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1 SISSEJUHATUS

Teekonstruktsiooni tugevus on (ks olulisemaid naitajaid teedevdrgu seisukorra hindamisel ja tééde
planeerimisel. Praegu kasutatakse Eestis kandevdime hindamiseks FWD seadet, millega mdddetakse
labipainet konkreetsetes mootepunktides. TSDD-tllpi seadetega (traffic speed deflecotmeter
device) on vdimalik moodta labipainet pidevmeetodil ja Iihema ajaga.

TSDD-seadme kasutamisel on selged eelised FWD modtmiste eest. Mootmised on kiiremad, sest
seadet on voimalik kasutada liikluskiirusel. Seadme mddtmistulemused on pidevad, andes seelabi
parema hinnangu terve tee seisukorrast. Samuti on moodtmiste labiviimine ohutum, eriti suure
liiklusega teedel, sest liiklust ei pea seiskama. Samas mdjutavad TSDD-seadme t66d nii modtmis-,

keskkonna- kui ka teetingimused (Nayak, Rawat, ja Weligamage 2012).

Kaesolev uuring on koostatud Transpordiameti tellimusel. Uuringu eesmark on hinnata TSDD-seadme
kasutatavust Eesti teedevdrgu kandevdime hindamisel. TSDD-seadme kasutuse hindamiseks
vastatakse uurimisté0s jargnevatele uurimiskilsimustele. Uurimisklisimused po&hinevad lepingu

tehnilisel kirjeldusel.
1. Millised tee- ja keskkonna tingimused mdjutavad TSDD-mootmistulemusi?
2. Milline on TSDD mddtmistulemuste korratavus?
3. Millised on seosed FWD ja TSDD mdodtmistulemuste vahel?
4. Millised on seosed FWD ja TSDD modtmistulemuste labi arvutatud kandevdimetel?
5. Kas TSDD suudab tuvastada ndrku kohti katendis?
6. Millised on mddtmistehnilised erinevused FWD ja TSDD-seadmete kasutamisel?
7. Kuidas rakendada TSDD-seadet Eesti teedevorgul?

TSDD-seadme kasutuse hindamiseks viidi 2021. aasta slgisel labi m&otmised 9 erineval teel,
enamustel teedel molemas suunas. Korratavuse hindamiseks viidi kahel teel I[abi ka
kordusmodtmised. Tulemusi vorreldi FWD-mootmistulemustega, mis olid 1abi viidud kas samal
sligisel voi eelnevate aastate kevadel, suvel voi sligisel. Jargmises peatlkis kirjeldatakse tapsemalt

moodteseadmeid ja tulemuste analiilisi metoodikat.
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2 METOODIKA

2.1 Uuringu lilesehitus
Uuring on jaotatud nelja etappi. Esimeses etapis viiakse labi m&6tmised TSDD-seadmega, mille
kdigus saadakse andmed teekonstruktsiooni labivajumite kohta. Samaaegselt moddetakse ka

maaradariga katte paksusi.

Jargmises etapis viiakse labi FWD-ga moddetud ja TSDD-seadmega moddetud tulemuste vordlus.

Vaadeldakse Pearsoni korrelatsiooni, korratavust ja Bland-Altmani anallisi (Altman ja Bland 1983).

Kolmandas etapis arvutatakse Eestis kasutusel oleva metoodika pohjal mdlemale moodtmisele
kandevdoime ja voOrreldakse tulemusi. Lisaks uuritakse mootmistulemuste soltuvust katte
konstruktsioonist, katte paksusest ja muldkehast. Jargnevalt hinnatakse mootmistulemusi ja
jareldusi varasemalt teistes riikides labiviidud uuringutega. Viimasena viiakse 1dbi mddtmistehniline

vordlus kate mootmismeetodi vahel.

Neljandas etapis anallilisitakse TSDD-modoteseadme rakendamist Eesti teedevdrgul. Siinkohal
vOetakse arvesse nii mootmistehnilisi aspekte kui ka moodtmistulemuste analilsi. Esitatakse

soovitused ja ettepanekud TSDD-seadme edasiseks kasutamiseks.

Kandevdime
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MGditmis-
tulemused
PD-ga
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kogemused
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Joonis 1:  Uuringu metoodika

Sdiltuvus tee seisukorast
[tasasus, katte paksusja

Jargnevad alapeatikid kirjeldavad tapsemalt uuringus kasutatud metoodikaid. Jargmises peatlikis
kirjeldatakse anallisi kaasatud mootmisseadmete (TSDD, maaradar, FWD) td6pdhimotteid.
Alapeatikis Andmete anallitisi metoodika kirjeldatakse kuidas viiakse I&dbi FWD ja TSDD mdotmis- ja
rakendustulemuste vordlused. Viimases alapeatiikis analllsitakse varasemaid uuringuid ja

rahvusvahelisi kogemusi TSDD-seadme kasutamisest kandevdime hindamisel.

2.2 Kandevoime mootmise metoodikad

2.2.1 Mootmised TSDD-seadmega

TSDD-seade (Traffic Speed Deflectometer Device) on liikuv seade labivajumi pidevaks mootmiseks.
TSD-seade (Traffic Speed Deflectometer) on uks TSDD-seadme alaliik. Seade koosneb pikast ja
jaigast talast, mis on paigaldatud veoki haagisesse. Talale on paigaldatud Doppleri-, kiirendus- ja

laseriga kauguse modtmise andurid. Nende anduritega jalgitakse, et tala oleks mddtmiste ajal teega
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voimalikult paralleelne ja mdddetakse teekattes TSD-seadme massist tekkivat labivajumit. TSD-

seadme koormus on 100 kN ja see on paigutatud veoki tagumisele teljele. (Zofka ja Sudyka 2015)

Joonis 2: TSD-seadme skeem (GREENWOOD TSD - project level assessment of the whole
network 2021)

Veoki sdidu ajal registreeritakse tekkivad vertikaalsed labivajumi kiirused (deflection velocity).
Jargmise sammuna jagatakse labivajumi kiirused veoki sdidukiirusega, mille tulemusena saadakse
labivajumi puutejoon (deflection slope) igas moddetud punktis. Neid tulemusi integreerides on

voimalik saada arvutuslikud labivajumid. (Rasmussen et al. 2008; Zofka ja Sudyka 2015)

Koormus Liikumiskiirus [m/s]

Axle Load Driving velodty [m/s]

—»

d-ﬂ/d_P-___

+ k

Deflection velocity |[m/s]
Labipainde kiirus [m/s]

Joonis 3: TSD-seadme té6pohimébte - teekatte Idbivajum liikuva koormuse all (Rasmussen et
al. 2008)
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Joonis 4: TSD-seadme tdé6pohiméte - teekatte ldbivajumi kiirus ja ldbivajumi kauss koos

labivajumi puutejoonega (Rasmussen et al. 2008)

TSD-ga on vdimalik moota labivajumeid liikluskiirusel (80 km/h). TSD seadet on kasutatud alates
aastast 2004, alates aastast 2005 on sellega mdddetud Taani riikliku teedevorku. Kokku on kasutuses
Ule maailma 15 TSD seadet. (GREENWOOD TSD - project level assessment of the whole network
2021)

Mootmistel kasutatud TSD-seade kuulub Poola teede ja sildade uuringu instituudile (Instytut
Badawczy Drog i Mostéw) ja selle on valja arendanud Greenwood Engineering. Seadmel on 11 andurit
kaugustel -450, -300,-200, 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200 ja 1500. Selleks et vahendada
temperatuuri modju talale, on seadmesse paigaldatud kliimaseadmed ja tala on eraldatud

Umbritsevast keskkonnast pleksiklaasiga.

Lisaks TSD-seadmele on maailmas laiemalt kasutusel veel RWD (Rolling Wheel Deflectometer) ja
RDD (Rolling Dynamic Deflectometer) tiitipi TSDD-seadmed katte labivajumi pidevaks mddtmiseks.
RDD seade on TSD ja RWD seadmest aeglasem. Selle t66pdhimdte sarnaneb pigem FWD-le ning
kasutab sinusoidset koormust ja geofoone lébivajumi mdotmiseks. Samas on RDD-seade tdpsem ja

kdrgema lahutusvdoimega, sobides seetdttu paremini projektitasandil mootmisteks.

RWD-seade kasutab sarnaselt TSD-seadmele liikuvat koormust ja lasersensoreid labivajumi
mootmiseks. Mdlemate seadmetega on v@imalik moota liikluskiirusel. (Nam, Stokoe, ja Youn 2019)
RWD-I on kasutusel supersingel ratas ja mdotmisi tehakse ratta kdrval, mitte rataste keskel nagu
TSD-seadmel. Seetdttu erinevad ka nende metoodikad vajumikausside leidmiseks - RWD puhul on

vajumikauss tervenisti modelleeritud.

TSD-seadmega mdddetud I8ikude nimekiri on antud Lisas 1.
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Joonis 5:  Mootmistel kasutatud TSD-seade

2.2.2 Mootmised maaradariga
Maaradar-tehnoloogia (GPR e. Ground Penetrating Radar) véimaldab mdsdta teekatte dielektrilisi

vaartusi, mille pohjal omakorda arvutatakse teekatte kihi paksused.

Erinevalt traditsioonilisest puurkehadega kontrollimisest saadakse radariga mootmisel katkematu
info kontrollitava asfaltbetoonkatte jadvpoorsuste ja paksuste vaartustest mootmisrajal. Kuna
modtmispunktide maht on radariga modtmisel tuhandeid kordi suurem tehtavate puurkehade arvust,

vahendab see oluliselt hinnangute juhuslikkust (Maanteeamet 2017).

Maaradar on paigaldatud TSD-seadmele ja maaradari mootmised toimusid labivajumi mddtmistega

paralleelselt.

2.2.3 Mootmised FWD-seadmega

Uuringus kasutatakse varasemalt PMS-moddtmiste kdigus saadud FWD andmeid.

FWD-seade on langeva raskusega koormusseade, mis imiteerib veoki ratta koormust teekattele Ghes
kindlas punktis kiirusel 60 km/h. FWD impulssi pikkus on 25 kuni 30 ms ja koormus 50kN. Igal
seadme koormamisel moddetakse andurite kaudu teekattes laine levimise kiirust. Labivajumised
arvutatakse selle kiiruse kaudu (Jansen 2015). Koormamise ajal modteauto ei liigu. Vajumite ja katte
temperatuuri kaudu on vdimalik arvutada katte elastsusmoodulid (thik MPa) ja tegurid SCI, BDI ja
BCI, mis iseloomustavad vastavalt pealmiste kihtide, alumiste kihtide ja aluspinnase tugevust.
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Joonis 6: FWD-seadme t66pohimdte Idbivajumi arvutamisel(Jansen 2015)

Koigil mootmistel kasutati seadet Dynatest FWD-8002. Seade asetseb mddteauto taga haagisel.
Mdotmistel kasutatud langev koormus oli 50kN.

FWD-seadet on kasutatud laialdaselt Gle maailma alates 1980ndatest nii asfalt kui ka betoonteedel

(Chai et al. 2016).
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5

Joonis 7: Kandevbime mootmistel kasutatud koormusseade Dynatest FWD-8002

Teede 8
Tehnolkeskus



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsiooni kandevdime mddtmise uuring -

LOpparuanne

Tavaparaselt on kandevdimet iseloomustav elastusmoodul arvutatud FWD-seadmega moddetud
vajumite kaudu kasutades Eesti metoodikas kirjeldatud lihtsustatud valemit (Maanteeamet 2017).
See votab arvesse, et moddetud kandevdime on kdige madalam aprillis, kui toimub sulamine ja kdige
kdrgem suvel (Aavik 2003).

2.2.4 Erinevused TSD ja FWD seadme toopohimotetes
Pohiline erinevus FWD ja TSD-seadme tulemuste vahel on selles, kuidas labivajum kattele
tekitatakse. TSD on liikuv koormusseade, FWD seisab paigal. Seega mdjutavad TSD

moodtmistulemusi katte ebatasasused, naiteks IRI.

Lisaks on koormuse rakendamine erinev liikuval koormamisel ja seisval koormamisel (M. Elseifi ja
Zihan 2018; Jansen 2015). FWD-ga rakendatav koormus mdjub punktile Iihemat aega, kui 80 km/h
liikuva ratta poolt Uksikule punktile tekkiv koormus. Seda on ka laboratoorselt tdestatud vaadeldes
seisva impulssi ja lilkkuva ratta mdju asfalti alla. Alumisel joonisel on ndha asfalti alumisel pinnal
tekkiv pinge (vasakul) ja deformatsioon sidumata kihis (paremal) liikuva ratta (must joon) ja seisva

impulsi generaatoriga (hall joon).

