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TEADUSTOO LAHTEULESANNE

FWD MOOTMISTULEMUSTE ALUSEL ARVUTATUD PARAMEETRITE
SCI, BDI JA BCI KASUTAMINE TEEKATENDI SEISUKORRA
HINDAMISEL

1. Probleemiplstitus

Lisaks O-andurile (langeva raskuse keskmes olevale andurile) fikseeritakse
kandevBime mdodtmisel (FWD) teekatendi deformatsioone veel kuues punktis (O-
punktist kaugustel 300, 600, 750, 900, 1200 ja 1500 mm), mis salvestatakse ka
Riiklikus teeregistris, kust nad on kéttesaadavad edaspidisteks arvutusteks. See tohutu
informatsioonikogus on aga praegusel hetkel Eestis téaielikult kasutamata, sest e ole
teada, kuidas nende kuue téendava anduri mootmistulemused iseloomustavad katendi
seisukorda.
Maantecameti ja TTU vahelise leping , FWD md&6tmistulemuste kasutamine
teekatendi remondiprojektide koostamisel” (sdlmitud 2006.a.) négi ette uurida FWD
koormuse tagajérjel kattel tekkiva vajumiskdvera parameetrite alusel katendikihtide
elastsusmoodulite maéramise voimalusi. Lepingu teostamisel selgus (vt. lepingu ,,
FWD modtmistulemuste kasutamine teekatendi remondiprojektide koostamisel”
Informatsioon 2), et vaumiskauss parameetreid otseselt katendikihtide
elastsusmoodulite méadramiseks kasutada e ole vaimalik, kill aga iseloomustab
vajumiskaus kuju Uldiselt katendi tugevust. Samas on leitud, et eksisteerivad FWD
vgumiskaus deformatsioonide ausel arvutatavad néitgjad, mille véartuseid on
vOimalik kasutada katendi erinevate konstruktsiooniosade seisukorra hindamiseks:
Seotud kihtide puhul — Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur —
FWD ldbivgumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (do — dsp); SCI véértus
iseloomustab katte pinnast kuni 300 mm stigavusel asuva kihi seisukorda;
Aluse puhul — Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur — FWD
l&bivgumisandurite D2 ja D3 lugemite vahe (dsg0 — dswo); BDI véartus
iseloomustab katte pinnast 300 kuni 600 mm stigavusel asuvakihi seisukorda;
Aluspinnase puhul — Base Curvature Index (BCl) e. aluse kdverustegur — FWD
l&bivgjumisandurite D6 ja D7 lugemite vahe (di2oo — dhsw); BCI véartus
iseloomustab katte pinnast 1200 kuni 1500 mm stigavusel asuvakihi seisukorda
Lepingu , FWD moédtmistulemuste kasutamine teekatendi remondiprojektide
koostamisel“ Informatsioonis 2 esitatu néitab ilmekalt parameetrite SCI, BDI ja BCI
kasutusvéimalusi, kuid puuduvad nimetatud parameetrite piirvaartused, mille leidmist
eelnimetatud leping ette e nae. Nimetatud parameetritele piirvéartuste leidmine
kasutamiseks katendikonstruktsiooni seisukorra hindamisel oleks oluline samm FWD
moGtmi stulemuste | aial dasemaks praktilisemaks kasutamiseks.

2. Teadustoo eesmark

Uurimistdd pohieesmargiks on méarata teekonstruktsiooni seisukorda iseloomustavate
néitajate SCI, BDI ja BCI lubatavad piirvaartused ja seosed teiste teekatte seisukorra
andmetega.

Uurimistoos kasutada algandmetena AS Teede Tehnokeskuse poolt nii aastatel 1999-
2006 teostatud pusivate FWD  kontroll-m&dtmispunktide deformatsioonide



regulaarsete moéotmiste andmeid kui ka kogu teedevdrgul teostatud ja Riigimaanteede
reeregistrisse kantud kandevdime (FWD) maotmistulemusi.

To6 tulemusena esitada tellijale aruanne paberkandja 5-s eksemplaris ja
elektrooniliselt *.pdf dokumendina. Uurimistdd esitamise |Opptahtaeg  on
01.10.2007.a.

3. Teadustdo kirjeldus

1. Anallls ldhteandmebaasi koostamine riigimaanteede kattega teedevorgu andmete
baasi| tuginedes riigimaanteede teeregistrile:

- analugtavate 16ikude valik lahtudes liiklussagedusest, katte tlUbist ja
vanusest, defektidest nii, et anallilsi oleks hearatud samades tingimustes, aga
erinevas seisukorras olevad teekonstruktsioonid (pidades silmas ka
lahteandmebaasi suurust piisava tdendosusega tulemuste saavutamiseks);
analusigruppide  moodustamine lahtudes tee liiklussagedusest (ja
kattetliubist);
analliisiks valitud 16ikude FWD modtmistulemuste e. koormuse all tekkivate
deformatsioonide (saadakse teeregistrist) taandamine 50 kN e. standardtelje
Uhe ratta koormusele.

FWD kontroll- m&dtmispunktide 1999-2006 modtmistulemuste ja muu nende kohta
olemasoleva informatsiooni kasutamine anallitisis on piiratud, kuna need punktid
esindavad ainult teatud teekatte tlilpe ning nende seisukorda. Anallils aga peab
pbhinema laiemal |ahteandmete baasil, mistéttu ongi otsustatud moodustada anal Gils
|ahteandmebaas riigimaanteede kattega teedevorgu baasil.

2. Lahteandmebaas koondatud andmete anal Gils:
SCI, BDI ja BCl véartuste arvutamine, kasutades 50 kN-le taandatud
deformatsioone;
arvutatud SCI, BDI ja BCl véartuste vordlemine teel esinevate
defektitliiipidega, kuna defektitttbi tekkepdhjused viitavad
teekonstruktsioonis esineva probleemi asukohale (kas kattes, aluses,
muldkehas, aluspinnases);
defektitttpide ja SCI, BDI ja BCI véartuste vahelise seose leidmine erineva
liiklussagedusega (ja kattettiipidega) teedele;
SCl, BDI ja BCl seos FWD modtmistulemuste alusel arvutatud katendi Gldise
elastsusmooduliga;
FWD madtmistulemuste alusel arvutatud katendi Uldise elastsusmooduli
vordlus antud katendi  nOutava  elastsusmooduliga  (maératakse
koormussageduse alusdl).

3. Parameetrite SCI, BDI ja BCI lubatavate piirvadrtuste maéramine:
SCI, BDI ja BCI piirvaartused méaératakse eradi erineva liiklussagedusega (ja
kattetlilbiga) maanteele (e. punktis 1 maaratletud anal liiisigrupile);
SCI, BDI ja BCI piirvéartuste méadramise pohiliseks aluseks on katte
seisukord.



SISSEJUHATUS

Teekatendite seisukorra hindamiseks on oluline teada nende kandevdimet. Katendi
kandevbimet on vOimalik mddta ainult kohapeal kaudsete meetoditega, milleks
kasutatakse katendi |dbipainde mddtmisi. Arvutusmudeleid kasutades on vdimalik
tagasiarvutusprotseduuri teel leida katendi kandevoime. L&bi ajaloo on taoliste
mittepurustavate katseseadmetena enim kasutatud koormusplaati, Benkelman'i tala ja
dinaamilist koormusseadet (FWD — ingl k Falling Weight Deflectometer). Neist
esimesed kaks on viimasel ga vahekasutatavad, kuid FWD kasutamine maailmas
aina suureneb. Katendi l&bipainde (vagumite) mdotmine FWD-ga e ole omaette
eesmérk, vaid see on Uks katsemeetoditest katendi struktuurse seisukorra hindamiseks
(COST 336 1999). FWD on otstarbekas vahend katendi struktuurse kaitumise
kirjeldamiseks, sest seade simuleerib seni kasutatutest koige t&psemini
liikluskoormuse mdju katendile ja mdotmistulemused annavad koormusele vastava

vajumikaus (vt ptk 1.1) kuju.

Katendi Uldise elastsusmooduli arvutamiseks kasutatakse Eestis praegusel hetkel
ainult diinaamilise koormusseadme (FWD) O-anduri (langeva raskuse keskmes oleva
anduri) lugemit, mille alusel on voimalik arvutada katendi kevadine Uldine
elastsusmoodul, kasutades selleks A. Aaviku doktoritéds ”Teekatendite tugevuse
hindamise metoodilised alused Eesti teekatendite hoiu siisteemis (EPMS)” 2003.a.
leitud vorrandit. Saadud tulemusi kasutatakse PMS-i vorgutasandi analtitisil ja vahesel
médral ka teekatendite remondiprojektide koostamisel katendi ndrkade kohtade
véljaselgitamisel. (Informatsioon 1)

Lisaks O-andurile mdodab FWD teekatendi deformatsioone veel kuues punktis (O-
punktist kaugustel 300, 600, 750, 900, 1200 ja 1500 mm), mis salvestatakse
Teeregistris, kust nad on Kkéttessadavad edaspidisteks arvutusteks. See
informatsioonikogus on aga praegusel hetkel Eestis téielikult kasutamata, sest e ole
teada, kuidas kuue tdiendava anduri mddtmistulemused iseloomustavad katendi

seisukorda. (Informatsioon 1)

FWD mdotmistulemuste alusel arvutatud vajumikovera pohjal on véimalik hinnata
olemasolevat katendikonstruktsiooni ja selle erinevate kihtide ning auspinnase

omadusi. Seni e ole Eestis FWD koormuse tekitatud vajumikdvera parameetreid



(selgitatud ptk 1.3) uuritud (vaja arvatud P. Paabo magistrittd) ja kasutatud, kuigi
informatsiooni kasutamine vastavate juhiste olemasolul oleks remondiprojektide
koostamisel vgjalik. FWD mddtmistulemuste alusel arvutatud vajumikdvera pdhjal on
vOimalik hinnata olemasolevat katendikonstruktsiooni ja selle erinevate kihtide ning

aluspinnase omadusi. (Informatsioon 1)

Oma magistrittos (Paabo 2006) kasitles P. Paabo parameetrite seoseid katendi Uldise
elastsusmooduliga ja seotud kihtide paksusega ning leidis |dhtuvalt minimaalsest
katendi Uldisest E-moodulist maksimaalsed lubatavad SCI, BDI ja BCl véaartused.
Pidades silmas aga kasutatud andmete vahesust ei saa leitud seoseid ja piirvaartusi
kindlasti lugeda |8plikeks. Projektitasandil kasutuskdlbulike vajumikausi parameetrite
kasutusel evotuks on vaja teostada téiendavaid uuringuid ja koostada vastavad juhised.

Kéesoleva t60 eesmargiks on vdlja selgitada vajumikaus parameetrite kui
katendikintide seisukorda iseloomustavate néitajate seosed teekattel esinevate
defektidega ja roopasiigavusega ning FWD mddtmistulemuste pdhjal arvutatud
katendi Uldise elastsusmooduliga. Leitud seoste alusel pliitakse méérata vajumikaus
parameetrite lubatavad piirvaartused erinevate katteliikidega ja liikluskoormustega
Eesti maanteedele.

L 8hteandmetena kasutatakse Teeregistrisse kantud nii AS Teede Tehnokeskuse poolt
Eesti teedevorgul teostatud FWD madtmistulemuste andmeid kui ka teisi antud teede
kohta teadaolevaid andmeid (defektide inventeerimistulemused; roopasligavuse
mdotmised; liiklussagedused; katete liigid, ehitus- ja pindamisaastad). Andmebaasi
koostamiseks ja tootlemiseks kasutatakse Microsoft’i tarkvara MS Excel.



1 FWD JA TEEKATENDI SEISUKORRA HINDAMINE

Tee seisukorra voib jagada ekspluatatsiooniliseks ja struktuurseks seisukorraks ehk
defektide mdju voib hinnata tee to6tamise alusel kas teekasutgja voi katendi tugevuse
seisukohalt. Hinnates tee toOtamist teekasutgla seisukohalt radgitakse
sbidumugavusest, -kuludest ja ohutusest. Tee toGtamise hindamisel katendi tugevuse
seisukohast léhtudes rédgitakse tee struktuursest seisukorrast, mis iseloomustab
katendi vOimet vastu votta liiklus- ja ilmastikukoormuseid. Struktuurse seisukorra
alusel puttakse hinnata, kui kaua tee ekspluatatsiooniline seisukord ehk teenindustase
pusib soovitud tasemel. Tee struktuurne seisukord mdojutab méarkimisvaarselt tee
teenindustaset. Hea koormuskindlusega (kandevGimega) katendi struktuurne
seisukord pusib suhteliselt konstantsena pika ga vdtel, sama gal, kui halb
struktuurne seisukord téhendab kiiret katendi |agunemist. Seega on téhtis objektiivselt
hinnata kandevGime mootmistel saadud teepinna l|abipainete pdhjal katendi
struktuurset seisukorda, mille alusel on vdimalik prognoosida tee ekspluatatsioonilist

seisukorda tee kasutusaja jooksul.

Katendi kandevGime méadramiseks ja seisukorra hindamiseks kasutatakse nn
mittepurustavaid katseseadmeid {ngl k Non-destructive Testing Devices, edaspidi
|Uhendina NDT-seadmed), millega moddetakse katendi 8bipainet koormuse mojul.
Hinnang katendi tugevusele antakse seadme anduritega moddetud katte pinna
|&bipainete (vajumite) pohjal tagasiarvutusega (vt ptk 1.2) leitud kihtide
elastsusmoodulite abil. Katendi jarelgfédnud eluea hindamiseks vajalikud kriitilised
pinged ja deformatsioonid méaératakse tagasiarvutatud E moodulite ausel (Meshkani
jt 2002). Ténapédeval kasutatavad NDT-seadmed jagunevad koormuse tldbi alusel
kolme pohiklassi (NHI Course No 13127, 1994; ASNT — www; Maureen 1997,
Huang 2004):

1) staatilise koormusega seadmed ja aeglaselt lilkuvad seadmed e
automatiseeritud tala- |abipaindemdotjad: koormusplaat, Benkelman'i tla, La
Croix deflektograaf ja California liikuv deflektomeeter;

2) dunaamilise vibrokoormusega seadmed (ingl k Steady Sate or Dynamic
Vibratory Equipment): Dynaflect ja Road Rater;

3) dunaamilise impulsskoormusega: langeva raskusega koormusseade — FWD.
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Lisaks eelmainitutele kasutatakse ka seismilis teepinna pingelaineid tekitavaid
seadmeid (seismiline katendi anallsaator — ingl k Seismic Pavement Analyzer)
(Nazarian jt 2004; Saeed ja Hall 2002; Pavement Rehabilitation Manual).

Kuigi staatilised koormusseadmed on soodsa maksumusega, e kasutata neid enam
paju, sest nad e vdimalda tekitada reaalset koormuse kestust ega saada
mOoGtmi stulemustest vajumikausi (vt ptk 1.1) andmeid ning katsed votavad palju aega.
Automatiseeritud tala-18bi paindemddtjatega saab kiill vajumikausi kuju registreerida,
aga see @ ole killaldaselt reaalne, sest seadme liikumiskiirus on véike. Dinaamilised
vibrokoormusega seadmed voimaldavad suhteliselt kiiresti ja madalate kulutuste
juures mdota koormuse al tekkinud vajumikaussi, kuid rakerdatava koormuse suurus
ja kestus e vasta liikluse koormusele ning lisaks on protsessis vaaik ka staatilise
eelkoormuse rakendamine (WSDOT Pavement Guide). Seismilised katendi
analusaatorid nbuavad katendikihtide elastsusmoodulite leidmiseks seismilistest
moodulitest tdpseid erinevate kihtide mittelineaarsete ja visko-elastsete omaduste
mééranguid vastavate mudelite abil (Nazarian jt 2004).

Eelmainitud NDT-seadmetel on teatud kapriisid ja seetbttu on nende
kasutusvbimalused teekatendi seisukorra hindamisel piiratud. Dunaamilised
impulsskoormusega seadmed e langeva raskusega koormusseadmed (ngl k Falling
Weight Deflectometers, edaspidi Ithendina FWD) on aga tanu katsete tépsusele ja
suureparasele korduvusele ning reaalset koormust imiteeriva koormuse suurusele ja
kestusel e enimkasutatavad NDT-seadmed maailmas.

Lisaks eelnevatele on viimasel aastakimnel tehtud palju t66d suurel kiirusel (kuni 80
km/h) liikuvate katendi kandevdime mdotmiseks moeldud katseseadete (ingl k Rolling
Wheel Deflectometers) valjatootamiseks. Ule maailma on véjaarendatud viis erinevat
veoki sadulhaagisel baseeruvat prototiipi: kolm USAs, Uks Rootsis ja Uks Taanis.
Ukski nendest seadetest pole veel valmis tavakasutuseks, kuid kindlasti méngivad
sellist thupi seadmed |dhiaastatel suurt rolli tee kandevdime maaramiseks teedevorgu
tasandil. (Hildebrand 2002)

FWD (tapsem kirjeldus ptk 1.1) on téanapaeva enimkasutatud katseseade teekatendi
struktuurse seisukorra hindamiseks nii vorgu kui ka projekti tasandil. FWD
katsetulemusena saadakse katendi |8bipainded teatud kaugustel koormuse tsentrist.
FWD moodtmise rakendatud koormus, moddetud I|abipainded ja katendi
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konstruktsioon moodustavad andmed katendikihtide jaikuste arvutamiseks
(Hildebrand 2002). Kuna FWD-mdotmised on moeldud katendi kandevdGime
mootmiseks, siis omavad nad piiratud véartust juhtudel, kus katendi seisukorra

halvenemine e ole seotud kandevimega (COST 336).

Naiteks Washington State Department of Transportation (WSDOT) kasutab FWD
mooteandmeld katendi kandevdime, prognoositava eluea ja projekteeritavale
Ulekattel e esitatavate ndudmiste arvutamiseks (WSDOT — www).

Katendi struktuurse seisukorra hindamiseks on mitmeid meetodeid. Enimkasutatud
meetod on katendi eluea madramine arvutades liikluskoormuse algselt projekteeritud
eluea |6pus ja arvates sellest maha koormused, mida on katend pidanud juba kandma.
Selline meetod baseerub tavaliselt pingete ja deformatsioonide arvutamisel kriitilistes
katendi punktides. Segjdrel sisestatakse leitud pinged ja deformatsioonid katendi
k&itumismudelitesse (ingl k pavement performance laws) nagu vasimuspragunemise
vOi pusivate deformatsioonide mudelid erinevate katendikihtide jaoks (COST 336).
Kirjeldatud katendi jérelgjd@nud eluea maddramise protsess on tagurpidine katendi
projekteerimisele. Kasutatavad meetodid ja kaitumismudelid jarelg@énud euea
arvutamiseks on eri maades erinevad, kuid sarnased nendele, mida kasutatakse uue
katendi projekteerimisel.

On ka alternatiivseid meetodeid katendi struktuurse seisukorra hindamiseks. Monede
meetodite puhul arvutatakse jarelejdanud eluiga otseselt olemasoleva olukorra pingete
ja deformatsioonide pohjal, kuid el pdorata téhelepanu sellele, kui palju on katend
pidanud juba koormus taluma Teiste meetodite puhul vorreldakse olemasolevat
elastsusmoodulit  algselt projekteeritud vaartustega ja arvutatakse sellest
vasmuskahjustuste ulatus ja jéarelgg@dnud eluiga. Lisaks eelmainitutel on veel
meetodid, mille puhul vaadeldakse ainult katendi l&bipaindeid NDT koormuse al ja
tuletatakse jarelgg&8nud eluiga nende pdhj al. (COST 336)

Mitte ainult arvutusmeetodid € ole erinevad, vaid ka seisukorra indikaatorid, mida
kasutatakse arvutustes ning ka viis, kuidas tegeletakse erinevustega ja

ebaméérasustega mis on seotud katendi anal Gilisiga (projekteerimisega).
Siiski on kdigile meetoditele omased kaks pdhitdde (COST 336):

enne analliis alustamist peab koguma méarkimisvdarse koguse kohapeal

méaaratud andmeid. Need andmed on vaalikud materjalide omaduste ja teiste
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maarangute (nt katendikihtide arv ja paksused) jaoks ning mdjutavad valitud

projekteerimiskriteeriumite tulemusi;

iga jarelggdanud eluea hindamise meetodil on omad piirangud ja tulemus e
saa pimes arvesse votta. On véga téhtis vorrelda ssadud tulemus teiste
struktuurse seisukorra indikaatoritega nagu vaatlustel leitud ja puuraukudest
saadud tulemustega. LOpuks peab kindlaks tegema, kas erinevad andmed
toetavad Ukstelst.

Antud t60s pldtakse leida seost FWD-ga mdddetud 18bipainete ja katendi seisukorra
vahel ehk kasutatakse eelpoolmainitud katendi seisukorra hindamise meetoditest
viimast. Tapsemalt keskendutakse FWD modtmistulemustest arvutatud parameetrite
(SCI, BDI ja BCl) ja katendi seisukorda kirjeldavate defektide, roopasligavuste ja

katendi Uldise elastsusmooduli (E-mooduli) vaheliste seoste uurimisele.
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1.1 DUNAAMILISE KOORMUSSEADME (FWD) ULDINE KIRJELDUS

Pilt 1.1 Dynatest 8000 seeria FWD (dynatest —www)

Langeva raskusega dunaamiline koormusseade (edaspidi lUhendina FWD) on
mittepurustav katseseade, mida kasutatakse katendi struktuurse tugevuse hindamiseks
tee taastusremondi projektide koostamisel, uurimustoodel ja katendi véhese
kandevOimega kohtade avastamiseks. Seadet kasutatakse nii elastsete kui ka
komposiitsete (elastne koos jaiga alusega) ja jdikade katendite katsetamisel. Seade on
enamasti paigaldatud sbiduauto jarelhaagisena treilerile, mis olenevalt tootjast on kas
Uhe- vbi kaheteljeline, kuid on ka seadmeid, mis on integreeritud kaubikutele voi
maasturitele.

