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1.

SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on Eesti riigimaanteedel ja ka kohalikel teedel ehitatud mitmeid

ringristmikke. Ringristmikud parandavad liiklusohutust ning jaotavad hasti erinevatelt

suundadelt tulevaid liiklusvoogusid, muutes liikluse sujuvamaks.

Tulenevalt ringristmike eriparast tekivad moningad tehnoloogilised probleemid:

vahetult ristmiku ees tekib staatilise koormuse kontsentratsioon;

kitsaste olude tottu ei sobi ehitamiseks igasugune tehnoloogia;
raskeveokite laiendustele paigaldatud klompkivid ei pisi kattes;

ringi negatiivne kalle vdib pdhjustada talvise libeduse tottu ringilt valjasoite;
ringi laiendused keerulised — pragude risk.

Kéesoleva uuring peamine eesmark on esitada ettepanekud ringristmike konstruktsiooniliste

lahendusvariantide kohta. Variandid tuleb koostada erinevate teeklasside kohta soéltuvalt

koormussagedusest.

Uuringu raames tehtavad t66d on jargmised:

Ulevaade teemaga seotud kehtivatest normidest ja juhenditest;

Ulevaade teistes riikides kasutatavatest lahendustest;

Ulevaade kiimne Eesti ringristmiku seisundist;
o defektid, erinevad mdotmised (roobas, haardetegur, FWD, GPR), puurkeha;
o liiklusloendus, koormussagedus;
o katendiarvutus, vordlus geoloogilise puuraugu infoga;

majanduslik vérdlus koos ehituslike maksumustega.

T60 lahtellesanne on tdies mahus toodud Lisas 10.
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2. EESTI NORMID JA JUHENDID

Ringristmike konstruktsiooniliste elementidega seonduvat on Eesti normides ja juhendites
Usna napilt kasitletud. Jargnevalt on toodud luhililevaade hetkel kehtivatest normidest, mis
teemaga seondub.

2.1. Maanteede projekteerimisnormid

Maanteede projekteerimisnormide® (MntPN) neljandas peatiikis on kisitletud katendiga
seonduvat, millest on allpool toodud valik olulisematest punktidest (valjavote normist sinise
kirjaga; aruande koostajate valikul on osa tekstist rGhutatud — st paksus kirjas).

4.1. Katendi liigitus

(1) Katendi konstruktsiooni ja katteliigi valikul tuleb ldhtuda projekteeritava maantee
klassist, liikluse nouetest, ehituse ja korrashoiu majanduslikkusest, perspektiivsest
liiklussagedusest ning liikluskoosseisust, paikkonna kliima-, pinnase- ja hiidroloogilistest
tingimustest ning keskkonnahoiust.

4.2, Katendite iildnéuded

(1) Katendi Uldpaksus ja Uksikute kihtide paksused peavad tagama kogu konstruktsiooni
tugevuse ja kilmakindluse kogu projekteeritava kasutusaja kestel.

(3) Katendi tugevusarvutusel tuleb arvutamise aluseks votta aasta, millel esineb suurim aasta
keskmine o60paevane liiklussagedus arvutusliku kasutusaja jooksul, mis taandatakse
koormussageduseks.

(4) Mitmerajalise sGiduteega maantee kodigi sdiduradade katend tuleb dimensioneerida
Uhesugusele suurimale arvutuslikule koormusele.

4.3. Arvutuslikud koormused

(1) Aasta keskmise 66paevase koormussageduse arvutamiseks vajaliku raskeliikluse osakaalu
leidmise metoodika kdesoleva maaruse lisa punkti 1.3 kohaselt prognoositud eeldatavast
liiklussagedusest mdaarab tee omanik. Koormussageduse leidmiseks: 1) kasutatakse
siirdetegureid tabelist 4.2.

Maéaruse lisa (normi) p4.2 (3) sisu on vananenud ja tugineb VSN 46-83 pohimottel,
projekteerimisjuhendis on rakendatud kumulatiivse koormuse pohimdtet, mis vastab Vene
Foéderatsioonis ja SRU riikides téna kehtivate normidega (ODN, MODN) 2001. aastast.

Maanteeameti peadirektori 29.03.2017 kaskkirjaga nr 0088 on kinnitatud ,Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendi” uus redaktsioon ning selles juhendis on arvutusveokite
teljekoormuse taandamiseks toodud uued siirdetegurid.?

Lisaks on juhendis P10.1 toodud koormuse Gmberarvestuse skeem seoses katendi soovitava
tobea pikendamisega 20-le aastale, mis arvestab kumulatiivse koormuse pdhimotet, kuid

1 MTM 05.08.2015. a maarus nr 106 , Tee projekteerimise normid“. Lisa ,Maanteede
projekteerimisnormid”.
2 Elastsete teekatendite projekteerimise juhend. MA 2017-003.
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taandab arvutusliku koormussageduse hipoteetilisele 15-nda aasta koormusele, kuna
arvutusprogrammi algoritm juhindub sellest.

Eelpool mainitud uued siirdetegurid toétati vilja 2015. aastal tehtud uuringu raames® ning
Maanteeameti peadirektori 06.01.2016 kaskkirjaga nr 0005 uued siirdetegurid ka kehtestati.

Ehk siis alates 2016. aasta algusest koostatud projektides peaks olema kasutusel

koormussageduse arvutamiseks uued siirdetegurid.

Koormuse jaotus sdiduradade vahel s6ltub sdiduradade arvust ning sGidutee laiusest, kuid
MntPN-s pole eraldi kasitletud ringristmike osa.

MntPN tabel 4.3. Koormuse jaotus séiduradade vahel

Soiduradade arv ristloikes En|mkoor_matud sc’nduraja Markus
rajategur a

1 1
2 0,55 Soidutee laius lile 6 m
2 0,6 Soidutee laius 5-6 m
2 0,8 Soidutee laius kuni 5 m
2 0,9 Uhesuunaline sdidutee
3 0,5
4 0,45
6 0,45

Katendi vahimad ndutavad arvutuslikud koormussagedused ja elastsusmoodulid on toodud
MntPN tabelis 4.10 ning sdltuvat maanteeklassist on Evaj plsikatendite puhul vahemikus 180-
260 MPa.

4.6. Elastsed katendid

(7) Eeldatava koormussagedusega lile 225 normtelge 060pdevas tuleb teelGikude
Uhissoidukite peatuses, ristmiku ja raudteelilesdidukohas arvestada staatilise koormusega.
Staatilise koormuse esinemisalaks loetakse raudteeilesdidul 100 meetrit raudtee telgjoonest
ja samatasandilisel ristmikul ristmiku tsentrist kdigis suundades kogu ristldike ulatuses, kus
koormussagedus Uletab 225 normtelge 60padevas ning sdidukite kiirus langeb vahemalt poole
vorra.

(8) Staatilise koormuse esinemisalal tuleb:

1) projekteerida katte kaks Ulemist kihti jaigemad, kasutades selleks naiteks vastavaid
lisandeid;

2) kandevkihi alla ndha ette kandevkihiga identne kiht (aluse (laosa asendatakse
asfaltbetooniga), mille paksust vdib tehnoloogilistel kaalutlustel muuta.

3 Kendra, A. (2015). Elastsete katendite projekteerimisjuhendi 2001-52 tiiendamine siirdetegurite
osas.
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Staatilise koormusega alade katendi tugevdamise pohimote parineb Soome katendite
projekteerimisjuhendist , Tierakenteen suunnittelu” p3.2.3, mille kohaselt staatilise koormuse
aladel asendatakse sidumata aluse iilemine kiht kandevkihi asfaltbetooniga 8 cm ulatuses.*

2015. aastal koostatud nihkekindlate katendite uuringus® on toodud, et staatilise koormusega
ala voib olla ka pikem (120-150 m), juhul kui eelneva teelGigu séidukiirus on suurem. Kuid
sellegipoolest on soovitusena esitatud, et staatilise koormuse alaks peaks lugema vahemalt
100 m enne stoppjoont, samas voib aga selle I6Gpetada varem, kui MntPN-s toodud (ehk
ristmiku piiril ristmikult véljasdidul). Selle uuringu raames mdddeti roopad ja voeti puurkehad
kuuel ringristmikul ning tulemused naitasid, et neil ringristmikel, kus roopad ka olid, viitasid
need pigem kulumisele, mitte vajumistele/deformatsioonidele. Tddeti, et tuginedes
moddetud roopasligavustele pole alust ringristmikel arvestada astimmeetrilisi koormusi, kuid
sellegipoolest  tuleks katendi projekteerimisel arvestada enamkoormatud haru
koormussagedusega.

Samas uuringus on toodud ka ettepanek MntPN punkti 4.6 (8) sGnastuse muutmiseks:
Staatilise koormuse esinemisalal tuleb:

1) projekteerida katte kaks llemist kihti jdigemad, kasutades selleks vastavaid lisandeid ning
tagades terasuuruse ja kihipaksuse valikuga nende skeleti;

2) kandevkihi paksust suurendada séltuvalt koormussagedusest 2...6 cm vérra, vajadusel
paigaldades AC base kahes kihis.

Jdikade katendite teema on MntPN-s toodud punktis 4.7., kuid kuna Gldjuhul ehitatakse meil
siiski elastseid katendeid, siis seda osa praegusel juhul eraldi vélja ei tooda.

Ristmiku kavandamine on kasitletud MntPN viiendas peatiikis.

5.1. Uldised nduded ristmikele

(7) Ristmiku tldbi esmasel valikul tuleb ldhtuda joonisest 5.1. Vaikest ringristmiku ei
kavandata Uleeuroopalise teedevérgu maanteele ja suure raskeliikluse liiklussagedusega
maanteele.

5.2.8. Arvutuslik auto

(1) Ristmiku geomeetriline lahendus peab vastama kdige ebasoodsamat tllpi séidukile, mis
vaadeldaval ristmikul v&ib liikuda.

Arutusliku auto vahimad vélised (RV) podrderaadiused séltuvad pé6rde sooritamise kiirusest
ning arvutusliku auto tltbist ning nt sadulrongide puhul jddb pé6rderaadius vahemikku 13,5-
21,5 m (MntPN tabel 5.4).

4 Tierakenteen suunnittelu. Tiehallinto, 2004
> Teadus- ja arendust66. Ristmikel nihkekindlate katendite véljato6tamine. T66 nr 2015-14.
ERC/12/2015.
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2.2. Linnatanavate standard

Linnatdnavate standardis® on koormustega seonduvat ksitletud viiendas peatiikis ning tinava
konstruktsiooni kuuendas peatiikis.

5.2. Koormused ja tarindiohutus

(3) Tegelik liiklussagedus tuleb maarata liiklusloendusega, mille alusel arvutatakse aasta
keskmine 60pdevane liiklussagedus autotiilipide kaupa. Eeldatava O06pdevane arvutuslik
koormussagedus tuleb leida antud tanava liiklusprognoosi alusel enamkoormatud sdiduraja
kohta. Koormussagedus tuleb leida kehtiva juhendi kohaselt.

6.4 Tanava konstruktsioon

(3) Katendi dimensioneerimisel tuleb koormuseks lugeda 10-tonnine paarisratastega, 0,6 MPa
rehvirGhuga telg (standardtelg). Sellest erinevad koormused taandatakse standardtelgede
labikuteks kasutades selleks kehtivates normdokumentides fikseeritud siirdetegureid.

(4) Séidutee katendi konstruktsioon ja katteliik tuleb valida ldhtudes projekteeritava tdnava
liigist, eeldatavast koormusest enamkoormatud sdidurajal, tdendolisest sGidukite kiirusest ja
ehitamise ning korrashoiu majandusliku hindamise tulemusest. Soidutee katendi valikul on
lubatud tllpkonstruktsioonide kasutamine. Kui tlUldpkonstruktsioone ei kasutata, tuleb
dimensioneerimisel kasutada Uldtunnustatud katendiarvutuse meetodeid sarnasest
kliimavoondist, mis arvestavad linnaliikluse eriparadega. Katendi konstruktsioon peab
sailitama ndutava tugevuse kogu kasutusea kestel.

(5) Enamkoormatud raja ja selle koormuse valik peab tuginema uuringute tulemusele. Kui
nende sooritamine ei osutu vdimalikuks (taiesti uus tee) véi kui on teavet liikluskoormuste
olulise muutuse kohta, siis tuleb Idhtuda kdige téendosemast analoogolukorrast.

RJ Projekteerimisel juhindutakse koormussagedusest tulenevast vajalikust elastsusmoodulist.
Kui eeldatav koormussagedus osutub vdiksemaks antud ténavaliigi vdhimast koormus-
sagedusest, IGhtutakse viimasest (tabel 6.18).

Vahim vajalik elastsusmoodul soltub arvestuslikust koormussagedusest ja tanavaliigist ning
linnatanavate puhul on see vahemikus 200-260 MPa (EVS 843:2016 tabel 6.18).

(7) Ristmikule suubuval suunal (peatee-korvaltee pShimottel téotava ristmiku korvalharu,
foorjuhitav ristmik, ringristmik), mille suuna liiklussagedus on vihemalt 3000 AKOL, tuleb
ristmikueelsele 10igule kavandada jdigema pealiskihiga ja nihkekindlam ning
purunemiskindlama kivimaterjaliga aluskihiga katend, mis tipptunnil eeldatava
ootejarjekorra pikkuse ulatuses (50..100 m) peab olema vastupidav sealsetele
nihkepingetele. Tugevdatud konstruktsioon tuleb lisaks ristmikule suubuvale suunale
kavandada ka kogu ristmiku ala ulatuses. Otstarbekas on kavandada tugevdatud
konstruktsioon ka UhissGidukite radadele eriti juhul, kui tegemist on tehniliselt piiratud
laiusega radadega (sGidukid kulgevad jalg-jaljes).

(8) Asfaltkatte jaikuse saavutamiseks tuleb ette ndha suurema terasuurusega kivimaterjali
kasutus ja bituumeni madalam penetratsioon voi kasutada polimeerlisandiga bituumenit,

6 EVS 843:2016 Linnatinavad
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seda eriti kulumiskihi all paiknevas kihis (sidekiht). Nihkekindluse saavutamiseks tuleb piirata
filleri- ja bituumenisisaldust. Alternatiivsena voib kasutada komposiitkatendit, kus kulumiskiht
on kull asfaltbetoonist, kuid selle all paikneb teerullibetoonist (Roller-compacted-concrete)
aluskiht.

Ristmiku geomeetria on kasitletud standardi peatikis 7.

