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Sissejuhatus

Uheks komponendiks tee-chituse jalajilje vihendamiseks on minimeerida vajaminevate
ehitusmaterjalide koguseid kasutades maksimaalselt juba kohapeal olevaid pinnaseid, isegi neid, mis on
traditsiooniliselt ehituseks sobimatud, mille hulka kuulub ka turvas.

Olenevalt ehituse alla minevast piirkonnast voib olla voimatu viltida alasid, kus olemasolevaks
pinnaseks on turvas (Eesti territooriumi pindalast moodustavad turbalasundiga kaetud alad umbes 22%).
Kuna turvas on tugevalt kokkusurutav, ndrk ja ajas lagunev pinnas, mis teeb sellele ehitamise
problemaatiliseks nii lithi- kui pikaajalises perspektiivis, siis reeglina néhakse ette selle viljakaeve ja
asendamine paremakvaliteedilise materjaliga.

Samas on turbaalad vdga efektiivsed siisiniku neelajad, mistottu varem kuivendatud maérgalasid ka
taastatakse ning mistottu on ebasoovitav neid teedeehituse otstarbeks uuesti kuivendada. Kui turvast
kasutatakse teedechituses aluspinnasena seda asendamata ja iimbritsevat ala kuivendamata, on tegemist
keskkonna seisukohast lihtsustatult Geldes topelt kasuliku tegevusega, mistottu on see maailma
keskkonnaeesmairke silmas pidades vaga huvipakkuv voimalus.

Aastal 2015 (ehitus 1dpetati oktoobris) ehitati riigiteel nr 2 Tallinn — Tartu — Voru — Luhamaa km 67,067
— 67,256 viiest sektsioonist koosnev 1,9...3,6 m paksusele turbapinnasele katseldik. 14. augustil 2020
avati liiklusele Kose — Vdobu teeldik, mille koosseisu jdi ka vaadeldav katseldik. Kéesolev aruanne
annab iilevaate katseldigu jarelmonitooringust nii enne kui pérast teeldigu liiklusele avamist.



1. Ulevaade

Katseldigu projekteerimist, ehitamist, ehitusaegset monitooringut ning osaliselt ka jairelmonitooringuid
on kajastatud jargmistes aruannetes ja artiklites, mistottu detailset iilevaadet katseldigu nendest osadest
siinkohal ei anta (edaspidi on alljargnevatele t60 sisus viidatud kui allikad vastavalt nende
nummerdamise jarjekorrale):

1.

E263 Tallinn — Tartu — Luhamaa km 67-68 Kose — Voaobu katseldik. Lopparuanne.
Skepast&Puhkim, Tallinn 2016;

Voobu katseldigu iilekoormuse eemaldamisega seonduvate deformatsioonide geodeetilise
monitooringu aruanne. Tallinna Tehnikaiilikool, Tallinn 2018;

Forsman, J., Dettenborn, T., Skepast, P., Mets, M., Olep, M., Ellmann, A., Vallas, L., Tonts, T.,
Kontson. K. (2016). Road Embankment Test Sections over Soft Peat Layer, Vodbu, Estonia.
Proceedings of 13th Baltic Sea Geotechnical Conference. Lithuania, 22—-24 September 2016.
ISSN 2424-5968 / ISBN 978-609-457-957-8;

Dettenborn, T., Forsman, J., Skepast, P., Ellmann, A., Olep, M., Vallas, 1., Tonts, T., Kontson,
K. (2017). Challenges and solutions in construction of Tallinn-Tartu highway over peat deposits.
In: The 29th Baltic Road Conference, 27-30 August 2017 (1—10). Tallinn, Estonia : BALTIC
ROAD ASSOCIATION;

. Forsman, J., Dettenborn, T., Skepast, P., Mets, M., Olep, M., Ellmann, A., Vallas, 1., Tonts, T.,

Kontson. K. (2016). Full scale reinforced road embankment test sections over soft peat layer,
Voobu, Estonia. The 17th Nordic Geotechnical Meeting, Reykjavik Iceland, 25th - 28th of May
2016.

Lithikokkuvottena moodustub katseldik 5+1 sektsioonist, milles ,,1° on vordluseks tehtud massivahetus
ning ,,5° erinevate lahendustega turbapinnasele ehitatud 30 m pikkused katsesektsioonid:

1.

2.

sektsioon 1 — 1x sarrustav geotekstiil (foto 1):

a. turbalasundi paksus sektsiooni keskel 2,1 m;

b. keskmine veesisaldus enne toodega alustamist 669%;

c. muldkeha alaosasse paigaldati iiks kiht kootud sarrustamise funktsiooni tditvat
geotekstiili maksimaalse tdombetugevusega 600/50 kN/m:;

d. maksimaalne koormus turbakihi peal oli 97 kPa (vastab umbes 4,85 m muldkehale);

e sellest 56 kPa muldkeha ja 41 kPa iilekoormus®;
sektsioon 2 — 2x sarrustav geotekstiil:

a. turbalasundi paksus sektsiooni keskel 2,4 m;

b. keskmine veesisaldus enne toodega alustamist 620%;

c. muldkeha alaosasse paigaldati kaks kihti kootud sarrustamise funktsiooni tditvat
geotekstiili maksimaalse tdombetugevusega alumine 400/50 kN/m ja {ilemine
200/50 kN/m, mille omavaheline kaugus oli 0,5 m;

d. maksimaalne koormus turbakihi peal oli 76 kPa (vastab umbes 3,8 m muldkehale);

e sellest 35 kPa muldkeha ja 41 kPa iilekoormus*;



3. sektsioon 3 — geokérg (foto 2):

a. turbalasundi paksus sektsiooni keskel 3,1 m;

b. keskmine veesisaldus enne toodega alustamist 695%;

c. muldkeha alaosasse paigaldati eraldav IIl-profiili geotekstii, Tensar TriAx 160 geovork,
mille peale ehitati ithesuunalist geovorku Tensar RE560 kasutades 1 m kdrgune geokérje
struktuur, mis tdideti killustikuga fr 0/63 mm;

d. maksimaalne koormus turbakihi peal oli 79 kPa (vastab umbes 4 m muldkehale);

o sellest 69 kPa muldkeha ja 10 kPa tilekoormus*;
4. sektsioon 4, kergkruus (fotod 3 ja 4):

a. turbalasundi paksus sektsiooni keskel 3,4 m;

b. keskmine veesisaldus enne toodega alustamist 690%;

c. muldkeha alaosasse paigaldati kootud sarrustamise funktsiooni tditev geotekstiil
maksimaalse tdmbetugevusega 400/50 kN/m, servadesse ehitati umbes 1 m korgused
permid, mille vahele paigaldati 1...1,5 m paksune kergkruusa (pdletatud savi
terasuurusega 10/20 mm) kiht, mis kaeti eraldava IlI-profiili geotekstiiliga;

d. maksimaalne koormus turbakihi peal oli 60 kPa (vastab umbes 4 m muldkehale);

o sellest 44 kPa muldkeha ja 16 kPa tilekoormus*;
5. sektsioon 5, EPS (vahtpoliistiireen, fotod 5 ja 6):

a. turbalasundi paksus sektsiooni keskel 3,5 m;

b. keskmine veesisaldus enne to6dega alustamist 660%;

c. muldkeha alaosasse paigaldati kootud sarrustamise funktsiooni tditev geotekstiil
maksimaalse tombetugevusega 400/50 kN/m, 50 cm tditematerjali, mille peale EPS
plokid (neli kihti, millest kdige alumine oli EPS 120 ja kolm pealmist EPS 200), mis
eraldati limbritsevast pinnasest geotekstiiliga. Plokkide peale paigaldati geomembraan
(0,5 mm LLDPE), I-profiili geotekstiil ja 40x40 kN/m geovork;

d. maksimaalne koormus turbakihi peal oli 42 kPa (vastab umbes 2,1 m muldkehale);

o sellest 12 kPa muldkeha ja 30 kPa tilekoormus*.

*Mirkus: andmed muldkeha ja iilekoormuse suurusest on allikates [1], [3] ja [5] igaiihes erinevad,
mistottu ei ole kindlust, mis oli tegelik olukord. Allikates [1] ja [4] esitatud koormused on samad ning
kuna need on viidatud allikatest uusimad, lisaks allikas [1] on katseldigu ametlik ja tellija poolt vastu
voetud aruanne, siis eeldatakse, et nendes esitatud andmed on korrektsed.

Sektsioonide paigutus on antud joonisel 1, millelt on niha ka astmelised iilekoormused.

Fotod 1 ja 2. Geotekstiilide ja geokérje sektsioonid nende ehitamise ajal.
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Joonis 1. Ulevaade iilekoormuse all seisvast katseldigust peale selle valmimist. Sektsioonide 1 — 5
paiknemine on suunaga Tartust Tallinna poole.



Katseldigu ehitamise ja monitoorimise ajatelg on olnud jargmine:

e katseldigu ehitamise algus: juuli 2015;
¢ muldkeha valmimine ja pindamine 02.10.15 peale mida jéitkati tilekoormuse paigaldamisega;
e katseldigu ehitamise 10pp: 15.10.15, kui tehti geodeetiline modtmine lilekoormuse paigaldamise
jérgselt;
e geodeetiline monitoorimine peale katseldigu valmimist:
o 30.10,16.11, 30.11, 15.12 ja 29.12.15; 15.01, 29.01, 16.02, 29.01 ja 15.03.16;
o vahemikus 29.03.16...27.09.16 m66tmine kord kuus;
o 04.06.18 mootmine vahetult enne iilekoormuse eemaldamist;
e iilekoormuse eemaldamine: 15.06.18, kui paljandunud pindamine mdddeti geodeetiliselt;
o teckatend valmis: 07.08.20, kui asfaltkate mdddeti geodeetiliselt;
e teeldik avati liiklusele: 14.08.20;
o geodeetilisi mOOtmisi tehti seejdrel veel kuupédevadel 14.11.20, 12.06.21 ja 02.10.21, mil
teeldik on olnud liikluse poolt kasutatav.

Enne teekatendi ehitamisega alustamist teostati 09. ja 10.10.19 katseldigul geotehnilised uuringud (AS
Geotehnika Inseneribroo G.I.B t66 nr 2978), mille pohjal otsustati, et see sobib kasutamiseks uue tee
muldkehana. Sama jéreldus tehti ka aastal 2016 avaldatud katseldigu 16pparuandes (allikas [1]).



2. Eelkoormatud turba vajumise analiiiis

2.1.

Konsolideerumise ajaline kulg

Katseldigu vajumeid monitooriti alates ehituse algusest kuni iilekoormuse eemaldamiseni, mille osas
antakse alljargnevalt lilevaade tuginedes sektsiooni keskel olevale turbapinnasele toetuvale reeperile.

Sektsioon 1 (1xGTX), reeper ,,R1, joonis 2:

koguvajum 1,04 m;

turba kihipaksus algselt 2,1 m, millest vajum moodustab 50%;

tous peale iilekoormuse eemaldamist 0,033 m (3,3 cm);

joonisel 3 on esitatud logaritmilisel graafikul vajumid alates kuupéevast 15.10.15 (ehk esimene
mootmine peale lilekoormuse paigaldamist), kus punase katkendjoonega on trendi pikendatud
10’000 pdevani ehk aastani 2042, mille jargi oleks oodatav vajumise lisandumine ca 6 cm
(ilekoormusega koormatud muldkeha vajum kokku 25 cm) eeldusel, et tingimused jddavad
samaks.

Sektsioon 1, reeper R1

Vajum, m
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Pédevad ehituse algusest

Joonis 2. Sektsiooni 1 keskel asunud turbareeperi ,,R 1 vajumigraafik.

Sektsioon 1, reeper R1 vajumid alates 15.10.15
0.00

-0.05

-0.10

Vajum, m

1 10 100 1000 10000

Pievad alates 15.10.15

Joonis 3. R1 konsolideerumine alates kuupédevast 15.10.15. Punane katkendjoon on prognoos/tuletus
eelnevate modteandmete pdhjal.



Sektsioon 2 (2xGTX), reeper ,,R24%, joonis 4:

e koguvajum 1,01 m;
e turba kihipaksus algselt 2,4 m, millest vajum moodustab 42%;
e tous peale lilekoormuse eemaldamist 0,029 m (2,9 cm);

e joonise 5 alusel lisandunuks aastaks 2042 moddetud vajumile veel ca 7 cm (iilekoormusega
koormatud muldkeha vajum kokku 28 cm).

Sektsioon 2, reeper R24

Vajum, m
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Pievad ehituse algusest

Joonis 4. Sektsiooni 2 keskel asunud turbareeperi ,,R24* vajumigraafik.

Sektsioon 2, reeper R24 vajumid alates 15.10.15
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Joonis 5. R24 konsolideerumine alates kuupédevast 15.10.15. Punane katkendjoon on prognoos/tuletus
eelnevate modteandmete pohjal.

Sektsioon 3 (geokirg), reeper ,,R310%, joonis 6:

e koguvajum 1,81 m;

e turba kihipaksus algselt 3,1 m, millest vajum moodustab 58%;

e tous peale lilekoormuse eemaldamist 0,009 m (0,9 cm) — eelmiste 16ikudega vorreldes viiksema
tousu suurusest jareldub, et iilekoormus oleks vdinud olla suurem; arvestades turbakihi paksust
oli antud sektsioonis vorreldes sektsiooniga 2 ca 20% ja sektsiooniga 1 ca 45% vihem koormust,
millest tulenevalt on siin oodata ka mdnevdrra suuremaid jirelvajumeid, kuigi oodatavad
erinevused jddvad piiridesse, mida teekasutaja kuigivord ei tunneta;

e joonise 7 alusel lisandunuks aastaks 2042 moddetud vajumile veel ca 10 cm (lilekoormusega
koormatud muldkeha vajum kokku 38 cm).
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Sektsioon 3, reeper R310
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Joonis 6. Sektsiooni 3 keskel asunud turbareeperi ,,R310* vajumigraafik.

Sektsioon 3, reeper R310 vajumid alates 15.10.15

Vajum, m

1 10 100 1000 10000

Pievad alates 15.10.15

Joonis 7. R310 konsolideerumine alates kuupdevast 15.10.15. Punane katkendjoon on prognoos/tuletus
eelnevate modteandmete pdhjal.

Sektsioon 4 (kergkruus): reeper ,,R45%, joonis 8:

e koguvajum 1,66 m;
e turba kihipaksus algselt 3,4 m, millest vajum moodustab 49%;
e peale lilekoormuse eemaldamist registreeriti veel 0,004 m (0,4 cm) vajum ehk tdusu ei toimunud,

e joonise 9 alusel lisandunuks aastaks 2042 moddetud vajumile veel ca 11 cm (lilekoormusega
koormatud muldkeha vajum kokku 42 cm).
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Sektsioon 4, reeper R45
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Joonis 8. Sektsiooni 4 keskel asunud turbareeperi ,,R45% vajumigraafik.

Sektsioon 4, reeper R45 vajumid alates 15.10.15
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Joonis 9. R45 konsolideerumine alates kuupédevast 15.10.15. Punane katkendjoon on prognoos/tuletus
eelnevate modteandmete pdhjal.

Sektsioon 5 (EPS): reeper ,,R55“, joonis 10:

koguvajum 1,23 m;

turba kihipaksus algselt 3,5 m, millest vajum moodustab 35%;

tous peale iilekoormuse eemaldamist 0,009 m (0,9 cm);

joonise 11 alusel lisandunuks aastaks 2042 mdodetud vajumile veel ca 10 cm (iilekoormusega
koormatud muldkeha vajum kokku 41 cm).

12



Sektsioon 5, reeper R55
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Joonis 10. Sektsiooni 5 keskel asunud turbareeperi ,,R55* vajumigraafik.

Sektsioon 5, reeper R55 vajumid alates 15.10.15

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

-0.25

Vajum, m

-0.30
-0.35
-0.40

-0.45
1 10 100 1000 10000

Pdevad alates 15.10.15

Joonis 11. R55 konsolideerumine alates kuupéevast 15.10.15. Punane katkendjoon on prognoos/tuletus
eelnevate modteandmete pohjal.

Mootmisandmetest ndhtub see, et suurem osa konsolideerumisest toimus suhteliselt kiiresti (mida niitas
ka enne katseldigu ehitamist tehtud laboriuuringud), mistdttu nii pikk konsolideerumise aeg, kui kasutati
Voobu katseldigul, ei oleks tegelikult vajalik ning piisaks, kui ooteaeg oleks minimaalselt nii pikk, et
saavutataks sama vajum kui ilma iilekoormuseta maksimaalselt eeldatakse, vastav nididis on esitatud
joonisel 12.
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l.,llukuormusegu

Muldkeha

Vajum

Kiirem tulemus

Aeg

Joonis 12. Ulekoormuse kasutamise eesmirgi graafiline selgitus, teisisdnu vdimaldab koormuse
suurendamine saavutada tulevikus pikemaajaliselt toimuvaid vajumeid lilhema ajaga (joonise allikas
wPractical Engineering*).