FWD voimaldab katendile rakendada luhikese koormusimpulsina koormust, mis on
samavadrne nii suuruselt kui kestuselt veoki rattakoormusega. Koormusimpulss
tekitatakse teatud massiga raskuse kukutamisel 300 mm labim&dduga Ummargusele
koormusplaadile kinnitatud vedrusisteemile (kummipuksidele). Tekitatava koormuse
suurust ja kestust on voimalik varieerida langeva mass ja selle langemise kdrguse
muutmisega. Erinevad FWD seadmed voimaldavad rakendada koormusi 4.45 kN- 156
kN ja koormusimpulsi kestust 30 — 90 ms. Katte 18bipainet mdddetakse piki teed reas
paikneva 7 kuni 9 anduriga, millest ks paikneb koormusplaadi tsentris ja Ulejdanud
teatud kaugustel esimesest. Eestis kasutatav andurite asetus on alates koormusplaadi
keskmest jargmine: 0, 300, 600, 750, 900, 1200 ja 1500 mm. Muja maailmas
soovitatakse kasutada andurite teistsuguseid asetus (vt aptk 1.5). Anduritena
kasutatakse nii lineaarnihke- (kiirusandureid, ingl k geophones / velocity transducers)

ja kiirendusandureid kui ka seismomeetreid (madalsageduslikud seadmed, mis
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kasutavad mass-vedru sisteemi referentsina ja diferentsiaalmuundureid — LVDT).
Esimesed kaks andurittilpi registreerivad dunaamilisi liikumisi, kuid on iseseisvad
seadmed ilma referentspunkti vajaduseta (Hildebrand 2002). Registreeritud andmed
vOetakse vastu protsessoriga, mis suunab informatsiooni edas personaalarvultile.
Labipainde ehk vertikaalse nihke saamiseks tuleb kiirendusandurite mdoddetud
andmeid kahekordselt integreerida, samal ga kui kiirusandurite mdodteandmed
vgavad vaid Uhekordset integreerimist.

Katse kéigus langetatakse hidroseadmete abil koormusplaat ja mdGteandurid
(kinnitatud eraldiseisva lati kilge) teepinnale. Seejérel tOstetakse raskused teatud
kbrgusele ja modddetakse koormuse kukkumise tagajarjel tekkinud teepinna
deformatsioonid. Kuna koormamise jérel deformeerub teepind kausikujuliselt, siis
nimetatakse tekkinud depressioonilehtrit vajumikausiks (pilt 1.2). Tavaliselt votab
mootmisprotseduur Uhes punktis aega ligikaudu Uks minut, seega on voimalik

teostada kuni 60 modtmist tunnis.

Ule maailma kasutatakse erinevate tootjate poolt valmistatud seadmeid, millest
levinumad on Dynatest (Taani), Phonix (praegune Carl Bro Group, Taani/USA),
KUAB (Roots/USA), Komatsu (Jagpan), JILS (Foundation Mechanics Inc, USA).
Eedtis on AS-s Teede Tehnokeskus kasutusel firma Dynatest seade FWD 8000 (pilt
1.1). Vorgutasandi mootmisi teostatakse sbidurga parema rattgjdje koha 100
meetrise sammuga ja tulemused séilitatakse Riiklikus Teeregistris.
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12 TAGASIARVUTUSJA KAASAAEGSED INTERPRETATS OONIVAHENDID
MATERJALIDE KAITUMISMUDELITE KUJUTAMISEKS

Kuna teedeehitus Eestis on oma olemuselt viimastel aastakimnetel muutunud uute
teede ehitamisest olemasolevate rekonstrueerimiseks, siis on enne projekti koostamist
kasulik méérata materjalide tugevusomadused NDT katsete abil ning mitte ennustada
vaheste puuraukude pohjal oletatavaid materjale ja nende omadusi. Puuraukudest
saadav info katendimaterjalide ja muldkeha pinnaste kohta peab olema téiendav ja
abistav, mitte ainus andmehulk. FWD katsetest materjalide elastsusmoodulite
maaramiseks tuleb kasutada tagasiarvutust (ingl k Backcalculation / Back-Analysis).

1.2.1 Tagasiarvutusprotseduuri kirjeldus ja selle puudused

Tagasiarvutuseks nimetatakse protseduuri  katendikihtide materjalide Uksikute
elastsusmoodulite (Young'i moodulite) médramiseks kasutades mdddetud teepinna
ldbipaindeid. Tagasiarvutuse nimi tuleneb sellest, et elastsete kihtide teooriat
kasutatakse niidelda tagurpidi. Enamik automatiseeritud tagasiarvutusprogramme
kasutab mitmekihilise konstruktsiooni lineaarselt elastset mudelit. Iteratiivprotsessis
antakse kihtidele algsed Emoodulid, segérel arvutatakse teepinna vgjumid vastava
koormuse all ning vorreldakse saadud vajumikdverat moddetuga. Protsessi korratakse
(kihtide E-mooduleid muudetakse) kuni arvutatud kdver Uhtib méddetud kdveraga
teatud tolerantside piires. Mdned programmid kasutavad eelnevalt loodud and mebaasi
vajumikdverate vordlemiseks. Sellisel juhul leitakse kihtide E-moodulid
regressioonvorrandeid kasutades (COST 336). Eduka tagasiarvutuse vOti seisneb
selles, et katendi mudeli peab méératlema vdimalikult tdpselt. Arvutusprotseduuri
sisendandmetena tuleb méadrata kihtide arv ja paksused ning Poisson’i tegurite
vaartused. Véga tahtis on kihtide paksuste voimalikult tépne maaramine, seega oleks
hea, kui FWD mddtmistega integreeritult oleksid teostatud ka kihtide md6tmised
maaradariga (ngl k Ground Penetrating Radar — GPR). Eestis on kull maaradar
olemas, kuid suurema andmebaasi loomisel pole seda siiani kasutatud. Kuna FWD-ga
mdodetud l&ébipainete ja katendi kihtide E-moodulite vahelis seoseid e ole
onnestunud kontrollm&atmispunktide (26 punkti) puuralkude pdhjal leida, siis tuleks
kaaluda maaradariga kihipaksuste mdotmisi suuremal teedevorgul.
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Mitmekihilise konstruktsiooni elastsusteoorial pdhinevad tagasiarvutusprogrammid
ecldavad, et kahjustuste moju vagumikOverade voetakse arvesse nende kihtide E-
moodulite véhendamisega, kus probleemid voiksid esineda. Y. R. Kim viitab oma
uurimuses (Kim jt 2000) Jung’ ja Stolle’ 1992 aasta tddle, kus méargitakse jargmist:
siiski on uurijate ja praktikute poolt jareldatud ja tdestatud (kinnitatud), et
tagasiarvutusprogrammide agoritmid, mis pShinevad mitmekihilise konstruktsiooni
elastsusteoorial, tekitavad suuri erinevusi  kahjustunud kihtide E-moodulite
genereerimisel. Seetdttu podravad moned uurijad enam tdhelepanu |&bipainete

interpreteerimisele, kui E moodulite tagasiarvutusele.

Teine puudus mitmekihilise  konstruktsiooni  elastsusteoorial  p8hineval
tagasiarvutusprogrammidel on see, et nad kasutavad statilise anallilisi metoodikat.
Erinevate uurijate t66d on ndidanud, et markimisvaérsed vead tagasiarvutatud E-
moodulile lisanduvad staatilistest analtiisidest, kuna kasutatavad andmed périnevad
olemuselt diinaamilisest katsest (Kim jt 2000). Kim viitab ka Chang et al. (1992) ja
Lee (1997) toodele, kus avaldatakse jargmist: kui kasutatakse dinaamilisest katsest
saadud deformatsioone, siis alahindavad staatilisel anallitisil pdhinevad programmid
tihti aluspinnase tugevust. Seet6ttu on uute tagasiarvutusmetoodikate véljatbGtamine
tahtsal kohal.

1.2.2 Tagasiarvutusprogrammide téiendamine [8plike ja diskreetsete
elementide meetoditega

Tavalised tagasiarvutusprogrammid vaatlevad tee konstruktsiooni  elastse
mitmekihilise mudelina ja eeldavad, et materjalid on lineaarselt elastsed,
homogeensed ja isotroopsed. Muldkeha materjalid (mineraalmaterjalid ja pinnased)
aga e ole korduva liikluskoormuse all lineaarset tUlpi pinge-deformatsiooni
kaitumisega. Selleks, et votta arvesse reaalseid materjalide mittelineaarseid omadusi,
tuleb kaasata tagasiarvutusse |0plike elementide meetodil p&hinevad programmid.
Néiteks (ks selline programm on ILLI-PAVE® (vélja to6tatud Illinoisi wlikoolis).
ILLI-PAVE® on telgsiimmeetriline |8plike elementide programm, mis modelleerib
katendi kui kahem&dtmelise telgsimmeetrilise pdérleva keha ja kasutab
mittelineaarseid pingest sdltuvaid katendi katumise mudeleid (Gopalakrishnan jt
2006).
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Loplike elementide meetodiga on voimalik vaadelda mittelineaarseid sltuvusi nii
pingete ja elastsete deformatsioonide kui ka pingete ja plastsete deformatsioonide
vahel. Lisaks saab votta arvesse kas viskoosseid voi visko-elastseid deformatsioone,
kuid siiski on deformatsioonide tasand pidev, kuni e ole kaasatud spetsiaalseid
elemente lubamaks ebailhtlusi (katkevuskohti). Kivi- ja mineraalmaterjalid el
deformeeru oma olemuselt nii nagu seotud materjalid (voi kehad). Nendes toimivad
osakestevahelised kontaktjoud (normaal- ja nihkel6ud), mille tagajarjel osakesed
paigutuvad Umber. Mineraalmaterjalide deformeerumisel on just domineeriva
téhtsusega omavahelistest liikumistest tekitatud paigutised. Selleks, et tegeleda selliste
materjalide mehaanikaga tuleb kaasata diskreetsete elementide meetod. See meetod
voimaldab kirjeldada elastseid ja plastseid deformatsioone samas protsessis. (Ullidtz
1998)

1.2.3 Katendikihtide kaitumismudelite loomine kunstlike nérvivorkude
ststeemi abil

Viimastel aastatel on kunstlike nérvivorkude sisteemid (ingl k Artificial Neural
Network Systems — ANNS) Uha rohkem kasutatavad vahendid katendi tootamise
kujutamisega seotud probleemide lahendamisel (Gopalakrishnan jt 2006). ANNI
teooria kuulub tehisintellekti valdkonda ja selle eesmérk on plida aru saada, kuidas
k&b informatsiooni to6tlemine gjus ning vélja tottada matemaatilised sdltuvused, mis
suudaksid protsessi taasluua. ANN on projekteeritud sarnanema inimese au
vOimalustega mdelda ja Oppida 18bi tgumise, jareldamise ja seletamise. ANNi
moodustavad tajuobjektid ja kdikide objektide omavahelised sidemed mitmekihilises
susteemis. Stisteemi valjadpetamiseks on vajalik hulk kindlaid vaértus soltumatutest
muutujatest ja nendele vastavatest SOltuvatest muutujatest. Néiteks voib tootava
mudeli sisendvektor koosneda elementidest, mis esindavad asfaldikihi paksuseid ja
FWD andurite lugemeid ning véljundi ainus element méaérata kvantitatiivse omaduse
nagu kriitilise deformatsiooni asfaldikihi aapinnas voi kattekihi jarelgdanud eluea
(Ferregut jt 1999). Kuigi varasematel aastatel kasutati ANN modelleerimist
abivahendina katendi E-mooduli tagasiarvutusel, e olnud andmebaas
véljat6otamiseks kasutatud struktuursed mudelid reaalseid pingesdltuvus arvestavate
omadustega (Gopalakrishnan jt 2006). Véarskemad t66d (Gopalakrishnan jt 2006) on
ndidanud tagasiarvutuse mudelil pdhinevate slsteemide kasutusvdimalusi, mis
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kujutavad mittelineaarseid sOltuvuss NDT-katse labipainete ja katendikihtide
elastsusmoodulite vahel.

Eelmainitud interpretatsioonivahendite rakendusi vajumikdvera parameetrite ja
katendikihtide Emoodulite vaheliste seoste leidmiseks teostatud uurimustdodest on
antud Ulevaade alapeatikis 1.4.

1.3 FWDMOOTMISTULEMUSTEST ARVUTATAVAD PARAMEETRID

NDT-seadmete kasutamise gja valtel on nende vgumikdverate kirjeldamiseks vélja
tootatud erinevaid parameetreid. Parameetrite eesmark on hinnata nii kogu katendi kui
ka Ukskute kihtide tugevust voi seisukorda. Tabelis 1.1 on estatud valikuline
Ulevaade maailmas kasutust leidnud FWD mddtmistulemustest arvutatud vajumikaus
parameetritest. Erinevad uurimused (ptk 1.4) on ndidanud parameetrite
kasutusvdimalus nii  katendikihtide E-moodulite arvutamisel kui ka katendi

struktuurse seisukorra hindamisal.

Antud to0s keskendutakse kolmele pohilisele (SCI, BDI, BCI) vaumikausi
parameetri uurimisele. Seni e ole Eestis neid parameetreid katendi seisukorra
hindamisal kasutatud, véja arvatud AS Teede Tehnokeskuses T. Kaalu poolt 2006
koostatud Niitvélja= Kulna maantee kandevéime uuringus (Kaal 2006). Lisaks sellele
kéasitles P. Paabo oma magistritoos (Paabo 2006) parameetrite seoseid katendi dldise
elastsusmooduliga ja seotud kihtide paksusega ning leidis Idhtuvalt minimaalsest
katendi dldisest Emoodulist maksimaalsed lubatavad SCI, BDI ja BCl véartused. 26
FWD kontrollmddtepunkti andmete alusel leitud parameetrite hajuvus oli suhteliselt
suur, kuna vaatluse al olnud katendite seisukord ja ka katendikonstruktsioonid olid
vaga erinevad. Seega e saa leitud parameetrite piirvdartus ilma téendavate
uuringuteta kehtestada.

Ké&esolevas t00s vaatluse all olevate vajumikaus parameetrite |Uhiisel oomustus:

Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur — FWD |&8bivajumisandurite D1
ja D2 lugemite vahe (dyp — dspp), mis iseloomustab tlemiste katendikihtide seisukorda;

Base Damage Index (BDI) e. aluse vigastatuse tegur — FWD |&bivajumisandurite D2
ja D3 lugemite vahe (dsoo — Gs00), Mis iseloomustab alusekihtide seisukorda;
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Base Curvature Index (BCI) e. aluse kdverustegur — FWD l|abivajumisanduite D6 ja

D7 lugemite vahe (di200 — d1s00), Mis iseloomustab aluspinnase seisukorda.
Edaspidi on kasutatud inglise keelest parinevaid lihendeid SCI, BDI ja BCI.

Graafikul 1.1 on toodud neli erinevat vajumikdverat, mis on koostatud reaalsete
mobtmistulemuste pdhjal. Mdddetud l&bipainded on vaga erinevad ja selgelt on
eristatavad tugevamad ja nérgemad katendid. Norka katendit iseloomustavad suured
|abipainded koormusplaadi |dhedal ja seetbttu on kdvera puutuja tdus suur. Tugeva
katendi labipainded on jaotunud Uhtlasemalt ja kdvera puutuja tdus on véiksem.
Laugem vaumikdver tuleb sellest, et konstruktsioon jaotab koormuse paremini
aluspinnasele laiali. Kuna SCI, BDI ja BCI on erineval kaugusel asuvate andurite
lugemite vahed, siis kirjeldavad nad vajumikdvera puutuja tdusu. Parameetri suurema
vaartuse tingib jarsem puutuja téus ja vBib eeldada, et vastavas katendikihis esineb
probleeme, mis pdhjustavad ndrga kandevdime. Antud t06 eesmérk on vélja selgitada

vajumikausi parameetrite piirvaartused.
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Graafik 1.1 Néiteid vgjumikdverate kujudest
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Tabel 1.1 Maaillmas enamkasutatavad vajumikaus parameetrid

Vaumikausi parameetri

Viide, sulgudes

nimetus inglise kedles Arvutusvalem Uhik Parameetri pohillesanne dgalikas
1 =dy - da Kirjeldab seotud kihtid Kim jt 2001
B . i seotud kihtide im | ;
Surface Curvature Index Cl = qo - d, UM VB mm VAS must (Scrivner jt 1968)
(Kasutusel kar 1 [450, 600] )
— ) . . . Kim jt 2001;
Base Damage Index BDI =d,y, - dgo um e mm | Kirjeldab aluse seisukorda (Scrivrer jt 1968)
BCI = dgy - dgoo (USA-s kasutatav) Kirjeldab muldkeha L
_ . ; . . Kim jt 2001;
Base Curvature Index BCl =dgy - dio00 (Soomes kasutatav) | KM VG mm | alumiste materjalide \Oi ,
- aluspinnase seisukorda (Peterson jt 1972)
BCl =d,40 - digeg (Eedtis kasutatav)
_6(D, +2D, + 2D, + D,) : Kirjeldab vajumikausi Tayabji ja Lukanen
AREA= D, tollides kuju koormuse |dhedal 2000; Kim jt 2001;
Area vaumikdverakohalejddva | WSDOT Pavement
AREA = 150(dy + 20 390 + 2d 00 + dogn) mm normaliseeritud pindala | Guide 1998 (Hoffman
d, jéargi ja Thompson 1981)
Area Under Pavement AUPP = 2do 20360 + 20500 + Aoy Kirjeldab tlemiste Kim jt 2001;
Profile d, katendikihte seisukorda (Thompson)
Shaoe Fact Fy = (dg - deoo)/ dgo ihikuta | Ekvivalentsiigavusel oleva Kim jt 2001
ape ors F, = (dag = Aege) / Aggo suurus kihi seisukorra médramine (Hoffman 1981)
, . _ Uhikuta Ekvivalentsiigavusel oleva Kim jt 2001
Deflection Ratio DR = deo/ do SUUrus kihi seisukorra méiramine (Klassen 1976)

M arkused:

1. b, oo, Gsoo, Oboo, Chooo, Chsoo — MOGdetud deformatsioon (I8bipaine) kaugusel O, 300, 600, 900, 1200, 1500 mm koormusplaadi

tsentrist;

2. DO, D1, D2, D3 — mdddetud deformatsioon kaugusel 0 jalga, 1 jalg (05 mm), 2 jalga (610 mm), 3 jalga (914mm) koormusplaadi

tsentrist.
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1.4 ULEVAADE VAJUMIKAUS PARAMEETRITEGA (SCI, BDI JA BCI)

SEOTUD UURIMUSTOODEST

141 BDI ja BClI kasutamine aluspinnase ja alusekihtide
elastsusmoodulite maaramisel

USA-s North Carolina Sate University’s teostati jargnevalt kirjeldatud t60
(Kim jt 2000) elastse katendi seisukorra hindamiseks kasutades vajumikausi
parameetreid, dinaamilisel |6plike elementide meetodil pShinevat analliis ja
kunstlike narvivérkude stisteemi (ANN) rakendust.

FWD modtmistulemuste tootlemiseks kasutati vajumikausi parameetreid ning ANNI
kihtide E-moodulite méaédramiseks ja seisukorra hindamiseks. Anallils teostati
kahem6otmelise dinaamilise [6plike elementide programmi ABAQUS abil, millega
loodi |&bipainete  informatsiooni. Erinevalt  enamikest  kasutatavatest
tagasiarvutusprogrammidest, mis iteratiivselt sobitavad koikide kihtide E-moodulid
kokku mdddetud deformatsioonidega, méérab esitatud meetod kdigepealt aluspinnase
deformatsioonimooduli kahe vajumikausi parameetri BDI ja kujuindeks F2 (vt. tabel
1.1) abil. Segjdrel rakendab arvutatud aluspinnase E-mooduli ja teised parameetrid
sisendandmetena vastavalt kohaldatud ANN-stisteemi Ulejdanud kihtide E moodulite
arvutamiseks. Lisaks kihtide tagasiarvutatud E-moodulitele esitatakse t60s

vajumikdvera parameetritel pdhinev meetod asfaldikihi seisukorra hindamiseks.

Antud meetodi kasutusvdimaluste uurimiseks vorreldi seda MODULUS programmiga
(tagasiarvutusprogramm) analliiisides tee peal FWD-ga moddetud deformatsioone.

Uurimaks to0s esitatud meetodeid, rakendatakse neid North Carolina elastsete
katendite hindamisel.

Kirjeldatud too6 piires selgus jargnev:

1) Kuna ainult Uksikut vajumikaus parameetrit kasutades el Onnestu téielikult
kirjeldada katendi seisukorda, siis kasutati parameetrite kombinatsioone.

2) BDI ja F2 saab kasutada aluspinnase elastsusmooduli méaramisel. Seejérel
saab AB-katte ja mineraamaterjalist aluse elastsusmoodulid méarata
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kasutades teisi vajumikausi parameetreid, nagu &, AREA ja BCI (vt tabel
1.1).

3) BDI-F2 sdltuvuse kaudu médratav Eg leidmise protseduur tundub sobivat
erinevate  pinnaste  mittelineaarsete  pinge-deformatsiooni  kéitumiste
seletamiseks. Lisaks voib seost kasutada ka katendi vigastatuse maaramiseks.

4) Too6 tulemused konstateerivad, et aluspinnase E moodul on alahinnatud, kui
FWD deformatsioone anallilisitakse kasutades staatilisel analtiisil pdhinevaid
programme. Parema hinnangu kihi E-moodulile saab anda kasutades FWD
madtmi ste to6tlemiseks diinaamilisi anal tidise.

5) Katendi kahjustatuse saab kindlaks teha kasutades parameetreid F2 ja AREA,
mis siiski mingit kindlat liiki defekti médramiseks el sobi.

1.4.2 Katendikihtide seisukorra hindamine SCI, BDI ja BCI abil

H. M. Park kirjutas North Carolina State University’s doktorit6d (Park 2001)
teemal: FWD mitmetasandilisel koormamisel saadud andmete kasutamiseks
katendi tugevuse seisukorra hindamisel. Jargnevalt on esitatud |0hikokkuvdte

antud toost.

Mitmetasandilise koormamise katsed erinevas seisukorras katenditllpidel néitasid, et
standardsel koormamisel (USA-s 40 kN) olid vajumikdverad praktiliselt identsed,
kuid koormuse suurendamisega suurenesid kehvemas seisukorras (esinesid visuaal sed
defektid) konstruktsiooni |abipainded mérgatavalt rohkem kui aasta vanusel heas
seisukorras katendil. Kuna sidumata materjalide E-moodul on pingest sdltuv, siis
vailksema koormuse puhul on kogupinge veel piisavalt véike, et eirata puudujdake,
mis kaasnevad lineaarsete mudelite kasutamisega. Mittelineaarse kéitumise arvesse
votmiseks loodi dinaamiline [8plike elementide meetodil pdhinev programm koos
pingest sdltuva materjali mudeliga (NCPAVE). Loplike elementide meetodiga
genereeriti slinteetiline andmebaas, mille pdhja hakati otsima sbltuvusi teepinna
vaumite ja katendikihtide kriitiliste deformatsioonide vahel. Andmebaas koosnes
erineva paksusega kolmekihilistest mudelitest, teepinna vajumitest erinevatel
kaugustel ning pingetest ja deformatsioonidest iseloomulikes katendi punktides.