7.2.7 Ristmiku plaani projekteerimine

(4) Kui suuremat pooérderaadiust nGudvate sdidukite liiklussagedus on alla 30 a/h, siis voib
aarekivi joone projekteerimisel ldhtuda kaheteljelise veoauto (priigiveok) poordekoridorist,
kuid sel juhul tuleb kavandada selline nurgalahendus, mis vdimaldab suurematel sGidukitel
sellest tile sbita (voimalik ndide joonis 7.17).

EVS 843:2016 joonis 7.17 — rasketele sidukitele rajatud lilesdiduala ndide

(7) Ringristmiku jaotusringi m&étmed ja kogu ristmiku geomeetriline lahendus tuleb
kujundada sellisena, et see véimaldaks suuregabariidilistel sGidukitel sooritada k&iki poordeid,
kuid samal ajal vahendaks sGiduautode kiirust ristmikul ja sellele [ahenedes.

RJ Suure ldbilaskvuse ja liikumiskiirust vidhendava mdéju tottu voivad ringristmikud
osutuda sobivateks koéiki liiki ténavatel va kiirteedel. Ringristmiku jaotusringi ldbimoot
seondub tavaliselt tdnava klassiga (mida madalam klass, seda vdiksem saar).
Magistraaltdnavatele kavandatavate ringristmike jaotusringi Iibimdot voiks jddda piiridesse
12 m kuni 40 m.

Otsesuunas liikuv v6i vasakpooret sooritav veoauto voi buss kasutab osaliselt voi taielikult
soidutee kitsendit. SGidutee kitsend tuleb rajada kaldu kitsendatud sGidutee poole ja
varustada kattega, mis peab vastu veoauto (bussi) ratta koormusele, kuid kitsendust muust
teekattest eraldav aste ja ebatasasus torjuvad eemale sdiduauto kasutajad (tabel 7.12). Kui
puuduvad kergliiklejate teelletuskohad, véib ringilt valjasdidu kavandada kiirenevana.
Vastasel juhul tuleks ka siin sdiduautode kiirust mdjutada sGidutee parempoolse osa
teekitsendi abil.

(8) Ringristmiku jaotusringi 1abimdot, sdidutee ja selle kitsendi laius saare Umber peavad
olema kooskdlas liikluskoosseisuga ning vastama tabelis 7.12 esitatud parameetritele. Sisse-
ja valjasdiduharu laiuste vahimaid vaartusi tuleb kasutada juhul kui arvutuslikuks autoks on
pragiveok (PV), keskmisi vaartusi kui arvutuslikuks autoks on tavabuss (B12) voi pikk buss
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(B15) ja suurimaid kui arvutuslikuks autoks on autorong (AR). Samas tuleb arvestada ka harude
omavahelist geomeetrilist paiknemist ja raskeliikluse vasakpoorde osatdhtsust. Kui
raskeliikluse osatahtsus on ristmikul ile 5%, siis kitsendi pdikkalle ei tohi olla lile 3%.

EVS 843:2016 tabel 7.12 — ringristmike pbhielementide méotmed

Soidutee (C) Saare raadius (d/2)
d = jaotusringi |labimdot
AC B

C = saare Umber oleva

E sdidutee laius

v 2-3% AC = séidutee kitsendi

25% O 4— _
e ———— 5 w EEE R laius

Jaotusringi 1-rajaline sGidutee 2-rajaline so6idutee C(m)
1abimoot d (m) C(m) AC (m) | teekattemadrgistusega | teekattemirgistuseta
5-12 9 <2,5

12,1-15 8,5 <2,0 -

15,1-20 8 <2,0 - 12

20,1-25 7,5 <2,0 - 11,5

25,1-30 7 <1,5 12 10,5

30,1-40 6,5 <1,5 11,5 10

40,1-50 6 1 10,5 9

50,1-60 5,5 0,5 10 8,5

(9) Uherajaliste ringristmike kitsendatud sdidurada peab olema ringikujulise p&hiplaaniga.

RJ Kui ménes sdéidusuunas domineerib raskeliiklus, siis siduteed vdib sdidutee kitsendi
arvel laiendada selliselt, et kitsend voib laieneda kuni 4 meetrini. Selle tulemusena muutub
jaotussaar ovaalseks.

(10) Soidutee kitsendile tuleb rajada betoonalus, et see raskete veokite (ilesdidu korral ei
deformeeruks ja juhul, kui kattematerjalina kasutatakse kive, siis veoki ratas ei tohi kattest
Uksikuid kive valja kiskuda.

RJ Soidutee kitsendi sobiv konstruktiivne lahendus on esitatud joonisel 7.23.
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faasitud vdi imardatud servaga
graniitdirekivi betoonalusel

EVS 843:2016 joonis 7.23 — sdidutee kitsendi vdéimalikke konstruktiivseid lahendusi
ringristmikul

2.3. Elastsete teekatendite projekteerimise juhend

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis’ késitletakse katendite tugevusarvutust
Uksnes diinaamilisele koormusele ning staatilise koormuse moju osas on arvestatud
tdiendavate nduetega materjalidele ja kihipaksustele staatilise koormuse mdjualas (juhendis
viide MntPN punktile 4.6.(7) ja 4.6.(8)).

Ringristmike katendite projekteerimise kohta pole selles juhendis tdpsustavaid suuniseid
antud.

Ptk 8. Koormamise viis
Séidutee katend arvutatakse lihiajalisele korduvkoormusele, kusjuures liksikkoormamise
kestvuseks on 0,1 s (mis vastab maanteekiirustele).

10.1 Ennustusliku koormussageduse Q maaramine
Eesti

riigimaanteedele aastaks 2040“ TTU I8pparuanne vdi uuema jargi, ldhtudes keskmisest

Ennustusliku  koormussageduse madaramine toimub ,Liikluse baasprognoos

kasvutrendist ja juhul kui tellija ei ole maaranud teisi meetodeid.

Ennustusliku koormussageduse madramisel tuleb kasutada matemaatilise prognoosi

meetodeid (juhul kui baasprognoosi asemel ndutud).

kui
haardekonna (mdjuala) majanduses pole ette ndha muudatusi, mis v&iksid mdjutada

Liiklusloendusrea alusel vGib ennustuslikku koormussagedust maéarata siis, tee

loendusrea statsionaarset iseloomu.

7 Elastsete teekatendite projekteerimise juhend. MA 2017-003.
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Vastavalt eelpool toodule on koormussageduse prognoosi (eelnevalt siis liiklussageduse
prognoosi) koostamiseks mitmeid erinevaid vdimalusi, mis annavad séltuvalt algandmetest ka
vaga erinevaid tulemusi.

Kisitav on ka ndue kasutada baasprognoosis olevaid keskmise taseme kasvutegureid.
Varreldes baasprognoosis olevaid kasvutegureid ja tegelikke muutusi alates 2006. aastast, on
naha, et sdidukiklasside 16ikes on ldbisdidu ja autostumise taseme muutus toimunud erinevalt
ning pigem tuleb kasutada erinevate sdidukiklasside jaoks erinevate tasemete (madal,
keskmine, kérge) kasvutegureid.

Suurem probleem on aga see, et baasprognoos on koostatud ile 10 aasta tagasi (2007. aastal,
viimased loendusandmed 2006. aastast) ning praeguseks on palju muutunud. Kuna
pusiloenduspunktide seadmeid ja tarkvara uuendati perioodil 2007-2008, siis VAAB klassi
soidukite andmed ei ole enam varasemate aastate omadega vorreldavad, mis tekitab
probleemi liiklussageduse loendusrea andmeid anallilsides.

2.4. Eestis tehtud uuringud

2008. aastal TTU Teedeinstituudi poolt tehtud Tallinna linna tellitud uuringus® on iiks osa
ringristmike kattekonstruktsioonidest. Jargnevalt on toodud paar valjavotet (kaldkirjas) sellest
uuringust.

Optimaalselt kdituva katendikonstruktsiooniga ristmikuala ehituse edukus soltub siiski
arusaamast, et ristmikuala katendikonstruktsioon suure liikluskoormusega aladel peaks olema
erinev muu liiklusala katendikonstruktsioonist. Olemasolevate ristmikealade ja muude raskelt
koormatud liiklusalade katendikonstruktsioonide seisukorra analiiiis peaks olema pohiliseks
aluseks otsustusele, kas on vaja teha mingeid korrektuure praegu kasutatavates lahendustes.
Kuigi nende alade erilahenduste ehitusmaksumused véivad olla tavalahendustega vorreldes
kallimad, kasvab katendikonstruktsiooni tédiga ja sellega saavutatakse nimetamisvédrne
majanduslik kokkuhoid.

SGidutee katendi osas on toodud selles uuringus jargmist:

Asfaltkattega ringristmike optimaalse té6tamise saavutamiseks suurte liikluskoormuste
tingimustes tuleb arvestada mitmete abinbudega. Need abinbud on sarnased suure
liikluskoormusega liiklusaladele ja aladele, kus liiklus toimub iihes séidujéljes (nditeks kitsad
sGidurajad). [AAPA]

e Viikese raadiusega ringristmikel suurenevad pinged katendikonstruktsioonis
aeglaselt liikuva koormuse tottu, mis ndouab suuremat tdhelepanu katendi
projekteerimisel ja ehitamisel.

8 Aavik, A. Katendikonstruktsioonid raske liikluskoormusega ja vanalinna aladel. Ldpparuanne. TTU
Teedeinstituut, 2008.
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e Asfaltbetoon peab olema tihe, keskmise terambééduga — 14 mm kivimaterjal
deformatsioonikindluse ja murenemise viltimiseks.

e Asfaltbetoon peaks olema modifitseeriva lisandiga (nditeks Gilsoniit).

o Ohemate asfaltkatete puhul peaks kasutama poliimeermodifitseeritud bituumenit
baasbituumeniga, mille diinaamiline viskoossus on 170 Pa.s (0.17 m?%/s) @ 60°C (AS
2341.2) ja pehmenemistdpp 47°C (AS 2341.18). Poliimeerilisand suurendab
asfaltbetooni tombetugevust ja deformatsioonikindlust.

e Kerge liiklusega ja suure raadiusega ringristmikel kasutatakse samu asfaltbetoon-
segusid, mida lihendusteedel ja —tdnavatel.

Uuringu kokkuvote ringristmike kattekonstruktsioonidest:

Meil on ildjuhul kitsendi kattekivid paigaldatud liivalusele, mis aga ei pea vastu suurte
sbidukite (veokid/bussid, mis vajavad péérderaadiuse suurendamiseks séitu kitsendile) poolt
tekitatud diinaamilisele ja staatilisele liikluskoormusele, mille tulemuseks ongi kattekivide
kattest ,vdlja kiskumine” ja kitsendiala katte deformeerumine. Mujal maailmas kasutatakse
ringristmiku séidutee kitsendi alusena (ehk alusena, kuhu ,istutatakse” kattekivid) eranditult
betooni, mis tagab kitsendi deformatsioonikindluse ning kivikatte piisivuse.

Kivist kitsendi ja asfaltbetoonist sGiduosa lleminekul kasutatakse meil tavalist ddrekivi. Tuleks
moelda spetsiaalsele kitsenditel kasutatava ddrekivitiitibi kasutuselevotule, mis parandaks
sOidetavust ning oleks ka esteetilisem.

Suure liikluskoormusega ringristmike asfaltbetoonkate peaks olema valmistatud keskmise
teramdododuga kivimaterjalist (max 12-14 mm) kasutades Gldjuhul killustikmastiksasfalt tiiiipi
segu ning sideainena peaks kasutama poliimeermodifitseeritud bituumeneid, mis tagaksid
asfaltbetoonkatte deformatsiooni-, nihke- ja murenemiskindluse.
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3. TEISTE RIIKIDE NORMID JA JUHENDID

Ringristmike kavandamisel on mitmeid ndudeid, mida jalgima peab - liiklusohutus,
labilaskevdoime, geomeetria, ndhtavus, piisavalt ruumi raskeliikluse mandovrite jaoks jne. Kui
ringristmike geomeetriliste nduete ja liiklusohutusega seonduva kohta leiab teiste riikide
erialasest kirjandusest piisavalt materjali, siis ringristmike konstruktsiooni osas on valik paraku
suhteliselt napp.

3.1. Soome

Normaalsuuruste, osade vdikeste (d = 9 m) ja suurte (d £ 50 m) Uherajaliste ringristmike
sdidutee osa tuleb ildjuhul kitsendada. Uhelt poolt aitab kitsendus (AC) vdhendada
soiduautode sdidukiirust ristmikul, teiselt poolt toimib see aga llesdidetava osana nii, et
eriveosed ja suuregabariidilised séidukid paasevad ristmikust hélpsamini |abi. Ringi sdidutee
kitsend tehakse enamasti kivikattega, arvestades, et see peab raskeliikluse koormusele vastu
pidama. Kattematerjalina kasutatakse betoonkive voi looduskivi. Sdidutee kitsendi darekivid
tuleb kujundada nii, et need ei I6huks séidukite rehve ning lihtlasi ei takistaks neist tlesditu.
Ringi poordeala kitsenduse daretugi ei tohiks takistada séiduki rehvi tdusmist kaldasendis
toele (kivisillutisele) talvetingimustes. SOidutee kitsendi kalle on < 2,5 %. Ringi erinevate
voondite (sGidutee kitsend, sdidutee) kalle peab olema sarnane, sest suured kaldeerinevused
tekitavad probleeme ka nt talihooldel. °

Tasoliittymdt. Tabel 5.8. Ringristmike péhielementide mé6tmed

d = jaotusringi labimdot

C = saare Umber oleva sdidutee
laius

AC = sdidutee kitsendi laius

% Tasoliittymat. Suunnitteluvaiheen ohjaus. Tiehallinto, 2001.
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Ringi tiilip | Jaotusringi |  1_rajaline sdidutee 2-rajaline sdidutee C (m)
1abimoot
d (m) C(m) AC (m) teekattemargistusega | teekattemargistuseta
Mini <4 10,0 lilesGidetav
4-8 10 Ulesdidetav
Vaike
9-12 10,0 2,5
13-15 9,0 2,0
16-20 8,5 <2,0 12,0
Normaalne 21-25 8,0 <2,0 11,0
26-30 7,5 <1,5 12,0 10,5
31-40 7,0 <1,5 11,5 10,0
41-50 6,5 <1 10,5
Suur
51-60 6,0 0 10,0
Yaihitoehte 1

Vaihtoahto 2

+ - '

Tasoliittymdt. Joonis 5.41. Soidutee kitsendi konstruktsioonid ringristmikul

Soomes kasutatakse sGidutee kitsendi aluses betooni (tugevusklass K10), mille kihipaksus on
vdahemalt 10 cm.