Erinevates sektsioonides toimusid vajumised jargmise kiirusega:

e sektsioon 1:

@)
O

(@)

56 kPa muldkeha vajus 80 pdeva jooksul 77 cm; 90% sellest toimus 35 pievaga;

41 kPa iilekoormus vajus 32 kuu jooksul 26 cm (alguseks on arvestatud kuupidev
02.10.15, mil iilekoormust hakati paigaldama), millest 88% toimus aasta jooksul;
iilejadnud 20 kuuga oli vajum 3,1 cm, mis taastus iilekoormuse eemaldamisel tdusuga
taielikult;

90% maksimaalsest kogu konsolideerumise jooksul toimunud vajumist toimus 125
pdevaga ja 95% 200 pédevaga;

e sektsioon 2:

@)
@)

35 kPa muldkeha vajus 80 pdeva jooksul 71 cm; 90% sellest toimus 35 pievaga;

41 kPa tlekoormus vajus 32 kuu jooksul 30 cm (alguseks on arvestatud kuupiev
02.10.15, mil iilekoormust hakati paigaldama), millest 88% toimus aasta jooksul;
iilejadnud 20 kuuga oli vajum 3,6 cm, millest taastus lilekoormuse eemaldamisel tdusuga
2,9 cm;

90% maksimaalsest kogu konsolideerumise jooksul toimunud vajumist toimus 150
pievaga ja 95% 280 pédevaga;

e sektsioon 3:

@)
@)

69 kPa muldkeha vajus 65 pédeva jooksul 142 cm; 90% sellest toimus 30 pédevaga;

10 kPa iilekoormus vajus 32 kuu jooksul 39 cm (alguseks on arvestatud kuupidev
02.10.15, mil iilekoormust hakati paigaldama), millest 85% toimus aasta jooksul;
iilejadnud 20 kuuga oli vajum 5,4 cm, millest taastus lilekoormuse eemaldamisel tdusuga
0,9 cm;

90% maksimaalsest kogu konsolideerumise jooksul toimunud vajumist toimus 110
pdevaga ja 95% 230 pédevaga;

e sektsioon 4:

@)
@)

44 kPa muldkeha vajus 50 pieva jooksul 117 cm; 90% sellest toimus 30 pdevaga;
16 kPa iilekoormus vajus 32 kuu jooksul 50 cm (alguseks on arvestatud kuupiev
02.10.15, mil iilekoormust hakati paigaldama), millest 89% toimus aasta jooksul;
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iilejddnud 20 kuuga oli vajum 5,4 cm, millele lisandus lilekoormuse eemaldamise jargselt
veel 0,4 cm;

o 90% maksimaalsest kogu konsolideerumise jooksul toimunud vajumist toimus 100
pdevaga ja 95% 215 pédevaga;

e scktsioon 5:

o 12 kPa muldkeha vajus 36 pdeva jooksul 64 cm; 90% sellest toimus 30 pievaga;

o 30 kPa ilekoormus vajus 32 kuu jooksul 59 cm (alguseks on arvestatud kuupidev
02.10.15, mil {ilekoormust hakati paigaldama), millest 92% toimus aasta jooksul;
iilejddnud 20 kuuga oli vajum 4,8 cm, millest taastus iilekoormuse eemaldamisel tousuga
0,9 cm;

o 90% maksimaalsest kogu konsolideerumise jooksul toimunud vajumist toimus 80
pdevaga ja 95% 300 pédevaga.

2.2.  Koormamise vajalik suurus ja konsolideerumise ajaline pikkus

Joonisel 13 on esitatud sektsiooni 1 graafik selliselt, kus nii muldkeha kui iilekoormuse vajumise
graafikuid on logaritmilisel graafikul pikendatud ning nende podhjal leitud, mis oleks vajalik
iilekoormuse pealhoidmise aeg, et ennetada muldkeha samadel tingimustel tulevikus toimuvaid
vajumisi. Andmetest ndhtub, et ilekoormuse all peaks turvas seisma ca 4 kuud ning enam-vihem sama
tulemus tuleb koikide sektsioonide vaates. Antud juhul ei ole arvestatud sellega, et muldkehale lisandub
hiljem veel teekatend ning arvestama peaks ka liiklusvahendite poolt pdhjustatava diinaamilise
lisakoormusega, kuid seda peaks tegema eelkdige lilekoormuse suuruse voi kergtditematerjalidega
koormuse vihendamise arvestamisel.

Sektsioon 1, reeper R1

Vajum, m

0.1 1 10 100 1000 10000

Paevad ehituse algusest

Joonis 13. Kui muldkeha oleks ehitatud ilma iilekoormust rakendamata, oleks selle vajumine toimunud
sarnaselt iilemise katkendjoonega. Rakendades sobiva suurusega iilekoormust, saavutatakse ca 30
aastaga toimuv vajum vihem kui poole aastaga.

Koikides sektsioonides toimusid vajumised suhteliselt sarnase ajaga:

e csimese umbes 30 pdevaga toimus valdav osa (ca 90%) muldkeha konsolideerumisest;
e iilekoormuse paigaldamisel vajumid kiill selgelt suurenesid, kuid oluliselt vdiksemas mahus, nt
sektsioonides 1 ja 2 lisati iilekoormuse néol muldkehale juurde veel 1dhes sama koormus, kuid
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30 pdeva moddudes lisandus sellest lisaks veel vaid vastavalt ca 19% (77+15 cm) ja 20%
(71+15 cm); erandiks on EPS sektsioon, kuid kergtiitematerjale késitletakse allpool eraldi;

e ca 90% kogu moddetud vajumitest (muldkeha + iilekoormus) toimus umbes esimese 100
pievaga. Teistest monevorra aeglasemalt on vajunud sektsioon 2, mis erines selle poolest, et
iilekoormus on olnud suurem, kui muldkeha koormus ning turba algne veesisaldus on olnud
viiksem.

Seega nii pikka konsolideerumise aega, kui oli Vodbu katseldigul (ca 1000 paeva ehk ca 33 kuud) ei
oleks vajadust tulevikus taolistel objektidel kasutada. Katseldigult saadud andmete pdhjal piisaks, kui
iilekoormus seisaks muldkehal umbes 4...6 kuud, kuigi olenevalt olukorrast voib piisata ka vihemast
vOi hoopis vajatakse enam. Oluline on muldkeha vajumeid regulaarsete geodeetiliste modtmistega
monitoorida, mis vdoimaldaksid teha kaalutletud otsuse koormuse eemaldamiseks vdi ootamisperioodiga
jatkamiseks.

Vaadates katseldikude iilesehitusi ja nende vajumise nditajaid, siis sektsioonis 1 oleks vdinud kasutada
viiksemat ning sektsioonides 2 ja 3 suuremat iilekoormust. Kui turbakihi paksus ei ole iihtlane, siis
toimuvad ka tulevikus jirelvajumid ebaiihtlaselt — kus on algselt olnud suurem kihipaksus, seal on ka
jarelvajumid suuremad ja vastupidi, kuid seda saab ennetada sellega, et suurema turbakihi paksuse korral
rakendatakse suuremat koormust. Seega on iillatav, et katseldik ehitati {iles pdhimdttel, et suurema
turbapaksusega sektsioonis 3 kasutati viiksemat koormust kui hema turbaga sektsioonis 1 — see toob
kaasa selle, et esimene vajub teise suhtes suhteliselt rohkem, kuid eesmérk oleks, et need vajuksid
iihtlaselt. Néiteks toimusid sektsioonides 1...3 viimase 20 kuuga vajumised vastavalt 3.1, 3.6 ja 5.4 cm,
kuid ideaalis pidanuks need olema vdrdsed. Samuti oli tdusu suurus peale iilekoormuse eemaldamist
erinev, vastavalt 3.1, 2.9 ja 0.9 cm, mis samuti oleks vdinud olla vordsed. Seda oleks saavutatud, kui
iilekoormus oleks olnud iiles ehitatud pracgusega vastupidiselt, s.t suurema turbakihiga sektsioonis oleks
iilekoormus (voi eemaldatav koormus) olnud enam kui véiksema turbapaksusega sektsioonis.

Tuleb rohutada, et kuna turvas on ndrga kandevdimega pinnas, siis valimatult ja 16putult koormuse
suurendamist ei saa siiski jdtkata ning otsus tuleb teha hoolikalt arvestades kohapealsete oludega.
Niiteks koormuse suurendamisest tulenevat ohtu muldkeha purunemisele saab véltida kasutades lisaks
geosiinteetidele veel perme voi laugemaid ndlvasid. Variantideks on ka turba osaline eemaldamine
ja/voi koormamine vdhendatud koormusega selliselt, et konsolideerumise 10pus asendatakse osa
muldkeha mineraalmaterjalist kergtditematerjaliga.

Vaadates katseldigu kergtditematerjalide sektsioone 4 ja 5, tuleb kdigepealt nentida, et seal esinenud
turbakihi paksuste korral (ca 3,5 m) ei ole kergtditematerjalide kasutamine hinna poolest digustatud.
Vaadates ka nende sektsioonide vajumeid, siis vdhemalt kergkruus ei ole tditnud piistitatud ootusi.
Tegelikult on see jareldus antud juba ka allikates 1 ja 4. Teisalt on hea, et kergtditematerjalid olid
katseldigu kahte sektsiooni kaasatud, mis voimaldasid saada suurepiraseid kogemusi ja teadmisi.

Sektsioonis 4 kasutati 1,0...1,5 m paksust (ndlvades 6hem, keskel suurem) kergkruusakihti umbes 3,4 m
turba peal. Turbakihi konsolideerumise suurus peale lilekoormuse eemaldamist oli 49%, mis on 9
protsendipunkti vihem kui sektsioonis 3 ja mida ei saa hinnata piisavaks. Kergtditematerjaliga muldkeha
pidanuks vajuma vdahem, nii nagu see toimis sektsioonis 5, kus muldkeha oli tdesti kerge (vaid 12 kPa)
ning kogu konsolideerumise perioodi jooksul véhenes turbakihi paksus 35%. Vaadates touse peale
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koormuse eemaldamist, siis sektsioonis 4 seda ei toimunud ja sektsioonis 5 oli sarnane sektsiooniga 3.
Teades niiiid ka valmis teekatendi vajumeid (peatiikk 5), saab jareldada, et sektsioonides 4 ja 5 oli turbas
saavutatud tasakaal muldkeha koormuse vahel, kuid eelkoormus (vOi kergtditematerjalist tulenev
koormuse vihenemine) ei olnud piisavad, et efektiivselt takistada liikluse alla jddva teekonstruktsiooni
tdiendavaid vajumisi.

Kergtiditematerjali kasutamist turbapinnasele ehitamise korral saaks soovitada eelkdige teede
rekonstrueerimise kontekstis — nditeks kui olemasolev tee on ehitatud ililekoormust kasutamata, siis
esinevad seal ebaiihtlased vajumid, mida vdimendatakse uute materjali- voi asfaldikihtide
paigaldamisega lisades probleemsetesse kohtadesse lisakoormust. Kui sellises olukorras
rekonstrueerimisega vidhendatakse koormust turbale, siis on eelnev teekonstruktsioon kiditunud kui
iilekoormus ning vajumised peatuvad voi oluliselt aeglustuvad.

Kergtiditematerjali kasutamine uute teede puhul vdiks olla Oigustatud paksude (>5m) ja korge
veesisaldusega (>1000%) turbakihtide korral tingimusel, et projektlahendus tdesti voimaldab tekitada
turbale taolise koormusolukorra, mis véldib edasisi vajumeid teekonstruktsiooni valmimisel, nditeks
lahendus, kus osa turvast eemaldatakse, see asendatakse EPSiga (pohjamaades kasutatakse ka
vahtklaasist killustikku, mida kdesoleva aruande kirjutamise hetkel oleva info pohjal hakatakse tootma
ka Eestis) sellises paksuses, mis voimaldab kompenseerida peale tuleva teekonstruktsiooni kaalu nii, et
koormus turbale ei suureneks. Vi paigaldatakse kdigepealt osa kergtditematerjali, seejirel rakendatakse
eelkoormust, mis hiljem eemaldatakse asendades see osa tdiendava kergtiitematerjaliga, mille peale
rajatakse teekatend.

2.3.  Arvutuslik vajum vorrelduna moddetuga

Ei ole piris selge, kui pdhjalikult ja mis vajumiarvutusi katseldigu sektsioonidele tehti ning kas valmis
ehitatud lahendus oli ka just selliste koormustega, mis arvutustes kasutati. Allikas 1 on antud
laborikatsete kokkuvdte puurauk nr 13 pohjal, kuid seal ei sisaldu vajumiarvutusi. Allikas 3 on esitatud
sektsiooni 4 vajumiaruvtus, mille tulemus korreleerus tegelike moddetud vajumite osas suhteliselt hésti,
joonis 14. Tuleb markida, et kuna pinnased on heterogeensed materjalid, siis vajumiarvutused on
reeglina hinnangud voi suurusjargud, mida ei ole voimalik vaga tépselt prognoosida, eriti turbapinnaste
puhul, kuna tegemist on viga tugevalt kokkusurutava pinnasega.

V. Jaaniso raamatus ,,Madalvundamendi arvutus® deldakse peatiikis 8.1: ,,Pinnas on sedavord keerukas
kooslus, et iikski reaalselt insenerarvutusteks kasutatav mudel ei suuda kdoiki konkreetsel juhul
voimalikke isedrasusi holmata. Seepirast kasutatakse lihtsustatud meetodeid, mida on praktikas
piisavalt kontrollitud. Arvutatud vajumid ei ole tdpsed suurused, vaid ligikaudsed hinnangud. Pdhilised
vead vajumi arvutusel sdltuvad siiski mitte arvutusskeemi valikust, vaid pinnase kokkusurutavuse
hindamise digsusest. Selle arvestusega voib delda, et joonisel 14 antud vordlus arvutatu ja tegeliku osas
on piisavalt tépne.
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Joonis 14. Allikast [3] périnev joonis vajumiarvutuste ja tegelikult toimunud vajumiste vordlusest.

Kéesoleva aruande autorile teadaolevalt on Vodbu katseldigu vajumiarvutusi tehtud vdhemalt kahel
korral — tiks eelprojekti raames ja teine projekti realiseerimisel. Ei ole vélistatud, et eksisteerib veel
muidki arvutusi, kuid neid ei ole avaldatud ega t66 autorile kittesaadavad.

Eelprojekti arvutuste kohaselt leiti, et kui turba C. = 7 ja Cy = 35 m?*/aasta, siis

e kui turbakihi paksus on 2,0 m ja koormus sellele 100 kPa, tekib poole aasta jooksul vajum
1,04 m, millele lisandub aasta tiitumisel 2,0 cm, 2 aasta tiitumisel 3,6 cm ja 10 aasta tditumisel
7,1 cm jérelvajum;

o katseldigu vajumid olid 2,1 m turbapaksuse ja 97 kPa korral poole aasta jooksul 0,98 cm,
millele lisandus 1 aasta tditumisel umbes 3 cm ja 2 aasta tditumisel umbes 5 cm;

e kui turbakihi paksus on 3,0 m ja koormus 60 kPa, siis tekib poole aasta jooksul vajum 1,05 m,
millele lisandub aasta tditumisel 1,5 cm, 2 aasta tditumisel 3,8 cm ja 10 aasta jooksul 8,2 cm
jarelvajum,;

o katseldigu vajumid olid 3,4 m turbapaksuse ja 60 kPa korral poole aasta jooksul 1,57 m,
millele lisandus 1 aasta tditumisel umbes 3,4 cm ja 2 aasta tditumisel umbes 5 cm.

Vahetult enne katseldigu ehitust leiti katsesektsioonide eeldatavad vajumid, mille tulemused on
kajastatud tabelis 1 (andmed puuduvad sektsiooni nr 3 osas).

Tabel 1. Arvutatud ja mdddetud vajumiste erinevused

Sektsioon Arvutatud 2015 Moodetud 2018 Erinevus
Nr 1 92 cm 104 cm -13%
Nr2 92 cm 101 cm -10%
Nr 3 7?9 181 cm ??

Nr 4 155 cm 166 cm -7%
Nr 5 115 cm 123 cm -7%

Allikas [1] oli tabelis 5.3 esitatud hinnanguline teisene mulde keskjoone vajum. Niiiid on vdimalik
vorrelda ka selle prognoosi tdesust tabeli 2 alusel, kus on esitatud 2016. ja 2018. a. prognoositud vs
tegelike modteandmete néitajad.
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Tabel 2. Allikas [1] toodud prognoosi vordlus tegelike vajumitega

Tabel 5.3. Hinnanguline teisene mulde keskjoone vajum, mis p&hineb joonisel 5.3 esitatud kbver-
atel ja tasandustel. Hinnang ei vota arvesse Ulekoormuse eemaldamist.
Aeg| 3 S |8l 2|88 | 8| 8| g |20
o o o o o o o o —
~ ~ ~ ~ N I ~ ~ ~ \L)
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
Vajumiplaa — 9 9 i ] i S S S 2018
Teisese tihendamise vajumi erinjevus alates alguskuupéevast 12/2016
R1 0 7 11 14 17 19 20 22 23 31 mm
R24 0 9 15 19 22 25 27 28 30 36 mm
R305 0 15 24 30 35 39 42 45 48 58 mm
R45 0 13 21 26 30 34 37 39 42 54 mm
R55 0 13 21 26 31 34 37 40 42 48 mm

Koik arvutused ja prognoosid néitasid turbakihi vajumeid tegelikust vdiksemana, kuid teisalt ei ole
erinevused suured ning antud hinnanguid voib pidada heaks. Tulevikus voib sarnaste objektide korral
arvestada vajumiarvutuste tdpsuseks kuni ca 20% tegelikest vajumistest vdiksemateks, mis on pigem
vaga hea arvutustipsus.