Andmebaasi anallils kéigus selgitati valja vajumikausi parameetrid, mis on katendi
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reaktsioonidele kdige tundlikumad. Parameetrid ja regressioonanal ilisi tulemused on

esitatud tabelis 1.2.

Tabel 1.2 Parameetrite anallilisi tulemused el astsetel e katenditele (Park 2001)

Defekti tlup Kriitilinereaktsioon | Vaumikaus parameeter R

_ BDIlv 0,9808

_ Tdmbedeformatsioon
Vasimus- AUPPv 0,9319

_ AB-kihi alumises
pragunemine ) BCI 0,9302

pinnas
SCI 0,8458
. SClv 0,9110
Keskmine

) AUPP 0,7476

survedeformatsioon
. BDI 0,5206

AB-kihis
BCI 0,4182
BDIlv 0,9675
Roopad

Survedeformatsioon BCI 0,908
aluse kihi peal AUPP 0,8824
SClI 0,7830
Survedeformatsioon BClv 0,7461
aluspinnase peal BDI 0,7157

Analllsis kasutati kriitiliste deformatsioonide prognoosimiseks jargnevalt esitatud

valemeid

Tdmbedeformatsioonid asfaldikihi alapinnas leiti vastavalt:

log(ex) = 1,082 log (BDI) + 0,259 log (Ha) + 2,772; RZ = 0,987, (1.1)

kus ey —tdmbedeformatsioon AB-kihi alumises pinnas, [mikrodeformatsioon];

Hac — asfaldikihi paksus, [mm].

Survedeformatsioonid asfaldikihis leiti vastavalt:

log(ecc) = 1,076 log (SCI) + 1,122 log (Hxc) + 0,315; R =0,911, (1.2)

kus  ecac — survedeformatsioon AB-kihis, [mikrodeformatsioon).




Aluse survedeformatsioon leiti vastavalt:
log(exe) = 0,938 log(BDI1)-0,079 log(Hac)+0,045 10g(Huase) +3,826; R? = 0,970, (1.3)
kus  exc — survedeformatsioon aluse kihis, [mikrodeformatsioon|;
Hpase — aluse kihi paksus, [mm].
Aluspinnase survedeformatsioon leiti vastavalt:
log(es) = 1,017 log(BCl) —0,042 10g(Hac)—0,494 l0g(Hpas) +5,072; RZ = 0,903,(1.4)
kus ey — auspinnase survedeformatsioon, [mikrodeformatsioon].

Katendikihtide seisukorra méadramiseks kasutati indikaatoritena vaumikaus
parameetreid ja eelnevalt esitatud kriitilis deformatsioone. Siinteetilise andmebaas
pohjal esitati elastsete katendite jaoks jargnevad seosed.

Asfaldikihi elastsusmooduli maaramiseks:
log(Ex) =— 1,183 log(Hac) — 1,103 log(SCl) + 5,096, (1.5)
kus  Ex —asfadi elastsusmoodul, [MPa]
Aluse seisukorra hindamiseks:
log(BDI) = — 1,54910g(Hac) — 0,09510g(H bese) — 0,57210g(Eac) — 0,013l 0g(E;i) + 4,072;

log(ey) = — 1,58310g(Hac) + 0,00110g(Huges) — 0,59110g(Ewc)+0,146l0g(E:) + 8,064
(1.6)

kus  Ei—auspinnase E-moodul 41 kPa deviatoorse pinge korral, [MPa]
Aluspinnase seisukorra hindamiseks:
log(BCI) = —1,280l0og(Hac) — 0,150l0g(H pase) — 0,406l 0g(Exc) — 0,16710g(E:) + 3,778;
log(ey) = — 1,33010g(Hac) — 0,57110g(Hpsse) — 0,44610g(Exc) — 0,474l 0g(Ei) + 9,348
(1.7)
H. M. Park jareldas too piires jargmist:

1) Vaumikaus parameetreid ja kriitilis katendi reaktsioone saab kasutada
elastse katendi aluste ja aluspinnaste tugevuse médramiseks. North Carolina
Department of Transportation poolt kasutatav maksimaalne koormus (53 kN)
FWD katsetel el ole piisav aluse ja aluspinnase seisukorrale tdpse hinnangu
andmiseks.
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2)

3)

4)

143

Prognoositava AB-kihi elastsusmooduli (Ex) ja kriitilise reaktsiooni (ex)

pohjal on voimalik hinnata olemasoleva AB-kihi seisukorda.

Vasimuspragunemist on vdimalik prognoosida esitatud meetodi pdhjal, valja
arvatud katendite puhul, mis on Kkiiresti suureneva pragunemiste hulgaga
niisketes tingimustes. Vastaval juhul tuleks kaasata klimagatilisi faktoreid.

Roobaste prognoosimiseks esitatud protseduur leiti olevat kidllalt tdpne
roobaste arvutamiseks tegelike roobaste tekkimisega vorrel des.

Xl ja BCI kasutamine katendi elastsusmooduli maaramiseks

Soome Maanteeamet to0tas 2006 a. teostatud uurimuse (Tiehalinnon
sdvityksa 17/2006) kaigus vaja mudelid katendi kevadise (dldise
elastsusmooduli arvutamiseks FWD modtmistulemuste ja katendi seisukorda
mdjutavate faktorite abil.

Uurimuse lahteandmed péarinesid paljudelt erinevas seisukorras olevatelt teedelt.

Lisaks kandevdime modtmistele koguti andmed ka tasasus- ja sdidujagede vahelise

harja kérguse modtmistega. Leiti, et katendi Uldise elastsusmooduli arvutamiseks

kasutatava FWD 0-anduri lugemi taandamiseks kevadisele olukorrale sobivad
jargmised lineaarsed mudelid.

Asfaltkatetega teede jaoks:

Y =11234- 326+373xX24 - 0,00012xX,, + 8,67 XX 3% + 0,19 XX }% + 0,089 xX >¥° |- 82

kus

(1.8)

Y — temperatuurile korrigeeritud O-anduri (dO) lugem kevadel;

X1 — sbidujélgede vahelise harja kdrguse kasv;

X2 —kumulatiivne standardtel gede koormus;

Xz — BCl, temperatuurile korrigeeritud andurite (d900 —d1200) lugemite vahe;
X4 — SCI, temperatuurile korrigeeritud andurite (dO — d300) lugemite vahe,

Xs —temperatuurile korrigeeritud 0-anduri (dO) lugem suvel.
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Mustkatetega teede jaoks:
Y =1189 %- 241 +173,7xX 2% + 37,6 XX 24° + 6,5xX 7*] - 151, (L9)

kus  Y-—temperatuurile korrigeeritud O-anduri (dO) lugem kevadel;
X1 — soidujdgede vahelise harja kdrguse kasv;
X2 — BCl, temperatuurile korrigeeritud andurite (d900 —d1200) lugemite vahe;

X3 —temperatuurile korrigeeritud O-anduri (dO) lugem suvel.

Pinnatud kruusateede jaoks:
Y =1167 §- 250 - 37,2xX, +370,8xX 2% + 4,9%xX 08 +42,9xX %¢|- 230,  (1.10)

kus  Y-—temperatuurile korrigeeritud O-anduri (dO) lugem kevadel;
X1 — katte vanus,
X — sfidujégede vahelise harja kdrguse kasv;
Xz —temperatuurile korrigeeritud 0-anduri (dO) lugem suvel;
X4 — BCl, temperatuurile korrigeeritud andurite (d900 —d1200) lugemite vahe.

15 FWDMOOTEANDURITEASETUSE MOJUKIHTIDE

TAGAS ARVUTATUD ELASTSUSMOODULITELE

Nagu eelpool mainitud kasutatakse Ule maailma mitmete erinevate tootjate poolt
vamistatud FWD-sid. Erinevad tootjad pakuvad kasutamiseks erineval hulgal
andureid ja erinevaid andurite paiknemise voimalusi. 2001 a mais viidi USA-s
Florida Transpordiameti (FDOT) poolt l|dbi kisitlus 51 USA  osariigi
Transpordiametis kasutatavate FWD-de kohta. Kustlusele vastanud 39 ametist 23
kasutab tudpilistel rekonstruktsiooni objektide katsetamisel seitset andurit, 12 Uheksat
andurit, kaks kaheksat ja kaks kuut andurit (Nazef ja Choubane 2002).

KokkuvGte USA Transpordiametite poolt ja Euroopa riikides ning Jaapanis
kasutatavatest FWD-de erinevatest andurite asetusest on toodud tabelis 1.3. Nende
andmete korval on Eestis kasutatav andurite asetus (0, 30, 60, 75, 90, 120, 150 cm)
erandlik. COST’i aruanne 336 soovitab valida andurite paiknemise jargnevast reast: 0,
200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100, 2400 mm. USA-s soovitab FHWA
LTPP Manual elastsete katendite katsetamisel kasutada: 0; 203; 305; 457; 610; 914,
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1524 mm (FHWA — www). Suurbritannias soovitab Design Manua for Roads and
Bridges: 0; 300; 600; 900; 1200; 1500; 2100 mm (DMRB —www). Kindlasti peaksid
COST’i aruande kohaselt andurid asetsema jargmistel kaugustel koormuse keskmest:
0, 30, 60 ja 90 cm. Ulgjaanud andurite asetus sbltub kogu katendi jaikusest, sest
aluspinnase jaikus (deformatsioonimoodul) avaldab kdige suuremat mdju
vagumikdvera kujule. Ideaalne paiknemisviis oleks vastavalt kaks andurit igal

katendikihi stigavuse ekvivalentkaugusel.

Tabel 1.3 Kasutatavad FWD andurite asetused USA-s, Euroopas ja Jaapanis

Anduri tahis
Riik
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
0 20 30 45 60 0 120 | 150 | 180
0 20 30 45 60 75 90 120 | 150
USA? 0 30 60 75 90 105 | 120 | 150 | 180
0 30 60 90 120 | 150 | 180
0 20 30 45 60 90 150
0 30 45 60 90 120 | 150
Rootsi ° 0 20 30 45 60 0 120
Taani ° 0 20 30 45 65 0 120
Holland ° 0 20 30 60 Q0 120 | 180
Jaapan® 0 20 30 45 60 75 90 | 120 | 150
Markused:

1. Andurite kaugused koormuse keskmest on esitatud sentimeetrites.
2. Tollimdodustikust voetud andmed on sentimeetrites esitatuna Umardatud
lahimatais- voi poolkimnendini.

3. Paksemas kirjas esitatud read on enimkasutatavad andurite asetused USA-s.
Viited:

! Nacef ja Choubane, 2002

2 Mork, H., 1998

% Kameyama, S. jt. 1998

Nagu tabelist ndha, kasutatakse andurite tihedamat asetust koormusplaadile 1&hemal.
Sdlline asetus on soovituslik Bhukeste katetega katenditele (COST 336). Ohukesteks
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kateteks loetakse kuni 50 mm paksusi katteid, keskmise paksusega on kuni 150 mm
katted. Eesti katendid on valdavalt 6hukese kattega, seega voiksid kasutatava FWD
andurid paikneda koormusplaadi |dhedal tihedamalt. E€lneva p&hjendus tuleb ilmekalt
véljajargnevalt lUhidalt kirjeldatud uurimusest.

Norras viidi 1990. aastate teises pooles |dbi uurimus andurite optimaalse paiknemise
leidmiseks kihtide elastsusmooduli tagasiarvutuse jaoks (Mork, H. 1998). Teostati
statistiline analtitis nii FWD kui ka Dynaflect’i andurite parima asetuse |eidmiseks.
Vastavate FWD mdodtmiste korral paiknes Uks andur koormusplaadi keskmes ja
Ulggddnud 20 kuni 150 sentimeetrit esimesest. Tagasiarvutuse protseduur sisaldas
iteratiivprotsesse, kus aluspinnase Emoodul pdhines dldisel Emoodulil ja kihtide
paksustel kolmekihilises (kate, alus ja aluspinnas) lineaarses elastses konstruktsioonis
ning arvutati empiirilise seose jargi. Tehtud anallilsi taggjarjel leiti omavahel véaga
heas korrelatsioonis olevat tabelis 1.4 esitatud vastavate andurite asetuste korral
mo&ddetud 18bipainded ja vastavate kihtide elastsusmoodulid. Uurimuse tulemusena
kasutatakse Norras USA FHWA poolt soovitatud standardasetust (O, 20, 30, 45, 60,
90, 150 cm).

Tabel 1.4 Katendikihtide tagasiarvutatud elastsusmoodulite ja mdddetud |8bipainete
vahelised statistilised seosed FWD andurite asetuste korral (Mork, H. 1998)

Kiht Andurite kaugused koor musplaadi keskmest, cm R
_ 0 20 30 0,99
Kattekiht

0 25 30 0,99

30 45 75 90 0,964

Aluse kiht 30 60 75 90 0,957

30 45 60 90 0,944

) 120 0,99
Aluspinnas

150 0,99

Tulenevalt eelnevast oleks vaja Eestis teostada t&iendavaid uuringuid FWD
modtmistest saadud labipainete otseseks kasutamiseks katerdikihtide E-moodulite
leldmisal. Kindlasti tuleks kaaluda andurite asetuse tihedamaks muutmist
koormusplaadi l8heduses. Naéiteks nihutada alates 75 cm kauguselt koormuse
keskmest andureid jargmisele jérjestusele: 0 — 20 — 30 — 60.
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2 TEEREGISTRI POHJAL KOOSTATUD ANDMEBAAS JA
SINNA KOONDATUD ANDMETE ANALUUS

Kéesoleva t60 eesmérgiks on uurida FWD mddtmistulemuste alusel arvutatud
paramestrite rakendusvoimalusi teekatendi seisukorra hindamisel Eesti tingimustes.
FWD kontroll-m&tmispunktide 1999-2006 a. mddtmistulemuste ja muu nende kohta
olemasoleva informatsiooni kasutamine analtlsis on piiratud, kuna need punktid
esindavad ainult teatud teekatte tlilpe ning nende seisukorda. Anallils aga peab
pohinema laemal l|dhteandmete baasil, mistdttu otsustati moodustada anallilsi
lahteandmebaas riigimaanteede kattega teedevorgu baasil. Seisukorra hindamise
seisukohalt on olulised defektide, roopasligavuste ja kandevdime andmed.
Vorreldavuse tagamiseks on vaa teada vastavate |Gikude kattetlilpe, ehitus- ja
pindamisaastaid ning liiklussagedus (koos raskesdidukite osakaaluga). Koik
nimetatud andmed on kogutud Riiklikusse maanteeregistrisse.

Riikliku maanteeregistri eesméark on arvestuse pidamine riigimaanteede Ule ning
nende kohta lUhi- ja pikagaliste teehoiukavade koostamiseks vaalike andmete
kogumine, todtlemine ja sdilitamine (Teeseadus). Kéesolevas uurimuses koostati
registri pdhjal |dhteandmebaas tuginedes riigimaanteede pohi- ja tugimaanteede
(kattega teedevorgu) andmetele. 2007 aasta 16. jaanuari seisuga on Eedti
pohimaanteede kogupikkuseks 1601 km ja tugimaanteede kogupikkuseks 2391 km,
mis teeb kokku 3992 km (Teeregister).

Léhteandmebaasi  koondati  jargnevad Teeregistri  joonandmed  pohi- ja
tugimaanteedelt:
defektid (inventeerimisandmed 29 790 |Gigult);
kandevoime (FWD mddtmistulemused 37 936 16igult);
katted (vastavalt katte ehitamise ag- ja |Oppaadressidele);
liiklussagedused (vastavalt Teede Tehnokeskuse loenduspunktide jactusele);
pindamised (vastavalt pindamisldikude alg- ja |8ppaadressidele);

roopa stigavus (roopa stigavuse modtmistulemused 24 333 16igult).
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Kuna roopam&6tmisi on siani teostatud vahe ja nendel 16ikudel, kus defektid on
inventeeritud, vOivad roopa sligavuse andmed puududa, siis antud t60s peeti
otstarbekaks koostada kaks eraldi andmebaasi. Parast andmete kokkupanekut tee
asukoha aadresside alusel jai defektide pdhise andmebaasi suuruseks 28 577 16iku
(~2857 km) jaroopa stigavuse pohisel baasil 20 024 [6iku (~2002 km).

2.1 ANALUUSIGRUPPIDE KOOSTAMINE KOORMUSSAGEDUSE AL USEL

Teekatendi seisukorra ja FWD nddtmistulemuste vaheliste seoste uurimise eesmark
pikemas perspektiivis on hakata kasutama FWD mdotmistulemusi rekonstruktsiooni-
projektide koostamisel. Kuna katendiarvutuses lahtutakse prognoositavast
koormussagedusest tee kasutusgja I0pus, siis on otstarbekas koostada antud t60
anallusigrupid vastavalt koormussageduse vaartustele. Koormussagedus on tee
poiklGiget teataval (loendamise, ennustudikul) gal [8binud arvutusveokite aasta
keskmine hulk 66pédevas (2001-52). Arvutusveokiks loetakse veoautot voi bussi, mille
rattakoormus on redutseeritud normkoormuse (100 KN dksikule teljele)
rattakoormuseks (50 kN paarisrattale). Kuigi leitavad koormussagedused on vastavalt
hetkeolukorrale (loendusandmed 2006 aastast), on paljud Eesti teed jdudnud oma
kasutusaja 10ppu voi isegi Uletanud selle.

Teeregistris on liiklusoenduste andmed antud aasta keskmiste OOpaevaste
liiklussagedustena koos kerge- ja raskeveoautode ning autobusside (VA/AB %) ja
autorongide (AR %) osaga kogu liiklusest. Kui reeglina teatakse koormussageduse
méadramisel ka sdiduliikide (VA, AR, AB) eri tllupide jaotust (véiksed, keskmised,
rasked) ja 100 kN teljekoormusel e taandamisel saab kasutada vastavaid siirdetegureid,
sis siinkohal on teada vaid autorongide (AR) ja teiste raskete sdidukite (VA/AB) osa.
“Maanteede projekteerimisnormide” (Metsvahi jt 2005) alusel on AR klass
keskmiseks siirdeteguriks 2,0. VA/AB jaoks taolist Uhist keskmist siirdetegurit e ole.
T. Metsvahi (TTU Teedeinstituut) eksperthinnangu alusel voiks VA/AB siirdeteguriks
Ule Eesti votta alumise piirina 0,8 ja Ulemisena 1,1. Seetbttu on antud t6os
koormussageduse leidmisel VA/AB keskmiseks siirdeteguriks valitud 0,95.
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Aasta keskmine 60paevane koormussagedus Q, leitakse (Metsvahi jt 2005):

Q.=aSQK,, (2.1

kus  m-sdidukitUipide arv;
Q —] thlpi sdidukite arv 00paevas mdlemas suunas,
Kj —] tuupi sbidukite siirdetegur;

a — rgategur, mis arvestab enamkoormatud sdidurgjale langeva

koormussageduse osa

Rajategur a’on valitud antud t66s Gldjuhul 0,55 (kahergjaline tle 6 m laiune tee) ja l
klass tee |G6ikudel 0,9 (kahergaline, thesuunaline).

Analtlsigruppideks jaotamisel 1&htuti “Maanteede projekteerimisnormide” (Metsvahi
jt 2005) tabelist 4.14, kus on esitatud katendi vahimad ndutavad elastsusmoodulid ja
ennustuslikud koormussagedused. Anallilsigruppide vastavad vaartused on esitatud
tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Analliusigrupid ja neile vastavad koormussagedused
ning vahimad ndutavad e astsusmoodulid

Analiitisigrupp K oor mussagedus, Vahim néutav
normtelge 6bpaevas | elastsusmoodul, M Pa
1 <30 140
2 30-59 160
3 60-114 180
4 115-224 200
5 225-439 220
6 440-869 240
7 >870 260
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2.2 FWD MOOTMISTULEMUSTE TAANDAMINE NORMKOORMUSELE JA

ARVUTUSLIKULE TEMPERATUURILE

Kuigi koormuse suurus ja langemise kdrgus on igal standardsel médtmisel sama, on
FWD poolt katte pinnale rakendatav koormus tingimustest sdltuvalt erinev. Tegelikult
rakendatud (ja mdddetud) koormust mdjutavad naiteks katendi jaikus, tee profiili

kaldenurk ja koormusplaadi peal olevate kummipuhvrite jéikus. Selleks, et vorrelda
FWD-ga moddetud erinevaid deformatsioone, tuleb need taandada teatud kindlale
koormusele ehk korrutada deformatsioonid &b surveteguriga (Pvajaik/Pmssdetud). NOrm:
koormuse (50 kN) korral on vajalik kontaktsurve ekvivalent 300 mm plaadil 707 kPa
(COST 336).

Bituumensideainega t6ddeldud kihtide Emoodul on sdltuv temperatuurist. Seet6ttu
on erinevate temperatuuride juures sama konstruktsiooni puhul mdodetud |8bi painded
kattekihi jaikusest sbltuvad. Asfaldikihi temperatuur voib FWD modtmiste gjal
varieeruda vahemikus +5...+35°C. Seega tuleks deformatsioonid taandada ka
arvutudikule temperatuurile. Kindlasti ei ole temperatuuri mdju koéikide andurite
modtetulemustele samasugune — ilmselt avaldab temperatuur koormusest kaugemal

paiknevate andurite mdotmistulemustele vahem maju.

Eestis e ole FWD mddtmistulemuste temperatuuriparandustegureid seni  leitud.
Elastsete katendite projekteerimiguhendi (2001-52) ausel arvutatakse katend
elastsele vajumile temperatuuril +10°C. A. Aavik leidis doktorittds (Aavik 2003)
FWD modtmistulemuste alusel arvutatud katendi Gldise E-mooduli temperatuuri-
parandustegurid (K;) baastemperatuurile (10°C) soltuvalt bituumensideainega
toodeldud kihi tldbist ja keskmisest temperatuurist (T). Kéesolevas to0s on
lihtsustatud l8hendusena kasutatud kdikide deformatsioonide taandamiseks
arvutustemperatuurile A. Aaviku leitud temperatuuriparandustegureid (tabel 2.2).

Tabel 2.2 Temperatuuriparandustegurid

Kattetllp Temperatuuriparandustegur (Ky)
Asfaltbetoon | K;=0,000203 T —0,014841 T + 1,127603
Mustkate K{=0,000205 T —0,015198 T + 1,135192
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2.3 VAJUMIKAUS PARAMEETRITE SEOSED DEFEKTIDEGA

Lahtellesandes pustitatud eesmérk oli uurida vajumikaus parameetrite seoseid
teekatte defektidega. Antud t06s vOeti vaatluse alla teekatte paljudest defektitliipidest
kaks — Kkitsas pikipragu (pilt 2.1) ja vorkpragu (pilt 2.2). Need on p6hilised
defektitutbid, mis tekivad katendi voi Uksikute kihtide puuduliku kandevdime t6ttu.
Ulgjaanud defektitliipide tekkepdhjusteks on enamasti  temperatuurimuutused,
ebakvaliteetsed t60votted voi materjalid.

