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EESSONA

Eesti riigiteede projekteerimisel on Transpordiamet sitestanud kohustuse kasutada katendite
projekteerimisel ,,Elastsete teekatendite projekteerimise juhendit” ja sellel juhendil
pohinevat katendiarvutusprogrammi ,,KAP*“. Mdlemad baseeruvad 1983. aasta Noukogude
Liidu katendite projekteerimisjuhendi BCH 46-83 (baasvariant) tdlgitud versioonil ja on
Eestis kasutusele voetud lihtsustatult limiteeritud valikutega.

Seoses Eesti liitumisega FEuroopa Liiduga 2004.a, tuli ka teedechituse nduded
harmoniseerida EL-s kehtivale, mistdttu muutusid néditeks nduded ehitustoodetele ja
katsemetoodikatele ning pohimotted pinnaste klassifitseerimisel.

Vene Foderatsiooni ja Euroopa Liidus kehtivate standardite vahel puudub iihene seos,
seetottu muudeti kiill Transpordiameti (endine Maanteeamet) juhendmaterjalid vdimaluste
piires vastavaks EL ehitusmaterjalide ja katsete nduetega, mida katendiarvutuses on iiritatud
kohandada EL nouetele, jéttes pohimotted ja valemid samaks. Seega, kuna puudub iiks-ithene
iileminek Vene ja Euroopa pinnaste standardite vahel, sama nimetusega pinnastel on erinevad
omadused, siis iileminekut tdismahus ei ole lihtsalt voimalik teostada. 2021 aastal valminud
uuring ja selle alusel koostatud raamistik ,,Tee muldkeha geotehniline projekteerimine. Tee
projekteerimise normi ptk.5 kasutamise raamistik® (IPT Projektijuhtimine OU t&6 nr.19-05-
1490/2) kiill osundab vdimalusele libi Mullatodde standardite EVS-EN 16907 senise
projekteerimise siisteemi jitkamisele (seejuures kooskdlas EL regulatsiooniga), kuid
osundab iihtlasi, et to6 ette valmistamise, kvaliteedi kontrolli ja vastu votmise tegevusi tuleks
sel juhul oluliselt muuta viimaks viimased vastavausse Mullatéode standardiga.

Transpordiamet peab oluliseks ka vdimalust kontrollida projekteeritud katendit koheselt
pérast selle ehitamist todde vastuvotmisel, et hinnata kas tulenevalt eeldatavast koormusest
on arvutustes ettendhtud katendi omadused saavutatud. Kuid tédnasel pdeval puudub selgus
adekvaatsete kontrollimeetodite osas, mis vodimaldaks objektil kontrollida mullet ja
konstruktsiooni kihte ning iliheselt otsustada kas projekteeritud katendikihtide omadused on
saavutatud kihtidena kui ka tervikuna ka ehitustoode tulemusel. Kuna katendiarvutuse
metoodikad, mida maailmas kasutatakse, pohinevad enamuses samadel fiiiisikalistel alustel
(elastse poolruumi teooria, sellel podhinev Odemarki valem jne) siis on moistlik esmalt
teostada teaduslik metauuring, kuidas Euroopas on FEuroopa echitusmdirusega sh
(toote)standarditel pohinevalt katendiarvutused tehniliselt lahendatud, millel need
baseeruvad ja teaduslikult hinnata millised lahendused voiksid Eestile pShimotteliseks
edasimineku aluseks olla.

Uuringu pohieesmaérgiks on vilja todtada adekvaatsed ajakohased katendi projekteerimise ja
arvutamise baasalused, mis arvestavad nii Eesti eriparade kui ka EL seadusandlusega, samas
sdilitades vOimalusel jarjepidevuse (voimalusel vorreldavuse) seni kasutatavaga. Uuringu
alameesmargiks on vidlja selgitada vdimalikud erinevad katendi piisiomaduste
kontrollmeetodid, mis voimaldaks objektil t66 vastuvotmisel kontrollida tee konstruktsiooni
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kihtide projekteeritud omadusi ning jooksvalt otsustada kas projekteeritud katendikihtide
omadused on saavutatud kihtidena voi tervikuna ehitustoode tulemusel arvestades ka
tiilipkatendite voimalikku kasutuselevottu, mida paralleelselt uuritakse.

Eurostandardite rakendamise pdhialused on esitatud dokumentides:

EVS-EN 1990 seeria

EVS-EN 1991 seeria

Peamised kéesoleva aruande koostamisel aluseks olnud materjalid, millega kooskdlas
olemist kdeoleva aruande koostamisel arvestati:

[1]

(2]

EVS-EN 1997-1:2006. )
Eurokoodeks 7: Geotehniline projekteerimine. Osa 1: Uldeeskirjad.

EVS-EN 1997-2:2007.

Eurokoodeks 7: Geotehniline projekteerimine. Osa 2: Pinnaseuuringud ja katsetamine.
CEN/TC 250/SC 7 N1437 Eurocode 7 - Geotechnical design M515 SC7.PT6 1997-2
Ground properties (PT6) Oct-2020

prEN 1997-3.
Eurocode 7: Geotechnical design — Part 3: Geotechnical structures" dated April 2019
for review by CEN/TC 250/SC.

EVS-EN ISO 14688-1:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 1:
Identifitseerimine ja kirjeldamine.

EVS-EN ISO 14688-2:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 2:
Liigituspohimotted.

EVS-EN ISO 14689:2018.
Geotehniline uurimine ja katsetamine. Kalju identifitseeriminekirjeldamine ja
liigitamine.

EVS-EN 16907-1:2018.
Mullatéod. Osa 1. Pohimotted ja tildeeskiri.

EVS-EN 16907-2:2018
Mullatodd. Osa 2. Materjalide klassifitseerimine.

EVS-EN 16907-3:2018
Mullatéod. Osa 3. Ehitusprotsess.

EVS-EN 16907-5:2018.
Mullat6od. Osa 5. Kvaliteedikontroll.
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Kéesoleval ajal (2020-21) on vilja todtamisel uued Euroopa standardid, mis hakkavad
asendama iilal loetletud standardeid. Kasutades uute standardite mustandversioone, on
kdesolev juhend viidud kooskodlla nendes toodud seisukohtadega. Mustandversioonide
loetelu on toodud alljérgnevalt:

[1]7 CEN/TC 250/SC 7 N1436. Eurocode 7 - Geotechnical design.
M515 SC7.PT6 1997-1 Geotechnical design - General rules (PT6) Oct-2020.

[2] prEN 1997-2:202x
CEN/TC 250/SC 7 N1437. Eurocode 7 - Geotechnical design.
M515 SC7.PT6 1997-2 Ground properties (PT6) Oct-2020.

[3]" prEN 1997-3:202x
CEN/TC 250/SC 7 N1438. Eurocode 7 - Geotechnical design.
MS515 SC7.PT6 1997-3. Geotechnical structures (PT6) Oct-2020.
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MOISTED

Aluspinnas kiesolevas juhendis on looduslik pinnas voi kalju, iimbertdotatud looduslik voi
tehispinnas, millele rajatakse voi millel paikneb tee konstruktsioon voi millesse kaevatakse
vOi on kaevatud tee siivend. Muude geotehniliste struktuuride (sillad, tugiseinad, viaduktid
jne) juures antud moistet ei kasutata.

Elastusmoodul e. Young’i moodul (E) on materjali elastseid omadusi iseloomustav
vordetegur, normaalpinge ja suhtelise deformatsiooni suhe, miéiratakse pinge-suhtelise
deformatsiooni graafiku lineaarselt osalt.
E=6/¢

Pinnase elastsusmoodul médratakse kompressiooniolukorras. Pinnase puhul ei ole tegemist
pideva materjaliga, elastsusmoodulis sisaldub alati ka mingi ja&vdeformatsiooni komponent.
Selle tottu kasutatakse teedevaldkonnas elastsusmooduli asemel suurust ,taastuv
elastsusmoodul® (M) (resilient modulus), mis on pinge ja sellele vastava taastuva
deformatsiooni suhe, sisuliselt Ev2. Pinge ja kogudeformatsiooni suhe on tinglikult Evi.

Piisiomadused on pinnase voi materjali omadused, mis kéitlemisel ei muutu nagu niiteks
16imiskoostis ja Atterbergi piirid.

Olekuomadused on pinnase voi materjali omadused, mis kéitlemisel vdivad muutuda nagu
nditeks veesisaldus ja tihedus.

Pinnaseriihma moodustavad on teatud piisiomaduste alusel teatud mullatéode iilesande
lahendamiseks loodud ja tiilipomadustega iseloomustatud pinnased.

Tiiiiplahendus on pinnaseriihmadesse liigitatud pinnaste tiilipomaduste abil arvutatud ja
projekteeritud lahendus.

Kataloogilahendus on tiiiiplahenduse erijuht, esitatud pinnaserithmadena liigitatud
materjalide jargnevuste ja kihi paksustena.

Erilahendus on lahendus, kus ei ole kasutatud tiitippinnaseid ja/vdi nende tiilipomadusi.
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1 LIKLUSKOORMUSE ARVUTUSE
POHIMOTTED ERI RIIKIDES

Alljargnevalt on vorreldud Soome, Rootsi, Taani, Saksamaa ja Venemaa liikluskoormuse
arvutustel kasutatavaid andmeid ja lahendusi.

1.1 SOOME

Linnad

Liikluskoormuse grupid (1...6) on taandatud liiklussagedusest. Liiklussageduse
maksimumgrupp on iile 30 000 auto/60pédevas ja miinimumgrupp on sodidukiliikluseta
kergliiklustee). Igale koormusgrupile on méératud arvutuslik vihim kandevdime (E-moodul
katte pinnal) vahemikus 175...500 MPa. Tegemist on 10-nda aasta prognoositud
liiklussagedusega, seejuures ei analiilisita liikluse koosseisu ega esitata tulemust
koormusklassidena (mis maanteedele on toodud ,,miljonit normtelge*).

Maanteed

Juhend katendite arvutamiseks on tolgitud ka eesti keelde. Tegemist on tehniliselt vottes
erialalise terminoloogia korrektuurita toortdlkega, mis vajab terminite iihtluse osas
korrastamist.

Liikluskoormuse prognoos tugineb 10-nda aasta prognoosile ja siirdetegurite osas arvestab
kuni 76-tonniste autorongidega, seejuures maksimumkoormustel on eeldatud on vdhemalt 9-
t telge. Autorong vordub 3,2 normteljega ja kdoik muud raskesdidukid iile 3,5 tonni on 0,9
normtelge.

Arvutuste aluseks on 10-tonnine normtelg paarisrataste ja 700 kPa rehvirdhuga. Varasem
juhend (2004) arvestas 60 tonniste maksimaalkaaluga autodega. Autorong vordus 2.9
normteljega ja kdik muud raskesdidukid iile 3,5 tonni 0,8 normtelge.

Toimunud siirdetegurite muutuses (2018) on korraga kaks faktorit — tdismass, mis on
tegelikult lahendatud telgede arvu lisamisega ja oht on pigem koormuse korduvuses, ning
tavavedudes super-single rehvi kasutuse osakaaluga (lubatud tdismassi suurendamisega on
kohustuslik paarisrataste kasutus, kuid rahvusvahelistes vedudes lubatud piirides paarisratta
noudeid pole). Need kaks tegurit toimivad vastassuunaliselt. Seega, 10-nda aasta arvutuslik
O00pdevane koormussagedus taandatakse suunale ja korrutatakse teguriga 7300 (20*365).
Liikluskoormuse prognoosi koostamine on reguleeritud eraldi juhisega.

Arvutatud koormussagedust korrutatakse lisateguriga, mis soltub sdiduraja ja sellega
piirneva peenra kogulaiusest ja ndlva kaldest — tegur rakendub juhul kui nimetatud laius on

9

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
I etapi vahearuanne.



T66 nr 21-06-1680/1

iPT

—~— Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
PROJEKTIJUHTIMINE T

I etapi vahearuanne.
alla 5 meetri. NOlva kalde osas on eeldatud kitsastel teedel (nimetatud laius alla 3,5 meetri)
1:2...1:4 ja laiematel 1:3...1:4 kallet. Vordluseks on Eestis kasutusel ka 1:1,5 kalle.

Saadud tulemuse jérgi valitakse koormusklass (KKL) — 7 koormusgruppi. Grupid on KKL
60, KKL 25, KKL 10, KKL 5, KKL 2, KKL 0,8 ja KKL 0,3.

Kui arvutatud koormus iiletab 60 miljonit normtelge, véljub lahendus antud juhendi raamest
ja nimetatud 7 koormusgruppi seda juhtu ei kata.

Soome katendid arvutatakse 20-le aastale, arvutused tehakse 10-nda aasta prognoositud
liikluskoormusega.

1.2 ROOTSI

Rootsi juhis TVRINFRA-00224! (aprill 2021, V2 — 2020 oli V1, enne seda TDOK
2011:264).

Koormuseks 10 tonnine paarisratastega normtelg rehvirdhuga 800 kPa. T66iga betoonkattel
40 aastat, asfaltkattel 20 aastat, alusel 40 aastat. Sisendinfoks algne liiklussagedus (AKOL),
raskeliikluse osakaal ja raskeliikluse keskmine siirdetegur, mis saadakse kaaluandmete
analiiiisist.

Liikluse eeldatav iga-aastane kasvuprotsent sdltub tee liigist. Koormuse arvestamisel on rida
parandustegureid, mis soltuvad kiirusest, tee ja sdiduraja laiusest, naastrehvide kasutusosast
talveperioodil, talihoolduse kloriidikasutusest jne.

Rootsi katendite todiga on valitav 10 ja 30 aasta vahel, vaikevairtuseks on 20 aastat.

Rootsi puhul on oluline, et liikluskoormus médrab tee projekteerimise meetodi —
kataloogilahendused on viikese liikluskoormusega teeedele kuni 500 000 normtelge,
suureme liikluskoormuse korral arvutatakse tiitiplahendus (tarkvara PMS Objekt). Molemal
juhul on lubatud erilahenduse kasutamine (PPP hanked tuginevad erilahendustele).

1.3 TAANI

Liikluskoormuse jargi jagatakse teed 8 koormusklassi TO (kergliiklus) kuni T7.
Kataloogilahendused on antud TO kuni T5 koormusklassidele, kuid ka neid saab ja tohib
soovi korral arvutada. Koormusklasside T6 ja T7 katend arvutatakse tiitiplahendusena.

Normtelgede summaarse arvu leidmisel kasutatakse parandustegureid — rajategur
(0,45...1,0), kanaliseerimistegur (1,0...2,0), ringristmiku tegur (1,0...2,0) ja tee liigi tegur
(1,2...1,8 mis arvestab ka supersingle rehvide kasutamise taset).