Vordluse mottes voib vaadelda ka nii RMK metsateede projekteerimise, ehitamise ja hooldamise juhises
kui roadex.org esitatud Rootsi Transpordiameti meetodit (STA ehk Swedish Transport Administration)
turba esmase konsolideerumise leidmiseks. Selleks vajatakse vaid teavet turba veesisaldusest, mis teeb
meetodi kasutamise vdga lihtsaks ja kiireks, sest ei vajata rikkumata struktuuriga proovide votmist ega
kompressioonikatsete 1dbiviimist. Antud juhul on meetodiga leitud esmane konsolideerumine selliselt,
et arvestatud ei ole vee iilesliikkejdudu, mis veidi vihendaks tegelikku koormust. Ulesliikkejouga ei
oldud arvestatud ka allikas [1] esitatud muldkeha koormustega.

Kui arvestame esiteks vaid muldkeha koormusega (tinglikult katseldigu ehitusetapp I, mis 10ppes
pindamiskihi paigaldusega), siis saadakse jargmised nditajad:

e sektsioon 1: turvas 2,1 m, w = 669%, koormus 56 kPa — mdddetud 77 cm (suhteline vajum
37%), STA meetodi abil tuletatud 80 cm (suhteline vajum 38%));

e sektsioon 2: turvas 2,4 m, w = 620%, koormus 35 kPa — mdodetud 71 cm (30%), tuletatud
70 cm (29%);

e sektsioon 3: turvas 3,1 m, w = 695%, koormus 69 kPa — moddetud 142 cm (46%), tuletatud
133 cm (43%);

e sektsioon 4: turvas 3,4 m, w = 690%, koormus 44 kPa — moddetud 117 cm (34%), tuletatud
119 ecm (35%);

e sektsioon 5: turvas 3,5 m, w = 660%, koormus 12 kPa — mdodetud 64 cm (18%), tuletatud
42 cm (12%).

STA meetodi abil tuletatud esmased konsolidatsioonid muldkeha koormusest on iipriski sarnased sellele,
mida tegelikult moddeti. Suuremad erinevused tulid sektsioonidest 3 ja 5, kuid see vdib olla seotud nii
tegeliku turbas oleva veesisalduse kui muldkeha koormuse erinevusega.

Kui arvestada maksimaalse koormusega, siis saadakse jirgmised STA meetodiga tuletatud esmase
konsolideerumise néitajad, mida on vorreldud 200 (detsember 2015, mida allikas [1] hinnati teisese
konsolideerumise alguseks) ja 1000 (viimane mddtmine juunis 2018) pdeva mdotetulemustega:
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e sektsioon 1: koormus 97 kPa — tuletatud 1,01 m (suhteline vajum 48%); 200 pdeva mdddetud
0,98 m ja 1000 pdeva mdodetud 1,04 m;

e sektsioon 2: koormus 76 kPa — tuletatud 0,96 m (40%); 200 pdeva mdddetud 0,94 m ja 1000
pdeva moodetud 1,01 m;

e sektsioon 3: koormus 79 kPa — tuletatud 1,43 m (46%); 200 pdeva mdoddetud 1,70 m ja 1000
pdeva moodetud 1,81 m;

e secktsioon 4: koormus 60 kPa — tuletatud 1,36 m (40%); 200 pdeva mdodetud 1,57 m ja 1000
pdeva mdoddetud 1,66 m;

e sektsioon 5: koormus 42 kPa — tuletatud 1,12 m (32%); 200 pdeva mdodetud 1,14 m ja 1000
pideva moodetud 1,23 m.

Vordlusest ndhtub, et STA meetodiga tuletatud konsolideerumise véddrtused on moddetud vadrtustega
iipriski sarnased, kuigi sektsioonides 3 ja 4 on tegelikkuses olnud siiski monevorra suuremad vajumid.

Siinkohal on voimalik vOrrelda ka esmase ja teisese konsolideerumise véértusi nii moddetud kui
joonistelt 3, 5, 7, 9 ja 11 tuletatavate andmetega. Tabelist 3 ndhtub, et esmane konsolideerumine
moodustab STA meetodiga leitud védrtuse osas ca 80...90% ja mdddetud vidrtuste osas ca 90%
maksimaalsest tekkivast vajumist. Teisisonu lisandub esmasele konsolideerumisele teisese
konsolideerumise niol vajumeid veel ca 10...20%.

Tabel 3. Rootsi Transpordiameti turba konsolideerumise hindamise meetodi (STA) ja mdddetud
andmete pohjal saadud vordlus esmase konsolideerumise ulatusest vorreldes teisese konsolideerumise
vaartusega.

Esmane Teisene konsolideerumine, Esmane maksimaalsest, 1000
. konsolideerumine, m m ja 107000 péaeva, %
Sektsioon 1000
n STA 2O~O  pacva péaeva 10°000 p acva STA meetod Moddetud
meetod | moddetud ~~ ekstrapoleeritud
mooddetud
1 1,01 0,98 1,04 1,10 97 ja 92% 94 ja 89%
2 0,96 0,94 1,01 1,08 95 ja 89% 93 ja 87%
3 1,43 1,70 1,81 1,91 79 ja 75% 94 ja 89%
4 1,36 1,57 1,66 1,77 82 ja 77% 95 ja 89%
5 1,12 1,14 1,23 1,33 91 ja 84% 93 ja 86%

Saadud tulemused néitavad, et vaid veesisalduse andmetel pdhinev esmase konsolideerumise tuletamine
STA meetodiga on esmase hinnangu andmiseks vigagi sobilik, mis on seega hédsti kasutatav nditeks
madalaklassiliste teede ja eelprojektide koostamisel. Olenevalt turbaproovide votmise ja katsetamise
ning arvutamise kvaliteedist voib STA meetodiga saada isegi tdpsemaid tulemusi kui arvutuste teel
saadavatega. STA meetodiga leitud konsolideerumise védértus on umbes 80...90% koguvajumitest,
teisisonu leitud vairtusele tuleb lisada ca 10...20% teisese konsolideerumise osa.
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2.4.

Vajumid ristldikes

Eelnevalt kisitleti katsesektsioonide vajumeid vaid 16igu keskel olevatel reeperitel tuginedes. Muldkeha
ja sellele rajatava tee kasutamise vaatest on olulised ka vajumid ristldikes, s.t kas ja kuivord séilivad
poikkalded. Teema on juba késitletud allikates [1] ja [2], kuid kédesolevalt antakse ristldigete vajumitest

kokkuvote.

Modtmised niitasid, et vajumierinevused servade ja keskkoha vahel on viikesed, kuid pdhjapoolne
muldkeha kiilg (suunaga Tallinnast Tartu poole vasakpoolne serv) vajus koikides, v.a EPS sektsioonis
enam kui muu tee. Vottes aluseks 09.10.15 modtmise, siis suhtes sellesse oli 04.06.18 modtmiste alusel
vajunud muldkeha ddres olev reeper vorreldes keskel oleva reeperiga:

sektsioon 1: R1v vs R1:-2,17 cm;
sektsioon 2: R25 vs R24: -1,27 cm;

sektsioon 3: K31 vs R305: -1,33 cm;

sektsioon 4: R46 vs R45: -0,82 cm;

sektsioon 5: R54 vs R55: +1,96 cm (keskkoht on vajunud enam kui serv).

Ristldigete vajumigraafikud suhtes 09.10.15 modtmistesse on esitatud joonistel 15...21, mille reeperite
asukohad on kujutatud joonisel 22.

Vajum, m
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Joonised 15 ja 16. Sektsioonide 1 ja 2 ristldigete vajumid suhtes 09.10.15 tehtud mddtmistesse.
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Joonis 17. Sektsiooni 3 ristldike vajumid suhtes 09.10.15 tehtud mootmistesse.

21



Sektsioon 4, vajum suhtes 09.10.15 mdotmistesse Sektsioon 4, vajum suhtes 09.10.15 méotmistesse
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Joonised 18 ja 19. Sektsiooni 4 kahe ristldike vajumid suhtes 09.10.15 tehtud modtmistesse.
Sektsioon 5, vajum suhtes 09.10.15 méotmistesse Sektsioon 5, vajum suhtes 09.10.15 modtmistesse
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Joonised 20 ja 21. Sektsiooni 5 kahe ristldike vajumid suhtes 09.10.15 tehtud mddtmistesse.

T 75.403 e

e

Joonis 22. Vddbu katseldigu vaatlusreeperite nummerdamine ja paigutus. Siniste sddridega on téhistatud
veemOdddutorude asukohad teemulde pdhja- ja 1dunaservas.

Ristldike joonistelt ndhtub, et iga {ihisnimetajaga sektsioon on kditunud erinevalt:

o geotekstiilidega sektsioonid on kogu muldkehana vajunud kaldu pdhjapoole;
o geokdrje sektsioon on sdilitanud suhteliselt histi oma profiili, mis on ka ootuspirane arvestades,
et muldkeha all on tugevalt armeeritud kdrge nihketugevusega 1 m kdrgune aluskiht;
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e kergkruusa ja EPSi sektsioonides on erinevad ristldiked vajunud erinevalt ning nende
iileminekutsoon on kéitunud teisiti, kui sektsiooni keskelt saadud mddtetulemused, mille pdhjus
on teadmata;

o peatiikis 5 késitletava ekspluatatsioonijargsete modtmiste pdhjal niib, et sektsioonide 4
ja 5 tleminekul konsolideerumata osa (vordle jooniseid 18 ja 20 joonistega vastavalt 19
ja 21) on niitid jérgi vajunud, nimelt reeperite K46 ja K51 asukohas on hiljem toimunud
sarnased vajumid kui varasemalt K45 ja K52 juures, mille pohjus on teadmata.

Uheks selgeks erinevuseks muldkeha pdhja- ja 1dunapoole serva vahel on allikas [2] peatiikis 6
kisitletud veetasemete vaatlustulemused, mille pdhjal leiti ka seos teemulde kdorvale paigaldatud
turbaplaatide vertikaalliikumistega. Katseldigu muldkeha podhjakiiljel (Tallinn-Tartu mnt. poolses
servas) on veetase igas mootetsiiklis olnud mdnevorra (ca 2...4 cm, kuid ka rohkem) kdrgem kui
(soopoolsel) 1dunakiiljel. Veetasemete (voi ka turba veesisalduse) erinevused on pidanud mojutama (ja
toendoliselt mojutavad ka edaspidiselt) muldkeha ristsuunalist konsolideerumist. Nimelt on veetaseme
kodikumised potentsiaalsed tdiendavate (ebaiihtlaste) vajumiste initsiaatoriteks.
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3. Ehitusgeoloogilised mootmised ja vahekokkuvote enne teekatendi
chitamist

Aastal 2019 tehti katseldigule geotehnilised uuringud (AS Geotehnika Inseneribroo G.I.B t66 nr 2978,
oktoober 2019, kéesolevalt lisas 1), mille kdigus voeti turbast veesisalduse proovid.

Proovidest néhtus, et turba algne ca 500...900% veesisaldus on langenud vahemikku ca 100...400%,
tabelis 4 on esitatud keskmiste vairtuste tulemused. Kogu katseldigul oleva turbamassiivi keskmine
veesisaldus oli enne ehituse algust 666%, mis oli oktoobriks 2019 vdhenenud 273% peale. Suurim
vihenemine (448,7%) on toimunud sektsioonis 1, kus oli looduslikult kdige dhem turbakiht ning kus
kasutati suurimat koormust. Sektsioonide 2 — 4 keskmise veesisalduse muutus jdi vahemikku 365,6 —
373,7%. Sektsioonis 5 oli looduslikult kdige suurem turbakihi paksus, kuid pinnase keskmise
veesisalduse muutus on olnud vdrreldes korvalsektsiooniga korgem (410,7%), mida on vdinud mojutada
korval asetsev truup tagades paremad vee dravoolu tingimused.

Ehitusgeoloogilistele uuringutele tuginedes leiti, et konsolideerumise perioodi jooksul oli turba
dreenimata nihketugevus kasvanud ca 2,5...3x, tabel 5.

Tabel 4. Turba keskmise veesisalduse (Wn) muutused

Sekisioon Keskm. W, 2015. a. | Keskm. W, 2019. a. Muutus
juunis % oktoobris % ajavahemikul %

Nr 1 - geotekstiil 668.9 220,1 -448.7

Nr 2 - 2x geotekstiil 620,9 255,0 -365,9

Nr 3 - geokérg 693,9 3283 -365,6

Nr 4 - kergkruus 688,2 314,6 -373,7

Nr 5 - EPS 658,7 248,1 -410,7
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Tabel 5. Turba keskmine nihketugevus sektsioonide kaupa

Sekisioon Keskm. C'uf, kPa Keskm. Cys, kPa}
2015. a. juunis | 2019. a. oktoobris
Nr 1 - geotekstiil 6,0 17,0
Nr 2 - 2x geotekstiil 5,0 16,0
Nr 3 - geokérg 6,0 14,0
Nr 4 - kergkruus 6,0 14,0
Nr 5 - EPS 7,0 16,0

Teades turbakihi dreenimata nihketugevust, on vdimalik kontrollida kogu konstruktsiooni stabiilsus ja
leida varutegur FS. Stabiilsusarvutuste kohaselt on konsolideerunud teekonstruktsiooni stabiilsus suure
varuga tagatud. Kui teha arvutus jirgmiste tingimustega:

e konsolideerunud turbakihi paksus on 1,7 m;

e turba dreenimata nihketugevus on 14 kPa;

¢ teekonstruktsiooni koormus turbal on 80 kPa (nagu valmis teel sektsioonis 3);

¢ muldkeha ndlvsus maapinnast iilalpool on 1:3;

o teckatendi olemasolu on ignoreeritud, muldkeha materjali sisehddrdenurk on 35°;

e muldkeha all on kasutatud geosiinteeti maksimaalse liihiajalise tombetugevusega 400 kN/m
(pikaajaline tdombetugevus 216 kN/m);

e konstruktsiooni peale on ddrtest 1,5 m ulatuses paigaldatud lauskoormus 9 kPa, iilejdédnud osale
25 kPa, mis iseloomustavad liikluskoormuse mojusid,

e kasutatud on Eurokoodi osavarutegurite siisteemi AV1.2, mis andis kdige ebasoodsama
arvutustulemuse;

e varutegur on leitud Bishopi meetodiga;

...s1is GEO (failure of the ground) FS = 3.2 (FS ehk factor of safety peab olema suurem iihest). Arvutuste

jérgi on valmis teekonstruktsiooni osas méddravamaks konstruktsiooni enda sisemine piisivus (STR ehk
failure of the structures), kuid ka selle varutegur on enam kui piisav arvestades sellega, et muldkeha
peal paikneb veel ka oluliselt suurema nihketugevusega teekatend, millega praegustes arvutuses ei ole
arvestatud. Siin ndidatud valmis konstruktsiooni stabiilsus oleks viga napilt (FS = 1,008) tagatud ka
juhul, kui selle all ei oleks iildse geosiinteeti, kuid ilma viimaseta ei oleks olnud vdimalik muldkeha
chitada ega iilekoormata ilma turbapinnase purunemiseta, mistdttu on selle kasutamine olnud
hidavajalik.
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25.00 kN/'m2

Joonis 23. Rocscience Slide programmiga tehtud muldkeha stabiilsusarvutus arvestades eelnevalt
kirjeldatud tingimusi. Varuteguri GEO osas on joonisel tdhistatud vaid kdige védiksem leitud vaartus (FS
=3,196).
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4. Teekatendi rajamine

Peale konsolideerumise perioodi eemaldati iilekoormus kuni pindamise kihini ehk muldkehani. Algselt
oli viimane rajatud tee ,,punase jooneni“, mis lilekoormuse rakendamisel vajus kuupdevani 04.06.18
joonisel 24 kujutatud mdiiral, kus aluseks on voetud muldkeha keskel asetsenud katendireeperid.
Joonisel 25 on laserskanneerimise tulemustest saadud kogu pindamiskihi vajum kuupédevade 02.10.15

ja 04.06.18 vordluses.

Muldkeha pindamiskihi korgus projektne vs tegelik 04.06.18
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Joonis 24. P6himaantee teekatte ,,punase joone*, 02.10.15 paigaldatud pindamiskihi ja 04.06.18 korguse
vordlused, teisisonu erinevus, kui palju muldkeha oli iilekoormuse tagajérjel konsolideerumise perioodi

jooksul vajunud ning mis kdrguseni tuleb teekattepind tee valmimisel tosta.
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Joonis 25. 2018. aasta laserskaneerimise (lilekoormusest puhastatud katendil) tulemustest moodustatud
3D andmemudeli erinevused 2015 terrestrilise laserskaneerimise (pindamisjérgselt, enne iilekoormuse
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paigaldamist) tulemusega. Ringide ja kolmnurkadega on tdhistatud vastavalt turba- ja katendireeperite
asukohad. Uhik on meeter.