InfraRYL kogumikes on tapsustatud, et betoonis peaks olema sideainesisaldus vahemalt
250 kg/m?3.
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3.2. Holland

Hollandi juhendis soovitatakse sdidutee kitsend teha 1% kaldega ringi valisserva suunas ning
sdidutee osa 2-2,5% kaldega.?

LOverrun area

Circulating carriageway Special kerbstone

Joonis 3.1. Ringristmiku tiiiipiline ristlBige °

Turboringidel sGiduradu eraldavate kattekivide osas on kasutusel mitmeid erinevaid variante.

Pag
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Original lane divider changed for snow ploughing T . S

Lane divider, changed for snow ploughing

Joonis 3.2. Séiduradade eraldavate kivide mdéétmed °

Vajadusel tehakse raskeliikluse tarbeks ka ringi valisserva lilesdidetav osa.

Joonis 3.3. Ringi vdlisserva kujundamise ndide

10 Roundabouts — Application and design. A practical manual. Ministry of Transport, Public Works and
Water management Partners for Roads. 2009.
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3.3. Lati

Konsulteerides Lati kolleegidega, toodi ringristmike osas valja kaks peamist probleemi —
nihkepingetest pohjustatud katte pragunemine ning katte murenemine. M&lemad defektid on
pohjustatud raskeliiklusest. Kolmanda probleemina toodi vialja ringristmike harudel
kandevdime kadu, mis on pdhjustatud staatilise ja diinaamilise koormuse koosmdjust ning
mille tagajarjel tekib vorkpragu ning roopad. Tavaparaselt projekteeritakse katend kiirusele
80 km/h, kuid ristmike alas v&ib see osutuda probleemiks.

Ringiristmike soidutee kitsendi osa ehitatakse sarnaselt teiste riikide praktikaga
sillutiskividest.

Tapsustavaid uuringuid Latis tehtud ei ole ning samuti ei ole ka tdiendavaid ndudeid
ristmikealade katendite projekteerimiseks.

3.4. Ameerika Uhendriigid

Uhe sdidurajaga ringristmikel soovitatakse kalle teha 2% ringi véliskiilje suunas.* Sellel on neli
peamist pohjust:

e Sisering on kdrgemal — parendab nahtavust ja suurendab liiklusohutust;

e Soidukiirused ringil on madalamad;

e Minimeerib ringi pdikkalde muutused ringile siseneval ja ringilt valjuval rajal;

e Soodustab sadevee dravoolu ringilt valja.

Central island area

Mountable curb (optional)

Barri
Concrete truck apron arrier curb

slope -3% to -4% outward  Normal pavement
slope -2% outward

Mountable curb

Joonis 3.4. Ringristmiku tiiiipiline ristlBige °

NCHRP ringristmike juhendis!? on toodud veidi teistsugune ristldige ning seal on réhutatud, et
sdidutee kitsendi kalle ei tohiks olla suurem kui 2%. Uldjuhul on kalle ringi valisserva poole,

11 Geometric Design. US DoT
12 NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide, 2nd ed. Transportation Research Board
of the National Academies, Washington, D.C., 2010.
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kuid Uksikutes kohtades on kasutatud ka jaotusringi poole olevat kallet. Sel puhul on

jaotusringil arvestatud ka vee drajuhtimisstisteemidega.

— Central island area

— Curb (optional)

— Concrete truck apron
' | slope-1% to 2% outward = Normal pavement —

slope 2% outward | '
Sloping curb

Joonis 3.5. Ringristmiku tiiiipiline ristlBige 11

Soiduteed ja sGidutee kitsendit eraldava darekivi osas on USA-s kasutusel mitmeid erinevaid

variante (vt joonis 3.6).

— Surface of
— Surface of truck apron \ truekapron 450 75 mm)
| A\ —
| 8in(200mm) 12in (300 mm) \ EJE
| = \ [T
| [ Il # =1 'QJE o - =
® '\ -

'E: : 2in(50mm) | — £ o \
-EE ' \ 5 3 T * _‘."'1. . = II'-I
O 'H,=-1|!1-:- | e [ g e \
E'j S (E'Elrnrn): " At I| 22| surfaceof —

ERL R L T S .- | circulstory
" _t. ] roadway
Surface of circulatory roadway — Py

(a) Maryland State Highway Administration (26)  (b) Kansas Department of Transportation (27)

— RA=16In
— Surface of /
|I truck apron / (400 mm) _
| ! Surface of — —={ 12in (300 mm) |=—
1 . / clrculatory '.
_.‘ s roadway I", —= 4 in (20 mm| =3
i W e \ £|E
%‘E Q:H"'s'iﬂ A as Ll LA _'_T‘—‘—'H ~ T :,?_
8 . (150 mm), - - "% .'I - P =
£ p : 'd‘.'-. ‘ -1. ; - II| J'_ £+ Py
f e Y L i | i )
. i TS A S il 'II et _-“ PP T Illu
EIE  |=13in(@25mm) | |
E g — Surface of Surface of —
@ 23 In (325 mm! truck apron circulatory
i ) roadway
(c) Wisconsin Department of Transportation (28) (d) New York State

Department of Transportation (29)

Joonis 3.6. Sdidutee kitsendi ddrekivide variandid **
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Ringristmike kattena kasutatakse nii asfalt- kui ka tsementbetooni.’* Katte valik séltub
kohalikest eelistustest ning ringi harude teekatte tlilbist. Betoonkattel on pikem t6diga ja
peab raskele liikluskoormusele paremini vastu, kuid seda on keerulisem paigaldada, kui
ristmiku ehitus toimub liikluse all (sel puhul soovitatakse kasutada siis kiirelttarduvat betooni,
et minimeerida ristmiku sulgemisaega). Betoonsegude puhul saab kasutada ka erinevaid
varvilahendusi, mis réhutavad liikumistrajektoori kulgemist. Kui kogu ring ehitatakse
betoonkattega, siis oluline teema on ka vuukide asukohtade kavandamine.

Asfaltbetoonkatet on liikluse all ehituse puhul lihtsam paigaldada ning nagu Kansase
ringristmike juhendis mainitud, tekitab ka parema kontrasti sdidutee ja sOidutee kitsendi
vahel, kuna s6idutee kitsend (truck apron) tehakse tldjuhul betoonist.

Soidutee kitsendi kate tehakse USA-s lldjuhul betoonist vdi siis tsementbetoonalusel oleva
kivikattega.

Kansas DoT varasemas ringristmike juhendis!* on toodud mdningad niidised ka erinevate
ringristmike katendikihtidest.

Westbound
15 m Roundabou! &
Sidewalk
\ 48.35 -
800\ Varies 2 750 2750 | 3 000 * Vories [
Siope 4.07 | Siape 1.6% | Slope 1.6% Slope 1.67% Siope 47
750 | 750 230_| 1200 600
Curb &
Expansion Cuttar ] Curd & Gt l
. (Type I}
(Typo {1, Tie Bar i l rspecian ) 1| i ~

TN o0 Detait 1 s sheet 300 mm_Select

Embankment Warerial +
Veahicle Measurel

Jdoint Slope
\‘- Var
@ Sidewalt Expans a.
(100 mmi AE) Joint

- Tie Bar:
Expansion Joint-
160 -mm_Cong. Pavt, 500

[AE)Plaini(Terro Cofto) 88
150 mm_Lime Treated S

100 mm_Cement Treated Base
or Bituminous Treoted Base
(BM-2KPG 52-28!

280 _mm_Cont, Povt. (Uniform) AEN Plain)

100 _mm_Cement Treared Bose (Terra Cotta) 68
or Bituminous Treated Base
{BM-2KPG 52-28)
150 mm_Lime Treated Subgrade
280 mm Conc. Pavt. :
{Uniform) AENNRDJ) 450 _mm ion

(Type AANMR-0)

Joonis 3.7. Ringristmiku ristlBige — nédidis 1 12

Ndidis 1 katend — 150 mm lubjaga stabiliseeritud kiht, 100 mm tsement- voi
bituumenstabiliseeritud kiht, 280 mm betoonkate.

13 Kansas Roundabout Guide. 2" edition. Kansas DoT, USA, 2014.
14 Kansas Roundabout Guide. A suplement ot FHWA’s Roundabouts: An Informational Guide. Kansas
DoT, USA, 2003.
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1.5 m & Varies
Sioewolk | Tdmta Sdm

Subgrode (300 mmi}
% of Stangard Mowmam Dansity)

—Type B Ory Cod” o5 Guitar (T}

TYPICAL SECTION AT SPLITTER ISLAND
{mot t¢

Buais,

Fann gt

b
I

&
- - =
|

108 fc I E3AT

Embankment and N
Standord

Joonis 3.8. Ringristmiku ristlBige — néidis 2 2
Naidis 2 katend — 300 mm tuhaga stabiliseeritud alus, 260 mm asfalt, 50 mm asfaltkate.

as shown on plons

J/—\‘
Vores from 25 709 to 29 837

Varies from 19 484 to 23 411 | #s

,%Te] Centrol island
_r_& o2

Jotiangl pour ing

Extension of sovemsnt subgrode J Extensian of povement subgrade ©
TYPICAL SECTION TYPICAL SECTION
COMBINED CURB & GUTTER - TYPE [(750 mm WIDTH) COMBINED CURB & GUTTER - TYPE I (525 mm WIDTH)
Joonis 3.9. Ringristmiku ristlBige — néidis 3 2
Naidis 3 katend — 150 mm lubjaga stabiliseeritud kiht, 100 mm tsementstabiliseeritud kiht,
240 mm betoonkate.
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3.5. Austraalia

Ringristmikel ja teistel vaikese raadiusega kurvides (ristmike poéérdekoridoridel, rampidel)
suureneb liikluskoormuse kahjulik mdju ning selle m&ju kompenseerimiseks tuleks arvutuslik
koormussagedus korrutada koefitsiendiga 3. 1°

Kui Eestis arvestatakse elastsete katendite projekteerimisel lihiajalise korduskoormusega,
mis vastab maanteekiirusele, siis Austraalias arvestatakse katendi projektkiirus 10 km/h
fooriga ristmikel, ringristmikel ja teeldikudel, kus lubatud s&idukiirus jaab alla 40 km/h.®

3.6. Taani

Aarekividega piiratud (kanaliseeritud) sdiduradadel kasutatakse tidiendavat tegurit
koormussagedustele 2,0 ning tavalaiusest (3,75 m) kitsamatel radadel 1,5. Uherajalistel
ringristmikel on taiendav tegur koormussagedustele 2,0 ning mitmerajalistel ringidel seda ei
kasutata.

Liikluskiirusest soltuvalt kasutatakse katendiarvutuses asfaltbetooni elastsusmoodulit

%37 kus Eeo on elastsusmoodul maanteekiirusel ja Ev

vastavalt valemile Ev=Ego*(v/60
elastsusmoodul prognoositud kiirusega konkreetsel teeldigul. Valemi jargi voib
ummikuolukorras asfaldi moodul kahaneda 20% tasemele, mida tuleb arvestada naiteks ka

UhissGidukipeatustes.

MMOPP2017 tarkvara uuendustega on tGstetud tsementstabiliseerimise ja madalama
survetugevusega betooni kasutust (HBB) teekonstruktsiooni alakihtides (asfaldist kulumiskiht)
— vastavalt koormusele valitakse segu sideainesisaldus, kuid kihipaksus on konstantne.

3.7. Kokkuvote

Ringristmike projekteerimise puhul pannakse rohkem rdhku ristmiku geomeetriale ja
ohutusele, mitte niivord katendi konstruktsioonile.

Ringristmiku sdidutee kitsend on soovitav ehitada betoonalusele.

15 Austroads Guide to Pavement Technolgy Part 2: Pavement Structural Design. 2012, Austroads.
16 Selection and Design of Pavements and Surfacings. VicRoads, Australia, 2018.
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4.,

RINGRISTMIKE VALIK

Lahtudes t00 tehnilisest kirjelduses toodust on uurimist6d teostamiseks valitud Eesti

teedevorgult 10 erinevat ringristmikku, mis on kooskdlastatud t606 tellijaga. Andmed valitud

ringristmike kohta on toodud tabelis 4.1 ja nende paiknemine Eesti teedevdrgul joonisel 4.1.

Tabel 4.1. Uurimistédga hélmatud ringristmike lildised andmed

k Al Al Ristmik Ristmiku | Raadi
Jr Mnt nrl Maantee nimetus |STEE g g Km |.stm| u [Suundade ISET' u |Raadius,
nr TO |kaugus nimetus arv tilip R
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Joonis 4.1. Uurimistééga héimatud ringristmikud
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5. RINGRISTMIKE SEISUND

5.1. Puurkehad

Uuringuga hdlmatud ringristmikel on tehtud vastavalt t66 tehnilisele kirjeldusele igal ristmikul
1 puurauk vastavalt asendiplaanil toodud kirjeldusele. Puurimised on tehtud ajavahemikul 14.
—15. mai 2018 aastal Geotehnika Inseneribiiroo G.I.B. OU poolt. Geotehnilise uuringu aruanne
on toodud antud aruande Lisas L2-1. Teistes aruande lisades on toodud:

e Lisa L2-2 Puuraukude geoloogilised profiilid
e Lisa L2-3 Puuraukude geotulbad

e Lisa L2-4 Puuraukude fotod

e Lisa L2-5 Puuraukude asendiplaanid

Puuraukude geoloogiliste profiilide koond on toodud joonisel 5.1.

GEOLOOGILISED PROFIILID/ GEOLOGICAL PROFILES

Keila Karjakiila Laagri Tanassilmaluige 1 Luige 2 Alutee SGeruméae Turi Kirna
0 o1 1 1 1 1
14 1
20 - @ i .
40 - o
60 | o I
By e s I 7 100
80 ] 130 et 70
12| g o
100 + S ] — ol
e 5 BN BE
140 - & 45
160 - L]
180 - —!E
200 -

Joonis 5.1. Puuraukude geoloogilised profiilid
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5.2. Maaradari mootmistulemused

Maaradari mootmised teekonstruktsiooni kihtide paksuste maiaramiseks uuringuga seotud
ringristmikel ja nende mdjualal enim koormatud harudel teostas RC-Infra Oy 5. juunil 2018
aastal.