Pilt 2.2 Pragude vorgustik e vorkpragu
(2003-43)

Pilt 2.1 Numbritega 1, 2, 3, 4 ja5 on
tahistatud kitsad pikipraod (2003-43)

Igal Uletuskorral pdhjustab teed koormava veoki ratas katendi vajumise, mis
omakorda tekitab seotud kihtide pealispinnal survepinge ja alapinnas témbepinge
(joonis 2.1) ning sellest pdhjustatud tdmbedeformatsiooni. Tdmbedeformatsiooni
Ulemaérasel kordumisel hakkab seotud kihi alapinnas tekkima pikipragu, mis teatud
ga moodudes tungib |&bi katte pinnale vélja. Defektide arenedes pragude arv kasvab
ja kattes tekivad hulknurksed rebendid ehk vorkpraod. Sellist defekti tekkimise
protsess nimetatakse katte vasimiseks. Vasimine tekib seetbttu, et bituumenit

34



sisaldavatel kattekihtidel on nii elastseid kui viskoosseid omadusi. Suurema
|&bipainde ja seeldbi katte vasimise pdhjuseks on alusekihtide ebapiisav kandevdime,
mis valjendub aluse ja aluspinnase kihtide plsivate deformatsioonidena. Sidumata
alusekihtide plsivate deformatsioonide pohjustajateks on vertikaalsed survepinged
kihtide pealispinnal (joonis 2.1).

Koormus

AdL 4

@i( K ate [Surveping

350000000 Orr : O00000Q 0!
0000000 o TOMEINGEN "' v 0 0o

201G DOOOO0O0OO00000 0!
OOSldumataaIustOOOOOOOOOO

20000000000 PSurvepingep OO OO O
Q000000000 @UPOOOOOO

Aluspinnas
[ T1 [T [T

Joonis 2.1 Kriitilised pinged kolmekihilises konstruktsioonis

Parema vordlusmomendi loomiseks voeti kasutusele osalise defektisumma parameeter
(ODS), ms iseloomustab arenenud pragude ulatust protsentides sdidutee pindalast
100 m 18igul (valem 2.2). Valem on leitud EPMS-is kasutatava defektisumma (DS)
valemi pohjal, kus on esindatud kéik defektitlitibid vastavate kordajatega. Parameetri
ODS vaartuseks on 100 % naiteks juhul, kui terve I8k kogu tee laiuses oleks kaetud
vBrkpragudega (750 nt).

(0,5: KPIKIPR+1,0:VORK) :100
S Al :100

ODS =

[%8], (22)

kus  KPIKIPR- pikipragude pikkus, jm;
VORK — vérkpragude ulatus, nt;

SLAI — sdidutee laius, voetud lihtsustatult kdikidel teedel 7,5 m
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Eeldati seoseid vajumikausi parameetrite ja defektide vahel, kuid andmebaasi anal Gitsi
kaigus selgus, et selgeid seoseid e esine Uhegi parameetri ega inventeeritud defektide
vahel. Estades UkskGik millise vaumikaus parameetri ja ODS véartused
hajuvusdiagrammil, on selgelt ndha, et defekte esineb vaga erinevate parameetrite
vaartuste korral ja punktide hajuvus on suur. Moningal juhul on méargata kil
parameetrite suurenedes defektide ulatuse laienemist, kuid seose tugevust
iseloomustavate determinatsioonikordajate vaartused néitavad pohimdtteliselt seoste
puudumist (R?<0,1). Jargnevalt on ndidetena toodud iseloomulikud graafikud
parameetrite vordluses osalise defektisummaga. Graafikud 2.1-2.3 on koostatud
anallusigrupi 2 (30-59 normtelge/6op) tiheda asfaltbetoonist kattega teede pdhjal.

Graafikutel esitatud regressioonijoone vorranditel on ainult illustreeriv téhendus.

TAB-kate, defektidega, 30-59 normtelge/66p

40,00

35,00

30,00

25,00 y = 0,0175x - 0,0443 ————

R?=0,0532
20,00 s —

%

OoDS,

15,00

10,00 - S —

5,00 2 D v R d—

*e
s o

0,00 P
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SCI, mm

Graafik 2.1 SCI véartused vordluses osalise defektisummaga (ODS)

Seoste puudumise (mitteranguse) peamiseks pohjuseks voib pidada seda, et FWD
mo&btmised on lokaalsed (ehk mingis punktis) ja kirjeldavad teekatendi tugevust
vastaval modtmiskohal, defektide andmed on aga inventeeritud 100 m |6ikudel ning
andmebaas alusel e saa kindlalt véita, kus on defektide ulatus suurem. Lisaks voib
mojutada ka see, et defektide inventeerimine ja kandevdime mddtmine on toimunud
valdavalt erinevatel aastatel. Moningad defektid vbivad olla peidetud hiljutiste
pindamiste adla Siiski @ onnestunud ka véarskemaid pindamisiGike vélja jéttes

oluliselt tugevamaid seoseid leida.
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TAB-kate, defektidega, 30-59 normtelge/66p
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Graafik 2.2 BDI vaartused vordluses osalise defektisummaga (ODS)

TAB-kate, defektidega, 30-59 normtelge/66p
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Graafik 2.3 BCI vaartused vordluses osalise defektisummaga (ODS)
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24 VAJUMIKAUS PARAMEETRITE SEOSED ROOPASUGAVUSEGA

PGiksuunaliste ebatasasuste ehk roobaste tekke peamised pdhjused on katte kulumine
ning katte, katendi sidumata kihtide ja aluspinnase pusivad deformatsioonid. Katte
kulumise peamine pbhjus on naastrenvide kasutamine talvetingimustes, mille
tulemusena tekivad jarskude servadega roopad. Katte kulumine soltub lisaks
liiklussagedusest ja naastrehvide kasutamisest ennekdike ka katte skeleti
moodustavast kivimaterjali omadustest (tugevusest). Raskeliiklus tekitab kattes
plastilis deformatsioone ja tihenemist. Liikluskoormuse pdhjustatud |6ikepinged
tekitavad plastilis deformatsioone, mille tunnuseks on materjai nihkumine
kilgsuunas. Tihenemine tuleneb raskeliikluse poolt tekitatud jareltinenemisest. Katte
pusivate deformatsioonide pohjusteks on bituumeniga seotud kihtide visko-€elastsus,

mille tulemusena osa koormuste tekitatud deformatsioonidest jadb pusivateks.

Katte plsivate deformatsioonide suurus sOltub  vdlistest  koormus-  ja
tingimusfaktoritest (koormussagedus, koormuse suurus, koormuskestus, koormuste
jagunemine tee ristldikes ja katte temperatuur) ning katte jaikust mdjutavatest
omadustest. Teepinnal nahtavates roobastes véljenduvad lisaks kattes tekkivatele
roobastele ka katendi sidumata kihtides ja auspinnases tekkivad deformatsioonid.
Katendi sidumata materjal putab sdidujdlgede koha liikluskoormuse all nihkuda
allapoole, lukates korvale korvalasetseva materjali. Korvalaasetsev materjal nihkub
kérvale ja Ulespoole, kus vastusurve on kdige véiksem. Kattealuse konstruktsiooni
pusivad deformatsioonid on sdidujdlgede kohal toimuva sidumata materjali vajumise

jasdidujalgede vahel toimuva kerkimise tulemus.

Roopasiigavuse mootmisi teostatakse Eesti teedel kaks korda aastas. kevadel ja
stigisel. Kevadine roopastigavus on tavaliselt véiksem, sest autode sdidutrajektoor on
talvel teistsugune kui suvel ja naastrehvidega kulutatakse sdidujdlgede vahelist harja
madalamaks. Samas voib esineda ka vastupidiseid juhuseid, kus talvel kulutati roopad
hoopis stigavamaks. Selleks, et véhendada naastrehvide mdju roopastigavusele ja
vaadelda paremini tekkinud pusivaid deformatsioone, valiti seoste anallitisimiseks
stigisel mdddetud roopasiigavused. Loikudel, kus sligisesed andmed puudusid, voeti

andmetehulga suurendamise eesmaérgil kevadine roopastigavus. Roopasligavus
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md&ddetakse kbikidel sdiduradadel mblemast sdidujdljest. Siin ja edaspidi mdistetakse
“roopasiigavuse” all parempoolse sdiduraja paremarattajalje roopasiigavust.
Nagu naha graafikult 2.4 on roopastigavuse modtmisi seni teostatud enamasti suurema

koormussagedusega (liiklussagedusega) maanteedel. 90 % modtmistest on teostatud
teedel, kus koormussagedus on suurem kui 115 normtelge 66péevas.

60-114 _ @30-59 <30

8% 1% 1%
0115224 @ 2852/0
0
12% Zi i

440-869
18%

0225-439
35%

Graafik 2.4 Roopasiigavuse pohise andmebaas jaotus koormussageduse alusel

Graafikult 2.5 on ndha, et andmebaasis sisalduvad roopastigavused jaévad valdavalt
adla 20 mm, mis vastavat kehtestatud roopasiigavuste piirvéartustele téhendab
vahemalt rahuldavat tee seisukorda. Pidades silmas roobaste tekkimise protsesse,
eeldati seoseid vaumikaus parameetrite, kui katendi pdhimotteliste kihtide
seisukorda iseloomustavate néitgjate, ja roopasiigavuse vahel. Graafikul 2.6 on
esitatud 7. analtiisigrupi SCI véartused Ule 10 mm roopasiigavuste korral. Selgelt on
ndha, et sarnaseid roopasligavusi esineb vaga erinevate SCI vaartuste korral. Seega e
ole seoste otsimine millimeetri t&psusega esitatud roopastigavuste ja vajumikaus
parameetrite vahel otstarbekas. Seoste méadramist raskendab ka agaolu, et
roopastigavused on antud 100 m |Gikude keskmistena, aga vajumikausi parameetrid
esindavad katendi seisukorda mingis kindlas punktis.
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25 VAJUMIKAUS PARAMEETRITE SEOSED KATENDI ULDISE

ELASTSUSMOODULIGA

2.5.1 Katendi Uldise €lastsusmooduli arvutamine

Uldtunnustatud valem katendi Gldise elastsusmooduli leidmiseks koormusplaadi
keskmes mdddetud vajumi alusel pdhineb Boussinesq' vorranditel ja on esitatav kujul
(COST 336; Ullidtz 1998; Craig 2004):

_2XY1-n?)s

E, a. , (2.3)
kus Eg — Uldine E=moodul koormusplaadi keskmes, MPg;
? — Poisson’ tegur;
So — kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;
a — koormusplaadi raadius, mm;

do —vaum koormusplaadi keskmes, um
Endise Noukogude Liidu katendite dimensioneerimiguhendi VSN 46-83 jargi, millel
pohineb praegune “Elastsete teekatendite projekteerimise juhend” (2001-52),

esitatakse Uldise Emooduli arvutamise valem jargmisel kujul (Aavik 2003):

_ 025 X1-n®)xF>S

= a. (2.4)
kus Eey  —Uldine E-moodul koormusplaadi keskmes, MPa;
? — Poisson’ tegur;
F — kontaktsurve koormusplaadi al, kPa;
S — koormusplaadi diameeter, mm;

do —vaum koormusplaadi keskmes, um

Asendades valemis 2.4 koormusplaadi diameetri S kahekordse raadiusega 2a, saame
Uldise E-mooduli arvutamise valemi kujul:

E = 0,50 ><(1-dn2) xF g 25

Nagu ndha, VSN 46-83 metoodikas on vahendatud koormusplaadi kuju arvestavat
tegurit (2) 0,5p véartusele (1,57).
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A. Aavik leidis (Aavik 2003), et FWD modtmistulemuste alusel katendi Uldise
elastsusmooduli arvutamiseks Eesti teekatendite hoiu stisteemis (EPMS) sobib Cobb-
Douglas vorrandi alusel tuletatud valem:

Eeqz00r50 = C XE; TR M, H P (2.6)

kus Eeq  —Uldine E-moodul koormusplaadi keskmes, arvutatud valemiga 2.4,
T — bituumensideainega to6del dud kihi keskmine temperatuur FWD
mdotmise gja, °C;
R — 30 péeva summaarne sademete hulk enne FWDga méotmist, mm;

M; — tegur, mis arvestab konkreetset kuud, millal toimus FWDga

modtmine (i =4, ..., 10, aprill — oktoober);

H — tegur, mis votab arvesse mulde kdrguse FWD madtmispunktis (j =
<0,5m; 0,5...1,0m; >1,0m);

C, e t,r —empiirilised konstandid

Kuna teedevorgu tasandil tehtud mddtmiste korral pole teada mulde kdrgust ega

sademete hulka igas mootmispunktis, siis taandub valem jargmisele kujule:
Eeqzo0n 52 = CXEg, AT XM, (2.7)
mille puhul empiiriliste konstantide vaartused on j&rgmised:
e=0,793; t =0,098; C = 2,039
ja kuutegurite vértused on vastavalt tabelile 2.3.

Nimetatud teadaolevate katendi Uldist Emoodulit mdjutavate tegurite korral annab
valem 27 2001-52 metoodika ause arvutatud E-moodulitega vorreldes
determinatsioonikordaja R? vaértuseks 0,574.

Tabd 2.3 M; vaartused, mis arvestavad kuud, millal toimus FWD modtmine
M4 M5 MG M? M8 MQ MlO
1,000 0,911 0,830 0,816 0,831 0,825 0,817

Edasises anallilisis kasitletud katendi Uldised E-moodulid E; 4 on arvutatud valemi 2.7
ausd.
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2.5.2 Seosed paramestrite ja Uldise elastsusmooduli vahel

Uuriti vajumikausi parameetrite ja FWD esmese ldbivaumisanduri do ausd
arvutatud katendi Uldise elastsusmooduli vahelisi seoseid. Analliisigrupid moodustati
defektide pdhise andmebaasi pohjal. Seega oli uurimisse haaratud ligikaudu 2850 km
Eesti pohi- ja tugimaanteid. Inventeerimistulemuste alusel esinesid defektid 43 %
katetest e 1225 kilomeetril (12 250 |6igul). Kdikides analllsigruppides vaadeldi
erinevaid katteliike eraldi. Suurema koormussagedusega gruppides eristati tihedast
asfaltbetoonist katetel teeregistrisse kantud ehitamismeetodite pohjal ka erinevaid
aduse tuupe. Graafikul 2.7 on edtatud anallilsis kasutatud andmebaasi jaotus
koormussageduse alusel. Tuleb t6deda, et suure koormussagedusega maanteede
osakaal on usna suur. 16 % e ligikaudu 450 km andmebaas kaasatud maanteedel on
hetke koormussagedus lle 870 normtelje 60pédevas. Selliste koormussageduste juures
peab vajalik katendi Uldine Emoodul olema vaéhemalt 260 MPa.

<30
>870 2% 30-59

16% %
60-114
440-869 19%
12%

115-224
17%
225-439

27%

Graafik 2.7 Defektide pohise andmebaas jaotus koormussageduse alusel

Seoste uurimisel vaadeldi defektidega ja defektideta katteid eraldi, et selgitada, kas
kahjustunud katendite E moodulid ja vajumikaus parameetrid erinevad pragunemata
katetega teede vastavatest néitgjatest. Tunnuste omavahelistest sdltuvustest visuaalse
Ulevaate saamiseks paigutati nad M S Excel’i keskkonnas hajuvusdiagrammile ja lisati
sobivad regressioonijooned. Uurimuse kéigus koostatud graafikud ja leitud seoseid
kirjeldavad matemaatilised vorrandid on esitatud lisades (Lisad A ...G). Siinkohal on
ara toodud iseloomulikumad graafikud.



TAB-kate ol.ol.kattele, defektideta, 440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.8 SCI — Eyq4, TAB-kate olemasolevale kattel e, 440-869 normtel ge/66p,
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TAB-kate ol.ol.kattele, defektidega, 440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.9 SCI — Ey 4, TAB-kate olemasolevale kattel e, 440-869 normtelge/60p,
defektid esinesid



Hajuvusdiagrammide kujutamisel paigutati médtmistulemuste taandatud vaartustest
arvutatud vajumikaus parameetrid (SCI, BDI, BCI) abstsissteljele ja vaemiga 2.7
arvutatud katendi Uldised Emoodulid (Eug) ordinaatteljele. Graafikuelt 2.8 ja 2.9 on
ndha, et sellisel viisl tunnuste vahelise seose kirjeldamiseks regressioonijoonega
sobib kdige paremini astmefunktsioon kujul y = ag x*. MS Excel |eiab parameetrid a
ja & vahimruutude meetodil. Vaid monedel juhtudel kasutati lineaarset
regressioonijoont, kui seost ei Onnestunud punktide suure hgjuvuse tottu astme-

funktsiooniga kirjeldada.

Selgub, et vaumikausi parameetrite ja Ejq vahelised seosed on lisna tugevad. Seosed
SCI — Eyq ja BDI — Egg on kirjeldatavad matemaatiliste funktsioonidega, mis annavad
determinatsioonikordaja véartusi 0,5...0,9. BCl — Eyq vaheliste seoste korral jaévad
R? véértused tavaliselt alla 0,5. See néitab seda, et andmebaas moodustanud teedel
esineb sarnaste Emoodulite vaartuste juures véga erinevaid auspinnase seisukorda
kirjeldava parameetri BCI vaértusi. Samas on katendikihtide seisukorda kirjeldavate
parameetrite SCI ja BDI erinevate vaartuste juures katendi Uldised E-moodulid
killaltki sarnaselt jaotunud. Sellest vOib jareldada, et Eesti teedel on erinevate
auspinnaste puhul katendi Uldised tugevused tagatud kui ndrga aluspinnase pedl
asetsevad tugevad katendikihid. Kui aga katendikihid on j&anud ndrgaks, siis on ka
terve konstruktsiooni kandevbime ndrk. Vorreldes anallsigrupile vastava katendi
vahima E-mooduli taustal erinevaid parameetreid kirjeldavaid graafikuid, voib

maarata, millistes kihtides puudujaégid esinevad.

Vaadates graafikuid 2.8 ja 2.9, kus on esitatud SClI — Ejq seosed defektideta ja
defektidega katete puhul, on ndha, et defektidega eedel esineb rohkem véaksemaid
Euq Ja samuti ka suuremaid SCI véartus. Tommates graafikule horisontaalse sirge
vahima vagaliku E-mooduli korguselt (vastaval grupil 240 MPa) |Gikab see
regressioonijoont punktis, millele vastab defektideta katte puhul SCI vaartus 172 pum
ja defektidega kattel 161 pm. Samad vaartused on leitavad ka regressioonijoonte
vOrranditega. Kuigi vaiksem parameetri vaartus peaks téhendama kattekihi paremat
seisukorda, tuleb olukorda mdista nii, et defektidega katte korral on katendi Uldised E
moodulid vaiksemad, mistottu asetseb regressioonijoon madalamal ja vaalikule E-

moodulile vastab seega vaiksem SCI véartus.
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Anallsides graafikuid 2.8 ja 2.9 edas, vOib arvata, et graafikutel kujutatud
horisontaalsirgest ala ja vertikaalsirgest vasakule jaéavate punktide puhul on vake
katendi E-moodul tingitud aluse vGi auspinnase norgast kandevdimest, kuna SCI

vaartused vaga suured e ole.

TAB-kate ol.ol.kattele, defektideta, 440-869 normtelge/66p

700
] .
600 7
500 J
] y = 1328,6x°0:3838
S 4001 R? = 0,7486
= ]
7 300
] 4
200 7 I——— .
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

BDI, nm

Graafik 2.10 BDI — Eyq, TAB-kate ol.ol kattele, 440-869 normtel ge/60p, defektideta

TAB-kate ol.ol.kattele, defektidega, 440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.11 BDI — Eyg, TAB-kate ol.ol.kattele, 440-869 normtel ge/60p, defektidega
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Vastavalt regressioonijoonte vorranditele leiti ka graafikutelt 2.10 ja 2.11 vahimale
ndutavale E-moodulile vastavad parameetrite (BDI) vaartused. Jéllegi on defektideta
katetel parameetri vaartus suurem kui defektidega katetel, vastavalt 86 um ja 73 pum.
Siinkohal tuleb Gelda, et mitte kdikide katteliikide ja erinevate parameetrite korral
polnud defektidega katetel vastavad parameetrid vaiksemad. Likudel, kus esinevad
defektid, el pruugi katendi tldised E-moodulid olla vaiksemad, kuna tldine E- moodul
el ole parim néitaja defektide tekke kirjel damiseks.

TAB-kate ol.ol.kattele, defektideta, 440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.12 BCI — Eyq, TAB-kate ol.ol .kattele, 440-869 normtelge/60p, defektideta

Graafikul 2.12 on ndha olukord, kus BCl — EUld seose kirjeldamiseks el sobinud
astmefunktsioon jatuli kasutada sirge vorrandit. Kuna punktide hajuvus on Usna suur,
siis ka R? véértus tuleb véike (0,124). Graafikute 2.12 ja 2.13 jargi leitud BCI
vaartused on vastavalt 32 um ja 34 um. Seekord tuleneb defektidega katte BCI

suurem vaartus kasutatud regressioonijoonte erinevast iseloomust.

Vorreldes omavahel graafikuid 2.9, 2.11 ja 2.13 selgub, et mdnedel juhtudel on
katendi nérk kandevdime tingitud kdikide Uksikute kihtide véiksest kandevdimest.
Nende punktide kohta, mis on graafikul 2.13 leitud BCl véartusest ja vajalikust
vahimast Emoodulist véaiksema vaartusega, voib eeldada, et puudulik kandev8ime on
tingitud Ulemiste kihtide madalatest E-moodulitest. Seda kinnitab ka fakt, et graafikul
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2.13 leitud BCI piirvéartusest suuremate punkte tunduvalt véahem vérreldes graafikul
2.11 leitud BDI piirvértusest suurematega,. Seetbttu voib 6elda, et vaadeldud 16ikude

hulgas on aluse kihtides rohkem probleeme kui aluspinnastes.

