maératud
vOimalikult tépselt. Selle madramiseks on véja todtatud hulk meetodeid: projekti
andmed, puurimine, maaradar (GPR) jne.



Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

7.3.3 Andmete kogumine ja esmatootlus

Koik tagasiarvutusprogrammid vajavad andmeid FWD poolt tekitatava koormuse kohta,
lisaks on veel tee temperatuuri ning andurite andmed. Tagasiarvutuse puhul on
ennustusliku FWD vajumiskdvera valikul 16plike arvutustulemuste suhtes suur tahtsus.
Kuna andmeid on suhteliselt palju, saab erandlikud katsete tulemused (naiteks stigavuse
suunas suurenevat e-moodulit néitavad tulemused) véjajétta. Tanapaeva arvutivoimsuste
juures on voimalik 18bi arvutada vaga suur hulk vajumiskdveraid |Uhikese ga jooksul
voimaldamaks kiiresti leida mdddetud andmetega sobiva vajumiskdvera. Samuti peaks
olema kasutusel ebanormaalsete |8bipainete Ulevaatamise mehhanism, mida ka paljud
tarkvarad pakuvad (sh. ELMOD). Seda saab saavutada vaadates vastavaid
| 8bi paindediagramme (vt. joonis alpool).

Surface modulus (MPa) Surface modulus (MPa)
o 100 200 300 400 500 o 50 100 150 200 250
fower

=
o o
E ——
= <
g a0 / 300 \
S 600 600 N~
£
2 900 900
=
g 1200 1200
g 1500 1500 I
3 1800
& 1800

Joonis 17. Moodulite diagrammide néited

Ulaltoodud joonistel naitab (a) kasvavat teekonstruktsiooni ekvivalentset moodulit 1&bi
konstruktsiooni (ekvivalentne sligavus moddetakse teekattest). See téhendab, et tlemiste
kihtide jaikus on suurem kui alumistel kihtidel. Aluspinnase moodul on antud néites u.
100 MPa. Joonisel (b) on néha konstruktsioon, kus on nn. pehme vahekiht teekatte ja
maapinna vahel. Selle néite puhul on pinnase moodul u. 150 MPa ja konstruktsiooni
ekvivalentne moodul pehme vahekihi peal on alla 75 MPa.

7.3.4 Vajumiskodverate vordlemine

Mo6ddetud ja ennustatud FWD vaumiskdveraid vorreldakse programmi poolt ja
korratakse veldi varieeritud algandmetega (kihtide e-moodulitega) kuni kasutga
madratud kokkulangevuse aste saavutamiseni. Moodetu ja ennustatu (arvutatud
l8henemis- jalvdi interpoleerimismeetodil) erinevust saab vdjendada erineval moel.
Tavapéarasemad valemid on toodud allpool:

1 n 5ci_§mi‘ .
Hziﬂ#*1OO%£AccuracyL|m|t(%)
VO
2
1 n §ci_5mi L
= s *1009 < Accuracy Limit (%)
n . m,i
kus

n = andurite arv
d.; = arvutatud deformatsioon andurile i

O = Mobdetud deformatsioon andurile i
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Kokkulangevuse aste on tavaliselt méaratud protsentuaalselt, kuid vahest ka absoluutse
kokkulangevuse uhikute kaudu. Reeglina loetakse piisavaks alla nelja protsendilist
erinevust. Soovitavalt peaks olema eesmérgiks kaheprotsendiline erinevus, samas e ole
adati voimalik saavutada isegi 4% - eriti juhul, kui on raske sisestada tdpseid
konstruktiivseid andmeid.

7.3.5 Teetarindi kihtide elastsusmoodulite ar vutamine

Konstruktsiooni moodul mingi kihi peal slgavuses r, on arvutatav koormusplaadi
keskmest kaugusel r asuva anduri registreeritava l&bipainde jargi, olles ligikaudu vordne
kogu sellest sligavusest allpool asetsevate konstruktsioonikihtide Uldise ehk ekvivalentse
e-mooduliga. Ekvivaentne e-moodul siigavuses he (kus he = r > 2a) on arvutatud nagu on

nahajargnevas vaemis,
1-v?)* o, * a’
. {( ) }

r*d,

kus
Eo(r) katendi ekvivalentne e-moodul ekvivalentsel siigavusel r ( MPa)
% Poissoni tegur
G0 koormusplaadi alune kontaktsurve (kPa)
a koormusplaadi raadius (mm)
r kaugus andurist koormusplaadi keskmesse (mm)
dr deformatsioon kaugusel r (mm)

Katendi ekvivalentne e-moodul esindab suvalise Uhe (sligavuse suunas I8putu) kihina
vaadeldavat konstruktsiooniosa. See moodul iseloomustab ekvivalentsest sligavusest r
alpool asetsevate kihtide ekvivalentseid mooduleid (he =)

Kogu katendi ekvivalentne (Uldine) e-moodul koormuspaadi keskmisest andurist on
seega arvutatav keskmise anduri pohjal (he=r = 0) jargmise valemiga:

d

r

c =[2*(1—‘/2)*00 *a]

kus
Eo kogu katendi ekvivalentne e-moodul

N-kihi ekvivalentne paksus (ekvivalentne distants tee pinnalt kuni n-kihi enda pinnani)
on arvutatav jargnevavalemiga:

hen= T, {(---(( o34 )3 22 g )t ) -3
E-> E: En
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

kus
he n  n-kihi ekvivalentne sligavus, mm
fi faktor, f = 0.8 - 1.0, sdltuvalt moodulite suhtest, paksusest ja kihtide
arvust konstruktsioonis.
hi kihi i paksus, mm (kusi=1...n)
E kihi i moodul, MPa (kusi=1...n)

Need vaemid baseeruvad Odemarki teoorial ja kujutavad endast selle teooria
modifikatsioone.

Anduri kauguste jaoks koormusplaadi keskmest, mis on suuremad kui kogu

konstruktsiooni ekvivalentne paksus, saab materjai moodul olema ligildhedane
aluspinnase enda mooduliga.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

8 Elastsetes katendites kasutatavate materjalide omadused

Selle  peatiki eesmargiks on hinnata Eestis kasutatavate teedeehitusmaterjalide
tugevuskarakteristikute (maaratud V SN-i 46-83 metoodikaga) kasutamise sobivust teiste
riikide dimensioneerimismetoodikates.

e tugevuskarakteristikute vordius
e erinevuste pdhjused
e sobivus ristkasutuseks

8.1 Elastseteskatendites kasutatavate materjalide omadused (COST 336)

8.1.1 Materjalidettubid ja omadused

Tavaliselt on elastsete katendite puhul Ulemiseks kihiks asfaldikiht. Orgaanilise
sideainega (bituumen) t6odeldud materjalid (edaspidi lUhiduse mdttes BM) on
viskoelastsed ja seega jdikus on funktsioon mitmetest tegurist, kaasa arvatud koormamise
aeg ja temperatuur. Alati peab olema katse tegemisel olema méératud ka testimise
temperatuur. MoOnede tuUpilisemate bituumensideainetega toodeldud materjalide
elastsusmoodulid ja Poissoni tegurid COST 336 jérgi on toodud alolevas tabelis.

Tabe 3. Monede bituumensideainega t66deldud materjalide e-moodulid ja Poissoni
tegurid

Materjali irjeldus M ooduli vahemik Poissoni

( MPa) tegur
Hot Rolled Asphalt Course @ 15C 4500 - 7500 0,4
Dense Bitumen Macadam Basecourse @ 15C 4500 - 7 500 0,4
Hot Rolled Asphalt Roadbase @15C 8000 - 10000 0,4
Dence Bitumen Macadam Roadbase @ 15C 7 000 - 10 000 0,4
Dence Bitumen Macadam 50pen Roadbase @ 15C 10 000 - 13 000 0,4
Hevy Duty Macadam Roadbase @ 15C 11 000 - 15 000 0,4
Broken Asphalt Cement @ 20C 1000 - 6 000 0,25
Dense Rolled Asphalt @ 20C 1000 - 6 000 0,35
Crushed Stone Rolled Asphalt @ 20C 1 000-12 000 0,35

Maérkus. kuna Euronormides ei ole veel valja antud asfaltsegude peatiikki, siis koostdos Tallinna
Tehnikalllikooliga otsustati bituumensideainega materjalide nimetusi enne mitte télkida, kui on
teada sOelkdverad, bituumeni sisaldused jne.

Mineraalse sideainega (harilikult tsement) to6deldud materjalide (TM) kasutamine
katendites asfaldikihi all, vbivad tekitada tagasiarvutuse puhul teastud probleeme. Sageli
omab TM vahekiht kdrgemat e-moodulit kui selle peal oleval BM. Sel pdhjusel on
niisugustes tarindites BM-l vdaksem mgju katendi deformatsioonidele vorreldes
konstruktsioonidega, kus tsementstabiliseeritud kiht puudub. Seega peab asfaldi kihile
médratlema insenerivaistu pdhja e-mooduli véartuse ja arvutamisele ldheb ainult
tsementstabiliseeritud kihi moodul. Asfaldikihi moodulit on vaja méératleda selle téttu, et
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tarkvara e prooviks automaatselt TM kihist tulenevat jéaikust BM kihi arvele panna.
Tavaiselt on sellistes tsementstabiliseeritud kihtides probleemiks praod. Selline
katkenud kiht pohjustab konstruktsiooni mittehomogeenset kéitumist, eirates enamuse
arvutusprogrammide arvutuste eeldusi. Sellistel juhtudel peaks tulemustesse suhtuma
ettevaatusega. MoOnede tllpilisemate tsementsideainetega t60deldud materjalide ja

betooni elastsusmoodulid ja Poissoni tegurid COST336 jargi on toodud allolevas tabelis.

Tabéd 4. Tsementsideai netega té6deldud materjalide e-moodulid ja Poissoni tegurid

Materjali tiiiip Mqoduli Poissoni
vahemik ( M Pa) tegur

Concrete 30 000 -70 000 0,2

Betoon

Cement Bound Material (intact) 10 000 - 30 000 0,2

Tsementsideai nega totdel dud materjal (monoliit)

Cement Bound Material (primary cracking) 5000 - 15 000 0,2

Tsementsideai nega to6del dud materjal (pragunenud)

Cement Bound Material (primary and secondary cracking) 500 -3 000 0,3

Tsementsideai nega téodel dud materjal (vaga pragunenud)

Areated Concrete 500 - 5000 0,15

Poorbetoon

Fly ash/cement stabilisation 1500 - 6 000 0,25

P&l evkivituhaga/tsemendiga stabiliseeritud pinnased.