Struin myreen]

Hi
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Joonis 8: Sidumata kihis tekkiv pinge (vasakul) ja deformatsioon (paremal) liikuva ratta (must

joon) ja seisva impulsi generaatoriga (hall joon) (Jansen 2015)

Kumbki seade ei mddda ka tegelikult labivajumist, kuigi see esitatakse valjundina seadme kasutajale.
TSD-seade mdddab ldbipainde kiirust ja FWD moddab laine kiirust mitmes erinevas punktis, mis

seejarel arvutatakse Umber labivajumiks.

On selge, et md0detavate andmete vahel ei saagi olla taielikku kokkulangevust. Lisaks voib tulemuste
korrelatsioon sdltuda ka teekatte muudest teguritest, kuna erinev on nii koormamise meetod,
koormamise aeg kui ka see, kuidas labipaine arvutatakse. Oluline on esiteks hinnata, millised tegurid
vOoivad mdjutada kummalgi modtmisel md&otmistulemuse. Teiseks, tuleb wuurida, kas TSD
moodtmismeetodit on voimalik kasutada, et hinnata konstruktsiooni kandevdimet ja tuvastada norgad
kohad kattes.

2.3 Andmete analiiiisi metoodika

2.3.1 TSD mootmistulemuste analiiiisi metoodika
Uurimiskisimusele “Milline on TSD moodtmistulemuste korratavus?” vastamiseks vaadeldakse [0ike,

millel viidi [&bi TSD-ga paraleelmddtmised. Maanteel 2 viidi [&bi mdlemas suunas 4
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paralleelmdotmised, maanteel 14 viidi 1abi 2 kordust Ghes suunas ja 3 kordust teises suunas. Kokku
on vodimalik korratavust hinnata 257 km moddetud tee kohta. Korratavust hinnatakse labi kogutud
standardhalbe ja graafiliselt. Saadud tulemusi hinnatakse varasemalt labi viidud uuringutega ja ka

FWD mootmistulemuste korratavusega.

Lisaks uuritakse millised tee- ja keskkonna tingimused md&jutavad TSD-md&otmistulemusi. Varasemad
uuringud on naidanud, et nii teekatte materjal, tasasus, kurvilisus kui muud tee karakteristikud
mdojutavad TSD-mootmistulemusi (Seyfi et al. 2013; Board, National Academies of Sciences, ja
Medicine 2013; Katicha et al. 2020). Kurvilisuse mdju hindamiseks vaadeldakse 10ike, kus viidi labi
mootmised samal sdiduteel, aga erinevates suundades. Sellised mddtmised viidi [&bi maanteedel 14,
29, 37, 14162 ja 14170. Andmetele lisatakse véimalusel roopa modtmistest tee kurvilisuse néaitaja.

Kokku hinnatakse tee kurvilisuse méju 330 km.

Andmed teekatte materjalide ja mulde kdrguse kohta périnevad t66 kaigus teostatud puurkehade
anallilsist ja maanteede 1 ja 2 projektdokumentatsioonist. Tasasuse moodotmised teostati TSD-
seadmega labipainde mddtmiste ajal. Kihi paksusi mdddeti maaradariga ldbipaindega samaaegselt.
Kurvilisuse andmed parinevad Teede Tehnokeskuse andmebaasidest (andmed sammuga 1m) ja
teeregistrist (andmed vaid 100m sammuga) (Transpordiamet 2022).

2.3.2 TSD-mootmistulemuste FWD-ga vordlemise metoodika
Et vastata uurimiskisimusele “Millised on seosed FWD ja TSD mddtmistulemuste vahel?” kasutatakse
kahte erinevat meetodit. Esmalt vOrreldakse korrelatsiooni mdlema seadme vahel lébi SCI ja

labivajumite.

Seejarel tehakse SCI ja labivajumite kaudu Bland-Altman anallis. Bland-Altmani metoodikat
kasutatakse vaga laialdaselt kahe erineva mddtmismetoodika omavaheliste seoste hindamiseks.
Sellel kujutatakse graafiliselt scatterplotil kahe eri tlilpi mddtmiste keskmine vaartus ((A+B)/2) ja
halve (A-B). Graafikule tdmmatakse kaks horisontaalset joont, mille vahele jaab 95%
mootmistulemustest. (Altman ja Bland 1983) Selle meetodi eelis korrelatsiooni ees seisneb selles, et
korrelatsioon mdddab vaid muutuja lineaarset soltuvust ja vOib arvestamata jatta olulisi seoseid
nende kahe muutuja vahel (Mansournia et al. 2021). Katicha et al. (2020) uuringus kasutati samuti

Bland-Altmani metoodikat, et vorrelda TSD ja FWD moddtmiste omavahelisi seoseid.
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Joonis 9:  Bland-Altman graafiku néide (Giavarina 2015)

Kahe metoodika mootmistulemuste erinevuste selgitamiseks vaadeldakse eraldi erinevaid tegureid,
nagu moodtmiste labiviimise aeg, teekatte seisukord ning asfaltkatte paksus ja muldkeha kdrgus.

Anallilsitakse nende mdju kahe seadme mootmistulemuste erinevustele.
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Eestis kasutatakse teede projekteerimisel ja vorgumootmistel kandevdime hindamiseks Andrus
Aaviku doktorit66 pohjal valjatodtatud lihtsustatud metoodikat (Aavik 2003; Maanteeamet 2017).
Aastal 2021 viidi 1abi uuring ja sellega seotud magistrit6d, mis tédpsustas seda modtmismetoodikat
(Kaal et al. 2020; Viljas 2021). Et leida vastust uurimisklisimusele “Millised on seosed FWD ja TSD
modtmistulemuste 1&bi arvutatud kandevoimetel?” arvutatakse mdlema seadme modtmistulemuste
pohjal kandevdime kasutades selleks t66s leitud erinevaid konstante. Viljas (2021) leidis, et katte
paksuse kasutamine anallilisis annab kandevdime arvutamisel KAP projekteerimisprogrammis leitud
kandevdimele lahema tulemuse kui vaid temperatuuri ja kuuteguri arvestamine. Seega leitakse
kandevdime nii Aaviku doktoritddl pohineva elastsete katendite juhendi metoodika jargi kui ka uues
uuringus tapsustatud metoodikatega ETM~2003 konstantidega (E - Uldine elastsusmoodul, T -
temperatuur, M - kuu) ja ETMHK konstantidega (H - seotud kihtide paksus, K - katte paksus).

FWD-ga moddetud labipainde andmed péarinevad Teede Tehnokeskuse andmebaasidest ja
teeregistrist (Transpordiamet 2022). Teede Tehnokeskuse andmebaasidest oli vdimalik saada
andmeid ka modningatel suund 2 I8ikudel, millel oli n&diteks uute katete vastuvotmise raames
teostatud mootmised. Teeregistrist voeti nende |0ikude andmed, mida Teede Tehnokeksuse

andmebaasides ei olnud.

Uurimiskisimusele “Millised on mddtmistehnilised erinevused FWD ja TSDD seadmete kasutamisel?”
vastamisel kasutatakse mootmiste kaigus saadud kogemusi ja teistest selleteemalistest uuringutest
kogutud infot. Uuringu kaigus viidi Iabi vestlused TSD-seadme operaatoritega Saksamaa riiklikust
teedeuuringu instituudist BASt ning TSDD-seadme tootjatega Greenwood Engineering (TSD-seade)
ja Ramboll (Raptori RWD-seade). Saadud teadmisi koos uuringu kaigus kogutud informatsiooniga

kasutati, et vastata uurimisklisimusele “Kuidas rakendada TSDD-seadet Eesti teedevorgul?”.
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3 VARASEMAD UURINGUD

TSDD-seadme rakendamist labipainde modtmiseks on vaga pohjalikult uuritud alates 1980ndatest.
Sel teemal on kirjutatud nii uuringuid, teaduslikke artikleid kui ka 18putdid. Jargnev peatliikk annab
llevaate varasematest rahvusvahelistest uuringutest TSD rakendamisel ja selle vordlusest
kasutuseloleva FWD-seadmega.

Varasemad uuringud on ndidatud TSD-seadme mootmistulemuste head korratavust nii
liksikmootmistel (Chai et al. 2016; Shrestha 2017) kui ka erinevatel aastatel labiviidud
vorgumoodtmistel (Rasmussen et al. 2008). Samuti TSD-seadme poolt tekitatud miral Ghtlane
standardhélve ja ka modotmiste standardhdlve on Uhtlane erinevatel mddtmistel ja mdodtjatel
(Shrestha 2017). Oma katsetes naitas C. Nielsen et al. (2021), et TSD mdddetud labipainde kiirus
vastab katte sees olevate anduritega mdddetud labipainde kiirusele. Samuti on varasemates
uuringutes TSD-mootmistulemuste anallilisi kaasatud maaradari moddtmistulemusi kandevdime

hindamiseks vorgumoodtmistel (Maser et al. 2019).

TSD-seadmega mddtmisel on probleeme tekkinud véga jaikade asfaltkatete mddtmisel. Anallls
naitas, et pohjuseks on kalibreerimine ja probleemi lahendamisega tegeleb seadme tootja (Rabe
2013; Jansen 2015). Samuti on uuringud ndidanud, et mddtmistulemuste tapsust vOivad mojutada
seadme tootingimused (nditeks temperatuur haagises) (Rabe 2013) ning keskkonna ja teekatte
olukord (Krarup et al. 2006). Lisaks nagi Rabe (2013) Saksamaal labiviidud uuringus, et tee kurvilisus
vOi rea vahetamine vOib avaldada suurt moju TSD-ga moddetud lébipainde tulemusele. Oma

uuringus tddes ta, et vertikaalse koormuse pidev mddtmine on seega véga oluline.

Varasemad uuringud on ndidanud erinevusi TSD ja FWD seadmega mdddetud labipainetes. See
erinevus voib tuleneda seadmete erinevast t66pdhimdtetest, katte ebatasasustest, mis mdjutavad

TSD-tulemusi voi koormuse rakendamise erinevustest (Rada et al. 2011).

Tavaparased kandevdoime E-mooduli arvutamise mudelid pdhinevad FWD-seadmetel ja Uldiselt
eeldavad katendi lineaar-elastset vastupanu koormusele. Katsed on naidanud, et TSD mddtmistel ei
kaitu katend taiesti elastselt, vaid esineb markimisvaarset sumbumist. Seega ei pruugi tavaparased
FWD kandevdime arvutusmeetodid sobida TSD-andmetega kasutamiseks (S. Nasimifar 2015; C. P.
Nielsen 2019). M. A. Elseifi, Zihan, ja Icenogle (2019) on andnud soovituse TSD-andmete jaoks
toéotada valja eraldi arvutusmetoodika, mis ei eeldaks TSD andmete taandamist FWD andmetele
vastavaks ning metoodika, mis vdimaldaks TSD-andmete kasutamist vOrgumootmistel ja PMS-
otsustusprotsessis. M. Nasimifar, Thyagarajan, ja Sivaneswaran (2017) on ka leidnud v&imaluse
katte E-moodulite arvutamiseks labi TSD ldbivajumi Kkiiruste (ilma, et oleks vaja arvutada
l&dbipainded). Samas on see meetod vaga arvutusmahukas ja ei oleks praktiline vdrgumdotmistel. C.
P. Nielsen (2019) leidis, et TSD-andmete pohjal kihtide E-moodulite arvutamiseks on oluline, et oleks
hea eelnev llevaade katte kihtidest ja nende paksustest. See aitab valtida kollineaarsust, kus vaga

erinevad katte parameetrid annavad sarnaseid arvutustulemusi.

Vestlusest Soren Rasmusseniga Rambollist selgus, et Raptori RWD puhul viiakse vajumikausid FWD
vajumikaussidega samale tasemele labi E-mooduli arvutuse. Esmalt leitakse RWD vajumikausside

jargi selle jaoks valja tootatud metoodikaga E-moodulid (backcalculation) ja seejarel tehakse
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tagasiarvutus FWD metoodikast (forward calculation), et leida FWD seadmele vordvaarsed
vajumikausi arvud. Sellise metoodika puhul on kummagi seadme labivajumid vagagi sarnased
(eeldusel, et mootmised on labiviidud samaaegselt ja FWD seade on seadistatud RWD-ga sarnasele

kiirusele).

