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1. Sissejuhatus

Maanteeamet algatas 2014. aastal teadus- ja arendust66: Kruusateede tolmutdrje meetodid, et sel-
gitada valja tolmutdrjeks riigi seisukohalt kulutdhusaid lahendusi. 2014 aastal viis Ramboll Eesti AS
labi antud arendust6o I etapi, mille tulemusena selgitati vélja tolmutdrje materjalid ja meetodid,
mida katsetati arendustéo II etapis 2015-2016 aastal. Lisaks katsetati kruuskatte stabiliseerimise
materjale tolmuvabade kergkatete ehituseks.

Kéesolevas aruandes antakse lilevaade 2015-2016 aastal labi viidud kruuskattega teede tolmutdrje
ning stabiliseerimise materjalide ja meetodite katsetuste tulemustest, sealhulgas vorreldakse kasu-
tatud materjalide ja meetodite tohusust katseldikude seisukorra visuaalsete llevaatuste, laboratoor-
sete katsetuste ja mootmiste ning katseldikude ekspluatatsioonikulude analiilsi pohjal.

Tolmutdrje materjalide katsetamine viidi labi kdrvalmaanteel nr 16176 Vanamdisa - Koonga -
Ahaste, Mihkli - Koonga teeldigul, km 11,8 - 16,9. Tolmutorjet teostati 467 m pikkustel katselGikudel
granuleeritud kaltsium- ja magneesiumkloriidide ning nende lahustega, toor rapsidliga, kopolimee-
ride LBS ja LDC lahusega ning bituumenemulsiooniga. Lisaks teostati ihe- ja pooleteistkordset pin-
damist.

Kruuskatte stabiliseerimist teostati kdrvalmaanteel nr 24109 Kdo - Kolga- Jaani teeldigul, km 17.7 -
19.1. Uhel 18igul kasutati stabiliseerimisel InfraCrete materjali ja tsementi ning teisel I8igul M10+50™
ja LBS polimeeridega segatud lahust ja tsementi. Stabiliseeritud katseldigud kaeti 1,5x pindamisega.
Vorreldes 2015 ja 2016 aastate tolmutdrje materjalide katsetuste, seire, tolmutdrje tdhusust iseloo-

mustavate mdotmiste tulemusi ja ekspluatatsioonikulusid vdib kokkuvotteks jareldada, et tolmutorje
materjalidest ja meetoditest osutus kuluefektiivsemaks kaltsiumkloriidiga téddeldud kruuskate.

Stabiliseeritud kruuskatte visuaalse seire, mootmiste ja katsetuste tulemusena vdib jareldada, et
kruuskatte kandevdime parandamiseks kasutatud InfraCrete ning M10+50™ ja LBS materjalid ei ole
sobilikud tolmuvabade kergkatete ehituseks arvestades nende meetodite kdrget ekspluatatsioonikulu
ja katsetuste tegelikke tulemusi.
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2. Tolmutorje materjalide katsetamine

2.1. Tolmutorje materjalid ja meetodid

2015-2016 aastatel katsetati erinevaid tolmutdrje materjale ja meetodeid kdrvalmaanteel nr 16176
Vanamdoisa - Koonga - Ahaste, Mihkli - Koonga teeldigul, km 11,8 - 16,9, samadel 467 m pikkustel
katseldikudel.

Tabel 1. Tolmutorje katseldigud

1 118+18 - 122+85 1,5 x pindamine kruuskillustiku ja bituumenemulsiooniga - teosta-
tud 2015

2 122485 - 127+52 1 x pindamine kruuskillustiku ja bituumenemulsiooniga - teostatud
2015

127+52 - 132+19 Bituumenemulsioon
4 132+19 - 136+86  Kruuskate

136486 - 141+53 Kruuskate (2015), Kopolimeeri LBS (Silicate Polymer) vesilahus
(2016)

6 141453 - 146+20 Kopolimeeride LBS (Silicate Polymer) ja LDC (Liqued Dust Control)
lahus - teostatud 2015

7 146+20 - 150+87 Toor rapsioli

8 150487 - 155+54  CaCl; lahus

9 155454 - 160+21 MgCl; lahus

10 160421 - 164+88 Granuleeritud MgCl;
11 164+88 - 169+56  Granuleeritud CaCl;

Algselt oli plaanis katsetada ka Kehras asuva Horizon Tselluloosi ja Paberi AS tehase jaakprodukti,
talloli keedujaaki, kuid kuna Keskkonnauuringute Keskuse labori hinnangul on tegemist liialt
happelise ainega, mis vOib keskkonnale olla kahjulik, siis loobuti selle materjali katsetamisest tee
peal.

2.2. Katseloigu seisukord

2016 aastal oli Maanteeameti liiklusloenduse andmete pdhjal Mihkli - Koonga teeldigul aasta kesk-
mine 6dpéevane liiklusintensiivsus (AKOL) 92 autot/66p.

Esimene pool antud teeldigust kulgeb pdldude vahel, teine pool, véljaarvatud viimane 400 m teeldik,
jéab peamiselt metsa vahele. Sademevee &ravool on tagatud, metsavahelistel I6ikudel on kilgkraa-
vid.

2015 aasta kevadel ehitati katseldikudele uus 12 cm paksune purustatud kruusast 0/16 kruuskatte
kulumiskiht.

2.3. Tolmutorje kloriididega

Tolmutdrjet helbelise kaltsiumkloriidi ja magneesiumkloriidi ning nende lahustega teostati traditsioo-
nilisel meetodil 2015 aastal 19. juunil ja 2016 aastal Uks kuu varem, 18 mail. 2016 aastal kasteti
kruuskatet enne tolmutdrjet veega tagamaks tolmutdrje materjalide tohusaks toimimiseks kruuskat-
tes vajaliku niiskuse. Soola puistamise jarel kulumiskiht segati ja viimistleti teehdévliga ning tihen-
dati rulliga. Kloriidide lahused pihustati nelja kdiguga eelnevalt tapiteraga karestatud kruuskattele ja
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siis tihendati rulliga. Tolmutdrjel kasutatud kloriidide kulunormid on esitatud tabelis 2. Soidetavuse
parandamiseks profileeriti teeldigud lle kolm kuud parast tolmutdrjet.

Tabel 2. Kloriidide kulunormid

CaCly lahus 2,1 m3/km 700 kg
9 MgCl; lahus 2,1 m3/km 850 kg
10 Granuleeritud MgCl; 1,8 t/km 850 kg
11 Granuleeritud CaCl; 1,4 t/km 650 kg

Kloriididega toddeldud katseldikude kruuskatete sdidetavus oli hea vdi rahuldav kolm kuud pérast
tolmutdrjet. Siis vajasid need profileerimist.

2016 aasta septembris kaeti kloriididega tdéddeldud katseldigud nr 9, 10 ja 11 2,5-kordse eelpuistega
pindamisega.

2017 aasta juunis oli kaltsiumkloriidi lahusega 2016 aastal tehtud tolmutdrje toime veel mérgata,
Pilt 1.

Pilt 1. 2016.a. kaltsiumkloriidi lahusega teostatud tolmutorje katseldik, 2017

2.4. Tolmutorje toor rapsioliga

Tolmutdrjet rapsidliga teostati Eestis esmakordselt. Rapsidli kulunorm maarati enne tolmutdrijet la-
boratoorsete katsetuste tulemusena. 2015 aastal kasutati tolmutdrjeks 3100 | / 2,8 t rapsidli kulu-
normiga 1,1 I/m? ja 2016 aastal 2 800 | rapsidli kulunormiga 1,0 I/m?Z.

2015 aastal pihustati rapsidli seitsme kdiguga eelnevalt tapiteraga karestatud kruuskattele. Peale
tapiteraga kulumiskihi ja 0li segamist tihendati rapsidliga té6deldud kruuskate rulliga. 2016 aastal
lasti rapsidli voolikust eelnevalt teehdovliga tee keskele likatud kruuskatte materjali valli. Peale ma-
terjali segamist ja tasandamist tihendati teekate rulliga.

2015 aastal segati rapsidliga téddeldud kruuskatte kulumiskiht tapiteraga uuesti I&bi, tasandati ja
tihendati kallurautoga 1 kuu parast tolmutdrjet, kuna kruuskate muutus ebatasaseks, kohati aukli-
kuks. 2016 aastal doseeriti ja segati rapsidli paremini, Uhtlasemalt. Tulemuseks oli see, et 2016
aastal rapsidliga toddeldud kruuskate kestis kaks korda kauem kui 2015 aastal tehtud.

Kruuskate téotlemisel rapsidliga tuleb erilist téhelepanu pddrata rapsioli voimalikult Ghtlasele pihus-
tamisele ning rapsidli ja kruuskatte materjali Ghtlasele segamisele. Vastasel juhul muutub kate kii-
resti auklikuks.
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Pilt 3. Rapsidliga toodeldud kruuskate kaks
pdeva parast tolmutorjet

3

Pilt 4. Rapsioliga toodeldud kruuskate Pilt 5. Rapsidliga toodeldud kruuskate 5
kolm kuud parast tolmutorjet. pdeva parast selle iile profileerimist.

Rapsidliga tolmutdrje ei ole sobilik elamute lahedal, kuna rapsidli Idhna oli tunda katseldigul veel

aasta parast tolmutdrjet.
2017 aasta juunis vOis katseldigul kohati veel soidujélgedes téheldada rapsibliga 2016 aastal
teostatud tolmutdrje toimet ja tunda rapsidli [dhna.

Pilt 6. Rapsioliga toodeldud kruuskate aasta parast tolmutorjet, juuni 2017.
Kohati on kruuspinnas rapsioliga tugevasti seotud, madrgata on hoovli tapitera jilgi.
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2.5. Tolmutorje kopoliimeeride LBS ja LDC lahusega

Kopolimeeridega LBS (Silicate Polymer) ja LDC (Liqued Dust Control) té6deldud kruuskatte kulu-
miskihi materjal peaks jaama kopolimeeride koosmdjul elastseks. LBS viib vélja vee ning LDC teki-
tab Umber kruusmaterjali osakeste kaitsekihi sidumata osakesi kokku.

2015 aastal teostati kaitseldigul nr 6 tolmutdrjet kopoliimeeride LBS (Silicate Polymer) ja LDC (Li-
qued Dust Control) lahusega. Tolmutdrjeks kasutati 300 | LDC ja 110 | LBS kulunormiga vastavalt
0,1 1/m2ja 0,036 I/mZ.

Pihustamise ajal laksid paakauto pihustid umbe. Selgus, et LBS ei olnud vees lahustunud ja jai tiki-
liseks. PGhjuseks oli vale kopolimeeride veega segamise jarjekord. Ho6vliga llikati kruuskatte ma-
terjal tee keskele valli ja kopolimeeridega lahusti koos LBS tlikkidega lasti voolikust valli. Peale
materjali segamist ja tasandamist rulliti teekate kallurauto ratastega.

Kuna 2016 aastal kopoliimeeride LBS ja LDC tarne viibis, siis teostati tolmutdrjet ainult vees segatud
LBS lahusega katseldigul nr 5. Tolmutdrjeks kasutati 600 | kopolimeeri LBS, mis segati 6000 | veega.
Enne veega segatud kopolimeeride lahuse pihustamist karestati kruuskate tapiteraga. Peale mater-
jali imbumist kruuskattesse tihendati teekate rulliga.