Maaradari mddtmistulemuste pdhjal on maaratletud kolme erineva konstruktsiooni kihi, katte
kihi, aluse tGlemise kihi ja aluse alumise kihi paksused 5 meetrise mdootmissammuga. Mootmis-
ja analliisi tulemused on toodud aruande Lisas 5-1, kus on ndidatud ka see kas
mootmistulemus kuulub teeldigule enne voi parast ringristmikku voi ringristmikule. Aruande
Lisas 5-2 on toodud iga ringristmiku ja sellel mdddetud suuna kohta koondgraafikud
madaratletud konstruktsiooni kihtide keskmiste paksustega. Lisas 5-3 on ndidatud maaradari
modtmise skeemid.

Kdigi ringristmike konstruktsioonikihtide paksuste vordluses ringi enda katendi
konstruktsiooni kihtide paksus ei erine oluliselt enne vdi parast ringi olevate harude
konstruktsiooni kihtide paksusest (joonis 5.2.). Eraldi Uksikute ringristmike |Gikes esineb
juhtumeid, kus ringi katendi konstruktsioon on paksem kui harudel (Laagri ringristmik), samas
leidub ka vastupidiseid juhtumeid. Mingit kindlat trendi uuritud ringristmike osas ei olnud
vOimalik vélja tuua.

mnt_enne ring mnt_parast

100 128 126 125

200 170 190 196
300
400

500

600 248 582 584

700
800
900
1000

mm Katte kiht Aluse tlemine kiht Aluse alumine kiht
Joonis 5.2. Ringristmike ja nende mdjuala katendi konstruktsiooni paksuste kokkuvéte

Eraldi on vorreldud katendi konstruktsiooni kihtide paksust ja kumulatiivset (20 a.)
prognoositud koormussagedust korrigeerituna rajateguriga (0,55) (joonis 5.3).
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Joonis 5.3. Ringristmike ringi osa katendi konstruktsioonid ja prognoositud koormussagedused

Uuritud ringristmikel on seos katte kihi paksuse ja prognoositud koormussageduse vahel
olemas, aga see on suhteliselt ndrk, R?=0,61 (joonis 5.4.). Ristmike m&jualas olevate harude
puhul on see seos veelgi nérgem, R*=0,54. Mida kiht siigavamale, seda juhuslikumaks seosed
muutuvad. Samas tuleb arvestada ka sellega, et sligavamal olevate kihtide tulemuste
tolgendamisel maaradari mootmistulemustest kasvab ka vigade tekkimise voimalus.

Ringristmike ringi osa katte kihi paksuse ja Ringristmike mojuala harude katte kihi paksuse
koormussageduse vaheline seos ja koormussageduse vaheline seos
250 250
y =4.8541x+72.154 YeSOL+10.253 o
R? = 0.6058 R?=0.5424
200 200 °
) ‘o o s °
o .o °
150 150 o . ®
£ ¥ £
100 | T 100
" H]
50 50
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
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Joonis 5.4. Ringristmike ringi osa katendi konstruktsioonid ja prognoositud koormussagedused
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5.3. Defektid

Uuritud ringristmikel ja nende lahiala esinevate teekatte defektide osas on tehtud vordlus
Uhelt poolt teeregistris olevate andmete ja eraldi ringristmike tlevaatusel kogutud defektide
andmete vahel. Teeregistris on toodud teekatte defektid summeeritud 100 m pikkusele
teeldigule, mitte iga defekt eraldi. Ka ei ole véimalik teeregistris registreeritud teekatte
defektide andmetest eraldada ainult ringristmiku alas esinevaid defekte. Kokkuvdte
ringristmike teekatte defektide vordlusest on toodud tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Ringristmike teekatte defektide koondvordlus
Teekatte defektid

Haru
Teeregistri andmetel

2018 juuli taiendav
tilevaatus

Kokkuvote

Keila ringristmik RR_1

H_1 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_2 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_3 | eiole inventeeritud

ei ole inventeeritud

H_4 | Defekte ei esine (2017)

Defekte ei esine

R

Defekte ei esine

Ringristmiku harude ja ringi
teekate on heas seisukorras ja
defekte ei esine

Karjakiila ringristmik RR_2

H_1 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

7m kitsast vuugipragu

30m vuugipragu;

H_2 (2017) 1 pdikpragu

H_3 | Defekte ei esine (2018) 2 poikpragu

H_4 | eiole inventeeritud 25n~1.vuug|pragu;
1 poikpragu

R

Defekte ei esine

Ringristmiku nn pdhitee ja ringi
teekate on heas seisukorras ja
defekte ei esine. Ristuval
korvalteel ja kohalikul teel esineb
vahesel maaral defekte

Laagri ringristmik RR_3

H_1 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_2 | eiole inventeeritud

2 m? vdrkpragu

H_3 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_4 | 1 pikipragu (2017)

Defekte ei esine

R

Defekte ei esine

Ringristmiku harude ja ringi
teekate on heas seisukorras ja
defekte ei esine. Erandiks on
kohalik tee, kus on taheldatav
kohati puudusi
teekonstruktsiooni tugevuses

Tanassilma ringristmik RR_4

H_1 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_2 | Defekte ei esine (2018)

3 m? murenemist;
2 m pikipragu

2 pOikpragu

1 auk

20 m vuugipragu

H_3 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

H_4 | Defekte ei esine (2018)

Defekte ei esine

R

Defekte ei esine

Ringristmiku 3-e haru ja ringi
teekate on heas seisukorras ja
defekte ei esine. Harul 2 on
tdiendava llevaatuse kaigus
registreeritud mitmeid defekte,
mis mingil pShjusel teeregistris ei
kajastu. Kindlasti ei ole need
defektid tekkinud paari kuuga.

Luige I ringristmik RR_5

Defektid 2018

1 poikpragu;

2 m pikipragu;

9 m vuugipragu;
9 m? vdrkpragu;
3 m? murenemist

2 poOikpragu;

1 m pikipragu;

55 m vuugipragu;

12 m? vdrkpragu

22 m? lapitud defekte

H_2 | Defektid 2018

2 pdikpragu:

Vorreldes kevadel 2018 aastal
tehtud defektide inventeerimise
tulemustega on defekte
lisandunud, samas on
septembriks 2018 mitmed
defektid lapitud, lappide ala
ulatus xxx m2-ni. Vdrreldes teiste
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Teekatte defektid

Haru
Teeregistri andmetel

2018 juuli taiendav
tilevaatus

3 pGikpragu;

20 m pikipragu;
14 m? vdrkpragu;
4 m? murenemist

172 m? lapitud defekte

H_3 | eiole inventeeritud

ei ole inventeeritud

4 m pikipragu;
10 m vuugipragu;
12 m? lapitud vuugipragu

Kokkuvote

analldsitud ringristmikega esines
antud ristmikul suhteliselt palju
defekte, eriti tundus olevat
probleemiks ringil vuukpragu
(foto 5.1.), mida oli ka suures
mahus inventeerimise ajaks
lapitud.

Luige Il ringristmik RR_6

Defektid 2018

1 m pikipragu;

49 m vuugipragu;

5 m laia vuugipragu;
8 m? vdrkpragu;

4 m? murenemist

1 poikpragu;
76 m? lapitud defekte

H_2 | eioleinventeeritud

1 pGikpragu;
1 pikipragu
204 m? lapitud defekte

Defektid 2018
H_3 | 26 m pikipragu;
8 m? vdrkpragu;

64 m? lapitud defekte

H_4 | 4 mvuugipragu (2017)

Defekte ei esine

32 m vuugipragu;

6 m pikipragu;

4 m? vérkpragu;

34 m? lapitud defekte

Ringristmikul ja selle Idhialal on
vOrreldes teiste analtusitud
ringristmikega suhteliselt palju
erinevaid defekte, samas
valdavaks probleemiks on
sarnaselt Luige | ringristmikule
vuugipraod (foto 5.2.).

Alu tee ringristmik RR_7

H_1 | 2 m pikipragu (2018)

117 m vuugipragu

H_2 | 82 mvuugipragu (2017)

126 m vuugipragu;
1 poikpragu

H_3 | Defekte ei esine (2018)

124 m vuugipragu

R

Defekte ei esine

Ringristmiku kdigil harudel
esineb suures mahus vuugipragu,
mis kill ei kajastu 2018 kevadel
tehtud defektide inventeerimise
tulemustes. Samas ringi enda
teekate on heas seisukorras.

Soerumade ringristmik RR_8

H 1 2 m vuugipragu (2018) 5 m pikipragu
- 1 m? murenemine (2018) | Pindamine higistab
2 pGikpragu (2016) -
H 2 9 m pikipragu (2016) Defekte ei esine
H 3 1 pdikpragu (2018) 1 poikpragu;

1 m pikipragu (2018)

2 m laia vuugipragu

5 pGikpragu (2016)
H_4 | 30 m pikipragu (2016)
22 m vuugipragu (2016)

Defekte ei esine

R

Defekte ei esine

Ringristmiku harudele 2 ja 4 on
tehtud varske (20187?) pindamine
ja nendel harudel teekattel
defekte ei olnud (erinevalt
teeregistris toodud andmetele).
Harudel 1 ja 3 ning ringil endal on
teekatte defekte suhteliselt vahe.

Tiiri Il ringristmik RR_9

H_1 | 2 m pikipragu

1 m? murenemist

H_2 | Defekte ei esine (2018)

1 auk

H_3 | eiole inventeeritud

1 pGikpragu;

38 m pikipragu;

4 m? murenemist;
12 m? vdrkpragu

Ringristmiku harude (va haru 3-
kohalik tee) ja ringi enda
teekattes esineb ainult Uksikuid
juhuslikke teekatte defekte.
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Teekatte defektid
Haru - 2018 juuli tdiendav Kokkuvéte
Teeregistri andmetel .
ilevaatus

H_4 | Defekte ei esine (2018) Defekte ei esine

R 2 pGikpragu
Kirna ringristmik RR_10
H_1 | 5mvuugipragu (2018) 1 pGikpragu Ringristmiku harude ja ringi enda
H_2 | 3 mvuugipragu (2018) Defekte ei esine teekattes esineb ainult Uksikuid

11 m pikipragu (2018) 1 pc:)karagu; juhuslikke teekatte defekte.
H3 10 m vuugipragu (2018) 1 poikvuuk;
2 m pikipragu

H_4 | 9 m pikipragu (2018) Defekte ei esine

R Defekte ei esine

Foto 5.2. Iseloomulikud vuugipraod ja nende lapid Luige Il ringristmikul
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5.4. Haardelised omadused

Lahtudes uurimist6o tehnilises kirjelduses toodust oli ringistmikel vaja lisaks muudele
seisukorra parameetritele teha ka teekatte haardeteguri méotmised. Arvestades ringristmike
geomeetriat ja sellest tingitud vdga ebalhtlast ning tulenevalt haardeteguri
mootmismeetodist ka ilmselt mitte piisavat sdidukiirust, on antud uurimistoos teekatte
haardeteguri asemel teostatud teekatte haardeliste omaduste maaratlemiseks
makrotekstuuri MPD md&dtmised. Teine variant oleks olnud teha teekatte haardeteguri
mootmised kdsiseadmega, kuid see oleks liiklust katkestamata olnud liiga ohtlik.

Erinevate rahvusvaheliste ja ka Eestis tehtud uurimistdode?’ jareldustes on toodud, et
teekatte makrotekstuuri MPD kirjeldab teekatte haardelisi omadusi. Makrotekstuur ei naita
kiill otseselt teekatte haardeteguri vaartust, aga kirjeldab vaga hasti kas teekatte haardelised
omadused on piisavad v0i voib selles osas esineda probleeme.

Makrotekstuuri MPD vaartustele ei ole otseselt seatud piirvaartusi, kuid arvestades
rahvusvahelise ja Eestis tehtud mootmiste kogemusega on antud uuringus kasutatud teekatte
makrotekstuuri kriitilise piirina vaartust 0,45 mm ja hoiatuspiirina vaartust 0,55 mm.

Detailsed teekatte makrotekstuuri MPD modtmistulemused on toodud aruande Lisas 3-1.
Mootmistulemuste pdhjal koostatud koondgraafikud iga ringristmiku kohta on toodud Lisas
3-2 ja teekatte makrotekstuuri m66tmisskeemid on esitatud Lisas 3-3.

Teekatte makrotekstuuri MPD m&6tmistulemused on vialjastatud 5 meetrise
maootmissammuga ringristmiku ja iga haru kohta ning tulemustes on eraldi ndidatud teeldigud
ringristmikule ldhenedes (mnt_enne ringi), ringristmik ise (ring) ja ringristmikult valjudes
(mnt_pérast ringi).

Teostatud teekatte makrotekstuuri MPD mootmistulemused nditasid (joonis 5.5), et 7,3%
mootmistulemustest oli MPD vaartus alla makrotekstuuri kriitilise piiri. Mdnevorra rohkem
esines probleemseid I8ike ringristmikult valjuvatel suundadel (joonis 5.6).

17 Teekatte tekstuuri mddtmisandmete kasutamise meetodid ja andmete piirvdirtused” Tallinn 2012,
AS Teede Tehnokeskus / ERC Konsultatsiooni OU
,Teekatte haardeliste omaduste v&rdlusuuring” Tallinn 2014, ERC Konsultatsiooni OU
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= mTXT<0.45 = 0.45<mTXT<0.55 = mTXT>0.55
Joonis 5.5. Teekatte haardelisi omadusi kirjeldava makrotekstuuri vddrtuste jagunemine

Hoiatustsoonis (0,45<MPD<0,55) oli 21,7% moodtmistulemustest ja siin oli selgelt rohkem
probleeme, vorreldes ringile suunduvate ja sealt vdljuvate teeldikudega, ringi enda teekattel.
Kokkuvéttes oli ringile suunduvatest teelGikudest teekatte makrotekstuuri MPD alla
hoiatuspiiri 26,4%. Ringilt valjuvatel suundadel oli see vaartus 29% ja ringide teekattest oli
makrotekstuuri MPD alla hoiatuspiiri 32,8%, ehk praktiliselt kolmandikul juhtudel.

80.0% o
o o 70.8%
70.0% .
60.0%
50.0%
40.0%
30.0% .
19.6% 20.4%
20.0%
0,
10.0% 6.4% 6.6% °S9% . I .
0.0% mm B
mTXT<0.45 0.45<mTXT<0.55 0.5

Emnt_enne Mring B mnt_parast

Joonis 5.6. Teekatte haardelisi omadusi kirjeldava makrotekstuuri vddrtuste jagunemine

Samas on olukord teekatte haardeliste omaduste osas ringristmikel vdaga erinev (tabel 5.2). On
ringristmikke, kus nii ringristmiku harude kui ka ringristmiku enda teekatte haardelised
omadused vastavad nduetele (naiteks Keila ringristmikul oli ainult 1 modtmistulemus alla
hoiatuspiiri) voi on probleemid selles osas vdga marginaalsed (naiteks Karjakila ringristmik).
Esines ristmikke, kus teekatte makrotekstuuri osas esines probleeme ringile suunduval ja sealt
valjuvate suundadel, mitte aga ringristmikul endal (Laagri ringristmik ja Tanassilma

A ERC



Ringristmike konstruktsioonilised tiiplahendused || 31

ringristmik). VG&i vastupidi, ehk ringi teekatte makrotekstuuri probleemid olid selgelt
suuremad kui ringile suunduvatel ja valjuvatel suundadel (Luige | ringristmik).