! https://puben.trafikverket.se/dpub/visa-dokument/1095b19b-3f91-499a-a6bd-0c0c63e5726€
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Maanteedel on sooloveoki siirdetegur 0,35 poolhaagisega veokil 1,65, tdishaagisega veokil

1,3 ja bussidel 0,75. Kohalikel teedel on need tegurid lubatud kasutada mdnevorra
madalamatena. Voimalik on siirdetegureid kasutada ka pikkuse baasil, sel juhul néiteks iile

5,8 meetristel autol on siirdetegur 0,8 voi lahutades sooloveokid kuni 12,5 meetristeks
veokiteks siirdeteguriga 1,2 ja pikemad siirdeteguriga 1,35. Kui liiklusloendus on 14bi viidud
iiksnes todajal, siis kasutatakse parandustegurit 0,86, mis arvestab vdiksemat koormust 66sel

ja nddalavahetusel.

Koormuse prognoosi osas saab valida normtelgede arvu aastas, kasvuprotsenti aastas,
eeldatavat kasutusiga ja keskmist kiirust (seejuures soltub asfaldi elastsusmoodul kiirusest:
alla 60 km/h kasutatav moodul kahaneb ja ummikufaasis on kasutatav moodul on vaid 20%
algsest moodulist). Koormuse arvestuses kasutatakse rida parandustegureid, valitakse
iilakihtide tiilibid ja paksused (asfaldi alakihi paksuse pakub programm — MMOPP 2017),
aluse tiilip ja aluspinnase tiiiip.

Taani katendi todiga on valitav, kataloogilahendud on loodud 10 ja 20 aastase kasutuseale
(koormusklassidele TO kuni T5). Suurema koormusklassiga teedele soovitatakse kasutusiga
25 aastat. Samas lihest reeglit kasutusea osas ei eksisteeri

1.4 SAKSAMAA

Koormusgrupid (bauklasse- Bk) miljonites normtelgedes

a. Bk100 (32...100), Bk32 (10...32), Bk10 (3,2...10), Bk3,2 (1,8...3,2), Bk1,8
(1,0...1,8), Bk1,0 (0,3...1,0) ja Bk0,3 (alla 0,3). Katendi to6iga antakse ette,
reeglina vahemikus 10...30 aastat.

b. Antud eeldatav iileminekutabel tinavate liigitusest (ES IV-V; HS III-V, VS II-
IIT) koormusklassidele

c. Antud on iihissdidukiraja ja -peatuse lileminekutabel kasutussagedusest 1dhtuvalt
(kuni 65 bussi 60pédevas — Bk1,8 ... iile 1400 bussi 60pdevas — Bk100)

d. Antud soovitus parklate ja puhkealade katendi valikuks soltuvalt kasutusliigist
(BkO0,3...Bk3,2)

Koormusarvestus  5...30 aasta kohta kas muutuvate teguritega valemiga

N
B = 365"]B,n'f3 'Z[DTA[(iV) S S -(l+p[)]

i=1
’

voi konstantidega, valemiga

B=N-DTA®" G Si Soo S50 ). 365
, kus fz on taandatud kasvutegur.

Valemi tegurite siisteem on iisna komplitseeritud, arvestades liikluse aastase kasvuga tee
liigist sOltuvalt (autobahn — 3%, riigitee — 2%, kohalik tee — 1%), sdiduradade arvuga fi,
soiduraja laiusega kui see on alla 3,75 — f; pikikaldega f3; raskesdidukite keskmise telgede
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arvu fa (kohalikel teedel 3,3, riigiteedel 4,0 ja autobahnil 4,5) ja kandevdime kasutusteguriga
gam (kohalikel teedel 0,23; riigiteedel 0,25 ja autobahnil 0,33). Teljearvu ja kandevdime
kasutuse osas kasutatakse raskeliikluse iile 6% osalusel autobahni tegureid, ja 3...6% puhul
riigimaantee tegureid).

Kasutusiga on reeglina 30 aastat. Koikidele koormusklassidele on loodud
kataloogilahenduste komplektid sdltuvalt aluspinnasest. Alla 45 MPa kandevdimega
aluspinnased on vaja vélja vahetada, tihendada voi stabiliseerida (kataloogilahendused
algavad aluspinnase kandevdimest 45 MPa).

1.5 VENEMAA

Venemaa siisteem tugineb 2017 koostatud eelstandardil PNST 265-2018. Vorreldes seni
kehtiva ODN 218.046-01 (2001) véljaandega (mida ei ole tithistatud) on PNST 265 puhul
rakendatud olulisemaid muudatusi:

- kapitaalremontide vahe (teekonstruktsiooni kasutusiga) I-IV klassi teedel 24 aastat

- kulumiskihi kaitsekihi puudumisel arvutatakse katend tegelikust lubatud;
roopasiigavuse vorra Shemana (st sisuliselt lisatakse kulumisvaru vordsena lubatud
roopasiigavuse piirvéértusele);

- pisikatendi koormusel rehvirohk 0,8 MPa, kerg- ja siirdekatendil jii see senise 0,6
MPa tasemele;

- siirdetegurid on tostetud 3...5 korda arvestades telgede arvu ja telgede vahega alla 2
meetri;

- suurendatud on rajategurit;

- lheselt on méaratletud tugevustegur ja tookindlustegur igale konkreetsele tiiiibile;

- laiendatud on materjalivalikut (lisatud SMA, PMB ja ka asfaldid USA standardi
alusel tiitibina Superpave - PG), toodud sisse voimalus kasutada jaigemat voi
vedelamat bituumenit.

Kuigi PNST 265-2018 oli kehtestatud kolmeks aastaks ja 265-versiooni kehtivus 10ppes
21.05.2021 on just sellel baasil koostatud kataloogilahendused ning kehtestatud PNST uus
versioon 542-20212 sest muudatused senise ODN-ga vorreldes on siiski radikaalsed.

Olulisemad tdhelepanekud:

- pisikatend 11,5 tonnisele normteljele 800 kPa rehvirdhul;

- kandevdime muldkeha peal 2 kliimavodndis — vihemalt 60 MPa;

- L...1IT klassi teedel peab olema td6kiht konstruktsiooni all vidhemalt 50 cm;

- Koormuse arvestuses kasutatakse siirdetegureid standardist 541 (tiiiipsed
siirdetegurid on esitataud PNST 265 tekstis, 541 kisitleb teoreetilisi aluseid
siirdetegurte leidmiseks), rajategureid ja aktiivset pdevade arvu 3 kliimavoondis 125

2 HHCT.pdf (tk418.ru)
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paeva korrutatud teguriga 0,7 ning tee klassist ja katte liigist sdltuvat prognoosi
ebatdpsuse tegurit 1,4 kuni 1,62.

PNST seerias on huvipakkuvad standardid alljérgnevad:

191...192-2017, 266-2018 - vddvelasfaltbetoon

323-2019 - CBR

324-2019 — optimaalse niiskuse ja maksimaalse tiheduse méaéramine (Proctor)
371-2020 — madala koormusega teede katendite konstrueerimine ja arvutus
390-2020 — elastsete katendite tiitipkonstruktsioonid (kataloog)

502-2020 — teede funktsionaalne klassifikatsioon

503-2020 - geosiinteedid

541-2021 — siirdetegurite metoodika

542-2021 — elastsete katendite projekteerimisjuhend (asendab 265 versiooni),
12.05.2021

GOST seerias on huvipakkuvamad

32729-2014 — elastse ldbipainde modtmine

P 58818 — siirdekatendi projekteerimine

P 59628-2021 — betoonkatendi tiilipkonstruktsioonid (kataloog)

Projekt (arutelus) — sidumata kihtide kandevdime modtmine (Ev2, Evd)

Kehtib ka M(ODN) siisteemi lithikirjeldus:

Kolm erinevat normtelge — 10 tonni, 11 tonni piisikattele ja 13 tonni
magistraalteedele, rehvirdhk kdigil 0,6 MPa.

Siirdetegurid autorongidele iildistatult vastavalt 1,5 — 0,99 — 0,47.
Katendi tooiga piisikatendil 11...18 aastat, kergkatendil 8...13 aastat ja
siirdekatendil 3...8 aastat.

Koormusprognoos miljonites normtelgedes arvutatakse valemiga

x
Z Np = -f;mz (Nlch?;&zO’7)Snomkk
-l

Lahtuvalt normtelgedest leitakse vajalik kandevdime valemiga

E min=98,65x%[Ig(SN,)-c], MPa,

kus S Np on eeltoodud normtelgede summa enamkoormatud sdidurajale ja
empiiriline parameeter ¢ on 10-tonnisel normteljel 3,55 ja 11,5-tonnisel 3,25.

Tee klassist (1-V) tulenevalt on reguleeritud vahim arvutuslik koormussagedus ja
sellele vastav vajalik minimaalne kandevdime vairtus MPa (tabelis)

Koormus | pusikatend | kergkatend | Siirdekatend

I | 750,000 | 230 MPa
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II' | 500,000 | 220 MPa

Ill'| 375,000 | 200 MPa 200 MPa

IV | 110,000 | 150 MPA 150 MPa 100 MPa
V | 40,000 100 MPa 50 MPa

I etapi vahearuanne.

PNST 265 siisteemi lithikirjeldus:

- Kaks erinevat normtelge: 10 tonni 0,6 MPa rehvirdhuga kerg- ja siirdekatendile ja
11,5 tonni 0,8 MPa rehvirohuga piisikatendile.

- Siirdetegurid enamlevinud 5-teljelisel autorongil 10-tonnisele normteljele 7,42 ja
11,5-tonnisele 6,48.

- I-IV klassi teedel on todiga kapitaalremontide vahel 24 aastat, V klassi teel 10 aastat,
remontide vaheline periood on poole véiksem.

- Koormusprognoos miljonites normtelgedes arvutatakse valemiga:

KG

ZNp = D,?Np m.rpp‘rkn,

- Arvutuslik koormuspéevade arv meie kliimatsoonis (Trdg) on 125. Et

normsdidukite arvestuses on rehvirohk 0,6 MPa, on vajaliku elastsusmooduli
leidmise valem korrigeeritud kujule jéittes samaks konstandi ¢ véértused (10-
tonnisel 3,55 ja 11,5-tonnisel 3,20)

= @98,65@92% ~cl.

- Tee klassist tulenevalt on reguleeritud vihim arvutuslik koormussagedus ja sellele
vastav kandevdime védrtus:

1.6 EESTI

Koormus | pusikatend | kergkatend | siirdekatend
| | 1,285,000 | 330 MPa
Il | 1,090,000 | 325 MPa
Il | 820,000 310 MPa 235 MPa
IV | 240,000 250 MPa 180 MPa 110 MPa
V | 50,000 150 MPa 75 MPa

Eestis projekteeritakse piisikate vdhemalt 15 aastaks, kergkate 10 aastaks ja siirdekate 7
aastaks (vastav MKM madéirus on hetkel muutmisel; TRAM juhendiga on kasutusiga
piisikatenditele tostetud 20-le aastale).
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Tallinna linna jaoks on loodud kataloogilahendused 35 aastast kasutusiga silmas pidades,
Tartule on loomisel kataloogilahendused 30 aastast kasutusiga silmas pidades.

Liikluskoormusena arvutusel on 15-nda aasta prognoositud pdevane keskmine koormus, mis
on leitud perioodi summaarse prognoositud telgede arvu jagamise 5000-ga (summaarne
koormus taandatud 15-nda aasta koormuseks, sest arvutusalgoritmid ei muutunud t6dea
tostmisel 20 aastani) . See erineb arvutusalgoritmide aluseks olnud Venemaa ldhenemisest.
Tingtelje koormus on 10 tonni, siirdetegureid suurendati 2015 aastal ca 2 korda.
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2 PINNASTE JA MATERJALIDE LIIGITUS JA
OMADUSED ERI RIIKIDES

2.1 SOOME

Aluspinnased on liigitatud 7 gruppi (A...G), igale grupile on eeldatud kandevdime (Ev2)
vahemikus 300...10 MPa ja antud iileminekutabel pinnaseliikide ja gruppide vahel
arvestades niiskusreziimi.

Soome juhis® — Odemarki valem ja alljirgnevad arvutusparameetrid:

Liivad, kruusad ja pinnased — Tabel 6, vdértused vahemikus 5...100 MPa
Seotud materjalid — Tabel 19, vdirtused vahemikus 600...3500 MPa
Materjalina deklareeritud, tdpse sdelkdveraga:
o Killustikud (standardikohased tooted) 0/8...0/80 — tabel 20, E100...280
Looduslikud (mittestandardsed), sdelkdvera jargi
o Killustikud pilt 7, E100...280
o Looduskruusad pilt 8, E100...280
o Filterkihi liiv pilt 9, E35...100
o Taaskasutatud materjalid (purustatud betoon ja Slakitooted), tabel 21,
E350...700

Stabiliseeritud ja taaskasutatud materjalide elastsusmoodulist saab kasutada vaid osa juhul,
kui alumise kihi kandevdime on madalam kui antud materjalile vastav miinimum (see ei ole
keelatud, lihtsalt antud materjali potentsiaali saab kasutada osaliselt — vaid alumise kihi
kandevdime 6 kordset kandevoimet sidumata kihtidel, stabiliseeritud kihtidele on suhtarv
suurem). Sidumata kihtide paksus on arvestuslikult 20...30 cm, paksema kihi vajadusel
nididatakse arvutuses sama materjaliga mitut kihti. Asfaldid on reeglina kdik iihe fikseeritud
E-mooduliga, ei eristata bituumenit ega SMA-segu.

Soome maanteejuhend 38/2018 — A...J (tabel 6)

~ZommOOw»

280 - Purustatud kaljupinnas

200 - Killustik

100 — kruus S1 (kuni 7% peenosis)

70 — kruus S2 kuivas, liiv H1

50 — kruus S2 mérjas, liiv HI mérjas, liiv H2, kruus S3 kuivas

35 — kruus S3 mérjas, kruus S4 kuivas, liiv H3 kuivas, liiv H4 kuivas, jéik savi U2
10 — pehme savi U3, muda U4

20 — kruus S4 marjas, litv H3 mérjas, lilv H4 mérjas, m6llmoreen U1 kuivas

20 — mollmoreen U1 mérjas (kirjas J-grupp, erisus H-ga on kiilmakerke protsendis)

3 https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo 2018-38 tierakenteen suunnittelu web.pdf
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Neile aluspinnastele on linnade tarbeks loodud kataloogilahendused sdltuvalt tee
koormusklassist. Maanteede kataloogilahendused on vilja tootatud liikluskoormuse alusel.

2.2 ROOTSI

Pinnaseid klassifitseeritakse 10imiskoostise pohjal. Identifitseerimine ja klassifitseerimine
toimub vastavalt standarditele EN ISO 14688-1 ja EN ISO 14688-2. Kalju tuvastamine ja
klassifitseerimine toimub vastavalt standardile EN ISO 14689.

Kui pinnas sisaldab suuri rahne (> 630 mm), tuleb see dra mirkida, kui eeldatav sisaldus
iiletab 1%.

Kui osakeste teralise koostise, osakeste kuju jne alusel loetakse pinnas moreeniks, tuleks seda
alati mérkida. Sellisel juhul tuleks pinnas klassifitseerida moreeniks.

Mullatéodel kasutatavad looduslikud materjalid jaotatakse materjali  klassidesse.
Toostuslikult toodetud ja ringlusse voetud materjalide puhul tuleb lébi viia spetsiaalne
uuring, milles kirjeldatakse materjali omadusi. Monel juhul tuleks kalju materjaliklassi
kindlaksméaramiseks teha petrograafiline uuring.