Kuna kopoliimeeri LBS vesilahusega tehti 2016 aastal tolmutdrjet kaks kuud teistest tolmutdrje mee-
toditest hiljem, siis kopoliimeeri LBS tolmutdrje tohusust ei saa teiste katsetatud materjalidega adek-
vaatselt vorrelda.

Visuaalse seire tulemusena oli kopolimeeridega téddeldud kattes rohkem lahtist kruusa ja ebatasa-
susi kui kloriididega tdéddeldud I8ikudel.

2017 aasta juunis tehtud katseldigu nr 6 jarelevaatusel vois kohati veel margata 2015 aastal kopo-
limeeride LBS ja LDC lahusega tdddeldud kruuskatte tolmutdrje toimet. SGidujédlgedes oli kattepind
tumedam ja peenosis oli seotud kruusamassiga.

Pilt 8. Kopoliimeeridega LBS ja LDC téédeldud
kruuskatte vahetult peale teostust. Kate on

Pilt 7. Tolmutorje kopoliimeeridega LBS ja vihma tottu iileniiskunud.
LDC

S S

Pilt 9. Tolmutorje kopoliimeeriga LBS Pilt 10. Kopoliimeeridega toodeldud kruuskate
vahetult peale teostust.

=~ 3

o
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[ A R ussis.

Pilt 11. 2015.a. kopoliimeeridega toodeldud kruuskate, juuni 2017.
Margata on tolmutorje toimet.

2.6. Tolmutorje bituumenemulsiooniga
Tolmutorjeks kasutati 30% bituumenemulsiooni bituumeniga 160/220. Bituumenemulsiooni tempe-
ratuur teele pihustamisel oli 55°C.

Enne bituumenemulsiooni pihustamist karestati kruuskate tapiteraga ja kasteti veega. Peale bituu-
menemulsiooni pihustamist puistati emulsioonile sdelutud liiva ja I6puks kate tihendati rulliga.

Tolmutorjel kasutati erinevaid bituumenemulsiooni kulunorme. 2015 aastal oli katseldigu alguses
kulunorm 1,5 kg/m? ja 16pus 0,6 kg/m?, vahepeal kasutati veel 1,0 ja 0,8 kg emulsiooni 1 m2 kohta.

2016 aastal kasutati tolmutdrjel bituumenemulsiooni kulunormi 0,6 - 0,8 kg/m?2.

2016 aastal bituumenemulsiooniga toddeldud kruuskate sdidetavas oli hea ja kestis kaks korda
kauem kui 2015 aastal tehtud.

Bituumenemulsiooniga téddeldud kulumiskiht on kruuskatte hooldamiseks kergesti téddeldav ja h66-
veldatav.

2016 aasta septembris kaeti bituumenemulsiooniga toddeldud katseldik 2,5-kordse eelpuistega
pindamisega.

F 5

Pilt 12. Tolmutodrje Pilt 13. Bituumenemulsiooni katmine
bituumenemulsiooniga. soelutud liivaga
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Pilt 14. Bituumenemulsiooniga téédeldud Pilt 15. Bituumenemulsiooniga téddeldud

kruuskate vahetult peale tolmutorjet. Bi- kruuskate 10 paeva peale tolmutorjet.
tuumenemulsioon on kaetud soelutud lii-

vaga.

2.7. Kruuskatte pindamine

2015 aastal teostati katselGikudel nr 1 ja 2 kruuskatte pindamine.

Loigul 1 tehti 1,5-kordne pindamine kruuskillustikkude 8/12 ja 4/8 ning bituumenemulsiooniga
Cc67B4.

Loigul 2 tehti 1-kordne pindamine kruuskillustiku 8/12 ja bituumenemulsiooniga C67B4.

2016 aasta kevadeks oli molemal I8igul killustik ulatuslikult lahti tulnud ja teepind oli auklik. Seda
ilmselt soodustas asjaolu, et pindamine teostati vahetult peale uue kulumiskihi ehitust. Lagunenud
kohad parandati pritskillustikuga.

2016 aasta septembris kaeti need 16igud (le 1,5-kordse eelpuistega pindamisega.
Koik pinnatud 18igud olid 2017 aasta juunis heas seisukorras, olulisi defekte ei tédheldatud.

2.8. Tolmutorje katseloikude vordlus

Tolmutdrje materjalide t8hususe hindamiseks ja vordlemiseks teostati lisaks visuaalsetele vaatlustele
lendtolmu heitkoguste mddtmist mobiilse modteseadmega REAL ja madrati kloriididega tdddeldud
kruuskatete kloriidide sisaldust. 2015 aastal teostati ka teepinna tasasuse mddtmine.

2015 aastal teostati kloriididega ning kopolimeeridega LBS ja LDC tdddeldud katseldikudel teekatte
profileerimine 4 kuud parast tolmutdrjet, 29 oktoobril. Selleks ajaks ei vastanud tolmutdrje mater-
jalidega toodeldud katseldikude teekatete tasasus liiklejate soovidele, kuid vastasid seisunditasemele
2. Rapsidli ja bituumenemuslsiooniga téddeldud katted profileeriti tle juba 1 kuu parast tolmutdrjet.

2016 aastal profileeriti kloriididega té6deldud kruuskatted lle 3 kuud parast tolmutdrjet. 2016 aastal
rapsidliga ja bituumenemulsiooniga té6deldud kruuskatted pidasid vastu 2015 aastal tehtust kauem.

2.8.1. Kloriididega toodeldud katseldikude kloriidide sisaldus

2015 ja 2016 voeti igalt kloriididega tdoddeldud katseldigult kruuskatte kulumiskihist kolm proovi.
Proovid voeti vahetult peale tolmutdrjet ja kolm kuud parast seda. Erinevatel aegadel vdetud proovid
on vOetud samadest kohtadest, véalimisest sdidujaljest, maksimaalselt 1 m nihkega. Kruuskatte ma-
terjali kloriidide sisaldus madrati Eesti Keskonnauuringute Keskuse laboratooriumis pinnase vesileo-
tisest. Pinnase vesileotis on tehtud suhtega 1:5 (50 g pinnast ja 250 ml destilleeritud vett) fraktsioo-
nist < 1 mm.
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Labori katsete tulemuste pdhjal voib jareldada, et kloriidide sisaldus kruuskattes on kolme kuuga
muutunud oluliselt ja kloriidid on suuremalt jaolt kolme kuuga materjalist valja leostunud. Granulee-
ritud kloriididega katseldikudel on kloriidide sisalduse muutus vaiksem kui kloriidide lahustega t66-
deldud katseldikudel.

Vorreldes 2015 aasta katse tulemustega oli 2016 aastal kloriidide sisalduse muutus kdikidel 15ikudel
suurem. Proovide vOtmise vaheaeg oli 2016 aastal Uks nadal pikem. Kui 2015 aastal teostati
tolmutdrjet kloriididega 19. juunil, siis 2016 aastal Gks kuu varem, 18. mail.

Tabel 3. Kloriidide sisalduse muutus

Emm T
12

94,34 99,6
8 CaCl; lahus 11 94,35 99,0
10 98,37 98,3
9 94,64 98,8
9 MgCl; lahus 8 92,45 98,7
7 96,30 89.4
6 86,96 95,9
10 Granuleeritud MgCl; 5 96,11 82,4
4 98,32 65,2
3 95,65 86,9
11 Granuleeritud CaCl; 2 74,63 93,0
1 71,43 82,2

2015 ja 2016 aastate kloriidide sisalduste katsetulemuste koondandmed on esitatud lisas 1.

2.8.2. Heittolmu kogused

Katseldikudel mdddeti lendtolmu emissiooni Eesti Keskkonnauuringute Keskuse OU poolt mddtesead-
mega REAL (Pilt 16).

Vastavalt lendtolmu heitkoguste mdotmise metoodikale mdddetud kontsentratsioonide (milligrammi
kuupmeetris, mg/m3) pdhjal arvutati uuritava heittolmu hetkeline heitkogus (milligrammi sekundis,
mg/s) ja uuritava heittolmu eriheide (milligrammi sdiduki sdidukilomeetri kohta, mg/vkm). Peenosa-
keste fraktsioonid (0,001 - 1m) summeeriti PM1o, PM> 5 ja PMy 0 ning tulemused on esitatud graafikul
1.

hadEmission Aerosol Laboratory

 m——

Pilt 16 ja 17. Lendtolmu méoétmine seadmega REAL
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Lendtolmu osakeste kogused

mg/vkm
Granuleeritud CaCl2
Granuleeritud MgCl2
MgCl2 lahus
CaCl2 lahus
Toor rapsidli
Kopoliimeerid LBS ja LDC
Kruuskate
Kruuskate

Bituumenemulsioon

|

1 x pindamine

1,5 x pindamine

o

5000 10000 15000 20000 25000

m 2016 m2015

Graafik 1. Lendtolmu PMio, PM; s ja PM;,0 osakeste kogused.
Tabel 4. Heittolmu kogused

il Heittolmu PM3o kogused [mg/vkm]
oi
21.07.2015 19.08.2016

1 1,5 x pindamine 57,32 392,53
2 1 x pindamine 123,42 428,55
3 Bituumenemulsioon 138,42 2 321,94
4 Kruuskate 6 885,68 11 603,40
5 Kruuskate 8 839,50 27 771,94
6 Kopolimeerid LBS ja LDC 1 951,63 26 507,06
7 Toor rapsioli 1 393,69 3 686,44
8 CaCl; lahus 247,23 3 136,18
9 MgCl; lahus 160,67 473,61
10 Granuleeritud MgCl; 309,14 222,05
11 Granuleeritud CaCl; 204,10 231,02

Vaiksemad lendtolmu heitkogused modddeti kaltsium- ja magneesiumkloriidi helvestega téédeldud
kruuskatetelt. 2016 tolmasid granuleeritud kloriididega katseldigud isegi vahem kui kruuskillustikuga
pinnatud I8igud. Pindamisldikudel oli pindamiskiht kohati lagunenud ja oli nédhtav kruusakate. See
omakorda mdjutas kindlasti ka moodtmistulemusi.

Vorreldes 21.07 2016 a. modtetulemusi 19.08 2015 a. tulemustega, siis nahtub, et 2016 aasta
heittolmu PMjo kogused on suuremad, vdlja arvatud granuleeritud kloriidide naitajad, mis on
sarnased. 2016 aasta suuremad kogused on seletatavad sellega, et 2016 aastal teostati tolmutdrjet
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Uks kuu varem vorreldes varasema aastaga. Kui 2015 aastal teostati mootmisi 2 kuud parast
tolmutdrjet, siis 2016 aastal 3 kuud pérast seda. Kopollimeeridega téddeldud katseldikude heittolmu
koguste suur erinevus on tingitud sellest, et 2016 aastal antud I8igul kopolimeeridega tolmutdrjet
ei teostatud.

2016 aasta tolmutdrje katseldikude heittolmu koguste mddtmiste aruanne on esitatud lisas 2.