TSD-seadet on katsetatud ka labipainde m&6tmistel lennujaamas. TSD-seade suutis mddta sealseid
vaga jaiku katteid. Ka SCI300 vaartused vastasid varasemalt HWD-ga mdddetud vaartustele. TSD
andmetest eristusid vaga jaigad ja jaigad piirkonnad kattes. Samas tekkis probleem TSD andmete
pohjal kandevdime arvutamisel ning TSD ja HWD elastsusmoodulid ei langenud omavahel kokku. (C.

Nielsen ja Jensen 2021)
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4 TSD-MOOTMISTULEMUSTE ANALUUS

4.1 TSD-moo6tmistulemuste korratavus

TSD-mootmistulemuste korratavuse hindamisel vaadeldi nendel 16ikudel, millel viidi 1abi mitu TSD-
ga mootmist, mddtmistulemuste (d0, d300, d900 ja SCI, BDI ja BCI) kokkulangevust. Loigud, millel
viidi 1&bi kordusmodtmised olid maantee nr 2 (valimised rajad neli korda) ja maantee nr 14 (suund
1 kolm ja suund 2 kaks korda). Korratavuse hindamiseks vaadeldakse naitajate SCI, BDI ja BCI ning
d0, d300 ja d900 kogutud standardhalvet, naitajate Pearsoni korrelatsiooni ja kokkulangevust

graafiliselt.

4.1.1 Graafiline kokkulangevus
Graafikute vaatlemisel on ndha, et nii labivajumite d0, d300 kui ka SCI joonised langevad omavahel
kokku. Mdodetavad suurusjargud on kdigil kordusmootmistel samad. Nii suuremates tippudes kui ka

langustes on naha, et kdik mdotmised nditavad need &ra.

Maanteel nr 2 on ndha kilomeetritel 44.4, 46.7 ja 48.5 jarske langusi d0, d300 ja SCI naitudes.
Nendes punktides on tee peal sillad (Vardja, Kdverndmme ja Uuejdoe) (Transpordiamet 2022).
Maanteel nr 14 on naha vaga suurt d0, d300 ja d900 labipainet km 26.4. Seal on teeregistri jargi
truup. Samuti on maanteel 14 naha suurt d300 ja d900 labipainet km 11.6. Selles piirkonnas on

Maaameti kaardi jargi samuti truup ja tee laheb kahe tiigi vahelt labi.
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Joonis 10: Lébivajumi DO kokkulangevus TSD-seadmega lébiviidud kordusmoédotmistel 10m

sammuga
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Joonis 11: Lé&bivajumi D300 kokkulangevus TSD-seadmega labiviidud kordusmdootmistel

Labivajum d900 um
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Joonis 15: Naéitaja BCI kokkulangevus TSD-seadmega labiviidud kordusmoéotmistel

Joonis 16: Maantee nr 14 km 11.6 (Aluskaart: Maa-amet [2021])

4.1.2 Kordusmootmiste kogutud standardhalve
Kordusmootmiste kokkulangevuse hindamiseks saab kasutada ka standardhalvet. Jargnevalt on
kdigil kordusmodtmiselt leitud kogutud standardhélve vastavalt selle (ldvalemile kasutades

mootmisandmeid 10m sammuga.

Suhteline standardhdlve, mis arvestab ka antud I8igu keskmist mootmistulemust, on kdrgem

maanteel 2 moodetud I0ikudel. Maanteel 14 moodetud suhteline standardhalve on madalam.
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Paremat mootmistulemuste kokkulangemist kinnitavad ka peatlikis Graafiline kokkulangevus
nahtavad joonised. See vOib tuleneda sellest, et maanteel 2 mdddetavad Idbivajumid ongi vaiksemad
ja seetbttu on ka selle suhteline standardhélve suurem. Absoluutne standardhalve on madalam
maanteel 2. Kdigil d0 kordusmddtmistel on standardhalve vahemikus 20-30 mm.

Suhteline standardhélve on madalam labivajumitel dO ja d300 ja markimisvaarselt kdrgem
labivajumil d900. See on ka loogiline, sest labivajumi d900 mddtmistulemused on markimisvaarselt
vaiksemad kui d300 ja dO.

Keskmine dO um Keskmine d300 um Keskmine d900 um
300 20
Z | -
0 0 0
141 142 21 22 141 142 2.1 22 141 142 21 22
Standardhalve d0 um Standardhalve d300 um Standardhalve d900 um
8
£ 15 6
20 10 4
10 5 2
0 0 0
141 142 21 22 141 142 2.1 22 141 142 21 22
Suhteline standardhélve d0, % Suhteline standardhélve d300, % Suhteline standardhélve d900, %
s 15 60
10 10 40
g | ¥ :
0
141 142 21 22 141 142 21 22 141 142 21 22

Joonis 17: Lé&bipainete d0, d300 ja d900 kogutud standardhélve kordusméétmistel erinevatel

I6ikudel
Keskmine SCI um Keskmine BDI um Keskmine BCl um
100 5
150 75 4
100 50 3
0 0 0
14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 2.2
Standardhalve SCI pm Standardhélve BDI pm Standardhalve BCI pm
20
15 7.5 1.5
10 5.0 1.0
5 285 0.5 -
0 0.0 0.0
14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 22
Suhteline standardhélve SCI, % Suhteline standardhélve BDI, % Suhteline standardhalve BCI, %
10 7 o
5.0 40
3 | 2 :
0 0.0 0
14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 2.2 14_1 14_2 2_1 22

Joonis 18: SCI, BDI ja BCI kogutud standardhé&lve kordusmdéétmistel erinevatel 16ikudel
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4.1.3 Kordusmootmiste korrelatsioon
Viimaks vordleme kordusmdodtmiste kokkulangevuseks korrelatsiooni kdigi samal 16igul I&bi viidud
mootmiste vahel. Pearsoni korrelatsioonikordaja leidmiseks taandati mddtmisandmed 20m sammu

peale.

Korrelatsioon maanteel 14 labiviidud mddtmiste vahel on markimisvaarselt parem kui maanteel 2
teostatud mootmistel. Maantee 14 mdodtmiste korrelatsioon labipaindel dO jaab vahemikku 0.95-
0.96, samas kui maanteel 2 mddtmiste korrelatsioon on vahemikus 0.45-0.72. Maanteel nr 2 on
korrelatsioonikordaja kdrgem suunal 1 vorreldes suunaga 2. Samas ei ole olnud suuna 1 ja 2

standardhalbel ja graafilisel kokkulangevusel suuri erinevusi.

Vorreldes korrelatsiooni naitajate d0, d300 ja d900 vahel, siis on naha et korrelatsioonikordaja Idheb
madalamaks kui kaugus anduri keskpunktist suureneb. Maanteel 14 on korrelatsioonikordaja kdrge
ka labivajumi d900 juures, olles lGle 0.8. Maantee nr 2 korrelatsioonikordaja langeb Iabivajumil d900
alla 0.30.

®©

@
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Joonis 19: Lé&bipainete d0 korrelatsiooni vahemik modotmistel

Korrelatsioonikordaja DO Korrelatsioonikordaja D300 Korrelatsioonikordaja D800

1.00

0.75 0.75 0.75

0.50 0.50 0.50 2

M -

0.25 0.25 0.25

0.00 0.00 0.00

141 142 21 22 141 142 21 22 141 142 21 22

Joonis 20: Labivajumite d0, d300 ja d900 Pearsoni korrelatsioonikordaja TSD-seadmega

mooddetud l6ikudel

Jargmisel graafikul on naidatud labipainde d0 modotmistulemuste jaotus, et uurida vdimalikke
pohjuseid maantee 2 ja 14 korrelatsioonikordajate suurte erinevuste vahel. Kuna maantee 14
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mootmistulemuste vahemik on laiem ja moodtmistulemused suuremad, siis see voib olla Uks

pOhjuseid tulemuste paremale korreleerumisele.

1000

750 !
=K
500

250 + +

Joonis 21: Lé&bipainde mootmistulemuste jaotus erinevatel méotmistel

Labivajum dO pum

Jargmisel joonisel on ndha esimese ja teise mddtmise mddtmistulemuste vordlus. Kui kitsendada
maanteel 14 labiviidud mootmised kitsamasse piirkonda, siis ldheb ka nende md&otmiste
korrelatsioonikordaja madalamaks (korrelatsioonikordaja vahemikus 250 kuni 400 on 0.81) ja on
vorreldav maantee 2 tulemustega. Antud anallilsi pohjal vOib jareldada, et maantee 2

mootmistulemuste korrelatsioonikordaja on madalam, kuna mddtmised jaavad suhteliselt kitsasse

vahemikku.
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Joonis 22: Lébivajumi d0 mootmiste 1 ja 2 tulemuste vordlus

4.1.4 Hinnang mootmistulemuste korratavusele

Anallisis vaadeldi mddtmistulemuste korratavust graafiliselt ja arvutati kogutud standardhélve ja
Pearsoni korrelatsioonikordaja. Labiviidud mddtmistulemused néitavad, et TSD-seadmega labiviidud
kordusmdotmised langevad omavahel kokku. Head korratavust on ndidanud ka varasemad uuringud
(Chai et al. 2016; Rasmussen et al. 2008; Shrestha 2017).
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Graafiliselt on ndha, et mootmistulemused langevad hasti kokku. Kdik paralleelmddtmiste tulemused
on samades suurusjarkudes. Uksikud selgelt eristuvad tipud mddtmistulemustes (naiteks sildade ja

truupide kohal) langevad samasse asukohta ja on sarnases suurusjargus.

Kogutud standardhalve andis vdimaluse hinnata modtmiste kokkulangevust matemaatiliselt.
Modlemal maanteel oli standardhéalve suurusjark sarnane, jaades 8 ja 14% vahele. Absoluutne
standardhalve oli madalam maantee nr 2 mdodtmisel, kus olid ka madalamad I&bipainded. Suhteline
standardhélve oli madalam maanteel nr 14, millel mdddetud véaartused olid kdrgemad. Suhteline
standardhalve suurenes vastavalt kaugusele koormuse rakenduspunktist. Ka see vastab ootustele,

sest moodetud vaartused on vaiksemad just kaugemal.

Korratavuse hindamiseks vaadeldi ka korrelatsioonikordajat. Korrelatsioonikordaja oli parem
maanteel nr 14 vdrreldes maantee nr 2. Uheks p&hjuseks on see, et maanteel 14 md&deti suuremaid
labipainde va&artusi ja mootmistulemused olid jaotunud suuremasse vahemikku. Kuna
moodtmistulemuste, eriti ldbipainde dO0 vahemik erinevatel teedel on nii lai, siis ei ole
korrelatsioonikordaja kdige parem meetod tulemuste korratavuse hindamiseks. Paratamatult on
korrelatsioonikordaja madalam teedel, mille d0 modtmistulemused on madalamad ja Uhtlasemad.
Seega on kokkulangevuse hindamiseks parem meetod kogutud standardhdlve koos visuaalse

hinnanguga.

4.2 TSD-mootmistulemuste soltuvus teenditajatest
Anallilisi kaigus hinnatakse erinevate teenditajate mdju suurust TSD-ga mdddetud labipainde
mootmistulemustele. Vaadeldakse tee materjale, mulde kdrgust, tee tasasust, kurvilisust ja 6hu ning

tee temperatuuri mdotmiste ajal.

All olevatel joonistel on ndha kdigi hinnatavate teenaitajate suhe labipaindesse d0. Numbrilised
tulemused on jagatud 5 gruppi vastavalt vaartusele. Kurvilisuse juures vaadeldakse absoluutvaartusi
gruppidesse jagamisel, et tekiks lineaarne suhe. Alumisel joonisel on ndéha gruppidesse jagatud
nditajate suhe labipaindesse. Gruppidesse jagatuna joonistuvad lineaarsed seosed paremini valja.
Seda on naha ka lineaarse regressioonimudeli koostamisel. On naha, et osadel juhtudel on suhe
lineaarne (temperatuurid, asfalt_stabi), kuid kurvilisuse juures on naha pigem parabooli.

Lineaarse regressioonimudel koostamisel on ndha, et gruppidesse jagatuna iseloomustavad
muutujad TSD-ga moddetud labipainet paremini kui numbriliste vaartustena. Selle pdhjuseks on
ilmselt Glejganud moédtmisandmetest selgelt eristuvad Uksikud andmepunktid (outlier’id). Kasutades
osasid muutujaid grupeeritult seletab 65% TSD modtmisandmete variatsioonist(R? = 0.64), samas

kui samade muutujatega grupeerimata andmetega mudel seletab 60% variatsioonist.