Tabel 5.2. Teekatte haardelisi omadusi kirjeldava teekatte makrotekstuuri (mTXT) vddrtuste
jagunemine analliilisitud ringristmikel

Makrotekstuuri (mTXT) vaartuste jagunemine, tk/%
R . RR mTXT<0.45 0.45<mTXT<0.55 mTXT>0.55
Ringristmik
kood | mnt . mnt mnt . mnt mnt . mnt
ring . ring . ring .
enne parast | enne parast | enne parast
Keila RR 1 0 0 0 0 1 0 178 119 153
ringristmik - 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.8% | 0.0% |100.0% | 99.2% |100.0%
Karjakula RR 2 2 0 0 9 0 6 97 68 108
ringristmik - 1.9% 0.0% 0.0% 8.3% 0.0% 5.3% | 89.8% |100.0% | 94.7%
Laagri RR 3 32 4 28 18 15 10 61 68 78
ringristmik - 288% | 4.6% | 24.1% | 16.2% | 17.2% | 8.6% | 55.0% | 78.2% | 67.2%
Tanassilma RR 4 4 1 11 40 8 26 75 79 83
ringristmik - 3.4% 1.1% 9.2% | 33.6% | 9.1% | 21.7% | 63.0% | 89.8% | 69.2%
Luige | RR 5 2 14 4 23 36 48 63 10 33
ringristmik - 23% | 233% | 4.7% | 26.1% | 60.0% | 56.5% | 71.6% | 16.7% | 38.8%
Luige Il RR 6 0 0 0 28 47 20 135 71 145
ringristmik - 0.0% | 0.0% | 0.0% | 17.2% | 39.8% | 12.1% | 82.8% | 60.2% | 87.9%
Alu tee RR 7 8 1 3 47 9 50 57 67 62
ringristmik - 7.1% 1.3% 26% | 42.0% | 11.7% | 43.5% | 50.9% | 87.0% | 53.9%
Séerumade RR 8 0 3 2 17 51 26 103 50 92
ringristmik - 0.0% 2.9% 1.7% | 14.2% | 49.0% | 21.7% | 85.8% | 48.1% | 76.7%
Turi Il RR 9 7 26 34 35 28 40 77 26 46
ringristmik - 59% | 32.5% | 28.3% | 29.4% | 35.0% | 33.3% | 64.7% | 32.5% | 38.3%
Kirna RR 10 24 11 27 25 45 24 67 56 69
ringristmik - 20.7% | 9.8% | 22.5% | 21.6% | 40.2% | 20.0% | 57.8% | 50.0% | 57.5%

Ehk siis kokkuvGttes ei saa uuritud ringristmike ja nende harude osas vélja tuua Ghte kindlat
trendi, mis kirjeldaks ringristmikel teekatte haardelisi omadusi. Selgelt on ndha (joonis 5.7.),
et iga juhtum erineb teistest mingis osas.

Teekatte haardelised omadused mdjutavad vaga oluliselt liiklemise ohutust, samas on
reeglina visuaalsel vaatlemisel Gisna keeruline maarata teelGike, kus haardeliste omadustega
vOib esineda probleeme. Seetdttu ei oska reeglina ka liiklejad haardeliste omaduste jarskude
muutustega alati arvestada. Ringristmike puhul on lisafaktoriks veel suured sdidukiiruse
muutused, mida on vaja teha ringristmikule Iahenedes ja sealt vdljudes.

Eelpool toodu kokkuvGttena saab viélja tuua, et Eesti teedevorgul olevad ringristmikud ja
nende mojualade teeldigud vajavad teekatte haardeliste omaduste osas kontrollimist, et oleks
tagatud ohutu ja turvaline liiklemine.
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Joonis 5.7. Teekatte haardelisi omadusi kirjeldava makrotekstuuri MPD keskmised vddrtused

ringristmikel
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5.5. Teekonstruktsiooni kandevoime

Teekonstruktsiooni kandevdime mdotmised uuringuga seotud ringristmikel ja nende mdjualal
enim koormatud ristmiku harudel teostas West Coast Road Masters Oy 5. juunil 2018 aastal.

Teekonstruktsiooni kandevéime mG&otmiste tulemused koos moOOGtmisskeemi ja
moodtmistulemuste koondgraafikutega iga anallilisitud ringristmiku ja selle mdjuala harude
kohta on toodud aruande Lisa 4-1 kuni 4-10.

Teekonstruktsiooni kandevGime modtmistulemuste koondtulemuste pohjal (joonis 5.8.) on
nadha, et lldisel tasemel on ringristmikel ja selle harudel nGutav teekonstruktsiooni tugevus
tagatud. Uldine elastsusmooduli vdartus iiletab ndutavat piisava varuga (ca 30%), kusjuures
ringi konstruktsioon tundub olevat veidi tugevam kui selle harudel.

Kui vaadata teekonstruktsiooni erinevate kihtide seisukorda vastavate indeksite kaudu, siis
pinna koverusteguri, ehk SCI (Surface Curvature Index) osas, mis iseloomustab katendi
pealmise kihi tugevust, on olukord sarnaselt tldisele elastsusmoodulile korras. Vajalik tugevus
on tagatud koos ca 30% varuga. Samas on SCI osas ringi konstruktsioon veidi ndrgem vorreldes
selle harudega. Harude puhul on SCI varu 30-34%, samas ringil 25%.

Olukord on aga kardinaalselt erinev teekonstruktsiooni alumiste kihtide osas. Aluse vigastuse
tegur, ehk BDI (Base Damage Index) iseloomustab katendi alumiste kihtide tugevust.
Koondtulemustest (joonis 5.8.) on ndha, et selle kihi tugevuse osas esineb puudujadk, mitte
kall suur, kuid siiski (ca 4% ringil ja 5-10% harudel).

Ka aluskihtide tugevuse osas ei ole uuritud ringristmikel Uldisel tasemel ndutav tugevus
tagatud. Selle kihi tugevusomadusi iseloomustab aluse k&verustegur BCl (Base Curvature
Index). Ringi konstruktsiooni osas on puudujadk ca 3,5% ja harude puhul ca 13%.

Vaadates teekonstruktsiooni tugevust eraldi iga ringristmiku ja selle haru kaupa on ndha, et
olukord on vaga ebaiihtlane. Ringristmikke, kus konstruktsiooni lldine tugevus (EMod) ja ka
erinevate kihtide tugevus vastab nduetele on ainult 3 ja need on Alu tee, Karjakila ja
SGerumae. Kdoigil teistel ringristmikel esineb kas mingil harul v&i mingis kihis tugevusega
probleeme.
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Joonis 5.8. Uuritud ringristmike konstruktsioonide tugevust kirjeldavate erinevate

parameetrite (EMod, SCI, BDI, BCl) koond
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Joonis 5.9. Uuritud ringristmike konstruktsioonide tugevust kirjeldavate parameetrite EMod ja

SCl tulemused
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Joonis 5.10. Uuritud ringristmike konstruktsioonide tugevust kirjeldavate parameetrite EMod

ja SCI tulemused
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5.6. Roopa siigavus

Ringristmikel ja nende ldhialadel teekattes esineva roopa sligavuse andmed pdhinevad 2018
aasta kevadel teedevorgul tehtud moodtmistulemustel. Teeregistris on roopa siligavuse
andmed esitatud 100 m modtmissammuga. Antud uuringu jaoks on roopa siligavuse
mootmistulemused uuesti arvutatud 10 m médtmissammuga. Nendel teeldikudel kus roopa
stigavus mootmistulemused 2018 aasta kohta puudusid on kasutatud teeregistris olevaid
2017 aasta mootmistulemusi. Kui ka need puudusid, siis vanemaid mddtmisandmeid analtusis
kasutatud ei ole.

Roopa siligavuse detailsed tulemused iga analiilsitud ringristmiku ja selle haru kohta on
toodud aruande Lisas 8-1. Lisas 8-2 on esitatud iga analilsitud ringristmiku mdjualalt (ca
200m ulatuses) iga haru (eeldusel, et roopa sligavus on méddetud) vasaku ja parema sdiduraja
maksimaalse roopa sligavuse keskmine vaartus ja roopa sigavuse arengu kiirus (mm/a)
vastaval sGidurajal. Roopa sligavuse arengukiiruse leidmisel on ldhtutud teeregistris olevast
teekatte ehituse aastast ja roopa siigavuse mddtmise kuupdevast.

Joonisel 5.11 on reastatud analiisitud ringristmikud keskmise maksimaalse roopa sligavuse
vaartuse alusel. Suurima roopa sligavusega on Luige | ja Il ringristmikud, vaikseim on roopa
sligavus Laagri ja Karjakila ringristmikel.
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Joonis 5.11. Teekatte maksimaalne roopa siigavus analiiiisitud ringristmikel

Roopa siigavuse arengukiirus (joonis 5.12) on selgelt teistest kiirem Tiri Il ringristmikul, kus
see on harude ja sGiduradade keskmisena 4,0 mm/a. Joonisel 5.14 toodud andmetest on néha,
et roopa stigavuse arengukiirus on (ihtlaselt korge kdigil Tari Il ringristmiku harudel. Teiste

ringristmike keskmine roopa sligavuse arengukiirus on tsna tdpselt kaks korda aeglasem, ehk
2,0 mm/a.
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Joonis 5.12. Teekatte maksimaalne roopa sligavuse arengukiirus analliilisitud ringristmikel

Oluline komponent, mis mdjutab teekatte roop

a sligavuse arengut, on liiklussagedus. Kui

vorrelda roopa siigavuse arengukiirust erinevatel ringristmike harudel ja nende liiklussagedust

(AKOL), siis tuleb andmetest vilja selge trend

ja seos, mis sobib enamike analiusitud

ringristmike puhul (joonis 5.13). Erandiks on siingi Tiri Il ringristmik (andmed tahistatud
joonisel 5.13 kollase ringiga), kus roopa sligavuse areng ja liiklussagedus ei taha klappida tldise
trendiga. Selle pohjused vajavad pdhjalikumat ja tapsemat uurimist. lImsed variandid on kas

teekatte pealmise kihina 2015 aastal ehitatud tih
pea liiklussagedusele vastu vGi erineb Tiri keskl

e asfaltbetoon AC12 surf/ TAB 12 lihtsalt ei
innas liikluse iseloom niivérd palju sellest,

mida on AKOL vairtuse arvutamisel eeldatud ja tegelik AKOL on tunduvalt kdrgem.
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Joonis 5.13. Teekatte roopa siigavuse arengukiiruse seos liiklussagedusega (AKOL)

A ERC



39

Ringristmike konstruktsioonilised tliliplahendused

yiwisugui
BuID)

Niwisuguu

Iung

oMV —

ywisugu  yiususun

9BWINIAQS

991 Ny

e/ww ‘4 Suaie sgym

Niwisudun Jiunsusun

198N 188N Yiuisusuu ewysseue]

e/ww ‘A"3usie sgym

yiwisuguu

ugee

yiwisugui
e|mjeliey

sfwnsusuy epioy

EHTHVHZHTHEHTHEHTCHTHEHTHICHTHVHEHTHTHVHEHTHEHTZHTHYVYHUTHTH

_ ﬁ-
St
\|

o

000

o~

000t
0009
0008
0000T
000¢T
000rT
00091

0008T
dog/101ne 10NV

i

oy

Sv

il

Ll

€Ly ¥t

__ r— __ -
'z
gz ©

—— e E—

UL

ﬁ ¢f

L

9t

38T

TEC

e

M|

€€

x4

*§

wuw ‘sgy

Q

0

<

T

N

(4

ov

0's

09

0L

08

Joonis 5.14. Teekatte roopa siigavuse arengukiirus (mm/a) ja liiklussagedus vastaval ristmiku

harul (AKOL, autot 66p)
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Kui vaadata teekatte roopa sligavuse arengut ja selle kiirust ringristmike harude kaupa (joonis
5.14) on naha, et Uldisest trendist erineb olukord Tanassilma ringristmiku harul 1 (H_1) ja
Laagri ringristmiku harul 3 (H_3), tdhistatud joonisel kollase joonega. Mdlemal juhul on
tegemist Usna hiljuti ehitatud uue teeldiguga ja Usna tdendoliselt ei ole antud juhtudel
tegemist klassikalise kulumisroopaga, vaid pigem erinevate teekonstruktsioonikihtide
jarelvajumisest tingitud vajumisroopaga, mis viitab eelkdige probleemidele mitte niivord
konstruktsioonis endas kuivdrd ehituskvaliteedi osas.

Kokkuvottena anallitsitud ringristmike ja nende mojupiirkonna teeldikude teekatte roopa
sligavuse osas saab jareldada seda, et kui mitte arvestada Tiiri Il ringristmiku harusid ning
Tanassilma ringristmiku haru 1 ja Laagri ringristmiku haru 3, siis teiste ringristmike puhul ei ole
taheldatav lldisest trendist erinevat teekatte seisukorra muutust roopa sligavuse osas. Kiirem
roopa sligavuse areng on reeglina seotud suurema liiklussagedusega, mis on eeldatav ja
paratamatu. Kuni liiklussageduse AKOL vairtuseni 2500 autot/66péevas jadb teekatte roopa
siigavuse arengukiirus Uldiselt alla 1,5 mm/a. Liiklussageduse AKOL viirtuse jSudes 15000
autoni/oopaevas kasvab roopa stigavuse arengukiirus vaartuseni 2,5 mm/a.

5.7. Liiklusloendus ja koormussagedus

Igal ringristmikul on tehtud lGhiajaline liiklusloendus. Loendustulemused on
tunni/nadalapideva/nadala koefitsientide alusel teisendatud AKOL-ks. Liiklusprognoos on
koostatud aastaks 2038 ning see on tehtud vérdlusena kasutades teeregistris olevaid 2007. a
loendusandmeid ja 2018. a liihiajalise loendustulemuse abil saadud AKOL vairtuseid.