2.8.3. Tolmutorje meetodite ekspluatatsioonikulud

Tolmutdrje meetodite ekspluatatsioonikulud pohinevad 2015 aasta aruandes esitatud arvutustele.
Tapsustatud on kloriididega, rapsi toordli ja kopolimeeriga teostatud tolmutdrje meetodite kulud,
kuna lisandusid taiendava profileerimisega seotud kulud. Tdiendav profileerimine on suvel vajalik,
et tagada kruuskatte ndutav tasasus.

Tabel 5. Tolmutorje materjalidega toodeldud kruuskatete 25.a. diskonteeritud ekspluatat-
sioonikulud

25.a. diskonteeritud

Loik ekspluatatsioonikulud
€/km

1 1,5 x pindamine 45 706,00
2 1 x pindamine 45 853,00
3 Bituumenemulsioon 99 454,00
4,5 Kruuskate 34 794,00
6 Kopolimeerid LBS ja LDC 136 173,00
7 Toor rapsioli 107 228,00
8 CaCl; lahus 43 549,00
9 MgClz lahus 46 857,00
10 Granuleeritud MgCl; 51 819,00
11 Granuleeritud CaCl; 46 030,00

2.8.4. Kruuskattega ja pinnatud kruuskattega tee kulude vordlus

Erinevate ekspertide hinnangutel on kruuskatetel tolmu ja lahtise kattekruusa tottu teekasutaja
kulud 10-30% kdrgemad vdrreldes tolmuvabade katetega. Lisaks kaasnevad tolmuga kaudsed kulud,
mis seotud sdiduaja pikenemisega, teede &ares elavate inimeste tervise riskidega,
pollumajandussaaduste vdiksema saagikusega jm. voimalike keskkonnakahjudega.

HDM-4 tarkvara baasil on vdrreldud kruuskattega tee ja pinnatud kruuskattega tee kulusid,
sealhulgas teekasutaja kulusid, mis sisaldavad soiduki Ulalpidamise kulusid (kdtus, rehvid,
maardeained, varuosad, amortisatsioon jne), sodiduaja kulusid nii reisijatele kui kaubale ning
liiklusdnnetuste kulusid thiskonnale.

Anallilsitud teeldik on kruuskattega (baasvariant) ja alternatiivse variandina vaadeldakse selle
teeligu 2,5 kordset pindamist. Teeldigu pikkus on 10 km ja teekatte laius on 6 m. AKOL on 100
autot/66p. Anallilsis on eeldatud, et liiklusohutuse olukord analllsitud variantide osas ei erine.
Soidukiirusena on arvestatud kruuskattega teel 80 km/h ja pinnatud kruusateel 90 km/h.
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Teekatte seisukorda iseloomustava parameetrina on arvestatud teekatte tasasust kirjeldavat IRI-
arvu, milleks on kruusateel arvestatud vahemikku 3,0-4,0 mm/m ja pinnatud kruusateel 2,5-3,5
mm/m (parast pindamist).

HDM-4 tarkvara baasil tehtud kulude analllsi metoodika on esitatud lisas 3 ja anallusi tulemused
on alljargnevates tabelites.

Tabel 6. Analiiiisitud variantide diskonteeritud koondkulud

Kulud, miljon eurot
Kapitali Perioodilised | Teekasutaja Soiduaja Liiklus-
kulud (hooldus) kulud kulud kulud onnetused

Kruuskattega tee 0,376 0,027 2,353 0,397

Pinnatud kruus-

0,464 0,002 2,205 0,308 0,0
kattega tee

Viidates Tabelis 6 toodud andmetele on pinnatud kruuskattega tee puhul teekasutaja kulud koos
sOiduaja kuludega 28,7% vaiksemad kui kruuskattega teel.

Majandusanaliilsi tulemuste pdhjal on pinnatud kruusatee puhul teehaldaja kulud kill suuremad kui
kruusateel, kuid teekasutajate poolt saadavad tulud on suuremad. Peamine tulu saadakse teekasu-
taja kulude vahenemisest (62,4%). Sdiduaja kulude véahenemisest (ca 37,6%) saadav tulu on vaik-
sem. Valjavote tarkvara HDM-4 majandusanallilsi tulemuste kokkuvodttega on toodud joonisel 1.

Joonis 1. Valjavote HDM-4 majandusanaliiiisi kokkuvottest

H D M - 4 Economic Analysis Summary

HMIGNWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Study Name: SKPK_kruug
Run Date: 15-06-2017
Cumency: Euro (millions)
Discount 4.00%
Analysis Mode: Analysis-by-Project

ARernative: Pinnatud kruuskate vs Alernative: Base alternative
No Sensitivity Analysis Conducted

Increase in Road Agency Costs | Savings in M1 | Savings in M1 Savingsir Reductior Net Het

vocC Travel Time NMT Trave n Accident Social / Economic

Capital Racurrent 5 ial Costs & Opemting Costs E:ngam:fut Benefits

Costs Benefits Mmev)

Undiseounted 0.06 -0.04 0.00 0.24 015 0.00 0.00 0.00 0.37
Discounted 0.09 -0.03 0.00 0.15 0.09 0.00 0.00 0.00 017

Economic Internal Rate of Return (EIRR) = 13.9% (No. of solutions = 1)

HDM-4 Version 2.1 Page1of1
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2.8.5. Tolmutorje katseloikude vordluse kokkuvote

Kuna 2016 aastal teostati tolmutdrjet vorreldes 2015 aastaga 1 kuu varem, siis kokkuvdtvas tolmu-
torje toime vordluses on kasutatud 2016 aasta m&otmiste tulemusi.

Tabel 7. Tolmutorje katseldikude vordlus
Kloriidide sisalduse 25.a. diskonteeri-

muutus, Heittolmu PMuo |, 4 ekspluatat-
kogused
siooni kulud

3 proovi keskm

1 1,5 x pindamine - 392,53 45 706,00
2 1 x pindamine - 428,55 45 853,00
3 Bituumenemulsioon - 2 321,94 99 454,00
4 Kruuskate - 11 603,40 34 794,00
5 Kruuskate - 27 771,94

6  Kopolimeerid LBS ja LDC - 26 507,06 136 173,00
7  Toor rapsioli - 3 686,44 107 228,00
8  CaClzlahus 99,0 3136,18 43 549,00
9  MgCl; lahus 95,6 473,61 46 857,00
10 Granuleeritud MgCl; 81,2 222,05 51 819,00
11  Granuleeritud CaCl; 87,4 231,02 46 030,00

Tabelis 7 esitatud andmete ja visuaalse seire tulemuste pohjal voib jareldada, et kui mitte arvestada
pindamise katseldikusid, siis erinevate tolmutdrje tOhusust iseloomustavate naitajate pohjal on
paremad tulemused granuleeritud kloriididega té6deldud kruuskatetel.

Kui 2015 aastal olid paremad tulemused kloriidide lahustega toddeldud katseldikudel, siis 2016 aastal
olid granuleeritud kloriididega téédeldud katseldikudel. Kuid arvestades asjaolu, et kloriididega
tooddeldud katseldikude tolmutdrje tdhusust iseloomustavad naitajad on suhteliselt sarnased ning
kaltsiumkloriidiga téoddeldud katseldik asub pdldude vahel ja teised on metsa vahel, siis vdib
kokkuvottes jareldada, et kaltsiumkloriidiga té6deldud kruuskate on toiminud tohusaima tolmutdrje
materjalina.

1,5- ja 1-kordsed pindamised ei ole vastu pidanud olemasolevale liiklusele. Seda ilmselt soodustas
ka asjaolu, et pindamine teostati vahetult peale uue kulumiskihi ehitust.

Toor rapsidliga toddeldud kruuskate toimis 2016 aastal pikemalt ja paremini kui 2015 aastal, kuna
kruuskate materjal segati toordliga paremini labi. Uldiselt toimib rapsidli tolmutdrje materjalina hasti,
kuid téodeldud kulumiskihi materjal vajab parast kahte kuud uuesti labi segamist ja profileerimist,
sest rapsidline kruusakiht muutub kohati ebatasaseks, auklikuks. Péarast profileerimist tolmutdrje
toime pisib. Rapsidli puhul on probleemiks selle ebameeldiv I6hn, mida on tunda ka aasta parast
tolmutdrjet.

2016 aastal bituumenemulsiooniga tdé6deldud katseldik pidas vastu terve suve, kuni 06. septembril
see kaeti pindamiskihiga. Kohati bituumenemulsiooni kiht oli lagunenud, auklik ja kruusliiv oli vélja
tulnud, kuid tldine sdidetavus oli rahuldav ja see tolmutdrje meetod taitis eesmargi.

2016 aasta septembris kaeti pindamise katseldigud 1,5-kordse eelpuistega pindamisega ning
kloriididega ja bituumenemulsiooniga tolmutdrje katseldigud 2,5-kordse eelpuistega pindamisega.
2017 aasta jarelevaatusel pinnatud I0ikudel defekte ei taheldatud ja sOidetavus oli vaga hea. Ka
teistel katseldikudel oli sGidetavus vdga hea. 2016 aastal rapsidliga teostatud tolmutdrje katselSigul
vOis margata veel tolmutdrje toimet.
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3. Kruuskatte stabiliseerimise materjalide katsetamine

3.1. Kruuskatte stabiliseerimise materjalid ja meetodid

Kruuskatte stabiliseerimise materjale ja meetodeid katsetati kdrvalmaanteel nr 24109 Ko - Kolga-
Jaani, teeldigul km 17.7 - 19.1. 2016 aastal oli Maanteeameti liiklusloenduse andmete pdhjal antud
teeldigul aasta keskmine 6dpédevane liiklusintensiivsus (AKOL) 123 autot/66p, millest 2% oli raske-
liiklus. Antud teelGik jaotati jargmisteks 468 m pikkusteks katseldikudeks:

Tabel 8. Pinnase stabiliseerimise katseldigud

1 177424 - 181492 Ridakillustikuga (OTTA) 0-16 pindamine (kruuskillustiku ja bituu-
menemulsiooniga)*

2 181492 - 186+59 Pinnase stabiliseerimise materjal InfraCrete

3 186+59 - 191+27 Pinnase stabiliseerimise materjalid M10+50™ ja LBS

*Algselt oli ette nahtud katsetada Consolide pinnase stabiliseerimise tehnoloogiat. Kuna olemasoleva
tee muldkehast voetud kruuspinnase laboratoorsete katsetuste tulemusena selgus, et pinnase savi-
sisaldus on antud materjali/meetodi kasutamiseks liiga vdike 1,7-2,6%, siis loobuti antud materjali
kasutamisest. Vastasel juhul oleks pidanud tee peale juurde vedama savikat materjali, mis ei oleks
olnud maistlik. Antud meetod sobib eelkdige savikate pinnaste stabiliseerimiseks.

2015 aastal teostati pinnase stabiliseerimine ja stabiliseeritud katseldikude 1,5-kordne pindamine
pooles katseldigu ulatuses ning esimese katseldigu kruuskatte ridakillustikuga pindamine. Kruuskatte
pindamine teostati vahetult peale uue kruuskatte kulumiskihi ehitamist. 2016 aastal teostati pinda-
mata jaanud kruuskatte stabiliseerimise 16ikudel defektide parandust ja kaeti need 16igud 1,5-kordse
pindamisega.