TAB-kate ol.ol.kattele, defektidega, 440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.13 BCI — Eyq, TAB-kate ol.ol .kattele, 440-869 normtelge/60p, defektideta

Koikide anallisigruppide vajumikausi parameetrite ja Eyq seoseid kirjeldavate
regressioonivorrandite jargi arvutati vajalikule E-moodulile vastavad SCI, BDI ja BCI
vaartused. Saadud tulemused on esitatud tabelis 2.3 koormussageduste ja katteliikide
alusel. Tabelis on toodud iga koormussageduse vahemiku juures kaks parameetri
vaartust — defektidega ja defektideta katetele. Segjuures on tahistatud korvuti
asetsevatest parameetritest suurem oranZi ja vaiksem kollast vérvi lahtriga. BCl — Ejg
graafikutel olid punktid tihti nii hajuvad, et neid kirjeldav regressioonijoon tuli véga
lauge ning seetdttu tuli vaalikule E-moodulile vastav BCl véartus ebaloomulikult
suur. Selliste véartuste lahtrid on téhistatud punase taustaga. Tabelist selgub, et
moningate eranditega parameetrite vaartused vahenevad koormussageduse e vajaliku
E- mooduli suurenemise suunas. Viimatinimetatu konstateerib fakti, et suurema kande-
voimega katendi |dbipainded koormuse al on vaiksemad. Tabeli pdhjal koostati
graafikud, mis on toodud jargmises peatikis (ptk 3).



Tabel 2.3 Koormussageduse alusel méératud vajalikule E-mooduli vaértusele vastavad vajumikausi paramestrite vaartused

Vaj umi- K oor mussagedus, nor mtel ge/66p
- N Kausi 0 I 30-50 | 60-114 [ T15-224 | 225239 | 220860 | SB7C
Katteliik (jaalusetiidp) para- Defektide inventeerimistulemuste alusel defektid (Kitsas pikipragu ja vorkpragu) esinevad véi ei
meeter | jah a jah B jah a jah B jah d jah & jah d
Scl 394 409 279 310 227 281 273 300 213 237 161 172 115 117
TAB olemasolevalekatteld  BDI 200 225 176 177 137 145 158 194 112 105 73 %6 55 A
BCI 45 47 28 £ 3 4 » 19 27
SCl 249 333 200 180 130
TAB tasandusfreesimisele| _BDI 154 172 %3 71 69
BCI 25 39 15 16 5
scl 334 346 250 222 138 154 115 161
TAB tasanduskihiga BDI 123 133 125 163 67 138 70 106
BCl N e Y 3 37 Y S
TAB scl 253 249 286 277 174 216 244 217 168 162
bituumenstabiliseeritud | BDI 172 159 143 118 8 108 132 %3 110 104
alusega BCI s | 10 6 | 2 [P | > [729
L SCl 189 192 158 171 139 123
TAB t”ril‘f;‘:;!m itud 55 128 | 13 | e 81 101 2
BCI I« [
TAB scl 241 277 214 177 240 213 137 103 171 144
kompleksstabiliseeritud | _BDI 155 161 125 126 143 119 112 103 a3 [
scl 280 255 251 221 200 192 208 186 156 144
TAB killustikalusega BDI 125 118 163 130 97 128 174 108 & &
BCI 45 R 57 3 35 26
SCl 201 368 187 124 120
PAB BDI 145 169 136 64 61
BCI 52 |INCCROa 2 [T
SCl 233 278 244 258
KAB BDI 153 173 147 131
BCI 30 77 30 24
SCl 416 393 318 338 252 276 205 236 191 205 157 176 171 151
Mustkate BDI 215 193 195 203 142 161 117 135 113 109 S 87 68 64
BCI 40 47 39 28 30 21 2 2% 21 18 POl
scl 211 324 298 306 286 227 230 230
(Polevkivi)tuhkbetoonkate| _BDI 194 210 110 116 127 113 105 @
Bo | 5s |NNMGOMN so [ s> [NNGOMM 60 | 28 [ 28
scl 395 398 309 365 335 301 284
Pinnatud kruusatee BDI 221 229 164 99 95 86 83
BCl 25 26 15 14 13 14
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2.5.3 Seoste uurimise kaigus ilmnenud tahel epanekuid

Uldiselt hakkas silma, et vaaikust E-moodulist suuremaid vaértus esineb
mérgatavalt rohkem kui véiksemaid. Siinkohal on &a toodud Uks erand.
Anallusigruppi 2 kuulus 2004 a. pinnatud kruusatee (T-77, Kuressaare — Saédre), kus
FWD mdotmised olid teostatud 2005 a. mai kuus. 2006 a. liiklusloenduste tulemuste
pohjal on sea aasta keskmine O6péevane liiklussagedus 610 autot/66p. VA/AB
osakaal kogu liiklusest on 6% ja AR osakaal 5%, mis teeb keskmiseks koormus-
sageduseks 53 normtelge/6op. Sellisele koormusele vgjalik minimaalne E moodul on
178 MPa. Defekte kull e ole ilmnenud, kuid m&ddetud E-moodulid on madalad.
Graafikutelt 2.14...2.16 on néha, et antud analtdsigrupi vahimast vajalikust moodulist
(160 MP4) vaiksemaid vaartuseid on rohkem kui suuremaid ja arvutatud vajumikaus
parameetrid on samuti tUsna suured. BCI vaartused on nii hajuvad, et regressioonijoont
lisada pole motet. Samas esineb BCI véartuste hulgas vahem suuremaid vaartus
(néiteks Ule 25 pm) kui SCI ja BDI hulgas Ule mé&aratud piirvéartuste. Antud
graafikute taustal paistavad norgad just katendi Glemised kihid.

Pinnatud kruusateed, defektideta, 30-59 normtelge/66p
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SCI, mm

Graafik 2.14 SCI — Eyg, 2004 a. pinnatud kate (T-77), defekte e ole ilmnenud



Pinnatud kruusateed, defektideta, 30-59 normtelge/66p
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Graafik 2.15 BDI — Egqg, 2004 a. pinnatud kate (T-77), defekte e ole ilmnenud

Pinnatud kruusateed, defektideta, 30-59 normtelge/66p
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Graafik 2.16 SCI — Eyg, 2004 a. pinnatud kate (T-77), defekte e ole ilmnenud

Kui tldiselt olid BCl — Eyq seost kirjeldavate varrandite determinatsioonikordajate R
vaartused ala 0,5 ja suures osas ala 0,3, siis kompleksstabiliseeritud alustega
katenditel oli punktide jaotus diagrammil thtlasem ja R® véartused 0,55...0,88.
Jargnevatel graafikutel 2.17 ja 2.18 on toodud kaks naidet. Tegemist on 2002, 2004 ja
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2005 a. uue katendi saanud I6ikudega Tallinn — Narva, Talinn — Tartu ja Risti —
Virtsu maanteedelt. Kuna need teed on alles hiljuti projekteeritud, siis on arvestatud

suurema koormussagedusega kasutusaja |6pus kui see hetkel on. Hoolimata sellest on
ndha, et korralik alusekihtide ehitamine mgjutab BCI ja Egig SOltuvust tugevalt.

TAB-kate komplekssatbiliseeritud alusega, defektideta,

225-439 normtelge/66p
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Graafik 2.17 BCI — Eyq, kompleksstabiliseeritud alusega, defekte el ole ilmnenud
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TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta,

440-869 normtelge/66p
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Graafik 2.18 BCI — Eyq, kompleksstabiliseeritud alusega, defekte el ole ilmnenud
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3 VAJUMIKAUSI PARAMEETRITE PIIRVAARTUSED

3.1 EELNEVATESTOODESVALJAPAKUTUD PIIRVAARTUSED

P. Paabo uuris magistritoos (Paabo 2006) FWD kontrollm&dtepunktide (26 tk)
modteandmete pdhjal vaumikaus parameetrite seoseld katendi Uldise E-mooduliga
erinevates niiskuspaikkondades ja eri  katteliikide puhul. Kuna tulemuste
kirjeldamiseks kasutati matemaatilise mudelina teist jarku poltinoomi voi sirget, siis el
ole need teatud piiridest killalt usaldusvédrsed. LOpuks esitati mdlema grupi
kokkuvéttena Ejq arvutamiseks jargmised matemaatilised vorrandid (valiti suurema

R? vaartusega seosed):
katteliigist lahtuvalt

Euq = 0,0068* SCI2 - 3,303*SCI + 557,41 R?=0,67 (3.1)
niiskuspaikkonnast 1&8htuvalt

Euq = 0,0064* BDI% - 2,619* BDI + 396,59 R2=064 (32
niiskuspaikkonnast |ahtuvalt

Eud = -0,1067*BCI? + 0,1399*BCl + 247,78 R®=024 (33

BClI — EUld hajuvusdiagrammil punktide silumiseks kasutatud kumer poltnoom
(valem 3.3) on loogika vastane, sest kdesolev t66 on ndidanud, et seoste esitamiseks
matemaatilisel kujul sobivad koige paremini astmefunktsioonid, mis on olemuselt
ndgusad. Teised seosed (valem 3.1 ja 3.2) edtati kill nbgusate teist jérku
polunoomidena, kuid funktsiooni omadustest tulenevalt peavad argumenttunnustena
esinevad vajumikausi parameetrid jd8ma jargmistesse piiridesse:

O pm < SCI = 240 pm; O um < BDI = 200 pm; O pm < BCI =40 pm

Vaemite 3.1 — 3.3 pohjal arvutati ldhtuvalt minimaalsest katendi E-moodulist
maksimaalsed lubatavad parameetrite vaartused, mis on esitatud tabelis 3.1. Tuhjad
lahtrid tabelis ongi tingitud nn piiridest tleminekul ehk parameetri suurenemisel Ule
teatud vaartuse, hakkab suurenema ka E moodul.
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Tabd 3.1 Vahimale ndutavale E-moodulile vastaved
SCI, BDI jaBClI piirvaartused (Paabo 2006)

Emin, MPa| SClmax, UM | BDImax, UM | BClmax, UM

260 119 61 -

240 132 73 9
220 146 85 17
200 163 99 22
180 184 115 26
160 220 135 29
140 - 162 32
120 - - 35

Tabelist 3.1 on ndha, et parameetrite vaartuste kdikumine on lubatad kullaltki
vaikestes piirides, mis e pruugi olla tdepérane. Hakkab silma, et kdrge E-mooduli
(240 MPa) juures ndutakse BCI killaltki véikest véartust, mis on tingitud tulemuste
esitamiseks kasutatud ebadigest matemaatilisest funktsioonist.

Tulenevalt eelnevast e saa leitud véartus pidada kasutuskolbulikeks. Lisaks tugineti
anallilis tegemisel vahestele ja vaga erinevatele andmetele ja seetdttu on raske enamat
soovida.

Esimeses peatiikis mainiti, et seni e ole Eestis vgumikausi parameetreid katendi
seisukorra hindamisel kasutatud, vélja arvatud AS Teede Tehnokeskuses T. Kaalu
koostatud Niitvdlja — Kulna maantee kandev8ime uuringus (Kaal 2006). T. Kad
kasutas nimetatud t60 piires katendi seisukorrae hinnangu andmisel jargmiselt
estatud parameetrite piirvdartus, mis maarati 2005 a tehtud kandevbime
mOo6tmi stulemuste pdhjal:

SCI > 150, seotud kihtides esineb probleeme;
BDI >100, auskihis esineb probleem;
BCI >20, aluspinnases esineb probleeme.

T. Kaalu kasutatud piirvaartusi voib pidada usaldusvadrsemateks, sest need méaarati
tuginedes suuremale andmebaasile ja lahtuti vastavalt hetke koormussagedusele

noutavast & moodulist.



3.2 VAJUMIKAUSI PARAMEETRITE PIIRVAARTE MAARAMINE

Jargnevalt on leitud, lahtuvalt tabelis 2.3 esitatud anallils tulemustest, vajumikausi
parameetrite piirvaartuste arvutamise kriteeriumid. Peaaegu iga katteliigi jaoks on
voimalik koostada graafikud, kus esitatakse vagaliku E-mooduli ja vagumikausi
parameetrite omavahelised seosed. Andmete tasandamisel kasutati astmefunktsioone
(ka siis kui sirge sobinuks paremini), sest eelnevast anallilisist selgus parameetrite ja
E-mooduli vaheline mittelineaarne soltuvus. Pikemate andmeridade puhul, nagu
TAB-kate olemasoleval kattel ja mustkate, on piirvéartused arvutatavad koigile
analliisigruppidele ja derminatsioonikordajate (R?) véirtused tulevad kérged.
L Uhemate andmeridade puhul e ole saadud vorrandid véaljaspool regressioonijoonega
médratud ala usaldusvdérsed, kuid parameetrite vaartuste madramiseks nendes

piirkondades pole ka vajadust, sest ilmselt pole taolise koormusegateid paljul.

3.2.1 Tihedast asfaltbetoonist kate olemasoleval kattel
Graafikult 3.1 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on Kirjeldatav jargmise vorrandiga:

SCI =1795660>E,; ", R* =0,83 (3.4)

TAB-kate ol.ol. kattele

450

400 \
350

300 ‘\\ y = 1795660,11x "0 —
4
* S R?=0,83
250
_% s ‘\\\\ 1
9 200 ~~
(7] ~—

150 \ﬁ\

100

50

120 140 160 180 200 220 240 260 280
Evaj, MPa

Graafik 3.1 SCI — B4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted olemasoleval kattel
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Graafikult 3.2 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =1265966xE,, ", R* =0,78 (3.5)

TAB-kate ol.ol. kattele
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Graafik 3.2 BDI — E4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted olemasoleval kattel

TAB-kate ol.ol. kattele
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Graafik 3.3 BCI — E/4 Seos, tihedast asfaltbetoonist katted olemasoleval kattel
Graafikult 3.3 selgub, et BCl — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:

BCl =51220xE.*°, R* =0,68 (3.6)

vaj
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Seose (3.6) saamisel jaeti arvestamata 200 MPa vastavad BCl véartused, kuna
tulemuste hajuvuse t6ttu oli seal Uks vartus ebaloomulikult suur ja teist polnud
voimalik leida. Vorrandite (3.4) — (3.6) pbhjal on vdimalik arvutada vaalikule E-
moodulile (E,) Vvastavad vaumikausi parameetrite piirvéartused tihedast
asfaltbetoonist katetega teedele, mis on rgatud olemasolevale kattele.
Anallusigruppide minimaalsetele moodulitele vastavad vajumikausi parameetrite
piirvédrtused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Vaalikule EEmoodulile vastavad parameetrid (TAB-kate ol.ol. kattel)

Evaj SCl BDI BCI
140 403 233 62
160 322 185 51
180 263 151 44
200 220 125 38
220 187 106 33
240 161 91 30
260 141 80 27

3.2.2 Tihedast asfaltbetoonist kate freesitud kattel

Graafikutelt 3.4 — 3.6 selgub, et SCI-Ey ja BDI-E,4 seosed on tugevad, kuid BCI-Ey4
seos on punktide suure hajuvuse tottu nork. Graafikutel esitatud seoste pohjal on
tabelis 3.3 vdja pakutud antud Kkattetiilbile vastavad vajumikaus parameetrite
piirvéértused. Tuleb podrata tahelepanu sellele, et BCI vaértuste korral R = 0,09.

TAB-kate tasandusfreesimisele
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100 R®=0,87
50
0
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Evai, MPa

Graafik 3.4 SCI — E/4 Seos, tihedast asfaltbetoonist katted freesitud kattel
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200

TAB-kate tasandusfreesimisele
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Graafik 3.5 BDI — E/4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted freesitud kattel

TAB-kate tasandusfreesimisele
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Graafik 3.6 BCl — E,4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted freesitud kattel

Tabel 3.3 Vgalikule EEmoodulile vastavad parameetrid (TAB-kate fr. kattel)

Evaj SCI BDI BCI
200 292 159 28
220 225 114 25
240 177 84 23
260 142 64 21
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3.2.3 Tihedast asfaltbetoonist kate tasanduskihiga

Graafikult 3.7 voib taheldada, et siingi on SCI — E,4 vaheline seos tugev (R*=0,92).

Samas on aga BDI vaartused 200 ja 240 MPa juures (graafik 3.8) teistega vorreldes
suured ja BDI — Evaj vahelist seost kirjeldava vorrandi R véike (0,38).

TAB-kate tasanduskihiga
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Graafik 3.7 SCI — E4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted tasanduskihiga

TAB-kate tasanduskihiga
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Graafik 3.8 BDI — E4 Seos, tihedast asfaltbetoonist katted tasanduskihiga
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Graafikult 3.7 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
SCI =169150407 xE,;**, R* =0,92

(3.7)

Graafikult 3.8 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =104111xE %", R* =0,38

(3.8)

Vorrandite 3.7 ja 3.8 alusdl arvutatud SCI ja BDI piirvaartused on esitatud tabelis 3.4.

TAB-kate tasanduskihiga
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Graafik 3.9 BCl — E/4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted tasanduskihiga

Graafikult 3.9 on ndha, et leitud vorrandit BCI

arvutamiseks, @ saa madaa

determinatsioonikordaja vaartuse tbttu arvesse votta. Graafiku koostamisel |aeti
arvestamata arvutudikult saadud 180 MPa vastavad uleloomulikult suured BCI
vaartused (76 ja 346 um). Samas on Ulgddnud BCI véartused jaotunud vastavate &

moodulite juures vaga Uhtlaselt. Voimalik, et antud 16ikudel e erinegi aluspinnaste
omadused erinevate koormussageduste juures.

Tabel 3.4 Vgalikule Emoodulile vastavad parameetrid (TAB-kate tas. kihiga)

Evaj SCI BDI
180 316 142
200 242 125
220 190 110
240 152 )
260 124 89
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3.2.4 Tihedast asfaltbetoonist kate bituumenstabiliseeritud alusega

Graafikult 3.10 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
SCI =88410xE,,*", R* =054 (3.9)

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega
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Graafik 3.10 SCI — Ey4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted
bituumenstabiliseeritud alusega

Graafikult 3.11 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =62337>E,.", R® =051 (3.10)

aj 1

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega
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Graafik 3.11 BDI — E4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted
bituumenstabiliseeritud alusega
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Kuna 180 MPa juures oli BCI arvutudikuks vaartuseks madratud defektidega katete
puhul 111 pum, mis e ole kindlasti reaalne \&értus, siis koostati nii defektidega kui
defektideta |6ikude pbhjal Uhine BCI — Eyg hajuvusdiagramm ja maérati arvutuslikuks
vadrtuseks 62 um. Segjarel koostati graafik 3.12, kus BCI — E,4 kirjeldab jargmine

vOrrand:

BCl =985977 xE,;*”, R =0,35 (3.11)

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega

70

60 L 4
y = 985977x 19095
2 _
50 R =0,3499
Py L 4
% 40
(_5 T ———
m 30 g £
. '\0
*
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140 160 180 200 220 240 260 280
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Graafik 3.12 BCI — E,4 Seos, tihedast asfaltbetoonist katted bituumen
stabiliseeritud alusega

Seoste (3.9) — (3.11) abil méarati bituumenstabiliseeritud alustega katendite jaoks
tabelis 3.5 esitatud piirvaartused.

Tabel 3.5 Vagalikule Emoodulile vastavad parameetrid (TAB bit. stabil. alusega)

Evaj SCI BDI BCI
180 273 150 49
200 243 133 40
220 218 119 33
240 198 107 28
260 181 98 24
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3.2.5 Tihedast asfaltbetoonist kate kompleksstabiliseeritud alusega

Graafikult 3.13 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
SCI =1225980E,;*, R® =053 (3.12)

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega

300
L 2
250 1
\ I y = 1225980,37x 163
+ R?=0,53
200 \\
% 1 \ !
- 150 ~——
O ¢ =
n
100
50
0
160 180 200 220 240 260 280
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Graafik 3.13 SCI — Ey4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted
kompleksstabiliseeritud alusega

Graafikult 3.14 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =137949xE,;*", R* = 0,85 (3.13)

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega

180

160

*\ y = 137949x 1307
140 ® R? = 0,8521
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120
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100 —3
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Graafik 3.14 BDI — Ey4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted
kompleksstabiliseeritud alusega
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Kuna kompleksstabiliseeritud alustega katendid on alles tisna uued ja defekte esineb
vahe, siis otsustati leida seose paremaks kirjeldamiseks thised arvutuslikud BCI
vaartused nii defektidega kui ka defektideta katetele. Nii saadi #belis 3.6 esitatud
andmerida.

Tabel 3.6 BCI arvutuslikud véartused erinevatele uldistele E- moodulitele

Eyp MP4 180 200 240 260
BCI,nm| 40 32 44 27

Saadud véartuste pohjal koostati graafik 3.15, kus BCl — E,4 kirjeldab jérgnev

vOrrand:
— -0,492 2 _
BCl =497,43 xEvaj , R =014 (3.19)
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega
50
® 1 0,4924
0 y =497,43x "
————— R? = 0,1406
35
Py I ———
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E .
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Evaj, MPa

Graafik 3.15 BCl — E4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted
kompleksstabiliseeritud alusega
Seoste (3.12) — (3.14) abil maarati kompleksstabiliseeritud alustega katendite jaoks

tabelis 3.7 esitatud vajumikaus parameetrite piirvaartused. Tahelepanu tuleb pdodrata
sdlde, e madda R® véirtusega (0,14) méadratud BCl véirtused e ole nii
usaldusvéarsed kui teised.

Tabel 3.7 Vaalikule Emoodulile vastavad parameetrid (TAB, kompleksstabil.)

Evaj SClI BDI BCI
180 258 156 39
200 218 218 37
220 186 186 35
240 162 162 33
260 142 142 32




3.2.6 Tihedast asfaltbetoonist kate killustikalusega

Graafikult 3.16 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
SCl = 498557 xE % R* =0,87 (3.15)

vaj

TAB-kate killustikalusega
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Graafik 3.16 SCI — Ey4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted killustikalusega

Graafikult 3.17 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =10645xE,;*, R® =0,21 (3.16)

TAB-kate killustikalusega

200

180 Py

160 y = 10645,43x 0

2 _
140 R*=0,21 |
;\’x L 2
E

BDI, mm
=
o
o

80
60

40

20

160 180 200 220 240 260 280
Eyq MPa

Graafik 3.17 BDI — E,4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted killustikal usega
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Sarnaselt kompleksstabiliseeritud katenditele, leiti ka killustikalusega katenditele
Uhised arvutudikud BCIl véartused arvestades defektidega kui ka ilma defektideta
katteid. Nii saadi tabelis 3.8 esitatud andmerida.

Tabd 3.8 BCI arvutudlikud véartused erinevatel e lldistele E-moodulitele

Eyq MP4 180 200 220 240 260
BCl,nm| 54 53 44 50 30

Saadud véartuste pohjal koostati graafik 3.18, kus BClI — E,4 kirjeldab jargnev

vorrand:
_ S131 2 _
BCl =51984 ><EVaj , R =0,61 (3.17)

Siinkohal on kdrgem R2 véartus tingitud vaiksemast punktide hulgast, mis asetsevad
regressioonijoonele killalt |ahedal.