Kdige olulisemateks dO labivajumit mdjutavateks teenaditajateks mudelites on seotud kihtide
materjalid, maaradariga moddetud ja stabiliseeritud kihi paksused ning tee temperatuur. Samuti
seletab IRI osa andmestiku varieeruvusest, kuid seda mitte pdhjuslikku seose tdttu. Tugevama
konstruktsiooniga teedel on IRI madalam ja seega ei pruugi kdrge IRI vaartus otseselt mdjutada TSD
modtmistulemusi. Kui votta lineaarsesse mudelisse vaid sama klassi teed (naditeks maanteed nr 1 ja

2), siis muutub IRI m&ju andmetele marginaalseks.

Koostatud lineaarsete mudelite kokkuvotvad tabelid on néha lisas 2.
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Joonis 23: Grupeeritud keskkonna ja teekatte néditajate suhe TSD-seadmega mdéddetud

l&bipaindesse d0
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Joonis 24: Erinevate seotud kihtide suhe TSD-ga mdéddetud I&bipaindesse d0

4.2.1 Tee kurvilisuse méju TSD-mootmistulemustele

Uuringus analldsiti ka kurvilisuse m&ju TSD mddtmistulemustele. Selleks vaadeldi eraldi sama I8igu
erinevate suundade mo&otmisi, et teada saada, kas kurvidel ja sdiduki kaldumisel on
mootmistulemused suuremad. Kurvilisust hinnati nii visuaalselt kui ka arvuliselt regressioonimudelis.
Kumbki metoodika ei ndidanud, et kurvilisusel oleks mdju modtmistulemustele. Lineaarse

regressiooni mudel on naha lisas 2.

W A

Joonis 25: Tee number 37 labipane kaardivaates
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Joonis 27: Tee number 14170 ldbipaine kaardivaates
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5 TSD-MOOTMISTULEMUSTE VORLDUS FWD-GA

TSD-mootmistulemuste vordlemisel FWD-ga proovitakse leida vastus uurimiskisimustele:
. Millised on seosed FWD ja TSD mdotmistulemuste vahel?
. Millised on seosed FWD ja TSD moodtmistulemuste I&bi arvutatud kandevéimetel?
. Millised on mddtmistehnilised erinevused FWD ja TSD seadmete kasutamisel?

Esmalt vaadeldakse seoseid kahe md&doteseadme tulemuste vahel. Anallisitakse mddtetulemsute
kokkulangevust 1abi kahe metoodika (korrelatsioonikordaja ja Bland-Altman anallis) ning
proovitakse leida erinevuste pdhjuseid. Hinnatakse erinevate tegurite, nagu modtmiste labiviimise
aeg, teekatte defektid ja tasasus ning katendi paksus ja muldkeha kdrgus, mdju FWD ja TSD

vaheliste mootmiste erinevustele.

Seejarel viiakse ldbi kandevdime arvutus Eestis kasutusel oleva metoodikaga ja vorreldakse
erinevate meetoditega saadud tulemusi. Kdigile teelikudele leitakse vajalik kandevdime E-vaj ning
vorreldakse TSD ja FWD seadmega arvutatud kandevdimet E-vajalikuga, et maarata kummagi
seadmega ndrgad kohad katendis. Viimaks selgitatakse mddtmiskogemuse ja kirjanduse pohjal valja

mootmistehnilised erinevused.

5.1 TSD-mootmistulemuste kokkulangevus FWD-
mootmistulemustega

Vorreldes graafiliselt TSD ja FWD-seadmega tehtud labipainde mddtmisi, siis on naha, et FWD-ga
moddetud labipaine on kdigil 16ikudel suurem kui TSD seadmega mdddetud labipaine. Samas on ka
naha, et mddtejooned Uldiselt langevad kokku - teekonstruktsiooni muutumist ja labipainde tdusu

vOi langust on ndha mdlema seadmega.
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Joonis 28: Keskmine Idbipaine dO Idiguti
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Joonis 29: TSD-ga mdéddetud ldbipaine vorreldes FWD-seadmega mbddetud ldbipaindega
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Joonis 30: Keskmine dO ja kogutud standardhédlve FWD ja TSD méétmistulemuste pohjal

Vahed TSD ja FWD mo&dtmiste dO vaartuste vahel on muutuvad, aga madalama lébipaindega teedel
tunduvad olevad ka suhtelised vahed FWD ja TSD mo&otmiste vahel suuremad. Seda on naha ka
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Ulemisel joonisel, kus suhteline standardhédlve on kdrgem Idikudel, mille keskmine l&bipaine on
vaiksem. Sarnast seost oli naha ka korratavuse uurimisel peatlikis 4, kus suhteline standardhalve

kordusmodtmisel oli kdrgem maanteel, mille keskmine modtmistulemus oli madalam.

Samas tuleb labipainete omavahelisel vordlemisel arvestada ka, et mddtmised on labi viidud
erinevatel aegadel. Labipaine on ajas muutuv ja sOltub mitmetest véliskeskkonna teguritest, nagu
temperatuur ja niiskus konstruktsioonis (Saarenketo, T. and Pyhdhuhta, M. and Munro, R. 2022).

FWD mootmise labiviimise aeg kui mdjutegur on kirjeldatud peatikis 5.1.3.1.

SCI, BDI ja BCI vaartuste puhul ei ole ndha, et suurema keskmise vaartusega IGikudel oleks
suhtelised standardhalbed kdrgemad v6i madalamad. Samas on ndha, et FWD-ga mdddetud néitajad
on Uhtlased suuremad kui TSD-ga mdddetud néitajad. Joongraafikud SCI, BDI ja BCI vaartustega on

naha Lisas 4.
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Joonis 31: Keskmine SCI, BDI ja BCI ja kogutud standardhédlve FWD ja TSD méotmistulemuste
pbhjal

Teede 27
Tehnolkeskus



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsiooni kandevdime modtmise uuring -
LOpparuanne

5.1.1 Pearsoni korrelatsioon
FWD ja TSD-seadme labipaine mddotmistulemuste vahel on ndha, et korrelatsioon varieerub soltuvalt
mootmisldigust. Terve andmemahu labipainde dO korrelatsioonikordaja on 0.69. Samas I[diguti

kdigub tulemus 0.26 kuni 0.83.
0.52
0.29 027 I
21 22 231 251 291

0.66
04
Joonis 32: Moddetud lébipainde dO korrelatsioonikordaja I6iguti
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Joonis 33: FWD ja TSD-seadmega mbdbdetud labipainete d0 suhe

Seda, et kahe seadmega moddetud labipainded ei ole otseselt korreleeruvad on ka naidanud
varasemad uuringud. Samas nagu ka mootmistulemuste korratavuse juures sai kirjeldatud, ei pruugi
korrelatsioon olla kdige parem meetod kokkulangevuse hindamiseks.

Vaadeldes SCI, BDI ja BCI on ndha, et kdige kdrgem on korrelatsioon naitajal BDI. Keskmine
korrelatsioon SCI-I on 0.64, BDI-l 0.68 ja BCI-| 0.27.
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Joonis 34: SCI, BDI ja BCI korrelatsioonikordaja 16iguti

5.1.2 Bland-Altman’i analiiiis
Erinevalt korrelatsiooni ja lineaarse regressiooni mudelitest vOimaldab Bland-Altmani graafik

slistemaatilisi erinevusi mdodtmismetoodikate vahel ja vGimalikke kdrvalekaldeid mootevaartustes.

Sinine joon naditab kahe mdodtmise keskmist vahet; vaartus -104.2 naitab, et keskmiselt annab TSD
104.2 vOrra vaiksema tulemuse kui FWD meetod. Labipainde hindamisel Bland-Altman graafikuga
jaab alla 1% vaartustest valjapoole limits of agreement jooni (keskmine +- 1.96*SD). See viitab

meetodite vaiksele slistemaatilisele erinevusele.
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Joonis 35: Bland-Altmanni graafik ldbipaindele d0
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Joonis 36: Bland-Altman graafik I6ikude kaupa lébipaindel dO

SCI hindamisel on naha, et TSD meetodiga on SCI ligi 22.0 vérra vaiksem kui FWD meetodiga. Vaid
ligi 1% andmeid on valjaspool limits of agreement jooni (keskmine +- 1.96*SD). See viitab, et

meetodid on ka SCI hindamisel teineteisega paralleelselt kasutatavad.
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Joonis 37: Bland-Altmanni graafik SCI-le
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Nii SCI kui ka dO vordlemisel on nédha, et vaiksematel vaartustel on modtmiste vahed vaiksemad ja
suurematel modtmiste vaartusel suurenevad ka vahed. Mdlemad graafikul on naha Uksikuid
mootevaartusi, mida voib lugeda korvalekalleteks (outlier).

5.1.3 Mojutegurid TSD ja FWD mootmistulemuste erinevustes
Jargnevas alapeatlkis analiilsitakse, millised valised tegurid keskkonnas voi teekattel voivad
mojutada TSD ja FWD mootmistulemuste kokkulangevust. Tapsemalt mootmiste labiviimise aja,

teekatte defektide ja ebatasasuste mdju, teekatte paksuse ja muldkeha kérguse mdju ning katte
materjali ja stabiliseerimise madju.

Regressioonianallilsi jargi seletavad kdik need muutujad koos 62% kahe seadmega moddetud
tulemuste erinevusest. Samas FWD mootmise hooaeg seletab Uksi ligi 50% sellest vahest, olles
kindlasti kdige olulisem mdjutegur.

5.1.3.1 MOootmiste labiviimise aeg

TSD koik modtmised viidi [&bi 12-14 oktoober. Samas FWD moddtmistulemused parinevad nii
kevadest kui sligisest. On ndha, et absoluutne vahe moddtmiste vahel on vaiksem siigisel (eriti samal
sugisel) labi viidud FWD mootmistega ja suurem kevadel voi suvel labi viidud modtmistega. Seega

on omavahel paremini vorreldavad mddtmised, mis viidi 1dbi samas ajavahemikus vdi vahemalt
samal hooajal.
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Joonis 38: Vahed ldbipainde dO FWD ja TSD mdbtmise vahel séltuvalt FWD mdbtmiste hooajast

Ka lineaarne regressioonimudel, kus TSD labipainde mddtmistulemus d0O on voetud soltuvaks FWD
moodtmistulemusest ja mddtmiste hooajast néitab, et see on oluline muutuja kahe médtmistulemuste
hindamisel. All on ndha selle kahe muutujaga lineaarse mudeli joonist. Vahe kahe m&dtmise vahel
on vaiksem sligisestel mootmistel ja kdrgem kevadel mododetud modtmispunktidel. Selgelt
joonistuvad valja erinevused lineaarse regressiooni joontes. Kdige Uhtlasem on joon samal slgisel
tehtus moodtmisel. Suvel kui kevadel labiviidud modtmiste regressioonijooned naitavad suuremas

osas andmemahust (d0 vahemik 0 kuni 400) selgelt suuremat tdusunurka kui sigisel labiviidud
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mootmistel. See tdhendab, et kevadel ja suvel tehtud FWD modtmiste d0 modtmistulemus vorreldes

TSD-ga on selgelt suurem kui stigisel tehtud modtmistel.
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TSD labipainde d0 m&6tmistulemus, um

0 200 400 600
FWD labipainde d0 médtmistulemus, um

Joonis 39: TSD-ga mdéddetud ldbipainde d0 séltuvus FWD-ga mébddetud dO mootmistulemusest

ja FWD moédétmise hooajast

5.1.3.2 Defektid ja tasasus

Rohkemate defektide ja kdrgema IRI vaartusega Idikudel on kill modtmistulemused hajuvamad ja
moddetud dO vaartused mdlemal juhul kdrgemad, aga kumbki naitaja ei tundu mdjutavat

modtmistulemuste vahet markimisvaarselt. Ka regressioonijooned ei eristu erinevate gruppide vahel

selgelt.
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FWD labipainde d0 méétmistulemus, pm
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Joonis 40: TSD-ga moébdetud ldbipainde dO séltuvus FWD-ga méddetud d0 mootmistulemusest

ja tee defektide summast
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Joonis 41: TSD-ga mdéddetud ldbipainde d0 soltuvus FWD-ga mébddetud dO mootmistulemusest

ja tee tasasusest IRI [mm/m]

Jargnevatel joonistel on néha, et IRI ja defektide suurenedes suureneb kill keskmine d0 m&dtmiste

vahe, aga samas markimisvaarselt enam suureneb vahemik millesse mddtmistulemused suurema

IRI ja defektide summa juures jaavad. Seega ei tundu defektid ja tasasus olevat oluline m&jutegur

TSD ja FWD seadmega moddetud labipainde erinevustes.
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Joonis 42: TSD-ga ja FWD-ga mbéddetud dO0 mbobtmistulemuste vahe ja teekatte defektide
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Joonis 43: TSD-ga ja FWD-ga mbébdetud dO0 méotmistulemuste vahe ja teekatte tasasuse IRI

[mm/m] vaheline seos

5.1.3.3 Katendi paksus ja muldkeha korgus

Alumistelt graafikutelt on n&ha, et mulde kdrgus ei mdjuta TSD ja FWD seadmega moddetud
labipainde vahet. Kuigi osadel I6ikudel, millel on suurem labipaine on ka mulde kdrgus suurem, siis
mootmiste keskmised vahed ei sdltu mulde kdrgusest. Ka regressioonijoontes erinevatel gruppidel

ei on margatavaid erinevusi.