3.2. Kruuskatte stabiliseerimine InfraCrete® ja tsemendiga

Mineraalne aine InfraCrete on hiidrauliline lisaaine, mida kasutatakse pinnase stabiliseerimisel. Uus
alus- ja kilmumisvastane kiht valmistatakse olemasolevast teekatte ja aluse materjalist, mis sega-
takse tsemendi ja InfraCrete’ga. InfraCrete suurendab joudlust ja neutraliseerib fulvic- ja karbok-
sullhapped ning seeldbi suurendab tsemendi hiidratatsiooni protsesse. Materjali struktuuri muutused
tsemendi hidratsiooni kaigus tekkivate uute mineraalide kaudu suurendavad stabiliseeritud pinna
elastsust, surve- ja tdmbetugevust ning muudavad ta kilma-ja niiskuskindlaks. Sisuliselt saavutab
stabiliseeritud pind betooni tugevusklassi. Tehnoloogiliselt on tegemist sisuliselt klassikalise stabili-
seerimisega, mille kaigus lisatakse InfraCrete ja tsementi.

Sdltuvalt katseldigu pinnase omadustest ja tee liiklussagedusest maarati Infrcrete kulunormiks 0,88
kg/m? ja tsemendi normiks 43,12 kg/m?2. Tegelikult léks stabiliseerimiseks kahe kordne InfraCrete
norm. Planeeritud 2,5 t InfraCrete aesemel kulus katseldigu stabiliseerimiseks 5,0 t materjali. P6h-
juseks vois olla tsemendilaoturiga InfraCrete paanide kaupa laotamisel tehtud valearvestus. Inf-
raCrete laotamiseks oleks pidanud olema spetsiaalne laotur, mis vGimaldab doseerida vaiksemaid
materjali koguseid piisava téapsusega. Tsemendilaotur ei ole sobilik vaikeste materjali koguste do-
seerimiseks.

Stabiliseeritud pinnase kihi paksuseks oli 30 cm.

2015 aastal stabiliseeritud 18igul teostati 1,5-kordne pindamine ainult poole 18igu ulatuses, et hinnata
stabiliseeritud kruuskatte pinna seisukorda.

2016 aasta kevadel oli InfraCrete ja tsemendiga stabiliseeritud kruuskatte tasasus rahuldav, pinda-
mata I8igul esines kohati ebatasasusi, vaikseid auke. Kuni 5 mm laiuseid pdikpragusid oli kokku 11,
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sealhulgas pinnatud I8igul 3, mida eelmise aasta siigisel veel ei olnud. Vorreldes 2015 aasta sligisese
lilevaatusega oli pindamata I8igul pdikpragusid vdhem, kuid stabiliseeritud kruuskatte oli muutunud
ebatasasemaks. 2016 aastal teostati pindamata I8igul defektide parandus ja 1,5-kordne pindamine.

2017 aasta juunis oli antud 18igu sdidetavus hea, kuid see I8ik, mis algselt jdi pindamata oli ebata-
sasem. KatselBigul esines defekte, véikseid liiklusohutuid auke ja pdikpragusid. Praod olid tekkinud
juba 2016 aastal. Uusi pragusid ei tdheldatud, kuid need on muutunud suuremaks.

Pilt 17. Pinnase stabiliseerimine Pilt 18. Kattepind peale stabiliseerimist.
InfraCrete ja tsemendiga.

Pilt 19. Pindamata InfraCrete ja tsemendiga Pilt 20. InfraCrete ja tsemendiga stabilisee-
stabiliseeritud ja kruuskate, 2016 ritud ja 2015 pinnatud kruuskate, 2016

Pilt 21. InfraCrete ja tsemendiga stabiliseeritud ja pinnatud kruuskate, 2017
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3.3. Kruuskatte stabiliseerimine M10+50™ ja LBS poliimeeridega

M10+50 (Inorganic Acrylic Co-polymer) on pinnast siduv vedelik, mida kasutatakse tee konstrukt-
siooni erinevate aluskihtide fllsilis-mehaaniliste omaduste, sealhulgas kandevdime parandamiseks
muutes téddeldud kihi veekindlaks ja elastseks. Savikate pinnaste puhul lisatakse LBS (Silicate
Polymer) mitte siduvat poliimeeri, mis eemaldab savist ja savistest materjalidest vee ja niiskuse labi
ioonivahetuse protsessi ning ei lase uuel veel ja niiskusel materjali imbuda.

M10+50 ja LBS koosmdjul tagavad elastse stabiliseeritud pinnase kihi. LBS i lisatakse selleks, et
erinevatest savistest pinnase osakestest valja viia vesi ja niiskus ning muuta segu ilmastikukind-
laks. M10+50 seob osakesed omavahel kokku Uhtlaseks kihiks. Stabiliseeritud kihi tugevdamiseks
lisatakse ka tsementi voi tsement+tuhka.

Pinnase stabiliseerimiseks kasutati paakautot, millesse eelnevalt segati veega M10+50 ja LBS, pin-
nase stabilisaatorit, tsemendilaoturit, teehddvlit ja vibrorulli. Tehnoloogiliselt on tegemist sisuliselt
klassikalise stabiliseerimisega.

Kruuskatte stabiliseerimisel kasutatud materjalide kulunormid:

e M10+50-11/m2;

e LBS-0,141/m2;

e Tsement - 22 kg/m?2.
Stabiliseeritud kihi paksus on 30 cm.
2016 aastal oli M10+50TM ja LBS polimeeridega ning tsemendiga stabiliseeritud kruuskate pind
ebatasane, murenenud, augud ja piki vaod <5 cm. Pindamata ISigul olid korraparatud kuni 3 mm
laiused pdikpraod. Pinnatud I8igul oli 2 pdikpragu, mida 2015 aasta sligisel ei olnud. Vorreldes 2015

aasta siigisese Ulevaatusega on katte seisukord halvenenud. Pinnatud I8igul olid varakevadised au-
gud lapitud, kuid kohati oli veel vaiksemaid auke.

2017 aasta juunis oli antud katseldigul véikeseid auke ja pinnatud katte lagunemisi ning neli pdik-
pragu. Vorreldes InfraCrete ja tsemendiga stabiliseeritud katseldiguga on antud katseldigul oluliselt
rohkem defekte ja teelGik on ebatasasem, kuid pdikpragusid véhem.

Pilt 22. Kruuskatte stabiliseerimine Pilt 23. Kattepind vahetult peale
M10+50™ ja LBS poliimeeride ning stabiliseerimist
tsemendiga
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Pilt 23. Remonditud M10+50™ ja LBS Pilt 24. M10+50™ ja LBS poliimeeridega

poliimeeridega stabiliseeritud kruuskate stabiliseeritud ning 2015 pinnatud
enne pindamist, 2016 kruuskate, 2016

A 3z % y
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Pilt 25. M10+50™ ja LBS poliimeeridega Pilt 26. M10+50™ ja LBS poliimeeridega
stabiliseeritud kruuskate, 2017 stabiliseeritud ning 2015 pinnatud

kruuskate. Taamal InfraCrete'ga
stabiliseeritud kruuskate, 2017

3.4. Kruuskatte pindamine

2015 aasta 01. novembril teostati katseldigul nr 1 eelnevalt ehitatud uuele kruuskatte kulumiskihile
ridakillustikuga (OTTA) 0/16 pindamine (kruuskillustiku ja bituumenemulsiooniga), et vorrelda eri-
nevate tolmuvabade kergkatete vastupidavust olemasolevale liikluskoormusele.

Juba 2016 aasta kevadel olid kattes augud, mis vois olla tingitud sellest, et pindamine teostati va-
hetult peale uue kulumiskihi ehitamist.

2017 aasta juunis oli pinnatud kruuskattes rohkesti auke.

Pilt 27. Ridakillustikuga pinnatud kruuskate, 2017
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3.5. Kruuskate stabiliseerimise katseloikude vordlus

Stabiliseerimise materjalide tdhususe hindamiseks teostati lisaks visuaalsetele vaatlustele teekatte
tasasuse modtmine Roadroid mddteseadmega ja tee kandevéime médtmine FWD seadmega.

3.5.1. Teekatte tasasus

Stabiliseeritud katseldikude tasasust mdddeti Roadroid Classic v1.7.2 seadmega.

Vorreldes 2015 ja 2016 aastate teepinna tasasuse mdodtmistulemusi voib jareldada, et tasasus on
muutunud kehvemaks. Seda on mdjutanud asjaolu, et pool katselGikudest jéid 2015 aastal peale
stabiliseerimist pindamata ning nendel I6ikudel tekkisid augud ja roopad, eriti M10+50™ ja LBS po-
limeeridega stabiliseeritud 10igul. Tegelikult vajavad stabiliseeritud kruuskatted koheselt katmist
pindamiskihiga v6i muu kattega soltuvalt liikluskoormusest.

Vastavalt kehtivatele Tee ehitamise kvaliteedi nduetele on suurim lubatud IRI vaartus Uhekihilisel
uuel kattel killustik voi kruusalusel 3,0 mm/m. Ainult ridakillustikuga pinnatud teeldigu tasasus vas-
tab antud ndudele.

Tabel 9. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskattega katseldikude tasasus

Loigu keskmine IRI
mm/m

Ridakillustikuga (OTTA) 0-16 pindamine 2,98 2,97
2 Pinnase stabiliseerimise materjal InfraCrete 2,70 3,06

Pinnase stabiliseerimise materjalid

M10+50™ ja LBS 3,45 4,50

3.5.2. Teekatte kandevoime

Katseldikude kandevdimet mdddeti Dynatest FWD-8002 seadmega.

Viidates mooteprotokollidele on InfraCrete materjaliga stabiliseeritud katseldigu kandevdime mini-
maalse ja maksimaalse néitaja erinevus suhteliselt suur. M10+50™ ja LBS materjalidega katseldigu
kandevdime naitajad on Uhtlasemad. Samas mddtmisprotokolli pdhjal vdib jareldada, et kuna kan-
devoime naitajad kdiguvad suurtes piirides, siis stabiliseerimisel ei ole materjalid segatud Uhtlaselt.

Vorreldes 2015 ja 2016 aastate tasasuse modtmistulemusi on InfraCrete materjaliga stabiliseeritud
kruuskatte kandevGime pisut suurenenud ning M10+50™ ja LBS kopollimeeride puhul véhenenud.

Tabel 10. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskattega katseldikude kandevoime

Loigu keskmine Emod

Ridakillustikuga (OTTA) 0-16

pindamine 124 143
5 Pinnase stabiliseerimise ma- 69 96
terjal InfraCrete > >
Pinnase stabiliseerimise ma-
3 322 269

terjalid M10+50™ ja LBS

SKEPAST @ PUHKIM

22 /45



Teadus- ja arendustdo:
KRUUSATEEDE TOLMUTORIE MEETODID II OSA

3.5.3. Tolmutorje ja kruuskatte stabiliseerimise meetodite ekspluatat-
sioonikulud

Kruuskatte stabiliseerimise meetodite ekspluatatsioonikulud pdhinevad 2015 aasta aruandes esita-
tud arvutustele.