Sand/cement mortar 2500 - 7000 0,2

Liivtsement mort

Lean concrete 10000 - 40 000

Lahja betoon

Crushed Stone, strongly cemented (Uncracked) 7000 - 30 000 0,15

Suure tsemendikogusega téodel dud killustik (monaliit)

Crushed Stone, strongly cemented (Cracked) 500 -3 000 0,35

Suure tsemendikogusega toodeldud killustik (pragunenud)

Good quality gravel, weakly cemented (Uncracked) 2000-9000 0,15

V &ikse tsemendikogusega to6del dud hea kruus(monoliit) Keskmine 4 500

Poor quality gravel, weakly cemented (Uncracked) 2000 - 6000 0,15

V éikse tsemendikogusega to6deldud halb kruus(monoliit) Keskmine 3 000

Good quality gravel, weakly cemented (Cracked) 160 - 2 000 0,3

V &ikse tsemendikogusega totdel dud hea kruus (pragunenud)

Poor quality gravel, weakly cemented (Cracked) 90- 1200 0,35

V &ikse tsemendikogusega tdtdel dud halb kruus(pragunenud)

Sideainega to6tlemata materjalide (SM) omadused on ménikord sdltuvad surve suurusest
ja seega e-moodulid sdltuvad katsel rakendatud survest, tavaliselt suurenedes suureneva
surve puhul. TM kihtide puhul temperatuur tavaliselt e méjuta moodulit v.a. juhtudel,
kus on tegemist miinuskraadidega. Tavaliselt mgjutab selliste materjalide e-mooduli
vaartust oluliselt ka niiskusesisaldus. Samuti vdivad mdned SM-d (lubjakivikillustik)
tekitada tsementeerumise efekti, mis omakorda mojutavad kihi jaikust. M dnede ttdpiliste
Sideainega todtlemata materjalide elastsusmoodulid ja Poissoni tegurid kindlate
koormamistingimuste juures COST 336 jargi on esitatud allolevas tabelis.
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Tabe 5. Sideainega tootlemata materjalide el astsusmoodulid ja Poissoni tegurid

M ooduli vahemik Poissoni

(MPa) tegur
Granular Base (no cementing action) 200 - 500 0,3
Tsementeerumata sdmermaterjalist alus
Granular Base (with cementing) 300 - 2000 0,3
Tsementeerunud sdmermaterjalist alus
Granular Sub-base 50 -200 0,3
SOmermaterjalist aluse alumine kiht
Rockfill 100 - 400 0,3
Kivipuiste
Sand 50 - 300 0,35
Liiv
Mine Spoil 50 - 300
Kaevandus éégid
Masonary Granulate 50-250
Tehidliiv
Sand and Gravel 70- 300
Kruudliiv
Mixed granulate 100 -800
SOmermaterjalide segud
Concrete granulate 300 - 1 500
Betoonimurd
Crushed stone 150 - 350 0,3
Killustik
Capping Layer 50 - 100 0,45
Uhtekiht
Wet-mix roadbase 200 - 500 0,45
Vedelsegu aluskiht
Sub —-base 50 -150 0,35
Aluse alumine kiht
Sand 30- 150 0,15
Liiv
Gravel base (M C dependent) 100 - 375 04
Kruusalus (niiskusest sdltuv)
Granural base 50 - 300 0,35
Somermaterjalist alus
Gravel sub-base (M C dependent) 50 - 300 04

Kruusast aluse alumine kiht (niiskusest sdltuv)

Paljud pinnaste omadused on tundlikud neile rakendatava jOu suhtes ning véga suurt rolli
mangivad materjalide omadustes nende niiskustingimused. On tehtud uurimusi, et leida
seoseid pinnase mooduli ja teiste hastituntud parameetrite vahel nagu CBR. Reeglina on
seoste leidmine ebadnnestunud. Mdnede tldpilisemate pinnaste elastsusmoodulid ja
Poissoni tegurid COST336 jargi on toodud allolevas tabelis.
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Tabéd 6. Pinnaste materjalide moodulid ja Poissoni tegurid COST 336’ es.

Pinnas M ooduli vahemik Poissoni
(MPa) tegur

Clay subgrade 30-150 04

Savipinnas

Clay 20-80 0,4

Savi

Peat 10-40 0,45

Turvas

Clay, very soft 2-15 0,5

V &ga pehme savi

Clay, soft 5-25 0,45

Pehme savi

Clay, medium 15-50 0,35

K eskmiste omadustega savi

Clay, hard 50- 100 0,1

Kdva savi

Clay, sandy 25 - 250 0,2

Liivane savi

Sand, silty 7-21 0,35

Tolmjasliiv

Sand, loose 10-24 0,25

Tihendamata liiv, puisteliiv

Sand, dence 50 - 80 0,15

Tihendatud liiv

Sand and gravel, loose 50 - 140 0,35

Liiv jakruus, tihendamata

Sand and gravel, dence 100 - 200 0,35

Liiv jakruus, tihendatud

Silt 2-20 0,3

Tolm

8.2 Eesti ja Euroopatugevuskarakteristikute vordlus

Eestis kasutatavad tugevuskarakteristikud on méaératud 15. novembril 2001 aasta
Maanteeametis védja antud peadirektori kaskkirjaga nr. 143 [6], mis omakorda pohineb
“Teekatendite ehitusmaterjalide ja pinnaste tugevuskarakteristikute tépsustamise”
tehnilise ndupidamise protokollil. Karakteristikud on VSN 46-83 pdhised.

La&dnes kasutatavateks karakteristikuteks on voetud Euroopa Liidu 2002 aastal ilmuva
COST 336 paragrahvis 4.4 toodud soovituslikud piirangud.

VSN-i pbhised karakteristikud sisestatakse otseselt katendi dimensioneerimise
arvutustesse, samas kui COST 336'e karakteristikud on mdeldud kontrollimaks
tagasiarvutuse tulemusi. Jargnevalt on éra toodud Eestis kehtivad sideai netega t66del dud
kihtide elastsusmoodulite vaartused ning COST 336 véljapakutud vahemikud. Materjalid
e kattu taielikult ning selle téttu e ole vastavalt véja toodud k&iki Uhes voi teises
susteemis pakutavaid materjale.
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Tabel 7 . Eestisja Euroopa Liidus (COST 336) kasutatavad e-moodulid

Materjali nimetus MOOdUI M oodul o
Eestis +100C* |Eur oopas +15°C**
Tihe kuum asfaltbetoon 2400 MPa 4500-7500 MPa
Killustikmastiksasfalt 2400 MPa | 1000-12000 MPa
Vanad asfaltbetoonid ja mustkatted 1400 MPa 1000-6000 M Pa
Mustkillustikust kiht kiilumismeetodil 800 MPa 4500-7500 MPa
Pdlevkivituhaga stabiliseeritud kihid 600 MPa 1500-6000 MPa
Uutest min.materjalidest tsementstabiliseeritud kihid] 1000 MPa 500-3000 MPa
Lubja- jatardkivikillustikust kate ja alus 400 MPa 150-350 MPa
Optimaal se terastikuga kruusliiv 180 MPa 70-300 MPa
Liiv (keskliiv) 120 MPa 50-300 MPa
Reakillustikust kiht 250 MPa 200-500 MPa
Jame kerge saviliiv 65 MPa 25-250 MPa

* MA 15 nov. kk. pohjal
** COST 336

Kasutatavate materjalide moodulite vOrdlevast tabelist on ndha, et ainult lubja ja

tardkivikillustiku moodul on Eestis kasutatavate karakteristikute puhul suurem Euroopas
kasutatavatest moodulitest. IImselt tuleks lubja- ja tardkivikillustikku vaadelda eraldi.
COST’is toodud elastsusmooduli véartused on vorreldes Eestis kasutatavate vastavate

moodulitega Uldjuhul suuremad — kuni 10 korda.

12000

10000

—e— Eesti
—=— COST min

8000

COST max

©
Q. 6000

4000

/

2000

v

pe—

Tihe kuum asfaltbetoon Killustikmastiksasfalt ~Vanad asfaltbetoonid
ja mustkatted

Immutuskate
(bituumenmakadam)

Polevkivituhaga
stabiliseeritud kihid

Uutest
min.materjalidest
tsementstabiliseeritud
kihid

Joonis 18. Eestis (VSN) ja Euroopa Liidus (COST 336) kasutatavate sideainetega

t60del dud kihtide e-moodulite vordlius
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500

—e—Eesti
—=—COST min
& I
o \ A COST max
300 \

MPa

AR /N
\\/

Lubja ja tardkivi killustikust Optimaalse terastkuga Liiv Reakillustikust kiht Jame kerge saviliiv
kate ja alus kruusliiv

100 -

Joonis 19. Eedtis (VSN) ja Euroopa Liidus (COST336) kasutatavate sideainetega
tootlemata kihtide e-moodulite vordlus

Toodud graafikutelt on néha, et sideainetega tottlemata kihtide Eestis kasutatavad V SN-
jargsed e-moodulid enamasti asetuvad COST 336 poolt esitatud soovitusliku piirkonna
keskele, sideainetega t6odeldud kihtide puhul jé&vad aga COST 336 alumise piiri
|&hedusse.

8.3 FWD jaVSN-pohiste eemoodulite erinevuste pdhjused

E-moodulite ndol on tegemist materjale iseloomusava tuletatud suurustega, mille
vaartused sdltuvad véga erinevatest teguritest. Samas e oma e-moodulite vordiemine
ilma arvutusmudeleid vaatlemata olulist motet. Nii Eestis kasutatavad (V SN-pdhised) kui
FWD-pohised (COST’i normeeritud) e-moodulid on kinnitatud kogemuslikult ega oma
Uheselt selgitatavat matemaatilist sisu. Olgu toodud mdned téhel epanekud FWD ja VSN
e-moodulite vaartuste erinevuse pohjuste kohta:

erinev temperatuur

erinev koormamiskestus

erinev materjali struktuur

materjali erinevad to6tingimused

erinev kontaktsurve ja pindala

Poissoni teguri erinev kasitlus

erinev madramise tehnoloogia

VSN'i puhul on e-mooduliks arvutuslik ndrgim

muude (erinevate) koefitsientide erinev kasutamine

Kahe eri viisil kasutamiseks optimeeritud kogemuslikku néitajat sasab omavahel siduda
ainult kogemuslikult. Olgugi, et killalt suure arvu slstemadtiliste katsete juures on
voimalik tuletada moningas matemaatiliss seoseid e ole looduslikku mitmekesist
sgjaprotsendiliselt siiski tdendoline matemaatiliselt selgitada.
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8.4 VSN 46-83 vordlusteiste riikide dimensioneerimismetoodikatega

VSN 46-83 ja teiste riikide arvutusmetoodika pohjalik vordlus eeldab nende
dimensioneerimismetoodikate pdhjalikku tundmist. See aga tdhendab pikagjalist
teadustoo- ja projekteerimiskogemust, mis omakorda téhendab seda, et niisugune t60
eeldab rahvusvahelist, korgelt motiveeritud riiklikest huvidest sOltumatut, korge
teaduspotentsiaaliga rahvusvahelise projekteerimiskogemusega  toogruppi.  Siiski,
vaheusutav, et ldhiga niisugune t6ogrupp kokku saadakse ja Uleeuroopalised
dimensioneerimismetoodika vélja todtatakse. Teemaon Ulimalt laialivalguv ja keeruline.