TAB-kate killustikalusega
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Graafik 3.18 BCl — E,4 seos, tihedast asfaltbetoonist katted killustikalusega

Seoste (3.15) — (3.17) abil méérati killustikalustega katendite jaoks tabelis 3.9 esitatud
vaumikaus parameetrite piirvaartused.

Tabel 3.9 Vgalikule EEmoodulile vastavad parameetrid (TAB, killustikalusega)

Evaj SCI BDI BCI
180 268 136 58
200 230 124 50
220 200 115 44
240 176 107 40
260 157 100 36
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3.2.7 Mustkattega teed

Mustkattega teede korral ilmnesid véga tugevad seosed.
Graafikult 3.19 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:

-1,55 2
SCI =834463>E,, ™, R® =0,97 (3.18)
Mustkattega teed
450
400 3 K
350
] \:\ y = 834463,12x -5
300 3 ~ R? =007 I
£ 250 ~—
& 200 ) e~y
150 : 3
100
50
o
120 140 160 180 200 220 240 260 280
Evaj» MPa

Graafik 3.19 SCI — E,4 seos, mustkattega teed

Graafikult 3.20 selgub, et BDI — E4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:

— 184 52 _
BDI = 2055457 xE,,*, R* =0,94 (3.19)
Mustkattega teed
250
200 - ::\
N

] \ y = 2055456,82x %
4 4
150 R®=094  ____|

3
% 7\
.
5 ] ¢
@ 100 $
] 3
50
ottt
120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Graafik 3.20 BDI — E,4 seos, mustkattega teed
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Graafikult 3.21 selgub, et BCl — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BCl =983446xE. 2% R* =0,84 (3.20)

vaj

Mustkattega teed

80 1

70 3

50 N 1 y = 983445,78x1%°
g \ R?=0,84
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5 ] \
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01—
120 140 160 180 200 220 240 260
Evaj, MPa

Graafik 3.21 BCl — E4 seos, mustkattega teed

Seoste (3.18) — (3.20) abil méérati mustkattega katendite jaoks tabelis 3.10 esitatud
vajumikausi parameetrite piirvaartused.

Tabel 3.10 Vgalikule EEmoodulile vastavad parameetrid (mustkattega teed)

Evaj SCl BDI BCI
140 393 231 53
160 320 181 40
180 267 146 32
200 226 120 26
220 195 101 21
240 171 86 18
260 151 74 15
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3.2.8 Pdlevkivituhkbetoonkattega teed

Graafikult 3.22 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
SCI = 2491xE,;*, R* =014 (3.21)

(Po6levkivi)tuhkbetoonkate

350
7S ! !
300 y= 2490,6x 04401 |
| —— < Rz - 0,1408
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50
0
130 140 150 160 170 180 190 200 210
Evaj, MPa

Graafik 3.22 SCI — E4 seos, pdlevkivituhkbetoonkattega teed

Graafikult 3.23 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BDI =1325498xE,,°, R* =0,75 (3.22)

(Po6levkivi)tuhkbetoonkate
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L 3
200 ’s
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Graafik 3.23 BDI — Ey4 seos, polevkivituhkbetoonkattega teed
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Graafikult 3.24 selgub, et BCl — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BCl =12473680xE_ 2%, R* =0,44 (3.23)

vaj

(Pdlevkivi)tuhkbetoonkate
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Graafik 3.24 BCl — E4 seos, polevkivituhkbetoonkattega teed

Seoste (3.21) — (3.23) abil méaérati pdlevkivituhkbetoonkattega katendite jaoks tabelis

3.11 esitatud vajumikausi parameetrite piirvaartused.

Tabel 3.11 Vgalikule Emoodulile vastavad parameetrid (tuhkbetoonkattega teed)

Evaj SCI BDI BCI
140 283 182 76
160 267 143 55
180 254 116 41
200 242 96 32
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3.2.9 Pinnatud kruusateed

Graafikult 3.25 selgub, et SCI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
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-0,72 2 _
SCl =13705 ><EVaj , R =0,66 (3.249)
Pinnatud kruusateed
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Graafik 3.25 SCI — Ey4 seos, pinnatud kruusateed

Graafikult 3.26 selgub, et BDI — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:

2283 2 _
BDI = 258341445 ><Evaj , R“ =0,96
Pinnatud kruusatee
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Graafik 3.26 BDI — Ey4 seos, pinnatud kruusateed

(3.25)
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Graafikult 3.27 selgub, et BCl — E,4 vaheline seos on kirjeldatav jargmise vorrandiga:
BCl = 255760xE,;*", R* =0,95 (3.26)

Pinnatud kruusatee
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Graafik 3.27 BCl — E4 seos, pinnatud kruusateed

Seoste (3.24) — (3.26) abil maarati pinnatud kruusateede jaoks tabelis 3.12 esitatud
vajumikausi parameetrite piirvaartused.

Tabel 3.12 Vgalikule Emoodulile vastavad parameetrid (pinnatud kruusateed)

Evaj SCl BDI BCI
140 391 218 25
160 355 149 19
180 326 107 16
200 302 79 13
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3.3 KOKKUVOTELEITUD VORRANDITEST

Eelpool leitud vorrandite abil on véimalik arvutada vajalikule Emoodulile vastavaid
vajumikausi parameetrite piirvaartusi erinevate katteliikidega maanteedel. Praktilise
to0 kaigus tuleks médrata liiklusoenduse andmete pdhjal vastava teelGigu
koormussagedus, mille kaudu on vdimalik arvutada vahim vagalik E-moodul.
Sisestades E-mooduli (E/4) véartuse mingisse vorrandisse saab teada suurima
lubatava vajumikaus parameetri e selle piirvaartuse antud teel6igu kohta. Katteliikide
madramisel tuleb lahtuda Teeregistri andmetest, sest nimetatud vorrandid on leitud
nende andmete pdhjal.
Vorranditel on astmefunktsiooni kuju
y =g (3.27)
kus x=E4, MPa
y — otsitav vgumikaus parameeter (SCI, BDI, BCI);
&, & — vastavalt tabelile 3.13.

Kui arvutuslikuks veokiks on veoauto 100 KN normteljekoormusega, Siis K4 leitakse
(2001-52):

E.q = alog(Q)+b (3.28)
kus Q- (ennustuslik) koormussagedus, normtelge/oop;

a=67,6;

b=613.

| gale teel6igule maaratud koormussagedusele leiti vgjalikud E- moodulid, ning arvutati
piirvéartuste vorrandite alusel iga katteliigi katseligu piirvaartus. Piirvadrtusest
suuremate vaartuste osakaal protsentides vastava katteliigi andmebaasi |6ikude
koguhulgast on toodud tabeli 3.13 viimases veerus. Tabelist on néha, et piirvaartusest
suuremate vaartuste hulk ja8b eri katteliikidel vahemikku 0...66%. Kdige vahem Ule
piirvéartuse parameetrite vaartus esineb kompleksstabiliseeritud katendite hulgas.
Kdige rohkem Ule piirvdartuse véartus esineb pinnatud kruusateede hulgas.
Mustkattega katete grupp on Ule piirvaartuse véaartuste hulga poolest jargmine.
Mustkattega teede grupp oli ka suurim — kokku 11141 |6iku. Tabelist selgu, et tldiselt
esineb nende piirvaartuste alusel probleeme kdikides katendikonstruktsiooni kihtides.

BCI piirvaartuste puhul tuleb tdhelepanu podrata ndrgematel e seoste tugevustele.
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Tabel 3.13 Varrandite liikmed piirvaértuse leidmiseks ja andmebaasist Ule

piirvaartuse olevate parameetrite osakaal

. ) Hulk tle piir-
Kattdiik y o a R
vaartuse, %
TAB-kate SCI 1 795 660 -1,70 0,83 16
olemasolevale BDI 1 265 966 -1,74 0,78 11
kattele BCI 51 220 -1,36 0,68 4
TAB-kate SCI 655 780 050 -2,76 0,87 21
tasandus- BDI 15319713999 | -3,47 0,93 25
freesmisde BCI 11 182 -1,13 0,09 9
SCI 169 150 407 -2,54 0,92 17
TAB-kate
. BDI 104 111 -1,27 0,38 10
tasanduskihiga
BCI - - - -
TAB-kate SCI 88 410 -1,113 0,54 11
bituumen- BDI 62 337 -1,161 0,51 10
stabil. alusega BCI 985 977 -1,909 0,35 3
TAB-kate SCI 1225980 -1,63 0,53 0,2
kompleks- BDI 137 949 -1,307 0,85 0,7
stabil. alusega BCI 497,43 -0,492 0,14 0
TAB-kate SCI 498 577 -1,45 0,87 6
killustik-. BDI 10 645 -0,84 0,21 6
alusega BCI 51984 -1,31 0,61 0,3
SCI 834 463 -1,55 0,97 29
Mustkate BDI 2 055 457 -1,84 0,94 32
BCI 983 446 -1,99 0,84 18
Polevkivi- SCI 2491 -0,44 0,14 23
tuhkbetoon- BDI 1325 498 -1,80 0,75 24
kate BCI 12 473 680 -2,43 0,44 7
_ SCI 13705 -0,72 0,66 53
Pinnatud
BDI 258 341 445 -2,83 0,96 66
kruusatee
BCI 255 760 -1,87 0,95 43
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli FWD vajumikausi parameetritele (SCI, BDI, BCI) piirvéartuste
leidmine uurides seoseid katendi struktuurse seisukorra néitgate, nagu
konstruktsiooni  véhesest kandevdimest tingitud defektide ja plsivate

deformatsioonidega ning katendi tldise elastsusmooduliga.

Teeregistri andmete pbhjal koostatud andmebaasile tuginedes e leidnud kinnitust
hipoteesid vajumikaus parameetrite seostest teekattel avaldunud defektidega ja
roopasiligavustega. Peamiseks pohjuseks vOib lugeda erinevate andmete kogumise
omapédra. Defektide ja roopastigavuste andmed on saadud 100 m |6ikudelt, kande-
voimemodotmised kagastavad aga katendi seisukorda nende |Gikude otspunktides.
Edasiste uurimistédde jaoks on soovitusik koguda vastavaid andmeid erinevas
seisukorras teeddt nii, e¢ FWD — mdotmised oleksid defektide inventeerimisega
paremini kooskdlas. Néiteks voib modtmis teostada tihedama sammuga ja kirjeldada
defekte mGotmispunktide Umbruses.

Leiti, et vaumikaus parameetrid on heas korrelatsioonis FWD m@dtmistulemuste
pohjal arvutatava katendi Uldise elastsusmooduliga. Tavaliselt esinesid tugevad
seosed katendikihtide seisukorda kirjeldavate parameetrite (SCI ja BDI) ja katendi
Uldise elastsusmooduli (Eiig) vahel. N6rgemad seosed esinesid aluspinnase seisukorda
kirjeldava parameetri BCl ja Egq vahel. Analliisiga konstateeriti fakti, et Eedti
maanteede katendite mitterahuldava seisukorra pohjustavad erineva tugevusega auste
ja auspinnaste kihid. Viimaste aastate jooksul ehitatud kompleksstabiliseeritud
alustega katendid paistsid silma kérgemate determinatsioonikordajate vaartustega BCI
ja Eugg seoste matemaatiliste mudelitega kirjeldamisel. Sellest voib jareldada, et
korrektne al usekihtide ehitamine tagab koormuse tihtlasema jaotumise aluspinnasel e.

Tuginedes parameetrite ja Eyg vahelistele seostele, ning léhtudes erineva
liikluskoormusega teedelt néutavatest elastsusmoodulitest, leiti  vorrandid
parameetritele piirvaartuste arvutamiseks pohiliste katteliikide korral. Kuna tegemist

esmakordse, mahuka andmebaas statistilisel analliiisil pdhineva ldhenemisega, siis
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nduavad leitud piirvaértused korrigeerimist erinevate mdjufaktorite taustal. Kindlasti
tuleb leida mdotmistulemuste taandamisel lihtsustatult kasutatud Eyq temperatuuri-

parandustegurite asemele FWD mddteandurite lugemite parandustegurid.

Antud t66 tulemuste alusel arvutatavaid piirvdartuss voib arvestada hinnangute
andmisel teede vorgu tasandil, kuid projekti tasandil kasutamiseks on need ved liialt
esialgsed. Antud t60 néditab vajumikausi parameetrite praktilisi kasutusvéimalusi, kuid

sameas tbestab ka edasiste uuringute vajadust.

Lahitulevikus tuleks enam téhelepanu poorata pdhjalikemate andmete kogumisele.
Néiteks vOiks kasutada integreeritult FWD-mddtmisi ja maaradariga kihtide
mdotmisi. Hetkel olemasolevaid kontrollmadtepunktide andmeid on vahe ja need on
lilalt erineva iseloomuga. Seega on nende alusel tulemuste leidmine raskendatud.
Erinevate katteliikidega konstruktsioonide kihipaksuste andmed annaksid uus

vOimalus uurimuste &biviimiseks.
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SUMMARY

Current research studies relations between Falling Weight Deflectometer (FWD)
deflection basin parameters and road pavement structural condition indicators, such as
fatigue cracking and permanent deformations induced low bearing capacity of
pavement, and pavement equivalent elastic modulus. The primary aim was to develop

limit values for deflection basin parameters.

The database based on Register of Estonian Roads disproved the hypothesis of
relations between deflection basin parameters and defects or rutting. Main reason for
that is the difference between collecting the data. FWD measurements are carried
through in local points, but other condition indicators are collected from sections. It is

recommended for future researches to combine the measurements more respectively.

Deflection basin parameters and back-calculated pavement equivalent modulus were
found to be in good correlation. Strong relationships were found usually between
upper layers indicators (SCI and BDI) and pavement equivalent modulus (Ee).
Relations between subgrade indicator BCl and E, found in the research were not very
strong. Analyses confirm that poor condition of Estonian road pavements is due to
weak subbases and subgrades. Pavements that are stabilized with mixed binders
(bitumen + cement) were found to be with higher determination coefficients of
mathematical models representing the relations between BCI and E¢q. Based on this, it
can be said, that traffic loading is distributed on subgrade better, if the base

construction is correct.

Based on the aforementioned relations, and the required minimum equivalent
modulus of particular pavement, the equations were developed to determine the limit
values of deflection basin parameters for different types of pavements. As the
statistical analyses of such extensive database have been done for the first time in
Estonia, the limit values need to be corrected with different affecting factors.
Certainly, correct coefficients of temperature normalisation of FWD deflections are
needed to develop instead of these used in this study.

In conclusion, it has been said that deflection basin limit values, based on this
research, can be used for pavement condition assessment in network level, but further

research is needed to use limit values in project level.

77



Kasutatud KIRJANDUS ja allikad

2001-52. Elastsete teekatendite projekteerimise juhend (2001-52). Eesti Maanteeamet,
Tallinn, 2001

2003-43. Teekattel esinevate defektide inventeerimisuhend. Eesti Maanteamet,
Talinn, 2003

Aavik, A. 2003. Methodical Basis for the Evaluation of Pavement Structural Srength
in Estonian Pavement Management System (EPMS). Department of
Transportation, Faculty of Civil Engineering, Tallinn Technical University.

COST 336.1999. Falling Weight Deflectometer. Final Report of the Action. Find
Draft. European Cooperation in the Field of Scientific and Technica
Research. Danish Road Directorate

Craig, R. F. 2004. Craig's Soil Mechanics,7th Edition. Spon Press. Printed and bound
in Great Britain by TJ Internatioral Ltd, Padstow, Cornwall

Ferregut, C., Abdallah, I., Melchor-Lucero, O., Nazarian, S. 1999. Artificial Neural
Network-Based Methodologies for Rational Assessment of Remaining Life of
Existing Pavements Research Project 0-1711. Development of a
Comprehensive, Rational Method for Determination of Remaining Life of an
Existing Pavement, Conducted for Texas Department of Transportation. The
Center for Highway Materials Research, The University of Texas at El Paso.

Hildebrand, G. 2002. Verification of Flexible Pavement Response From a Field Test.
Part 1. Report 121. Roskilde, Denmark: Road Directorate, Danish Road
Institute.

Huang, Y. H. 2004. Pavement Analysis and Design. 2" Edition. New Jersey, Pearson:
Prentice Hall.

Kameyama, S jt. 1998. Effect of FWD Sensor Locations on Backcalculated Layer
Moduli in Proceedings of 5th International Conference on the Bearing
Capacity of Roads and Airfields, Trondheim, Norway 6-8 July 1998, pp 477-
478

78



Kim, Y. R, Lee Y.-C,, and Ranjithan, S. R., 2000. “ Flexible Pavement (ondition
Evaluation Using Deflection Basin Parameters and Dynamic Finite Element
Analysis Implemented by Artificial Neural Networks,” Nondestructive Testing
of Pavements and Backcalculation of Moduli: Third Volume, ASTM STP
1375, S.D. Tayahji and E. O. Lukanen, Eds., American Society for Testing
and Materials, West Conshohocken, PA, pp 514-530

Maureen, A. K. 1997. Current and Proposed Practices for Nondestructive Highway
Pavement Testing — Special Report 97-28. Hanover, New Hampshire: U.S
Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory

Meshkani, A., Abdalah, I., Nazarian, S. 2002. Feasibility of Backcalculation of
Nonlinear Parameters of Flexible Pavement Layers from Nondestructive
Testing. Transportation Research Record, Volume 1860/2003. Transportation
Research Board of the National Academies, pp 16-25

Metsvahi, T., Koppel, M., Pihlak, I. jt. 2005. Maanteede projekteerimisnormide ja
sellega seotud maaruste korrektuur, koide 1l. ptk. 4 —Katendid. TTU,
Teedeinstituut

Mork, H. 1998. The Effect of Sensor Configuration on the Backcalculation of Layer
Moduli in Proceedings of 5th International Conference on the Bearing
Capacity of Roads and Airfields, Trondheim, Norway 6-8 July 1998, pp 467-
476

Nazarian, S., Abdalah, I., Meshkani, A. 2004. Determination of Nonlinear
Parameters of Flexible Pavement Layers from Nondestructive Testing,
Research Report TX 1780-3. El Paso, Texas. The Center for Transportation
Infrastructure Systems The University of Texas at El Paso.

Nazef, A. ja Choubane, B., 2002. Survey of Current Practices of Using Falling
Weight Deflectometers (FWD) in State Materials Office. Proceedings of the
Pavement Evaluation 2002 Conference, Roanoke, Virginia, 21-25. oktoober
2002 http://www.rpug.org/2002/Abstracts.html

NHI Course No 13127. 1994. Pavement Deflection Analysis. Instructor Guide. U. S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration: National
Highway Institute.

79



Paabo, P. 2006. Teekatendite tugevuse hindamine dinaamilise koormusseadmega.
Magistritdd. TTU teedeingtituut, Tallinn

Park, H. M. 2001. Use of Falling Weight Deflectometer Multi-Load Level Data for
Pavement Strength Estimation. A dissertation submitted to the Graduate
Faculty of North Carolina State University in partial fulfillment of the
requirements for the Degree of Doctor of Philosophy. Raleigh, North Carolina

Pavement Rehabilitation Manual. Module 2-3. Nondestructive Test Data Collection

and Interpretation

Saeed, A., Hall, J. W. 2002. Comparison of Non-destructive Testing Devices to
Determine in Stu Properties of Asphalt Concrete Pavement Layers. Paper
Submitted for Presentation at the Pavement Evaluation 2002 Conference.
Roanoke, Virginia

Tiehalinnon Selvityksia 17/2006. Kantavuuden kausivaihtelumalli. Laskennallinen
malli kevatkantavuuden maarittamiseksi tien rakenteellisten ominaisuuksien ja
kuntotietojen avulla. Tiehallinto, Helsinki 2006

Ullidtz, P. 1998. Modelling Flexible Pavement Response and Performance. 1. edition
1998. Technical University of Denmark. Denmark, Gylling: Narayana Press

WSDOT Pavement Guide: For Design, Evaluation and Rehabilitation, Volume 2 /
Washington State Department of Transportation. 1998.

ASNT (www). viimati kilastatud 14.mai 2007

http://www.asnt.org/publications/material seval /basi cg/jul 04basi cs/jul 04basi cs.htm

DMRB (www) viimati kilastatud 15 mai 2007
http://www.standardsf orhighways.co.uk/dmrb/vol 7/section3/hd2994. pdf

FHWA (www).viimati kilastatud 14 mai 2007

http://www.fhwa.dot.gov/pavement/l tpp/pubs/06132/chapt4.cf m#tabdef 1

WSDOT (www) viimati kilastatud 11 mai 2007

http://www.wsdot.wa.qov/bi z/mats/pavement/fwd.htm

Teeregister http://teeregister.riik.ee/mnt/index.do

80



LisaA

LISAD

ANALUUSIGRUPP 1 — GRAAFIKUD

81



TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, <30 normtelge/66p TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, <30 normtelge/66p

Eulg, MPa

Euia, MPa

] 300 7
1 \0’
i ] 250 *
] y =3513,3x %0 1 oo
] R = 0,6929 2001 . b ) y = 3578x05%84 .
1 © 1 ' R? = 0,8176
1 a ] 0’ R
4 & 4
150 M ac EU 150 1
] g ]
100 1007
50 4 50 4
0] S 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350
SCI, nm BDI, mm
TAB-kate ol.ol. kattele, defektidega, <30 normtelge/66p
TAB-kate ol.ol. kattele, defektidega, <30 normtelge/66p
300
] *
] . ]
] 250 - —
] ] y =5989x %%
i v = 4178 705683 1 R?= 0,7294
] M 200
] R? = 0,6423 y ]
] N o 1 o,
] 4 * P
] = 150 s
4 a =1 4 *
] ” e — w 1
1 * * 100 1
] 50
1 o -—"—--—+——+rt——tt——t—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
50 100 150 200 250 300 350 400 450 BDI, nm

SCI, mm



Eilg, MPa

Eilg, MPa

TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, <30 normtelge/66p Mustkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p

300 1 | 400 1
3 * ¢ 0,203 ] .
250 ] .. . y = 343,26x 350
] . ¢ 4 R® = 0,2152 ] :¥\0.
4 > 1
] \.‘3 * ; o ¢ ) 300 4
g L 3 ]
200 Tff“o%&.za 4 Y ¢ 250 3
*
] LARBAE SR A ’! te . g o y = 9616,4x°70%2
150 0’0 ot, $347 ¢ . S 5001 hd v R’ =0,8246
] ¢ 3 ]
] 4 160 Sheit
100 ] > ] SRl 2 LT SN
] 100 7 o [T
50 ]
: 50 ]
ottt o +r—r—r——=>+—-r-—r—rt+———t—t————
0 5 10 15 20 2 30 35 40 0 100 200 300 400 500 600 700
BCI, mm SCI, mm
TAB-kate ol.ol. kattele, defektidega, <30 normtelge/66p Mustkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p
300 | 350
] . | ]
] | ]
250 < -; y = 433,16x°%"% __ 300 s
1 b M ]
] R®=0,5327 ] g
] 250 \) > & y = 355805364
200 . ] e \% . % R?=0,6566
] * & 200 PR VA
] e | s ] ot [T
150 . ] X
] * E 150 L] - e\‘h\ 3
] ] T
100 ]
1 100 1
50 50
o+ttt o+t~
0 5 10 15 20 25 30 % 40 5 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

BCI, mm SCI, nm



Eiig, MPa

Eiig, MPa

Mustkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p Mustkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p

400 400 7

350 * a0\
] ) 1 \e $ 4,
] \® ] * o

300 300 =
] ] e e
] * ’g 3 (3 R

250 250 1 y = 468,06 03282
] * -0,7013 g ] e $ 5
] * y =5611,3x % ] . * R?=0,5124

200: * s R’ = 08706 s 2903 o ¢, RN
] ° = E ® * *

150 ] $ v R e M wa s R
; P * ] Y Ao AP <~ A€ A 14PN —

100 4 . 100 ] * .