Tabel 11. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskatete 25.a. diskonteeritud ekspluatatsiooniku-
lud 1 km tee kohta

25.a. diskonteeritud
ekspluatatsioonikulud

€/km
1 Ridakillustikuga (OTTA) pindamine 44 451,00
2 Kruuskatte stabiliseerimine InfraCrete ja tsemendiga 116 871,00
- - ™ .
3 Kruuskatte stabiliseerimine M10+50™ ja LBS poli 123 411,00

meeridega ning tsemendiga
3.5.4. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskattega katseldikude vordluse
kokkuvote

Tabel 12. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskattega katseldikude mootmiste tulemused ja
efektiivsuse naitajad

~ 25.a. diskonteeri-
Kandevoime Katte tasasus
tud ekspluatat-
Léik Emod keskm IRI keskm siooni kulud
wps | mem  cpm |

Ridakillustikuga (OTTA) 0-16

143 2,97 44 451,00
pindamine !

5 Plnrlase stabiliseerimise ma- 596 3.06 116 871,00
terjal InfraCrete !

3 Kruuskatte stabiliseerimise 269 4,50 123 411,00

materjalid M10+50™ ja LBS

Tabelis 12 esitatud stabiliseeritud kruuskatte tdhusust iseloomustavate naitajate pohjal on Inf-
raCrete’ga stabiliseeritud kruuskate tasasem, kuid probleemiks on pdikpraod, mis tekkisid kuu aja
jooksul peale kruuskatte stabiliseerimist. Arvestades teekatte vajalikku kandevdimet on stabiliseeri-
misel kasututatud tsemendi kogus 43,12 kg/m? tlehinnatud.

M10+50™ ja LBS poliimeeride ning tsemendiga stabiliseeritud kruuskatte kandevdime on samuti
liiga suur arvestades olemasolevat liikluskoormust. Teekate on ebatasane ja kattes on palju defekte
sealhulgas mdned pdikpraod.

Ebatasased stabiliseeritud ja pinnatud kruuskatted on tingitud asjaolust, et parast kruuskatte stabi-
liseerimist 2016 aastal jaid katseldigud pooles ulatuses pindamata, et paremini hinnata stabiliseeri-
tud kruuskatte seisukorra muutusi.

Ridakillustikuga pinnatud katseldigul on rohkesti auke ja ebatasasusi, mis tingitud asjaolust, et pin-
damine teostati stigisel vahetult peale kruuskatte uue kulumiskihi ehitust.
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4. Kokkuvote ja ettepanekud

4.1.

Tolmutorje materjalid ja meetodid

Tolmutdrje materjalide tohusust iseloomustavate mootmistulemuste ja visuaalse seire pdhjal selgus,

et:

Granuleeritud kloriididega téddeldud kruuskatted tolmasid véahem kui teiste tolmutdrje
materjalidega téddeldud katted. 2016 aastal olid granuleeritud kloriididega téddeldud
kruuskatetel mdddetud heittolmu kogused isegi vaiksemad kui pinnatud katselSikudel.

Tanu paremale ja tapsemale materjalide labisegamisele ja doseerimisele pidasid toor
rapsibdliga ja bituumenemulsiooniga téddeldud kruuskatted 2016 aastal vastu oluliselt
paremini kui 2015 aastal.

1,5- ja 1-kordne pindamine ei pidanud antud liikluskoormusele vastu.

Kopolimeeridega LBS ja LDC tolmutdrje ei taitnud pUstitatud eesmarki, kuna katseldik
tolmas rohkem kui teised 16igud, vaatamata sellele, et kopolimeeridega teostati tolmutorjet
teistest meetodistest hiljem.

Toor rapsioli ja kopoliimeeridega to6deldud kruuskatete 25 aasta ekspluatatsioonikulud on
teiste tolmutdrje materjalidega téddeldud kruuskatete kuludest markimisvaarselt suuremad.

2015 ja 2016 aasta tolmutdrje katsetuste tulemuste pdhjal voib kokkuvotteks jareldada, et arvesta-
des asjaoluga, et granuleeritud kaltsiumkloriidiga katselGik asus ainsana lageda peal, teised olid
metsa vahel ning vottes arvesse mdddetud heittolmu naitajaid ja 25-aasta ekspluatatsioonikulusid
ei ole katsetatud tolmutdrje materjalidest granuleeritud kaltsiumkloriidile sobivamat alternatiivi, kui
liiklussagedus jaab alla 100 autot/66p.

Tabel 13. Tolmutorje katseldikude 2016.a. mootmiste tulemused ja efektiivsuse nditajad

O 00 N o u A W N =

=
= O

25.a. diskonteeri-
tud ekspluatat-
siooni kulud

Kloriidide sisalduse
muutus,
3 proovi keskm

Heittolmu PM;o
kogused

1,5 x pindamine - 392,53 45 706,00
1 x pindamine - 428,55 45 853,00
Bituumenemulsioon - 2 321,94 99 454,00
Kruuskate - 11 603,40 34 794,00
Kruuskate - 27 771,94

Kopolimeerid LBS ja LDC - 26 507,06 136 173,00
Toor rapsioli - 3 686,44 107 228,00
CaCl; lahus 99,0 3 136,18 43 549,00
MgCl; lahus 95,6 473,61 46 857,00
Granuleeritud MgCl; 81,2 222,05 51 819,00
Granuleeritud CaCl; 87,4 231,02 46 030,00
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Heittolmu kogused ja 25-aasta ekspuatatsiooni kulud
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4.2. Kruuskatte stabiliseerimise meetodid

Stabiliseeritud kruuskattega katseldikude laboratoorsete katsete ja modotmistulemuste ning visuaalse
seire pohjal selgus, et:

e nii kandevdime, tasasuse kui ka ekspluatatsiooni kulude naditajate poolest on paremad
tulemused InfraCrete’ga stabiliseeritud kruuskattega katseldigul.

e vastavalt katsetamise I|dhtelilesandele oli eesmargiks saavutada kergkatte arvutuslik
elastsusmoodul 150 MPa, kuid tegelikult tletavad katseldikude kandevdime naitajad seda
mitmekordselt.

¢ modlema katseldigu puhul on probleemiks poikpraod, mis tekkisid peale kruuskatte
stabiliseerimist. Arvestades teekatte vajalikku kandevdimet on InfraCrete’ga stabiliseerimisel
kasututatud tsemendi kogus 43,12 kg/m? llehinnatud.

e stabiliseeritud ja pinnatud katted jdid ebatasaseks eriti nendel I6ikudel, kus kate jai vahetult
parast stabiliseerimist pindamata. Stabiliseeritud alused tuleb esimesel vdimalusel katta
pindamise vdi muu kattega.
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Kruuskatte kandevGime parandamiseks kasutatud InfraCrete ning M10+50™ ja LBS materjalid ja
stabiliseerimise meetodid ei ole sobilikud tolmuvabade kergkatete ehituseks arvestades nende mee-
todite kdrget ekspluatatsioonikulusid ja katsetuste tegelikke tulemusi. Antud tehnoloogiaid voiks ka-
sutada tootmisterritooriumite ja muude platside ja parklate ehitamisel, kus vajalik suurem kande-
voime.

Tabel 14. Stabiliseeritud ja pinnatud kruuskattega katseldikude mootmiste tulemused ja
efektiivsuse naitajad

25.a. diskonteeri-
tud ekspluatat-
siooni kulud

| cm

143 2,97 44 451,00

Kandevoime Katte tasasus
Emod keskm IRI keskm

Ridakillustikuga (OTTA) 0-16
pindamine
Pinnase stabiliseerimise ma-
2 . 596 3,06 116 871,00
terjal InfraCrete !
Kruuskatte stabiliseerimise

materjalid M10+50™ ja LBS 269 4,50 123 411,00

4.3. Ettepanekud

Arvestades kruuskatte tolmutdrje ja stabiliseerimise katsetuste tulemusi on kuluefektiivsete
tolmutdrje ja kruuskatete stabiliseerimise materjalide ja meetodite kasutamiseks jargmised
ettepanekud:

e Kruuskattega teedel vOiks kulumiskihis kasutada purustatud kruusa fraktsiooniga 0/24. Tana
kasutatakse valdavalt purustatud kruusa fraktsiooniga 0/31,5, kuid nendel teedel on palju lahtist
kruusmaterjali, sealhulgas veerevaid kive, mis vdivad ohustada liiklust. Tolmutdrje materjalid
seovad 0/24 fraktsiooniga purustatud kruusa paremini.

e Tuleks jatkata alternatiivsete innovaatiliste ja kuluefektiivsete tolmutdrje ning pinnase
stabiliseerimise materjalide otsinguid ja katsetamisi, sealhulgas Eestis tekkivaid tootmisjadke.
Naiteks oleks vdimalik katsetada Jogeval asuvast rapsioli tehases tootmisprotsessis Oli
puhastamisel tekkivat toddeldud vett (vesi+letsitiin), millele rapsioli tootjad Uritavad hetkel
kasutust leida.

e Pinnase stabiliseerimise materjale ja meetodeid pakutakse erinevate valismaa tarnijate poolt,
kuid tuleks pd&hjalikumalt uurida ja katsetada meil Eestis kasutamata nn tootmisjadke nagu
pdlevkivituhk ja paekivisdelmed.

e Heittolmu emissiooni mddtmiseks saab edukalt kasutada Eesti Keskkonnauuringute Keskuse OU
mooteseadet REAL.

e Viidates HDM-4 tarkvara baasil tehtud kulude analllsile on kruuskattega teedel, kus
lilklussagedus on 100 auto/66p ja raskeliikluse osakaal ei lGleta 2%, kuluefektiivne teostada 2,5-
kordne eelpuistega pindamine.
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5. Summary

In 2014 Estonian Road Administration initiated a study to find out the cost effective dust control
method for Estonian gravel roads. In 2014 Ramboll Estonia AS carried out the first phase of this
study. Based on this study the dust suppressants and methods, which will be tested in the second
phase of this study in 2015-2016, were proposed. Additionally, the soil stabilisation materials and
methods were proposed to test for construction of dust-free light pavements on low-volume roads.

In this report the overview of test results of dust suppressants and methods used in 2015-2016 on
Vanamoisa - Koonga - Ahaste road, Mihkli - Koonga road section, km 11,8 - 16,9 and monitoring
results of stabilised gravel course sections on Kdo - Kolga-Jaani road, km 17.7 - 19.1 performed in
2015 are introduced. The effectiveness of various dust suppressants and soil stabilisation materials
and methods was evaluated and compared based on the results and data of visual monitoring, la-
boratory tests, measurements and cost benefit analysis carried out.

In 2016 the same dust suppressants and methods and on the same 467 m long test sections as in
2015 were tested, including solid calcium and magnesium chlorides and their solutions, raip oil, co-
polymers LBS and LDC solution and bitumen emulsion. The condition of test sections with different
surface dressings performed in 2015 was monitored.