Pinnaste klassifitseerimine SS-EN ISO 14688-1 ja -2 jérgi, kaljupinnastel SS-EN 932-3
alusel. Juhendi tabelina esitatud eelmises juhendis 2011-072 TRVK

- 1 —kaljupinnas

- 2 —liivad-kruusad — peenosis kuni 15% - Bl, St, Gr, Sa, saGr, grSa, GrMn, SaMn
- 3A —ndrgad kaljupinnased, peenosis kuni 30%

- 3B —liivad-kruusad peenosisega 16-30% - siSa, siGr, siSaMn, siGrMn
- 4A —peenosis 30-40%, siMn

- 4B —peenosis iile 40%, savi peenosises iile 40% - Cl, CIMn

- 5A —peenosis iile 40%, savi peenosises kuni 40% - Si, clSi, siCl, SiMn
- 5B — huumus 3-6%, gyCl, gySi

- 6A —huumus 7-20%, clGy

- 6B — huumus iile 20%, Pt, Gy

- 7 — muud materjalid mis eespool pole kirjeldatud

Klassid 4B ja 5A liigitatakse tdiendavalt ka savi omaduste jérgi (dreenimata nihketugevuse
alusel) ning liigitused laienevad vastavalt mdlemas grupis B...F laiendini E-moodulitega
10...35 MPa.

Neli kiilmakindluse (kiilmakerkelisuse) klassi:

- Pinnased 1-2 ja 6B — 1 klass (kiilmakindel);
- 3Aja3B -2 klass (kiilmatundlik);

17

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
I etapi vahearuanne.



T66 nr 21-06-1680/1

iPT

—~— Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
PROJEKTIJUHTIMINE T

I etapi vahearuanne.

- 4A, 4B ja 6A — 3 klass (kiilmaohtlik)
- 5A, 5B —4 (vdga kiilmaohtlik).

Lubatud kiilmakerge soltub lubatud liikluskiirusest, uusehitisel (10...120 mm), 110 km/h
puhul 2 kliimatsoonis 20 mm, 3 kliimatsoonis 50 mm ning rekonstrueerimisel 20...140 mm.

2.3 TAANI

Taani juhendi kohaselt antakse mitteliivpinnasest aluspinnasele kolm erinevat kiilmakindluse
ja kandevdime taset:

- 100 MPa, kiilmakindel
- 40 MPa, kiilmakartlik
- 20 MPa, kiilmaohtlik

Kiilmakindlale aluspinnasele voi kiilmakaitse liivale:

- 150 MPa, kui Cu>3
- 100 MPa, kui Cu<3

Taani skeemi eripdraks on vdga lai materjalide valik, asfaldid erinevate bituumenite baasil,
poolelastsed kulumiskihid (Confalt/Densifalt), kivisillutised, kiilmsegud (SKM E-1000, SIM
E-600), kruus (E-300, 350), erinevad taaskasutatud ehitusmaterjalid (purustatud betoon,
asfaldi freespuru). Siiski tuleb arvestada, et asfaltide elastsusmoodulite mairamisel on
aluseks veidi soojemad temperatuurid Eestiga vorreldes.

Arvutustulemusena antakse lisaks kihipaksustele erinevate kihtide jaoks suhtelise
deformatsiooni piirvaértused ja arvutatud vairtused ning eeldatav kihi todiga.

Taani juhises ja tarkvaras MMOPP2017 on esitatud véga lai materjalide valik, mis abistab
erinevate alternatiivide vordlust ka siis, kui kogu konstruktsiooni ei dimensioneerita Taani
reeglite alusel. Oluliseks on ka lai tsemendi kasutus (erinevate tugevusklassidega
stabiliseerimised ja betoon).

Hiidraulilise sideainega materjalid (HBB) degradeeruvad aja jooksul ja seetdttu kirjeldatakse
nende puhul elastsusmoodulina algset ja Idplikku. HBB grupeeritakse tditematerjali
teralisuse jargi peeneteralisteks (HBB-A, iihtlaseteralise peentditematerjaliga) ja
jamedateralisteks (HBB-B, jidmedateralise kruusase tditematerjaliga), vastavalt on I6plik
(terminal) E 1500 v&i 2000 MPa. HBB tugevusklassid on betooni analoogina C5/6 kuni
C21/28 léhtetasemega E-7500...E-24300. Betoonil loetakse E-35000 ja Poissoni tegur 0,15.
Betooni arvutused tuginevad Westergaardi valemitele voi FEM meetodile (mida ei ole
integreeritud MMOPP koosseisu).

2.4 SAKSAMAA

Pinnaseriihmad on maéératletud pilisiomaduste alusel. Detailne liigitus ja kasutamine
pinnaseriihmadesse jaotatud pinnastel on toodud EVS-EN 16907-1 Lisa D. Rithmadele on
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omistatud kiilmakerke suurused, nad on liigitatud kasutatavuse alusel erinevates muldkeha

osades.

Aluspinnased jagautud kategooriatesse F1...F3; F1 kategooria kandevdime on piisav.
Kiilmakaitsekihi ulatus sdltub kliimatsoonist (on olemas vastava kaart).

2.5 VENEMAA

Detailselt kisitletud ,,Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52.

Huvi pakuvad veel Venemaa siisteemi hilisemalt muudetud materjalide E-moodulid ja
késitlused:

Tsemendiga stabiliseeritud kivimaterjalid, sdltuvalt margist — 300...1000 MPa
Bituumenstabi — 450 MPa

Kompleksstabi — 700 MPa

Segud vana asfaldiga — 450...1200 MPa

32/63 kiilutud killustikuga 400-450 MPa, asfaldiga 500 MPa, tsemendiliivaseguga
450-700 MPa

Killustikusegud 0/8 — 175 kuni 0/90 — 280 MPa

Vene juhend (PNST 542) — kuus savipinnast ja viis liivapinnast, milledele arvutatakse
tiiliplahendused — reeglina muutmatult BCH (GOST 25584) pinnased:

Tolmliiv

Kerge saviliiv

Tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv
Kerge liivsavi, raske liivsavi

Kerge tolmne liivsavi, raske tolmne liivsavi
Savi

Segu (kruus-liiv-killustik) standardi uuema lisa jérgi
Kruusliiv jidmeliiv

Keskliiv

Peenliiv

Jame kerge saviliiv

Vene kataloogilahendused (ODM) on toodud kolmele aluspinnasele:

liivsavi ja liivane savi
saviliiv
litv
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3 KATENDI PROJEKTEERIMISE POHIMOTTED
ERI RIIKIDES

3.1 SOOME
Linn

Igas koormusgrupis on igale aluspinnasele konstrueeritud kataloogilahendus, kus
médratletud koik konstruktsiooni kihtide paksused ja kandevdime sihtvéértused jagaval kihil,
kandval kihil, esimesel asfaldikihil ja katte pinnal.

Kataloogilahendused on arvutatud Odemarki valemiga, eeldades filterkihi liiva
elastsusmooduliks 70 MPa, jagava kihi kruusal 200 MPa, kandevkihi killustikul 300 MPa ja
asfaldil 2500 MPa.

Kataloogilahendused tagavad kiilmakerkekindluse. See tdhendab, et juhul kui kandevdime
tagamiseks vajalikud minimaalsed kihipaksused ei taga kiilmakindlust (soltuvalt
aluspinnasest), siis on kihi paksusi kiilmakindluse tagamiseks suurendatud ja nii v3ib teatud
aluspinnaste korral kataloogikonstruktsiooni kandevoime olla suurem kui koormusgrupile
ettendhtud minimaalselt vajalik kandevdime.

Maanteed

Saadud tulemuse jargi valitakse koormusklass (KKL) — 7 koormusgruppi. Grupid on KKL
60, KKL 25, KKL 10, KKL 5, KKL 2, KKL 0,8 ja KKL 0,3. Kui arvutatud koormus iiletab
60 miljonit normtelge, véljub lahendus antud juhendi raamest ja nimetatud 7 koormusgruppi
seda juhtu ei kata.

Igale koormusgrupile on koostatud véhemalt kaks baaslahendust — asfaltkate kas
killustikalusel v&i tsementstabiliseeritud alusel. Lisaks on kahele madalamale grupile
koostatud neli erinevat varianti. KKL 0,8 puhul lisanduvad kahele standardsele kaks varianti
pehme bituumeniga (Eesti analoog vdiks olla siin kergasfaltbetoon ja ka mustsegu). KKL 0,3
puhul ei kasutata tsementstabiliseeritud alust, kuid on lisatud pinnatud kruusatee.
Killustikaluse klassi loetakse stabiliseeritud Slakikillustikuga alust.

Koigil juhtudel konstruktsiooni kandevdime arvutatakse. Olulisemateks piiranguteks on
eeldatud aluse vajalik kandevdime, nouded kandevdimele on korgemad kui Eestis seni
harjutud (reeglina killustikalusel 160 MPa ja tsementstabiliseeritud alusel 290 MPa) ning
noue jargnevates kihtides kasutatud materjali voi pinnase elastsusmooduli suhtele. Viimane
nodue viljendub selles, et kui elastsusmoodulite suhe iiletab 6-t, siis arvutustes tohib sidumata
kihtidel kasutada vaid 6 kordset alumise kihi elastsusmoodulit (stabiliseeritud kihtidel on see
suhtarvu ndue suurem).
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Saadud arvutustulemused igal kihil on sihtvdértuseks ehituse kontrolliprotsessis — mitte
vastuvotutingimuseks. Kui moddetud kandevdime (Ev2) osutub viiksemaks projektsest,
kontrollib insener tegelikku kihipaksust ja materjali vastavust projektile ning otsustab mida
tuleks teha.

Kergliiklusteedena eristatakse teed pohitee muldkehal ja lahutatud kergliiklusteed. Mdlemal
juhul on tegemist tiiliplahenditega: 4 cm asfaltkate killustikalusel (lahutatud kergliiklustee
korral 120 MPa, pohitee muldkehal 150 MPa asfaldilt mdddetuna ja vastavalt 20 MPa
madalam véaartus aluselt mdddetuna).

Kruusateede osas on aluspinnased grupeeritud kandevoime jérgi 4 gruppi ja esitatud neile
gruppidele kataloogilahendid (materjal ja kihipaksuse méératlusena). Igale grupile kolmes
kruusatee funktsionaalses grupis (Ev2 véirtused 60, 70 ja 80 MPa) ja kolmele kergliiklustee
variandile (kandevdoimega 50 MPa ja 70 MPa tavakonstruktsioonis ning 70 MPa purustatud
kaljupinnasel).

Soomes on vilja tootatud (VTT) pdhjalikum katenditarkvara APAS, kuid selle rakendustel
ei ole riigi tuge, so tarkvara on tasuline. 2004 valmis Reijo Orase koosatatud lihtsam
tiitiplahendus ja APAS-e arendamine seiskus.

3.2 ROOTSI

Projekteerimine toimub PMS Objekt ja selle uuenduste alusel. Viimased uuendused on
aastast 2013 ja hetkel (2021 detsember) koostatakse uut siisteemi. Rootsi
katendiprojekteerimise tarkvara arendust koordineerib Tomas Winnerholt.

Voimalik on valida 3-e erineva lahenduse voimaluse vahel:

- DKI on sisuliselt kataloogikonstruktsioonid koormusele kuni 500,000 normtelge aastas

- DK2 puhul arvutatakse konstruktsioon programmiga PMS Objekt (Eurokoodeksi
seisukohalt sisuliselt tiiiplahenduse projekteerimine)

- DK3 rakendatakse iildiselt PPP skeemis, kus kasutatav algoritm ei ole ette antud ja
partneril on vdimalik tdestada oma pakutava toimivust (Eurokoodeksi seisukohalt
sisuliselt erilahenduse projekteerimine).

Rootsis on reeglina tiilipne aluskonstruktsioon kdikidel aluspinnastel. See on sidumata aluse
puhul 42 cm purustatud kaljupinnast ja 8 cm tasanduskihti optimaalsest killustikusegust voi
22 cm stabiliseeritud alust samuti 8 cm tasanduskihiga. Selle kihi alla vajaliku
kiilmakaitsekihi paksuse médrab kiilmakerkearvutus ning kattekihid valitakse vastavalt
koormusele (tarkvara PMS Objekt).

Arvutused teostatakse iga aastaaja kohta eraldi ja tulemused integreeritakse. Riik on jagatud
5 kliimatsooni ja materjalide arvutusparameetrid valitakse kliimatsooni vastava aastaaja
kohaselt (igas tsoonis on antud aastaaja kestvus ja keskmine temperatuur) ja materjalide
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moodulid on igas tsoonis igale aastaajale eraldi antud. Kiilmakerke arvutuses rakendatakse
PMS Objekti andmebaasist projekteeritavale objektile 1dhima vaatluspunkti kliima aegrida.

Viis kliimatsooni (Eesti tdendoliselt 2 ja 3 tsoonis) ja neis kuus aastaaega =
mille pikkused kliimatsooni kohta fikseeritud. Samuti muutub iga tsooni ja -
aastaaja kohta asfaldikihtide keskmine temperatuur. .

Reeglina fikseeritud aluse konstruktsioon vahetult asfaltkatte all on 42+8 cm
(purustatud kaljupinnas ja kiilekillustik) ja stabiliseeritud aluse all on 22+8
cm. Betooniilekatte all sidumata 22+8 cm ning betooni all 10 cm asfalti.
Tsemendiga kandevkihil sidumata alus 22+8 cm ja kihi peal 5+4 cm
asfaltkate.

Kulumiskihi asfaldi E-moodul 2 ja 3 tsoonis vahemikus 4000...15500 MPa, b o,
sidekihil 4000...15000; kandevkihil kuni 10 cm kihipaksusel 3000...13500 ke
jaiile 10 cm kihipaksusel 2500...12500 MPa; tsemendiga kihil 17000 MPa -
soltumatult kliimatsoonist ja aastaajast.

Sidumata kihtide elastsusmoodulid soltuvalt aastaajast, kandevkihis (barlager) 150...1000
MPa, jagavas kihis 200...1000 ja filterkihis 70...1000 MPa kuid numbrid soltuvad ka
niiskuspaikkonnast (draneringsgrad).

Arvutuste kéigus tarkvaraga PMS Objekt (v5.0, vabalt kasutatav, kuid viimased uuendused
on aastatst 2012), mis peaks jérgima Shell BISAR algoritme, kuid empiirilises osas on
kohandatud Rootsi tingimustele ja konstruktsioonile. Muu hulgas ecldatakse, et asfaldi
alakihis kasutatakse suurema penetratsiooniga ehk vedelamat bituumenit, mis vdhendab riske
et asfaldi alakihis tekiks pragu, mis iiles védlja jouab. Kontrollitakse:

- Tombepingeid asfaldi alakihis

- vajumit konstruktsiooni all diinaamilisest (korduv)koormusest

- vajumit konstruktsiooni all staatilisest koormusest

- kiillmakerget arvestades pika aegrea jérgi leitud maksimaalsega valitud tee asukohale
lahima ilmavaatluspunkti andmete baasil

3.3 TAANI

Taani juhis MMOPP2017* on vilja antud 2017, juhiste viimane versioon on aastast 2019.
Lahendus on koostatud prof. Per Ullidtzi juhtimisel, tehniline koordinaator Christian Busch
(Sweco) ja projekti juht insener Susanne Baltzer (Vejdirektorat).