Klimaatiliselt ja pinnase tbttu e osutu vordluseks sobilikuks kaljuste pinnastega ja liiga
palju lBunas asuvate maade dimensioneerimismetoodikad. Sarnase pinnasega ning
klimaatiliselt |&hedased maad on Léti, Leedu ja Taani.

Et Léts on VSN 46-83 ja teiste riikide arvutusmetoodika vordlius juba tehtud, mille

tulemusena voeti kasutusele uus dimensioneerimismetoodika, peaks see kogemus olema

meile sobiv arvessevotmiseks, kuivord tegu on sarnastes klimaatilistes ja geoloogilis-
looduslikes tingimustes geograafiliselt 18hedal asuva riigiga. Siinkohal olgu toodud L &ti
vastava uuringu pohjal tehtud otsus:

e arvestades suurt vaalikku kogemust teede projekteerimisel, oleks kdige
optimaalsemaks alternatiiviks kasutada Saksamaa rahvusliku teede taastamise
komitee poolt loodud teedekonstruktsiooni tldpkatal ooge.

e Segdrel see informatsioon sisestada SEGA tarkvarasse, mis omakorda l&htub
AASHTO DPS-93-est.

Seega on Ldtis tehtud kombineeritud USA ja Saksamaa Uhendatud meetod, mille tarvis
2001 aastal leiti katsel6ikude kaudu sobivamad kohalikud parameetrid. FWD on kdrvale
heidetud jargmise pdhjendusega: “FWD andmebaaside info on méttetu, kuna meil e ole
kihtide paksuste kohta adekvaatset informatsiooni igas FWD modtepunktis. Parem
situatsioon oleks saavutatav, kui me saaksime kasutada GPR infot. Hetkel on siiski parim
lahendus sligavad puuraugud, kust saame detailset informatsiooni kihtide paksuste ja
niiskusesi salduste kohta.”

Samas on L&t kogemus uue meetodi kasutamisel suhteliselt véike, mistottu reaal sest
vordlusest saame rédkida alles mone aasta pérast, korvutades uut ja endist kogemust.
Ulesehituselt on meetod lihtne, st. suhteliselt lihtsalt masratavate paramestrite pohjal
dimensioneeritakse vgalikud uued kihid. Samas e vélista see siiski vgjadust uuringute
jarele — st. remondimeetodi valiku kiisimus j&8b ka siin [ahtiseks.

Vorreldes olukorraga Lé&tis, meil Eestis:

e puudub AASHTO-I pdhinev SEGA tarkvara ning kogemus sellega tooks
e meil on olemas maaradar koos vgjaliku tarkvarajainimestega

e melil on olemas pdhjalik FWD andmebaas

Seega on siiani uute teede dimensioneerimiseks Eestis sobivaimad programmid VSN’i
suhteliselt korrektselt jargiv. Ukrainas vélja todtatud CREDO ning Tehnokeskuses
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

vajatootatud VSN’i pbhine programm VSN-Excel versioon 0.9. Viimase eelised
CREDO jateiste Eestis loodud VSN’i p&histe programmide ees on:

e suur kogemusjaselle pohjal ka usaldatavus,

e Windows keskkond ja

o eedti ked.

Samas tuleb aga tbdeda, et nn. nomogrammide interpreteerimine kahe valemiga pole
VSN-Exceli versioonis 0.9 kbige paremini 6nnestunud ja programm vaab selles osas
kohendamist. Praegusel kujul tuleb arvestada teatud kihipaksuste puhul
sisseprogrammeeritud erinevusega vorreldes VSN-iga (ehk V SN-mdistes on tegu veaga).
Hetkel tuleb seda agaolu arvutustel silmas pidada ja arvutustulemusi kogemuslikult
korrigeerida.

Olemasolevate teede uuringutel on Taanis valdavalt kasutusel FWD-mootmistel,

puuraukudel voi maaradari-infol pohinevaid tagasiarvutusprogrammid. K&ige paindlikum
neist on ELMOD, mis vdimaldab saadud andmetega dimensioneerida ka Ul ekatte.

Tabel 8. VSN jaFWD matemaatilised ja praktilised erinevused.

Omadus VSN FWD
Katse kestus (koormamisaeg) 0,1 sek ca 0,02 sek
ratta kontaktsurve/l 66gijoud 0,6 MPa 0,7 MPa
arvutuslik koormuspinna/plaadi | 8bimoot 37cm 30cm
Poissoni tegur 0,3 0,35
temperatuur 10°C 0~50°C

Koormamiskestuse redutseerimiseteguriks on hr. Ants Vamel [13] VSN'i pohjal
pakkunud véljajargmist seost:
Ky =(0,1/)*>
kust —on FWD 8000 koormamiskestvus ehk
Ky =(0,1/0,02)**= 1,700826843
Korrutades VSN-i sideainetega t66deldud materjalide moodulid &b 1,7-ga saame juba

ligildhedasemad elastsusmoodulid, mille puhul jéévad siiski arvestamata koormuste
kontaktsurve ja pindal ade erinevus ning Poissoni tegurite erinevused:
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.
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Joonis 20. Redutseeritud VSN moodulite vaartused vordiuses COST 336 vaartusega.

Elastsusmooduli p&hivalem (parameetrid erinevad FWD ja V SN-i puhul) on jérgmine:

E = Kp* p* D*Kiemp/S,
kus
Kp —arvestab Poissoni tegurit,
p — plaadi ja katsetatava kihi kontaktpinna erisurve (MPa),
D - plaadi 18bima6t (vahel asendatud 2r) ‘iga (mm)
s—vaum plaadi al (mm)
Kemp — temperatuuriparandusetegur el astsusmooduli taandamiseks arvutuslikule
temperatuurile

8.4.1 Poissoni tegurit, kontaktsurvet ja kontaktpinna erinevus arvestava kordaja
leidmine.

Kuna FWD katsete tulemusi arvutatakse tagasiarvutusprogrammides Odemarki meetodi
kohaselt, tuleks leida (muutes katsete kdigus erinevustega parameetrite véartusi) e
moodulite tleminekukordajad, mis taandaksid need erinevused. Kahjuks e ole voimalik
ELMOD’ist ega ka VSN 46-83 pohisest CREDO' st valemeid kétte saada ja ka sisestada
vastavaid parameetreid, et selliseid katseid 18bi viia.

Seda probleemi on voimalik Uletada arvutades teadaolevate Odemarki valemitega
I8pptulemusest (kihtide paigutistest) tagasi |8hteandmete (kihtide e-moodulite) poole.
Sdlline arvutus jéljendaks ELMOD’i teostatavat tagasiarvutust enk FWD mdddetud
paigutise kaudu konstruktsiooni kihtide e-moodulite leidmist. Ainuke erinevus
tagasiarvutusega on selles, et e leita mitte kogulébipainde pdhjal kdikide kihtide
mooduleid, vaid igakihi |18bipainde pdhjal vastava kihi moodul.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Vigade valtimiseks ning suurema arvu katsete teostamiseks loodi Teede Tehnokeskuses
vastav Odemarki valemitel pdhinev tarkvara, mis viimaldab arvutada (pinnase kihti
kaasa arvates) 3 ja 4 kihilist konstruktsiooni. Kuna eesméark oli Poissoni teguri,
kontaktsurve ja kontaktpinna moju arvestava Odemarki meetodil p&hineva tarkvara
loomine, siis need parameetrid on tarkvaras kasutgja médédrata. Odemarki teooria loodi
algselt 3 kihilise konstruktsiooni jaoks ja selle tdttu objektiivsema tulemuse
saavutamiseks valitigi naitlikuks konstruktsiooniks seda tulpi tarind. Katsete kéigus
muudeti vastava kihi l&bipainet ning teostati tagasiarvutus, saamaks teada milline peaks
sellise paigutise korral olema vastava kihi e-moodul. HOlbustamaks arvutusi vorreldi
FWD ja VSN kogu kolme néitaja komplekti korraga (koormusraadius, kontaktsurve ja
Poissoni tegur; vt. ka tabel 8) ning muudeti konstruktsiooni kihtide |8bipaindeid.
Allolevalt jooniselt on ndha Uks arvutusnaide nii FWD parameetritega kui ka VSN'i
parameetritega. Parameetrid on antud tarkvaras toodud paremal tleval nurgas. Ulemine
arvutusnéide on FWD parameetritegajaaumine VSN'i parameetritega.

3 FiD
: sl sisnstatay {amusraadius 160] rm
[Mataraid E rriocadul
W ama A7 mm 30m Mpa Kantaklsume 0.7 Mpa
Peardin mim a0 Wpa Proisson bagur IJ.TEI-
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fiz= 0. 177608751 | Mpa = 0.02T&32 | Wpa x|
|gxz= 504 710296 [ pinge 1 kiki paiguiis: 0022143 [ Prigmtived| 06503
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[ ficdriad il atia: 0694177 | e

Joonis 21. Tehnokeskuse Odemarki tarkvara VSN ja FWD parameetritega 3 kihilise
konstruktsiooni néited.

Jargnevas arvutusndites toimus kalkulatsioon joonisel 21 toodud FWD néites olevate
andmete pdhjal Odemarki meetodil.

|: arvutatakse horisontaal pinged bituumensideainega téodel dud kihi alumises osas
(Ainuke joonisel 21 mitte ndha olev véartus on konstant “f” jargnevas valemis):

heo=f*h>VEJ/E, = 1,0%150*3Y3000/300 =323mm

f —kihtidele arvule vastav konstant, mille vaartus mitmekihilise konstruktsiooni
katte puhul on 1,0 jaalumistele kihtide puhul 0,8 (V. t. hes)

h; —esimese kihi paksus (mm)

E; jaE, —vastava kihi elastsusmoodulid (MPa)

Kus
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.
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Paigutised kokku: 0,022+0,103+0,533=0,658mm (tarkvara annab vastavaks vaartuseks
0,65803mm - joonis 21)

Segjdrel leiti Exceli vOimalusi kasutades (tehes arvutuskdiku tagurpidi ehk leiti
|8pptulemusest algtulemust) etteantud kihi paigutisele vastav kihi moodul.