14.08.20 liiklusele avatud pohimaantee projekteeritud ,,punane joon* ehk asfaltkatte kdrgus pidi olema
vahemikus 76,61 — 76,51 m (BK77 korgussiisteemis). Muldkehale rajati jirgnev katendikonstruktsioon,
mille jaoks tuli kas muldkeha eemaldada voi tdita olenevalt sellest, kui palju oli turvas konkreetses kohas
konsolideerunud:

3,5 cm SMA 16 (paigaldatakse hiljem);

5 cm AC 16surf;

5 ¢cm AC 20base;

7 cm AC 32base;

12 cm fr. 2/31,5 mm tardkivikillustik;

25 cm fr 31,5/63 + 16/31,5 mm settekivikillustik;

geokomposiit 50/50 kN/m;

min. 45 cm tditematerjal 105 (mdddukalt iihtlaseterine keskliiv);

. bentoniitmatt kapillaartdusu tdkestamiseks (bentoniidi sisaldus matis min 4000 gr/m?).
10. katseldigu muldkeha.

00 No U AW

Kui arvestada asfaltkatte keskmiseks mahumassiks 2400 kg/m?, killustikalusel 1800 kg/m? ja liival
2000 kg/m?, siis pdhjustab rajatud katend koormuse ca 20 kPa. Teisisdnu selle kompenseerimiseks
tuleks eemaldada kokku vdhemalt 1 m paksune iilekoormuse voi muldkeha osa, et teekatendist ei
tuleneks turbapinnasele tdiendavat koormust. Lisaks tuleks juurde arvestada veel ka liikluskoormuse
osakaal, milleks allikas [1] olevates arvutustes oli muutuvkoormusena kasutatud 25 kPa.

Vaadates iilekoormuse, muldkeha ja teekatendi koormuse bilanssi turbale peale teekatendi valmimist,
siis on see tee telge arvestades sektsioonide 15ikes jargnev (eeldades, et allikas [ 1] esitatud muldkeha ja
iilekoormuse véartused on korrektsed):

e scktsioon 1:
o muldkeha 56 kPa;
iilekoormus pindamiskihi peal 41 kPa, mis eemaldati;
04.06.20 pindamiskihi ja ,,punase joone* vahekaugus 38 cm;
teekatendi paksus 99 cm, seega tuli eemaldada 61 cm muldkeha ehk ca 12 kPa;
seega praegune teekonstruktsiooni koormus turbal on 56-12+20 = 64 kPa, mis on 97-64
= 33 kPa viiksem, kui koormus eelkoormamise ajal ja mis kompenseerib kiillaldaselt ka
litkluskoormuse poolt tekitatava lisakoormuse;
e scktsioon 2:
o muldkeha 35 kPa,
iilekoormus pindamiskihi peal 41 kPa, mis eemaldati;
04.06.20 pindamiskihi ja ,,punase joone* vahekaugus 35 cm;
teekatendi paksus 99 cm, seega tuli eemaldada 64 cm muldkeha ehk ca 13 kPa;
seega praegune teekonstruktsiooni koormus turbal on 35-13+20 = 43 kPa, mis on 76-43
= 33 kPa viiksem, kui koormus eelkoormamise ajal ja mis kompenseerib kiillaldaselt ka
litkluskoormuse poolt tekitatava lisakoormuse;

0O O O O

0O O O O
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e sektsioon 3:

(@)

0O O O O

muldkeha 69 kPa;

iilekoormus pindamiskihi peal 10 kPa, mis eemaldati;

04.06.20 pindamiskihi ja ,,punase joone* vahekaugus 46 cm;

teekatendi paksus 99 cm, seega tuli eemaldada 53 cm muldkeha ehk ca 10 kPa;

seega praegune teekonstruktsiooni koormus turbal on 69-10+20 = 79 kPa, mis on sama
koormus kui eelkoormamise ajal. Kuna muldkeha koormus oli suhteliselt korge, turba
konsolideerumine antud sektsioonidest suurim, konsolideerumise aeg pikk ja olemasolev
teekonstruktsioon turbal on massiivne, siis peaks see olema piisav ka liikluskoormuse
kontekstis, et mitte pdhjustada iileliigseid tdiendavaid vajumeid, kuid nagu mairgiti juba
ka eelnevalt, siis sektsioonis 3 oleks voinud iilekoormus olla tegelikult suurem;

e secktsioon 4:

O

O O O O

muldkeha 44 kPa;

iilekoormus pindamiskihi peal 16 kPa, mis eemaldati;

04.06.20 pindamiskihi ja ,,punase joone* vahekaugus 63 cm;

teekatendi paksus 99 cm, seega tuli eemaldada 36 cm muldkeha ehk ca 7 kPa;

seega praegune teekonstruktsiooni koormus turbal on 44-7+20 = 57 kPa, mis on 60-57 =
3 kPa viiksem kui koormus eelkoormamise ajal, kuid nagu konsolideerumise
modteandmete analiiiisist selgus, siis ei olnud eelkoormus voi koormuse vihendamine
turbakihi jaoks piisav, et litkkluskoormuse tagajirjel vajumid tdiendavalt ei suureneks;
arvestades joonise 25 andmeid, siis sektsiooni pohjapoolses osas on toimunud ca 72 cm
vajumine suhtes punasesse joonde, mistdttu on teekonstruktsiooni koormus seal praegu
sisuliselt sama, mis oli konsolideerumise perioodil ehk teisisonu iilekoormust turbale
justkui ei olnudki;

e sektsioon 5:

(@)

0O O O O

muldkeha 12 kPa;

iilekoormus pindamiskihi peal 30 kPa, mis eemaldati;

04.06.20 pindamiskihi ja ,,punase joone* vahekaugus 68 cm;

teekatendi paksus 99 cm, seega tuli eemaldada 30 cm muldkeha ehk ca 6 kPa;

seega praegune teekonstruktsiooni koormus turbal on 12-6+20 = 26 kPa, mis on 42-26 =
16 kPa véiksem kui koormus eelkoormamise ajal. Koormuse erinevus voinuks olla pisut
suurem, et véltida liitkluskoormuse tagajérjel tekkivaid vajumeid tulevikus.

Jargmine peatiikk vaatleb valminud tee vajumeid liikluskoormuse tingimustes.
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5. Vajumid tee kasutamise perioodi jooksul

Geodeetilisi modtetulemusi, mis on saadud peale teekatendi valmimist, on kajastatud lisades 2 ja 3
olevates aruannetes. Ehituse kdigus hivisid mitmed varasemalt jilgitud reeperid, kuid moned onnestus
sdilitada, kuid mis vajasid kas pikendamist voi mis said ehituse kdigus kannatada, mistdttu ei ole
voimalik varasemat aegrida jitkata ning alustada tuleb uuest nullpunktist. Analiiiisi ja vordluse
kuupidevaks voetakse teekatendi valmimine 07.08.20.

Joonisel 26 on esitatud logaritmilisel graafikul tsentraalreeperite R24, R310, R45 ja R55 vajumid.
Katseldigu projekteerimisel oli tellija iiheks ndudeks, et peale teekatendi valmimist 30 aastase perioodi
jooksul ei tekiks iile 100 mm (10 cm) vajumeid. Kui pikendada tsentraalreeperite modtetrendi 107000
pdevani (27 aastat), siis esitatud ndue on tagatud.

Koige viiksemaid vajumeid on oodata sektsioonides 1 ja 2 (kuna sektsiooni 1 tsentraalreeper ei ole
sdilinud, siis eeldame samu vajumise vaartusi, mis toimub sektsioonis 2), kuid ka sektsioonis 3 ei saa
toimuma markimisvéairseid ja teekasutaja poolt néhtavaid ega tuntavaid vajumeid. Kdige enam vajub
sektsioon 4 ning sektsioon 5 asetub sektsioonide 3 ja 4 vahepeale. Oodatavad tsentraalreeperite vajumid
praeguse trendi jatkumisel aastaks 2050 on jargmised:

e sektsioonid 1 ja 2: umbes 3 cm;

sektsioon 3: umbes 4,5 cm;
sektsioon 4: umbes 8 cm;

e sektsioon 5: umbes 6,5 cm.

Tsentraalreeperite vajumid ja nende prognoos

1 10 100 1000 10000

Aeg alates 07.08.20

Joonis 26. Katseldigu sektsioonide tsentraalreeperite vajumid alates 07.08.20 ja nende prognoos aastaks
2050.

Katendireeperite ja laserskanneerimise tulemustest néhtub, et nii nagu ka konsolideerumise perioodil,
nii on ka tee kasutamisel vajunud sektsioonide 4 ja 5 {ileminekusektsioon pdhjapoolses osas rohkem kui
iilejadnud tee (vorreldes tee keskkohaga on pdhjaserv vajunud oktoobriks 2021 5 mm rohkem). Selle
toendoliseks pdhjuseks on see, et:
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e pdhjapool mullet on veetase kdorgemal kui 1dunapool, mistdttu on seal ka turba veesisaldus veidi
korgem pdhjustades ebaiihtlast vajumit;

e sektsioonis 4 ei kasutatud konsolideerimise perioodil piisavalt korget lilekoormust ja/voi oli
koormuse vihenemine vorreldes teekatendi valmimisel turbale avalduva koormusega ebapiisav.

Joonisel 27 on esitatud laserskanneerimise koondtulemus, kus vorreldud on modtmisi augustis 2020 ja
oktoobris 2021. Nailiselt on katseldigu sektsioonide teekattesse tekkinud suurem roobas, kui eelnevas
jajargnevas ldigus, kuid siinjuures tuleb arvestada, et roobaste kohal on summeerunud nii roopa siigavus
kui kogu teekonstruktsiooni enda vajumid. Teekattesse on iihe aastase kasutusperioodi kéigus tekkinud
umbes 5 mm siigavune roobas kogu skanneeritud tee pikkuses. Jooniselt jareldub, et sektsioonides 4 ja
5 on vajumeid pohjustanud liikluskoormuse mojud, sest nditeks sektsioon 3 on vajunud tervikuna
suhteliselt tihtlasemalt.
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Joonis 27. Laserskanneerimise vordlus mddtmiste august 2020 ja oktoober 2021 vahel.

Vaadeldes lisast 3 ka varasemaid laserskanneerimise tulemusi, siis nihtub, et kui algselt on rohkem
hakanud vajuma sektsioon 4, siis hiljem on suuremad vajumid téheldatavad hoopis sektsioonis 5.
Probleemseimaks kohaks on sektsioonide 4 ja 5 iileminekukoht suunal Tartust Tallinna poole. Kuigi
konsolideerumise andmetest ndhtus, et sektsiooni 4 koormus on liiga vdike ning et pdhjapoolne kiilg
vajub veidi enam kui iilejadnud muldkeha, siis nii kiiret vajumise eskaleerumist olemasolevate andmete
pohjal ei osatud oodata.

Joonisel 28 on kujutatud tee pdhjapoolsete katendireeperite vajumid suhtes augustis 2020 tehtud
modtmistesse, mis nditab selgelt, et enim vajub sektsioonide 4 ja 5 iileminekukoht. Voimalikud pdhjused
lisaks eelnevalt mainitud veetasemete erinevusele ja vihesele eelkoormusele on, et sektsioonid ei ole
omavahel hésti ihildatud ning liikluskoormus tekitab tileminekukohas diinaamilist 166ki ehk tdiendavat
koormust.
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Vajumid pohjaservas
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Joonis 28. Katseldigu pdhjapoolse asfaltkatte serva vajumid suhtes august 2020 tehtud mootmistesse.

Joonisel 29 on kujutatud reeperirea nr 7 ristloiget, mille mdotmise andmeid on pikendatud logaritmilisel
skaalal modtmistega sama trendi modda kuni 10°000 péevani ehk ca aastani 2050, millelt ndhtub, et tee
servad, eriti pdhjapoolne kiilg vajub kiiremini kui tee keskkoht. Seega negatiivset poikkallet teele see ei
tekita ning vee dravool saab olema tagatud. Pohjapoolne teeosa on suhtes tee keskkohta vajunud selliselt,
et praeguseks on pdikkalde erinevuseks tekkinud ca 0,1-protsendipunkti (s.t kui tee valmimisel oli
poikkalle 2,5%, siis niitidseks on see ca 2,6%). Pdikkalle ajas suureneb ja jouab praegustele andmetele
ja prognoosidele tuginedes aastaks 2050 ca 3,0% juurde.

Ristloike "7" vajumid

——Pahjapool

Keskkoht

Lounapool

Vajum, cm
/

1 10 100 1000 10000

Paevad alates 07.08.20

Joonis 29. Ristloike ,,7* (v.t jooniselt 27 ristldiget s07, c07 ja n07) vajumid logaritmilisel graafikul ja
selle prognoos aastaks 2050.

Jooniselt 29 ndhtub, et kui tsentraalreeperite arvestuses ei ole iile 10 cm vajumid aastaks 2050
prognoositavad, siis sektsiooni 4 ja 5 iileminekupiirkonna pdhjapoolses servas on oodata ka veidi
suuremaid vajumeid. Joonisel 30 on esitatud logaritmiliselt graafikult tuletatud tdenédoline pdhjaserva
pikiprofiil aastal 2050 eeldusel, et vajumid jitkavad praegusega registreerutud sama trendi. Ei ole
valistatud, et tegelikud vajumid saavad olema ka suuremad, mis soltub piirkonna veereziimist, aga ka
sellest, et vajumisest tekkiv ebatasasus teekonstruktsiooni peal pohjustab turbale tdiendavat diinaamilist
koormust. Teisalt ei ole vélistatud ka see, et tegelik vajum saab olema prognoositust viiksem arvestades
seda, et vajumise kiirus ajas pidevalt viheneb.
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Kuigi joonisel 30 paistab vajumise muutus suur, siis tegelikkuses on see teekasutaja poolt vaevu
margatav ja tajutav, sest iihe sektsiooni pikkus on 30 m, mistottu reeperite nr 3 ja 7 vahele tekib
pikiprofiili muutus vaid ca 0,3-protsendipunkti ulatuses (nt kui algselt on 0%, siis pérast 0,3%).
Suhteliselt jarsk muutus sektsiooni 5 ja massivahetuse vahel on tekkinud sellest, et puudub
iileminekukiil oluliselt tugevamalt pinnaselt ndrgemale. Seda oleks pidanud planeerima juba katseldigu
alguses. Ka sektsiooni 1 ja massivahetuse vahel ei ole ilileminekukiilu, kuid seal on muutused vaid
minimaalsed, sest lilekoormus turbale oli konsolideerumise perioodil piisavalt korge.

Vajumid august 2020 suhtes, cm

Sektsioon 5

~—1 —

Tee pikiprofiil aastal 2050

Sektsioon 4 Sektsioon 3 |_L—= Secktsioon 2

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Katendireeperite numbrid, kasvavas jiarjekorras Tartu suunas

19

[
Sektsioon 1 w

Aastaks 2050

e Oktoober 2021

20 21 22

23 24 25

Joonis 30. Katseldigu pohjapoolse serva pikiprofiili tdendolised muutused aastaks 2050 eeldusel, et
vajumid jitkavad logaritmilisel graafikul sama trendi, mis olemasolevate mootmistega leitud.
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Kokkuvote

Riigiteel nr 2 Tallinn — Tartu — Véru — Luhamaa km 67,067 — 67,256 asetsev turbapinnasele rajatud
Voobu katseldik on kédesoleva aruande kirjutamiseks olnud liikluse poolt kasutatav 1 aasta ja 3 kuud.
Selle aja jooksul on turba konsolideerumisest tingituna lisandunud vajumid vahemikus ca 0,5...3,5 cm.
Olenemata vajumitest on teekonstruktsiooni stabiilsus ja turvalisus tagatud.

Katseldigu konsolideerumine ei ole tdielikult peatunud, eriti sektsioonides 4 ja 5, ja tuginedes
logaritmilises ajateljes saadud prognoosidele on oodata aastaks 2050 vajumiste suurenemisi kuni ca
11 cm peale sektsioonide 4 ja 5 iileminekukohas. Tee pikiprofiil muutub sellest kuni ca 0,3- ja
poikprofiil 0,5-protsendipunkti vorra. Tee funktsionaalsust ja kasutamise turvalisust muudab see
tithiselt, kuid kuna tekkivad vajumid on ebaiihtlased, siis saavad need olema ndhtavad ja tuntavad.

Konsolideerumise andmetel enne teekatendi ehitamist prognoositud tee ekspluatatsioonijdrgsete
oodatust suuremate ja jiatkuvate vajumite pohjuseks on sektsioonides 4 ja 5 turba liiga vdhene
eelkoormamine voi liiga viike koormuse vihendamine, mistdttu liikluse poolt tulenev koormus turbale
on suurem ,,ajaloolisest™ koormusest pohjustades sellega tdiendavat konsolideerumist.

Katseldigu pdhjal on sobivaimaks viisiks tee ehitamisel turbapinnasele muldkeha armeerimine
geosiinteetidega ning eelkoormuse rakendamine selliselt, et viimase eemaldamisel jadks ,,ajalooliseks*
koormuseks enam kui teekatendi rajamise ja liikluskoormusega lisandub. Vastasel juhul
konsolideerumine jatkub. Pohimaanteedel peaks liikluskoormuseks arvestama minimaalselt 25 kPa,
tugi- ja kdrvalmaanteedel on toendoliselt sobilik kasutada viiksemat, ca 10...20 kPa. Metsa- ja muudel
taolise iseloomuga teedel ei ole lilekoormuse kasutamine tingimata vajalik, kui arvestatud on teisese
konsolideerumise poolt pdhjustatud jarelvajumitega.