600
=e= GR10-65
: == GR2 65-105
O 400
GR3 105-110
=e= GR4 110-120
200 o= GR5 120-270

FWD labipainde d0 modtmistulemus, um

0 200 400 600
TSD labipainde d0 médtmistulemus, um

Joonis 44: TSD-ga mébdetud ldbipainde d0 séltuvus FWD-ga mdbédetud dO0 mbdtmistulemusest

ja mulde kérgusest
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Joonis 45: TSD-ga ja FWD-ga mbébdetud d0 mbéotmistulemuste vahe ja mulde kbrguse vaheline
seos

Ka katte paksus ei tundu andvat vdga suurt mdju TSD ja FWD seadmega mdddetud labipainde

erinevusse. Vaga vaikestel katte paksustel (alla 100 mm) tundub |abipainete erinevus olevat veidi

suurem, aga see vahe on marginaalne.
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600
== GR122.6-69.9
h == GR270-109
Q400
GR3 109-142
== (GR4 142-164
200 =e= GR5 164-353

FWD labipainde d0 méétmistulemus, pm

0 200 400 600
TSD labipainde dO mddtmistulemus, pm

Joonis 46: TSD-ga mdoddetud ldbipainde dO séltuvus FWD-ga mébddetud dO mootmistulemusest

ja kihi paksusest
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Joonis 47: TSD-ga ja FWD-ga méddetud d0 mootmistulemuste vahe ja kihi paksuse vaheline

Seos

5.1.3.4 Katte jaikus, materjalid ja kompleks stabiliseerimine

Katted, millel on madalam labipaine on jédigemad. Jargmiseks said mdotmisandmed jagatud 4 gruppi
TSD-ga md&ddetud labipainde suuruse jargi, et hinnata jaikuse mdju TSD ja FWD tulemuste vahele.
Siit on naha, et regressioonijoone tdus on markimisvaarselt suurem dO piirkonnas 0-200 um (a =
1...1,2), samas kui piirkondades >200 um on see veidi alla 1 ja >300 ym markimisvaarselt alla 1.
Piirkonnas < 200 on ka y-teljega I8ikumise punkt vdiksem. Ka andmete hajuvus on suurem
piirkonnas >300. Suhteliselt on kokkulangevus kdige parem piirkonnas 100-200 pm, kuid kdige

parem kordaja on andmete vahel piirkonnas <100 pm.
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Joonis 48: TSD-ga mbdbdetud ldbipainde dO séltuvus FWD-ga mébdetud dO mbébétmistulemusest

Jargnevalt vaatame katte materjali ja stabiliseerimise mdju TSD ja FWD-seadmega mdddetud
tulemuste vahele. Vahe mdodtmistulemuste vahel on kdigi materjalidega enamvdhem sama, valja
arvatud ACsurf ja MUK puhul, kus vahe on Ule kahe korra suurem kui teiste materjalidega. Samas
on sellist kattelahendust kasutatud vaid thel lihikesel 18igul ja seetdttu voib see olla lihtsalt erandlik

vaartus. On néha ka, et vahe on veidi suurem on tsementstabiliseeritud katetel ja vaiksem

stabiliseerimata katetel.

Sed ® o 2 - AC surf
=#= AC surf_ACbase

AC surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS

FWD labipainde d0 méotmistulemus, pm

400
AC surf_KS/Pindamine_KS
=#= ACsurf_KS_TS/ACsurf_TS
200 ACsurf_MUK

KMA_ACbin_ACbase_MUK

0 200 400 600
TSD labipainde dO mddtmistulemus, pm

Joonis 49: TSD-ga mdéddetud lébipainde dO séltuvus FWD-ga mébdetud dO modtmistulemusest

ja kompleks stabiliseerimisest
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FWD ja TSD dO

FWD labipainde dO médtmistulemus, um
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Joonis 50: TSD-ga ja FWD-ga moddetud d0 mootmistulemuste vahe ja katte materjali vaheline

seos
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Joonis 51: TSD-ga mdéddetud lébipainde dO séltuvus FWD-ga mébdetud dO modtmistulemusest

ja stabiliseerimisest
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Joonis 52: TSD-ga ja FWD-ga mdéddetud dO méotmistulemuste vahe ja stabiliseerimise vaheline

Seos

5.1.3.5 Goodness of fit hinnangu moju

Goodness of fit on TSD-seadme labipainde arvutusalgoritmide hinnang sellele, kui hasti dnnestus
maarata labipainde vajumikauss kiirenduse kaudu. Alumiselt jooniselt on ndha, et jaigemate
katendite korral (FWD dO labipaine alla 200 pm), on goodness of fit madalam ja vastavad TSD-ga
moddetud dO vaartused veelgi madalamad. Seda, et jaikade katete korral on TSD ja FWD mdddetud
labipainde omavaheline vastavus madalam, kinnitab nii kirjandus kui ka eksperdid, kellega uuringu

kdigus sai suheldud.
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Joonis 53: TSD-ga mbédédetud ldbipainde dO sbltuvus FWD-ga méddetud d0 mootmistulemusest

ja kompleks-stabiliseerimisest
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Jargmisel joonisel on naidatud goodness of fit jooksvalt igale teeldigule. Maanteel nr 1 muutub néitaja
vaga hlippavaks molemal suunal km 78. Selles kohas vahetud katte materjalt KMA-It AC-surfiks.
Maantee 37 uuel 18igul (km 5-13) on madala goodness of fit pdohjusena vélja toodud laseri
mittetoimimist uuel tumedal asfaldil. Nendel 18ikudel, kus goodness of fit on madal ja kdikuv, on ka
vahed TSD ja FWD seadmete vahel suuremad.
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Joonis 54: TSD-ga mbébdetud goodness of fit I6iguti

5.1.4 Hinnang TSD ja FWD-mootmistulemuste kokkulangevusele

TSD ja FWD modtmistulemuste suhteline standardhalve jaab I6iguti vahemikku 20 kuni 40%. Kdige
suurem on see maanteedel nr 1 ja 37 (uue kattega osal). Samas on nendel 18ikudel (mnt 1 ja 37
suund 1) naha head korrelatsiooni I6ikude vahel. Korrelatsioon on keskmiselt 0.69, samas Idiguti
jaab 18ikudel vahemikku 0.26-0.83. Uldjuhul on korrelatsioon madalam I8ikudel, mille keskmine

labipaine on madalam (vt seletust pt 4.1.3).

Oluline tegur modtmiste kokkulangevuses on FWD modtmiste labiviimise aeg. Koik TSD mddtmised
viidi 1abi oktoobri keskel, aga samade |8ikude FWD mddtmistulemused parinevad nii kevadest,

sugisest kui ka suvest. Andmestikku uurides oli ndha, et vahed labipainete vahel on vdiksemad kui
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mootmised on labi viidud samas ajaperioodis voi vahemalt samal hooajal. Teekatte seisukord ja
kattes kasutatud materjalid ei omanud véga selget mdju vahele seadmete mddtmisandmetes. Samas
oli ndha, et tsementstabiliseeritud teeldikudel olid vahed kahe seadme vahel suuremad. Lisaks oli
naha, et goodness of fit indikaator muutub hippavaks piirkondades, kus katte konstruktsioon
muutub. Seda, kas see on seotud moningate materjali kombinatsioonidega, alumiste voi Ulemiste

kihtidega peaks edasi uurima.

FWD ja TSDD mootmistulemuste vahel ei saagi olla taielikku kokkulangevust, sest nende
toopohimotted on erinevad. Uuringu kaigus viisime 1abi mitmed koosolekud vélismaiste ekspertidega
(TSD ja RWD operaatorid ja tootjad), mille kdigus said selgemaks pohjused TSDD ja FWD seadme

mootmistulemuste vahel.

Esiteks toodi vélja, et FWD ja TSD tulemused langevad kdige paremini kokku dO I&bipainde
vahemikus 180-800 pum. Seda oli ndha ka meie enda andmestikus, kus kdrgematel I&dbivajumitel olid
vahed seadmete vahel suuremad. Kinnitati veelkord, et vaga jdikade katete korral annab FWD vaga
madalaid labipainde tulemusi. Teiseks tdi TSD-seadme tootja Greenwood Engineering vélja, et
erinevate katendi konstruktsioonide, eriti ndrkade alumiste kihtide korral, voib TSD ja FWD seadme
moju katendi konstruktsioonile olla vaga erinev. Seetdttu on ka seadmetega moddetud labipainded
erinevad. Maantee 37 uue katteosa juures tdi mootmiste operaator vélja, et erinevusi vois pohjustada
ka see, et uus asfalt on vdga tume. Neil on kogemusi, et vdga tumeda asfalti korral ei suuda

mooteseadme laser korrektselt kiirusi moota.

Teiseks toodi vélja, et TSD mootmiskiirus ja FWD-seadme imiteeritud kiirus meie katsetes on erinev.
FWD-seade kasutatud seadistuses imiteerib kiirusi 60 km/h, TSD-seadme keskmine Kkiirus
mootmisldikudel oli 70 km/h ja maksimaalne kiirus 78 km/h. Mdlemad seadmetootjad (Greenwood
ja Ramboll), olid oma katsetes selgitanud, et erinevate kiirustega tekitatakse katetes erinev

labipaine.

Kolmandaks erinevad TSD-seadmega ja FWD-seadmega mdddetud alad. FWD mdddab labipainet
tépselt 300 mm labimddduga plaadi all. TSD-andmeid vaadeldi selles uuringus 10 m Idigu
keskmisena. Kuna mooddetud piirkondade vahel ei ole taielikku kattumist, ei saa olla ka andmete
vahel taielikku kattumist. Ka koormuse rakendamise punkt on erinev - FWD seadme koormus

rakendatakse vaid Ghele punktile, samas kui TSDD-puhul jaotud koormus nelja erineva punkti peale.

TSD-seadme tootja Greenwood tdi ka vélja, et lilkuva koormuse tottu ei lange TSDD-seadmel
maksimaalne labipaine ja labipaine ratta keskel (d0) alati kokku. Olenevalt kiirusest ja
teekonstruktsioonist voib maksimaalne l&bipaine olla dO-st tagapool. Samas on FWD-seadme
maksimaalne labipaine alati koormuse rakendamise keskpunktis. Seetdttu vorreldes voéivad dO
vaartusi vorreldes olla FWD seadme ldbipainded suuremad kui TSDD vaartused. Mddtmisandmete
omavahelisele vordlemisele aitab kaasa, kui TSDD-mootmistulemustel arvutada lisaks dO vaartusele

valja ka maksimaalne labipaine.
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5.2 Kandevoime arvutuse vordlus

5.2.1 Kandevodime arvutamine erinevate meetoditega

Et vastata uurimiskisimusele millised on seosed FWD ja TSD md&d&tmistulemuste labi arvutatud
kandevdimetel, arvutatakse kandevdime nii TSD kui FWD-ga moddetud naitajate kaudu. Kandevdime
arvutatakse nii Aaviku doktoritdds valja toodud ETMH konstantidega (E - Uldine elastsusmoodul, T -
temperatuur, M - kuu, H - mulde kdrgus)ja uues kandevdime uuringus vélja toodud ETM~2003
konstantidega (E - Uldine elastsusmoodul, T - temperatuur, M - kuu) kui ka ETMHK konstantidega (H
- seotud kihtide paksus, K - katte paksus).!

Uldine elastsusmoodul arvutatakse kdigil meetoditel jargmise valemi jargi. Valem pd&hineb
Bousinnesqi valemil ja on taandatud A. Aaviku doktori66s valjatoodud kujult (Aavik 2003), et seda
oleks vOimalik kasutada ka TSD-mddtmistulemustega. Taandamise protseduur on naha Lisas 3.

103 % F * (1 — p?)

EeqlMPa] = 2x7xdg '

kus F - koormusplaadile vo0i rattale rakendatav joud, kN;

M - Poisson’i tegur;

r - koormusplaadi v0i ratta kontaktpinna raadius, m;

d, - vajum koormusplaadi voi kontaktpinna keskel, um.