MMOPP tugineb WESDEF lineaarelastse teooria algoritmidel, mis on vorreldavad BISAR,
ELSYMS ja CHEVRON tarkvaralahendustega.

4 https://www.vejdirektoratet.dk/api/drupal/sites/default/files/2019-05/MMOPP%20Guidance.pdf
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Kliima osas juhindutakse Skane parameetritest Rootsi mudelis, kuid aastaaegadele on iiks
lisatud, seega kokku 7 aastaaega. Talve kestvus on 49 péeva keskmise temperatuuriga -2C,
samas 20-kraadist suve on 143 pdeva ja lisaks on 10-pdevane kuumalaine 35C temperatuuril.

Kiillmumissiigavused ei wulatu aluspinnasesse ja nii ei sisalda Taani juhised
kiilmakindlusarvutust. Siiski eristatakse ja kasutatakse aluspinnasena kolme kategooriat —
kiilmaohtlik (E-20 MPa), kiilmakartlik (E-40 MPa) ja kiilmakindel (E-100 MPa).

Asfaldi elastsusmoodulid on sdltuvuses temperatuurist, vaikevéértused on antud 30C juures,
alakihi asfaldile ka 25C juures.

Kasutaja valib koormusklassi (7 koormusklassi) — see médrab vodimalikud
konstruktsioonivalikud ning tdpsustab koormuse ja katendi eeldatava tooea.

Katendite projekteerimisel on kolm tasandit. Esimene sisaldab kataloogilahendit védiksema
koormusega teedele, teine analiiiitilis-empiirilist rakendust tiiiipkatendina ning kolmas
simulatsioonimudelit,  millega ~ modelleeritakse = katendi  elukaare  kaitumist
kvaliteediparameetritena méaratletud elukaare 1opuni.

Nii teine kui kolmas skeem tuginevad MMOPP tarkvarale. Siiski loetakse
modelleerimismeetodit veel tooreks et seda baasvariandina rakendada. Kogu arvutusaluste
osa on detailsemalt kirjeldatud projekti koordinaatori C.Buschi tods>.

3.4 SAKSAMAA

Kiillmumissiigavus — kaardil médratud kiilmumissiigavuselt kolm tsooni (detailne kaart
www.bast.de saidil), vastavalt tsoonile ja koormusklassile ette antud kiilmakindla
konstruktsiooniosa paksus. Lahendused alati kataloogilahendustena. Mingeid ndudeid
katendi kui terviku kandevdimele ei kehtestata. Kandevdime nduded on maédratletud
sidumata alusele.

7 konstruktsioonivarianti igale koormusgrupile on eraldi asfaltkattele, betoonkattele ja
sillutiskattele; iliks variant asfaldil ja iiks betoonil ilma lisakihtide ja aluseta.

Kergliiklusteedele kolm konstruktsioonivarianti eraldi asfaltkattele, betoonkattele,
sillutiskattele ja sidumata segust kattele

3.5 VENEMAA

Tiiiipkatend - iileriigiliselt kehtiv norm ODN 2001 (OJIH 218.046-01) tugineb normil BCH
46-83 ning selle (ODN) alusel on koostatud MOJIH 2-2001 mis kehtib SRU riikides ja on
tdna kehtiv.

5 Busch, C., "Danish analytical surfacing design", October 2010.
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?q=dansk-+analytisk+bel%c3%a6gnings&docld=vd-2016-0111-
full
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Tiiiipkatend - katseliselt rakendatud PNST 265 (eelstandard ITHCT 265—2018) mis kehtis
kuni 15.05.2021. Tanaseks on valminud katseline eelstandard PNST 542.

Arvutusjuhised sarnanevad ,Elastsete teekatendite projekteerimise juhises 2001-52°
tooduga. Olulisemad erisused on sisse toodud juba 2001 aastal ODN juhisega, kus muudeti
pohjalikult varutegurite siisteemi ja vajaliku kandevdime arvutusalgoritmi.

Tahtis on mirkida, et on loodud 2 kataloogilahenduste komplekti vajaliku kandevdime
tagamiseks (vt. ptk. 4.4).
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4 TUUPKATENDID ERI RIIKIDES

4.1 SOOME

Linnade jaoks on igale koormusgrupile vastavalt aluspinnasele konstrueeritud
kataloogilahendus, kus maéératletud koik konstruktsiooni kihtide paksused ja kandevdime
sihtvdirtused jagaval kihil, kandval kihil, esimesel asfaldikihil ja katte pinnal.

Manteedel on igale koormusgrupile koostatud viahemalt kaks baaslahendust — asfaltkate kas
killustikalusel v&i tsementstabiliseeritud alusel. Lisaks on kahele madalamale grupile
koostatud neli erinevat varianti. KKL 0,8 puhul lisanduvad kahele standardsele kaks varianti
pehme bituumeniga (Eesti analoog vdiks olla siin kergasfaltbetoon ja ka mustsegu). KKL 0,3
puhul ei kasutata tsementstabiliseeritud alust, kuid on lisatud pinnatud kruusatee.
Killustikaluse klassi loetakse stabiliseeritud Slakikillustikuga alust.

Sisuliselt on katendi projekteerimine Soomes kataloogilahenduse sobitamine.

4.2 ROOTSI

DKI1 on kataloogikonstruktsioonid koormusele kuni 500,000 normtelge aastas. Suuremale
liikluskoormusele kataloogilahendusi ei ole.

Rootsis on reeglina tiitipne aluskonstruktsioon kdigil aluspinnastel (sidumata aluse puhul 42
cm purustatud kaljupinnast ja 8 cm tasanduskihti optimaalsest segust voi 22 cm
stabiliseeritud alust samuti 8 cm tasanduskihiga), aluse all vajaliku kiilmakaitsekihi paksuse
médrab kiilmakerkearvutus ning kattekihid valitakse vastavalt koormusele (tarkvara PMS
Objekt).

4.3 TAANI

Kasutaja valib koormusklassi (7 koormusklassi) — see méiédrab vodimalikud
konstruktsioonivalikud ning tdpsustab koormuse ja katendi eeldatava tdoea.
Kataloogilahendused eksisteerivad vaid viiksema liikluskoormusega teedele. Uks Taani
eripara on veel selles, et nii liiklusuuringuid kui geotehnilisi pinnasuuringuid manteedele
teostab riigiasutus ja nende tulemused antakse projekteerijale 1dhteiilendana.

4.4 VENEMAA

2000-ndatel aastatel on Venemaal tiiliplahendused edasi arendatud kataloogilahendusteks.
Kasutusel on 2 kataloogi ODM — maanteedele ja PNST avalikele teedele. Kdigil juhtudel
leitakse liiklus- ja koormussagedused ning tee klassi ja summaarse koormuse alusel kas
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valitakse kataloogilahend v&i arvutatakse katend. Arvutamiseks on kasutada mitmeid
erinevaid tasulisi tarkvarapakette.

Kataloogikatend - Vene maanteedele ODM (OAM 218.2.104-2020) — soovituslik dokument.
o Baseerub PNST 265 metoodikal, koormus leitakse selle jargi ning kui arvutatud
vajalik kandevdime on vdiksem kui juhises antud tiiiiplahendusel, tohib kasutada
juhise konstruktsiooni, vastasel juhul tuleb konstruktsioon arvutada PNST 265

alusel.

o Kataloogilahendused on esitatud suurema koormusega fOderaalteede
pusikatenditele (I...IV klass, normtelg 11,5 tonni ja 0,8 MPa) kolme erineva
aluspinnase baasil, liivsavid — savililvad — liivad. To66kihi materjali
elastsusmoodul peab olema vihemalt 40 MPa

Kataloogikatend — elastsed katendid Vene avalikele teedele PNST 390 (eelstandard ITHCT
390—2020), mis kehtib kuni 01.03.2023
o Baseerub PNST 265 metoodikal, koormus leitakse selle jargi ning siis valitakse
PNST 390 kataloogist tee klassi ja arvutatud koormuse jdrgi reaalsele
kliimatsoonile pakutud konkreetne kataloogilahend
o Juhis ei laiene linnatdnavatele ja madalama koormusega teedele, samuti
remondile ja rekonstrueerimisele.
o Ilmselt katab juhis madalamakoormusega teed vorreldes eelnenud ODM juhisega

ODM 2020 kataloogilahendid

Iga tee kategooria jaoks on antud kolm arvutusliku kandevdime vahemikku.

1 (4+4) | 1(3+3) | 1(2+2) | 1(2+2) | N (2+1) | W v

alumine piir (kuni) | 760 695 600 440 440 370 | 350

Ulemine piir 940 865 720 595 595 510 | 475

Baaskonstruktsioonis on kolm asfalti, seotud voi sidumata aluse tilakiht, killustiku-kruusa-
liiva segust aluse alakiht ning aluse lisakiht kui aluspinnasena ei esine liiv. Reeglina néhakse
ette armeeriva vahekihi (asfaldivorgu) kasutamine teise ja kolmanda asfaldikihi vahel ning
geotekstiili kasutamine aluse alakihi all ja aluse lisakihi all kui aluspinnaseks ei ole liiv ja
lisakihi kasutamine on ette ndhtud.
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PNST 390 kataloogilahendused

Tiitipkonstruktsioonid ~ (kataloogilahendused) on antud erinevatele katendiliikidele
alljargnevas (tabelis on toodud vajalik kandevdime vastavana korduvkoormuste arvule):

Pisikatend (11,5 t normtelg) | Kergkatend (10t telg) Siirdekatend (10 t telg)

I | 1,3*10°-330; 1,1*108 - 550

Il | 1,1*10°-325;9,4*%10°- 430

Il | 8,4*10°-310; 9,4*10°- 430 | 8,6%10° - 235; 4,9*10°- 310

IV | 2,5%10°—250; 1,9%10°- 350 | 2,4*¥10°—180; 1,9*10° - 270 | 2,1*10%- 110; 2,4*10° - 180

1,1%10°- 180

\ 1,2*10° - 150 2,0*10*- 75

4.5 ITAALIA

Louna-Tirooli piirkonna kohalik lahend (Itaalias puudub iihtne iile-riiklik siisteem) -
tiilipkatendid, kus teed on liigitatud 8 gruppi (sh kolm gruppi linnatdnavaid) ja kolm
aluspinnase taset (Mr 30, 90 ja 150 MPa).

Raskema liikluse puhul eeldatakse ndrgema aluspinnase puhul selle asendamist voi
tugevdamist.

Katendi elueaks 30 aastat, tsementstabiliseeritud aluse paksus iildjuhul 30 cm, asfaltkatted
20...25 cm.

Asfaldi alakihti asendava stabiliseeritud kihi puhul kasutatakse SBS voi bituumenemulsiooni
ning see on vordne kiilmasfaldiga (Eesti tingimustes - MSE). Tiiliplahendused kolme erineva
aluse kandevoime jaoks (Ev2 - 80-120-160 MPa)

4.6 INGLISMAA

Juhis toob sisse jargmised kandevdime véértuste tasemed:

”design subgrade surface modulus”;
“long term modulus”;
“short term modulus”.

Pikaajaline véirtus peaks olema vordne projekteerituga. Muldkeha kandevoime nduded on
neljas grupis 50-100-200-400 MPa soltuvalt ecldatavast koormusest. Normtelg on 8-tonnine,
igale grupile on sisuliselt ette antud deformatsiooni suurus standardratta all (koormusplaat
151 mm raadiusega 40 kN koormuse all) vastavalt suuruses 3 mm kuni 0,3 mm.
Katendikihipaksused soltuvad koormusest ja leitakse vastavate nomogrammide alusel.
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Et mitte lubada aluse kandevdime saavutamist Ghukeste kihtidega, on sétestatud ka
maksimaalne aluse materjali elastsusmoodul (100-350-1000-3500 MPa).

Asfaldi paksuse valik tugineb vananenud AASHTO alustele (CBR-pShised lahendid). 45 cm
katte pinnast kasutatakse kiilmakindlaid materjale (rannikul 35 cm), seotud kihtide all on
dreenkiht 15...22 cm sidumata teralisest materjalist (killustikust).

4.7 PRANTSUSMAA

Katendid dimensioneeritakse ALIZE rakendusega (standard NF-P 98-086), normtelg 13
tonni, pohiteedel 30 aastaks, korvalteedel 20 aastaks. Kuus tiiiipset lahendust (kaks betoonil),
mille kihipaksused saadakse tarkvaraliselt. Aluspinnased grupeeritud vahemikus 20...200
MPa. Tsemendiga stabiliseerimist rakendatakse koigis aluse kihtides ja aluspinnases
vastavalt vajadusele. Sidumata teralised materjalid kolmes tugevusklassis 200-400-600 MPa.
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5 ERINEVATE RIIKIDE KATENDITE VORDLUS

Vorrelda saab eri riikide lahenduste skeeme ldhtudes konkreetsetest pinnasetingimustest.
Vorreldakse teiste riikide konstruktsioone Eesti senise praktika alusel méératud
konstruktsiooniga. Analiiiisitud on jérgmisi tiitipseid lahendusi:

- T11 Tallinna ringtee 16ik (véga raske koormus);
- T15 Tallinn-Rapla km 9-15 Luige-Tddva 16ik;
- Korvalmaantee lahendus.

Koigile neile 16ikudele on alusandmed arvutuste tegemiseks pinnaseuuringute néol piisavad.
Aluspinnaseks on Soome D-grupi liiv, 50 MPa (keskliiv), peenosis kuni 15%.

Vorreldud on Eesti kehtiva juhendi (MA-2017-003) tiilipkatendit, Soome maantee
tiilipkatendit ja linnajuhise kataloogikatendidt, Vene kataloogikatendeid, Saksamaa
kataloogikatendit ja Taani reglemendi tiilipkatendit {ilalmainitud teeldikudele.

Eestis kehtiva prognoosi metoodikaga on leitud liiklus/koormus 10 ja 20 aastases prognoosis
lahteaastast (2020). Katendi nduded Soome maanteereeglites on esitatud traditsioonilisel
alusel (killustik voi Slakistabiliseerimine) vOi tsementstabiliseeritud alusel.  Vene
reglemendis eeldatakse piisikatendi normkoormuseks 11,5 tonni ja kasutatakse vastavaid
siirdetegureid.

Vene siisteem (PNST 542, mis asendab PNST 265 mis oli katseline pérast 2001 aasta ODN)
— on siirdetegurid, piiiiame leida vene normteljed. Valime aluspinnase analoogselt liiva.
Noue II kliimatsoonis 60 MPa muldkeha tookihi peal. Saab teha paralleelsed rehkendused
kuid mitte tiitip- vaid kataloogikatendi suhtes. Kdigil piisikatenditel on kavandatud t6oiga 24
aastat, remontidevaheline tsiikkel 12 aastat (iilakiht arvutatakse 12 aastale, alumised 24
aastale). Normkoormusest tuletatud kandevdime jérgi leiame kataloogikatendi normi
ODM218.2.104-2020 alusel 113 kliimatsooni jargse konstruktsiooni.