50 § 50 4

o ——a"b"—-——-—+—~F——r"t——t———t o -+ttt
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 10 20 30 40 50 60 70

BDI, mm BCI, mm
Mustkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p Mustkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p

350 1 350 1

300 4 300 4t b b
] 4 ] s? y= 387,67x°2367
] '\'\; y = 3866,5x %17 ] . ¢ R°=0,2828

250 * ’ 250 » TR
] . e IR R’ =0,8099 ] e, 4
1 R a . < 1 o o° K

200 4 ~ -'}\ s o 2004 > W = *
] oo ¥y NP IR =2 ] . ‘370&.1;_%.

150 Y e N T = 1507 . +® |l 3 @ .
] * ] *

100 100

50 ] 50 7

o+t ttttt ottt
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 0 5 10 15 20 25 30 35 40

BDI, mm BCI, mm



Eiig, MPa

Eiig, MPa

Tuhkbetoonkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p Tuhkbetoonkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p

400 400 7
] . ]
350 § 350 7 1
300 F—\—* 3007 \d
] \ ¢ = 1019,8x 343 ] \\. g
250 % yE o o 2501 AT y = 3825,4x 06186
] °\"\{ * RT=072% s X R® = 0,8463
200 ] TEP A X P ) = 200 o < :
] * e \‘R}w‘ 3 b=} ] . [
] L D¢ i ] > <
150 ] . P 'Me‘--:h R 3 Y 150 v ¥ i"‘. a—
] ¢ e e T o T——— 3 e Wt | ¢
100 d 100 ¢
50 § 50 4
o ——"+——r-—---—"F——t—t—————r——————t——— 0 +——7——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300
SCI, mm BDI, m
Tuhkbetoonkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p Tuhkbetoonkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p
300 7 250
] ] o«
250 1
] 200 AN -
] 1 _ -0,6601
] ‘ ¢ _ -0,408 1 \ A4 y = 4535,5x
200 : y= 12241,8x ] * ¢ R®=08578
] . R® =0,748 150
] e g 107 ~ .,
1501 5 = 1 M_
] PS 3
] ’\MR 3 100 1 \
4 R 4 >
100 ]
] * 1
50 : 50 1
o+ttt -ttt 7! SN N A S S S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350

SCI, nm BDI, mm



Euig, MPa

Euia, MPa

Tuhkbetoonkattega teed, defektideta, <30 normtelge/66p

400
] .
350 §
300 3 *
] * . y = 285,2¢%46
250 ¥ R®=0,0638
] " 0.
E * .0 .0
200 3 T AP g
; * 0‘ .—"’7\#
150 \ d——— . 4 > A
] - e® %Y o - * *
100 *
50 ]
. -t t—t—t—————
0 10 20 30 40 50 60 70 80
BCI, mm
Tuhkbetoonkattega teed, defektidega, <30 normtelge/66p
250
: . |
200 1 ~ - y = 835,85x43%
] o R’ = 0,4085
: \ .
150
1 L4 M~—— |
] e
100 J
1 *
50 1
0-........................ Tt Tt
0 10 20 30 40 50 60 70 80
BCI, mm

Eua, MPa

Eiig, MPa

Pinnatud kruusateed, defektideta, <30 normtelge/66p

250
J \ .
200
] IS N’ y = 8626,4x°%%%
2
] o® - R*=0,8621
150 \‘\
] o T2
100 <
50
0 100 200 300 400 500 600 700
SCl, nm
Pinnatud kruusateed, defektidega, <30 normtelge/66p
350 7
300 4
] N\
250 5
] \, y = 6152,8x 06326
2007 \:\ R =0,9443
] 4%
150 e Ve,
] D P
100 7
50 §
0]
0 100 200 300 400 500 600
Scl, nm

86



Euig, MPa

Eilg, MPa

Pinnatud kruusateed, defektideta, <30 normtelge/66p

250
200- \ * -0,5626
] e, y=2074,3x"
: .l R?=0,8612
150 v‘.\’_\'~
] e
] —~— |
100 =
50 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
BDI, nm
Pinnatud kruusateed, defektidega, <30 normtelge/66p
300 1
-
250 1
: * N * 0,5989
200 4 \ y =3548,4X "
4 2 _
] 3 \“\ R?=0,8858
150 - 2
] *
100 - =
50
0o+t
0 50 100 150 200 250 300 350 400
BDI, nm

Eiig, MPa

Eulg, MPa

Pinnatud kruusateed, defektideta, <30 normtelge/66p

250
200 e
] . y = 614,07x°4%®
] * . R?=0,6848
150 & +
] ]
] o |® T
4 * h
100 +
50
0] — — . . . — — ——
0 10 20 30 40 50
BCI, mm
Pinnatud kruusateed, defektidega, <30 normtelge/66p
300 7
3
250 4
] 3 pe y = 516,62x°405
200 1 \ R?=0,3391 —of
] ¢ * .
150 It .
] 4
] . . ::H‘v.x_.
100 1 *
50 1
0 ——t
0 5 10 15 20 25 30 35 40
BCl, mm

87



LisAB ANAL UUSIGRUPP 2 — GRAAFIKUD



Eule, MPa

Eye MPa

TAB-kattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p

600

500

400

300

200

100

08,7x%58

0,8403

50 100

150 200 250

SCI, nm

350

400 450

TAB-kattega defektidega teed, 30-59 normtelge/66p

500

(o2}
o
o

LYY

a1
o
o
T ETRRE

400

w

o

o
11

N
o
o

=
o
o

y =5168,278x %"
R =0,820

a

g

o
o

50

100

150 200 250
SCI, mm

300

350

400

450

Eylg, MPa

TAB-kattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p

600 7
*
500 +
4 *
i *
400 ".'
] . y = 2172,6x°50%8
1 2
i R"=0,7418
300 4 >
200
100
o) S . — ———————r .
0 100 150 200 250 300
BDI, mm
TAB-kattegateed, 30-59 normtelge/66p
600
*
.
500
400
g
= 300 y = 2232x 70509
= oo R2 =0,8034
X IPY
vvw 'H"_.
100
0
0 50 100 150 200 250

BDI, mm



Eiig, MPa

Eye MPa

600 1
500

400

200 1

100

600

500

400

300

200

100

TAB-kattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p

300 1

Mustkattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p

500
* ] k
4 L/
. 400 ;:
\ 'S * 1 *o
8 : * y = 475,22x 02820 ]
* 2 _ m
. ° R? = 0,3183 © -
! ;; ’.0. ‘e S ] y = 3198,4x
o - - 4 2
$ T e0e E R? = 0,7286
b4 | b4 30308 ¢ i
.o‘z 38t } 2330 ¢ o
L d
s °s i‘."igoﬁy.*' !
¢ ®¢e o . * o —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
BCI, nm SCI, nm
TAB-kattega defektidega teed, 30-59 normtelge/66p Mustkattega defektidega teed, 30-59 normtelge/66p
500
] > . ] \ ¢
] - 400 ] y= 2412'7)(0,4708
] \ s . 0 R? = 0,7005
] 1 - -0,3297 J 4
1 o : PR y =559,33x © 300
] 0,389 o 1
s
1 4 2 ]
] i 200
] hd
] \d e ‘élka—’L_
4 0' *
. 100
oI T T o e e e
1 1 2 2 4 4
0 5 0 5 0 5 30 = 0 s %0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
BCI, mm scl, m

90



Eiig, MPa

Eiig, MPa

Mustkattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p Mustkattega defektideta teed, 30-59 normtelge/66p

500

600 7
400: 500
] 1 \ o |
] 400 . 0’.
300 ] .
] y = 2214,7%04% g ] 3. 30800 . y =617,28x 3%
1 2 4 - -
] R? = 0,5458 % 3007 : " " R =0,4216
200 CEEE R e
] 200 S 5
1001 L NG . ] T e "2';’8"‘83"‘6'! < "‘:ﬁ;——%. +
] 100 1 . —e
o+ttt ottt
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 10 20 30 40 50 60
BDI, mm BCI, mm
Mustkattega defektidega teed, 30-59 normtelge/66p Mustkattega defektidega teed, 30-59 normtelge/66p
500 500
: L 1 * *
200l \ 400 y = 525,830
1 = -04823 1 R?=0,3133
] A4S« y 22036'4)( ] AL ¢
1 o€ R® = 0,6445 1
300 © 300 4
4 % o _ £D4
] . s ] "go
] 3 ] peady!
200 oo " ul 200 '3"
] o0 AP 1 >
LN 4
] o IR | ; i
100 - = 100 Y N
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 10 20 30 40 50

BDI, nm BCI, nm




Eiig, MPa

Eiig, MPa

(Polevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed, 30-59 (Pdlevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed, 30-59
normtelge/66p normtelge/66p

400

N
o
o

w
a1
o

300

w
o
o

y = 2581,2x 0486
R? = 0,8204

N
ol
o

y = 2261,2x %7
R = 0,8529

200

Eula, MPa

.0
’
i
=
[$4]
o

100

[ nN
o o
o o

o
o

o
o

0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250
SCI, nm BDI, nm
(P6levkivi)tuhkbetoonkattega defektidega teed, 30-59 (Pdlevkivi)tuhkbetoonkattega defektidega teed, 30-59
normtelge/66p normtelge/66p
400 500
] \ ) 400 1
4 -0,4811
300 1 N y= 22479,8x ] . 7 26185055
1 o R? = 0,8216 ] . R? = 0,8857
1 o * & 300
] * s ] So o
200 * 1 5
J * o 5 1
L/ E q
] Qig:\"_ * Rd w 200 A4 %ﬁ
1 . M'x_’\ ] 3..:\5. .
J L K 2 d T
4 4§ L4 *
100 I— ] AR A,
1 100 -
8 S I D S S S (SN S S S N N N S I E—
0 100 200 300 400 500 600 700 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

SCI, nm BDI, nm



Eilg, MPa

(Pdlevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed, 30-59
normtelge/66p

350 5
300 § - -

] * *

1 & A — -0,3306
250 1 3° P . A4 y = 504,28x

] ’iE $ 1 R? = 0,2163
200 SOk d% FY LIS

1 0"0\ L4 2d L d

] N S N
150 ] o Y ra— & S—

] . T I 5 SAEEE E ¥ I e——
160 o | % o .
50 ]

r-————t—

0 10 20 30 40 50

BCI, nm
(Polevkivi)tuhkbetoonkattega defektidega teed, 30-59
normtelge/66p
400

: *

] ¢ y = 903,56x 472!
300 2 _

] * e . R = 0,3161

] ; .

] >
200 -\0 ‘5.10 ®

*

] 3 e T

] L SR IR 2 s T ————] 0y

] . do —*
100 <
0

0 10 20 30 40 50

BCI, nm

93



LisaC ANAL UUSIGRUPP 3— GRAAFIKUD



Eild, MPa

TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, 60-114 normtelge/66p

600 7
4 *
500 4
1 *
400 \
» ] y = 2617,3x 04748
o 1 R*=0,7249
= 300 -
i) 1 *
i1 . \ D2
] LIS ¢
200 4 a0 S .
] J, * "‘Whoﬁ.‘
100 J
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
SCl, nm
TAB-kate ol.ol .kattel, defektidega, 60-114 normtelge/66p
600 7
500 ] >
400 ] A . y= %590,1X-0'4017
200 ] 0\0' R =0,5983
] < *
1 \a !
200 1 kd LY Y
] - A —— — prann
] ® '.L&'h'b_g’
4 * L 23 *
100
0 50 100 150 200 250 300 350 400
SCI, Mm

Eild, MPa

Euia, MPa

700

100 7

TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, 60-114 normtelge/66p

600 7

500 4

\ y = 2226,1x%505

400 7

\ R? = 0,9043

300

200 4

e ‘—.'f.-_‘
- * ‘.'"w:—."—g,q_}._’_\_.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
BDI, mm

TAB-kate ol.ol.kattel, defektidega, 60-114 normtelge/66p

220

600 7

(o2
[}
o

IN
o
S

\3\ y = 1755,1x %
> % 2
R’ =0,8111

w
[}
o

*
$
‘o\v‘ ®
*
*

N
[=}
o

=
o
o

20 40 60 80
BDI, Mm

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280




Euld, MPa

TAB-kate ol.ol. kattele, defektideta, 60-114 normtelge/66p

600 7
4 *
500
1 *
4 *
400
4 y= 397’1X-0.2377
© 2
a ] R? = 0,1911
= 300 - .
b ] o’ PN
ut ] $ o,® .
200 ] : k 2 PO RS PY = *
] .v...‘o.."‘ooz_r_vﬁv
100
o)ttt
10 20 30 40
BCI, nm
TAB-kate ol.ol kattel, defektidega, 60-114 normtelge/66p
600
500 : s
400 1 < y = 421,74x %
] N ‘ol R®=0,1609
] ~ .
300 T PR o v,
] 0\’\’4 *® <
1 *e
200 1 Y L) ;A m—%, e
4 v $ ° v . L2 ®
1 . $i o
100 1
.
0 10 20 30 40 50 60 70 80
BCI,

90

Eild, MPa

Euia, MPa

600

100

TAB-kate tasanduskihiga, defektideta teed,

60-114 normtelge/66p

500

400

300

200 4

0
\) < r
e y =4212,7x"%%%
WLy R = 0,762
LAY/ » °,
e
* Y
3 S .‘w_\c‘l
& 5 -
50 100 150 200 250 300 350 400
SCl, m

TAB-kate tasanduskihiga, defektidega, 60-114 normtelge/66p

500
] *
400
] 0.
: y = 3243x 4"
& 2 _
300 R?=0,7164
200 -
wga_h
100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SClI,

96



Euld, MPa

TAB-kate tasanduskihiga, defektidetateed,
60-114 normtelge/66p

600 1
500 ®
B 400: y:2666'gx'0,5515
< 1 R =0,6963
300
o]
] ®
200 1 S —
100 ]
o+ttt
20 40 60 80 100 120 140 160
BDI, nm
TAB-kate tasanduskihiga, defektidega, 60-114 normtelge/66p
500
1 *
] *
400 o,
] &0
1 * 4 -0,556
] y=2615,1x '
300 2
1 ¢ . R" =0,7517
o
200 1 e 1488
] Y | | .
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

BDI, "m

240

TAB-kattega tasanduskihiga, defektideta teed,
60-114 normtelge/66p

600 1
500 5 *
] y = 375,53 1%
400 o0t ¢ . R®=0,1026
] . R
RN TS M
= ] ° s 4
o 300 . " : . & PP &
= Y i—’—‘—‘_
P qecetthiat  ghteh—
200 v \ — +
100
o]
5 10 15 20 25 30
BCI, nm
TAB-kate tasanduskihiga, defektidega, 60-114 normtelge/66p
500
1 *
400 3 i " s y = 455,32 *%1*
e 2
od 14 R*=0,2288
.\to.““‘gcﬁlt .l )
© 300 34 TFS $ AT
a - $ *T e o
s 3% 3 &
E . pfgessdtoetorgtees s |
200 AT LA
*® :4» 4
B . ¢
100 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
BCI, Mm

97



Euld, MPa

Euia, MPa

TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektideta,
60-114 normtelge/66p

600 -
1 %
500 4 \
] \:0
400 +—»
1 ¢ y = 2640,4x 04859
] ®, 2 _
300 * R? = 0,7538
200 7
] —
] . "
100 4 +
o +———--—--—-—Gt—-—-—t————i
0 100 200 300 400 500
SCI, mm
TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
600 7
] o
500: >
] \ ¢
400 K4 2. ry _ -0,4029
] %"... R y = 1673,1X
] 3 >® R?=0,6522
300 4 & -
] o
200 1
] . I —
] .
100 4
o +r—r—+——-"+—r+r+r———t————t————t————————
0 50 100 150 200 250 300 350

Euia, MPa

Eug, MPa

TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektideta,
60-114 normtelge/66p

800 -
700 4
600 J \
500 3
1e -0,579
400 3 y = 3393,5x
1 &, R? = 0,8264
300 3—2
] > &,
200 -
] f "VW
] |
100 3 ® 3
) AN SN N S ES— — —— N — —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
BDI, mm
TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
700 4
600 3—\

* e

400 vLSREN y = 2134,3x048%

] % ” . R?=0,7737

1 o *
300 3 - o

] L PR 3 -

] » * by °
200 v EW——

] %
100 §

0 +———Tt—Tr T+ttt

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
BDI, mm

98



Eilg, MPa

Eua, MPa

700

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektideta,
60-114 normtelge/66p

y = 573,94x 03209

Net?

s,
123 X

R? = 0,2909

15520} OIns

‘o w¢

L S

LK 3
$.sds. ot

20 25
BCI, mm

30

35 40

TAB-kate bit.stabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p

y = 542,09x

L 2

* s .‘A
\ 03 "QEE‘.‘ P

rS

-0,234

R =0,2111

p a2 ar
*

DO
$ e
*e$ 3 e e ] hd
N
o 8 $oie o
t L2

Eild, MPa

Eiig, MPa

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta teed,

60-114 normtelge/66p

500 7
400 y = 3181,1x>%
1 R?= 0,802
1 *
300 *
1 *
1 (T
200 1
1001
o =+ttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
SCI, mm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
500
] *
400 N
1 y = 4133,9x 057
] ¢ R® = 09115
300 L
: *
4 *
200
1001
r-
0 50 100 150 200 250 300

99



TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta teed,
60-114 normtelge/66p

500 ] T
R | |
0\0 |
200 1 PSR y=53134x0%%
1 PR M ES R =0,8852
“" 4
300 1 >3 * % n
= \:0\0—)_
s ] s
Wi 200 1
100
o]
20 40 60 80 100 120
BDI, rm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
500
\|
] *
400 \." <
1 . y =5172,3x 0%
1 R =0,9737
& 300 <
= RN
2 2001 R -
ul 200 +
] —e 4
100
0 ——
20 40 60 80 100 120 140 160 180

BDI, mm

Eiig, MPa

Eiig, MPa

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta teed,
60-114 normtelge/66p

500 I
* _ -0,3557
NG SR
400 - ¢ —— . '
N’
L
300 t s d
1 MRS b4 s —
4 -
] $
200
100
o]
5 10 15 20 25
BCI, nm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
600 1
500
] \ 4 y = 1243,3x 05685
400 2 _
] \; PYA R® = 0,5494
1 * *
300 ] \ * *
] ¢ \.\N *
] 4
] o s -l
200 D B
] *
100 4
0] —— .
0 5 10 15 20 25 30 35
BCI, nm

100



Eqig, MPa

Eiig, MPa

TAB-kate killustikalusega, defektideta teed, TAB-kate killustikalusega, defektideta teed,
60-114 normtelge/66p 60-114 normtelge/66p

600 600
500 3—3
] &
] ‘o ¥
400 + N9 S
] 3 >".. y = 9761,4x0727
' e ! Y -
300 ] 2 e R®=0,7885 1 y = 2966x°5878
] &, 4 R®=0,7761
200 : hd He o
] e R e e T—— T—Zdee
] ] I S
100 ® 100 e
0] —— o}ttt ———
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
SCl, mm BDI, mm
TAB-kate killustikalusega, defektidega, TAB-kate killustikalusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p 60-114 normtelge/66p
700 1 600 1
] 1 o
600 ]
] 500
] o ®e ]
500 ] ]
] \\03 y=5726,5x %1 400 ] y = 251,725
400 % I R = 0,6966 s 1 R? = 0,6394
3 ¢ 4 = ]
] MR # o b %07
300 2 e 3 vt &
] 2430 56 { o] bo .
200 ] ® — ] * %
] * s ]
100 3 100 7
0l . o+t
0 50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 80 100 120 140
SCI, mm

BDI, nm

101



Eqig, MPa

Eilg, MPa

TAB-kate killustikalusega, defektideta teed,

60-114 normtelge/66p

800 -
700 J
600 J \\
] $ 3
500 3 ,:,M
] \" s y = 669,31x 03456
] * R -
400 T39 **353 R’ =0,4923
] 13 tes| o
300+—~$ .-.."h, e o
3 .0 §' ‘“
200 1 ’! f'g”%»——_’_
] * e * * e —
100 3 *
° ++—t -ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
BCI, mm
TAB-kate killustikalusega, defektidega,
60-114 normtelge/66p
600
] : .
500 4
1 ¢ ®e -0,2498
1 = 539,74x"
400 \ .v *— yR2—03;94 —
] doese¢Ts =0,
4 4
*
300}—*
200 7
100 1
o -+ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40

BCI, mm

Eilg, MPa

Eilg, MPa

(o2}
o
o

ol
o
o

IN
o
S

w
o
o

N
o
o

=
o
o

~
o
o

(o2}
o
o

a1
o
o

IN
o
S

w
o
o

N
o
o

=
o
o

o

Mustkattega defektideta teed, 60-114 normtelge/66p

5.2x -0,5278

0,7062

L4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
SCI, nm
Mustkattega defektidegateed, 60-114 normtelge/66p
] 0\
] -
34— P\ ¢4 +
1 o y = 3364, 7x 05%%
] & S R=06713
] L X
4 LY o
] = X 4o
] * *
: o+ A
4 - hd *
0 100 200 300 400 500 600 700

102



Eiig, MPa

Eulg, MPa

Mustkattega defektideta teed, 60-114 normtelge/66p

600
500
400
300 y=1278,1x7038%_____
R® =0,3888
200
N
* ¢ o
100 ] ofoosee
0
0 50 100 150 200 250 300 350
BDI, rm
Mustkattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p
700 5
600 1
500 1
400 7
] y =1943,6x 0%
3007 R?=0,6464 —
200 7
] e ——
100 J .. -
0]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
BDI, nm

Eulg, MPa

Eud, MPa

600

~
o
o

(o2}
o
o

a
o
o

IN
o
S

Mustkattega defektideta teed, 60-114 normtelge/66p

y = 471,77x %4

R? =0,3576

. »
0 10 20 30 40 50 60 70
BCI, mm
Mustkattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p
E *
] y = 502,71x 0%
] R® = 0,4285
3 ¢
* A A * o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

BCI, mm

103



Eua, MPa

Eqlg, MPa

PAB-kattega defektideta tee, 60-114 normtelge/66p

500 1
] .
400
1 < -0,4197
] \ . e y =2149,7%"
300 1 . e R? = 0,3953
] o (e % 3" [ d
1 .00 w
] * e *® R
200 —
] * *
100
0 S [ S A
0 50 100 150 200 250 300
SCI, mm
PAB-kattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p
300
] e .
] L &4
2503 \ 3 -0,3685
] * ot | @ y =1270x™
200 *e R® = 0,5626
1 (4
] * * N o
150 . I A— L
1 >
100
50 4
0]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
SCI, nm

Euia, MPa

Euig, MPa

500

400

300

200

100

300

250

200

150

PAB-kattega defektideta tee, 60-114 normtelge/66p

] -
] y = 5104,5¢>°"
] R?=0,9087
J 4\‘
4 .H.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
BDI, nm
PAB-kattega defektidegateed, 60-114 normtelge/66p
] ¢ o
] \\0 .
] Y PS R
] . y = 4138,9x°6303
- ,

] * \ R?=0,7091
4 *
] V\'o\» G
] . .\"\0\ .