In 2016 the monitoring of two in 2015 stabilised gravel course test sections and one with surface
dressing with non-graded crushed stone aggregate on Kdo - Kolga-Jaani road was carried out. Soil
stabilisation with InfraCrete material system and cement was performed on one test section and
solution mixed with M10+50™ and LBS polymers was used with cement on second section. A half of
the stabilised test sections were covered with surface dressing in 2015 right after the stabilisation
works and other part has left unsealed to better evaluate the changes of condition of stabilised gravel
course and covered in 2016. The surface dressing with non-graded crushed stone aggregate was
done on the third test section to compare and evaluate the resistance of different dust-free light
pavements to the existing traffic volume.

Based on the measuments results of effectiveness characteristics of dust suppressants it came out
that test sections with solid chlorides gave off dust less than sections treated with other dust suppre-
sants. In 2016 the measured amounts of dust emission on test sections treated with solid chlorides
were even smaller than on test sections with surface dressing. The gravel courses treated with raip
oil and bitumen emulsion in 2016 withstood much longer than in 2015 due to the proper and more
precise mixing and dosage of materials. The test sections with 1,5- and 1-time surface dressings did
not withstand the current traffic conditions. 25-years operational costs of gravel road treated with
raip oil and co-polymers are much higher than costs of other tested dust control methods.

Table 1. Results of the measurements of dust control effectiveness characteristics, 2016

Change in chlo- Dust emission, |25 years discoun-
Test ride content, PMjo concentra- | ted operational
section avg of 3 samples tion costs
e e

1,5 x surface dressing 392,53 45 706,00
2 1 x surface dressing - 428,55 45 853,00
3 Bitumen emulsion - 2 321,94 99 454,00
4 Gravel road without B 11 603.40

treatment !

_ 34 794,00

5 Gravel road without _ 27 771,94

treatment
6 Co-polymers LBS and _ 26 507.06 136 173,00

LDC ! !
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Change in chlo- Dust emission, |25 years discoun-
Test ride content, PM;o concentra- | ted operational
section avg of 3 samples tion costs
B T T

Raip oil 3 686,44 107 228,00
8 CaCl; solution 99,0 3 136,18 43 549,00
9 MgCl; solution 95,6 473,61 46 857,00
10 Solid MgCl, 81,2 222,05 51 819,00
11 Solid CaCl, 87,4 231,02 46 030,00

Based on the results of the laboratory tests and measurements of the soil stabilisation test sections
the better evenness, bearing capacity and 25-year operational costs have been achieved by Inf-
raCrete material system. But for both tested methods the problem is transverse cracks that emerged
after soil stabilisation. Taking into account the bearing capacity needed for that gravel course, the
amount of cement, 43,12 kg/m?, used in stabilisation was overestimated.

Table 2. Results of the measurements of soil stabilisation effectivenness characteristics,
2016

25 years discoun-
ted operational

Bearing capa- Evenness
Test city Emod avg IRI avg

section costs
g wmm  cpm
Surface dressing with non-graded
crushed stone aggregate 0/16 143 2,97 44 451,00
5 Soil st_ablllsatlon with InfraCrete 596 3,06 116 871,00
material system and cement
3 Soil stabilisation with polymers 269 4,50 123 411,00

M10+50™ and LBS, and cement

Based on the test results of dust control materials and methods perfomed in 2015 and 2016 it can
be concluded, that taking into account the measured amount of dust emission and 25-years opera-
tional costs there is no alternative to the solid calcium chloride among of the tested dust supressants
if traffic volum is up to 100 cars/day.

The stabilisation methords with InfraCrete material and M10+50™ and LBS polymers used to improve
bearing capacity of gravel course are not suitable for construction of dust-free light pavements on
low-volume roads taking into account their high operational costs and the test results.
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Lisa 1 — Kruuskatte kulumiskihi kloriidide sisalduste katsetulemuste koondandmed

EESTI EAK poolt akrediteeritud katselabor reg. nr. L008 ** akrediteerimata teim
KESKKONNAUURINGUTE Labor ei vastuta laborisse toodud proovide kvaliteedi eest
KESKUS Tabel: 1A Objekt: Teimiprotokoll:
ESTONIAN ENVIRONMENTAL RESEARCH CENTRE 27x 15
k& [ - - -
GEOTEHNIKALABOR KLORIIDIDE SISALDUS Kloriidide sisaldus kérvalmnt. 16176 13X - 15
Vanamadisa - Koonga - Ahaste, Mihkli - Koonga
16igu, km 15,0 - 17,0 kruuskate 20X -16
32X -16
27X-15 Proov Pinnas Kloriidid 43X-15 Kloriidid 20X-16 Kloriidid 39X-16 Kloriidid
. mg/kg . mg/kg . mg/kg . mg/kg
Lab pH Lab Lab Lab
anr°” nr. | Léik | Lisatud EVS 1997-1:2003 % | &hkkuivas an:” % | dhkkuivas an:” % | &hkkuivas anr°” % | 8hkkuivas
pinnases pinnases pinnases pinnases
Pc 169+16 |rohke kruusaga mollikas voi
4702 | 1 | 11 ol usaga Mo 723 | 0065 6461 5710 | 0018 184.6 8993 | 0128 1278.0 476 | 0,023 2972
4703 | 2 | 11 |CaChgraanu [OMEKMISGAMONISSON 7 44 | 0 103 19312 | 5711 | 0,040 4899 8994 | 0142 14200 477 | 0010 99 4
4704 | 3 | 11 |CBCL165+30 ronke kuusagamolikas Gif ; 5 | g ggg 9798 5712 | 0004 426 8995 | 0,195 1945 5 478 | 0,026 255 6
qraanul savikas keskliiv
4705 | 4 | 10 |MoChgraanul [ONEKMUSAGAMONISS O 7 46 | 0 206 20607 | 5713 | 0,005 497 8996 | 0126 1263 8 479 | 0,044 4402
4706 | 5 | 10 |MgChgraanui |"ONKe KUsaga MOTas Wil 748 | 0146 14626 | 5714 | 0006 56,8 8997 | 0097 965.6 480 | 0017 1704
A rohke kruusaga mollikas voi
4707 | 6 | 10 |MgClgraanul (usagamo 778 | 0016 163,3 5715 | 0,002 213 8998 | 0070 6958 481 0,003 28 4
A rohke kruusaga mollikas voi
4708 | 7 | 9 | Mgchlanus (usagamo 742 | 0058 575,1 5716 | 0,002 213 8999 | 0133 13340 482 | 0014 1420
A rohke kruusaga mollikas voi
4709 | 8 | 9 | MgChlanus (usagamo 754 | 0038 376,3 5717 | 0,003 28 4 9000 | 0,109 1093 4 483 | 0,001 14,2
A rohke kruusaga mollikas voi
4710 | 9 | 9 | MgChlanus (usagamo 743 | 0,040 3976 5718 | 0,002 213 9001 | 0122 12212 484 | 0,001 14,2
A rohke kruusaga mollikas voi
4711 | 10 | 8 | cachlanus usaga Mo 723 | 0,087 8733 5719 | 0,001 142 9002 | 0334 3337.0 485 | 0,006 56.8
A rohke kruusaga mollikas voi
4712 | 11 | 8 | cachlanus usaga Mo 7.41 | 0088 880.4 5720 | 0,005 497 9003 | 0287 2868 4 486 | 0,003 28 4
A rohke kruusaga mollikas voi
4713 | 12 | 8 | cachlanus usaga Mo 731 | 0075 7526 5721 | 0004 426 9004 | 0356 3564 2 487 | 0,001 14,2
27X -15 43X - 15 20X - 16 32X - 16
Analiiiisitud 01.07.2015.a.  |Analiiiisitud 07.10.2015.a. Analiiiisitud 01.06.2016.a. Analiiiisitud 06.09.2016.a.

Klonidide sisaldus on maaratud pinnase vesileotisest.

Pinnase vesileotis on tehtud suhtega 1:5 (50g pinnast ja 250 ml dest. vett) fraktsioonist < 1 mm
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Lisa 2 - Heittolmu koguste mootmiste aruanne
1 Metoodika

Mé&&tmiste eesmargiks oli hinnata erinevate tolmutérje meetodite méju peenosakeste (PM10, PM2.5,
PM1.0) emissioonile kruusakattega Mihkli-Koonga teeldigult. Katsed viidi 13hi 21.07.2016,
ajavahemikul 12:00 kuni 15:00, Parnumaal, Koonga vallas, Mihkli-Koonga katseldigul, kilomeetritel
11,8 — 16,9 . Maatmiste alguspunkt paiknes Mihkli asulast Koonga suunas asuval katseldigul (5,137
km), kus oli eelnevalt teostatud tolmutdrjet einevate vahenditega (Joonis 3). Kokku oli katseléigul 11
katsetransekti ("a 467 m). Kokku I3biti katsel&iku 11 korda (sh igat transekti 11 korda), keskmine
liikumiskiirus katsel&igul oli 35 km/h.

Maédtmiste ajal oli sdidukiks Volkswagen Amarok (2015) 2,0 TDI, (turhodiisel) mootori véimsuseks 132
kW. Sdiduki mddtmed: pikkus 5181 mm, laius 1944 mm, kérgus 1834 mm, registrimass 2820 kg.
Tagumise telje koormus, kus paikneb sond, oli 1510 kg. Testm&&tmiste ajal kasutati rehvidena
lamellrehve Michelin Latitude cross 265/70 R15 M+S. Sdiduki taga paiknes mdédtmisteks
imberehitatud jarelveetav haagis, kus paiknesid analiisaatorid koos muude vajalike lisaseadmetega.
Haagise médtmed olid: kogupikkus 5140 mm, laius 1920 mm ja k&rgus 2334 mm, registrimass 1700 kg.

Seidukil kasutati médtmiste ajal tagasillavedu. Haagises paiknesid osakeste analiisaator ELPI+
(Electrical Low Pressure Impactor, Dekati), selle pump ning muud seadmed (elektrigeneraator,
proovivotusondid koos reguleeritavate ventilaatoritega, juhtarvuti, temperatuuriandurite logerid,
katkematu voolutoite allikas, elektrikilp). Mé&teseadme REAL tdpsem kirjeldus on toodud Maasikmets
et al. (2013). Elektrienergiat anallisaatorite ja muude seadmete jaoks toodeti diiselgeneraatoriga (GE
12000 LD/GS, MOSA), mille vdimsus oli 10 kW. Diiselgeneraatori heitgaasid juhiti 13bi haagise katuse
valisBhku ning seega generaatori heitgaasid sdiduki lilkumisel médtetulemusi ei m&jutanud. S8iduk oli
varustatud globaalse positsioneerimisseadmega (GPS), mis véimaldas 1 sekundilise intervalliga
salvestada sdiduki koordinaadid (kraadides) ja kiiruse (kilomeetrit tunnis). S&iduki rattakoopasse oli
kinnitatud spetsiaalne prooviv&tuotsik pindalaga 400 cm? mille ees paiknes séel (augu diameeter 3
mm), mis takistas suurte osakeste sattumist proovivdtusondi (Joonis 1). Proovivétusondid (2 tk)
labim&dduga 100 mm, pikkusega 3000 mm (sdiduki ja haagise vahel asuv paenduv sond) + 3563 mm
(haagises asuv sond, paiknes jirelhaagise p&randale kinnitatuna horisontaalselt). Ohu valjapuhe
toimus haagise tagumistesse ustesse tehtud avauste kaudu. Kummaski prooviv&tusondis oli kolm 10
mm ldbimé&duga vertikaalselt paiknevat proovivétuotsa, mille kaudu analiisaatorid imesid vajamineva
Shuproovi. Proovivitusondi oli lisaks paigaldatud ELPI+ temperatuuriandur, mis m&étis analliisitava
dhu temperatuuri. Isokineetilise proovivétu tagamiseks oli proovivétusondide I&ppu paigutatud
reguleeritavad tdmbeventilaatorid (TD-800/200, maksimaalne viljapuhe 2x1100 m3/h) (loonis 2).
Proovivétusondides  likkuva  &hu  kiirust  moadeti  pisteliselt  r&huerinevuste  kaudu
automaatanaliisaatoriga Testo 400 (Testo AG). Auto esiosas paiknes foonighu anallisaator ELPI+
(Dekati), mis maédtis paralleelselt peenosakeste sisaldust médtekdrus paiknevate analiisaatoriga.