Eesti keskmisest sdidukite liigiline jaotus Vene siirdetegurite (PNST 265 alusel, PNST 541
sisaldab detailse metoodika siirdetegurite arvutuseks kuid mitte koondit) kasutamiseks annab
Eesti sooloveokite keskmiseks 1,69 ja autorongide keskmiseks 6,38 (arvestusest on vilja
jéetud autobussid, eeldame et nende keskmine on lihedane sooloveokitele, PNST jargi
autobusside keskmine 0,75). Veokite 1dbisdidus on autorongidel 86% ja sooloveokitel 14%.

Valem arvutusliku koormuse leidmiseks sisaldab 66pdevase liikluse (summa), efektiivse
katendi t60ea aastas mis meie kliimatsoonis 125 péeva kuid néites kasutati aastaringset
reziimi seega 365 pdeva, teguri 0,7 ja rajateguri ning varuteguri mis on I klassi piisikatendil
1,62 — I klassil 1,49 ja III klassil 1,42.

Valem kandevdime arvutamiseks sisaldab rehvirdhu taandamist sqrt(0,8/0,6), konstanti
98.65 ja kordajat log(N)-3,2.

Soome siisteem — linnatdnava lahend InfraRYL baasilt kataloogikaubana, Odemarkiga
maanteevariandis tiilipkatendina
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Taani siisteem — enamvidhem on siirdetegurid, konstruktsioon tervikuna on vorreldav, vaid
kiilmakerkearvutus ei rakendu, kuid eeldades aluspinnaseks kiilmakindla liiva, ei ole see
oluline.

Taani koormusarvestuses neljarajalise tee rajategur 0,45 ja kaherajalisel 0,50; normaalne
rajalaius 3,75 — 1,0 (eeldame pohi ja tugimaanteel téislaiuses rada) ja kitsamal rajal 1,5
(korvalmaantee); supersingle tegur pohimaanteel 1,8 ja teistel riigiteedel 1,6 ja kohalikel
vahemikus 1.2-1.5 valime 1.4. Siirdetegur autorongil (iile 12,5 m) 1,25 ja soolosoidukil 0,30.

Rootsi siisteem — koormusarvutus on komplitseeritud kuna adekvaatset siirdetegurit on raske
leida, kuid kuna paljuski on Taani siisteemi iilesehituses iihist, oletame et nende normteljed
on ldhedased.

Saksa kataloogisiisteemi aluseks on samuti normteljed, nende leidmisel tuleb kasutada
tegureid — raskesoiduki telgede arv (1 —4.5; 2 —4,0; 3 - 3,3), kandevdime kasutustegur (1 —
0,33;2-0,25; 3 —0,23), rajategur (0,45/0,55), raja laius (3,75 — 1; 3,25-3,75 — 1,1), pikikalle
(1,0).

5.1 T11 TALLINNA RINGTEE LOIK

T11 Tallinna ringtee km 4,9-8,7 (Lagedi-Jiiri) — 17683 AKOL (13944-1329-2410)

a. EST: @10—21300 (17027-1329-2943)
b. EST: @20 — 22700 (18190-1292-3228) — 47,5 M telge, I klass Q15 9494
(E347)
1. 3+4+10 asfalt, 15+20 killustik
c. FIN (maantee) — KKL25 (20,000-50,000); (3,2*2943+0,9*1329)*7300*0,5 =
38,7 M = KKL60, koormuse jérgi dimensioneerides KKL60 ka vanadest 60-
tonnise max massiga teguritest
1. KKL60 = 540/545 MPa, 24/14 cm ac, 160/290 MPa alusel
1. 24 asfalt, 20+23 killustik E543
iii. 14 asfalt, 20 TS 20 killustik E554
d. FIN (linn) — K2 (10,000-30,000) 420 MPa
1. 4+15 asfalt, 15+30 killustik

e. RUS
i. PNST -40,1 miljonit 11,5-tonnist telge iilakihile 30 aastaga, Evaj 501
MPa
ii. ODM - kuni 650 MPa - 5+7+vork+8, 10 immut, 15 kil.segu,
geotekstiil

f. DEN — 24 miljonit 10-tonnist telge 20 aastaga
1. 4+4+18 asfalt, 39 kruus/killustik

g. GER -20,8 miljonit telge 20 aastaga;
1. 12+14 asfalt, 20 kruus/killustik

h. SWE — 24 miljonit telge
i. 4+17 asfalt, 8+42 killustik
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5.2 T15 TALLINN-RAPLA KM 9-15 (LUIGE-TODVA)

T15 Tallinn-Rapla km 9-15 (Luige-Tddva) — 8647 AKOL (8233-200-214)

1.
J-

EST: @10 — 10200 (9759-193-248)
EST: @20 — 10600 (10154-185-261) — 5,7 M telge, Il klass Q15 1147 (E272)
i. 4+7 asfalt 13+20 killustik
FIN (maantee) — KKL10 (6700-14,000); (3,2*248+0,9*%193)*7300*0,5 = 3,5
M = KKLS5, koormus on viiksem (raskeliiklust véhe), seega dimensioneerime
tegeliku koormusega
1. 360/470 MPa, 14/11 asfalt, 160/290 MPa alusel
1. 14 cm asfalt, 20+23 killustik
FIN (linn) — K3 (2500-10,000), 350 MPa
1. 4+12 asfalt, 15+30 killustik

. RUS

i. PNST —4,1 miljonit 11,5-tonnist telge 24 aastaga, Evaj 389 MPa
ii. ODM - kuni 440 MPa - 5+6+vork+7, 15 killustikusegu, geotekstiil
DEN — 2,1 miljonit 10-tonnist telge 20 aastaga
1. 4+4+9 asfalt, 29 kruus/killustik
GER - 1,6 miljonit telge 20 aastaga
i. Bkl1.8 —4+12 asfalt, 15 killustik
SWE - 2,1 miljonit telge
1. 4+8 asfalt, 8+42 killustik

5.3 T11220 KERNU-KOHILA KM 9-15 (HAGERI-KOHILA)

T11220 Kernu-Kohila km 9-15 (Hageri-Kohila) — 1257 AKOL (1186-42-29)

q.
r.

EST: @10 — 1500 (1423-43-34)
EST: @20 — 1500 (1425-41-34) — 0,93 M telge, IV klass Q15 186 (E210)
i. 5.5 asfalt 26 killustik
FIN (mnt) — KKL2 (1300-3000); (3,2*34+0,9*%41)*7300*0,5 = 0,5 M =
KKLO0,8
1. 285/420 MPa, 10/9 ac, 160/290 alusel
1. 4+6 asfalt, 20+23 killustik
FIN (linn) — K4 (500-2500), 250 MPa
1. 4+5 asfalt, 15+30 killustik
RUS (pnst) — 0,59 miljonit 11,5-tonnist telge 24 aastaga, Evaj 292 MPa
i. ODM — 1V klass kuni 340 MPa - 5+7, 25 killustikusegu, geotekstiil
DEN - 0,42 miljonit telge 20 aastaga
1. 4+12 asfalt, 24 kruus/killustik (iilakiht 160/220)
GER - 0,23 miljonit telge 20 aastaga — Bk32 (10...32 miljonit)
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1. BkO0,3 —4+10 asfalt, 15 kruus/killustik
Xx. SWE - 0,42 miljonit telge
1. 4,5 asfalt, 8+42 killustik

5.4 KOKKUVOTE

Vottes tulemused tabelina kokku, saame vordluse kui aluspinnaseks on liiv. Vordluseks on
Odemarki valemiga ldbi arvutatud koik eri riikide katendikonstruktsioonid, et saada
vorreldavat kandevoimet.

T11 EST FIN/m | FIN/I | RUS DEN | GER | SWE | avg
Asfaldid 1741 | 24 19 20 26 26 21
killustikud | 35 43 45 10 im +15 | 39 20 50
Odemark: | 375 543 462 407 555 | 436 | 517 | 471
T15

Asfaldid 11+1 | 14 16 18 17 16 12
Killustikud | 33 43 45 15 29 15 50
Odemark: | 260 361 406 289 354 | 262 | 342 | 325
T11220

Asfaldid 55+1 | 10 9 12 16 14 4,5
Killustikud | 26 43 45 25 24 15 50
Odemark: | 160 285 272 255 314 | 234 | 208 | 247
5.5 ANALUUS

Eesti katend on reeglina oluliselt viiksema kandevdimega vorreldes teiste riikide tiilip- ja
kataloogikatendite kandevdimega. Silma hakkab asfaldikihi viga védike paksus ja see on
vorreldav vaid asfaldi paksusega Rootsi katendis. Kuid Rootsis on asfaldi all tiilipiline 50 cm
graniitkillustiku kiht, samal ajal kui Eestis on see vaid 26...35 cm. Soome katendites on
asfaldi paksus 3...6 cm suurem ja killustiku paksus 8...17 cm suurem. Isegi Venemaa
kataloogilahendused on suurema kandevdimega, vorreldes Eestis kasutatavatega.
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6 KONTROLL JA KVALITEEDINOUDED

6.1 ULDISED POHIMOTTED MULLATOODE KONTROLLIL

Alljargnevalt on resiimeeritud voimalikult tipselt EVS-EN 16907-1 mullatodde kontrolli
osa. Tahelepanu tuleb poorata asjaolule, et EVS-EN 16907-5 ja EVS-EN 16907-2
(materjalid ja kontrollimeetodid) on hetkel tolkimise 10ppfaasis.

Pinnaserajatisele esitatavad projekteerimisndouded mullatéode tegemisel on sétestatud
tehniliste tingimuste ja ehitusjooniste komplekti abil. Mullatodde jaoks kasutatakse
peamiselt kolme liiki kirjeldusi:

o Ldpptoote kirjeldus;
o Meetodi kirjeldus;
o Kestvuse kirjeldus.

Lopptoote kirjeldus (spetsifikatsioon)

Sellisel juhul méiératletakse tehnilises kirjelduses konkreetse materjali jaoks vajalik
tihendusaste ja vajaduse korral jdikuse ndue, ldhtudes kas kasutuspiirseisundi voi
kandepiirseisundiga seotud kriteeriumidest. Noutavat tihendatuse taset véljendatakse
tavaliselt valitud geotehniliste omaduste, nt maksimaalse kuivtiheduse protsendina voi
ettendhtud minimaalse jéikusena ja seda kontrollivad kohapeal labiviidavad katsed.

Kui kasutatakse l0pptoote kohast kirjeldust (spetsifikatsiooni), méératletakse nduetes
tavaliselt iildised eesmirgid, mis tuleb saavutada, tipsustamata nendeni joudmiseks
kasutatavaid meetodeid. Tehnilises kirjelduses kirjeldatakse ndudeid, millele pinnaserajatis
tervikuna peab vastama, ning need voivad hdlmata ka erinevaid osalisi sihtmérke, mida
kontrollitakse (nt kihi miinimumnduded enne jargmise kihi paigaldamist).

Pinnasetdode kontrollimiseks voib kasutada 10pptoote spetsifikatsiooni, tingimusel et
lahenemine kontrollib piisaval mééral erinevaid mullatéid mdjutavaid probleeme.

Eespool nimetatud kriteeriumid on seotud néditamisega, et to0d peaksid olema projekteeritud
selliselt, et need sobivad kavandatud I8ppkasutuseks. Nende eesmirkide saavutamiseks
peaksid mullatoode teostaja ja projekteerija 1dbi arutama mitmeid praktilisi kiisimusi ning
selleni joudmiseks tuleks tegelikult nduda, t66/spetsifikatsiooni meetodi kasutuselevotmist.

Enamikul juhtudel on mullatéode ldbiviimise ajal vaja rakendada mullatodde
kvaliteedikontrolli slisteemi (isegi kui spetsifikatsioon seda ei ndua) tagamaks, et paigutatud
materjal saavutab tdendoliselt Iopptootele esitatavad ndude ja on pikas perspektiivis stabiilne
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(nt tihendamisjirgsed niiskusesisalduse muutused ei pohjusta tditematerjali lubamatut
halvenemist v0i vajumisi).

Meetodi kirjeldus (spetsifikatsioon)

Meetodi spetsifikatsioon médrab kindlaks, kuidas tihendamine tuleks I&bi viia
(tihendusseadmete liikide seisukohalt), toomeetodid, seadme ldbimiste arvu ja tihendatava
kihi 16pliku paksuse. Need tehnilised kirjeldused on vélja todtatud teadusuuringute pdhjal,
kasutades seadme tdismahulisi katseid (katsetoo katseldigul). Seda viisi tuleb kasutada kas
tdielikult voi tildse mitte.

Kui pinnasetdode projekteerija otsustab kasutada olemasolevat kehtestatud meetodi
spetsifikatsiooni, rakendatakse projektis ka selle aluseks olevat klassifitseerimissiisteemi (vt
klassifitseerimise kohta standard EN 16907-5 ja tihendusmeetodite kohta EN 16907-3).

Kui projektis kavatsetakse kasutada meetodi spetsifikatsiooni, peaks see olema histi kindlaks
madratud meetod, mis sobib todkeskkonna/kliima/tdite liigi olemusega ning pdhineb
ulatuslikel labori- ja vélikatsetel; hea tava ndited on esitatud teabelisades C kuni H.
Spetsifikatsioon peaks sisaldama piiratud arvu in situ tiheduskatseid tdendamaks, et meetodi
abil saavutatakse ootuspérane tihendusaste.

Kui hiésti tdendatud kogemuspdhist meetodi spetsifikaati ei ole, saab tihendusmeetodi
sobivust hinnata ehitusplatsil ldbiviidavate histi kontrollitud katsetega, kasutades pakutud
tiitematerjali ja seadet. See ldhenemine vdimaldab tddode teostajal ehitusplatsi t6od
efektiivselt hallata. Samas on selles olukorras tdendoline, et t66d tuleb kinnitada ikkagi
16pptoote spetsifikatsiooniga.

Kestvuse spetsifikatsioon

Kestvuse spetsifikatsioonide kohaselt peavad t60d olema maéédratletud pikaajaliste
projektinduete seisukohalt, mis on tavaliselt kehtestatud suhteliselt korgel tasemel. Néiteks
voib kriteeriumid méératleda Iopetatud mullatoo kédigus rajatava hoone voi tee muldkeha ja
katendi pikaajalise kasutuskdlblikkuse alusel. Sellise ldhenemisviisi piiratus seisneb
asjaolus, et kriteeriumite tditmata jitmine ilmneb alles pérast ehitamist, mil on sageli liiga
hilja parandusmeetmete rakendamiseks. Kestvuse spetsifikatsioone rakendatakse tavaliselt
hiidraulilise tditmisega moodustuvate muldkehade puhul (vt EN 16907-6), kuna paigalduse
ajal on tditematerjali testimiseks vihe voimalusi. Kuivades tingimustes rajatud muldkehade
puhul on siiski iildiselt eelistatav juhtida ehitustdid I6pptoote voi meetodi spetsifikatsioonide
jérgi, mis kehtestavad mullatodde ldbiviimiseks kindla jérelevalve.