Ulekoormuse planeerimisel tuleb arvestada turbakihi paksusega ja sellega, et turvas vajub ehitamise
kdigus pidevalt ,,eest dra“. Seega paksema turbakihiga kohtades tuleb kasutada suuremat tditekihti, mis
omakorda tekitab ohu muldkeha purunemiseks. Ka peaks suurema turbakihiga kohtades rakendama
suuremat iilekoormust, kui dhema kihipaksuse korral. Nii turbale kui muudele ndrkadele pinnastele
teede planeerimisel tuleb samaaegselt arvestada nii vajumite kui stabiilsusega. Tulevikus esinevaid
vajumeid on voimalik suurema lilekoormusega vahendada, kuid see tekitab ohu, et ndrk pinnas puruneb,
mille osas tuleb rakendada vastumeetmeid. Seega on arvutusolukorra ndol tegemist omamoodi
tasakaaluvorrandiga. Ka kergtditematerjalide kasutamisel tuleb projektlahendus planeerida eelnevaga
sarnaselt nii, et tee kasutamisel ei tekiks turbale suuremaid koormusi kui on olnud ,,ajalooline* koormus.

Voobu katseldik on nédidanud, et kui projektlahendus on korrektne arvestades turba iseloomulike
omadustega, siis on ka pohimaanteede ehitus turbapinnastele voimalik ilma viimaseid eemaldamata.

Jatkutegevustena tuleks Voobu katseldiku aastas korra geodeetiliselt moddistada jétkates kédesoleva
aruandega saadud aegrida. See vdimaldab siin antud prognoose tdpsustada ning saada pidevat iilevaadet
katseldigu seisukorrast.
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1. ULDOSA

Asukoht ja ehitise iseloomustus

Uuritud katseldik paikneb Jiarvamaal Paide vallas riigimaantee nr 2 Tallinn — Tartu —
Voru — Luhamaa km 67,067-67,256 ldheduses ca 30m tee teljest paremal. Katseloik on
jagatud erinevate konstruktsioonide kaupa 6 erinevaks u 30m pikaks sekstiooniks
(sekstioonid 0 — 5). Konstruktsioonid jaguneved tiitibilt kolme kategooriasse,
massivahetus (sekstioon 0), kerg-kontruktsioonid (sekstioonid 4 ja 5) ning nn. ujuvad
geotekstiiliga konstruktsioonid (sekstioonid 1-3).

Kéesolevad uuringud on jétkuks katseldigul 2015. aastal teostatud uuringutele
eesmairgiga hinnata turba omaduste muutust ajas katseldigu konstruktsioonide all.

Joonis 1. Katseldigu konstruktsioonide skeem

Tellija

Uuringud tellis TalTech Inseneriteaduskond, Ehituse ja arhitektuuri instituut,
Teedeehituse ja geodeesia uurimisrithm, kontaktisik Sven Sillamée.

Kasutatud raportid

e _ Mntnr2 Tallinn - Tartu - Véru — Luhamaa Kose - V6obu 16ik km 40,0 - 68,0,
OU Reaalprojekt t66 nr GL14017, juuli 2014.

e . Mntnr2 Tallinn - Tartu - Voru — Luhamaa Kose - Voobu katseldik km 67,067-
67,256, AS Geotehnika Inseneribroo G.I.B t66 nr 2622, juuni 2015.

Uurimistoode mahud
Vilitood tehti 09-10. oktoobris 2019 a. Geoloogilise ehituse uurimiseks puuriti 10

puurauku (PA) 4,0..5,9 meetri siigavuseni teepinnast puurmasinaga GM65 GTT
tigupuurimismeetodiga 1abimddduga 110mm. Igas sektsioonis tehti 2 puurauku mdlemal



pool muldkeha servas, viéljaarvatud massivahetuse sektsioonis, kust on turvas juba
véljakaevatud. Puuraukudest voeti kokku 60 veesisalduse proovi, mida teimiti Eesti
Keskkonnauuringute Keskuse geotehnikalaboris. Saadud katseprotokollid on lisatud
kdesoleva koite koosseisu.

2015. aastal paigaldati igasse sektsiooni ldbi teekonstruktsiooni spetsiaalsed torud
tilvikkatsete teostamiseks. Torude otsi ei olnud enam konstruktsioonide peal néha ning
nende seisukord oli teadmata, mistottu teostati 3. sektsioonis kontrollkaevamised torude
seisukorra hindamiseks. Kaevamiste kdigus tiivikatsete jaoks varasemalt paigaldatud
torusid ei leitud ning toendoliselt eemaldati need ehituse kdigus. Seetottu polnud algselt
planeeritud tiivikkatseid voimalik teostada ja turba omadused maédrati tuginedes
veesisaldusele.

Foto 2. Tiivikkatsete jaoks paigaldatud torude otsimine

Puuraukudes esinenud kihid kirjeldati, moddeti ja talletati hilisemaks tootluseks
vélipdevikusse. Samuti registreeriti puuraukudes esinenud pinnasevee tase.

Vilitoode kdigus paigaldati 1. sektsiooni muldkeha kdrvale ka 2 reeperit (RP), mis
toetuvad aluspdhja lubjakivile. RP-1 paigaldati 4,7 m ja RP-2 4,5 m siigavusele
maapinnast. RP-1 varraste kogupikkus on 5,0 m ja RP-2 4,66 m. Teostatud puuraukude
ja paigaldatud reeperite asukohad on toodud puuraukude asendiplaanil (joonis 1.1).

Tood teostasid puurmeister Tonu Zimovets ja Uku Ostrat. Aruande koostas Kaarel
Griinberg. Uuringute tegemisel ja aruande koostamisel on juhindatud MKM-i maérusele
nr 32, Ehitusgeoloogilistele uuringutele esitatavad nouded*.



2. GEOLOOGILINE EHITUS JA
PINNASEOMADUSED

Reljeef

Reljeefi tildine tdus on loodest kagu suunas (Koselt Vodbu poole). Vaadeldav katseldik
kulgeb Korvemaa maastikul asetseval sool. Pindmise loodusliku kihina esineb
katseldigul turvas ja muda. Turba ja muda lamamiks on tolmliivad, fluvioglatsiaalsed
liivad, saviliivad ning moreen (glatsiaalse tekkega pinnas).

Geoloogiline ehitus ja turba omadused

Kihid eraldati vilja vilitoodel saadud puurimistulemuste ja laborianaliiliside andmete
jargi. Pinnaste tdpsemad kirjeldused ja lasumissiigavused on toodud 1digul eelnevalt
teostatud uuringutes.

Puuraukude kirjeldused on toodud raporti 16pus. Laborianaliiiiside tulemused on
esitatud lisas.

Kéesolevate uuringute kdigus keskenduti katseldigu konstruktsioonide all oleva turba
omaduste madramisele tuginedes pinnase veesisaldusele. Koige suurem turbakihi
keskmise veesisalduse muutus (448,7%) toimus 1. sektsioonis, mida voib pohjendada ka
sellega, et antud piirkonnas oli looduslikult kdige dhem turbakiht. Sektsioonide 2 — 4
keskmise veesisalduse muutus jdi kiillaltki sarnasesse suurusjarku (365,6 — 373,7 %). 5.
sektsioonis oli looduslikult kdige suurem turba paksus, kuid pinnase keskmise
veesisalduse muutus oli eelnevatest sektsioonidest suurem (410,7%). Vaadates 3. peatiikis
toodud pinnase veesisalduse graafikuid, siis 5. sektsioonis toimub jarsem muutus just
turbakihi tilemises osas, mida voib pohjendada sellega, et kdrval olev massivahetuse
sektsioon mojus antud 16igu pealmisele osale dreenivalt.

Keskm. Wn | Keskm.Wn | . Muhutus_k |
2015.ajuunis | 2019.a | AVAhEMiKU
% oktoobris % %

Sektsioon 1 - geotekstiil 668,9 220,1 -448,7
Sektsioon 2 - 2x geotekstiil 620,9 255,0 -365,9
Sektsioon 3- geokarg 693,9 328,3 -365,6
Sektsioon 4 - kergkruus 688,2 314,6 -373,7
Sektsioon 5 - EPS geofoam 658,7 248,1 -410,7

Tabel 1. Turba keskmise veesisalduse Wn muutus

Turba looduslik veesisaldus Wn jdib vahemikku 64,4...429,7%, 2015. a juunis enne
katseldigu ehitust oli pinnase veesisaldus vahemikus 600...800%. Loodusliku veesisalduse
ja puuraukude kirjelduste tapsemad graafikud on esitatud peatiikis 3.



Graafikutelt on veesisalduse jéargi eristatav kolm erinevat horisontaalset turba kihti, mille
omadused on jargnevad:

1) Tugevalt konsoliderinud turvas veesisaldusega 100...200%
Dreenimata nihketugevus Cu= 19 kPa

2) Keskmiselt konsolideerunud turvas veesisaldusega 200...300%
Dreenimata nihketugevus Cu= 16 kPa

3) Vihem konsolideerinud turvas veesisaldusega 300...400%
Dreenimata nihketugevus Cu= 14 kPa

Keskmised nihketugevused sektsioonide kaupa on toodud tabelis 2. Kuna antud
uuringute kdigus ei olnud voimalik tiivikkatseid teostada, siis on nihketugevuse
vadrtused antud vastavalt M. Metsa poolt koostatud {ildistatud Eesti turvaste
geotehniliste omaduste tabelile, mis on toodud M. Metsa TTU pinnasemehhaanika
loengukonspektis.

Keskm. Cuf | Keskm. Cuf
kPa 2015. a | kPa 2019. a
juunis oktoobris
Sektsioon 1 - geotekstiil 6,0 17,0
Sektsioon 2 - 2x geotekstiil 50 16,0
Sektsioon 3- geokarg 6,0 14,0
Sektsioon 4 - kergkruus 6,0 14,0
Sektsioon 5 - EPS geofoam 7,0 16,0

Tabel 2. Turba keskmine nihketugevus sektsioonide kaupa




3. PUURAUKUDE KIRJELDUSED JA
TURBA LOODUSLIK VEESISALDUS Wn
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4. UURINGUPUNKTIDE KATALOOG

PA Sektsioon X koordinaat | Y koordinaat
3 5 6544787.21 583602.73
4 5 6544811.94 583607.23
5 4 6544780.75 583630.17
6 4 6544805.06 583635.72
7 3 6544773.79 583659.65
8 3 6544798.30 583665.20
9 2 6544766.96 583689.27
10 2 6544791.97 583694.43
11 1 6544760.58 583718.35
12 1 6544786.10 583723.52
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EESTI

EAK poolt akrediteeritud katselabor reg. nr. L008

KESKKONNAUURINGUTE

KESKUS Labor ei vastuta laborisse toodud proovide kvaliteedi eest

GEOTEHNIKALABOR Tabel: 1 Objekt: Teimiprotokoll:
CroE e LOODUSLIK VEESISALDUS Kose-Vo66bu katseldik 19GB - 19

Proov Proov Proov
Labori | PA [ Siga |Abskor| & W Labori | PA | Siga |Abskor| & W Labori | PA [ Siga |Abskor| & W
nr. nr. vus m gus m % nr. nr. vus m gus m % nr. nr. vus m gus m %

1690 PA8 3.20 267.6 1711 ! 5.10 252.7 1732 " 4.00 390.8
1691 " 3.50 322.4 1712 ! 5.30 140.1 1733 " 4.30 391.1
1692 " 3.80 230.6 1713 PAB 3.30 311.8 1734 " 4.60 358.5
1693 " 4.10 385.0 1714 ! 3.60 149.8 1735 " 4.90 333.2
1694 " 4.40 358.1 1715 ! 3.90 264 .4 1736 PA5 3.40 190.4
1695 " 4.70 357.5 1716 ! 4.20 397.9 1737 " 3.70 287.7
1696 PA10 2.90 265.2 1717 ! 4.50 392.6 1738 " 4.00 370.4
1697 " 3.20 341.0 1718 ! 4.80 330.4 1739 " 4.30 429.7
1698 " 3.50 376.1 1719 ! 5.10 198.3 1740 " 4.60 396.6
1699 " 3.80 65.4 1720 PA11 2.70 111.0 1741 " 4.90 368.3
1700 PA12 2.70 165.4 1721 ! 3.00 283.1 1742 " 5.20 315.5
1701 " 3.00 349.0 1722 ! 3.30 361.7 1743 PA3 3.20 324.0
1702 " 3.30 385.0 1723 ! 3.60 293.6 1744 " 3.50 291.1
1703 " 3.50 127.7 1724 ! 3.80 70.0 1745 " 3.80 134.8
1704 " 3.70 54.7 1725 PA9 2.80 164.7 1746 " 4.10 126.0
1705 PA4 3.30 2541 1726 ! 3.10 361.1 1747 " 4.40 375.3
1706 " 3.60 107.1 1727 ! 3.40 3725 1748 " 4.70 349.4
1707 " 3.90 261.0 1728 ! 3.70 264.1 1749 " 5.00 346.0
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1. Sissejuhatus ja lihikokkuvdte

Kéesolev aruanne Kkésitleb ettevotte GRK Infra (edaspidi Tellija) ning Tallinna Tehnikaiilikooli Ehituse ja
Acrhitektuuri instituudi vahel 17.06.2019 sélmitud teadus- ja arendust6dde to6votulepingu nr 17-06-2019 ,,Vodbu
teedeehitusliku katseldigu (PK 637+83 - 639+80) ja kiilgnevate 16ikude geodeetiline monitooring ja geotehniline
analiiis 2019-2021¢ raames katendireeperite paigaldamist, nende kdorgusméddrangut ning terve Kkatseldigu
laserskaneerimist. 150 m pikkune V&6bu katseldik on osa 08/2020 valmisehitatud (liiklus avatud 14.08.2020) Ardu-
Vodbu neljarealisest maateelSigust riigiteel nr. 2 Tallinn-Tartu-Voéru—Luhamaa, paiknedes vahetult enne Tartu
poolset ithendust endisaegse maanteega vt Foto 1 ja Joonis 2.

——

Foto 1. Voobu katseldik osana riigiteest nr 2 (Tallinn-Tartu-Varu —Luhamaa); (iilemine) vaade Tartu suunale, (alumine) vaade
Tallinna suunale. Mirka, et katseldik paikneb vahetult enne uue 4-realise teeldigu iihendumist olemasoleva 2-realise maanteega.
Sestap on katseldigu mdlemas suunas enamuses iiherealine liiklus, mis katseldigu Tallinna poolses osas ldheb iile kaherealiseks.



Kiesolev aruanne on jatkuks meie poolt 2019. aastal esitatud Vdbu katseldigu 2015-2019 mdotmiste geotehnilisele
iildanaliiiisile. Kdesolev aruanne keskendub katendireeperite paigaldamisele, nende esmasele korgusméaarangule ning
laserskaneerimise tulemustele ja on jargnevalt lahteks 2021 lébiviidavale geotehnilisele 1oppanaliiiisile.

Kogu katseldik koosneb viiest erinevast teemulde sektsioonist jargnevalt (loetletuna Tartu poolt Tallinna suunda
liikudes): tihe- ja kahekihiline geotekstiil, geokérg, kergkruus- (LWA) ja vahtpolistiireen- (EPS) mulle.

Iga sektsioon on 30 meetri pikkune. Mddtmistesse kaasati ka katseldigule kiilgnevad massivahetusega alad,
katseldigu molemast otsast laienedes kuni 50 m kaugusele.

Modtmistel kasutati korgtipset nivelleerimist (kdrgusmiiranguks), elektron-tahhiimeetriat (ldhtepunktide ning
katendireeperite plaanilise asendi tuvastamiseks/véljamérkimiseks) reaalajalisi RTK-GNSS (Global Navigation
Satellite System) satelliitmoStmisi (varempaigaldatud reeperite otsing, baasjoone otspunktide koordineerimine) ning
terrestrilise laserskaneerimise tehnoloogiat (katendi moddistamine). Korgusméadranguks korgtiapse nivelleerimisega
kasutati digitaalnivelliiri Trimble DiNi0O3, kahte 2 m pikkkust invarlatti ja kuni 4 m pikendatavat ribakoodiga
mdddulatti. Toos kasutatud laserskanner Leica ScanStation C10, robot-tahhiimeeter Trimble S6, RTK-GNSS seade
Trimble R8 ja litsentseeritud tarkvara Leica Cyclone on soetatud Eesti teaduse infrastruktuuride teekaardi objekti
»Eesti Keskkonnaobservatoorium® (projekt AR12019) poolt eraldatud vahenditest.

Geodeetilised t66d korraldas TTU Ehituse ja Arhitektuuri instituut, teedeehituse ja geodeesia uurimisrithma juht
professor Artu Ellmann, kes koostas ka kdesoleva aruande. Laserskaneerimise andmetdotlus viidi 1dbi 3D punktipilve
tootlustarkvaraga Leica Cyclone 9.0 Sander Varbla poolt. Mddtmistel osalesid lisaks eelnimetatutele veel Sven
Sillamée ja Angelina Jerjomina.