Lisaks mdddeti reaalajas teekatte niiskust ja temperatuuri médteseadmega MARWIS.

Mé&ddetud kontsentratsioonide (milligrammi kuupmeetris, mg/m?) p&hjal arvutati uuritava saasteaine
hetkeline heitkogus (milligrammi sekundis, mg/s) ja uuritava saasteaine eriheide (milligrammi s&iduki
sdidukilomeetri kohta, mg/vkm). Peenosakeste fraktsioonid (0,001 — 10 pm) summeeriti PM10, PM2.5
ja PM1.0 ning tulemused esitati PM10, PM2.5 ja PM1.0 fraktsioonidena. Soiduki rehvi tagant
m&ddetud tulemustest lahutati foonidhu tulemused.
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Eriheite arvutamiseks kasutati alljargnevaid valemeid (Mathissen et al., 2012)

E= Ztcav X A X Vssiguk Vérrand 1
E Stdev ;
EF =-Total 4 2222 Vérrand 2
d d
kus:

E on hetkeline heitkogus (mg/s);

EF on eriheide (mg/vkm);

Cav on PM10 massikontsentratsioon, millest on taustakontestratsioon lahutatud (mg/m?3);
A on rehvialune pindala (0,10 m?);

Vssiduk sOiduki kiirus (m/s);

d on labitud vahemaa

Stdev on hetkelise heitkoguse standardhalve.

Joonis 1 Proovivétusondi ja temperatuurianduri paigutus tagarehvi juures
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2 Tulemused ja kokkuvéte

21.07.2016 oli Koongas sademeteta, vahelduva pilvisusega ilm, puhus kirdetuul kiirusega kuni 4 m/s
(Joonis 5), Bhutemperatuur oli 18-20 °C ning suhteline Ghuniiskus oli keskmiselt 80% (Joonis 4). Kuna
teekate oli kohati suhteliselt kuiv, siis véis see méjutada peenosakeste emissiooni teekattelt kuna
niiske teekate seob paremini osakesi (Bukowiecki et al., 2010). Samas esines teekattel ldike (metsa
vahel, kopoliimeeri ja toorrapsidli katselik), kus teekatte niiskus oli markimisvaarselt kérgem teistest
katseldikudest (Joonis 9).

Suurimad PM10 eriheited (mg |3bitud kilomeetri kohta, mg/vkm) parinevad antud katsemddtmistel
kruuskattega (1 ja 2) ja kopolimeeri (olulisuse jarjekorras) kaetud transektidelt, kus kruuskattelt
parinevad eriheited kiitindisid ligi 27 000 mg/vkm (Joonis 6). Kopoliimeeri ja toor rapsiéliga toodeldud
teekattelt kiiiindis PM10 eriheide vastavalt 26 000 ja 3600 mg/vkm. Vérreldes kruuskattelt m&édetud
PM10 eriheidet kirjanduses (Mathissen et al., 2012) leiduva eriheitega, mis on 24 000 mg/vkm, siis on
antud katse kdigus moddetud kruuskattega transekti PM10 eriheide samas suurusjargus. Madalaim
PM10 eriheide méddeti MgCl helvestega toddeldud teekattelt, kus vastav nditaja oli 222 mg/vkm.
Suhteliselt madalad eriheited olid veel CaCl helvestega, 1.5x ja 1x pinnatud transektil, kus PM10
eriheited olid vastavalt 231, 392 ja 428 mg/vkm. Soolalahustega kaetud transektil oli madalaim PM10
eriheide CaCl lahusega kaetud 13igul, kus PM10 eriheide oli 473 mg/vkm. MgCl lahuse kasutamise
puhul oli PM10 eriheide 3136 mg/vkm. Toorrapsi 8li kasutamise korral oli PM10 eriheide 3686
mg/vkm.

Uldiselt valitses sdiduki kiiruse (km/h) ja PM10 eriheite vahel positiivne korrelatsioon ehk teisisénu
suurenes PM10 heitkogus lineaarselt sdiduki kiiruse suurenemisega. Antud asjaolu on oluline seetdttu,
et taoline seos ilmneb juba Gsna vdikestel kiirustel. 1.5x ja 1x pinnatud transektide puhul péarines
ilmselt enamus PM10-st osakesi resuspensioonist, st varem sinna sadestunud osakesed keerutati
s@iduki rehvide poolt uuesti hku. Varreldes eelmisel aastal teostatud mé&tmistega oli taheldatav 1.5x
ja 1x pindamisega kaetud transektide oluliselt kehvem seisukord. Kohati esines teelkdike, kus
pinnakate oli lagunenud ja oli ndhtav kruusakate. See omakorda mdéjutas kindlasti ka méatetulemusi,
Antud mé&6tmised naitasid, et soolalahused on v&imelised siduma markimisvaarselt nii teekattelt

parinevaid kui ka sinna sadenenud osakesi.

Vérreldes 2016 a. mdodtetulemusi 2015 a. tulemustega, siis ndhtub, et kdesoleva aasta
mé&dtetulemused on markimisvaarselt kérgemad, mille Gheks p&hjuseks vdib olla asjaolu, et 2016. a.
maodtmised viidi [3bi oluliselt hiljem peale viimase pindamise teostamisest. Visuaalselt oli taheldatav

teekatte oluliselt kehvem seisukord.
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Teekatte temperatuur katseligu ulatuses
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Lisa 3 - Kruuskattega ja pinnatud kruuskattega teede kuluarvestus
HDM-4 tarkvara pohjal

1. Sissejuhatus

Vastavalt esitatud tellimusele on kdesoleva t66 eesmargiks teostada kruuskattega tee ja pinnatud
kruusalusega tee kuluarvestus HDM-4 tarkvara pdhjal.

2. Analiiliisi metoodika

Tasuvusanallilsi koostamisel on kasutatud HDM-4 (Highway Development and Management Tool)
tarkvaral pohinevaid mudeleid. Antud tarkvara on kasutusel Ule maailma teede halduse ja investee-
rimisalternatiivide hindamisel. HDM-4 analltilise raamistiku kontseptsioon pdhineb teekatete
elutslikli analtilisimisel. Seda rakendatakse teekatete lagunemise, remonditééde mojude, teekasu-
taja kulude ja Uhiskonna ning keskkonna mdjude ennustamisel teekatete elutsiikli jooksul, mille
kestvus on tavaliselt 15-40 aastat.

Parast teekatete ehitamist hakkavad nad erinevate faktorite mdjutusel lagunema. Eelkdige mdjuta-
vad teekatete lagunemist liikluskoormused, ilmastik ning puudused veeviimarites. Teekatete lagu-
nemise kiirust mdjutab otseselt tekkinud pragude, aukude, jne parandamiseks ning teekatte struk-
tuurse Uhtsuse sailitamiseks labi viidud remonditdédde tase.

Teekatete Uldine seisukord soltub pikas plaanis otseselt rakendatud hooldus- ja remondimeetoditest.
Ennustatavat teekatte seisukorra muutumist on vdimalik kirjeldada sGidukvaliteedina, mida reeglina
vdljendatakse rahvusvahelise tasasuse indeksina (IRI). Hooldustaseme kindlaks maaramisega sea-
takse ka teekatte lagunemise lubatud piir. Selle tulemusena soltuvad teehaldaja kogukulud lisaks
tee-ehituse investeerimiskuludele ka teeldigul ette nahtud hooldus- ja remonditédde tasemest. Tee-
katete seisukorra ja teede projekteerimistaseme mdju teekasutajatele mdddetakse teekasutaja ku-
ludega ning muude mojudega Uhiskonnale ja keskkonnale. Teekasutaja kulud sisaldavad sdiduki
Ulalpidamise kulusid (kdtus, rehvid, maardeained, varuosad, amortisatsioon jne), sGiduaja kulusid
nii reisijatele kui kaubale ning liiklusdnnetuste kulusid Ghiskonnale (s.o. inimelu kaotus, inimvigas-
tused, sOidukite ja teedarsete objektide vigastused jne). Mdjusid Uhiskonnale ja keskkonnale on voi-
malik valjendada sdiduki heitgaaside, energiakulu, liiklusmiira ja hiivede kaudu, mida tee kasutamine
Uhiskonnale toob. Kuigi mdjusid Ghiskonnale ja keskkonnale on kohati raske rahaliselt valjendada,
vOimaldab HDM-4 neid kasutada nn. véliste teguritena.

Teedeehitusse tehtud investeeringutelt saadav majanduslik tulu leitakse remonditédde kulude vord-
lemisel nn. 0-variandiga (olukord, kui projekti ei viida ellu voi tehakse nii vdhe kui vdimalik), mis
reeglina sisaldab ainult hddavajalikke korrashoiutéid. HDM-4 on vélja tdé6tatud erinevate investeeri-
misv@imaluste kulude vdrdlemiseks ning majandusanallilisi teostamiseks. Selle abil saab hinnata
erinevate alternatiivide kulusid aastate 16ikes programmi kasutaja poolt kindlaks maaratud perioodi
jooksul. Kdik arvestusperioodil tehtavad kulutused diskonteeritakse maaratletud l&dhteaastale. Alter-
natiivide vordlemiseks on vaja investeerimisprogrammide, projekteerimisnormide ja erinevate hool-
dusvdimaluste Uksikasjalisi kirjeldusi ning teada Ghikhindasid, eeldatavat liiklusmahtu ja keskkonna-
tingimusi.

2. Analiiiisi lahteandmed

3.1. Teedevork

Analuusitud teeldik on kruuskattega (baasvariant) ja alternatiivse variandina vaadeldakse selle tee-
16igu 2,5 kordset pindamist. Teeldigu pikkus on 10 km ja teekatte laius on 6 m. Analldsis on eelda-
tud, et liiklusohutuse olukord anallidsitud variantide osas ei erine. Soidukiirusena on arvestatud
kruuskattega teel 80 km/h ja pinnatud kruusateel 90 km/h.
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Teedevorgu seisukorda iseloomustava parameetrina on arvestatud teekatte tasasust kirjeldavat
IRI-arvu, milleks on kruusateel arvestatud vahemikku 3,0-4,0 mm/m ja pinnatud kruusateel 2,5-
3,5 mm/m (pdrast pindamist). Teekatte seisukorda iseloomustava teekatte tasasuse (IRI-arv)
muutumine anallilsi perioodil baas alternatiivi (Base alternative) ja pinnatud teekatte (Reconst-
ruction of highway) puhul on naidatud joonisel 1.