Aaviku doktoritdos ja elastsete katendite juhendis on kirjeldatud jargmine valem katendi kandevdime

arvutamiseks. Vastavate koefitsientide vaartused parinevad elastsete katendite juhendist.
Epruu[MPa] = C * ES + T* x M; * H;

kus C, e, t - empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;

M; - kuu koefitsent vastavalt valitud metoodikale;

T - temperatuur, C;

H; - mulde kdrguse jargi leitav koefitsient.

Uues kandevdime uuringus valjatoodud valemid kandevdime arvutamiseks on jargmised. Vastavate

koefitsientide vaartused on voetud uurimustdodst.
Eprugu[MPa] = C + EST « Tt « HM « K* % M;
Eprm2003[MPal = C x E§ + Tt + M;
kus C, e, t, h, k - empiirilised koefitsiendid vastavalt valitud metoodikale;
M; - kuu koefitsient vastavalt valitud metoodikale;
T - temperatuur, C;

K - asfaltkihitide paksus, cm;

H - seotud kihtide paksus, cm.

1 Maantee 37 (ihel osal, kus olid FWD m&dtmised |abi viidud novembri kuus, kasutati oktoobrikuu

koefitsente.
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Jargnevalt on toodud arvutustulemused boxplotina erinevatel 10ikudel. On ndha, et mudelite enda
vahel on suuremad vahed kui erinevates mudelites kasutatud mdédtmisandmete vahel. Mitmetel

|6ikudel on TSD ja FWD seadme kaudu arvutatud keskmised kandevdime vaartused véga sarnased.
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Joonis 55: Erinevate meetodite ja mé6tmisandmetega arvutatud kandevdoime I6iguti

5.2.2 Kandevoime kokkulangevus eri seadmete vahel
Jargnevalt vaatame praegu kasutusel oleva ETMH meetodiga arvutatud kandevdimet kummagi

seadme tulemustega Idiguti.

Kandevdime valjaarvutamisel on naha, et TSD ja FWD tulemused langevad siinkohal paremini kokku
kui vaid labipainete vordlemisel. See on ka igati loogiline, sest nditeks labi kuukoefitsientide voetakse

arvesse modtmiste erinevaid perioode.

Lisaks on néha, et FWD md&otmiste kaudu néhtavad ndérgemad ja tugevamad kohad katendis
avalduvad ka TSD-ga arvutatud tulemustes. Naiteks maantee 37 suunal 1 eraldub mdlemal
mootmisel selgelt km 5-13 ehitatud uue katte osa vanast. Samuti eristuvad mdlemal modtmisel

maanteedel 25, 29 ja 14162 kdrgema kandevdimega kohad madalamatest.

/ Teede 42
Tehnokeskus



TSDD-seadmega (Traffic Speed Deflectometer Device) teekonstruktsiooni kandevdime mddtmise uuring -

LOpparuanne
i \*MMMMW | @,“WWWW |
400
75 80 85 75 80 85
400 WWM»LWM | %ég WW* N
200
42,5 45.0 47.5 50.0 425 45.0 47.5 50.0
600 . 600 =
N 400 o
& 300 WM‘*M & 300 =
= 10 20 30 40 10 20 30 40
()
S 508 WMM\.\.W 3 QEE WMAM__M &
= 500 - -
‘% 250 @ o
© 0.0 25 50 75 0 5 10 15 20 25
]
¥ 600 o 90 N
400 - 300l I‘ n m = o
200 MMWWJ © 350 ©
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

NP o MU~
ooo [5)0=0)]
[sl=Ts} [='s’=]
L 3
9Ll e
o588 88
[=T=1=1 [sl='s}]
l [
pyAR4 LE

Kaugus, km

E_ETMH_FWD —— E_ETMH_TSD

Joonis 56: TSD-ga mdéddetud ldbipaine vorreldes FWD-seadmega mbddetud ldbipaindega

Tasub valja tuua maantee 37 km 5-13, mille mdlemal suunal on just valminud uus kate. Seal naitavad
TSD moodtmistulemused markimisvaarselt kdrgemat kandevdimet kui FWD modtmistulemused
(keskmiste vahe 150 MPa). TSD ja FWD moodtmised nendel Idikudel viidi Iabi samadel paevadel.
Maantee 37 teistel osadel kattuvad arvutatud kandevdime tulemused aga vdga hdsti. Samuti on
suuremad erinevused maanteel 1 km 78-86. Mdlemal [8igul on arvutatud kandevdime vaartused
suhteliselt korged. Arutelus TSD-seadme operaatoritega pakuti, et erinevusi seadmete
mootmistulemuste vahel vois pohjustada see, et mdddetud tee number 37 16ik oli uue asfaltiga. Nad
toid vélja, et vaga tumedalt kattelt mddtmisel ei pruugi seade moodta Oiget labipainde kiirust. Seda
naitas ka tolle Idigu pigem madalam goodness of fit (TSD-seadme algoritmide hinnang arvutatud

labipainde sobivusele).
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Joonis 57: Keskmine kandevbime ja kogutud standardhdlve FWD ja TSD modotmistulemuste
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Joonis 58: TSD ja FWD-seadme mobobtmistulemuste pdhjal arvutatud kandevbime

korrelatsioonikordaja

Vorreldes arvutatud kandevdoimete omavahelist korrelatsiooni on ndha, et sarnaselt Idbipaindele on
monedel 18ikudel korrelatsioon véga hea ja teistel halb. On ndha ka et madal korrelatsioon ja madal
standardhalve ei kdi tingimata koos. Naiteks maanteedel 14 ja 2 on (ks madalamaid standardhalbeid,
aga seal on naha ka madalat korrelatsiooni. Maanteel 1 ja 37_2 on suhteliselt kérge standardhaélve,
aga ka suhteliselt kdrge korrelatsioon. Samas nagu ka peatlikis 4 sai kirjeldatud, ei pruugi
korrelatsioon olla siinkohal kdige parem meetod kokkulangevuse hindamiseks. Korrelatsioon on
Gldjuhul parem kui mootmistulemuste jaotus on laiem, vodrreldavad tulemused on kitsamas
vahemikus, siis on korrelatsioon kehvem (vt pt. 4.1.3).
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5.3 Norkade kohtade tuvastamine

Uks kdige olulisemaid kiisimusi TSD-seadme kasutuselevdtmisel on, kuidas kasutada TSD-seadet
katendi ndrkade kohtade tuvastamiseks. Juba korratavuse vdrdlemisel oli néha, et TSD tulemustes
eristuvad selget suurema labipaindega kohad - maantee 14 peal oli ndha kaks ala, kus oli suur
labipaine ja kdrge BDI ja BCI vaartus. Nendes kohtades laks tee alt labi truup ja tegu oli liigniiske

alaga (vt joonis 15 ja 16).

Tapsemaks norkade kohtade tuvastamiseks arvutati I&bi Aavik et al. (2007) t66s toodud metoodika

ja elastsete katendite projekteerimisjuhendi katendi vajalik elastsusmoodul.

Jargmisel joonisel olevatest TSD ja FWD tulemusi vordlevatest joongraafikutest (ETMH meetodiga)
on ndha, et madalama ja kdrgema kandevdimega kohad on ndha mdlema seadmega. Naiteks
erisuvad mdlema seadmega kdrgema kandevdimega alad teedel nr 1 (km 78), nr 23 (km 7.0), nr 25
(km 3-5), nr 25 (suund 2 km 6, 9, 11), uue kattega ala teel nr 37 ja madalama kandevdimega alad
teedel nr 14162, nr 14170, nr 14, nr 23 (km 1) ja nr 2 (suund 2 km 43). Lisaks eristuvad mdlema

seadmega suuremad hipped naitajates BCI, BDI ja SCI (joonised lisas 4).
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Nagu on ndha alumises tabelis, siis suuremal osal juhtudest (701 punktis) suutsid mdlemad meetodid

tuvastada ebapiisava kandevdimega kohad. Hinnangud kahe meetodi vahel erinesid kokku 585

punktis.

Tabel 1:

kandevéime (ETMH meetodiga)

Emod TSD/Emod FWD | Alla vajaliku | Piisav

Alla vajaliku

Piisav

701
236

349
1296

5.4 Mootmistehniline vordlus

Hinnang kandevdéime piisavusele 1abi E-vajaliku ja kummagi seadmega arvutatud

Jargmises peatlikis vastatakse klisimusele, millised on mddtmistehnilised erinevused FWD ja TSDD-

seadmete kasutamisel.
Tabel 2:

Hinnatav muutuja

TSD ja FWD-seadme mootmistehniline vordlus

TSDD-seade

FWD-seade

Mootmistiiiip

Rakendusvaldkonnad

MOoOotmiskiirus
Mootmisperiood
Valistemperatuuri

tingimused

Tee seisund
Liikluse
liiklusoht

segamine,

MOooOtmine

kruusateedel

Seadme

kdttesaadavus

Ligipaasupiirangud

Koormusliik

Eksperimendi

korratavus

Teede
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Pidevmootmine

Vorgumootmised

kuni 80km/h

kevadest slgiseni

Ei saa mo&dta kuumalainega, mdjutab
metalltala. Oluline on sisetemperatuuri
Uhtlasena hoidmine

Kate peab olema kuiv

Madalam, suurema liiklusega teedel voib
vajada saateautot
Teoreetiliselt vdimalik, aga tolm vdib

oluliselt mdjutada md&otmistulemuste
kvaliteeti
modtmine tuleb

Eestis seadet ei ole,

tellida teistest riikidest (Poola, Rootsi,
Taani, Holland)

Ei saa moota vaga Kkitsastel teedel ja
téanavatel ning madalate sildadega ja

muude gabariidipiirangutega teedel

(madalad oksad, puudulik
Umberpddramisvdimalus jne)
Liikuv

rattale, suur sumbumise mdju

koormus, jaotatuna mitmele

Halvemini korratav

Punktmddtmine
Kohtmootmised (parklad,

objektid) ja vorgumdotmised

vaikesed

Ligi 40 punkti tunnis vorgumddtmistel

kevadest sligiseni

Seadmest tulenevaid piire ei ole

Kate vGib olla marg

Kdrgem, suurema liiklusega teedel voib

vajada raja sulgemist

Voimalik

Seade olemas Eestis ja lahiriikides

PShimotteliselt puuduvad

Impulsskoormus, imiteerib
koormust Ghes punktis

Paremini korratav
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Andurite tiilip Laser- voi dopplerlaserandurid Geofonid (kiirendusandurid) vOi
seismomeetrid
Andmete iseloom Keskmistatud vaartus, korge mira | V&artus kindlas punktis
(liksikmootmiste Uksikpunkti hindamisel

kasutatavus)
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6 TSDD-SEADME RAKENDAMINE EESTI TEEDEVORGUL

Jargnevas peatlikis vastatakse uurimisklsimusele, kuidas rakendada TSDD-seadet Eesti
teedevorgul. Vaadeldakse mootmistehnilisi aspekte, andmeanalililisi puudutavaid kisimusi ning
andmete taaskasutamist ja salvestamist. Antakse soovitused TSDD-seadmete edasiseks

kasutamiseks.

TSDD-seade sobib teoreetiliselt kdige paremini vorgumdodtmisteks, eriti just suurematele
maanteedele, kus ohutuse tdttu on mootmised FWD seadmega raskendatud. TSDD-seadme
rakendamisel vorgumootmistel tuleks siiski jatkata FWD-seadmega mdodtmiste labiviimist. FWD-
seadme kasutusvahemik on pikem, seda saab kasutada ka niiske katte korral, |Uhema
etteteatamisega, kruusateedel ja vdiksematel objektidel. Kuigi TSDD-seadet saab teoreetiliselt
kasutada ka kruusateedel, on praktikas kaheldav selle kasutamine Eesti tingimustes, sest tolm ja

pori voivad segada laseri t66d ja mojutada sealt saadava info kvaliteeti.

Arvestades TSDD-seadme tundlikkust katte peal olevale niiskusele, on soovitav mddtmised labi viia
kuivemal perioodil - varasiigisel voi varasuvel. Kate peab mddtmiste ajal olema kindlasti kuiv -
vastasel juhul ei anna laserid korrektset infot. Tuleks valtida mootmisi kesksuvel, sest need olud
iseloomustavad meie kliimas katendit vaga lihikeses ajaperioodis. S. Rasmusseni (Ramboll) soovitus
oli, et vGrgumd&otmisi peaks |&bi viima iga aasta samal ajal, sest siis on tulemused aastast-aastasse
vorreldavamad. Katte visko-elastsetest aspektist lahtudes tuleb sarnaselt FWD-le jalgida ka
temperatuure - mddtmisi ei saa labi viia vaga kiilmaga. Ka kuumalaine ajal tehtud mddtmised voivad

osutuda probleemseks, sest kdrged temperatuurid méjutavad TSDD-seadme metalltala.