VSN’'iga e saa analoogset katseteseeriat |&bi viia, kuna materjalide elastsusmoodulid on
madratud vastavalt temperatuurile, mitte e SBltu  nditeks Poissoni  tegurist,
koormusraadiusest ja  kontaktsurvest. Jargnevatel  graafikutel on  toodud
arvutustulemused.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.
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Joonis 22. Sideainega t60deldud kihtide Poissoni teguri, kontaktsurve ja
koormusraadiuse erinevustest pdhjustatud e-mooduli ja paigutiste sdltuvuste erinevuste
vordlus.
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Joonis 23. Sideainega tootlemata kihtide Poissoni teguri, kontaktsurve
koormusraadiuse erinevustest pShjustatud e-mooduli ja paigutiste sltuvuste erinevuste

vOordlus.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Tehti Odemarki meetodil 20 katset sideainega t66deldud ja 20 tootlemata kihtidega.
Arvutus toimus tavapédrasest meetodist erinevalt paigutise kaudu e-mooduli leidmise
eesmérgil. Elastsusmooduli ja paigutise sdltuvuse anallilisil selgus, et Poissoni teguri,
kontaktsurve ja koormusraadiuse erinevustest tingituna sideainega toodeldud materjalide
e-moodul tuleb FWD e-moodulite vorreldes VSN'i pakutavate néitgjate puhul vaiksem
ning sideainega tottlemata kihtide puhul suurem. Sideainega tottlemata kihtide e-
mooduli tleminekutegur Odemarki FWD véartustelt VSN'i tauststisteemi on 1,16 ja
sideainega toodeldud kihtide e-mooduli Uleminekutegur Odemarki FWD véartustelt
VSN’i metoodikasse on 0,94 (Lisal).

Sideainega t60deldud ja tottlemata kihtide vastupidine tulemus oli tingitud sellest, et
Odemarki teooria jérgi koormusraadiuse suurenemine jétab ligildhedaselt samaks
sideainega t6odeldud kihtide l&bipainde ja véhendab tugevalt sideaineta kihtide
|abipainet. Teine pShjus on see, et vaiksem Poissoni tegur vahendab tugevalt sideainega
t60del dud kihtide |8bipainet ning vahendab suhteliselt véhe sideainega tootlemata kihtide
|&bipainet. Kontaktsurve vadhenemine mojutab Odemarki teoorias mdlemat tudpi
materjale suhteliselt vahe.

8.4.2 Temperatuuri-kordaja leidmine.

Analoogselt teiste tabel 8 toodud erinevustega, oleks vajalik ka temperatuuri puhul leida
Ulemineku kordaja, mis redutseeriks tee temperatuuril moddetud elastsusmoodulid
VSN’is arvutuslikule 10°C  e-moodulile (MPa). Kuna orgaanilise sideainega toodel dud
katte temperatuuritundlikkus sdltub, nii materjali terastikulisest koostisest kui bituumeni
margist, voib (toetudes Maanteeameti 15. novembri kaskkirjale ning VSN’ile, kus on
antud materjalide vastavad elastsusmoodulid 0,10 ja 20°C juures, MPa) igale materjalile
oma temperatuurisdltuvuse graafiku tuletada. Kuna 15. novembri kaskkirjas on antud
vaid moodulid 0, +10 ja +20°C juures kasutati ka VSN'is olemasolevate materjalide
puhul seal antud mooduleid 30°C juures.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.
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Joonis 24. Maanteeameti peadirektori 15.novembri kaskkirjas toodud sideainetega
t60del dud materjalide elastsusmoodulite sdltuvus temperatuurist.

Sobivaks osutus vaikimisi kasutada joonis 24’| toodud temperatuurisdltuvusi ELMOD’ |
arvutustulemuste to6tlusel, kuna enamus tagasiarvutustarkvarasid (k.a. ELMOD) eeldab,
et iga kasutgja sisestab ise temperatuuri sdltuvuse. Teiseks e ole Ladne kirjanduses
Uldtunnustatud temperatuuri ja eemooduli sOltuvuse graafikut, millele saaks anal oogselt
Odemarki teooriale toetuda. Lisaks puudub Odemarki valemites temperatuuri parameeter,
mida muutes oleks saanud leida vastavad soltuvused.

Jargnevas tabelis tdhistab E1 sideainega t66deldud kihtide elatusmooduleid arvutamisel
elastsele deformatsioonile ehk materjali elastsusmoodul +10°C juures ja Eqemp Vastaval tee
temperatuuril méddetud e-moodulit.

Ruutkeskmine

10°C tileminekuvérrand halve R
Killustikmastiksasfalt (KMA): E1=(3600-E:emp)/120 1
Tihe kuum asfaltbetoon ja valuasfalt:|[E1=(3468-E;emp)/100.3 0.9746
Kuum poor ne asfaltbetoon ja
kuum dreenasfaltbetoon: E1=(2068-E;emp)/55.2 0.9503
Kuum kergasfaltbetoon: E1=(1928-E;emp)/49.2 0.9689
Tihe soe asfaltbetoon ja
soe ker gasfaltbetoon E1=(1856-E:enp)/53.4 0.9354
Seguris/ teel segatud mustkate: E1=(1183-Eemp)/30 0.871
Vana asfaltbetoon ja mustkate: E1=(1760-E:enp)/42 0.9423

Tabel 9. Sideainega toodeldud materjalide +10°C temperatuuri-tleminekuvorrandid ja
ruutkeskmised habed, millest on identsed vérrandid vélja jaetud.
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Kuna kuuetei stkimnest Maanteeameti 15. novembri ké&skkirjas pakutavast materjalist on
10'nele pakutud elastsusmoodulit erinevatel temperatuuridel, siis  kolmandik
materjalidest j88b védjaspool eeltoodud vorrandeid. Samas on vélja jddnud materjalide
Sideainesisaldus vadiksem ja seega need materjalide omadused soltuvad véhem
temperatuurist.

8.4.3 FWD-VSN uleminekukordaja.

FWD katsetel ja Odemarki teooria pbhineva ELMOD programmi ja VSN
arvutusmetoodikal on palju erinevusi, kuid suuremad erinevused on: Katse kestus
(koormamisaeg), ratta kontaktsurve/l66gijoud, arvutuslik koormuspinna/plaadi  18bimaot,
Poissoni tegur jatemperatuur (tabel 8)

Eelnevates peatikkides dritati leidda FWD-ELMOD arvutatud e-moodulite
erinevate naitajate tleminekutegureid VSN taustsiisteemi:

o Katse kestuse tleminekuteguriks (Ky) leiti punktis 7.5 VSN’i pakutava valemiga
jargnev kordaja:

Kk =1,700827
e Ratta kontaktsurve, koormusplaadi |&bimdddu ja Poissoni teguri Uleminekutegur
leiti Odemarki teooriale toetudes (lisa 1)sideainega t6odeldud (S) ja todtlemata
(Stm) materjalidele eraldi:
Sideai nega t66tlemata kihtide Uleminekutegur - Sm=1,16
Sideainega t6odeldud - S = 094
e Segarel tuli leida erinevatele bituumensideainetega t6ddeldud materjalidele
vastavad e-moodulite Uleminekuvérrandid FWD katsel esinenud temperatuurilt
(Etemp) (mis redutseeriti eelnevalt katte keskmiseks temperatuuriks)
arvutuslikule e-mooduli (E1) +10°C temperatuurile:
Killustikmastiksasfalt (KMA): E1,=(3600-Etemp)/120
Tihe kuum asfaltbetoon ja valuasfalt: E1,=(3468-Etemp)/100.3

Kuum poorne asfaltbetoon ja

kuum dreenasfaltbetoon: E15;=(2068-Etemp)/55.2
Kuum kergasfaltbetoon: E1,=(1928-Etemp)/49.2
Tihe soe asfaltbetoon ja

soe kergasfaltbetoon: E15=(1856-Etemp)/53.4
Seguris/ tedl segatud mustkate: E16=(1183-Etemp)/30
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandev8ime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Vana asfaltbetoon ja mustkate: E1;=(1760-Etemp)/42

Kui eelnevaid kdiki parandustegureid arvesse votta siis saame jargmist kahte tidpi
FWD-ELMOD arvutatud e-moodulite Uleminekuvorrandid VSN taustsiisteemi:

Sideainega t66deldud materjalide jaoks:
E1= E rwp-eLmon/ (Kk* Sm* EL)=

= E pwo-eLmon / (1,70083% 1,06420% EL);
E1=(0,55248* E ewp-eLmop) / ( ELy)
ja sideainega to6tlemata materjalide jaoks:
E1 =E rwp-eLmon/ (Kk* Stm)= E pwp-eLmon/ (1,70083* 0,86139);
E1 =(0,68256* E rwp-eLmop) / ( EL)

Eelnevad vorrandid on loodud baseerudes teooria voimalustele. Jooniselt 19 on ndha, et
VSN emoodulid on FWD emoodulitest védiksemad. See avadub ka
Uleminekuvorrandites, mille arvutuses nii sideainega t6odeldud, kui tootlemata
materjalide moodulid kaotavad oma algsest vaartusest. Maailmapraktikas on mainitud, et
tagasiarvutusprogrammis kipuvad Ulehindama sideainega t66del dud kihtide mooduleid ja
aahindama sideainega tottlemata kihtide mooduleid. Seda on ndha ka eeltoodud
Uleminekukordajate juures, kus sideainega to6deldud materjali kaotab oma algvéartusest
rohkem, kui sideainega to6tlemata materjal.

Need valemid on teoreetilised ning ilmselt on olemas katels 1&henemisviise, mis voivad
viia tdpsemate tulemusteni. Antud valemeid tuleks vaadelda, kui Uhe voimaliku
|8henemisviis tulemusi. Lopptulemus vaiks olla igalele materjalile eraldi summaarne
Uleminekukordaja.