Liiklusprognoos on koostatud baasprognoosis toodud metoodika jargi.®* MntPN-s toodud
metoodika kasutamine vdib anda liialt erinevaid tulemusi sdltuvalt alg/Idpp-aastast ning
sisuliselt pole seda vdimalik kasutada sdidukiklasside 16ikes (kdrvalmaanteede puhul enne
2009.aastat liiklussageduse andmeid séidukiklasside 16ikes tldjuhul polnudki).

Koormussageduse prognoos on koostatud samuti kahes versioonis — (iks teeregistri andmetele
pohinevalt ja teine lihiajalise loenduse abil saadud andmetele pdhinevalt.

Liiklusloenduse ja koormussageduse tulemused on kokkuvdtvalt toodud Lisas 7.

18 Liikluse baasprognoos Eesti riigimaanteedel aastaks 2040. TTU Teedeinstituut. Tallinn, 2007
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Joonis 5.15. Ringristmike harude aasta keskmine &dépédevane liiklussagedus (AKOL) ja
raskeliiklus teeregistri (2017 a) andmetel, uuringu raames tehtud loenduse (2018) pohjal ja
prognoos aastaks 2038
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6.

KATENDIARVUTUS

Ringistmiku katendi to6reziim on erinev tavaparase teeldigu katendi tooreZiimist.

1.

Ringile lahenemise alal on tegemist intensiivse vertikaalsuunalise koormusega
reeglina pidurdusjoududest ning staatilise koormusega ootealadel. V&imalikud
meetmed asfaltkatte nihkekindluse tGstmiseks ja staatilise koormuse vastuvétmiseks.
Taani rakenduses kasutatakse asfaltbetooni elastsusmooduli parandustegurit, mis
soltub kiirusest.

Vidikese raadiusega ringikGveratel on tegemist asiimmeetrilise koormusega, kus
kiilgkiirenduse tottu on sisekurvis vdiksem koormus ja valiskurvis suurem koormus.
Vdéimalikud vastumeetmed kas katendi asiimmeetrilise konstruktsiooniga (valimisele
rattajdljele tugevam konstruktsioon) vGi pigem tuleb katend dimensioneerida oluliselt
suuremale koormusele. Jargnevast anallilsist selgub, et maksimaalne arvutuslik
koormus vGiks olla kuni 13 normkoormust 10-tonnisele teljele.

Liiklus- ja koormussagedus ringi erinevates segmentides. Kui tegemist on therajalise
ringiga, siis liigub ringi segmendis harude vérdse koormuse juures kaks korda rohkem
soidukeid, kui sirgel I1digul. See vastab ka Taani juhises kasutatavale parandustegurile.
Mitmerajalise ringi puhul séltub koormuse jaotus poérde-diagrammist ja on voimalik
tdpsustada poordediagrammi tuletisena. Kontrollarvutused nditeks Luige sOlme
IGunapoolse ringi (turbo) juures (Stratumi liiklusloendus) naitasid, et rajateguriks
tuleks kasutada 0,55 asemel 0,85. Siit tulenevalt on otstarbekas nii tavalise tiherajalise
kui turboristmiku puhul summeerida ringile saabuv koormus kdigist suundadest ja
mitte kasutada rajategurit. Lihtsam lahendus on ringidel kasutada just kahekordset
enamkoormatud suuna koormussagedust.

Staatika. Ringristmiku eel on mark ,, anna teed” ning enne ristmikule valjasditu tuleb kiirust
kahandada v6i peatuda stoppjoonel. Ooteajad on reeglina vaiksemad kui foorreguleeritud
ristmikel, kuid korduv pidurdamine ja Gihe-kahe auto kaupa edasiliikumine tavaline. Seetdttu
saame radkida staatilisest koormusest ristmikueelsel alal. Taani katendiarvutuses vGetakse
staatiline koormus arvesse asfaldi elastsusmooduli kahandamise teel?®, alljirgneva graafiku

jargi:

19

http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVej

regler%2fAnlaegsplanlaegning%2fVejkonstruktioner%2f&docld=vd20170126-full (graafik: Ik 26)
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Reduktionsfaktoren for asfaltens E-vaerdi er illustreret i nedenstiende figur:

astighed [kmy/h]

Figur 1 Grafisk visning af reduktionsfaktor for asfaltens E-vaerdi som falge af ha-
stigheden.

Joonis 6.1. Asfaldi elastsusmooduli s6ltuvus kiirusest

Selle jargi kiirusel 30-35 km/h on asfaldi elastsusmoodul 80% tavaparasest ning kiirusel 10
km/h 50%. Stoppjoonel ootamise ehk puhta staatilise koormuse korral koguni 20%. Siin tuleks
arvestada siiski reaalse tipptunnil esineva keskmise kiirusega antud I8igus. Siit tulenevalt
teostame vordleva kandevGimearvutuse kiirusele 30 km/h ja kiirusele 10 km/h.
Maanteetingimustes on ringristmike eel keskmine ooteaeg suhteliselt tagasihoidlik, pigem
vOib esineda pikisuunaliste pidurdusjdudude tottu ristmikuesise ala treppisGitmine, mis
tuleneb asfaldi Ulakihtide vahesest nihkepingekindlusest (peenemateraline asfalt, korge
bituumenisisaldus ja minimaalne poorsus). Lahendus on hidraulilise sideaine aktiivsemas
kasutamises ning bituumeniga kihtide paksuse minimeerimises, plilides samas tagada asfaldi
poorsust selle lubatud Glapiiri Iahedal.

Soidujalg. Ristmikualadel hajub koormus reeglina ristldikes oluliselt (ihtlasemalt, kui
valjaspool. Kéverjooneline trajektoor tagab selle, et mitmeteljelise sdiduki sdidujiljed ei kattu.
Probleemi moodustavad siiski mitmeteljelised telikud, kus sdidujdlg kattub taielikult
sirgjoonelisel liikumisel ja suures osas kdverjoonelisel liikumisel. Lisaks on mitmeteljeliste
telikute puhul kdveral liikumisel mangus kilgsuunalised haardejéud ja teliku darmised teljed
liiguvad ristsuunas soidu ajal. Kui tegemist on ringil kérgendatud markeeringuga (kivid), siis on
suurem ka jalg-jaljes liilkumise osakaal — analoogiliselt tavaliiklusest fusiliselt eraldatud
Uhissoidukirajaga. Ingliskeelses kirjanduses kasutatakse terminit lateral wander, et kirjeldada
poiksuunalist jalje halvet. SGidujalje halbimine ringil leevendab teistest teguritest tulenevat
suuremat koormust, kuid selle ulatust on raske hinnata, see sdltub raja laiusest ja eralduse
liigist (kas varviga markeeritud vai flilsiliselt eraldatud sdidurajad).

Ristmiku geomeetria ja kiirus. Ringristmikud projekteeritakse nii, et kiirus ringil ei tohiks
Uletada 35 km/h. Raskesdidukite kiirus on reeglina sellest oluliselt vaiksem. Siin ei saa raakida
otseselt staatilisest koormusest, kuid asfaldi elastsusmoodul séltub toimeajast ehk kiirusest ja
ka 30 km/h on asfaldi moodul vdiksem kui tavakiirustel. Sdidukite kiirused sdltuvad tegelikult
ristmiku geomeetriast (ringi diameetrist) ja liiklussagedusest. Vaikese ja keskmise diameetriga
ringidel tuleks arvestada raskesdidukite kiirusega mitte Gle 10 km/h, sest koormatud ajal
reeglina tuleb peatuda stoppjoonel ja sGiduk ei suuda kiirust Ules koguda piisavalt kiiresti.
Suurema ringidiameetri korral on raskesdidukite kiirus ringil ka suurem.

A ERC



Ringristmike konstruktsioonilised tltplahendused || 44

Projektiga kaasatud ringristmikud (moddetud sdiduraja telje piirkonnas, peaks
kajastama hinnanguliselt reaalset pé6rderaadiust):

Karjakila — R15

Turi—R17

Luige (pGhjapoolne) - R17,5

Alu, Keila, Laagri, Luige (Idunapoolne), Tanassilma — R20

Soerumae, Kirna — R25

LISA: Kuressaare ringtee (Tallinna mnt) — R50

LISA: JUri ring (Karu muna, kaherajaline) — R200

O O 0O O 0O O O

Siit tulenevalt, analiisime sdidukite moju katendile poorderaadiustel R15; R17,5; R20; R25;
R50; R200.

Raskesdiduki liikumisel koveral trajektooril on koormus parema ja vasaku ratta vahel
jagatud erinevalt — séltuvalt trajektoori kdverusraadiusest ja kdvera ldbimise kiirusest.
Arvestades, et kdige probleemsemaks on kurvides puiste- ja metsamaterjalide
vedajad, tihja masina (15 tonni) raskuskese on hinnanguliselt 1 meetri kdrgusel,
koorma paigutus on ca 1,2...3,2 keskmiselt 2,2 meetri kdrgusel, koorma kaal ca 25
tonni — jarelikult taandub sdiduki raskuskese (15*1+25*2,2)/40=1,75. Rambi raadius
vOib olla 50 meetrit — arvutame, millise koormuserisuse saavutab veok erinevatel
poorderaadiustel. Raadiuseks arvestame sdiduki telje trajektoori, koormusearvestus
naitab standardtelje viietonnise paarisratta poolt avaldatavat mdju katendile ja
enamkoormatud ratta ekvivalentkoormust standardtelgedes (standardtelje
astendajaks 4,4 vastavalt projekteerimisnormides toodud valemile).

Muuga kaalupunkti andmeanaliilis naditas, et autorongide paarisrataste tsentrite
vaheline kaugus on keskmiselt 179 cm ja super-single ehk Uksikrataste vaheline
kaugus 201 cm. Arvestades tiihja soiduki raskuskeskme kdrguseks 1 meeter, siis
metsaveokil, mis veab 4 meetri korgust koormat, on koorma raskuskese
(1,20+4,00)/2=2,60 m. Sama kdrgusega v&ib arvestada ka tadiskdrguses koormaga
naiteks puitmaterjali vedajaga kuigi sellel on tavaparased super-single rattad laiema
baasiga. Puistematerjali veol on kasti serva korgus veidi madalam, raskuskese
H=(1,20+3,20)/2=2,20 m. Seega v&ib viita, et metsavedajad on kurvis isegi
halvemates tingimustes, kuna koorem on kdrgem ja rataste tsentrite vahe vadiksem,
puistematerjalide puhul koorem veidi madalam ja tsentrite vahe suurem (Uksikrattad,
super-single). Lisaks juhul, kui tdismass ja teljekoormused on lubatud piires, on
puistematerjali veol telg 8 tonni (kolmeteljeline poolhaagis 24 tonni). Siit tulenevalt
valime kontrolliks 10-tonnise telje paarisratastega (standardtelg), paarisratta tsentri
kaugus soiduki teljest B=0,9 m, raskuskeskme kdrgus 2,60 m, raskuskiirendus g=9,81
m/s2. Arvestades momentide valemit, saame Fvasak=5*(1-V**H/R*B*g). Fparem on
vastavalt 5*(1+V**H/R*B) V on kiirus (m/s) ja R kurviraadius. Teiseks teeme analoogse
arvutuse kui H=2,2 ja B=1,005 (poolhaagis-kallur, super-single rehvidega).
Piirsituatsiooniks oletame olukorra, kus vdhemkoormatud ratta kaaluks on 5 tonni
staatilise koormuse asemel 1 tonn (seega enamkoormatud ratas 9 tonni). Sellele
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vastab siirdetegur 13,3 ehk tks selliselt asimmeetriliselt koormatud telg mdéjutab
katendit 13,3 standardteljega vordselt.

15-meetrise raadiusega ring on labitav seega veokil kiirusega 22,9 ja kalluril 26,4 km/h.
Kaesolevas uuringus haaratud ristmike raadiused ulatuvad 25 meetrini ja sel juhul on kiirused
vastavalt 29,6 ja 34,1 km/h. Arvestades rambi raadiuseks 50 m, on rambi labimise v&imalikud
kiirused 41,8 v&i 48,2 km/h ning Juri ringil (R200) vastavalt 83,7 ja 96,4 km/h. Tuleb siiski
juhtida tahelepanu, konkreetselt Jiri ringi puhul, voimalikule raadiusele ringile sisenemisel
(ringilt valjumisel on tegemist praktiliselt ringi raadiusega). Naiteks sisenemisel Kurna suunalt
teisel rajal on raadius ca 75 m (veok - 51,1 km/h) mis vastab ka kehtestatud piirkiirusele (kallur
—59 km/h). Kdesolevas arvutuses ei ole vdetud arvesse teekatte pdikkallet (2,5% ringist vélja)
mis vdahendab veelgi ringi labimise vdimalikku kiirust.

Kdverusraadius, m | 1500 | 17,50 | 20,00 | 2500 [50,00]75,00
K&rge raskuskeskmega sdiduk (metsavedu, taislaadungiga transiidifurgoon/haagis)

Raskuskese, m 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 | 2,60
Rattatelje kaugus tsentrist, m 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90
Kiirus km/h 22,90 24,70 26,50 29,60 |41,85]|51,10
Kiirus m/s 6,36 6,86 7,36 8,22 |11,63|14,19
kllgkiirendus, g 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 | 0,27
Parem ratas, t 8,99 8,98 9,01 9,00 9,00 | 8,98
Vasak ratas, t 1,01 1,02 0,99 1,00 1,00 | 1,02
koormusekvivalent - normtelg 13,24 13,17 13,35 13,31 | 13,29 13,14
Madalama raskuskeskmega sdiduk (puistematerjali vedu)

Raskuskese 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 | 2,20
Rattatelje kaugus tsentrist 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 | 1,01
Kiirus km/h 26,40 28,50 30,50 34,10 | 48,20 59,00
Kbverusraadius 15,00 17,50 20,00 25,00 |50,00 | 75,00
kulgkiirendus 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 | 0,37
Parem ratas 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 | 9,00
Vasak ratas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
koormusekvivalent 13,28 13,25 13,31 13,31 | 13,28 | 13,25

Voimalik kiirus kurvis kahel veokittbil

100
HV1veok ®mV2kallur
80
<
g 60
v
(%]
2 40
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Kurvi (ringi) raadius

Joonis 6.2. Voimalik kiirus kurvis kahel veokitiiiibil
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Kirjeldatud piirolukorras (vahemkoormatud rattale jadb 20% tavakoormusest (5 tonni asemel
1), m&jutab normkoormusega telg katendit 13,3 standardteljega vordselt. Kui tavaolukorras
soidukid ei liigu ringil (koveral) jalg-jaljes, siis kitsendatud radade korral voi fuusiliste
eraldajate kasutamisel on jalgede hajuvus (lateral wander) oluliselt vdiksem. Nii voib ka mdista
olukorda naiteks Luige solme IGunaringil, kus otsesed koormuskahjustused on ilmnenud
rampidel (enamkoormatud ratas sattus vuugikohale, kuna sdidukid ldbivad kurve vGimalikult
sisekurvi IGikamisega). Otseselt ringil ilmnevad kahjustused on seonduvad samuti vuukidega
kuid erinevalt rampidest, ei kulge vuuk Gldjuhul paralleelselt sdiduki lilkkumissuunaga.