H D M 4 Average Roughness by Project (Graph)
Study Name: SKPK_kruus
I A DEVELGPAENT & MANAGENENT I e
Sensitivity: No Sensitivity Analysis Conducted I
Average Roughness (IRlav) for Project
(weighted by section length)
38 B —ll- Base alternative
a6 | bt —l- Pinnatud kruuskate
- 34
£ x \.
= |
E 3.2 \ %
> ) |/1r
3 \ pENE
E 3.0 5 r
» e
' -
e
o T NN NN AN NN NN NN MM ) s S
o o o0 OO0 000 000 000 00000000000
Lo I
Year
HDM-4 Version 2.09 Page 1 of 1

Joonis 1. Teekatte seisukorra (IRI-arv) muutumine analiilsitud teedevérgul analiiiisi perioodil

3.2. Teekasutaja kulud

Teekasutaja kulud on antud anallilisis maaratletud tarkvara HDM-4 mudelite abil ja need pdhinevad
tarkvara kasutaja poolt sisestatud andmetel liikluskooseisu, liiklusvahendite kasutamise ja erinevate
Uhikhindade kohta. Teekasutaja kulude maaratlemisel ning HDM-4 vastavate mudelite kalibreerimi-
sel on lahtutud Eesti tee- ja liiklusekspertide poolt viimaste aastate jooksul tehtud uuringute tule-
mustest. Tabelis 1 on toodud teekasutaja kulude arvutamise pdhilised sisendparameetrid sdidukilii-
kide IGikes. Teekasutaja kulude algandmeid uuendatakse perioodiliselt sdltuvalt majanduse tegeli-
kest arengusuundadest Eestis.

Tabel 1. Teckasutaja kulude pdhilised sisendparameetrid soidukitiilbiti (economic cost)

Soiduki . " Maadrdeai-
= o Rehvi mak- Kiituse mak-
Soiduki tuip maksumus, sumus, € sumus, €/I nete maksu-
€ ‘ ‘ mus, €/1
SAPA 13 538 124.6 0.766 5.41
VAAB 78 064 297.1 0.836 3.44
AR 94 695 292.9 0.836 3.20
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3.3. Ajakulu

Teekasutajate ajakulude arvutuse aluseks on keskmine brutopalk Eestis. 2016 aastal oli
Statistikaametit andmetel keskmine brutopalk Eestis 1146 eurot/kuus. Eeldusel, et tihes kuus on 160
té6tundi, tuleb Ghe té6tunni hinnaks 7,16 eurot.
Ajakulu arvestamise metoodika p&hjal (kasutusel Euroopas)? arvestatakse t66s6idu puhul aja
vaartuseks 1,3 kordse palgamaara ja todandja kulude (33.5%) summat. Sditudele todle ja tagasi
(arvestuslikult kolmandik sditudest) arvestatakse aja vaartuseks 35% keskmisest brutopalgast ning
vabaajasoitudel 20% keskmisest brutopalgast. Tallinna Tehnikallikooli Teedeinstituudi poolt 2003.
aastal valminud uurimist663 pShjal on maanteedel (k&ik sdidukitilbid kokku) téddega seotud soite
45.8% ja vabaajasdite 54.2%. Lahtudes kirjeldatud arvutusmetoodikast on kdesolevas anallisis
kasutatud ajakulude pdhiparameetrid jargmised:

- keskmine to6ajakulu (koos todle sdidu ajakuluga) 5,02 euro/tund;

- keskmine mittetédajakulu 1.43 euro/tund.

3.4. Teehooldustoode rakendamine ja kulud

Anallilsis arvestatud erinevad teehooldus- ja remondit66d, nende teostamise tingimused ning
maksumused on kirjeldatud tabelis 2.

Tabel 2. Teehooldustédd ja nende teostamise tingimused analiilsitaval teedevorgul
Kruuskattega tee
Kruuskatte euro/km )
hodveldamine 6 korda aastas kord 27,50 / 33,00
Purustatud kruusa 3 }
lisamine 30 t/km 1 kord aastas euro/m 27,00/ 32,40
__Kr_uuskatte 1 kord 10 aasta euro/km 14040 / 16848 )
sailitusremont tagant
Pinnatud kruusatee
!_(_r_uuskatte 1 kord _anal_uu5| euro/km 14040 / 16848 -
sdilituremont perioodil
2,5 kordne 1 kord analasi | o, ok | 15600 /7 18720 -
pindamine perioodil
1 kord 7 aasta Eelnev aukude
Kordus-pindamine euro/km 10140/ 12168 ja pragude
tagant
remont
o Perioodiline iga- 2 _
Aukude lappimine aastane té6 euro/m 22,62 /27,14
iy Perioodiline iga- 5 }
Pragude tditmine aastane too euro/m 7,35/ 8,82

3.5. Liiklussagedus

Analllsi koostamisel on liikluse osas kasutatud kolme erinevat soiduki tlpi:

- Tuiup 1 SAPA, kerged sdidukid, ehk sdidukid pikkusega kuni 6 m — sdidu- ja pakiautod
94,2%, bussid 2,5% ja veoautod 3,3%;

I www.stat.ee

2 ,Tielilkenteen ajokustannusten yksikkoarvot 2010", Liikennevirasto, Helsinki 2010

3 “HDM-4 evitamiseks vajalike liikluskulude arvutamise ldhteandmete panga koostamine.
Lopparuanne”, Tallinna Tehnikailikooli Teedeinstituut, Tallinn 2003
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- Tuiup 2 VAAB, keskmised veoautod ja autobussid, ehk sdidukid pikkusega 6...12 m -
veoautod 76,8% ja autobussid 23,2%;

- Tiilip 3 AR, rasked soidukid, ehk sdidukid pikkusega lle 12 m - autorongid 94,8% ja auto-
bussid 5,2%.

Analllsitud teeldigu liiklussageduse andmed on toodud tabelis 3 ja joonisel 2 on naidatud liiklussa-
geduse muutumine analllsi perioodil jargneva 25 aasta jooksul.

Tabel 3. Analidsitud teelbigul liiklussageduse muutumine vastavalt prognoosile

Liiklussageduse muutus
aastas, %

Liiklussagedus, autot/66p

AKOL SAPA \7.V.\:} ‘ AR SAPA VAAB AR
2016 100 95 2 3 1,0% 1,0% 1,0%
H D M 4 AADT for Project Road Sections (Graph)
Study N am e SKPK_kruus
HIGHW AY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Run Date: 15-06-2047
Alternative: Base alternative
itivi No sitivity Analysis C
Annual Average Daily Traffic (AADT) for Motorised Vehicles
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HDM-4 Version 2.09 Page 1 of 2

Joonis 2. Analiitsitud teeldigu AKOL muutumine analiiiisi perioodil
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3. Analiiiisi tulemused

Tasuvusanaliilsi teostamise eesmargiks on vorrelda alternatiivseid variante olemasoleva olukorraga
ja valja selgitada nende majanduslik mdju thiskonnale, leidmaks kdige tulusam variant. Antud tasu-
vusanallils sisaldab Uhe variandi (Variant 1) vordlust olemasoleva olukorraga. Tasuvusanaliisi al-
gaastaks on 2017 ja anallilsiperioodiks 25 aastat. Rekonstrueerimistédde teostamine on planeeritud
Uhele aastale (2018). To6de jaakvaartuseks on arvestatud 0% ning analilsis kasutatud diskonto-
maar* on 4.0 %. Tabelis 5 on toodud kokkuvGte tasuvusanaliisi tulemustest.

Tasuvuskriteeriumina vorreldakse tehtud rekonstrueerimistééde realiseerumise tulemusena Ghiskon-
nale laekuva saastu suurust selle realiseerimiseks tehtavate kulutustega. Seega tuleb tasuvu-
sanaliisi kriteeriumiteks lugeda jargmiseid tingimused:

- ajaldatud nludisvaartus, NPV>0
- piirdiskontomaar, EIRR>4.0%

Tabel 4. Analiusitud variantide koondkulud (diskonteeritud) analtlsi perioodil

Kulud, miljonit eurot

Variant  Kapitali ku-  Leno0dili- pookasutaja SGiduaja ku-  Liiklus-8n-
sed (hool-
lud kulud lud netused
dus) kulud
Baasva- 0,376 0,027 2,353 0,397 0,0
riant
Variant 1 0,464 0,002 2,205 0,308 0,0

Tabel 5. Tasuvusanalllisi tulemused

LCILL LT e Eles Ealull Tulude niiiidisvéértus, milj euro

euro
VELEL Perioodilised i =
Kapitali kulud (hooldus) ku- Teekasutaja Séiduaeg L:zlttss:,:-
lud
Variant 0,088 -0.025 0,148 0,089 0,0
Kqude__a!_ja_I- Tulude ajalda- Ajaldatud Piirdis-
. clisre | e e tud niddis- L idisvair-  konto-mair Tulu ya'am
Variant Vaartus (NPV  vairtus (NPV tus (NPV) (EIRR) suhe
of costs), of benefits), il : o '
milj. euro milj. euro e e .
Variant 0,063 0,237 0,174 13,9% 3,76

Tasuvusanallitsi tulemuste pdhjal on analtisitud variandi (pinnatud kruusatee) teostamine majan-
duslikult tasuv. Teehaldaja kulud on anallisitud variandi (pinnatud kruusatee) puhul kill suuremad
kui baasvariandil, kuid teekasutajate poolt saadavad tulud on jallegi anallUsitud variandi (pinnatud
kruusatee) puhul suuremad. Peamine tulu saadakse teekasutaja kulude vahenemisest (62,4%). Soi-
duaja kulude vdhenemisest (ca 37,6%) saadav tulu on vaiksem. Véljavote tarkvara HDM-4 majan-
dusanallsi tulemuste kokkuvodttega on toodud joonisel 3.

4 Komisjoni delegeeritud maarus (EL) nr 480/2014, Artikkel 19 Rahavoogude diskonteerimine
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R0480&from=ET
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Teadus- ja arendustdo:
KRUUSATEEDE TOLMUTORJE MEETODID II OSA

HDM-4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Economic Analysis Summary

Study Name: SKPK_kruus
Run Date: 15-06-2017
Currency: Euro (millions)
Discount: 4.00%

Analysis Mode: Analysis-by-Project

No Sensitivity Analysis Conducted

Alternative: Pinnatud kruuskate vs Alternative: Base alternative

Increase in Road Agency Costs Savings in M1 | Savingsin M1 Savings i Reduction Nel Net

voc Travel Time NMT Trave in Accident Social Economic

Capital Recurrent Special Costs & Opemting Costs Exogenous B enefits

Costs Benefits N PV)

Undiscounted 008 -0.04 000 024 015 0.00 0.00 0.00 037

Discounted 0.09 -0.03 0.00 015 0.09 0.00 0.00 0.00 017

Economic Internal Rate of Return (EIRR) = 13.9% (No. of solutions = 1)

Page 1 of 1

HDM-4 Version 2.1

Joonis 3. Viéljavote HDM-4 majandusanalliiiisi kokkuvottest
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