Kui on vaja esitada kestvuse spetsifikatsioon, tuleks see méddratleda vastavalt ndutavale
kasutuspiirseisundile.  Niiteks v0ib maapinna lubatud maksimaalset liikumist
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kindlaksmédratud ajavahemiku jooksul defineerida lahkvajumina esitades viimast lubatud
gradiendina kindlaksmédratud 16igul, mis méédrab maksimaalse lubatud vajumise suvalise
punktis sellel 16igul. Kuigi kestvuse spetsifikatsiooni puhul voib arvesse votta ainult
16petatud mullatéode pinda, voib mullatodde projekteerija olla kohustatud arvestama nii
mulde (mida mullatodde standard kasitleb) kui ka aluspinnase kditumist (mida mullatoode
standard ei késitle).

Seda voib pidada lepingulisest seisukohast koormavaks spetsifikatsiooniks, kuna sellega
ptiitakse vastutust koigi tulevaste siindmuste eest panna mullatddde projekteerijale ning seda
vOib praktikas olla vdga raske jdlgida. Seetdttu peaks mullatdddega tegelev toOrihm
kdesoleva spetsifikatsiooni rakendamisel kasutama nduetekohast kvaliteedikontrolli vormi.

Tuleb maérkida, et standardis EN 16907-5 seda teemat ei késitleta, kuna tegemist ei ole
tihenduse kontrolliga seotud katsetega.

6.2 SAKSAMAA

Saksamaal on EVS-EN 16907-es oma rahvuslik lisa, mida alljargnevalt késitletakse.

Kvaliteedikontrolli katsete puhul eristatakse kolme tiiiipi katseid:
o sobivuskatsed;

o sisekontrolli katsed (enesekontroll);
o vastavuskatsed.

Sobivuskatsed on todvotja ldbiviidavad katsed, et kontrollida ehitusmaterjalide sobivust
ettendhtud otstarbeks vastavalt lepingulistele nouetele.

Sisekontrolli katseid viib 1dbi t66votja, et teha kindlaks ehitusmaterjalide kvaliteedi ja tehtud
mullatéode vastavust lepingutingimustele. Katsetulemused dokumenteeritakse vastavalt
ehituse kéigule.

Vastavuskontrolli katsed viib ldbi tellija, et teha kindlaks ehitusmaterjalide ja teostatud
mullatodde kvaliteedi vastavust lepingutingimustele. Teostatud mullatodde aktsepteerimine
pohineb vastavuskatsete tulemustel.

Koik katsetulemused tuleb t60 kdigus dokumenteerida ja need on osa aktsepteerimiseks
vajalikust vastavust toendavast dokumentatsioonist.

Kvaliteedikontroll pohineb kolmel erineval meetodil. Iga meetod pakub konkreetseid
eeliseid soltuvalt selle rakendusest ja projekti tiiiibist. Sobivaima meetodi valikul 1dhtutakse
konkreetse ehitusplatsi tingimustest ja pohiteguritest, pinnaserajatise tiiiibist, suurusest ja
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olulisusest, ehitusmaterjali tiilibist ja koostisest, seadmete tiilibist ja rakendusest. Valitud
meetod on lepingus osaks olevate tehniliste tingimuste osa.

Pohimatteliselt peab toovotja toode alguses katsepoliigoonil tdendama oma valitud t66votete
(seadmed, rullide tihenduskordade arv, to6tempo, sagedus jne) sobivust (lepingulised nduded
taidetakse).

Peamised omadused ja néuded, mida tuleb tiita, on:
o tihedusaste;

o kandev0ime;
o drenaazisiisteem;

o parameetrid, nagu kuivtihedus, poorsus (veega kiillastunud), kuivpoorsus
(veekiillastamata) , pikisuunaline tasasus, poikprofiil, deformatsioonimoodul.

Eristatakse jargmiste meetodite jargi kontrolli (sarnane iildiste nduetega eespool):
o Meetod M1 — 10pptoote spetsifikatsioon vastavalt katseplaanile;
o Meetod M2 — jitkuv tiheduse kontroll;
o Meetod M3 — meetodi spetsifikatsioon ja pistelised katsed.

Meetodi M1 (TP BF-StB osa El) puhul méératakse 10pptoote saavutatud kvaliteet
asjakohaste parameetrite nagu tihendamine, kandevdime, veeldbilaskvus jne, pisteliste
kontrollkatsetega. Katsete tulemusi hinnatakse statistilise analiilisi pShjal, kas nduded on
tdidetud (katsepartii aktsepteeritud) voi mitte (katsepartii liikati tagasi). Soltuvalt testitava ala
suurusest on ndutavate katsete arv fikseeritud standardis toodud tabelis (ZTV E-StB).

Meetodit M1 on soovitatav kasutada igat liiki pinnase jaoks, eriti suurte partiide kvaliteedi
kontrollimiseks ja tihendamise iihtluse kontrollimiseks.

Meetodi M2 (TP BF-StB osa E2) puhul jélgitakse saavutatud kvaliteeti rullidega
tihendamise kéigus. Rullile paigaldatud instrumendid moddavad rulli ja tihendatud pinnase
vastastikuse mojuga méératud diinaamilist vairtust, mis korreleerub iga kihi jdikuse ja
tihendamisega. Meetod M2 nduab diinaamiliste mdoteviirtuste kalibreerimist vastavalt iga
rajatava kihi nduetele (korrelatsioonikordaja médaramine). Pidevate mddtmiste tulemused
tuleb dokumenteerida aktsepteerimiseks vajaliku vastavuse tdendina koos iihekordse
vastavuskatsega.

Meetodit M2 on soovitatav rakendada projektide puhul, mille pdevane viljund on suur,
arenduste puhul, kus tihendamise hindamine on todprotsessi lahutamatu osa, ja tihendamise
tihetaolisuse hindamiseks.
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Meetodi M3 (TP BF-StB osa E3) puhul pohineb kvaliteedikontroll meetodi
spetsifikatsioonil. Tihendamistodde alguses viiakse 1dbi proovitihendamine, et kontrollida
protsessi vastavust lepingutingimustele. Proovide tulemuste pohjal méiératletakse
konkreetsed toGjuhised ja toOprotseduurid. Tihendamise protseduuri kirjeldavad
pohitunnused on niiteks seadme tiiiip, mass, vibratsiooni sagedus, rulli tihenduskordade arv,
pinnaseriihm, tdite paksus ja téite veesisaldus.

Tihendamine tehakse vastavalt neile juhistele ja protseduuridele. To6votja dokumenteerib
todde edenemise enesekontrolli kdigus korrektselt nende juhiste ja protseduuride jérgimist.
See  dokumentatsioon (pdevaraamat) on aktsepteerimisel vastavuse tdendiks
(kvaliteedikontroll). Lisaks viiakse 1dbi kindlaksmédiratud arv vastavuskatseid (pistelised
katsed).

Meetodi M3 rakendamine on soovitatav vihese tdhtsusega arenduste puhul ja iihtlaste
pinnasetiilipide ning ithesuguste keskkonna- ja to6tingimustega objektidel.

6.3 ROOTSI

Rootsi kohaldatakse iildiselt Eurocode 7 ja sellega seotud dokumente.

Tavaliselt kasutatakse mullatoode jaoks meetodi kirjelduse (spetsifikatsiooni) ndudeid.
Ldopptoote spetsifikatsiooni (jdikus, Ev2) kasutatakse tavaliselt iilemise kihi pinnal.

Maantee- ja raudteeprojektide puhul ndutakse meetodi spetsifikatsioonis suurimat kihi
paksust pérast tihendamist ja minimaalset tihendamiskordade arvu konkreetsete
tihendamisseadmete jaoks. Nouded on erinevad, soltuvalt tegelikust materjaliklassist.

Jaikuse nouded kihi pinnal sdltuvad ehitise tiiiibist ja kaugusest tee pinnast.

Jaikust kontrollitakse tdite tilemises kihis voi 16ikudes, mis on kattekihtide aluseks. Koige
tavalisem jiikuse kontrollimise meetod on staatiline plaatkoormuskatse. Elastse katte puhul
peaks aluspinnase E., vairtus olema vahemalt 20 kuni 40 MPa, sdltuvalt sillutise projektist.

Eespool toodud E,, véirtused on tavaliselt 8 kontrollpunkti keskmised véairtused
maksimaalselt 5000 m? kontrollalal. Kui kasutatakse jitkuvat tihendamise kontrolli (CCC)
rulli abil, voib kontrollpunkte vihendada kdigest 2-ni, mida saab teha ndrkadel aladel.

6.4 INGLISMAA

BS 6031:2009 punkt 9 séitestab mullatodde teostamise juhtimise iildnduded, millest olulise
osa moodustab echitamise kéigus tehtav kvaliteeditagamise/kvaliteedikontrolli (QA/QC)
katsete tegemine, mis peab olema kooskolas objekti mullatéode tehniliste tingimustega.

Mullaté6de kontrollkatsete 1dbiviimine hdlmab nii tdite klassifitseerimist kui ka ehitamise
kontrolli.
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Projekteerija peaks kvaliteeditagamise/kvaliteedikontrolli protsessi raames ette nidgema
mullatéode materjalide katsetamise nduded ehitamise ajal, sealhulgas kdik katsed materjali
allikate aktsepteerimiseks ja tavapidrased tdite kontrollimise katsed to6de kdigus. SHW-s on
see teave esitatud lisas 1/5, mis voib olla SHW [1] tabelis NG1/1 esitatud kujul.

Projekteerija peaks lisama katsete sageduse voi arvu, sdltuvalt tehtavate todde ulatusest voi
kestusest.

Koiki mullatoode materjale kontrollitakse katsetega, et kontrollida tditematerjali sobivust
enne paigaldamist todde kdigus, et kinnitada vastavust projekti tehnilistele tingimustele.
Tihendamise kontrolli kahe peamise vormi erinevus kvaliteedikontrolli ldhenemise
seisukohalt on jargmine:

o Meetodi spetsifikatsiooniga korraldatavate mullatodde puhul keskendutakse
sellele, kas kordade arv ja sellest tulenev tihendatud kihi paksus vastavad SHW
tabelis 6/4 méadratletud tihendamise meetodile. Lisaks tehakse piiratud arv in situ
tiheduse méaramise katseid, et kontrollida, kas standardne meetod sobib tiitele ja
chitusplatsi tingimustele.

o Lopptoote spetsifikatsiooniga kontrollitavaid tditematerjale lihtsalt testitakse

korrapédraste  ajavahemike tagant mullatoode kiigus, et kontrollida
aktsepteeritavate tulemuste jirjepidevat saavutamist.

Ehitustoode alustamisel soovitatakse ehitusplatsil 14bi viia toOstuslikud suurmastaapsed
katsed eesmargiga kinnitada, et kavandatud tdomeetoditega saavutatakse oodatud tulemused.

Kodigi labiviidud kvaliteeditagamise/kvaliteedikontrolli katsete kohta tuleb pidada
iiksikasjalikku arvestust koos detailsete toode kdigus tehtud katsete asukoha ja asjakohaste
ehitusplatsi vaatluste andmetega.

Uhendkuningriigis soovitatakse geotehnilise tagasiside aruandes ehitusdokumentide
kokkuvdtte tegemisel lisada sinna ka saadud kogemused, et edaspidi todmeetodeid paremaks
muuta.

6.5 EVS-EN 16907 ULDISED PRINTSIIBID

Piisiomadused

Materjalide kasutuskolblikkuse méératlemiseks ja kontrollimiseks voib kasutada jargmisi,
sh. pohiklassifikatsioonis kirjeldamata, omadusi:

o Terade mineraloogia, sh esinevate savimineraalide tiiiip, samuti terade litoloogia;
o Teke;

o Osakeste kuju;
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o Osakeste tihedus;

o Optimaalne veesisaldus;

o Maksimaalne kuivtihedus;

o Terade vdi osakeste tugevus;

o Osakeste mehaaniline piisivus, sh tera kdvadus (mullatbddega ei kaasne olulist
purunemist);

o Murenevus (sh kiilmumine-sulamine, kokkutdmbumine ja vee imendumine) ning
osakeste vastupidavus;

o Kiilmakerkelisus;

o Keemiline piisivus ja vastupidavus;

o Tuhasisaldus.

Olekuomadused

Mullatoddel kasutatavate pinnaste klassifikatsioon pdhineb vastavalt vajadusele jargmistel

olekuomadustel:
o veesisaldus;
o Dreenimata tugevus ja rikutud pinnase tugevus;
o Dreenitud tugevus;
o Uhetelgne survetugevus;
o Tombetugevus;
o Jaikus / Young'i moodul (Elastsusmoodul vdi kandevdime);
o Pundumisvoime;
o Akkvajumise potentsiaal (vee all);
o Tihedus v6i tihedusaste;
o Otsese/Vahetu kandevdime indeks;
o Kalifornia kandevoimetegur (CBR);
o Filtratsioonimoodul;
o Kapillaarsus;
o Seismiline Kiirus;
o Kilmakindlus;
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Titiiplahendused

Projekteerimisel ja projekti vastu votmisel kontrollitakse tiiiiplahenduse vastavust
aluspinnasele ja tee liikluskoormusele.

Ehitamise ajal kontrollitakse kasutatud pinnaste ja materjalide vastavust pinnase vdi
materjali rithmale, mida projektis kasutati. Samuti kontrollitakse paigaldatud materjali
tihedust ja kihi paksuse vastavust projektile. Geosiinteetide korral kontrollitakse kihtide
paksust ja paigaldatud geosiinteedi vastavust projektile.

Tiiiiplahendused
- kihi paksuse kontroll (mdddistus),
- materjalide kontroll (I5imis)
- tiheduse kontroll vastavalt standardi soovitusele sageduse osas

Kehtib nii tiitip- kui kataloogilahendustele.

Erilahendus

Projekteerimine tehakse katsetoodel saadud andmetele tuginedes. . Katseldigul testitakse
materjale ja saavutatud kandevdimet, vajadusel muudetakse projektlahendust voi
vahetatakse vilja materjalid

Ehitamise ajal kontrollitakse saavutatud kandevdimet. Kontrollitakse kuni saavutatakse
vajalik kandevdime.