T~—
] r e
0 50 100 150 200 250

104



Eiig, MPa

Eqia, MPa

PAB-kattega defektideta tee, 60-114 normtelge/66p KAB-kattega defektideta teed, 60-114 MPa

500 500 3
] . 450 3 *
200 1 200 ] y = -0,7885x + 399,59
4 E 2
J [ _ 0,259 ] <0 R°=0,3523
] . y = 509,1x 350 3 ® +
] \'\L, T R?= 0,474 ] R S A
300 © 3003 - 2 -
] 7 3 S g E ¢ * .‘v‘ K
1 o e e ¢ = 50 oo T
] + T ¢ = 3 ) . \
200 . W 200 o
1 4 ry F * *
] 150 3
100 ] 100 3
] 50
0] or— -ttt
O....S....lo....ls....20....25....30 o 0 100 150 200 50 200
BCI. mm SCI, rm
PAB-kattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p KAB-kattega defektidega teed, 60-114 normtelge/65p
200 350 7
] 1 ]
] 0 300 LA
] *
250 7 Q [3 ] R & y = 7467,7x 706832
] .0' . y= 465,66X'0'2739 250 ] * s R? = 0,7764
200 ] A g R? = 0,2726 —— ] \
] © 1
] . g 2003 ~
1 v % o T o 5 s ™
150 + R =17 7 150 7
100 § 100 7
] 50 ]
50 - ]
-
0 0 50 100 150 200 250 300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 scl,mm

BCI, mm

105



Eiig, MPa

Eiig, MPa

KAB-kattega defektideta teed, 60-114 MPa KAB-kattega defektideta teed, 60-114 MPa

500 1 500 5 i
450 ; ¥ 450 ; ve y=457’17x—0‘2145
4009 y = 4373,2x 0512 400 N R =0,4229
350 & R’ = 0,8697 350 3 $
1 . N 3 $e : lo *
] 4 ] 'y .
300 3 -3 - & 3004 }ﬁ 0 4
. r SN = E ¢ ot d
250 4 - 250 - +
] 2 E ¢ ¢ ¢
200 *- —— uT 200 3 Py
] 9 . ] 1_*
150 4 150 4
100 100 3
50 3 50 3
0 F+—r————r—rrtr— e e e e ] R S ) Y [ E—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 5 10 15 20 25 30
BDI, mm BCI, mm
KAB-kattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p KAB-kattega defektidega teed, 60-114 normtelge/66p
350 1 350 7 i
] . ] o < y=-5,6153x+350,45_ |
] e 4 y = 3900x™ ] : — s =0,
250 o R? = 0,0042 250 S
] * 1 \
] ‘\ < ]
200§ —— : 200 4
] Kt s ¢
150 § W 15017 *
100 7 100 4
50 50 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 5 10 15 20 2 30
BDI, mm BCI, mm

106



Eiig, MPa

Egia, MPa

(Polevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed,
60-114 normtelge/66p

600 1
500
400 ] y = 2109,1x°45%6
] R®=0,766
300 4
200 7
] -
] T
] T
100 1 *
oG
0 100 200 300 400 500 600
SCI, nm
(Pdlevkivi)tuhkbetoonkattega defektidega teed,
60-114 normtelge/66p
700 4
600 J
500 ]
400 4
] y = 1431,9x%%%%7
300 7 R®=0,762
200 §
] ~——* ! |
100 J *.
———bHYo-r—yt——t—t———t
0 100 200 300 400 500 600 700

(Polevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed,
60-114 normtelge/66p

@
o
o

~
o
)

[o2]
o
o

a
o
o

N
o
o

Eula, MPa

w
o
o

-0,5355

R?=0,843

n
o
o

R e

=
o
o

o

>

o

©
o
o

(Pdlevkivi)tuhkbetoonkattega defektidega teed, 60-114
normtelge/66p

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

o]
o
o

~
o
S

a o
o O
o O

N
o
o

Euia, MPa

y = 1349,9x 04159

w
o
o

N
o
o

[
o
o

o

o

220




Eiig, MPa

Euig, MPa

(Polevkivi)tuhkbetoonkattega defektideta teed, Pinnatud kruusateed, defektideta, 60-114 normtelge/66p
60-114 normtelge/66p

350 7
600 ]
f . 300: .
500 .: ] e
0.“ 250: ¢ 0.. y = 9999, 2 06909
400 1% 5% y = 541,92x %% S o] M . R =0,7766
] \0::0 Voo R =0,1793 L 2003 -
00 -y o : 150 it 2SN
] * o% \F 1503 . "\%i‘». »?®
] o ] * . R—_’
200 ;——‘6!»—&’ R ——__ 1001 .
* 50:““... - R — ]
100 ] Py 50
o+t —————————t—————————————r o
0 20 40 60 80 100 120 140 0 100 200 300 400 500 600 700
BCI, mm SCI. mm
(Pdlevkivijtuhkbetoonkattega defektidega teed, 60-114 Pinnatud kruusateed, defektidega, 60-114 normtelge/66p
normtelge/66p
350 7
700 1 *
] ] ¢
1 300 4
600 3 - ] \.0
] ] o0 _ -0,8656
] . jt’ 250_ w1 y =29711x
5004 Iy ] . P R? = 0,8429
] e, y = -2,4794x + 327,44 S 200 0\..
400§ oo S BN B R2=0,0554 s T ot .'\3
] 2 e hd 23 o :3“ *3 (3 = 150 ] o 4T
300 4 g tS—t e > T} E & M*\‘L .
] $e [® os0Ts* o — ’gi ] .
200 3 MR SO t""’o’ﬂ.'A’ M E*‘ 100 1 * -
] e 88 1% 4047 BIC ]
.t e7%e .30 ° ] .
100 50 7
o +-——r—r"+—rr—r—trr—rrrrrr ottt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 100 200 300 400 500 600 700
BCI, m

108



Euia, MPa

Eiig, MPa

Pinnatud kruusateed, defektideta, 60-114 normtelge/66p

350 1
300 7 .
] *
] *
250 4
] o & 00'. y = 5262,8x 07411
200 4 2 R =0,7779
150 5
3 Phe% M
100: R -
50 7
oG Nttt
0 50 100 150 200 250
BDI, mm
Pinnatud kruusateed, defektidega, 60-114 normtelge/66p
400
350
] *
300
1 )
2507 y = 5314,8x 07305
] R =0,8633
200: X JEd
] * o
150 3 ’\f:\.;
] e
100: \M—‘—
] T
50 §
o+ttt —t—tr+rr
0 50 100 150 200 250 300 350
BDI, mm

Eulg, MPa

Pinnatud kruusateed, defektideta, 60-114 normtelge/66p

350 1
300 H-\—
] *
250 1 M
E| [ — -0,2785
1.8 . yR_23=73X5323
& 20032 LA '
= 4 ~e
> ] R ‘. * 9
7 150 =
] . R R et N B
100 7 <
50 ]
o -+ -ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
BCI, mm
Pinnatud kruusateed, defektidega, 60-114 normtelge/66p
350
] *
] *
300 1 \
250 ] y = 395,8x %%
: R?=0,6974
200 ]
150 4
] |
100 ]
1 *
50 5
o +—/——-+-—r—"+——"-—t—t—tr—trrtrr
0 10 20 30 40 50 60 70

BCI, nm

109



LisaD ANALUUSIGRUPP 4 — GRAAFIKUD



Eule, MPa

Euig, MPa

TAB-kate ol.ol .kattele, defektideta, 115-224 normtelge/66p

900

800

700

600

a1
o
o

RZ

y = 1649,2x "%

=0,7081

Eylg, MPa

700

SCI, nm

TAB-kate ol.ol kattele, defektidega, 115-224 normtelge/66p

600

a
o
o

N
o
o

X )
:1}
® o

RZ

y = 2279,6x™"

4339

= 0,8896

N
o
o
PN I

100

*9

Eulg, MPa

o

o

900

800

700

600

500

400

300

200

100

~
o
S

(o2}
o
o

a1
o
o

N
o
o

w
o
o

N
o
o

[
o
o

o

TAB-kate ol.ol.kattele, defektideta, 115-224 normtelge/66p

1o
] \ y = 1351,1x 03627
] <) 2 _
] . R? = 0,7885
7] g
_ * D s
E [ ? &2 *
] % | e * *
E o _of . CX Y Y . . S
E >
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
BDI, rm
TAB-kate ol.ol.kattele, defektidega, 115-224 normtelge/66p
Y
4 * *
1 T\
] - 3\ . y = 1943,7x 704
] * = 0,8654
] R p—
1 *
0 50 100 150 200 250 300



Eiig, MPa

Eiig, MPa

900

TAB-kate ol.ol.kattele, defektideta, 115-224 normtelge/66p

800

700

-0,0913

600

y = 406,13x
R? = 0,0274

500

400

300

200

L L4

100

o

600

191
[
o

500

y =-0,6718x + 280,04
R? = 0,0012

400

L)

300

200

100

[ X J

Mol

L 24

o e
.0
*
<

-y
”we >
*

o

10

15 20
BCI, mm

25

Eula, MPa

Egia, MPa

TAB-kate tasandusfreesimisele, defektideta,
115-224 normtelge/66p

400 5 T T
3 y = 1648,3x %3031
350 3 * 2
E . R = 0,6905
] * A4
300
] e g, | ¢
250 3 N -
] - . M-.!’_‘:_‘
200 3 R s ik e S S
] >
150 7 .
100 ]
50 4
o+ttt
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SClI, m
TAB-kate tasandusfreesimisele, defektidega,
115-224 normtelge/66p
400
] .
300
] N y = 3183,6x 0018
] * ] ° ‘0 R?=0,8052
*
200 ] . "'\’-L” .
1 OWM
] * e | T
100
0 +———— — —— — —
0 100 200 300 400 500

SCI, nm

112



Eiig, MPa

Eiig, MPa

TAB-kate tasandusfreesimisele, defektideta, TAB-kate tasandusfreesimisele, defektideta,

115-224 normtelge/66p 115-224 normtelge/66p
400 i 400 7 T T
] 1 ] y = 620,95x 03102
350 5 > . y = 3243,2x05414 350 4 * Py R? = 0,3075
] N e R’ =0,8288 ] NEER IR
300 4 ’ 300 3
] "R .t ] R Wik
] LS 1 o | o °®
250 § « 3 < 2507 S5 % = &
] o ] *l H g
E $ ® = h Yo eBee’ o ——
2003 ] - 2007 ry 3
-QM i E S
150 § * 150§
100 J 100
50 7 50 ]
o R} AN R SN N S SN NN S S S
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
BDI, nm BCI, nm
TAB-kate tasandusfreesimisele, defektidega, TAB-kate tasandusfreesimisele, defektidega,
115-224 normtelge/66p 115-224 normtelge/66p
400 400
300 300 - 2 0as77
] y= 5900'5%0,6715 ] e ., y= 2373,85)( i
] R =0,8321 ] \._J $ .0 R"=0,2095
1 g seryess?
200 4 + > 200 - y — t\%
1 m F 1 ¢ 34 e—————o |
| T, ] . . * e
100 100
P S S N S S — [ E—
0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 50
BDI, nm BCI, nm

113



Eqig, MPa

Eiig, MPa

TAB-kate tasanduskihiga, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600
500 ] 2 e
] *
400 \ y = 3980,7x 5%
] $°e . R? = 0,6723 &
] SR N =
300 ] - 2 E
L - o =]
] P K, N [ 2 4 w
200 4 S a7
] "mm .
] ———
100 7
04 . . . : . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
SCI, nm
TAB-kate tasanduskihiga, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600
500 .
.
*
400 ‘\ PRCLA NS
% . y = 1558,3x "8 <
R? = 0,4942 S
300 E
g ur
200 7 ¢ ’i‘:'.vu w..:fkm
. I
* +% .
100 J d ]
0] . .
0 100 200 300 400 500

SCI, nm

TAB-kate tasanduskihiga, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600
500 4
] * y = 842,02x°%82
400 3 R%=0,3613
] K 2
1 X 4
] '\\{’ ¢ .3 %
300 » R ¢
] O.M + o
1 LR 4 *
200 ] L .:’x * o
] . P o »
] - -
100
0 . — A —
0 50 100 150 200 250
BDI, nm
TAB-kate tasanduskihiga, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600
500 %
‘. *
400 3 ge
R 3‘. y = 1140,4x°364
300 A R?=0,4072
200 7 Rdaad 2N STTE ~0 e a N
o o o N
* > e
100 J L4
04 . . . —— —— ——
0 50 100 150 200 250 300
BDI, nm

114



Eia, MPa

Eia, MPa

TAB-kate tasanduskihiga, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600 7
500 .
] 1 y = 598,99x >
q 2 _
400 ] 5 R? = 0,3144
] & 3o . ¢ &
] . N s
300 § . [ 5
] . 0\;\‘1“’_70 £ ‘e ¢ . u?
1 *
]  RREDEE 5435 st TURL L
200 § $9 >
1 - ot o3 Tese S
] * *
100 §
o E—
0 5 10 15 20 25 30 35 40
BCI, rm
TAB-kate tasanduskihiga, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 -
500 4
400 ]
] y = 579,01x 0% ©
4 2
] R =
3003 0,2763 Eu
1 uT
4 L ] *
200 4 —
<4 E——
] *
100 J ®
0+——
0 10 20 30 40 50 60 70 80
BCI, mm

A g o N
8 8 8 8

200

100

(o2}
o
o

a
o
o

N
o
o

w
o
o

N
o
o

=
o
o

o

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

1s
1e
]l e
y = 1583,5x°3¢7°
] * R®=0,8589
] -
?7 < e
] * o
E ww L3N
] + o
1 4
] o N o 2g ﬁ—’m o
-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SCI, mm
TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
] K
] \0
] - y = 1677,6x°°"¢
] - g e R®=0,8543
] s >0
] * e B¢ 9 .
] YT T e
0 100 200 300 400 500
SCI, mm

115



Eia, MPa

Eia, MPa

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

700 7
] .
600 7
500 1
] = 3993,8x **7
400 ] 0,722
300 1
200 ]
] o ¢, o
100 § -
0+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
BDI, nm
TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 -
] *
500
1 ‘\
400 y = 3215,6x %%
1 *
] & R =0,8018
] e Lle
300 o <
] M»’é o3
a1 ‘ W’_ o
200; . D R P
100 5
. +—"-—"-">F——F—F— —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
BDI, nm

Eulg, MPa

Eila, MPa

TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

700 -
] ‘e
600 1
500 ] = 380,22><'0'1699
b R? = 0,066
400 4
300 §
] °
2002 e Ter o i
100 7 d
04 — — — — ———
0 10 20 30 40 50
BCI, mm
TAB-kate bituumenstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 7
] .
500 4 r'
] -
400 1 . y =-0,4136x + 275,25
1 "l te o 3 o . R®=0,0013
300 = goo"
] - = - N
] P RS de 0
200 IR S AR s34, . M
] s, ¢ **
100 ]
04 —— —— —— —
0 10 20 40
BCI, mm

116



TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

500 7
> *
] 3\ Py
400
] o 0 y = 2652,6x 049
g R =0,7834
P *
o 300 .\.! R
= * e *e .‘ o *
= 4 > L 2N 4
i 200 1 ‘m.i'—;,_ *
o9
: AR o
100 ]
01 . ——
0 50 100 150 200 250 300 350
SCI, nm
TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
400
] >
300 1 o y= 3673x 055
\ R = 0,8849
©
[a 4
% 201 A .
g ] —~— |
ey
100
0 T T T T —T—T —T —T—T — T
0 50 100 150 200 250 300 350
SCI, nm

TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600 -
500 4 \
’\ o, = 3112,5x05602
400 4 > ! R? = 0,9062
& ] * ¢ =0,
= 300 M O
S i .\’ .
ur ] 0.*:\« ¢
] he . q“&A o
200 § ¢ -
] L 3
100 4
04—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BDI, mm
TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
400
] -
300
] LN y = 4238,2x°%°
© ~J4 Y RP=oso
o ] \
2‘ 200 .. '\’
ut .“‘\&ﬂ,
100
0 +r—rr—t+r-r—trr—+r-rr—+rrr—trrr
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

BDI, nm

117



TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektideta,

115-224 normtelge/66p

500 ] I
y =312,55x""°%
400 . R’ =0,0193
* *
44® o
& 300 Naar a
= 3
s R STt oy s s S |
& 200 1 T e D G— +
L :
* .
100 1
0]
0 10 20 30 40 50
BCIl, Mm
TAB-kate tuhkstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
400
] *
300 T
© *
o
2 200 * . .
]
s .
100
o]
0 10 20 30 40 60
BCI, mm

Eulg, MPa

Eila, MPa

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

700 -
600 1
] *
] — -0,5628
500 ] < y = 3679,6x
] . R = 0,6691
] LA
400
; ¢
300 §
200 7
100 7
04 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
SCI, mm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600
] .
500 4
] \ y = 3526,7x°5348
400 1 R =0,6987
] 0 &
] \.\, - .
300 ik “’%\Wx_ ¥
4 A d
] ¢ L R e
200 4 B
100 ]
o -+ttt -ttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
SCI, mm

118



Eald, MPa

Eua, MPa

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

700 7
600 7
500 \ y = 4003x°%
] ?=0,9148
400 1
300 4
E 4
200 ] B A SIS
100 3
01 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140
BDI, Mm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 7
] .
500 1 \
. = 58120697
400 I ’ R? = 0,8631
] \ =0,
300 ] * &‘\ ® o0
] : ‘\.-\“:‘\b_ :
] * . 9
200 1 B
100 ]
0 — — — — —
0 20 40 60 80 100 120
BDI, mm

Eald, MPa

Egla, MPa

TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

700 7
600 7
] *
E _ -0,5219
500 : + y —21206X
] \Q: R =0,6413
1 ® ® P
400 < .
] *
300 4 ¢ 2-4
] tse 4—}41_?
200 3 s —at
100 7
0 5 10 15 20 25 30 35
BCI, Mm
TAB-kate kompleksstabiliseeritud alusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 -
] *
500 4 S &
] . y = 1296,3x 05189
4007 * \o\:N R® =0,7123
] -
300 = ',\ ee | O
] ‘?\H
] . ~——4
200 - B
100
0 . .
0 5 10 15 20 25 30 35

BCI, mm

119



Eald, MPa

Eua, MPa

TAB-kate killustikalusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600 7
500: & ;‘ o
4 L) * ¢ K
] - R y = 3729,7x %"
400 1 s 2_
] .00:. ® R =0,802 ©
] 'S 4 %
300 VR 5}
1 [ & J =
] Y ]
200 1 * ,‘;—,’,\t‘: s e—
] . * ~—— hag
] ,.' o, T
100 7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
SCI, mm
TAB-kate killustikalusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 7
1 \T
500 1 TS
400 ]
1 y = 3208,75°°"% o
300 ] R®=0,7316 =
] i
200 S
] e | TTT——
100 §
o +—4+-r-r—rr—t+r-r-—trrrt————— e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
SCI, nm

TAB-kate killustikalusega, defektideta,
115-224 normtelge/66p

600 7 i
500 \
400 ] y = 2218,4x Y
] ’. R’ = 0,6696
] *, o0
300 g -
] oY & ®e
200 1 * ’ ‘»“’:.’—:%-’
1 . 'M—b_
] * ‘. L4 4
100 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BDI, Mm
TAB-kate killustikalusega, defektidega,
115-224 normtelge/66p
600 -
] ot
500 4 » 5
1 \ .
400' * - -0,4427
] DY ‘v’o‘“ . y = 1905,8x
] .M, o R =0,5527
] 4 ° %0 &
300 » o a3
E i DR D TR
1 % . 0
200 ] ® o2 e e CHEFTT N
] . )
J * *
100 4
0 +——+ ——
0 20 0 60 80 100 120 140 160 180 200
BDI, m

120



Eald, MPa

Euig, MPa

TAB-kate killustikalusega, defektideta, KAB-kattega defektideta teed, 115-224 normtelge/66p
115-224 normtelge/66p

500
600 7
] . ] -
500 1 &2 400 1 y = 3370,4x05068
5< SRR =775,96x "% ] R? = 0,7092
] sel ¢ 0® 4 8 y ) ] NS =0,
200 1 e o’ o R’ =0,2108 ] Ne
] ‘ ¢ 3 I ’ by 300
1 * L) 1
00— 2 Tete® | ] e
] ¢ ‘ $$ 40 o ¢ ] o o |~
] * ¢ ‘“ “M 200 1 * i -
] 3 T S ] L e S
200 7 AT 2 ]
i *
. ]
] L 2R 4 . 100
100 1 1
0 o -———F+————F——t—t——
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
BCI, Mm SCI, nm
TAB-kate killustikalusega, defektidega, KAB-kattega defektidega teed, 115-224 normtelge/66p
115-224 normtelge/66p
500
600
] * ¢ ] = 3377,9x 05142
] LN 400 \ y 2 _
500 ° ] . \ R®=0,7135
] . i ] 3
400 ] . o y = 602,31x %277 200 ] ee ** 4
] =0,1587 s ] C|
>
; ] * :v\ao\
2 ] ¢
& 200 | el
— ]
* 1 *
*
100
0 0]
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250 300
BCI, nm SCI, nm

121
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