8.5 FWD-ELMOD meetodi “hiived ja puudused”

Teoreetilised “hived”

e Sobib kasutada olemasolevate, Ulekatet vajavate teede Ul ekatete arvutamiseks

e Vdimaldab hdlpsasti iseloomustada eri tarindikihtide omadusi (e-mooduleid)

e MOo06tmise suhtelisest lihtsusest tingituna hdlbus médta nt kasvéi iga 10 - 100 m
tagant saamaks piisav hulk infot katendikihtide kulgemise kohta piki (aga ka pdiki)
teed

e Teede projekteerimise kvaliteet pikas perspektiivis tbuseb, kunainfo on tdpsem

e Konkurentsivime Euroopa taustsiisteemis tduseb, kuna kogu Euroopas kasutatakse
FWD teste

e ELMOD’i viimase versiooni (4.5) arvutusmeetod on vaga suuresti kohalike olude

jargi kohandatav

Programm t66tab Windowsi keskkonnas ja on lihtne kasutada
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FWD katse on vorreldes puuraugu puurimisega margatavalt odavam (kuni 10 x)

FWD katse on vorreldes puuraugu puurimisega margatavalt kiirem (kuni 10 x)
Arvestab reaalset olukorda teel - iga tarindikihi (max 4 kihti) reaalne e-moodul
arvutatakse reaal sete mootmiste pohjal (mitte el aimata tabelist)

Katse |Uhigjalisus - mootmiste héiriv moju liiklusele suhteliselt vaike

Andmed salvestatakse ja sdilitatakse andmebaasis, mistottu infot on lihtne edastada,
paljundada, kasutada ulatuslikes anal tilisides

Erinevad mddtmised ja arvutustulemused on omavahel vorreldavad tehes
voimalikuks nt. slsteemse anallilsi teedevdrgu tasemel tuhandete modGtmiste
korvutamisega

Kasutuguhendid ja tarkvara on inglisekeelne (ja mitte nt. portugalikeelne nagu
tarkvaranimega BAP (LEAD))

Meetod on katendile ohutu

Teoreetilised “ puudused”

Ei sobi kasutamiseks uute katendite projekteerimisel

Vaevaline kasutuselevdtt, kunaV SN on olnud kasutusel pikka aega (inerts)

V dhene kogemus Eestis tagasiarvutusmeetodi kasutamisel

Eestis puuduvad vastavad spetsiaistid

Programmi parameetrite kohandamine Eesti oludele vajab mahukaid uurimustéid, et
tekiks programmi suhtes kogemuslik usaldus

MoGtmis e saateha talvekuudel

M®o6tmised on tundlikud kliimatingimuste suhtes (temperatuur, niiskus...)

Eesti teekatete all olevad kihid on sageli ebalihtlase koostisega ja erinevad nt mujal
Euroopas katete all olevatest materjalidest, mistottu sealne kogemus e ole Uks-
Uheselt meie oludes kasutatav

Arvutus e kasuta harjumuspéraseid néitajaid nagu nidusust ja siseh6drde nurka
Puudub eestikeel ne kasutuskeskkond (ELMOD - ingl.k)
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9 Kokkuvote

Ké&esolevas t60s kasitletakse tagasiarvutusmetoodikat FWD — ELMOD’ i néitel ja otseselt
Odemarki valemite pohjal koostatud programme vordluses VSN 46-83'ga. Samuti on
antud Ulevaade erinevates maades kasutatavatest metoodikatest ning rahvusvahelistest
dimensioneerimismetoodikatest Uldiselt. Selgitati tagasiarvutusprogrammi ELMOD
t60pohimotteid. Voeti Uhendust tootjafirma ja ka kasutajatega erinevatest maadest. Kaidi
kohapeal riikides, kus kasutatakse tagasiarvutust kui ka katal oogi-tttpi metoodikat ning
koguti taustainfot erinevate metoodikate kohta. Teostati vordlevaid katsearvutusi FWD
andmete ning VSN’i jargi kehtivate parameetrite pohjal. Samuti vorreldi graafikutel
COST 336 ja VSN’'i andmeid. Todtati vélja Excelis téotav Odemarki valemitel pdhinev
programm ning vorreldi analoogses Taani péritolu programmis kasutatud kalkulatsioone
seal kasutatud arvutusvalemitega. Mdlemaga teostati korduvaid arvutusi. Véja valiti
parameetrid, mis on esindatud ka VSN'is ning teostati VSN’iga analoogsed arvutused.
Tulemused toodi &ra tabelite ja graafikute kujul. Esitati metoodikate teoreetilised ja
praktilised eelised ning puudused Eesti keskkonna suhtes.

Teostatud arvutusnéited olid valitud Tallinn-Parnu-lkla maanteelt, l&htudes pohimottest,
et voimalikult pika 18igul oleksid véimalikult Uhtlased omadused. Teoreetilised 20
konstruktsiooni valiti lahtudes pdhimottest, et moodulid peaksid suurenema alt tles ning
et oleks esindatud ka &rmuslike omadustega konstruktsioonid toomaks vélja
metoodikate arvutuslikud piirid. Parameetrite vordluses valiti vélja need néitajad, mida
arvestatakse nii VSN'’is kui COST 336es. Graafikute jaoks toodi vordluses ara ainult
need materjalid, mis olid olemas mdlemates normides.

Kuna sellel teemal pole Eestis vastavat uurimustood tehtud, prooviti vorrelda erinevate
metoodikate sobivust Eesti kliima ja pinnase materjalidest tulenevate omapéaradega.
Prooviti anda Ulevaade muja maailmas kasutatavatest metoodikatest, laskumata
tagasiarvutusele pOhinevate programmide korvalt lilga detallselt teistesse
metoodikatesse.

To6s selgus, et tagasiarvutusprogrammid eeldavad, et tee konstruktsiooni
konstruktiivsete kihtide moodulid peavad olema alt Ules kasvavad ning véiksema
paksusega, kui FWD koormusplaadi raadius (150mm). Seda silmas pidades peaks
selgitama, kui palju Eesti oludes on teid mille konstruktiivsed kihid on alt Ules suureneva
mooduliga ning selgitama kui oluline on alla paksuste 150mm katte kihtide e-moodulite
médramine. Sellest l[dhtuvalt selguks FWD-ELMOD metoodika VSN’i kohandamise
tegelik vagjadus. Otse VSN’iga e saa kohandada Uhtegi L&8nes kasutatavat metoodikat,
kuna VSN'is kasutavad nditgjad ja ka arvutustulemused pdhinevad erinevatel
parameetritel.

Kéesolevas t60s leitud Gleminekutegurid on loodud mottega, et FWD kaudu
leitud kihtide e-moodulid viiakse Ule VSN metoodikaga vorreldavaks ning gis
arvutatakse VSN’is nende kaudu e-tldine. Kahtlemata e ole need tegurid
I0plikud ja esindavad vaid Uhte vdimalikku l&henemisviisi. Kuna materjalide
omadused soltuvad vaga paljudest parameetritest saaks pakutud tegureid
ilmselt veel téiustada ja tépsustada nii nagu igat teist tuletatud/leitud tegurit.
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10 Jéareldused ja ettepanekud taiendavate uuringute teostamiseks

Reeglina uute, projekteeritavate teede katendeid ei arvutata vaid konstruktsioon valitakse
katalogiseeritud tUuplahenduste hulgast vastavalt tee klassile ja liiklusele, mis on
eelnevalt tuletatud modne (sageli riikliku) uurimisasutuse poolt  erinevatest
dimensioneerimismetoodikatest |ahtuvalt, mis pldavad thel voi teisel moel votta arvesse
konkreetse riigi kohalikke olusid. Niisugused “vamiskonstruktsioonid” on dldjuhul
tuletatud empiirilistest fllsikalis-matemaatilistest (nt. Odemarki vorrandid) ja
praktilistest (nt. AASHTO Road Test) kaalutlustest 18htuvalt. Igas riigis on insenerimotte
arenedes siiski vdja kujunenud vastavas riigis sobivad katendid — see on kogemusest
l[ahtuv teadmine, mille eest on purunenud voi Uledimensioneeritud teede ndol makstud
meeletut hinda, kuid mis oma ala spetsialistide ja uurimisasutuste abiga on ga jooksul
kogemuseks vormunud ja niiid, vastavate maade projekteerimisalase normistiku kaudu
praktilist kasutust leiavad. Kuigi eri maades on uute materjalide ja kasutustingimuste
arvestamiseks seda kogemust valemite ndol téaiendatud, tundub, et Eestis siiani kasutatav
nn. VSN-metoodika on neist kdige detailsem, kuid samas komplekssem. Samas, Eestile
sobiva katendiarvutussiisteemi loomisel peaks peamiseks kaalukeeleks olema just
kogemus. Senine kogemus Kkinnitab, et VSN-il baseeruv metoodika on Eestis
pohimdtteliselt kasutatav. Selleks, et eelnimetatul pShinev metoodika Eestis reaalselt
kasutatav oleks tuleb luua:

selged eestikeel sed juhised nimetatud metoodika kasutusel evotuks

Uldised ja Uheseltmdistetavad reeglid erinevate koefitsientide kasutamiseks

teede digitaa ne geoloogiliste tul pade andmebaas (hindmaks FWD kasutuse ulatust)
katendis kasutada lubatud materjalide andmebaas koos neile isel. omadustega

uute katendi materjalide andmebaasi lisamise pdhimatted

pinnaste tugevusomaduste madramise metoodika

to0tada vélja arvutiprogramm eeltoodu mugavaks kasutusel evotuks

kohandada V SN Euroopas kasutatavatele materjalidele

Olemasolevate teede puhul on Ulesanne tegelikult kordi keerulisem kus e saa Uldjuhul
radkida katendi dimensioneerimisest, sest praktika on ndidanud, et olemasolevate teede
katendites olevad materjaid on vaga ebailhtlase asetusega ja sageli e vasta
mingisugustele nduetele. Ulesande keerukus seisneb majandudikult otstarbekaima
lahenduse valikus, sest olevate teede vead e ole ega saagi olla standardiseeritud ning
igale olukorrale ja juhtumile tuleb leida just konkreetseks puhuks sobivaim unikaalne
lahendus. Selline lahendus saab baseeruda ainult oleva olukorra pohjalikul anatisil,
mille tegemiseks on maailmas kasutusele voetud kdikvoimalikud meetodid ja tehnikad,
sest erinevate lahendustega kaasnevad maganduslikud kulud Uhiskonnale erinevad
kordades. Harvad pole juhtumid kus majanduslikult otstarbekaimaks osutub tee uuesti
ehitamine voi pohjalik rekonstrueerimine (otsekulud vdivad Uletada uue tee ehitamise
kulusid — vana tee lammutamine, liikluse imbersuunamine). Teisa voib olla piisav vaid
kulumiskihi taastamine. Esmapilgul odavana tunduv lahendus juhul, kui see on valesti
valitud remondimeetod, pOhjustab Uhiskonnale reeglina Ulisuuri kulusid. Eesméark —
tagada tee ekspluatatsioonikdlblikkus Uhiskonnale optimaalsel tasemel teatava perioodi
vadtel on saavutatav vaid jétkuvate investeeringute ja spetsiaistide kaasamisega
teedeal astesse uuringutesse tagamaks erialase teabe arengut ja kéttesaadavust kdigile
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teedespetsialistidele. Olemasoleva tee puhul on Ulesanne lihtsustatult jagatav kolme
etappi:

e selgitada véljatee lagunemise pohjused

e selgitada vélja voimalused |agunemise pdhjuste korval damiseks

¢ valida thiskonnale mganduslikult otstarbekaim lahendus.