2. Katendireeperite paigaldamine

Katendireeperid paigutati koheselt peale teekattemérgistuse pealekandmist 07.08.2020 nn. profiilikolmikutena
mdlemasse teeserva ning Tallinna suunduva sdidusuuna ddrmisesse vasakpoolsesse serva (seega siis tee keskele
paigaldatud jameplekist porkepiirde vahetusse ldhedusse, vt Foto 2). Katendireeperitena kasutati ca 5 cm pikkuseid
spetsiaalseid asfaldinaelu, vt Foto 3.

Foto 2. Vaade katseldigule, Tallinna suund.



Foto 3. Kasutatud katendireeperid. Marka, et kollakast metallist 2 mm siigavuse tsentreerimisavaga katendireeperid n- ja s-
profiilides téhistavad skaneerimistéhiste (vt Foto 4) asukohti.

Et peamised probleemkohad vdivad olla eri sektsioonide iileminekud, siis paigutati katendireeperid sektsioonide
piiridele. Sektsioonisiseselt paigaldati aga keskele, veerand- ja kolmveerandkaugustele (4 ja %4). Seega saab iga
sektsiooni geomeetriat iseloomustada 15 katendireeperiga, millest sektsioonipiiride katendireeperid on tihised
naabersektsiooniga. Katseldiguga kiilgnevatele massivahetusega 16ikudele paigaldati katendireeperid 15 ja 30 meetri
kaugusele mdlemale poole katseldigu otstest. Kokku paigaldati 07.08.2020 seega 3 x 25 = 75 uut katendireeperit.

Mootepunktid nummerdati kasvavalt alates moddistuspiirkonna Tallinna poolsest servast. Tallinna suunduva
sdidusuuna (ilmakaarte suunas orienteeritult on see pdhjapoolne) parempoolse serva punktid kuuluvad nn. n-profiili,
tee keskel on c-profiil ning Tartu sdidusuuna parempoolne serv (Idunapoolne) on s-profiil. Néiteks n01 tdhistab
esimest moddistuspunkti Tallinna suunduva sdidusuuna parempoolses servas, samas kui s25 tdhistab Tartu
soidusuuna parempoolse serva viimast moddistuspunkti.

Teemérgistusest tulenevalt paigaldati katendireeperid n- ja s-profiilides dérejoonest vélisserva. Parema leitavuse
huvides paigutati need ldhima nn. ,saki*“ kohale ning tdhistati punase markervirviga, vt Foto 4. Tee keskele
porkepiirde ldhedusse paigutatud katendireeperite téhistus on niidatud Fotol 5.

Foto 4. Katendireeperite paigutus ja tihistus ddrejoonte ldheduses. Mérka, et esialgselt viljamdddetud asukoht on téhistatud
kriidist ristiga.



Foto 5. Porkepiirde 1ahedusse paigutatud katendireeperite tahistus.

3. Olemasolevate vaatlusreeperite kaasamine

Lisaks uutele katendireeperitele kaasati kdesolevatesse modtmistesse tilekoormuse eemaldamise jargselt sdilinud
pikavardalised reeperid, mis 2015 paigutati teemulde alust turbakihti katva geotekstiili pealispinnale. Sdilinud
reeperite iilevaade on toodud Tabelis 1. Nende reeperite puhul on seega sisuliselt tegemist jatkumddtmistega
Maanteeameti poolt 2015-2016 tellitud V3obu katseldigu mdddistustele, mida kajastab 1dpparuanne lingil
https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/2016_11 18_voobu_lopparuanne.pdf .

Seonduvat geodeetilist monitooringut teostas toonane TTU teedeehituse instituut. Eelnevaid geodeetilisi tdid on
iiksikasjalikult kirjeldatud eelnevates todaruannetes:

Ellmann (2015) V&dbu katseldigu vaatlusreeperite paigaldamise ja kdrgusmédrangu aruanne, TTU Teedeinstituut,
11/2015.

Ellmann (2016a) Vddbu katseldigu vaatlusreeperite 2015.a IV kvartali monitooringu aruanne, TTU Teedeinstituut,
01/2016.

Ellmann (2016b) Vddbu katseldigu vaatlusreeperite 2016. a I kvartali monitooringu aruanne, TTU Teedeinstituut,
10/2016

Ulekoormuse eemaldamise jirgseid 21.06.2020 mddtmistulemusi kajastab aruanne:
Ellmann (2018) Voobu katseldigu tilekoormuse eemaldamisega seonduvate deformatsioonide geodeetilise
monitooringu aruanne, TTU Ehituse ja Arhitektuuri instituut, teedechituse ja geodeesia uurimisrithm, 07/2018

Jargneva tee-chituse kaigus pidi projektikohaselt (tuli ju senise teemulde pealmised kihid eemaldada ning asendada
teistsuguse materjaliga) havima suur osa uue katendi alale jadvatest reeperitest. Kokkuleppel ehitajaga (projektijuht
Priit Paabo) dnnestus sektsioonide 2, 3, 4 ja 5 tsentraalreeperid siiski sdilitada. Tee-ehituse edenedes tuli teeteljel
paiknevaid sektsioonide tsentraalreepereid 2019-2020 jooksul mitmeid kordi kdia pikendamas ja sirgendamas.

Okt. 2019 onnestus sirgendada sektsioonide 3, 4 ja 5 tsentraalreeperite iilemised osad, kuid siigavamal voivad
reeperivarda osad olla pisut kdverdunud. Pikendamist voimaldas tsentraalreeperite eelnevalt keermestatud tipp, mille
otsa keerati 5 cm pikkune iileminekumuhv, millesse kruviti keermevarras, vt Foto 6. Tdies ulatuses olid siilinud ka


https://www.mnt.ee/sites/default/files/survey/2016_11_18_voobu_lopparuanne.pdf

3. sektsiooni ndlvareeperid ning mdned 4. ja 5. sektsiooni teepeenra ribale paigutatud reeperid, vt Foto 7. Monda
neist tuli ka oluliselt sirgendada. Tdiendavaid muldereepereid 2020 ei paigaldatud.

Foto 7. Tsentraalreeperi pikendamine (vasakul), vaade kolmanda sektsiooni siilinud ndlvareeperitele (paremal), oktoobris 2019.

Kuna puudub kindlus varasemate reeperivarraste sirguse osas, siis kdesolevas uuringus ldhtutakse kindluse mottes
07.08.2020 mddtmistest, nn. O-tsiiklist (teeserva ning ndlvareeperite puhul ehk donnestub Kindlamalt taastada side
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2015-2016 modtmistega, kuna need on vihem kannatada saanud). Enne katendi paigaldamist kéidi aprillis 2020
tsentraalreepereid veelgi pikendamas selliselt, et need peale katendi projektkdrguse saavutamist ulatuksid teekattest
pisut vélja, vt Foto 8.

Foto 8. Tsentraalreeperite pikendamine aprillis 2020, enne katendi paigaldamist

4. Nivelleerimise lahtereeperid

Koikidel véljasoitudel toimus ka reeperitippude kdrgusméddrang, mille ldhteks kasutati téotsoonist véilja jadvat
pinnasereeperit, vt. Foto 9. See paigaldati 2015. aastal ning kujutab endast puursiidamikku, mis ulatub kuni paekihini.
Seega eeldatavalt vOib seda stabiilseks lugeda. Et kidesolev geodeetiline monitooring toimuks iihtses
korgussiisteemis, siis pinnasereeperi korgusvéirtusena kasutati algset Balti 1977 aasta korgussiisteemi
korgusviértust 74.197 m. BK77 korguste erinevus praegu kehtiva korgussiisteemi EH2000 suhtes on 0.202 m.
Abireeperitena kasutakse tdiendavaid pinnasereepereid, mis analoogsetena paigutati 2019. aasta oktoobris, vt Fotod
10 ja 11. Edasistes nivelleerimistes ldhtutakse vajadusel kdikidest pinnasereeperitest.

Foto 9. Geodeetilise nivelleerimise lahtepunkt, 2015. aastal paigaldatud pinnasereeper RP.



Sk LK

Foto 10. Katseldigust pdhjasuunda 2019. aastal paigaldatud pinnasereeper RPN.

Foto 11. Katseldigust 1dunasuunda 2019. aastal paigaldatud pinnasereeper RPS.

2019. aastal paigaldatud abireeperite kdrgused maédrati invarlattidega 2015 pinnasereeperi suhtes vorddlgse
geomeetrilise nivelleerimisega. Tulemuskdrgused ja koordinaadid on esitatud Tabelis 1.

Tabel 1. Lahtereeperite koordinaadid ja omavahelised kdrguskasvud

paigaldatud pinnasereeper RPS

Reeperi nimetus 07.08.2020 Korgussiisteemi

Koordinaat X | Koordinaat Y | mairatud BK77
korguskasvud | kdrgusvéairtus

2915 a paigaldatud 6544826,071 583639,120 0 74.1970

pinnasereeper

Ke}tsealast pol_lja suunas 2019 a 6544793 407 583721,157 +0.290 m 74.487

paigaldatud pinnasereeper RPN

Katsealast 1duna suunas 2019 a 6544752577 583722.639 -0.127m 74.070
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5. Reeperite nivelleerimine

Nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 (seerianumber 730171), mis on kujutatud Fotol 12.
Nivelleerimiskomplekti kuulus:

Trimble nivelliir DiNiO3 ja 1 kruvikinnitusega standardstatiiv

Kaks 2 m pikkust invarribaga koodlatti LD12 seerianumbritega 037800 ja 037648.
Kuni 4 meetrini pikendatav ribakoodiga mdodulatt

moddulint nivelleerimismérkide asukohtade mairamiseks

vililehed

Foto 12. Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelliir Trimble DiNiO3 (esiplaanil) suunatuna 4-meetri pikkusele moddulatile.
5.1.  Nivelliiri ja lattide kontrollid

Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinna vahelist nurka, i, kontrolliti vahetult enne mddtmiste algust
Ndhbauer meetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakse nivelleerimislatid (A ja B) teineteisest ca 15 m
kaugusele, vt joonis 1.

Nivelliir asetati esimesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A) ning vdeti lugemid mdlemalt latilt (esmalt A siis B).
Seejérel poorati latid vastassuunda ning teises seisupunktis (~15 m kaugusel latist B) voeti lugemid vastupidises
jérjekorras (niiiid B, siis A). Kontrolli kdigus voeti jarjestikku kolm véértust. Kontrolli tulemusena saadud visiirkiire
korvalekalde keskmine véaartus (-8.0 kaare-sekundit, vt Tabel 1) salvestati nivelliiri andmekandjale ja kasutati seda
nivelleerimistulemuste parandina.
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~15m | ~15 m | ~15m |

Joonis 1. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Ndhbauer’i meetodil

Tabel 2. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontrolli tulemused

Kontroll Vaatekiire
korvalekalle
horisontaal-
asendist, c_
kuupiev |(Suveaeg GMT +3h)Temperatuur C ["]

Kellaaeg voondiaeg

2020-08-07 19:15 +22 -8.0

Vaatekiire korvalekallet horisontaalasendist ¢ ["] arvutati jargmise valemi kohaselt:

__(a-b)-(a-b) o O
T (dap = 0pp) = (dy— dy)
kus a; on ldhima lati lugem esimesest seisust ja b; on kaugema lati lugem esimesest seisust ning a, on kaugeima
lati lugem teisest seisust ja b, on 1dhima lati lugem teisest seisust, vastavad kaugused on tihistatud d-ga.

Nivelliiri tarkvara arvestab saadud korvalekalde parandit latilugemi votmisel. Seega ka koodlattide tulemused on
vastavalt korrigeeritud. Ilma selle parandita tooks néiteks 10” kaaresekundiline vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa
2 mm vea 35 m Glapikkuse juures (tan(i) - 35 m). Et korgusviartused méaératakse nn. vahevaadetena, siis on vaatekiire
mittehorisontaalsuse korrektne arvessevotmine siin viga vajalik. Vahevaadete puhul médératakse esmalt instrumendi
horisondi kdrgus kindelpunkti suhtes, misjarel médratakse nivelleerimisméarkide korgused instrumendi horisondi
suhtes.

5.2. Nivelleerimise tulemused
Nivelleerimisele vahevaadete meetodil kuulusid nii katendi- kui ka turbareeperite tipud, ca 1-2 mm tdpsusega.
Nivelleerimisel salvestati M5 RecE formaadis nivelliiri andmekandjale jargmised suurused:

— Léahtepunkti number (antud juhul 7570) ja kdrgusvéértus
— Latipunkti number (1V, 011.... jne)

— kellaeg (kohalik voondiaeg)

— lati lugemid (ithik 0.00001 m)

— instrumendi ja lati vaheline kaugus (ithik 0.001 m)

— korgusvairtus
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vt. ka alljargnevat ndidist mootmistulemustest.

For M5 |Adr 1/TO 20200807.dat

For M5 |Adr 35|TO Backsight | | | |
For M5|Adr 36|KD1 RP | | | Z 74.19700 m |
For M5|Adr 37|KD1 RP 19:36:561 IR 3.63964 m | HD 40.037 m | |
For M5 |Adr 38|TO Intermediate sight. | | | |
For M5|Adr 39|KD1 n0Ol 19:38:171 |Rz 1.43031 m | HD 50.775 m | Z 76.40633 m |
For M5|Adr 40 |KD1 n02 19:38:381 |Rz 1.43911 m | HD 35.887 m | Z 76.39753 m |
For M5 |Adr 41 |KD1 n03 19:38:591 |Rz 1.44727 m | HD 21.480 m | Z 76.38937 m |
For M5|Adr 42 |KD1 n04 19:39:171 |Rz 1.45810 m | HD 14.747 m | Z 76.37854 m |
For M5|Adr 43 |KD1 n05 19:39:331 |Rz 1.46590 m | HD 9.473 m | Z 76.37074 m |
For M5 |Adr 44 |KD1 n06 19:39:501 |Rz 1.47343 m |HD 8.201 m | Z 76.36321 m |
For M5|Adr 45|KD1 n07 19:40:061 |Rz 1.47886 m | HD 12.780 m | Z 76.35778 m |
For M5 |Adr 46 |KD1 n08 19:40:211 |Rz 1.47396 m |HD 18.999 m | Z 76.36268 m |

...Jne ...

Nivelleerimistulemuste salvestamisel ning vilimaterjalides juhinduti vaatlusreeperite eelnevalt méédratud numbritest,
vt Tabelid 3 ja 4.

Tabel 3. Sdilunud pikavardaliste reeperite korgusvéirtuste koond, kdrgused Balti 1977 kdrgussiisteemis

Séilinud Ulekoormuse | Reeperi- Tsentraal- Reeperi- Tsentraal- Reeperi-
reeperid eemaldamise | tippude reeperi tippude reeperi tippude
seisuga jargne korgused varraste korgused varraste korgused
21.06.2018, | kérgus 09.10.2019 pikendamise 24.04.2020 | pikendamise 07.08.2020
nende tiiiip | 21.06.2018, jargsed jiargsed korgus-

ning vt Ellmann korgusviirtus véirtused

number 2018 aruanne ed 09.10.2019 24.04.2020

Tsentraal- 76.26278 76.13387 76.12648 76.76736 76.75433
reeper R24

Nolvareeper | 76.7733 76.68956 76.68573 76.67870
R301

Nolvareeper | 76.67301 76.67817 76.67546 76.66895
R302

Nbolvareeper | 76.60581 76.58291 76.57914 76.57457
R303

Nolvareeper | 76.60791 76.56876 76.56513 76.56153
R307

Nolvareeper | 76.29061 76.30630 76.30218 76.29756
R308

Nolvareeper | 76.47902 76.47509 76.47110 76.46590
R312

Nolvareeper | 76.43104 76.42418 76.41883 76.41094
R313

Nolvareeper | 76.51158 76.48910 76.48299 76.47552
R314

Tsentraal- 76.26603 75.80744 76.01498 76.00943 76.71559 76.70313
reeper R310

Peenrareeper | 76.84875 76.62003 76.61170 76.59271
RA7

Peenrareeper | 76.7663 76.66963 76.65898 76.63993
R48

Tsentraal- 76.241 75.74892 76.16098 76.15456 76.71548 76.69560
reeper R45

Peenrareeper | 76.63236 76.60458 76.59423 76.58067
R51

Peenrareeper | 76.62722 76.57010 76.55817 m 76.52666
R52

Tsentraal- 76.53147 76.41060 76.40968 76.85053 76.81439
reeper R55
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Reeperinumbri teine positsioon tahistab kuuluvust vastavasse sektsiooni (nt R302 on kolmanda sektsiooni reeper).

Hallil taustal on esile tostetud voimalikud ebausaldusvéérsed tulemused, mis voivad olla pShjustatud reeperivarraste
kdverdumisest mulde ehitamise ajal. Turbakihi korgused saab arvutada reeperivarraste pikkuste pohjal, vt Ellmann
(2018) aruanne Tabel 1.

Tagamaks deformatsioonidele usaldusvddrseid tulemusi tritatakse jargnevad modtmistsiiklid 1dbi viia sarnase
mootmismetoodika jargi ja samadest asukohtadest. Nii tdhistati punase markervérviga asfaldil N-tdhega
nivelleerimisjaamade asukohad ning X-tdhisega skaneerimisjaamade asukohad, vt Foto 13 ja Joonis 3.

