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2. SISSEJUHATUS

Uuring on koostatud Teede Tehnokeskus AS poolt Transpordiameti tellimusel
vastavalt to6votulepingule nr. 3.2-4221414-1 (16.06.2022).

Teede tasasus on Uks peamisi teede seisundit iseloomustavaid naitajaid.
Soidukites viibijad tunnetavad tasasust sdidumugavusena — mida tasasem on tee
seda vahem soiduk ,vongub™ ning seda mugavam on sdit. Ebatasasel teel sdit on
vasitavam ning voib kaasa tuua tervisehadireid. Ebatasasused modjutavad ka
sOidukit - ebatasasusest tekkivad vOnked ja vibratsioon kulutavad soOidukit
kiiremini ja viimane vajab rohkem remonti. Seetottu on teede tasasus Uheks
peamiseks teekasutajakulusid mdjutavaks komponendiks ning seda arvestatakse
tasuvusarvutustes. Teisalt kulutab ebatasasel teel ,vonkuv" ka teed - ebatasasuste
tottu avaldavad soidukid suuremaid diinaamilisi koormusi, mille tulemusena katte
eluiga liheneb. Seega - ebatasasem tee on Uhiskonnale mitmes mottes kulukam,
millele lisandab rahas mittemdddetav pahameel uue katte halvast seisundist.
Kokkuvotlikult - tasasus on tee omadus, mis iseloomustab nii moju sdidukitele ja
sOidukis viibijatele aga moju on kahesuunaline ka vastupidi - see iseloomustab

liikluse potentsiaalset moju teele.

Tasasus muutub ajas - Uldjuhul muutuvad teed tee kasutajate ja keskkonnast
tulenevate mojude toimel ajas ebatasasemaks kuid sellise muutumise kiirus voib
olla objektiti erinev, soOltudes peaasjalikult ehitustegevuse eesmargist ja
kvaliteedist. Ehitamine voib piirduda nt. pindamisega, mille mdju hetketasasusele
on pea olematu, samas vodimaldab pindamine pidurdada tasasuse Kkiiret
halvenemist. Seevastu uue tee ehitamise korral on oluliselt tapsemalt voimalik
prognoosida ja arvesse votta koiki peamisi teekonstruktsioonile mdjuvaid joude ja
tagada esiteks - vaga tasane I0pptulemus ja teiseks - ka selle vdaga aeglane

muutumine ajas.

Enamasti on tasasuse muutumine ehitamise jargsetel aastatel aeglasem ning
kiireneb koos esimeste defektide ning lappimistdddega, soltudes defektide
iseloomust ja hulgast ning lappimist66 meetodist ja kvaliteedist, samuti pohjustab

tasasuse muutumise progresseerumist suurenev dinaamiline koormus.

Vdhem on uuritud tasasuse muutumist aasta Idikes. Uldiselt on kill teada, et
teekatte tasasus aasta l6ikes muutub kuid seni on eeldatud, et selline muutumine

on ebaoluline ning ei oma otsuste tegemisel tahtsust.
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3. UURINGU EESMARK

Kdesoleva uuringu eesmdrk on selgitada vadlja, miks uuritaval teeldigul
ebatasasused tekkisid ning pakkuda valja voimalikud lahendused sarnaste
ebatasasuste ennetamiseks tulevikus. T66 laiem eesmark on selgitada, kas talviste
ebatasasuste mddtmisi on voimalik tulevikus rakendada sisteemse meetmena
teedevorgu seisundi ja pulsivuse suurendamiseks ning Uhiskonna kulude

vahendamiseks efektiivsema teehoiu kaudu.

Uuringu Uheks ajendiks said pdhimaantee nr 2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa Kose-
Voobu teeldigul avastatud talvised tasasuse muutused juba esimesel talvel parast
liiklusele avamist. Tee ehitati kdrgeimate standardite jargi 2+2 maanteena valmis
ning avati liiklusele 2020 suve alguses. Tegemist 100% uusehitusega kuid ehitati
geoloogilistelt keerulistes oludes, labides suures ulatuses soo-alasid. Katte tasasus
oli valmides eeskujulik, jaades valdavalt 0,5...0,6 m/km kohta (IRI), Ghel I5igul
vahemikku 0,8...1,0 m/km. 2020-2021 talvel margati I0iguti ebatasasusi, mille
kindlakstegemiseks viidi labi tasasuse mootmised talvel, klass I

mootmisseadmega.

Talvised tasasuse moodtmised naitasid, et osadel I6ikudel oli tasasus margatavalt
halvenenud, ulatudes ekstreemsematel juhtudel tasemeni 2,0 m/km kuid suvel
ebatasasused taandusid. Samasugust tendentsi margati ka 2021-2022 talvel,
mistottu tehti siis uued modtmised. Need kinnitasid eelneva talve kogemust -
talvised modtmised naitavad suuremat ebatasasust. Lisaks on praktiliselt kdigis

Idikudes keskmine ebatasasus vorreldes 2021 talvega suurenenud.
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Maantee #Kose-V33bu I3igu tsasuse muutus 2020 suvi vs 2021 ja 2022 talv (200 m baasil)

Mustustets Tatvel edatasane! Uksik koht) Taivel ebatasane, Bigu 2igus hatvened! Lok shommnnin, skt

Taivel veics edatasasem!