Erilahendused
- kihi paksuse kontroll (mdddistus)
- saavutatud kandevdime kontroll plaatkoormus voi diinaamilise katsega
- vajadusel korrigeeritakse lahendust kihtide paksuse muutmise voi kihtide
materjalide vilja vahetamisega
- kontrolli teostatakse kuni lahendus saavutab vajaliku kandevdime
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Kontrollimiseks tuleks valida sobivad néitajad EVS-EN 16907-2:2018 tabelist 13, ei ole
vaja méadrata kdiki néitajaid (boldiga on mérgistatud Eestis teede ehituses kindlasti

vajalikud méérangud):

Asend pinnaserajatises

Naitajad

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,

Aluspinnas dreenitud nihketugevus, jaikus, CBR indeks, niiskustingimused,
Proctortihedus, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid,
materjali vastupidavus
pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, dreenitud nihketugevus,

Drenaazikiht filtratsioonimoodul, tervistkahjustavad materjalid, materjali

vastupidavus, keemiline koostis

Uldtiide (ja muldkeha
stidamik)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenimata tugevus, kandevoime,
niiskustingimused, keemiline koostis, orgaanilise aine sisaldus,
pundumis- ja dkkvajumise potentsiaal, mehhaaniline piisivus, keemiline
plisivus, savide tundlikkus ja aktiivsus

Taide rajatise taga
(tileminekutsoonid)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenimata voi dreenitud nihketugevus,
veejuhtivus, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid, materjali
piisivus vastupidavus

Vilisndlvad (kiilgtsoonid)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
tugevus, jaikus, Proctortihedus, CBR indeks, keemiline koostis,
tervistkahjustavad materjalid, materjali vastupidavus

Tugevdatud pinnas

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
Proctortihedus, CBR indeks, dreenitud nihketugevus,
filtratsioonimoodul, keemiline koostis, tervistkahjustavad materjalid

Isoleeriv kiht

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
dreenimata tugevus, Proctortihedus, filtratsioonimoodul, keemiline
plisivus, savide tundlikkus ja aktiivsus

Tookihi alune tlemine kiht
(aluskiht)

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
tugevus, jdikus, CBR indeks, keemiline koostis

Tookiht

pinnaseriihm, granulomeetriline koostis, veesisaldus, plastsus,
kiilmakindlus, dreenimata tugevus, Proctortihedus, CBR indeks,
keemiline koostis, organic content, tervistkahjustavad materjalid,
kiilmakerkelisus

MARKUS 1 Mehaaniline piisivus hdlmab pundumise ja dkkvarisemisega seotud omadusi.

MARKUS 2 Maapinnast vélja kaevatud ja mullatddde protsessi kaasatud kaljude kiitumist iseloomustatakse
tavaliselt pinnasega sarnanevana.
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7 MEETODID KVALITEEDI KONTROLLIMISEL

7.1 ULDISED POHIMOTTED KVALITEEDI KONTROLLI MEETODI
VALIMISEL

EVS-EN 16907-2:2018 Lisa A sisaldab detailset loetelu mullatdddel kasutavate katsete ja
nende standardite osas. Vastavalt vajadusele kontrollitakse 40 néitajat, iga kontrollkatse
kohta on olemas Euroopa standard ja on tdpsustatud millise pinnase vdi materjali tiiiibi jaoks
meetod sobib.

Mullatodde kvaliteedi kontrolli késitlev standardi osa 5 — EVS-EN 16907-5:2018 Mullat6dd.
Osa 5: Kvaliteedi kontroll ilmub tdlkena 2022 aastal ja seetdttu konkreetsed meetodis selles
aruandes késitlemist ei leia.

Toostuslikke tihendamiskatseid voOib kasutada konkreetse materjali jaoks sobiva
tihendamismeetodi valimiseks (eelkatsed) vdi et kontrollida, kas valitud tihendamisprotsess
annab konkreetse materjali jaoks oodatud tulemuse (vastuvotukatse). Sisuliste tulemuste
saamiseks tuleb katsed eelnevalt kavandada ja hoolikalt korraldada. Katse eesmérgid tuleb
selgelt sonastada koos tulemuste hindamiseks kasutatavate kvantitatiivsete andmetega.

Tépsustatakse jargmist:
- pinnase liik;

- kihi paksus (tithendamata ja tihendatud);

- tihendaja tiiiip, t66reziim ja tihendamise energia;

- llesditude arv jne;

- kasutatud moStmismeetodid ning moStmiste arv, asukoht ja jaotumine;
- tulemuste analiilisimiseks ja jarelduste tegemiseks kasutatav meetod.

Tulemuseks on katseprogramm. Katseprogrammis médratakse kindlaks katsetodde arv ja
asukoht, kasutatav tditematerjal, selle kohale toimetamise ja kihiti paigaldamise viis,
tihendamise protseduur ja modtmised. Maidratakse kindlaks vajalik personal ja pddevus.
Tihendamisseadmeid kontrollitakse vastavalt tootja spetsifikatsioonidele ja méargitakse kdik
lahknevused. Proovit66 minimaalsed mdotmed on pikkus 30 m ja laius kolmekordne
tihendaja laius, kusjuures kihi paksuse mdotmised tehakse keskmisel sdidurajal. Paigaldada
tuleb vihemalt neli tihendatud kihti ja modta in situ tihedus kogu katsealal iihtlaselt jaotatud
kohtades.
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Katsete tulemused kogutakse ja analiilisitakse keskmise véirtuse ja standardhélbe alusel.
Tulemused esitatakse aruandes, mille sisu tdpsustatakse eelnevalt. Tavaliselt on
tihendamiskatse esmane eesmérk ndidata vastavust tihedamise nouetele. Siiski voib uurida
ka teisi parameetreid v3i materjali kditumisega seotud kiisimusi, nditeks:
- deformatsioonimoodul plaatkoormuskatsete abil. Sellisel juhul tuleb katsed teha
plaadi 18bimoddust vahemalt kaks korda suurema tihendatud téite paksusega, et
viltida vastastikust moju aluspinnasega;

- niduspinnaste nihketugevus in situ tiivikkatsete, penetratsioonikatsete voi
rikkumata proovide kogumise abil;

- teraliste pinnaste suhteline tihedus penetratsioonikatsete abil;
- in situ CBR viirtused;
- liigeldavuse toimimine;

- tihendamisprotsessi pohjustatud granulomeetrilise koostise muutused.

7.2 SOOME

Katendiarvutusele on vastavalt koormusklassile ette antud vajalik kandevoime alusel (so.
enne asfaldi paigaldamist). Reeglina on sidumata alusel sihtvéirtuseks 160 MPa, madalama
klassiga teedel v3ib see sihtvdirtus olla viiksem.

Kontrolli ndutakse reeglina plaatkoormuskatsega, kuid vdimalik on ka FWD seadme
kasutamine. Vdimalusel eelistataksegi FWD suuremat kasutamist, seda kiiruse tottu.

Kui etteantud kandevoime véddrtust (Ev2) ei ole saavutatud, peab insener
(omanikujérelevalve) kontrollima materjalide vastavust projektsele, samuti paigaldatud
kihtide paksused ning teostama kontrollarvutused tegelikult tuvastatud materjalide E-
moodulite ja kihipaksustega. Kontrollarvutuste alusel insener otsustab kas ja mida tuleb ette
votta. Oluline on, et insenerile ei kirjutata ette kohustuslikku otsust, tegemist ei ole kihi
vastuvotutingimusega.

Kataloogilahendite korral on kataloogis antud kandevdime véértused iga kihi peal. Soome
ehituspraktikas ei teostata siisteemseid mdotmisi enne, kui sidumata aluse peal pirast
killustikukihtide kiilumist, enne asfaldi paigaldamist. Aluspinnaste ja vahepealsete kihtide
modtmisi tehakse “enda seljataguse kindlustamiseks”, et kinnitust saada, et projekti aluseks
olnud eeldused on tdidetud, seda juhul kui esinevad kahtlused. Kergseadmete kasutus on
tavaline mitmesuguste trasside ja truupide paigaldusel modtmistel, mis tuleb teostada
stivendis kuna FWD ja PLT nendes tingimustes ei sobi.

Soome InfraRYL — muldkeha ehitamise juhis. Vajalik tihendustegur (keskvairtus) — KKL
0,8...60 iilemine 2 m tihendustegur 0,95 (ndrkadel pinnastel 0,92), 2...5 m 0,90 (ndrkadel
pinnastel 0,87) ja iile 5 m eeldab 6 kuud tihenemist (ndrkadel pinnastel 12 kuud).
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Uksikmddtmise tulemus vaib olla kuni 5 protsendiiihikut madalam.

Madala liiklusega teedel (KKL 0,1 ja KKL 0,4) kuni 3 m ulatuses 0,9 (ndrkadel pinnastel
0,87) ja iile 3 m puhul 6 (12 ndrkadel pinnastel) kuud tihenemiseks.

Kui kasutatakse aluskonstruktsiooni klasside A...E materjale (E vdhemalt 20 MPa)
muldkeha ehituseks, on tiheduskontrolli nduded seostatud moddetava kandevoime (Ev2)
vaartusega.

Kuni 125 MPa korral on Ev2/Ev1 noue soltuvalt eeldatavast koormusest ja siigavusest kuni
2,6 (head pinnased ja kuni 2 meetrit) suurenedes iga 10 MPa kandevdime kohta 0,1 iihiku
vorra. Algtasemeks 2...5 m siigavusel voi norkadel pinnastel on 3,2.

Analoogne tabel on esitatud ka FWD seadme kohta. Samas siisteemis on esitatud nduded ka
raudtee ja tinava kohta (ndue iilemise 3 m kohta ja alumise kohta, keskvédrtus ja miinimum),
nii plaatkoormuskatsele kui FWD-seadmele. Lubatud on kasutada ka teisi meetodeid, kuid
need tuleks kalibreerida plaatkoormuskatsega.

MaaRYL 2010 sisaldab kontrollinduete osas ka Loadman kergseadet. InfraRYL-is alates
2010 aastast vastavad viited puuduvad kuna seos plaatkoormuskatsete ja FWD katsete
tulemustega ei ole lihene. Loadman tootja (AL Engineering OY) juhendi jirgi on seos seeria
maksimaalse ja minimaalse ndidu suhte ning tihedusteguri (Proctori tiheduse) vahel olemas,
kuid ei ole esitatud piisavalt esinduslikke vordluskatsete andmeid selle toestamiseks.

Tihedusastme kontrollimiseks kasutakse Troxler-seadet, mis mdddab tiechndatud materjali
niiskuse ja mahukaalu, mille kaudu leitud kuivmahukaalu vorreldakse tihedusastme
kontrollimiseks Proctor katsega laboris médératud maksimaalse kuivmahukaaluga.

7.3 SAKSAMAA

Saksamaal on selgelt ette on antud vajaliku kandevdime véirtus Ev2 aluspinnasele (45 MPa)
ja alusele enne asfaldi paigaldamist (100...180 MPa sdltuvalt valitud konstruktsioonist ja
klassist). Kui aluspinnase Ev2 <45 Mpa, tuleb see enne muldkeha rajamist tugevdada.

Moddetakse plaatkoormuskatsega voi 300 mm plaadiga 100 kPa reziimis todtava GDP
(german dynamic plate) seadmega (Zorn, HMP). Staatilise ja diinaamilise mddtmise
iileminekud on toodud tabelis. Saksa reglemendi jargi tohib kasutada tabelis toodud ulatuses
plaatkoormuskatse asemel kergseadet. Mérkus on juures, et neid suhteid (suhtarve) ei tohi
ekstrapoleerida iiles kdrgematele véartustele. Siit tulenevalt Zorni ja analoogsete seadmetega
ei peaks modtma killustiku kihil, kus Ev2 védrtus saab olla 150 vdi enam MPa.

Dynatesti vordlustabelid koostatuna Tallinna tiilipkatendite kontrollimiskes on esitatud
peatiikis 7.9 on tuletatud plaatkoormuskatse ja saksa seadme ning Dynatest LWD ja saksa
seadme vordlusest.
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Benchmarks for the allocation of the static deflection modulus E.: or the

dynamic deflection modulus E.: to degree of compaction Dy on coarse-grained soil types

1) Proposal for the

allocation of Ew to E.:

Required compaction in | Based on benchmarks for
different depths the allocation to Dy

(ZTVT-StB 95%)
StB 94)

(ZTVE-

(ZTVE-StB 84 Chart 8)

(acc. ZTV-E StB, Oct. 09)

Soil Types Degree of (',uml:mdum Deflection modulus Deflection modulus

DIN 18 196 Der in % E: in MN/m? Eva in MN/m

Gravels and sands with = 65 ZTV E
= 7% by weight <0,063 mm =100 =100 =50 StB 09
(gravels with wideor intermittent p

grain size distribution, gravel-clay . =98 = 80 i v-") ZITV A
and gravel-peat mixtures) - 97 =70 > 35 StB 12
Gravels and sands with narrow > 19() =80 =40

grain size distribution, sands 9 8 m 2@ 0y =5

with wide or intermittent = o7’ | = 60 =32

grain size distribution

Mixed gravels and sands =100 =70

with 7-15% by weight

<0,063 mm

(gravel-silt and gravel-clay mixtures, =97 =45

sand-silt and sand-clay mixtures)

Silty and clayey as well as =97 =45

mixed soils 15-40% by

weight <0,063 mm =95 =30

(silt, clay, gravel-silt and gravel-clay

mixtures, sand-silt and sand-clay

mixtures

1) In accordance with ZTV E-StB 09 §14.2.5 and ZTV E-StB 12 client and contractor may agree upon these

reference values as benchmarks for verification of the achieved compaction.

To be on the save side always perform a correlation measurement with the static plate load test in accordance with DIN 18134.

Tabel. Staatiliselt mdddetud Ev2 ja diinaamiliselt moddetud Evd ja Proctori tiheduse seos.

7.4 TAANI

Taanis ei ole otsest reglementi ega noudeid kandevdimele. Ka arvutustes ei ole ka toodud

kandevdime védirtust, mida iildse nduda voi kontrollida. Kogu kvaliteedikontroll pdhineb
kihipaksuste ja tiheduste mootmisele ja materjali vastavuse kontrollile.

7.5 ROOTSI

Rootsis kasutatakse kontrollil plaatkoormuskatset. TRV 2011:073 TDOK 2011:267 jargi
peab tegema alusel 5000 m2 kohta katse, seerias vihemalt viis katset. Noue kihi pinnal

arvutatakse.

Juhise jérgi peab kandevdoime Ev2 olema asfaltkatte all vdhemalt 110 MPa. Noutav
tihendustase Ev2/Ev1 viiksem kui 1,5 + 0,023*Ev2.
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7.6 INGLISMAA

Juhises MCHW series 800 — road pavements — unbound, cement and other hydraulically
bound mixtures, sédtestab kvaliteedikontrolli meetodid (lk 33) erinevate seadmetega:

- DCP (dynamic cone penetrometer);
- FWD (falling weight deflectometer);
- LWD (lightweight deflectometer).

DCP protseduur on toodud juhises CD225, tulemuseks saadakse CBR védrtus mis
teisendatakse elastsusmooduliks. FWD peab olema kalibreeritud. LWD kasutamisel on kaks
voimalust, objektipdhine  kalibreerimine = FWD  seadmega, v0i  iga-aastane
korrelatsioonitdend. Modtmisel on kaks protseduuri, iiks standardpingel mis on méératud BS
1924-2 standardis, voi 100 kPa ldhialas et miérata elastsusmooduli pingesoltuvust.

TABLE 8/16 (03/20) Foundation Surface Modulus Requirements

Foundation Class Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Unbound mixtures 40 80 N/A N/A

Mean of 5 foundation surface modulus tests (MPa) Fast-setting mixtures 50 100 300 600

Slow-setting mixtures 40 80 150 300

Unbound mixtures 30 50 N/A N/A

Minimum of any foundation surface modulus test (MPa) Fast-setting mixtures 30 50 150 300

Slow-setting mixtures 30 50 75 150

Noutud tulemus peab olema saavutatud vahetult enne jairgmiste katendikihtide rajamist. Viie
jarjestikuse mootmise libisev keskmine peab olema mitte vihem kui 80% projektsest
kandevdime védrtusest ning likski iiksikmodtmine mitte vdhem kui 50% projektsest
védrtusest.