Eeltoodu on loogiline rida kus jargnev pole eelnevata voimalik, mistéttu |dpptulemus
saab sOltuda ainult sellise loogilise rea labikédmise pohjalikkusest, aahindamata
segjuures esimese etapi tahtsust. Tasasus, defektide areng, kandevdime, roobas ja paljud
muud néitgjad annavad véaga olulist informatsiooni tee vBimaliku lagunemise pdhjuste
kohta Kombineerides seda informatsiooni téana Eestis olemasoleva kaasaegse
uurimistennika (maaradar) ning arvutusmeetoditega (FWD andmete analUsaatorid, tee
seisundi kompleksanallisaatorid) saame kujundada ja arendada kohalikku, kogemusel
baseeruvat uurimispotentsiaali hoopis uuel kvalitatiivsel tasemel. Ainult pidevate
uuringute ja arendusttédga on vOimalik lihtsustada tllpvigade avastamist, luua uusi
tudplahendusi ja remondimeetodeid, téiustada olemasolevaid — kdik selleks, et pakkuda
Uhiskonnale majanduslikult otstarbekaimat lahendust.

Teoreetiliselt on voimalik teekonstruktsiooni omadusi uurida ka vahetu geoloogiliste
puurimistega ja teha nt. kontrollarvutused VSN-iga, kuid sellisel juhul kas oleksime
valmis puurima Eesti maanteed |8bi ca 2m sligavuselt nt. iga 50m tagant, et siis mddta
igakihi moodul eraldi laboris ? IImselt mitte.

Seni laialdasemalt kasutusel olev metoodika olemasolevate teede kihtide omaduste
hindamisel on FWD-| p&hinev tagasiarvutusmetoodika. ELMOD-tUUpi programmiga on
pohimatteliselt voimalik hinnata tarindikihtide ligikaudseid omadusi tinglike e-moodulite
kaudu. Selleks, et selline tagasiarvutusel pohinev uurimismeetod oleks Eestis
pohjendatud ja kasutatav tuleks:

selgitada alt-Ules suurenevate e-moodulitega konstruktsioonidega teede osakaal Eestis
jatkuvalt teostada kandevdimemaotmisi Eesti maanteedel

maarata seotud ja sidumata katendikihtide paksused Eesti maanteedel

anal lilisida saadud andmetega tarindikihtide omadused Eesti maanteedel

sel gitada tagasiarvutusmeetodiga leitud e-moodulite hindamise kriteeriumid Eestis
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Katendite dimensioneerimismetoodikate vordlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime hindamiseks ja dimensioneerimiseks. LISAD

LISA 1. Kihtide Poissoni teguri, kontaktsurve ja koormusraadiuse
erinevustest pohjustatud e-mooduli Gleminekutegurite leiddmine.

Kéesolevates katsetes muudeti spetsiaalselt sellel eesmérgil loodud Tehnokeskuse
Odemarki tarkvaras otsitava kihi paigutist ning mérgiti tabelisse sellele vastav kihi e-
moodul. Joonisel 1. on muudetud sideainega t6ddeldud kihi paigutist ning mérgiti valja
sellele vastav kihi moodul.

| Kaomzrasdu 15T|rn- Kromusnadus lﬂm"

|Sidesinega Eantaki=ira El.qh'lza kentakizere 0 B|Mza

|ssadeldud Paiseani bagut 35 Prizman Segui 03

|Kihi paigutis jmmi{ Elastsusmandul 100l |1Ea Elasisusmpedul 10nC Idpa Jegalis |keskmine |'vabe %

[ 0 005 1354 1245 1 DE3SET) 13056 453 L)
] B3 Bl | DB40C2) BeAE el i 2
00mA LA L2 | Do4162) 4429 1558 [l 1T
1100 e A 1 DB 73013673 e
1025 2T i) 1 DB007| 26572060 Ga
oM Fi ] il i) | GRESNZ) 1214 599 ooz
00% i3] 17ed 1 DE301| 1505 66 [He e
[ 160 1561 1 0e3420) 1eh7. 2107 oy
0045 1476 1357 1 DB4167) 14750406 (U3
117 139 1248 | DBA0ST] 13221814 o
0055 1207 1] | Beddde) 120780 1111
11 7 1o 1040 1 DB4473) 11057544 el
01 065 e | | OB453 1001 6256 {13
i LT = 1 DE3901) 840 3538 [lae s
n0m 1] iR 1 DE4504) 55 41148 [06E
08 B30 gz | 1 064103 620 (73 00
0055 Fiit T34 1 DEA3EE 751 TS 013
] % B | 0E3401| 730 S527 075

| 0155 7] i) 1 D3| eas 1T [HL1R

| a1 (15 24 | DEATTE| B DRBET 14;

| Srasraga otdakdod kivide emeoduli Eemnekol eger WSK O damark | DB M=

Saasinage bibdakdud kit e-meoduli Femnekrleger O oemark-vEN (33360

Joonis 1. Sideainega t6ddeldud kihtide Poissoni teguri, kontaktsurve ja koormusraadiuse

erinevustest pohjustatud e-mooduli Uleminekuteguri leidmine.

Jooniselt on ndha, et sideainega t6ddeldud kihtide e-mooduli Uleminekutegur Odemarki
FWD véartustelt VSN'i taustsiisteemi on 0,94.
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tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime hindamiseks ja dimensioneerimiseks. LISAD
| Kaormusraadius|  150)mm Koormusraadios 186 mrm
|Sideaineqa Kantaktsure: 0.7{Mpa Kontakigume: 1.B[Mpa
taitlemata Poigsoni tequr, | 035 Paizsoni tequr. 0.3
'kihi paigutis {mm)|Elastsusmoodul 100C  [MP3 Elastsusmoodul 100C Mpa Jagatis |keskmine |\ahe % Tapsus %
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Joonis 2. Sideainega to6tlemata kihtide Poissoni teguri, kontaktsurve ja koormusraadiuse

erinevustest pohjustatud e-mooduli Uleminekuteguri leidmine.
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L1SA 2. DEL SAN valemid
(silinderjdikusel e baseeruvad valemid)

I:

1 i 2 1- 1 22
Emear=E: | /R + 1 +i E hy/R + :

1 g 2 1- 1 S|
Eoeas=Es| /B + 1 + F; hy R + 1

II: T
3 | Eadl-u%)
ha =hez=h1_\\ Emoa_2{1-p) :
E1(1-p?y) 3 | Ex(l-p’s)

3
ha=Iy _\ Emea_s(l-p?) + hy _\Enm_3(1-llzd} E

3| E1d-ply) 3 | Exl-pty) 3| Ezd-ply)
he=Iy _\ Emeaa(l-p) + hy _\\Errmd_-ﬂ:]-'llil}"' hy Ena_o(1-171)

11 H
Surve kontakipinnale:
1
Z=P| 1- (1 +{R | Hls
hg
, kus
En= vastava kihi elastsusmoodul (MPa)
hn — vastava kihi paksus (mm)
R — kontaktsurvepinna raadius (mm)
he- kihi ekvivalentne paksus (mm)
Emod_n — vastava kihi modifitseeritud elastsusmoodul , mis vastab kihi uuele
arvutuslikule paksusele he.
u - Poissoni tegur
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ordlus. Metoodika leidmine FWD moodtmis-
hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

L1SA 3. Valjavote Saksa Teede dimensioneerimise katal oogist

Katendite dimensioneerimismetoodikate v
tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime

Tafel AD: Bauweisen firr Fahrbahnen der Bauklasse SV
Varkehrsbelasrangszahl (Y H) = 32 {Dickenengaben in cm, Ampabeen des Verdimrmings smoilils E y b MPY m’1
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tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Lad
A

Tafel A3: Bauweisen fiir Fahrbahnen der Bauklasse II1 . :
Verkehrshelastungszahl (VB) 300900 (Dickenangaben in cm, Angaben des Verformungsmoduls E,, in MN/m*®)

/Ja....__r
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"1 Qhne umfangreiche Erprobung
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tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Tafel A4: Bauweisen fiir Fahrbahnen der Bauklasse IV

Verkchrsbelastungszahl (VB) 60300 (Dickenangaben in cm, Angaben des Verformungsmoduls E; in MN/m?)
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tulemuste kasutamiseks katendi kandevdime hindamiseks ja dimensioneerimiseks.

Tafel AS: Bauweisen fur Fahrbahnen der Bauklasse V . M
Verkehrsbelastungszahl (VB) 10-60  (Dickenangaben in cm, Angaben des Verformungsmaduls E,; in MN/m')

A1 Ohne umilEngreiche Enprobung
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Tafel A6: Bauweisen fiir Fahrbahnen der Bauklasse VI

Verkehrsbelastungszahl (VB) < 10 {Dickenangaben in cm, Angaben des Verformungsmoduls E,; in MN/m?)
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—— Park- :
*—Gehwe-;-—'l"'h?:r:;n“*'__ Fanrbohn  —T"uehtan i
Unterbay baw l..lnhrgrﬁ‘d Planuemn— \ = (erbau
- | ; m——
e r —_— DIE@J F
ot —— 5 &= = A
e M " ; &
w [ R | =
= d Tra, .:_.:._’x'“ o L E-—
L Dach Decke
hicht | 3. Tragschicht
2. Tragachicht [z Schoftertrgsc 3 Trgschieht |z.8. Schotteriragschicht)

1, Tragschichi (2B Frostschutzschich! ] | Trgachicht (z B, Frostschuzachieht |

Bild 3: In peschlossener Ortslage mit wasserundurchlissigen Randbereichen und
geschlassener seiilicher Bebauung sowie mit Eniwisscrangaeinrichtungen

Joonis 1. Saksa teede dimensioneerimise kataloogis esinevaid mdisteid selgitav joonis

MRG

AS Teede Tehnokeskus 2002



Katendite dimensioneerimismetoodikate vdrdlus. Metoodika leidmine FWD m&dtmis-
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LISA 4. ELMOD tarkvara parameetrid

ELMOD programm pakub nelja parameetri faili - neist kaks on asfaltbetooni kohta, Ghe
tsementstabiliseeritud materjali kohta ja kaks sidumata materjalide kohta. Andmete
muutmine e ole Dynatesti ehk tootjafirma esindgja véitel soovitatav enne mitmeaastast
katsete seeriat.