TSDD-seadmega saadud mddtmisandmete ks suurimaid eeliseid FWD-ga tehtud mddtmiste ees on
andmete pidevus. Kuna teeregistrisse on andmeid vdimalik sisestada vaid 100m sammuga, siis
TSDD-seadme kasutuselevétmisel on soovitav vélja arendada andmebaas, kuhu oleks véimalik
kanda TSDD-ga modddetud andmed vahemalt 10m vdi isegi vaiksema sammuga. See vdimaldab

norkade kohtade paremat tuvastamist.

Peale registrisse kantavate labivajumite on vahemalt TSDD rakendamise perioodi alguses oluline
sdilitada ka muid seadme mdodtmisandmeid (andurite mdddetud kiirused, seadme sdidukiirus). Hetkel
ei ole ka mitmetes teistes riikides Uhtset metoodikat kandevGime arvutamiseks TSDD-andmete
pohjal, aga sel teemal on tehtud mitmeid uuringuid ja on ka arenduses olevaid mudeleid. Need

andmed vdivad olla olulised hiljem uue metoodika rakendamisel kandevdime arvutamiseks.

Uks olulisemaid kiisimusi TSDD-siisteemi rakendamisel on kandevdime arvutamine nende andmete
pohjal. TSDD ja FWD seadme t66pdhimotted on védga erinevad - erinev on nii koormuse rakendamine
(TSDD-seadme teiste rataste mdju kattele) kui ka koormamise meetod (seisev vs liikuv koormus).
Seetdttu on ka nende tekitatud vajumikausid ja maksimaalsed labivajumid erinevad. Seadmete
tekitatud labivajumite erinevused varieeruvad olenevalt katendi konstruktsioonist ja aluskihtidest
ning seetdttu ei ole ka vdimalik valja tddtada usaldusvaarset valemit mddtmisandmete
teisendamiseks Uhelt siisteemilt teisele. Ka ekspertidest, kellega sai uuringu kdigus suheldud, ei
kasutanud keegi sellist teisendamist. Pigem liigutakse hetkel selle poole, et arendada valja TSD-

moddtmisandmete pdhjal kandevdime arvutusmetoodika. TSD-seadme tootja Greenwood on hetkel
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valja tédétamas oma veebipdhist rakendust, millega kandevdimet arvutada. Oma arvutusmetoodika

on ka Raptori RWD seadmel.

Uuring naitas, et Eesti praeguse kandevdime metoodika rakendamisel TSD-modtmistulemustele on
voimalik enamustel I18ikudel tuvastada nérgad kohad (vorreldes vajaliku kandevdimega Evaj). Lisaks
on metoodika rakendamine lihtne ja ei nGua eraldi arvutusprogramme. Samas on [0ike, mille
kandevdime hinnangud FWD ja TSD seadme vahel olid vaga erinevad (tulenevalt erinevast labivajumi
hinnangust). TSDD jaoks eraldi kandevdime metoodika kasutamisel vdib olla vdimalik selliseid
erinevusi valtida, sest see mudel suudaks votta arvesse liilkuva koormuse mdoju ja kattes tekkivat
sumbumist (damping). Samas noduab TSDD-seadme pohiste meetodite rakendamine ka
usaldusvaarseid andmeid katendi kihtide paksuste kohta ning eraldiseisva arvutusprogrammi

kasutamist.

Tuleb arvestada, et ka erinevate TSDD-seadmete mootmistulemused vdivad olla omavahel erinevad.
TSD-seadmel ja RWD-seadmel on modnevorra erinevad to0pohimotted labivajumite modtmisel.

Sellega tuleb arvestada mootmiste kriteeriumite valjatédtamisel ja mddtmistulemuste hindamisel.

TSDD-seadme kasutamist Eesti teedel teekonstruktsiooni kandevoime hindamiseks tuleks edasi
uurida jargmistest aspektidest lahtuvalt:

. Uurida kandevdime mddtmiste labiviimiseks parimat ajaperioodi. Modtmiste aeg on oluline
labivajumite kaudu kandevdime hindamisel - labivajumeid md&jutavad nii katendi sulamine,
vee hulk katendis kui ka bituumen sideainega seotud kihtide temperatuur. Need naitajad
vOivad ka erinevatel aastatel samal ajaperioodil olla erinevad. Ka piirkonniti véivad olla
suured erinevused. Selleks, et TSDD mootmisandmed oleks hiljem kdige paremini
kasutatavad, tuleks leida aeg mil muutujad oleksid vdimalikult stabiilsed, ent siiski
iseloomustaks katendit selle nérgemas seisukorras. Vaid TSDD-mootmisandmete pohjal ei
saa seda analllsi teha, kuna saame info vaga piiratud ajaperioodi kohta. Olemasolevate
FWD kontrolljaamade mddtmisandmete ja Perco jaamade pdhjal oleks vdimalik uurida, millal
erinevates kohtades katend sulab ja hinnata, millal on mdistlik katetel kandevdimet TSD-ga
moota. Olemasolevatele kontrolljaamadele lisaks voib olla vajalik lisada mdotmispunkte.

. Uurida TSDD mddtmisandmete pohjal kandevdime arvutusmudeleid, mis arvestavad ka
liikuva koormuse moju ja kattes tekkivat sumbumist. Praegune FWD-I pohinev
arvutusmetoodika neid tegureid ei arvesta. Eesmark on leida TSDD-mddtmisandmetele
kandevdime arvutusmetoodika, mida saaks kasutada, et hinnata katendite kandevdimet ka
projekteerimisel kasutatava KAP programmi ja E-vajaliku kontekstis. Tuleks testida erinevate
tootjate kandevGime arvutuse mudeleid ja hinnata nende sobivust vajaliku kandevdimega
Evaj vordlemisel. Hinnata, millised mudelid v8imaldavad erinevat tiipi katenditel kdige
paremini kandevdimet ja ndrku kohti hinnata. VOrrelda praeguse Eesti kandevdime
arvutusmetoodika ja TSDD-le loodud kandevGime arvutusmetoodika erinevusi. Vajadusel
tuleks kaasata FWD andmeid kontrollpunktides. Testida nende metoodikate pdhjal edasi- ja
tagasiarvutust nii FWD kui ka TSD andmetega.
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Uurida TSDD mootmisandmete laiemat kasutamist PMS-slisteemis. Selle eesmargiks oleks
paremini tuvastada anomaaliaid teekatendis (ndrga kandevdimega kohad, tGlemineku kohad,
lokaalsed defektid) ja tdpsemalt planeerida teet6id ning modtmisi. TSDD-mootmistel tekib
palju rohkem ja tihedamalt andmeid kui tavaparaste FWD mddtmistega. Esiteks saab neid
andmeid kasutada, et vaadelda teelGike suurema tépsusega, kui seda on varasemalt tehtud.
See voOimaldab tuvastada anomaaliaid, nagu nditeks ndrga kandevOimega piirkonnad,
Uleminekukohad katendi konstruktsioonis, lokaalsed defektid voi leida niiskemaid
piirkondi/teeldike. Samuti on andmetest véimalik néha sillaplaate ja truupe. Greenwoodis
uuritakse hetkel TSD-andmete kasutamist betoonteede vuukide kaardistamiseks. TSDD
liheks kasutusvaldkonnaks on homogeensete teeldikude maaratlemine, et paremini
planeerida teetdid ja vajadusel lokaliseerida tdpsemad mdotmised. Kasutades 1m sammuga
andmeid, vOib osutuda voimalikuks uurida seoseid TSDD andmete ja teekatte defektide ja
kandevdime ning niiskete piirkondade vahel. Lisaks tuleks leida metoodika andmete
slstematiseerimiseks, et andmete kasutajale joonistuksid valja probleemid vdrgutasandil.

Soovitame viia 1dbi TSDD-seadmega kandevdime vorgumodtmised minimaalselt kaigil
pohimaanteedel, moodustades nendest llevaatliku ja vorreldava tervikliku. Mootmised tuleks
eelistatult 1abi viia perioodil, mil teekonstruktsioon on keskmisest nérgem kuid stabiilne
tagamaks mootmiste omavahelise vorreldavuse. Sama pohimotet tuleks tulevikus jalgida
kordusmootmistel. Mootmisandmed voiksid olla nii 10m kui ka 1m keskmisena. Iga-aastased
mootmised pdhimaanteedel annaksid nii hea aluse seadme rakendamise edasiseks
uurimiseks kui ka pohimaanteede seisukorra hindamiseks. Nende andmete Idhemal uurimisel
on vdimalik jalgida pidevmeetodil muutusi katendi konstruktsioonis kui ka leida andmetele

uusi rakendusvaoimalusi.
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7 KOKKUVOTE

TSDD-seade on pidevmdooteseade, mis vdimaldab moota labipainet ja hinnata tee kandevdimet
sOidukiirusel. Kdesoleva uuringu eesmark oli hinnata TSDD-seadme kasutatavust Eesti teedevorgu
kandevdime hindamisel. TSDD-seadme kasutuse hindamiseks vastati uurimistods jargnevatele

uurimiskisimustele.
1. Millised tee- ja keskkonna tingimused mdjutavad TSD-mdotmistulemusi?
2. Milline on TSD md&otmistulemuste korratavus?
3. Millised on seosed FWD ja TSD md&otmistulemuste vahel?
4. Millised on seosed FWD ja TSD mdotmistulemuste I&bi arvutatud kandevdimetel?
5. Kas TSD suudab tuvastada ndrku kohti katendis?
6. Millised on mddtmistehnilised erinevused FWD ja TSD seadmete kasutamisel?
7. Kuidas rakendada TSD-seadet Eesti teedevorgul?

Analiisis vaadeldi mddtmistulemuste korratavust graafiliselt ja arvutati kogutud standardhélve ja
Pearsoni korrelatsioonikordaja. Labiviidud mddtmistulemused néitavad, et TSD-seadmega labiviidud
kordusmddtmised langevad omavahel kokku. Mdlemal maanteel, millel kordusmddtmised Iabi viidi,
oli standardhdlve suurusjark sarnane, jaades 8 ja 14% vahele. Head korratavust on ndidanud ka
varasemad uuringud. Uuringus vaadeldi ka tee- ja keskkonnatingumusi, mis mdjutavad TSD-seadme
moodtmistulemusi. Kdige suuremat mdju avaldasid mdotmistulemusele tee temperatuur, katte
materjalid, stabiliseerimine ja katte paksus. Eraldi vaadeldi ka tee kurvilisust, kuid sellel ei tuvastatud

mdoju labipainde mootmistulemusele.

Jargmisena vaadeldi moddetud TSD mootmistulemusi koos samade I0ikude FWD
mootmistulemustega. FWD modtmised olid monedel I8ikudest viidud |ébi samaaegselt TSD
mootmistega, teistel IGikudel olid need labi viidud eelnevate aastate kevadel, suvel voi siigisel. TSD
ja FWD labipainde d0O mddtmistulemuste suhteline standardhélve jaab I6iguti vahemikku 20 kuni
40%. Korrelatsioon on keskmiselt 0.69, samas I8iguti jaab I8ikudel vahemikku 0.26-0.83. Uks olulisi
pohjuseid FWD ja TSD-ga mdddetud labipainde erinevuste vahel on m&dtmiste erinev ajastus. Samas
ajaperioodis 1abi viidud mdotmised langesid omavahel paremini kokku kui erinevatel aegadel labi
viidud mootmised. Teekatte seisukord ja kattes kasutatud materjalid ei omanud vaga selget md&ju
mootmisandmete vahele. Samas oli ndha, et tsementstabiliseeritud teeldikudel olid vahed kahe
seadme vahel suuremad ja goodness of fit naitaja andmetes tundus modndade materjalide

kombinatsioonide korral langevat.

Samas oluline jareldus nii kirjanduse kui ka vestluste pohjal ekspertidega on, et taielikku
kokkulangevust modtmistulemuste vahel ei saagi olla. Selle pdhjuseks on mddteseadmete
modtmistehnilised erinevused. Seadmed mdddavad erinevaid piirkondi (selles anallitisis TSD 10m
keskmisena ja FWD Uksiku punktmddtmisena). Seadmed modddavad erinevatel kiirustel (FWD on
seadistatud imiteerima 60 km/h, TSD keskmine kiirus oli tUle 70 km/h). Lisaks tekivad TSDD
modtmistel liikuva koormuse mdjul katendis jdud, mida FWD md&dtmistel ei teki. Selgus ka, et TSD
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mootmised ei pruugi sobida vaga uutele katetele, mille tumeda asfalti pealt ei suuda mddteseadme

laser moota korrektselt kiiruseid.