Sama kinnitavad ka vilismaa uuringud ja juhised. Uus-Meremaa juhendis?® on analiiiisitud eri
veokitllpide riskitaset ja leitud suurim palgiveol.

Relative crash rate vs SRT

Relative crash rate

wck trucks

0 : | J. ; — : { : e
03 035 04 045 05 055 08 0.65 07 0.75 08 0.85 039
Static roll threshold (g)

Figure 2: Relationship between rollover and crash risk and SRT

Joonis 6.3. Erinevate veokitiiiipide liiklusonnetuste riskitase

Juhis ,Vehicle Dimensions and Mass Rule” nduab, et veokitel arvestataks kiilgkiirendusega
0,35g. Eeltoodud graafikutes (voimalik kiirus) on selgunud, et arvestatud korge
raskuskeskmega soidukil (palgiveok, raskuskese 2,60) on kriitiline piir kllgkiirendusel 0,28g ja
madalama raskuskeskme (2,20) korral 0,37g.

AASHTO poliitika lubab maanteede projekteerimisel kilgkiirendust kuni 0,17g.

Katendikonstruktsioonid ringristmikele ja ka vadikese raadiusega rampidele tuleb arvestada
suuremale koormusele. Konkreetne koormuskordaja on siiski kokkuleppeline. Taani juhise
jargi tuleks kasutada koormussagedusele kordajat 2 ning lisaks arvestada ringil
(raskesdidukite) keskmiseks kiiruseks séltuvalt ringi diameetrist 10 km/h kuni 50 km/h ja
sellele vastavalt arvestada asfaltbetooni elastsusmooduli kahanemisega.

20 https://www.nzta.govt.nz/assets/resources/heavy-vehicle-stability-guide/docs/heavy-vehicle-
stability-guide.pdf
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Erinevatest katendikonstruktsiooni variantidest vdivad kdne alla tulla:

e Traditsiooniline konstruktsioon (asfaltkate killustikalusel v6i kompleksstabiliseeritud
alusel). Soltuvalt ringi diameetrist esinevad tehnoloogilised raskused ning praktiline
kogemus Luige sOlmes naitab, et kriitiliseks kujunevad tehnoloogilised vahekohad
paanide vahel.

e Confalt/Densifalt tllpi poolelastse (lakihiga on voimalik saavutada korge
nihkekindlus, see sobiks staatilise koormuse alasse enne ristmikku. Samuti on materijal
sobilik vaiksema diameetriga ringidel, kus probleemiks on raskes&idukite
mitmeteljeliste telikute puhul esinevad kilgsuunalised jéud, mis vdivad asfaldikihti
venitada praod voi vaanata asfaldist valja kivimaterjali terasid. Hlidraulilise sideainega
pinnakihil on paraku ka negatiivne efekt — madalam haardetegur, mis voib suurendada
libisemise riski.

e Kohapealsegatud stabiliseeritud materjalist alus (Wirtgen voi analoogiline segisti) ja
asfaltbetoonist kattekiht — tegemist on suhteliselt pika tehnoloogilise liiliga (segisti ja
sellega (ihendatud vee ning bituumenemulsiooni paagid), mida on raske piisavalt hasti
podrata. Meetod sobib suure raadiusega ringidele (50 meetrit v6i enam).

e Tehases segatud stabiliseeritud materjalist alus koos asfaltbetoonist kattekihiga.
Voimalik kasutada ka vadiksemate poorderaadiuste korral, vdimalik materjali
laotamine asfaldilaoturiga, greideriga voi ka vadikeste tdstukitega. Tihendamine
tavaliste vibrorullidega. Uhekihiline asfaldist kulumiskiht.

e RCC - vaiksema veesisaldusega betoon, mis paigaldatakse asfaldilaoturiga ja
tihendatakse vibrorullidega. Uhekihiline asfaldist kulumiskiht.

e Kivisillutis. Sobilik linnakeskkonnas vaikese liiklussageduse ja kiirusega. Kivisillutist
tuleb kasutada ristmike tsentriala tGlesGidetavas piirkonnas.

Viliskirjanduses reklaamitakse laialdaselt ka betoonkattega?! ringristmikke. Nende ehitusaeg
on pikem, eeldatakse armeerimist. Vdimalikud on nii tldblite ja vuukidega lahendid kui
jatkuvaba pidevarmeeritud lahend. Sellise lahenduse vajalikkus ilmneb vaga raskelt
koormatud ringidel (raskeliiklus). Meie tingimustes, kuni on naastrehvid lubatud, tuleks
eelistada madalama tugevusega hidraulilise sideainega alakihti, kus tugevustaseme jargi ei
ole veel vuukide rajamine ndutav/vajalik (pikaajaline survetugevus mitte tle 12 MPa) ning
kasutada uhekihilist asfaltbetoonist kulumiskihti, mille saab asendada siis, kui kulumisroobas
Uletab normeeritud suuruse vdi kaob nake alakihi ja kulumiskihi vahel.

Betoonkattega ringristmike kohta pakutakse (ACPA 20052%%) tiiliblitega konstruktsioone,
tulenevalt raskeliikluse sagedusest (edasi-tagasi). Kuni 100 raskesdidukit 66paevas ei ole vaja
armeerida. Betoonkatendit soovitatakse ka viga viikese sagedusega teedele. ACPA 2017% on
juhist tapsustatud.

21 https://www.eupave.eu/wp-content/uploads/eupave-concrete-roundabouts.pdf

22 http://1204075.sites.myregisteredsite.com/downloads/RT/RT6.03.pdf

2 http://www.acpa.org/wp-content/uploads/2017/11/Joints-1-6-ACPA%E2%80%99s-Step-by-Step-
Joint-Layout-Methods-for-Different-Pavement-Applications-v2.pdf
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Klass AKOL Raskesoidukid Betooni paksus (tollides)
Kerge korvaltanav <200 2-4 4-5
Korvaltanav 200-1,000 10-50 5-6
Kogujatdnav 1,000-8,000 50-500 5,5-8
Aritanav 11,000-17,000 400-700 6-8
Veotdnav 2,000-4,000 300-800 6,5-9,5
Magistraal 4,000-15,000 300-600 6,5-9,5
PS&himagistraal 4,000-30,000 700-1,500 7-10

Arvo Tinni on ringristmike lahenduseks soovitanud betoonkatendit?* (2009), eelistades
materjalina kiudbetooni (SFRC) sdltuvalt raadiusest. PCP (armeerimata betoon) ja JRCP
(vuukidega armeeritud betoon) sobivad vaid suure raadiusega ringidele kui plaadi nurk ei ole
teravam kui 84 kraadi. CRCP (pidev armeeritud betoon) on ebasobiv, SFRC on enamlevinud.
Valdavalt kasutatakse lahjast betoonist alakihti (LMC), siinjuures voiks kaaluda ka
tsementstabiliseeritud alakihti. Koormusest tulenev ohutustegur betoonkatendi paksuse
arvutuses peab arvestama ringi eripira (tavategurist ca 30% suurem). Adredreenid on igal
juhul vajalikud, voimalik et ka seespool (ringi tsentri poolel). SFRC survetugevus on viahemalt
5,5 MPa ja véimaldab dhemat konstruktsiooni mis tuleneb mitte terasest vaid kdrgemast
tsemendisisaldusest. Austraalia minimaalne katte paksus 19 cm.

Arvo Tinni hinnangul on ringil vélistatud pindamine ja ohuke asfaltkate. Kilgsuunaliste
joudude téttu soovitab Tinni kasutada vaga jdika asfalti (5000 MPa 30C juures) — Eesti
tingimustes vastab sellele ndudele vaid poolelastne katend, Confalt/Densifalt.

Austraalia® soovitab ringidel ja teistel vdikese raadiusega kurvidel (pédrdekoridorid ristmikul,
rambid) kasutada arvestuslikku kolmekordset koormussagedust.

Kompleksstabiliseerimine vs tsementstabiliseerimine. Praktilised m&&tmised KS (Tallinna
Ringtee) ja TS (Tammsaare ristmik, tehases segatud segu) objektidel naitavad 24 tunni jarel
vastavalt 270 MPa ja 400 MPa tugevust, eeldades jarelkivinemist TS segul suuremas ulatuses,
peaks TS arvutuslik elastsusmoodul olema oluliselt parem kui KS. Hetkel puudub siiski piisav
lisainfo ja stabiliseerimise kvaliteedikontrollimetoodika vajab lisauuringut.

RCC (roller-compacted-concrete) on ldahedane Tammsaare ristmikul kasutatud
tsementstabiliseerimisega, eripdra seisneb laotamise tehnoloogias asfaldilaoturiga, kui TS
puhul kallati tehases valmistatud segu kallurilt suurde vaalu ja see tasandati greideriga.
Praktilised kogemused RCC puhul Eestis puuduvad, kuid on olemas Latis.

24 http://www.betoonteed.ee/wp-content/uploads/2014/08/Paving-Notes-32-Notes-on-

Roundabouts.pdf
25

https://www.mainroads.wa.gov.au/Documents/Engineering%20Ro0ad%20Note%209%20May%202013
%20-%20Internet%20Link.RCN-D13%5E23175755.PDF

A ERC



Ringristmike konstruktsioonilised tiiplahendused || 49

7. RINGRISTMIKE KONSTRUKTSIOONILISED LAHENDUSVARIANDID

7.1. Katendikonstruktsioonid

Anallisiks on valitud 9 erinevat teekonstruktsiooni. Ulevaatlikuna on need esitatud tabelis
7.1.

Tabel 7.1. Analiiiisiks valitud teekonstruktsioonid

Konstruktsiooni kiht
Variandi nr Teekonstruktsioon Maantee klass
1 2 3 4 5

1 SMA-bin-base-kild 4SMA 16 5bin20 7 base 32 20kild 20 liiv 1,2,3,4
2 surf-base-kild 4 surf 16 7 base 32 20 kild 20 liiv 3,4,5
3 surf-kild 6 surf 16 20 kild 20 liiv 4,5

4 BET-pidev 24 bet 20TS32 25kild 20 liiv 1,2

5 BET-tuublid 24 bet 18 TS32 25kild 20 liiv 1,2

6 C/D-bin-TS-kild 5 base+C/D 6 bin 20 20 kild 20 liiv 2,3,4
7 surf-bin-TS-kild 4SMA 16 6bin20 20TS32 20kild 20 liiv 2,3,4
8 surf-TS 6 surf 16 20TS32 20kild 20 liiv 3,4

9 surf-RCC 4 surf 16 20 RCC 20 kild 20 liiv 2,3,4,5

Konstruktsioonid on (ldjuhul arvestatud uuel muldkehal A-grupi aluspinnasel, valja arvatud
kolme viimase variandiga, kus aluseks on arvestatud kruuspinnasena olemasoleva tee
muldkeha.

Lahtellesandes on soovitud, et analiilis kataks betoonkatted. Konsultant on seisukohal, et
Eesti tingimustes ringristmike betoonkatend véib olla otstarbekas vaid linnatingimustes
uusehitustel. Uurimisto6s on pakutud valja kaks betoonkonstruktsiooni, millest esimene on
vuugivaba pidevarmeeringuga ja teine tlilipne betoonteelahendus, mis sobib siiski suhteliselt
sirgete teeldikude ehitamiseks, vdimalik ka suure raadiusega ringidele. Eesti tingimustes peaks
paremini digustama tsementstabiliseeritud aluse kasutamine ja teerullibetoon, mdlemal juhul
on vodimalik konstruktsioon ilma armatuurita ning hoides hidraulilise sideainega kihi
survetugevuse méddukal tasemel (max 8 MPa), puudub vajadus ka vuukide rajamiseks.

Erinevalt konstruktsioonidest, mis nGuavad vuuke v&i normikohaselt paksu mitmekihilist
asfaltkatet, et valtida vuugipragude peegeldumist (lakihti, piisab madalama survetugevusega
materjali korral ka Uhekihilisest asfaltkattest, mis paigaldatakse hasti puhastatud ja
bituumenemulsiooniga krunditud alusele. Vajadusel tuleb kasutada asfaldist tasanduskihti,
kui stabiliseeritud kihi tasasus ei ole piisav asfaldist kulumiskihi paigaldamiseks. Senine
kogemus annab veendumuse, et ka Ghekihilise asfaldi puhul on véimalik saavutada hea nake
hidraulilise sideainega kihiga (RCC, TS, KS).
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7.2. Sillutiskivide iihendusmaterjalid
Briti standardis BS 7533-12:20062° on toodud nduded sillutiskivide ihendusmaterjalidele.

Vastavalt standardile peavad tihendusmaterjalid sillutiskivide sidumiseks vastama vahemalt
tabelis toodud vaartustele kivistunud olekus.

Tabel 7.2. Noéuded sillutiskivide (ihendusmaterjalidele

Minimaalne survetugevus * 40 N/mm?

Minimaalne nakketugevus B 1.5 N/mm?

Minimaalne paindetugevus * 6 N/mm?
Elastsusmoodul © (20 000 + 4 000) N/mm?
Minimaalne mahumass # 2 000 kg/m3
Maksimaalne mahukahanemine ° 0.15%

A Mdbddetud vastavalt BS 1015-11

B M&&detult vastavalt BS EN 1015-12
¢ Mdddetud vastavalt DIN 18555-6

P M&ddetud vastavalt BS EN 445

Eelpool toodud nduetele vastab naiteks toode Ultrascape Flowpoint (Instarmac Group Plc).

Eestis on sellele standardile toetudes projekteeritud Tallinnas Viru tn, kus on kdige all dreeniv
betoon, siis sdngitusbetoon kividele, ning kivide vahel ka betoonsegu.?’

Mnt nr 11 Tallinna ringtee km 24,1-29,6 teeldigu ringristmikel on taringukivide vahed tdidetud
kolme erineva vuugiseguga — Flowpoint, Planol ja Rompox, mis senini on hésti vastu pidanud.?