Material Parameters

IMaterial |[AC

IReference Modulus - Eref: |2?5I] MPa [Reference Temperature -Tref: |25 ‘C

Temperature sensitivity Temperature varnation

" Mone ™ Factors " None t* Factorg

& Semi-log " Exponential " Sinousoidal

: - Fatigue Permanent
|D|5tr!55 Mode : v Cracking B Deformation

Fatigue Cracking Details
* Long. { Trans. v Strain ("~ Shress

Permissible value = [{1g2  (mstrain) ~ Mload © 0304 *[E/ |6.9 ] ¢

C=[0759 forE< 69 [MPa)elseC= |-0.259  Life [20 years

FPermanent Deformation Detailz

(" Strain {+ Stress

|-l].3l]? C
Permissible value = [g.1? [MPa] *Mload ™ *[ES |1El] ]
C= forEx 160 [MPa) else C = Life (20 years

0K ‘ Add name ‘ | Delete ‘ ‘ Cancel ‘

Joonis 1. ELMODi tarkvara pakutav asfaltbetooni andmete fail
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M atenal Parameters
[Material  |Clay
[Reference Modulus - Eref- |1 60 MPa [Reference Temperature -Tref: |25 'C
Temperature sensitivity Seazonal vanation
i+ Mone {~ Factors (+ None " Factors
i~ Semi-log i~ Exponential " Simousoidal i Exponential
= . F atigue Permanent
|D|5tress Mode : [ Cracking D eformation
Fatigue Cracking Details
* Long. ¢ Trans. i Strain i+ Stress
Permizzible value = [g 39 (MPa] = Mload ™ 0285 [E/ [3000 1 L
cC=i for E< 3000 [MPa) else C= |1 Life |20 years
Fermanent Deformation Details
" Strain (+ Stress
— . |-0.307 C
Permissible value = [g.1425 [MPa] = Mload [Ef (160 |
C=|1.16 for E¢ 160 [MPa] else C = Life (20 years
| 0K | | Add name | | Delete | | Cancel |
Joonis 2. ELMOD’i tarkvara pakutav savipinnaste andmete fail
Matenal Parameters-C:AProgram FilesA\ELMOD 4\Dk_wpr
Material: Mew Delete Cancel 0K
[Material ]AEE
|Reference Modulus - Eref: |2?5l] MPa |[Reference Temperature -Tref: ]25 ‘C
Temperature zenszitivity Temperature variation
" Mone " Factors " None £ :emperature
i* Semi-log  Exponenthal i+ Sinuzoidal
. = . P t
[Distress Mode : ¥ Fatigue Cracking ey
Fatigue Cracking Details -
+ Long. i Trans. + Strain " Shess
. . - ~|-0.178 B2
Permizzible value = 1195 [mstrain) = Mload *[E/ |69 |
== forE< 6.9 [MPa] else C = 1[] Design Life
10 years
Joonis 3. ELMOD’i tarkvara pakutav asfaltbetooni andmete fail
MRG
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| .
Matenal Parameters E3 |

| [Material |Eement—huund M aterials [PCC)

| |Reference Modulus - Eref: [35000 MPa [Reference Temperature -Tref: |25

C

| Temperature sensitivity S easonal variation

i+ Mone " Factors {* Mone i~ Factors

= Semi-log " Exponential i~ Sinouzoidal ¢ Exponential

F atigue FPermanent
i Cracking r D eformation

' |Distress Mode :

Fatigue Cracking Details

* Long. ¢ Trans. | |  Strain i+ Stress

Permissible value = IT [MPa] = Mload ~ 110333 [E/ |35000 |1 c
C-= |_1 for E<x 35000 [MPa) else C = |1 Life |2u pears

Fermanent D eformation D etails

= Strain i Stress

I-U.ZB C
Permizsible value = |451 [mstrain] = Mload = =[E/ |1 G0 |

C= |0 for Ex 160 [MPa) else C = I Life |2|] years

I I | Add name I| Delete Il Cancel I

Joonis4. ELMOD’i tarkvara pakutav tsementstabiliseeritud materjali andmete fail
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LI1SA 5. Odemarki ja VSN paigutiste tleminekukordajad

Tabe 1. Odemarki jaVVSN paigutiste Uleminekukordaja arvutustabel

Odemark VSN Labipainete| VSN*
Konstr.NR |labipaine, mm|labipaine, mm| Jagatis |keskming Vahe% | Tapsus %
1 0,570 0,40 1,413 0,538 1,804 98,196
2 0,597 0,42 1,412 0,564 1,951 98,049
3 0,627 0,45 1,405 0,596 1,973 98,027
4 0,662 0,47 1,396 0,633 1,920 98,080
5 0,702 0,51 1,380 0,680 1,610 98,390
6 0,750 0,55 1,360 0,736 1,061 98,939
7 0,807 0,61 1,333 0,808 -0,092 99,908
8 0,877 0,68 1,285 0,911 -2,962 97,038
9 0,966 0,80 1,212 1,063 -9,404 90,596
10 1,008 0,84 1,205 1,117 -10,953 89,047
11 0,724 0,49 1,483 0,652 5,238 94,762
12 0,752 0,51 1,463 0,686 4,975 95,025
13 0,773 0,54 1,425 0,724 3,801 96,199
14 0,796 0,58 1,382 0,769 2,156 97,844
15 0,820 0,62 1,330 0,823 -0,248 99,752
16 0,850 0,67 1,276 0,889 -3,303 96,697
17 0,860 0,73 1,178 0,975 -9,858 90,142
18 0,886 0,82 1,086 1,089 -18,011 81,988
Uleminekutegur VSN- Odem. keskmine 1,335 R2= 95,482
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L 1SA 6. Tagasiar vutusprogrammide nimekiri
# |Programmi nimi Kontaktisik Firma e-maili aadress
UEC-SLAB, KOAC Pavement
| 1 JPAVERS _ _ _ _ _ JMarcStet _ __|Consultants __ _ _ _ _ _ _ |MarcStet@Compuserve.Com
Joao Rocha de New University of Lisbon,
2 IBAP(LEAD) _ _ _ JAlmeida_ _ __ |Portugal _ _____ _ _ _ lir@mailfctunlpt _ _ __ _ _ _
| 3 JEVERCALC 5.0 _ |tindaPierce_  _JWashington State DOT_ _ _ piercel@wsdotwa.gov _ _ _ _ _
Arthur van A.E.vDommelen@DWW.RWS.
4 {ICARE__ __ _ _ _ |Dommelen ___|DWW, The Netherlands __ JMINVENWNL
University of Zilina, Slovak
L5 {CANUV _ _ _ _ _ _ JozefKomacka _|Republic _ ___ _ _ _ _ fkomacka@fstav.utc.sk _ _ _ _
Mr. Bohuslav CVUT, Prag, Czech
| 6 IBACKLAY __ _ _ INovotny _ __ |Republic _ _____ _ _ fonovotny@mboxvol.cz_ _ _ _ _
| 7 {BOUSDEE _ _ _ _ JHaiping Zhou _ JLAWPCSRenoNvV __ _ Jhzhou@lawco.com _ _ _ _ _ _
8 {IMODCOMP 4_ _ _ Prof. L. H. Irwin _JCornell University _____ JLHIl@cornelledu ____ _ _
2 JUMPED, PEDD_ _ [Dr. W. Uddin___[University of Mississippi _ _ Jevuddin@olemiss.edu - _
MICHBACK, Ronald
| 10 IMFPDS _ _ _ _ _ _ JHarichandran _ _Michigan State University _ Jharichan@egr.msu.edu_ _ _ _ _
11 IDAPS _ _ _ _ _ _ _ JGeoffRowe __ _|Abatech Computer Services Jgrowe@abatech.com_ _ _ _ _ _
Australian Road Research
| 12 [JEFROMD2Z _ _ _ _ |BinhVuong _ _ |Board__ __ _ _ __ ___ Jpinv@arborgau _ _ _ _ _ _ _
BJELMOD_ _ _ __ _ JFrankHolt __ [Dynatest = _ _ Jtholt@dynatestcom
14 IMODULUS 5.1 _ _ fTom Scullion _ _|Texas Transport Institute _ __ Jtsculion@tamu.edu _ _ _ _ _ _
| 15 1SIDMOD _ _ _ _ _ JFumingWang _ | _ ____________ |luming@public.zzhacn _ _ _ _
Waterways Experimental
16 WESDEF _ _ _ _ _ |DonAlexander__[Station, USA _____ _ _ lalexand@mail.wes.army.mil _ _
17 |CLEVERCALC_ _ | _ _ ______|_____________Janderslenngren@vv.se _ _ _ _
18
El VASTA
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LISA 7. DELSAN - konstruktsioonide andmed ja tdbmbepinged

Tabel 1. 3ja2 kihiliste konstruktsioonide pingete arvutusnéited.

Suhteline Pinge | Témbepinge-

NR | Materjal | Paksus(mm) | Moodul (MPa) | deformatsioon 10"6 | (M Pa) (M Pa)