20
£

Foto 13. nivelleerimisjaamade asukohad punase markervérviga N-tdhega téhistatult asfaldil

07.08.2020 vaatlustulemused on omakorda ldhteks jargnevate mdoddistustulemuste omavahelisele vordlusele ja
saadud erinevustele. Katendi- ja turbareeperite vaatlustulemused (ldhteks 2015. ja 2019. aastal paigaldatud stabiilsed
pinnasereeperid, mis toetuvad turbakihi all oleva paekihini) voimaldavad tuvastada mulde osade iildvajumid,
kusjuures vajumite detailid tuvastatakse laserskaneerimisega.

Reeperite  asukohtade  koordinaadid moddeti  elektrontahhiimeetriga, Vvt  jaotis 6.3, tuginedes
satelliitnavigatsioonisiisteemi reaalajalisi RTK-GNSS mdotmisi voimaldava GNSS seadmega rajatud baasjoonele.
Katendireeperite korgusméirangu tulemused on toodud Tabelis 4.

Tabel 4. Katendireeperite kdrgusméirangu tulemused 07.08.2020
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Sektsioon |Punk Piketaaz Koord. X | Koord. Y |H_R8+S6 (nhH_Nivell (m D Elpe-
WeZi %}}ov |2015projekt] L-EST L-EST | EH2000 BK77
Massivahetus | 1OL| 638+00.38] 6544819,151 583562,740 76,605 76,406 | Skaneerimistahis S
n02 | 638+15.38| 6544815 342 583577,27 76,599 76,398
Sektsioon 5 |-N03] 638+30.38] 6544811,650] 583591,827 76,592 76,389
A 28% )00 n04 | 638+37.88| 6544809,851] 583599,121] 76,582 76,379
(EPS) n05 | 638+45.38| 6544808,123 583606,12] 76,574 76,371
n06 | 638+52.88| 6544806,352 583613,41 76,567 76,363
Sekisioon 4 |.N07| 638+60.38] 6544804491/ 583621,019 76,561 76,358
kergkruus. no8 | 638+67.88| 6544802,834 583628,020 76,565 76,363 _
(Lwa) n09 | 638+75.38| 6544801,084 583635,31 76,558 76,356 | Skaneerimistahis S
n10| 638+82.88| 6544799,414| 583642,644 76,557 76,354
n1l| 638+90.38| 6544797,748] 583649,944 76,558 76,355
Sektsioon 3 | n12| 638+97.88| 6544796,116) 583657,284 76,555 76,352
P }I &P|n13]| 639+05.38] 6544794,496] 583664,607 76,549 76,347
n14| 639+12.88| 6544792,961 583671,660 76,547 76,345
Sektsioon 2 |0 | 639+20.38] 6544791, 418 563678,700__ 76,545 76,343
vahekihiline |116] 639+27.88] 6544789,783 583686,04] 76,546 76,343 _
.~ | n17| 639+35.38] 6544788,116| 583693,064 76,543 76,343 | Skaneerimistahis S
geotekstiil 3787635747 gg| 6544786,344] 583700,354 76,551 | 76,349
N19| 639+50.38] 6544764,606] 583707,671] 76,550 76,348
Sekisioon 1 | n20| 639+57.88| 6544782,878] 583714,964 76,550 76,347
oz 1]z]0]| n21| 639+65.38| 6544781,120] 583722,274 76,548 76,346
geotekstiil | n22| 639+72.88| 6544779,307] 583729,573 76,542 76,339
n23| 639+80.38| 6544777,669 583736,881 76,542 76,341
Massivahetus |24 ] 639+95.38| 6544774,235) 583751,500 76,544 76,343 _
n25| 640+10.38| 6544770,839] 583766,124 76,532 76,334 | Skaneerimistahis S
Tee telg
Massivahetus |-0L| 638+00.38] 6544810,988) 583560,304 76,828 76,627
c02 | 638+15.38| 6544807,321] 583574,964 76,809 76,607
Sektsioon 5 |-C03| 638+30.38| 6544803 491 583589461 76,802 76,600
A 28% )00 c04 | 638+37.88| 6544801,773 583596,73] 76,785 76,584
(EPS) c05| 638+45.38] 6544799,901 583604,01 76,782 76,579
c06 | 638+52.88| 6544798,147] 583611,31] 76,768 76,566
Sektsioon 4 |07 | 638+60.38| 6544796402 583618,637 76,765 76,562
kergkruus. c08 | 638+67.88| 6544794,692] 58362592 76,756 76,556
(Lwa) c09| 638+75.38| 6544792,919 583633,214 76,766 76,563
c10| 638+82.88| 6544791,262] 583640,521 76,754 76,553
c11| 638+90.38| 6544789,611| 583647,847 76,761 76,558
Sektsioon 3 | c12| 638+97.88| 6544788,048) 583655,174 76,756 76,555
P }1 EP| c13| 639+05.38| 6544786,454] 583662,544 76,720 76,553 | Koordinaadid GNSS-
cl4| 639+12.88| 6544784,903) 583669,48] 76,748 76,548
Sekisioon 2 | C15] 639+20.38| 6544783,307) 583676,500 76,750 76,548
kaietii's;i?]e 16| 639+27.88| 6544781,784 583683.774 76,747 | 76,547
geotekstil c17| 639+35.38| 6544780,196] 583691,124 76,754 76,552
c18| 639+42.88| 6544778,715| 583698,483 76,733 76,533
c19| 639+50.38| 6544777,142| 583705,840 76,738 76,536
Sektsioon 1 | c20| 639+57.88| 6544775,665) 583713,184 76,728 76,528
0z 11Z]0]| c21| 639+65.38| 6544774,131 583720,544 76,728 76,526
geotekstiil | c22| 639+72.88| 6544772,668 583727,866 76,714 76,514
c23| 639+80.38| 6544771,124] 58373525 76,717 76,515
Massivahetus |24 | 639+95.38| 6544768,269] 583749,971 76,702 76,502
c25| 640+10.38| 6544765,219) 583764,644 76,688 76,487
>euv %}}ov
Massivahetus | S0L] 638+00.38] 6544802,179] 583558,091 76,604 76,404 | Skaneerimistahis S
s02| 638+15.38] 6544798,351] 583572,634 76,608 76,407
Sekisioon 5 | S03] 638+30.38| 6544794,664) 583567,211 76,602 76,399
A 28% )00 s04] 638+37.88] 6544792,842] 583504,511 76,594 76,391
(EPS) s05| 638+45.38] 6544791,056| 583601,807 76,583 76,380
S06| 638+52.88] 6544789,267| 583609,104 76,576 76,373
Sekisioon 4 | 507] 638+60.38| 6544787,505 583616,40] 76,570 76,367
Kergkruus.- s08| 638+67.88| 6544785,758) 583623,72 76,567 76,364 _
(LWA) s09| 638+75.38| 6544784,039) 583631,024 76,557 76,356 Skaneerimistahis S
s10| 638+82.88| 6544782,314] 583638,344 76,560 76,357
s11| 638+90.38| 6544780,656) 583645,683 76,560 76,357
Sektsioon 3 | s12| 638+97.88] 6544779,080] 583652,71 76,564 76,362
P }1 &P| s13] 639+05.38] 6544777,458] 583660,04] 76,556 76,353
s14| 639+12.88| 6544775,825| 583667,38 76,551 76,350
Sektsioon 2 |-S15] 639+20.38| 6544774,324) 583674,443 76,549 76,347
vahekihiline |-S18] 639+27.88| 6544772,739] 583681,800 76,549 76,347 _
geotekstil s17| 639+35.38] 6544771,275| 583689,169 76,544 76,345 | Skaneerimistahis S
s18| 639+42.88] 6544769,934| 583696,57 76,550 76,348
s19| 639+50.38| 6544768,753| 583703,704 76,554 76352
Sektsioon 1 | s20| 639+57.88| 6544767,506) 583711,10] 76,554 76,351
07 11Z]0]| s21| 639+65.38| 6544766,276| 583718,52 76,552 76,350
geotekstiil | s22| 639+72.88| 6544765,031] 583725,94 76,553 76,351
s23| 639+80.38] 6544763,821| 583733,359 76,553 76,351
) s24| 639+95.38| 6544761,407| 583748,200 76,558 76,357
Massivahetus ———
s25| 640+10.38| 6544759,035 583763,049 76,551 76,353 | Skaneerimistahis S




989 g

apayl

Joonis 2. Uue 4-realise teeldigu projektikohane ithendumine olemasoleva 2-realise maanteega Vodbu katseldigu piirkonnas
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Joonis 3. Katseldigu ja killgnevate alade laserskaneerimise skeem. Skaneerimisjaamad on téhistatud punasega, sidepunktid sinisega ning kollasega on jaamade sidumine. Sidepunktid
(kollakast metallist katendireeperid, vt Foto 3 ja 4) iihtivad nivelleerimise reeperitega. Katseldik on tahistatud topelt punaste joontega ja mustade kriipsjoontega; rohelised
kriipsjooned teega risti tédhistavad +30 m osasid.
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Joonis 4. Katendi terrestrilise skaneerimise 07.08.2020 tulemusena saadud punktipilve ekraanikuva.




5. Katendi terrestriline laserskaneerimine

07.08.2020 tehti koikide sektsioonide katendi terrestriline laserskaneerimine, mis sooritati
laserskanneriga Leica ScanStation C10, vt Foto 14.

t —-b..' . “‘

Foto 14. Teekatendi laserskaneerimine 07.08.2020 laserskdnneriga Leica ScanStation C10.

Toode labiviimisel ldhtuti mdodistamismetoodikast, mis tagas 3 mm moOGtmistdpsuse
skaneerimispunktide plaanilisele ja korguslikule asendile. Skaneerimise mdodistuspunktide ruumiline
lahutatavus seadistati nii, et skaneerimispunktide omavaheline vahemaa ei iiletaks 35 m kaugusel 3 cm,
kuid skaneerimisjaamade l4hilimbruses oli see enamasti ~1 cm piires.

Mootmisteks valiti TLS seisupunktid (jaamad) nii, et neist oleks ndha voimalikult suur osa mdddistatavast
katendiosast. Instrument seadistati nii, et selle sensor jdi maapinnast u. 1.9 m korgusele. Erinevatest
jaamadest moddistatavate punktipilvede tihendamiseks kasutati spetsiaalseid téhiseid (Foto 15), mis
moddistati tiheskaneerimisega. TLS-jaamade ja tahiste asukohad (vt Tabel 4 ja Joonis 3) on nummerdatud
tildreeglina vastavalt skaneerimise ldbiviimise jérjekorrale. Skaneerimisega alustati Tallinna poolt ning
liiguti jargemdoda Tartu suunas.

18



Foto 15. Twin Target téhis paigutatuna koordineeritud asukohta katendil.

Naaberpunktipilvede iithendamiseks on vaja, et igas jaamas paistaks vdhemalt kaks tdhist, mis on
skaneeritud korvaljaamadest. Antud t66s on iga punktipilv thendatud nelja tihisega (vt joonis 3).
Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordinaatsiisteemiga kasutati mdodetud 3D koordinaate, vt
tabel 4. Laserskaneerimise andmetdotluse toojarjekord oli kokkuvotvalt jargmine:

Andmesiire instrumendist to6tlusprogrammidesse
Kindelpunktide koordinaatide leidmine ja siistematiseerimine
Andmete transformeerimine L-EST koordinaatsiisteemi
Skaneerimisandmete liitmine iihtseks punktipilveks
Punktipilve puhastamine kdrvalistest andmetest

Skaneerimisandmete esialgseks tootluseks kasutati 3D punktipilve tootlustarkvara Leica Cyclone 9.0.
Kindelpunktide koordinaate kasutades registreeriti punktipilv iihtseks tervikuks ja transformeeriti
esialgsed skanneri koordinaadid (koordinaatide alguspunkt skanneri peegli tsentris) timber L-EST
koordinaatsiisteemi ja BK77 korgussiisteemi ning leiti registreerimise veahinnangud. Pilvede lihendamise
keskmised vead olid enamasti alla 5 mm. Katendi skaneerimise tulemus on toodud joonisel 4.

6.

Kasutatud instrumendid ja t66vahendid

6.1. Trimble DiNi 03 digitaalnivelliir

Foto 16. Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelliir Trimble DiNi03
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Digitaalnivelliiri Trimble DiNi0O3 peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad:

e Tapsus (DIN 18723 kohaselt):
- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskdigu kdrguskasv + 0.3 mm
- Vahemaade modtmine ca’ + 2 cm

e Viikseim modtiihik:
- korguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm

e Pikksilma suurendus: 30x

e Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamiseks):
- horisonteerimistépsus + 0.2"
- toopiirkond ca + 15’ kaareminutit

e Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel: 30 cm

Nivelliiri alusena (sarnaselt TLS seadmele ning elektron-tahhiimeetrile) kasutati puidust standardstatiivi,
mille jalgade pikkust saab kruvikinnitustega reguleerida. Komplektis Trimble DiNiO3 nivelliiriga kasutati
tappisnivelleerimiseks kahte invarlatti. Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Gmbh ning need on
kohandatud vastavaks Trimble lugemissiisteemile. Molema invarlati {imarvesiloodi telje paralleelsust
latiga kontrolliti ja justeeriti perpendikulaarselt paigutatud kahe elektron-tahhiimeetri abil enne vilitoode
algust. Nivelliiri alusena kasutati jalgade pikkuse reguleerimisvdimalusega puidust statiivi.

6.2. Trimble R8 GNSS vastuvotja

Reeperi asukohtade vdljaméarkimiseks ning mulde moddistamiseks kasutati GNSS (Global Navigation
Satellite System) vastuvdtjat Trimble R8 (joonis 61). GNSS seadme tehnilised néitajad on jargmised:

ees BTrimble

Foto 17. Trimble R8 GNSS vastuvdtja ja TSC3 kontroller

MoStmistapsus:

e Korge tdpsusega Static tiilipi GNSS maamddtmine

Horisontaalne............ooooiiiiiiiiii e 3 mm+ 0,1 ppm RMS
Vertikaalne........oooiiiiii 3,5mm + 0,4 ppm RMS
e Static and FastStatic tiilipi maamdotmine
Horisontaalne............coooeiiiiiiiiii e, 3 mm + 0,5 ppm RMS
Vertikaalne..........oooiiiii 5 mm + 0,5 ppm RMS
o RTK (reaalajas kinemaatiline) maamdotmine (iiks baasjoon <30 km)
Horisontaalne............ooooiiiiiiiiiiii e 8 mm + 1 ppm RMS
Vertikaalne........oooiiiiiii i 15 mm + 1 ppm RMS

e Vorgupdhine RTK maamoodtmine
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Horisontaalne............oooiiiiiiiiiiii e 8 mm + 0,5 ppm RMS
Vertikaalne. ..o, 15 mm + 0,5 ppm RMS

e Samaaegselt jalgitavad satelliidisignaalid:
—GPS: L1C/A, L2C, L2E (Trimble meetod L2P jilgimiseks), L5
—GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A (ainult GLONASS M), L2P
—SBAS: L1C/A, L5
—Galileo GIOVE-A ja GIOVE-B

Initsialiseerimise aeg - tavaliselt <8 sekundit
Initsialiseerimise usaldusvéirsus - tavaliselt >99,9%
Modtmed (laius x kdrgus) - 19 cm x 11,2 cm (koos iihendustega)
Kaal - 1,34 kg (koos sisemise akuga, sisemise raadioga, standardse UHF antenniga)
3,70 kg (kogu RTK liikurseade koos akudega, modtemastiga ja kontrolleriga)
Tootemperatuur: —40°C kuni +65°C
Hoiutemperatuur: —40°C kuni +75°C
Vee/tolmukindlus: IP67 tolmukindel, kannatab ajutist veesolemist kuni 1 minut
Vilise mobiiltelefoni ithendamise voimalus GSM/GPRS/CDPD modemite kasutamiseks RTK
ja VRS toimingutes

Reaalajaliseks RTK-GNSS mootmisteks kasutati Trimble VRS Now piisijaamade vorgu teenust (joonis
5).