Kvaliteedikontrolliks on ka sdidukatse alusel, mille kdigus tehakse veoki ratta 1000 labikut
ning 10-meetrise sammuga mdoddetakse (rattajéljes) vajumit 2-meetrise lati all.

7.7 ITAALIA

Itaalias kasutatakse plaatkoormuskatset voi LWD seadet. UNI 11531-1 standard sétestab
noutavad tasemed plaatkoormuskatsele, kuid reguleeritud pingereZziimile (erinevatel kihtidel
erinev tase).
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Requisiti per I'addensamento e la portanza degli strati per tutte le altre opere

Strato Grado di Modulo di MMy Cedimento | Modulo con LWD Modulo con FWD
addensamento deformazione permanente
% g Max. My [MPa] Ah [mm] fwo Eewp
UNI EN 13286-2") 2 9 3
Piano di posa =05 220
del rilevato | Proctor modificato | Tra 0,05 e 0,15 MPa
Anticapillare 295 =220 = del valore determinato in <40 > del valore determinato | > del valore determinato
Proctor modificato | Tra 0,05 e 0,15 MPa campo prove in campo prove in campo prove
Rilevato =95 =40 > del valore determinato <40 > del valore determinato | > del valore deferminato
Proctor modificato | Tra 0,05 e 0,15 MPa in campo prove in campo prove in campo prove
Sottofondo 298 250 2 del valore determinato <25 > del valore determinato | > del valore determinato
Proctor modificato | Tra 0,05 e 0,15 MPa in campo prove in campo prove in campo prove
Fondazione =98 =100 = del valore determinato prestazione di progetto | prestazione di progetto
Proctor modificato | Tra 0,15 e 0,25 MPa in campo prove
Base 2100 2100 > del valore determinato - prestazione di progetio |prestazione di progetto
Proctor modificato | Tra 0,25 e 0,35 MPa in campo prove
1) L'argomento & trattato nel CNR B.U. n® 22/72 Peso specifico apparente di una terra in sito.
2) L'argomento & trattato nel CNR B.U. n.146/82 Determinazione dei moduli di deformazione M, e My mediante prova di carico a doppio ciclo con
piastra circolare.
3) L'argomento & trattato nella SNV 670 365 Essai d'orniérage — Décembre 1972.

Lisaks on kohaliku maanteameti tehniline spetsifikatsioon (standarddokument hankes), mis
sisaldab nduded LWD kasutamisele (Dynatest voi kloon), sidumata kihi (killustik)
kandevdime ndue (Dynatest) — 80 MPa (150 mm plaat, 300 kPa pinge talla all), seotud
kihtidel (stabiliseeritud kihid) 4 tundi pérast tihendamist 60 MPa (300 mm plaat, 100 kPa
pinge talla all) ja 24 tundi pérast tihendamist 200 MPa (150 mm plaat, 300 kPa pinge talla
all). Pingereziimi nduded Dynatesti osas tdpsustati Itaalia kolleegiga A.Marradi (Dynatest
Italy, Pisa tilikool).

7.8 VENEMAA

Venemaal toimub kontroll sidumata kihtidel peamiselt plaatkoormuskatsega (ODM
218.5.007-2016). Kasutatakse 300 mm plaati, liival ette ndhtud koormus 50% standardsest
ratta alusest koormusest, killustikul 100%.

STO 2.31-2018 késitleb ka kergseadet, mis peaks olema analoog Saksa Zornile (100 kPa
maksimaalne koormus, 300 mm plaadiga). Kergseadmega mdodtes peab modtetulemuse
variatsioon mahtuma lubatud piiridesse.
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CTO ABTOAOP 2.31-2018

Ta6nuna 2 — TpeOyemble 3HaYeHHs NapaMeTPoB Ae(hOPMATHBHOCTH OCHOBAHHUH JOPOYKHBIX OIEXKT

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasajastamise lahtekohtade alusuuring.
I etapi vahearuanne.

Tpebyembie nokasatTeaun AeGopMaTHBHOCTH
IpH cCTATHYECKOM HATPYyKeHHH Ipu AHHAMHYECKOM HATPY:KeHHH
Marepuan KoneTpykTHBHBIIH Monyan - YelioBHbIH » Kosdpdpuuuenr
o B YHpyrocTa oayib il [iVATS BAPHAIHH MOXYJIsl
E,, MIla aedopmanuu nedopmanun nedopmanHu
* YIIOTHEHHS "
Ey,, MIla Eyq, MIla V(Eyq), e
Kerp 6 g
og1ee
BepxHuii Hecymuit cnoi He nmxe > 180 <22 > 60°" 0.12
OCHOBaHHS MPOEKTHOTO
Hric Hwxnuii Hecymui cioi 3Ha4YeHUs 5 rr 0.12
’ 150 <25 > 60 >
HII'Tc OCHOBaHUs - - -
JonojHuTenpHbIH C10M > 120 <25 > 60" 0.12
OCHOBaHHSA
Husxnuii cnoii ocHoBaHMs >80 <25 =40 0,18
ITecox JIOTIONHUTENLHBIH CITOM >70 <25 >35 0.18
OCHOBaHHUs

[Ipumeuanune
*Jlonyckaiores otkionenus 20% 3naueHuii MoyJis eopMAIHH HA TOBESPXHOCTH OCHOBAHHS TIPH BTOPOM HMKIe Harpysxkenus Ey, n3 ofuero uncna
M3MepeHHnii Ha KOHTPOJIMPYEMOM Y4acTKe, B MEHBIIYIO CTOPOHY oT Tpebyemoro moayns nedopmaumu, Ho He Homee uem na 10% mpu cobmonenun
;rpeﬁonaﬂuﬁ 1. 5.2 HaCTOAIIEro CTaHIapTa.

Jlonyckatorcs  oTKIoHeHHs 5 % 3HaveHWil Moayns AeOpMANMH IPH AMHAMHYECKOM HarpyxeHnn Evg m3 obmero uncna msmepenmii Ha
KOHTPOJIMPYEMOM Y9YacTKe, B MEHBIIYI0 CTOPOHY OT Tpefyemoro 3uauexms, Ho He Gonee wem nHa 10 % (mpu cobmonenun TpeGopanuii m. 5.8.1
HACTOAIIETO CTaHIapTa).

HauGonbmas kpynuoctb (pakuuy, npu KoTopol nenecoofpasHo onpenaensTbh MOMyib neopMaluy YCTAHOBKAMH JIMHAMHYECKOTO HAarpyKeHwus,
Dyjaus = 70 MM (% auamertpa mrramia).
" Jlis cioée, YCTPOCHHBIX H3 (PPaKIHOHHPOBAHHOTO IEOHA OIHOPOAHOCTD CIOEB OCHOBAHKA HE JI0JKHA npeBbiuats 0,18,

7.9 EESTI

Eestis on médruses 101 sisse kirjutatud konkreetsed kandevdime Ev2 véértused erinevate
kihtide pinnal, miiratuna Inspector seadmega. Tavalise sdidutee killustikaluse osas on ndoue
170 MPa, mis ei sOltu tee konstruktiivsest lahendusest ja muudest teguritest. Aladel, kus
autokoormus puudub — néiteks kergliiklusteel on see ndue 140 MPa. Kruusateel on ndue 120
MPa. Selline praktika ei vatsa projekteerimise siisteemsusele ja komplitseerituse tasemele —
projektid koostatakse iildjuhul Eurostandardite moistes erilahendustena, kuid kontroll
teostatakse vaid iiht kontrollnumbrit aluseks vottes. Inspectoriga moddetud véértus ei ole
otseselt vorreldav plaatkoormuskatse Ev2 viirtusega.

Inspector-seadme omapédraks on vidga korge pinge talla all, mis {iletab oluliselt
konstruktsioonis reaalse koormuse all esineva pingetaseme ja seetdttu materjalidel, mille
elastsusmoodul soltub pingest, ei ole tulemus vorreldav arvutuslikega. Liivadel modtes
tihendab Inspector-seade materjali seadme talla all ja esineb oluline vajum ning
mddtetulemus kirjeldab pigem katse kéigus iiletihendatud materjali/pinnast, mitte reaalset
t60 tulemust mootejiljest véljaspool.

Inglise reglemendist 1dhtuvalt on Tallinna tiilipkatendite puhul sisse toonud seos Dynatest
LWD ja plaatkoormuskatse vahel. Tartu tiilipkatendite juures on seda seost veidi

modifitseeritud ja lisatud on vordlus 100 kPa (300 mm tald) ja 300 kPa (150 mm tald)
pingereziimide vahel.
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180 150 120 100

99
79
158 138 119
127 110 95

82
66
98
79

80
66
53
79
64

70
58
46
70
55

60
50
40
60
48

50 45
45 41
36 33

I etapi vahearuanne.

Ka see tabel ei pruugi olla perfektne, sest nagu niha Saksa seostest, on seos plaatkoormuse
ja kergseadme vahel seotud ka pinnase/materjali omadustega ja ei ole iihene. Seega, peaks
lahiaegadel tdpsustama ja erinevate seadmete vordlustes voib leida parema seose, kuid
kusagilt tuleks alustada.

Eesti dokumendis ,Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse kontrolli juhised
(Maanteeameti peadirektori késkkiri nr.264, 29.12.2006)* tuleb kustutada punktid 2.10.2
kuni 2.10.4 kogu ulatuses. Ettepanek selles osas on edastatud TRAMile ekspertarvamusena

16.09.2021.a.
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I etapi vahearuanne.

8 ETTEPANEKUD JA HUPOTEESID II ETAPI LABI
VIIMISEKS

Too teise etapi ldbiviimisel ldhtutakse Tehnilise kirjelduse p.3.2, mille teaduslikuks
uurimiseks on piistitatud allolevad hiipoteesid (I etapi tulemuste alusel), mida on tdpsustatud
vastavate ettepanekutega otsides vastuseid tuginedes I etapis kogutud andmestikule.

8.1 KATALOOGIKATENDID JA NENDE ARVUTUSPOHIMOTETE VALIK

Hiipotees 1: Kdige ldhedasemad Eestis kasutavale teede projekteerimisele on Soome ja eriti
Venemaa normistik ja nii on nad ilmselt sobivaimad Eesti tulevaseks projekteerimise ja
arvutamise baasaluseks, sest need arvestavad nii Eesti eripdrade kui ka EL seadusandlusega,
samas sdilitades vOimalusel jarjepidevuse (vOimalusel vorreldavuse) seni kasutatavaga
katendiga. Venemaa iseenesest moistevana, kuna Eesti normistik on algselt olnud Venemaa
1983.a. normistiku tdlge, mida on aastate jooksul muudetud. Muudatused on olnud segased
ja vasturddkivad ning 2017 aasta Elastsete katendite projekterimise juhises ei ole sdilinud
enam Venemaa juhise struktuuri ja osaliselt on moondunud sealne sisu. Soome normistik on
koige ldhedasem Venemaa normistikule ja sellel on ilmselt ajaloolised p&hjused. Soome
iseseisvuse algaastatel moodustas insenerkonna tsaari Venemaal véljadppe saanud insenerid.

Ettepanek:

Teise etapis analiiiisitakse detailselt Venemaa ja Soome kataloogikatendite koostamise
pohimdtteid ja vorreldakse nende lahendeid Eesti TPN alusel projekteeritud katendiga.

Lisaks vorreldakse Venemaa ja Rootsi analiiiitilisi lahendeid.

8.2 KVALITEDI KONTROLLI POHIMOTTED

Hiipotees 2: Tulevase katendiarvutuse alusel echitatavate  tee konstruktsioonide
kvaliteedikontrolliks sobivad kdige enam Soome ja Venemaa kvaliteedikontrollimeetmed.

Hiipotees 3: Soome ja Venemaa kvaliteedikontrollimeetmed saab viia kooskolla EVS 16907.

Ettepanekud:
Analiitisitakse EVS 16907 valguses erinevaid aluse, aluse erinevate kihtide ja katendi
ehitusaegse ning jirgse kontrolli rakendamise vOimalusi. Tahelepanu podratakse
katsemeetodite viimisele vastavusse EVS pdhimotetega.

Analiiiistakse katsetihendamise voi katsetdoga seotud aspekte erilahenduste kasutamisel
tee projekteerimisel. Maiératletakse katsetod vajalik sisu ja mastaap, katsetoo ajal
kontrollitavad parameetrid ja kontrolli meetodid. Tépsustatakse katsetihendamise aruande
sisu.
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Vorreldakse ette pandud pohimotteid Venemaa ja Soome ning erinevate Euroopa riikides
rakendatavate pohimotetega.

8.3 KONTROLLI KATSED JA MEETODID

Hiipotees 4: Erinevad katendi kihtide elastsusmooduli mddtmise metoodikad ei anna
vorreldavaid tulemusi. Tuleb otsustada vdi valida missuguse metoodikaga hinnata
erilahenduste vastavust projekteeritud elastsusmoodulile

Ettepanekud:

Analiiiisitakse erinevate elastsusmooduli mdotmise metoodikaid katseplaadi suuruse ja
katsel rakendatava pinge valguses. Tehase ettepanek kontrollkatsete tegemiseks erinevatel
katendi ja aluse kihtidel arvestades erinevaid koormuseid (koormus ratta alla asfaldi
pinnal, koormuse jaotumine asfaldi ja killustiku lasutel kihtidel jne.).

Analiiiisitakse Troxler-seadme kasutamise voimalusi tiheduse/mahukaalu ja niiskuse
mootmiseks tddde erinevatel etappidel.

8.4 KATENDI ARVUTAMISE PROGRAMMID JA SEOS KONTROLLI
MEETODITEGA

Hiipotees 5: Erinevate analoogseid tulemusi andvate katendiarvutusprogrammide kasutusele
vott soltub otseselt vélja pakutud ja valitud Eesti teede projekteerimise uutest baasalustest.

Hiipotees 6: Erinevate katendiarvutusprogrammide kasutusele votmine tuleb analiiiisida koos
tiilip ja katalooglahenduste kasutuselevotmise voimalustega (tervikliku lahendusena).

Hiipotees 7: Katendi ja muldkeha ehitamise kvaliteedi kontrolli katsed jagunevad piisi- ja
olekuomaduste kontrolli katseteks ja neid saab rakendada vastavalt otstarbele, katse
tehnilistele voimalustele ja EVS 16907 seeria juhistele.

Hiipotees 8: Kontrollmeetodid ei saa soltuda kasutatud katendi arvutamise programmist.
Vordlemiseks kasutatavad nn. eesmérkvdirtused tuleb pdohjendada, arvestades
rattakoormuse jaotumist katendi ja muldkeha kihtidel, ning katsete koormusreziim ja
katseplaatide suurus tuleb vastavalt korrigeerida. Tiiiip-voi kataloogilahendusi kontrollitakse
materjalide piisiomaduste vastavuse ja tiheduse kaudu. Katendi ja muldkeha
universaalkontrollimeetodit ei ole ja ei saa EVS 16907 valguses méairatleda.
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