1 A/B 250 3600 324 0,753 0,648
Kruus 500 180
Liiv 500 100

2 A/B 240 3600 342 0,803 0,684
Kruus 450 180
Liiv 450 100

3 A/B 230 3600 361 0,861 0,722
Kruus 400 180
Liiv 400 100

4 A/B 220 3600 382 0,928 0,764
Kruus 350 180
Liiv 350 100

5 A/B 210 3600 406 1,002 0,812
Kruus 300 180
Liiv 300 100

ol A/B 200 3600 431 1,089 0,862
Kruus 250 180
Liiv 250 100

7l A/B 190 3600 460 1,196 0,92

Kruus 200 180
Liiv 200 100

8 A/B 180 3600 493 1,325 0,986
Kruus 150 180
Liiv 150 100

9 A/B 170 3600 534 1,497 1,068
Kruus 100 180
Liiv 100 100

10 MK 160 3600 569 1,61 1,138
Kruus 100 180
Liiv 100 100

11 MK 250 800 325 0,405 0,455
Kruus 500 180

12 MK 240 800 343 0,433 0,4802
Kruus 450 180

13 MK 230 800 363 0,465 0,5082
Kruus 400 180

14 MK 220 800 385 0,5 0,539
Kruus 350 180

15 MK 210 800 409 0,543 0,5726
Kruus 300 180

16} MK 200 800 436 0,59 0,6104
Kruus 250 180

17| MK 190 800 468 0,648 0,6552
Kruus 200 180

AS Teede Tehnokeskus 2002 MRG
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18 MK 180 800 505 0,723 0,707
Kruus 150 180
19 MK 170 800 555 0,82 0,777
Kruus 100 180
20 MK 160 800 593 0,865 0,8302
Kruus 100 180
AS Teede Tehnokeskus 2002 MRG
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Tabe 1. 3ja2 kihiliste konstruktsioonide |8bipai nete arvutusnéited.
L&bipaine
konstruktsioon:  Paksus(mm) Moodul (MPa) suht. deformatsioon 106 Delsan, mm BCH, mm
1]A/B 250 2000 324 0.570 0.4
Kruus 500 180
Liiv 500 100
2]|A/B 240 2000 342 0.597 0.42
Kruus 450 180
Liv 450 100
3JA/B 230 2000 361 0.627 0.45
Kruus 400 180
Liiv 400 100
4{A/B 220 2000 382 0.662 0.47
Kruus 350 180
v 350 TO0
5]A/B 210 2000 406 0.702 0.51
Kruus 300 180
Liv 300 100
6]A/B 200 2000 431 0.750 0.55
Kruus 250 180
Liiv 250 100
7|A/B 190 2000 460 0.807 0.61
Kruus 200 180
Liv 200 100
8|A/B 180 2000 493 0.877 0.68
Kruus 150 180
Liiv 150 100
9]A/B 170 2000 534 0.966 0.80
Kruus 100 180
Liiv 100 100
10|A/B 160 2000 569 0.84
Kruus 100 180
v 100 100
Algavad 2 kihiliste konstruktsioonide arvutusnéited.
11 MK 250 1400 325 0.742 0.49
[Krtus 500 T80
12 MK 240 1400 343 0.752 0.51
|Kruus 450 180
13 MK 230 1400 363 0.773 0.54
|Kruus 400 180
14 MK 220 1400 385 0.796 0.58
[Kruus 350 180
15 MK 210 1200 200 0.820 0.62
|Kruus 300 180
16 MK 200 1400 436 0.850 0.67
|Kruus 250 180
17 MK 190 1400 468 0.860 0.73
|Kruus 200 180
18 MK 180 1400 505 0.886 0.82
|Kruus  [150 180
19 MK 1/0 1400 555 0.869 0.93
[Kruus 100 180
20 MK 160 1400 593 0.790 0.97
[Kruus 100 180
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LISA 8. Arvutusnaited —VSN + ELMOD

Konstruktsioon |

On leitud konstruktsiooni | e-tldise muutuse soltumine erinevate konstruktiivsete kihtide
paksuste muutumisest vastavalt VSN’ist saadud ja FWD p6hja arvutatud moodulitega.

MPa

——E (ldine (Mpa) BCH jargi i

—#—E Uldine (Mpa) ELMOD:i jargi [

300 T T T T T T

Vana A/B Vana A/B VanaA/B Vana A/B Vana A/B Vana A/B VanaA/B
22cm 21lcm 20 cm 19cm 18 cm 17 cm 16 cm

Joonis 1. Konstruktsiooni e-ldise muutuse sdltuvus &b kihtide paksuste muutumisest

358

ggg —e—E iildine (Mpa) Eestis kehtiv (BCH) B

352 ——E Uldine (Mpa) ELMODi jérgi [
350 N N

344 -
342

340 -
338 -
336
334

MPa

348 -

332

330

346 -
.

328
326

324 T T T T T T

Kruus 56 Kruus51 Kruus46 Kruus4l Kruus36 Kruus31l Kruus 26
cm cm cm cm cm cm cm

Joonis 2. Konstruktsiooni e-tldise sdltuvus kruusakihtide paksuste muutumisest
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352

348

344

340

MPa

336

332
330
328
326
324

350 -

L 4

/

346

342

338 -

334

——E Uldine (Mpa) Eestis kehtiv (BCH)

N

—— E (ldine (Mpa) ELMODi jargi

N

Peenliiv 40 cm

Peenliiv35cm  Peenliv3d0cm  Peenliiv 25 cm

Peenliiv 20 cm

Peenliv15cm  Peenliiv 10 cm

Joonis 3. Konstruktsiooni e-utldise soltuvus liivakihi paksuste muutumisest
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Konstruktsioon |1

On leitud konstruktsiooni 11 e-tldise muutuse sdltumine erinevate konstruktiivsete
kihtide paksuste muutumisest vastavalt VSN’ ist saadud ja FWD pdhjal arvutatud
moodulitega.

1050
1025 |
1000 +— ——E (ldine (Mpa) Eestis kehtiv (BCH)
ggg 4 E tldine (Mpa) ELMODi jérgi
925
900
875
850 -
825
800 -
775
750
725
700 - =
675 ‘ ‘

0 5 10 15 20
A/B paksus (cm)

MPa

Joonis 4. Konstruktsiooni e-uldise sdltuvus a/b kihi paksuste muutumisest

875

I —

850

] el
—

775
750 A
725
700 -

°> | E tidine FWD -ELMOD

625 | M—__
600
575
550
525
500 -
475
450
425
400

375 | E Gldine BCH
350 -
325

MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kruusa paksus (cm)

Joonis 5. Konstruktsiooni e-tldise sdltuvus kruusakihi paksuste muutumi sest
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e B S A

MPa

Q1I0U1I001I0UI0UIOUIOUIOUIOUIOUIOUJUIOUJUIOUJIO

NWW - SUITITOIN~N000OO OO NN WWA U]
OOOCOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

LN

—&—E (ldine (Mpa) Eestis kehtiv (BCH) |

* L

\\ —8—E ildine (Mpa) ELMODI jargi ||
—a
\'\"

Stab.kiht Stab.kiht Stab.kiht 26  Stab.kiht 21 Stab.kiht 16 Stab.kint 11  Stab.kiht 6

36cm 31lcm cm cm cm cm cm

Joonis 6. Konstruktsiooni e-tldise sdltuvus stabiliseeritud kihi paksuste muutumisest

925

900

875
850

/

825

800

o

775
750

MPa

725
700

/‘/’/‘_‘
e

675
650

625
600

—&—E iildine (Mpa) Eestis kentiv (BCH)

—l—E Uldine (Mpa) ELMODi jérgi

575
550

00

10

15 20 25 30 35 40 45

Liiva paksus (cm)

Joonis 7. Konstruktsiooni e-tldise sdltuvus liivakihi paksuste muutumisest
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LISA9. VSN ja DEL SAN valemid

TOmbepingete valemid

VSN témbepingete valem:

kui H/d>(1,42)/(E1/E2)+0,127, Siis
R1=1,28* (E4/E,)* (H/d)*[1-0,637* arctan(C)* [arctan(1/C)]**p Q)
kui H/d<(1,42)/(E//E2)+0,127, Siis,

R1=(1,818+0,162* (E4/E,))* [ 1-0,637* arctan(Cy)* [arctan(L/C1)]? (2)

kus

C=A*(H/d)*°+B;

C1=A(1,42/(E1/E) + 0,127)*°+B;

A=0,083*[In(E1/E)] 2,2+1,870;

B=0,00004* (E1/E>)1,4+0,007; kui on mitmekihiline asfalt siis H=h;+hy;

E, - vastava kihi elastsusmoodul, MPa

hn - vastava kihi paksus, cm

d - katte ja ratta kontaktpinnaga pindvordse ringi 18bimaot, cm

DELSANI seotud kihi tegeliku tdmbepinge valem:

1
o~oo [l - — @
Z

oo - plaadi kontaktsurve, MPa
a- plaadi raadius, mm
z - kihi paksus, mm

kus
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Paigutiste valemid

VSN paiqutise valem:

s = 201+W* (d*p)
Eijld
kus
v - Poissoni tegur
d - koormuspinna raadius, mm
p — kontaktsurve, MPa
E i1q- Uldine e astsusmoodul, M Pa

DELSAN kihi paiqutise valem:

d=(+oa |_ 1 +(I+w 1+[z]? - =
E 1+ [a<P fa a
z
ll\\-h_ e

7/
kus
oo - plaadi kontaktsurve
a- plaadi raadius, mm
z - kihi paksus, mm
AS Teede Tehnokeskus 2002
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LISA 10. L ati SEGA tarkvara.

Lati Tehnikallikooli professor Deternis Dzenis e véljattotatud Lati AASHTO versioon,
mis kasutab SN’i ehk struktuuri numbrit.

Joonis 1: Létis AASHTO pdhjal valjatootatud SEGA tarkvara.

AS Teede Tehnokeskus 2002

A B | ¢ | b ] E | F | & H | I | J |
1 |Structure calculation for road 4R section 611-654 km
2 |Input data: Subresults
3 | Safety level Zg (30% or B5%) 95 -1 645 alfa 0004333
5 |Elasticity module for subgrade Mr (MPa) 45 k526 B985
B | Current loading of the section, E10 500
| 7 |Lane factor Fj 05
| 8 |Annual growth factor far E10 p 0,03 18,5591
9 |Calculation period, T (years) 15
10| Structural Nurnber Sh{needed) 442
Accumulated lane loading for calculation
11 |period W18 7453857
12
Layer Mo, layer Drainage
thickness |Layer  |factor mn
13 cmDn |factor an
14 |Layer Mo.1 3 042 1 13
15 |Layer No.2 13 0 1 49
16 |Layer No.3 Bl 0Z 1 18
17 |Layer No.d 4 0,11 11 a0
18 Layer No 5 0
19 |Layer Mo B ag
@
| 21 SN(calculated) 432
o
23 | deltach 0 (18] Unsufficient bearing capacity |

MRG
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LISA 11. Summary

Present survey is considering a combination of FWD- ELMOD as example of
backcalculation method and program which bases directly on Odemarks method to
compare with Russian VSN 46-83. Also there is given overview of methods witch are
used in other countries and general picture about international design standards.

Backcalculation program named ELMOD was studied. The contact was made with
producing firm and also with users from range of countries. Many states were visited -
countries that use backcalculation and also those ones which use catalogue type design
standards. Different type of data and background information was collected. Comparative
calculations were made with FWD data and with parameters that were taken from VSN
46-83. There was aso comparative figures of COST 336 and VSN 46-83 parameters. The
program was made that uses Odemarks method and comparative calculations were made
with Danish program that uses same formulas. Results, which could have been compared
with VSN, were selected and same calculations were made with VSN. Results were
presented on figures and tables. There was presented positive and negative points of
those methods in Estonian environment.

Rea calculation samples were chosen from Tallinn-Parnu-Ikla highway. Idea was to
chose section which would have same properties at least for few kilometers. 20
theoretical constructions were chosen with idea that modules should reduce from top
layers towards ground layer and also constructions with drastical properties should be
considered respect to bring out the limits of different calculation formulas. That kind of
parameters were chosen in parameters comparative figures that were represented in both-
COST and VSN standards.

Although there haven't been any such research before in Estonia, there was an attempt to
explain differences according to every countries climate and geological background and
to give overview what is going on around the world, without getting in too deep with
other methods than backcal culation.

In this research become clear that it is not possible to adapt with VSN any western design
method, because input data of VSN and also calculation results base on different
parameters. In same time backcalculation represents in Western Hemisphere normative
method of calculation, which also have lot of positive characteristics. That is the reason
why we shouldn’t look a side of this method. In further research there should be made
more detail investigation of those programs and made more clear decisions on which
conditions calculated FWD modules could be used in our conditions and rough transition
formula which considers al the parameters that are different in FWD tests and VSN
calculations should be estimated.
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