Erinevused TSD ja FWD vahelistes labipainetes kanduvad edasi ka nende pohjal arvutatud
kandevdimesse. TSD ja FWD arvutatud kandevdimete suhteline standardhédlve jaab 10iguti
vahemikku 10 kuni 30%, mis on vaiksem kui suhteline standardhélve lébipainete vahel. Kandevdime
arvutamisel kasutatud konstandid, mis vOtavad arvesse mooOtmiste labiviimise aega, tee
temperatuuri ja rakendusala erinevust, vdahendasid monevdrra nendest naitajatest tulenevaid
erinevusi. Samas nendel 10ikudel, kus erinevused olid vaga suured (naiteks mnt 1 ja 37 uue katte
osa), need ka sailisid. Kui vOrrelda nii TSD kui FWD-ga arvutatud kandevdimet tee vajaliku
kandevdime Evaj-ga, siis on ndha, et olenemata erinevustest on mdlema seadmega naha nii nérgad
kui tugevamad piirkonnad katendis. Lisaks eristuvad mdlema seadmega suuremad hlipped néitajates
BCI, BDI ja SCI.

Eesti tingimustes sobivad TSDD-seadmed kdige paremini vorgumootmisteks, eriti just suurematele
maanteedele. TSDD mdotmiste planeerimisel tuleb arvestada, et mdotmisteks on vajalik taiesti kuiv
kate. Samuti ei saa mootmisi teostada kuumalainega, kuna see avaldab moju seadme metalltalale
ja seega andmete kvaliteedile. Ka kruusateedele ei ole motet Eestis TSDD mddtmisi kavandada, kuna

tolm ja pori mojutavad samuti andmete kvaliteeti.

TSDD andmete heks suureks eeliseks FWD mootmiste ees on mootmisandmete pidevus. Selleks, et
moddetud andmeid kdige paremini kasutada on tarvis andmebaasi, kuhu saab andmed sisestada
mootmissammuga 10 m voi isegi 1 m. Andmete edasiseks kasutuseks ja anallilisiks tuleks lisaks
vajumikausi labipainetele salvestada ka vdimalikult paljud muud seadme moodtmisandmeid (andurite
moddetud kiirused, seadme sodidukiirus, koormus jms). Need andmed vdivad olla olulised hiljem uue

metoodika rakendamisel kandevdime arvutamiseks.

Soovitame alustada TSDD vOrgumootmistega poOhimaanteedel. Iga-aastased modtmised
pohimaanteedel annaksid hea aluse seadme rakendamise edasiseks uurimiseks kui ka
pohimaanteede seisukorra hindamiseks. Nende andmete lahemal uurimisel on voimalik jalgida

pidevmeetodil muutusi katendi konstruktsioonis kui ka leida andmetele uusi rakendusvdimalusi.

TSDD-seadme rakendamise uurimist Eestis tuleks jatkata. Vaja oleks selgitada TSDD mddtmiste
labiviimiseks sobivaim ajaperiood. Nii praegusest uuringust kui ka varasematest té6dest on ndha, et
moodtmisaeg on oluline kandevdéime hindamisel. Selleks, et TSDD mddtmisandmed oleks hiljem kdige
paremini kasutatavad, tuleks leida modtmisaeg mil katendi ja mulde kandevdimet mdgjutavad
muutujad (temperatuur, niiskusreziim) oleksid véimalikult stabiilsed, ent siiski iseloomustaks
katendit selle nGrgemas seisukorras. Seda saaks uurida olemasolevate FWD kontrolljaamade ja Perco

jaamade pohjal, lisades vajadusel FWD mddtmispunkte.

Tuleks edasi uurida metoodikaid, mis vdimaldavad TSDD mo&dtmisandmete pohjal arvutada
kandevdimet. Kéesolev uuring ja varasemad uuringud on ndidanud, et FWD ja TSDD moddtmised ja
moodtmistulemused on piisavalt erinevad, et vajada kandevdime arvutusteks erinevaid metoodikaid.
Praegu on vdlja tootatud voi valja tootamisel mitmed TSDD-andmetel pdhinevad kandevdime
arvutuse metoodikad, mille rakendamist tuleks hinnata Eestis teede projekteerimisel kasutatava KAP

programmi ja E-vajaliku arvutamise kontekstis.
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Lisaks tuleks vaadelda TSDD-ga moddetud andmete kasutamist PMS-slisteemis laiemalt. Selle
eesmargiks oleks paremini tuvastada anomaaliaid teekatendis (ndrga kandevbéimega kohad,
Glemineku kohad, lokaalsed defektid) ning selgitada, mil viisil kasutades vdimaldaksid need
tapsemalt planeerida teetdid ja mootmisi, arvestades homogeenseid teeldike. Kasutades 1m
sammuga andmeid, tuleks lokaliseerida madala kandevdimega alad ning kontrollida selle mdju katte
omaduste muutumisele ajas. Lisaks tuleks leida metoodika andmete sistematiseerimiseks, et

andmete kasutajale joonistuksid valja probleemid vdrgutasandil.
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LISA 1. MOODETUD LOIKUDE NIMEKIRI

Tabel 1:  Mdéddetud I6ikude nimekiri koos kaasatud FWD punktide arvuga

Tee number | Suund | FWD punktide arv | Algus, km | Lopp, km | Loigu pikkus, km

1 1 154 73.2 88.5 15.3

1 2 159 72.9 88.7 15.8

2 1 94 42.6 51.9 9.3

2 2 91 42.6 51.6 9.0

14 1 360 3.1 39.4 36.3

14 2 355 3.2 39.4 36.2

23 1 88 0.1 9.0 8.9

25 1 222 0.0 25.3 25.3

29 1 253 0.0 25.0 25.0

29 2 245 0.2 25.0 24.8

37 1 250 0.0 24.8 24.8

37 2 80 0.0 23.8 23.8
14162 1 166 0.0 17.4 17.4
14162 2 0 0.1 17.4 17.3
14170 1 78 1.3 9.0 7.7
14170 2 0 1.3 9.0 7.7
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LISA 2. REGRESSIOONIMUDELITE KOKKUVOTTED

Lineaarse regressiooni mudel: TSD-ga mdodddetud dO lébipainde suhe teekatte ja keskkonna

naitajatesse.

MODEL INFO:

Observations: 13189 (31973 missing obs. deleted)
Dependent Variable: dO

Type: OLS linear regression

MODEL FIT:
F(13,13175) = 1599.96, p = 0.00
R2 = 0.61

Adj. R2 = 0.61

Standard errors: OLS

Est. S.E. tval. p

(Intercept) 404.33 5.54 73.03 0.00
Stabi_kiht -0.33 0.02 -16.68 0.00
MuldeKorgus -0.34 0.02 -15.51 0.00
temp.road 2.55 0.60 4.25 0.00

temp.air 3.65 0.93 3.92 0.00
SeotudKihtAC surf_ACbase -205.26 5.21 -39.37 0.00
SeotudKihtAC -223.27 5.15 -43.34 0.00
surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS

SeotudKihtAC -128.88 4.45 -28.95 0.00
surf_KS/Pindamine_KS

SeotudKihtACsurf_KS_TS/ACsurf_TS -76.98 4.90 -15.69 0.00
SeotudKihtACsurf_MUK -147.01 6.05 -24.31 0.00
SeotudKihtKMA_ACbin_ACbase_MUK -166.65 5.63 -29.61 0.00
KihiPaksus -0.60 0.02 -26.09 0.00

iri 15.14 0.52 29.34 0.00
Defektide.summa 1.54 0.36 4.23 0.00

Lineaarse regressiooni mudel: TSD-ga mooddetud dO ldbipainde suhe teekatte ja keskkonna

naitajatesse grupeeritult.

MODEL INFO:

Observations: 19724 (25438 missing obs. deleted)
Dependent Variable: d0

Type: OLS linear regression

MODEL FIT:
F(20,19703) = 1794.26, p = 0.00
R2 = 0.65

Adj. R2 = 0.65

Standard errors: OLS

Est. S.E. tval. p
(Intercept) 405.35 5.44 74.58 0.00
Stabi_kiht -0.29 0.02 -16.93 0.00
MuldeKorgus -0.41 0.02 -21.39 0.00
temp.road 5.00 0.48 10.37 0.00
temp.air -0.25 0.74 -0.34 0.73
SeotudKihtAC surf_ACbase -191.63 3.96 -48.35 0.00
SeotudKihtAC -209.35 4.29 -48.76 0.00
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surf_ACbase_KS/3xACsurf_KS
SeotudKihtAC -138.91 3.40 -40.82 0.00
surf_KS/Pindamine_KS
SeotudKihtACsurf_KS_TS/ACsurf_TS -92.38 4.11 -22.48 0.00
SeotudKihtACsurf_MUK -162.03 5.33 -30.38 0.00
SeotudKihtKMA_ACbin_ACbase_MUK -152.72 4.75 -32.18 0.00
KihiPaksus -0.57 0.02 -31.30 0.00
GR_iriGR2 0.651-1.29 9.44 1.38 6.86 0.00
GR_iriGR3 1.29-2.39 52.04 2.24 23.26 0.00
GR_iriGR4 2.39-3.64 75.36 2.54 29.67 0.00
GR_iriGR5 3.64-21.3 94,53 2.57 36.81 0.00
GR_Defektide.summaGR2 0-0 3.01 1.99 1.51 0.13
GR_Defektide.summaGR3 6.91 2.32 2.98 0.00
0-0.4
GR_Defektide.summaGR4 3.22 2.62 1.23 0.22
0.4-1.8
GR_Defektide.summaGR5 11.87 2.63 4.52 0.00
1.8-21.4
GR_Defektide.summaGRNA 39.30 2.47 15.89 0.00
NA-NA

Lineaarse regressiooni mudel: TSD-ga mdddetud d0 Idbipainde suhe tee kurvilisusesse.

MODEL INFO:

Observations: 5488 (4132 missing obs. deleted)
Dependent Variable: d0

Type: OLS linear regression

MODEL FIT:
F(1,5486) = 333.62, p = 0.00
R2 = 0.06

Adj. R2 = 0.06

Standard errors: OLS

(Intercept) 281.57 1.94 145.08 0.00
Kurv -3.23 0.18 -18.27 0.00
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LISA 3. KANDEVOIME ULDISE ELASTSUSMOODULI
VALEMI TAANDAMINE

Uldine elastusmoodul arvutatakse kdigil kandevdime arvutuse meetoditel jargmise valemi jargi.

Valem p&hineb Bousinnesqi valemil ja on taandatud Aavik (2003) t66s toodud kujult jargnevalt.

0.25m* P * S x (1 — u?)
do !

Eoq[MPa] =

kus E.q - katendi tGldine E-moodul koormusplaadi keskel, MPa;
P — kontaktsurve koormusplaadi all, kPa;
S - koormusplaadi diameeter, mm;
M - Poisson’i tegur;
d, - vajum koormusplaadi voi kontaktpinna keskel, pm.
Arvestame, et

S[mm] =2*r*103

F
nr?

|

pP=

kus F - koormusplaadile vodi rattale rakendatav joud, kN;

r - koormusplaadi v0i ratta kontaktpinna raadius, m;

Seega:
0.25m* F# 2 %7 % 10% % (1 — u?)
Eoq[MPa] = p—
Taandades saame, et
103 % F * (1 — p?
Eeq[MPa] = #

2%r*dy
kus F - koormusplaadile v0i rattale rakendatav joud, kN;

M - Poisson’i tegur;

r - koormusplaadi voi ratta kontaktpinna raadius, m;

dy - vajum koormusplaadi voi kontaktpinna keskel, pm.

Valemis on raadius taandatud meetri peale, et kasutada SI-uhikuid.
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LISA 4. FWD JA TSD MOOTMISTE JOONGRAAFIKUD
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Joonis 60: TSD-ga mbbdetud ldbipaine vorreldes FWD-seadmega mdoddetud ldbipaindega
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Joonis 61: TSD-ga mébédetud SCI vorreldes FWD-seadmega mbddetud SCI-ga
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Joonis 62: TSD-ga mébdetud BDI viorreldes FWD-seadmega mdéddetud BDI-ga
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Joonis 63: TSD-ga mébdetud BCI vorreldes FWD-seadmega mbddetud BCI-ga
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