InfraRYL* nieb ette munakivide puhul P214324 raames reeglina 10-15 cm kividest sillutise
ehitamise. Kui see kavandatakse Ulesdidetavale alale, tuleb sillutis paigaldada vdhemalt 50%
kivi kdrgusest muldniiske betooni sisse (250 kg tsementi m3 kohta, 0/8 kivimaterjal).
Ehitusprotsessis tuleb arvestada, et betoon séilitab paigalduseks vajaliku konditsiooni lihikest
aega, seega on too tsukliline.

Kui kasutatakse kuubikujulisi saetud vo6i murtud servadega looduskive (noppakivi ehk
taringukivi), siis reguleeritakse see InfraRYL P214322 jargi, vOib kasutada sidumata alust,
sangitusliiva ja vuugitditeks samuti liiva. Kivid paigutatakse tihkelt, ilma spetsiaalselt vuugi
jaoks ruumi jatmata ning sillutis tihendatakse nii, et kivid ei anna teineteise suhtes (ildse
lilkuma. Sel juhul kaitseb kivi kdrguses kontakt kivide vahel ka sillutist koormusolukorras.

26 BS 7533-12:2006. Pavements constructed with clay, natural stone or concrete pavers. Part 12:
Guide to the structural design of trafficked pavements constructed on a bound base using concrete
paving flags and natural stone slabs.

27 E-mail Timo Vares, Roadservice OU, 08.10.2018

28 E_mail Janar Tikk, Maanteeamet, 18.09.2018

29 InfraRYL. Paillys- ja pintarakenteet. Rakennustieto Oy, Helsinki, 2017
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AC surt + AC bin <+ AU base

1LAC 16 surf h=4 cm
LAC 20 bin h=58 cm
L AT 37 bose h=7 cm
4 Kiilutud millustk h=20 cm
e Draenkl h=20 cm

. Tiltepinnas

AC surf + AC base

LAC 32 bose h=7 cm
CKlilutud sillustile h=20 &m
4 Draenkiht h=20 em

5. Tditepinnas

AC surf + kild

.AC 16 surf h=8& cm
2. Miilutud kitustik h=20 cm
L. Dreankihi h=320 cm

<. Tditeplinas
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Betoon pidevarmeeringuga

Betoon tllblitege deformatsioonivuukides

N.Figavarmasritud baloon h=24 arm
2,75 37 (Tehoses segotud) =20 cm
S K led klustik h=25 &ty
4, Dresnkint n=20 cm

5, Toitesnnos

= R-":h—..-" T
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1, Thlblitego Mideiud betoonplogot  h=34 cm
[2.75 32 [Tehoses seqotud) n=13 cm
(B ERtud kibustik h=25 om

i h=20 cm

1.Confalt /Densighalt h=5 om
Z2.AC 20 Bin k=6 &m
3,15 32 l:'-'.'ﬂhn-.nng. mqnh.r:}l h=18 cm
e Kibutud hillustik h=20 cm
&, Dreankint i h=20 cm

B, Toitep nnos
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TS

SMA + AC +

TS

AC surf +

1.5MA T8 h L~ a]
280 20 hin h=G cm

1315 X2 [!Fh_uszs smpalud) h=20 ern

M EHutud killusti= =20 crm
5.0reenkint h=20 cm
Jdilepinnos

AC surf + HCC

LAC 6 surf h=4 cm
275 57 (Tehoses segotud) h=20 _cm
AKibutud killustik h=20 cm
. Dremankint k=20 &m
5. Taltepnnos
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LAC 16 surd h=4 em
&.RCC =20 cm
A.Kitutud killustik h=20 cm
. Oreankihl h=20 &m

5, Taitepnnas
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8.

KOKKUVOTE

Hidraulilise sideainega kihtide kasutus ringristmikel

O

Betoonkatend on mdeldav vaid uue ristmiku korral seetdttu, et betoon vajab
tardumiseks aega ja see on vOimalik vaid juhul, kui esineb vdimalus liikluse
moodajuhtimiseks teise tee kaudu.

Seni on loetud tsemendi kasutamise riskiks pdikpragude teke ja seetdttu on ka
normides ndutud Usna paks asfaldikiht stabiliseeritud alusel, mis peaks valtima
pragude peegeldumise (lakihtidesse. Tanaste teadmiste valguses tuleks
rakendada pigem kaht meedet — Uhelt poolt, tagada stabiilne segu koostis
vOimalikult madala sideainesisalduse juures ja teiselt poolt kasutada
tsemendilisandeid, mis suurendavad materjali elastsust ning vahendavad
pragude tekke riski. Stabiilse koostise jaoks tuleks eelistada tehases segamise
meetodit.

Hldraulilise  sideainega alusena saab  kasitleda nii  traditsioonilist
tsementstabiliseerimist  (TS32), tsementstabiliseerimist tsemendilisandiga
(Stabilroad voi analoogid), teerullibetooni (RCC — roller compacted concrete) kui
ka lahjat betooni. Ainult suure raadiusega ringidel on seejuures véimalik kasutada
teel stabiliseerimise meetodit. Parema segamiskvaliteedi huvides tuleks eelistada
tehases valmistatud segusid. RCC puhul nahakse reeglina ette materjali
laotamine asfaldilaoturiga 20 cm kihipaksusega.

Tsemendiga kihtide puhul on vaiksema raadiusega kihtidel praktikas valistatud
stabiliseerimisrongi (Wirtgen kilmstabiliseerimine) kasutamine, vdimalik on
tehases valmistatud TS-segu, mis laotatakse greideri abil, kasutamine. Samuti on
vdlistatud betoonkatte paigaldus tehnoloogilise rongiga — see piirab esitatud
tsementbetoonkatendilahenduste kasutusvaldkonda oluliselt.

Ulakihis tsementbetooniga kihi kasutamine, nii puhtakujulise betoonkattena kui
ka poolelastse kulumiskihina (Confalt/Densifalt) vdib endaga kaasa tuua oluliselt
siledama pinna mille nduetekohast haardetegurit on raske tagada, seda enam
vdikese raadiusega kurvis vdib see oluliselt tosta kulglibisemise riske. Siit
tulenevalt saab soovitada tsemendiga tugevdatud kihtide kasutust ringristmikel
vaid konstruktsiooni alakihtides. Hoides tsemendiga kihi survetugevuse
moddukates piirides (3,5-7 MPa), on risk pragude tekkeks, mis voiksid
peegelduda katte (Ulakihti, vadike ja see vdimaldab piirduda (he-kahe
asfaltbetoonist (lakihiga. Suurema survetugevuse korral on vajalik vuukide
saagimine varskesse aluskihti, kuid spetsiaalsete vuugitihendite kasutamine pole
vajalik.

RCC ja ka suhteliselt jdiga tehasest segatud stabiliseeritava materjali korral on
vGimalik asfaldi paigaldamine sisuliselt 24 h parast hidraulilise sideainega kihi
tihendamist, mis vdahendab ristmikuala liikluspiiranguid.
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e  Niiringi alal kui ringile saabuval alal esineb staatiline koormus, ringilt lahkumisel on see

vaid juhul, kui lahkuval niidil on Ulekdigurada. Staatilise koormusega aladel tuleks

eelistada hidraulilise sideainega alust ja suhteliselt dhukest asfaltkatet.

O

Ristmikule Iahenemise ala ca 100 meetrit, suurema kiiruse (maanteeolukord)
puhul véib ala olla pikem (150-200 m), katend vajab tugevdamist
pidurdusjdudude (pidurdusala) ja staatilise koormuse (ooteala) tottu.
Pidurdusalas aitab ainult tlakihtide jaigem (nihkekindlam) bituumen. Staatilise
koormuse alas on olulised mdélemad, nii nihkekindlad tiheda asfaldi kihid kui
kandevGime ehk taiendav poorse asfaldi kiht voi tsementstabiliseeritud alus.
Staatilise koormuse kontekstis on mdistlik kasutada &hukest asfaltkatet
hidraulilise sideainega alusel (tehases segatud segud). See vdhendab oluliselt
riske roobaste tekkeks. Oluline on seejuures enne asfalteerimist aluspinna
puhastamine ja kruntimine. et tagada hea nake asfaldiga. Otstarbekas on teha
katseldike, et veenduda asfaltkatte nihkekindluses ja nakke tagamises.

Uldiselt (ja ka Soome juhendi jérgi) on staatilise koormuse meetmed jdigema
bituumeni kasutamises (PMB, 50/70 vdi koguni 35/50) ja tdiendava asfaldikihi
lisamises (killustikaluse kahandamise arvel). Reeglina loetakse nihkepingete
suhtes eriti tundlikuks teine asfaldikiht (sidekiht AC bin), sest Ulakiht tehakse
vGimalikult dhuke ja see asendatakse vastavalt kulumisele (Soome ekspertide
viide — me ei ole nii rikkad, et naastrehvide kulumise tottu lihema aja jooksul
asendatav kiht ehitada kallimast materjalist, PMB hinnavahe ei anna sellekohast
ekspluatatsiooniaja kasvu). Eriti kuuma suvega tdheldatakse esmalt Glakihi AC
surf asfaldi voolavust, kuid ka siin véib osaliselt pdhjus olla paksemas kihis
(miinimumpaksus  1,8-2,0D mille puhul ei moodustu {ldjuhul ka
nihkedeformatsioonide korral siigavamat roobast kui nduded lubavad).

e  Asimmeetriline koormus

O

Ringi ala osas ei jargi raskesodidukite jargnevad rattad (tridem-telik) sama jalge ja
seetGttu ei avaldu vahetult ringil staatilise koormuse mdoju sellisel kujul, nagu
ristmikule l1ahenemisel. Ringi ala ohud on rohkem vuugi ebapiisavas Gihenduses ja
aslimmeetrilises koormuses.

Asiimmeetrilise koormusega tuleb arvestada vaikese raadiusega teelGikudel —
see esineb nii ringil kui rampidel. Eriti ohtlik on laiema rambi puhul see, kui
raskesdidukitel, mis valivad optimaalse trajektoori (IGikavad kurvi), valiskurvi
rattad sattuvad vuugi asukohta.

Luige solme rampidel ilmnenud defektide tottu tuleks valistada Uherajaliste
rampide katte ehitus mitme paaniga. On loogiline, et liiklejad kasutavad kurvides
siseala, 10igates kurvi. Et rambil on sGidurada laiem, satubki sellisel lahendusel
enamkoormatud valisratas vuugi kohale ja sel juhul ei ole viga enam katendi
dimensioneerimises, sest vuugid on alati nérgemad. Seetéttu on modistlik ka
suure raskeliiklusega rampide projekteerimisel juhinduda ringristmike eriparast
eritasandiliste liiklussdlmede rampide ehitusel, sest koormuse iseloom rambil on
analoogne.
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e Ringi ala ilakihi materjali valik sdltub ringi geomeetriast. Uhtlase ja suure diameetriga
ringi puhul on vdimalik paigaldus praktiliselt kogu ulatuses asfaldilaoturiga ja sel juhul
sobib SMA. Keerulisema konfiguratsiooni ja vdiksema diameetri puhul tuleb osa
ristmikualast katta asfaldiga kasitsi ning sel juhul tuleks eelistada AC surf (SMA ei ole
piisavalt toodeldav kasitsi meetodil ja vibrolatiga eeltihendamise puudumisel on raske
saavutada ndutavat kvaliteeti).

e Uleminekud erinevate konstruktsioonide vahel (tavakonstruktsioon vs tugevdatud
konstruktsioon) tuleb teha siirdekiiludega voi vuukidega, vélistades seejuures vuukide
kattumise (erinevate kihtide vuukide vahekaugus p&iksuunas vahemalt 20 cm, pikisuunas
vdahemalt meeter) ja samuti valistades pikivuugi sattumise rattajidlge. Kuna muudatus
tehakse asfaldi alakihis ja killustikus, tuleks kavandada asfaldivérgu kasutus AC bin ja AC
base vahepinnal (st kahe asfaldikihi all), seda siis vuukide ulatuses ja ca meeter kummalgi
pool.

e Teiste riikide praktikast on suhteliselt vahe lile votta pdhjusel, et Uldjuhul tehakse
katendiarvutus pigem teelSigule, mitte niivord liksikelemendile (nt ringristmik).

e  Ringristmiku sdidutee kitsendil olevate kivide lahti tulemise valtimiseks on soovitav
paigaldada need betoonalusele, mitte liivalusele.

e  Uuritud ringristmike katete seisukord ei ole Uldjuhul halb ning defekte on suhteliselt
vahe. On (ksikud erandid (nt Luige ristmikud, mis praeguseks on juba lapitud) ning
puurkehade jargi on naha, et katte kiht on nendel ristmikel uuritud ristmikest selgelt
kdige 6hem.

o Toendolised pohjused Luige ringidel — aluspinnas vale valitud (Uhtlaseteraline),
tee klass vale (varutegurid), asfaltkihid liiga dhukesed (sobis madala klassi teele).

o Katte defektid ja lagunemine valdavalt selle tGttu, et koormus satub vuugi kohale.

e Liiklusprognoosi (ja seejarel koormussageduse prognoos) koostamise metoodika on
vananenud. Mida aasta edasi, seda vdiksemaks jaab baasprognoosi jargi arvutatav
liiklussageduse kasv. Oluline muutus on toimunud ka soidukiklasside osas. Kui
koormussagedus prognoosida suhteliselt madalaid kasvutrende arvestades, siis pole
imestada, kui katendil ilmuvad defektid oodatust varasemalt.

o Lisaks liiklussageduse baasprognoosi uuendamisele on soovitav koostada
,Liiklusuuringu koostamise metoodiline juhend”, kus on kajastatud ka
ringristmikel lGhiajalise liiklusloenduse tegemise metoodika (ringidel tuleb
loendus teha sektorite kaupa ehk taisdiagrammiga, millest on lihtne
sektorikoormused tuletada, koormussageduse arvutamisel kasutada suurima
sektori vaartust jne).

e Koormussageduse leidmisel kasutatav rajategur — ristmiku alas ei saa arvestada
tavaparase koormuse jaotusega sdiduradade vahel (nt ristlGikes oleva kahe sGiduraja
korral on enimkoormatud séiduraja rajategur 0,55), sest osades sektorites voib tegelik
liiklus olla suurem.

o  Ringristmikku planeerides on soovitav teha pohjalik liiklusuuring (p66rdeliiklus),
koormuse jaotusel sGiduradade vahel vGtta rajategur vahemalt a’=1,0. Loplikul
katendiarvutusel tuleb arvestada kdige suuremat koormuse vaartust.
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