Joonis 5. Trimble VRS Now piisijaamad vork Eestis (allikas: www.vrsnow.ee).
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6.3. Trimble S6 robot-tahhimeeter

Maoddistustel kasutati elektrontahhiimeetrit Trimble S6 koos vajalike mootetarvikutega (Foto 18).
Tahhiimeetri tehnilised nditajad on jairgmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga mdotmise tépsus (standardhilve vastavalt DIN 18723) 2"
Kabheteljeline automaatne horisontaalsuse kompenseerimine tdpsusega 0,5" ning ulatusega 5,4'.
Kauguse modtmise tipsus (ruutkeskmine viga) prismaga mdotes 2 mm + 2 ppm ning laserkiirega
modtes samuti 2 mm + 2 ppm

Modteaeg prismale (joonis Sb, Sc ja 5d) modtes 1,2 s ning laserkiirega mootes 1-5 'S
Moéteulatus prismale modtes kuni 2500 m, laserkiirega modtes kuni 1300 m (peegelduvusel 90
%), kiirega betoonile mootes 600-800 m

Laserkiire hajumine horisontaalsuunas 4 cm/100 m ning vertikaalsuunas 8cm/100 m

Optiline suurendus 30 kordne

Fookuskauguse vahemik: 1,5 m kuni 16pmatuseni

Servomootoriga, automaatse pddramisega

Kaal: 5,25 kg

Tootemperatuuride vahemik: —20 °C kuni +50 °C

Tolmu- ja veekindlus: 1P66

~30 MM
OFFSET

- -~
-

| o

c

Foto 18. Elektrontahhiimeeter Trimble S6 (a) koos prismadega: 360° prisma (b), miniprisma (c), kdiguprisma (d)
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6.4. Leica ScanStation C10 terrestriline laserskanner

Katendi moStmine sooritati terrestrilise laserskanneriga (TLS) Leica ScanStation C10 (Foto 19).
Kasutatud instrumendi peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad:

e Skaneerimise ulatus alates 0.5-300 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt)

Skaneerimise toopiirkond horisontaalsuunaliselt 360 kraadi,

vertikaalsuunaliselt vahemalt 270 kraadi (joonis 2c)

Skaneerimise sagedus vahemalt 50000 Hz (50 000 punkti sekundis)

Lasertapi labimaot mitte suurem kui 7 mm 50 m kaugusel

Individuaalse skaneerimispunkti kauguse tdpsus 4 mm vihemalt 50 m kaugusel

Individuaalse punkti 3D asukoha méairamise tdpsus 6 mm vihemalt 50 m kaugusel

Punktipilve statistiline modelleerimistdpsus 2 mm

Kaheteljelise 2” tapsusega kompensaatori olemasolu

Punktipilve resolutsioon kuni 2x2 cm 100 meetri peale

Sisseehitatud digitaalne foto- ja videokaamera moddistusobjektide vilisilme salvestamiseks
(zoomi voimalusega), fotokujutise resolutsioon kuni 4 megapikslit, iga pildi ulatus on 17 x 17
kraadi. Kaamera on kaugusmdotjaga ko-aksiaalne.

e Tahiste mddtmistapsus vahemalt 2 mm 50 m vahemaale

Erinevate skaneeringute iihendamiseks kasutati spetsiaalsed tdhiseid (Foto 19), mille keskpunkt méarati
spetsiaalsest tihedast skaneeringust automaatselt. Kahe tihisega ,,twin target® (Foto 19) alumise tihise
korgus maapinnast on 0,2 m. Andmetootluseks kasutati peamiselt tarkvarapaketti Cyclone.

-

Foto 19. Laserskanner (a), ,,twin-target“ tdhis (b), 3 tolline téhis (d), 6 tolline téhis (e) ning laserskanneri
madtmisulatus (c)
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7. Uleantavad materijalid

Tellijale edastatakse T66de teostamise aruanne, mis sisaldab toode teostamise kirjeldust ja saavutatud
tulemusi

2021 aastasse on ette nahtud kaks mootmiskorda jargnevalt:

a) Reeperite korgusvairtuste madramine (nn. nivelleerimise 1-tsiikkel), kevad 2021 (mddtmised
viiakse 1abi mais-juunis, peale voimalike kiilmakergete taandumist, lisaks fotod katendist, voimalike
defektide dokumenteerimine)

b) Reeperite korgusvéirtuste madramine (nn. nivelleerimise 2-tsiikkel) ning 300 m pikkuse katseldigu
laserskaneerimine (sammuga 2x2 cm), siigis 2021 (oktoober)

Ma&otmistulemuste pdhjal koostatakse iga sektsiooni ja kiilgnevate 15ikude kohta geotehniline analiiiis.

Mboadistuste toorandmed (nivelleerimise ja laserskaneerimise andmefailid) siilitatakse
siistematiseerituna TTU teedeehituse ja geodeesia uurimisrithma arvutites, osapooltel
voimaldatakse nendele ligipiis. Toode viimase etapi l1o0ppedes edastatakse digitaalsed toorandmed
koos analiiiiside tulemustega Tellijale.
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Kaesolevas aruandes on kakskimmend viis (25) jarjestikku
nummerdatud lehekiilge.

24.09.2020
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Lisa 3, geodeetilised mdddistused 2021



VOOBU TEE-EHITUSLIKU KATSELOIGU REEPERITE JA
KATENDIREEPERITE NIVELLEERIMISTE JA LASERSKANEERIMISTE
POHJAL VAJUMITE MAARAMINE
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Koostas: Artu Ellmann, Teedeehituse ja geodeesia uurimisriihma juht
oktoober 2021



Vastavalt ettevotte GRK Infra (edaspidi Tellija) ning Tallinna Tehnikaiilikooli Ehituse ja Arhitektuuri instituudi vahel 17.06.2019 solmitud teadus- ja arendustdodde
toovotulepingu nr 17-06-2019 ,,V&obu teedeehitusliku katseldigu (PK 637+83 - 639+80) ja kiilgnevate 16ikude geodeetiline monitooring ja geotehniline analiiiis 2019-2021
raames viidi 18bi katendireeperite paigaldamine, nende kdrgusmédrangud ning terve katseldigu laserskaneerimised. Viie sektsiooniline 150 m pikkune Vdo6bu katseldik on osa
08/2020 valmisehitatud (liiklus avatud 14.08.2020) Ardu-V3dbu neljarealisest maateeldigust riigiteel nr. 2 Tallinn-Tartu-Voru—Luhamaa, paiknedes vahetult enne Tartu poolset
ithendust endisaegse maanteega (alates 2021 a. septembrist pokkudes uue teeldiguga)

B Msa-amet - Fotoladu x 4+ o = b

e 8 fotoladu.maaamet.ee/?basemap=kiirortofoto&zlevel=15,25.45760,59.0337 1&fotoarhiiv@overlay =tyhi8sideoff

Q Otsi aadressi 7 Vérdle eelmise ortofotogal

1]

Aluskaart
Pildistuse aeg: 2021-06-09

1om : . .

Foto 1: Vaade teeldigule augustis 2020, st vahetult peale ekspluatatsiooni andmist



Kiesolev aruanne on jitkuks septembris 2020 esitatud Ellmann (2020) VOOBU TEE-EHITUSLIKU KATSELOIGU KATENDIREEPERITE PAIGALDAMISE,

ESMASE KORGUSMAARANGU JA LASERSKANEERIMISE t6éoaruandele

Kaéesolevas kirjutuses vélditakse eelnimetatud aruandes esitatud info dubleerimist, keskendudes vaid numbrilistele tulemustele ning nende illustreerimisele.
Teeldigu ekspluatatsiooni ajal viidi 1dbi nivelleerimised ja laserskaneerimised kokku kolm korda: 14.11.2020, 12.06.2021 ja 02.10.2021. Tulemuste parema vorreldavuse huvides
jargiti lhetaolist metoodikat, mis on kirjeldatud 2020 septembri aruandes. Numbrilised tulemused, arvutuskéik ja illustratsioonid on leitavad juurdelisatud Exceli
tabelarvutustfailides.

Esmalt vorreldakse 2015 a turba pealispinnale asetatud ning teekatendini pikendatud varrasreeperite korgusvéiértuseid (vt Tabel 1) ning tuvastati nende vajumid .
Ulekoormuse eemaldamise (2018) ning tee-chituse jérgselt sdilunud reeperid on alloleval joonisel téhistatud sdoridega
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Joonis 1. Vodbu teeldigu vaatlusreeperite nummerdamine ja paigutus. Siniste sddridega on tihistatud sdilunud pikavardaliste reeperite asukohad.



Tabel 1. Sdilunud pikavardaliste reeperite korgusvéartuste koond, kdrgused Balti 1977 kdrgussiisteemis

Sailinud reeperid | Ulekoormuse Reeperi- Tsentraal- Reeperi- Tsentraal- Reeperi- Reeperi- Reeperi- Reeperi-
seisuga  21.06.2018, | eemaldamise tippude reeperi varraste | tippude reeperi varraste | tippude tippude tippude tippude
nende tiilip ning | jirgne korgus | korgused pikendamise korgused pikendamise korgused korgused korgused korgused
number 21.06.2018, vt | 09.10.2019 | jirgsed 24.04.2020 | jirgsed korgus- | 07.08.2020 | 14.11.2020 | 12.06.2021 | 02.10.2021

Ellmann 2018 korgusviirtused vairtused

aruanne 09.10.2019 24.04.2020
Tsentraal-reeper R24 76.26278 76.13387 76.12648 76.76736 76.75433 76.75465 76.74986 76.751
Nolvareeper R301 76.7733 76.68956 76.68573 76.67870 76.67410 76.67357 76.66490
Nolvareeper R302 76.67301 76.67817 76.67546 76.66895 76.66453 76.66578 76.659
Nolvareeper R303 76.60581 76.58291 76.57914 76.57457 76.57157 76.56927 76.565
Nolvareeper R307 76.60791 76.56876 76.56513 76.56153 76.55781 76.55682 76.55034
Nolvareeper R308 76.29061 76.30630 76.30218 76.29756 76.29446 76.29288 76.28893
Nolvareeper R312 76.47902 76.47509 76.47110 76.46590 76.46356 76.46281 76.45579
Nolvareeper R313 76.43104 76.42418 76.41883 76.41094 76.41041 76.41090 76.40396
Nolvareeper R314 76.51158 76.48910 76.48299 76.47552 76.47274 76.47179 76.46750
Tsentraal-reeper R310 | 76.26603 75.80744 76.01498 76.00943 76.71559 76.70313 76.69836 76.69583 76.69287
Peenrareeper R47 76.84875 76.62003 76.61170 76.59271 76.57802%* Zf;;giglzud 7657096
Peenrareeper R48 76.7663 76.66963 76.65898 76.63993 76.62838 modtmata | 76.61111
Tsentraal-reeper R45 76.241 75.74892 76.16098 76.15456 76.71548 76.69560 76.68695 76.67729 76.67233
Peenrareeper R51 76.63236 76.60458 76.59423 76.58067 76.57323 76.56802 76.56024
Peenrareeper R52 76.62722 76.57010 76.55817 m 76.52666 76.51453 modtmata | 76.49407
Tsentraal-reeper R55 76.53147 76.41060 76.40968 76.85053 76.81439 76.81051 76.80348 76.79907

Reeperinumbri teine positsioon tdhistab kuuluvust vastavasse sektsiooni (nt R302 on kolmanda sektsiooni reeper,

Joonisel 1).

Hallil taustal on esile tostetud vdimalikud ebausaldusviérsed tulemused, mis vdivad olla pdhjustatud reeperivarraste kdverdumisest mulde ja/voi katendi ehitamise ajal.

Turbakihi kdrgused saab arvutada reeperivarraste pikkuste pohjal, vt Ellmann (2018) aruanne Tabel 1.

*Reeperi 47 kdverdunud tipp 14.11.2020 (esiplaanil, vaade Tallinna suunda), vt jargmine lehekiilg.

sektsioonide tee-chituslik kirjeldus on leitav Tabelis 2 ja




Tulenevalt sailinud pikavardaliste reeperite paiknemisest on reeperite vajumid grupeeritud kolmeks — 3. sektsiooni ndlvareeperid, 4-5. sektsiooni peenrareeperid ning 2-5
sektsioonide tsentraalreeperid, vt allolevaid jooniseid



Vajum alates llekoormuse eemaldamisest juunis 2018 [m]

0.02

0.01

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

3. sektsiooni ndlvareeperite vajumid

Nivelleerimiste ajad. tahistatud punktiga

=@—R302 <=@=R303 =@-=R307 ==0-=R308 e=@=R312 =@=R313 e=@==R314 =@=R301



Vajum alates llekoormuse eemaldamisest juunis 2018 [m]
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-0.14

4. ja 5. sektsiooni peenrareeperite vajumid*
téendoliselt on R47 ja R48 koguvajum suurem, kuid vahemikus juuni 2018 ning okt 2019 ehituse t6ttu kdverdunud
reeperivarraste t6ttu seda ei dnnestu kindlaks teha

Nivelleerimiste ajad, tahistatud punktiga
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2.,3., 4. ja 5. sektisoonide tsentraalreeprite vajumid

3
0017

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Vajum alates ehitusperioodist oktoober 2019 [m]

-0.06
Nivelleerimiste ajad, tahistatud punktiga

==@==R24 «=@=R310 «=0==R45 ==@=R55

Eelolevate jooniste aluseks olev arvutuskaik on toodud kdesoleva arunade lisaks olevates elektroonilistes Excel tabelarvutusfailides.

Katendireeperite paigaldamise pohimd&tted on kirjeldatud eelmises aruandes, vt allolevat joonist ning Tabel 2




Katendireeperite asukohad on toodud Tabelis 2, kollasel taustal on sektsioonide serva paigutatud katendireeprid, hallil taustal sektsiooni keskele jadvad katendireeprid

Tabel 2. Katendireeperite paigutus sektsioonides

s01 638+00.38

Massivahetus
s02 638+15.38
s03 638+30.38
Sektsioon 5 s04 | 638+37.88
vahtpoliistiireen (EPS) | s05 | 638+45.38
s06 638+52.88
s07 638+60.38
Sektsioon 4 s08 | 638+67.88
kergkruus- (LWA) s09 | 638+75.38
s10 638+82.88
s11 638+90.38
Sektsioon 3 s12 | 638+97.88
geokarg s13 | 639+05.38
s14 | 639+12.88
s15 639+20.38
Sektsioon 2 s16 | 639+27.88
kahekihiline 63943538

geotekstiil s17 +30.
s18 639+42.88
s19 639+50.38
Sek 1 s20 | 639+57.88
ektsioon
639+65.38
tihekihiline geotekstiil sl

s22 639+72.88
s23 639+80.38
. s24 639+95.38

Massivahetus
s25 | 640+10.38

Tee telg

c01 | 638+00.38

Massivahetus
c02 | 638+15.38
c03 | 638+30.38
Sektsioon 5 c04 | 638+37.88
vahtpoliistiireen (EPS) | c05 | 638+45.38
c06 | 638+52.88
c07 | 638+60.38
Sektsioon 4 c08 | 638+67.88
kergkruus- (LWA) c09 | 638+75.38
cl0 | 638+82.88
cll | 638+90.38
Sektsioon 3 cl2 | 638+97.88
geokarg c13 | 639+05.38
cl4 | 639+12.88
cl5 | 639+20.38
Sektsioon 2 16 | 639+27.88

kahekihiline

geotekstiil cl7 | 639+35.38
cl8 | 639+42.88
cl9 | 639+50.38
Sektsioon 1 c20 | 639+57.88
iihekihiline geotekstiil |2 | 639+65.38
c22 | 639+72.88
c23 | 639+80.38
c24 | 639+95.38

Massivahetus
c25 | 640+10.38

Sektsioon Punkt| Piketaaz
Pohjapoolne ddrejoon 2015
=l ) projekt
n01 | 638+00.38
Massivahetus
n02 | 638+15.38
n03 | 638+30.38
Sektsioon 5 n04 | 638+37.88
vahtpoliistiireen (EPS) | n05 | 638+45.38
no6 | 638+52.88
n07 | 638+60.38
Sektsioon 4 n08 | 638+67.88
kergkruus- (LWA) n09 | 638+75.38
nl0 | 638+82.88
nll | 638+90.38
Sektsioon 3 nl2 | 638+97.88
geokarg n13 | 639+05.38
nl4 | 639+12.88
. nl5 | 639+20.38
Sektsioon 2 nl6 | 639+27.88
kahekihiline 639135 38
geotekstiil nl7 +30.
nl8 | 639+42.88
nl9 | 639+50.38
. n20 | 639+57.88
. Sektsioonl 75071 639465.38
tihekihiline geotekstiil
n22 | 639+72.88
n23 | 639+80.38
. n24 | 639+95.38
Massivahetus
n25 | 640+10.38

Léunapoolne ddrejoon




Katendinaelte nivelleerimise tulemuste pdhjal arvutatud jarjestikuste modtmistsiiklite vajumid on profiilidena alljargnevatel joonistel (méarka et katendireeper s12 havis
2020/2021 talveperioodil, arvatavalt teehoolduse kaigus)
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Vajumid okt. 21- juuni21
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Katendireeperite nivelleerimise tulemuste pdhjal arvutatud jarjestikuste koguvajumid on pikiprofiilidena alljargnevatel joonistel.
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Vajumid august 2020 suhtes [m]

Vajumid august 2020 suhtes [m]
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Lisaks nivelleeirimistele skaneeriti dra ka terve testldigu ning pokkuvate (massivahetusega) teeldikude katend. Alljargnevatel joonistel on kujutatud testlGigu katendi
vajumeid tee ekspluatsioonieelsete (aug. 2020) kdrguste suhtes. Marka ka teeroobaste arengut

Unit: m
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Joonis. Testldigu deformatsioonid nov. 2020 laserskaneerimise tulemuste pdhjal (nov.2020 miinus aug. 2020)
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Joonis. Testldigu deformatsioonid juuni 2021 laserskaneerimise tulemuste pdhjal (juuni 2021 miinus aug. 2020)



W un
B rauwseun

%90-296°G+
#0°0-

%890+
€00~
%t v+

%CS6 0+

G000+
%G1 10000+
100+
%0
G100+
%0
Z00+
%G| 10000+
G200+
% £2000°0+
€00+
%0
GE0'0+
%0

¥0°0+
%0

Joonis. Testldigu deformatsioonid oktoober 2021 laserskaneerimise tulemuste p&hjal (okt. 2021 miinus aug. 2020)

Tallinnas, 28.10.2021