Joonis 1. Talvise tasasuse andmed - suvine vs talv 2020-21 ja talv 2021-22

Seega naitasid talvised tasasuse mootmised, et tasasuse naitaja IRI suurenes
talveperioodil kohati kuni 3 korda, samas kui oli 10ike, kus tasasus praktiliselt ei

muutunud.

VOib arvata, et talvised ebatasasused on pohjustatud teekonstruktsiooni
ebalhtlastest killmakergetest, kuid kdesoleva uuringu Giheks eesmargiks oli uurida
meetode, mis vdimaldaksid efektiivselt ebatasasuste pohjuseid kontrollida ja

tulevikus ennetada.

Kilmakerge on pinnasesse kogunenud niiskuse kilmumise ning selle paisumise
tagajarjel tekkinud pinnase kerkimine Ulespoole. Killmakerked pinnases on
pohjustatud vee klilmumisest pinnases, kus juures vaba vee olemasolul pinnases,
voivat kllmumispiiril tekkida ka jaalaatsed. Jaalaats pinnases kasvab labi
kapilaaride v0i vee kondenseerumise ja pakseneb soojuslilekande suunas kuni
veevarustus on ammendatud voi kuni kilmad tingimused pinnasel enam ei toeta
edasist kilmumist. Jaadlaatse kasvamisel pealolev pinnas ja sillutis kerkib Ules
poole, mis vdib halvemal juhul tuua kaasa katte lagunemise Sellist probleemi
esineb peamiselt pinnastes, mis sisaldavad kilmatundlikke peeneid osakesi.
Samas puhtad ja kvaliteetsed liivad ja kruusad, kus on vaga vahe kulmatundlikke
osakesi on kilmakindlad. Seega kllmatundlikkuse maar pinnases valjendab
peamiselt materjalis olevate peente osakeste protsenti. Paljud asutused
kvalifitseerivad materjalid kiilma suhtes tundlikuks, kui 10% v0i enam materjalist
labib 0,075 mm soOela voi kui 3% vO0i enam materjalist labib 0,02 mm

soela.[Vikipeedia]

Kllmumise Uldisi seadusparasusi on kasitletud muuhulgas naiteks Transpordiameti

uuringus ,Muldkehades ja dreenkihtides kasutatavate mineraalmaterjalide
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veejuhtivus- ja tugevusomadused seotuna terastikulise koostisega. Lopparuanne.
T66 nr 2016-008".

Ebatasasuste tekkimiseks peab olema taidetud 3 tingimust samaaegselt:

o Uhte vdi mitmesse konstruktsioonikihti peab olema sattunud piisaval hulgal
vett - pinnase/materjalipoorid peavad olema sisuliselt veekullastunud

e Peab leidma aset konstruktsiooni kilmumine sligavuses, kus paiknevad
veekullastunud kihid

e Pinnase/materjalikihid peavad olema ebalhtlaselt veekillastunud

Teoreetiliselt, juhul kui kandevdoime on tagatud ja oleks vdimalik tagada
konstruktsiooni Uhtlane veekillastumus ja Uhtlane labikilmumine, voiksid
konstruktsioonikihid olla ka kulmakartlikud, tagades kilmumisel (htlase
kilmakerke. Praktikas ei ole vdimalik konstruktsioonides selliseid tingimusi

tagada, mistottu tuleb piirata kiilmakartlike pinnaste ja materjalide kasutamist.

Kdesolevast t60s tuleb aru saada, milline kiht vdi kihid pdhjustavad ebaihtlasi
kilmakerkeid. Tasasuse mootmine on kiill vdga heaks indikaatoriks tuvastamaks,
kas kOnealusel 18igul ebailhtlased kilmakerked eksisteerivad kuid ei ole piisav, et
kilmakerkeid sisuliselt uurida. Seda tuleb teha teiste uurimismeetoditega kdesolev
uuring kombineeribki eesmargini  joudmiseks mitmeid mOOtmis- ja

uurimismeetode, mida on pohjalikumalt kirjeldatud allpool.

4. UURINGU METOODIKA

Kdesolevas t66s on ebalihtlaste kilmakergete uurimiseks = ST (

kasutatud mitmeid erinevaid meetode. Allpool on
selgitatud, miks Ght voi teist meetodit kasutati ning millist

%0

kasu meetodi rakendamisest eeldati voi mida andis.

Tobs keskenduti eelnimetatud objekti talvetingimustes

kdige ebatasasemaks osutunud Idigule PK 447+00 kuni .
454+00 (parempoolsel joonisel roheline ala), kus talvise
tasasuse naitaja IRI jai vahemikku 1,5..2 m/km. Sama

Idigu suvine tasasus jai vahemikku 0,5...0,6 m/km. | a0 ~

Siiski vaadeldi uuringus referentsiks ka pikemat [0iku, o=
tuvastamaks erinevusi tasasemate ja ebatasasemate

[0ikude vahel.
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Joonis 2. Uuringu ala km 44,7...45,4 ning naabruskond
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Joonis 3. Uuringu ala km 44,7...45,4
Uuringu alasse jaab samatasandiline, nn. fooridega loomatletuskoht.

Arusaadavalt tuli mitmed mootmised I&abi viia voimalikult maksimaalse kiilmakerke

perioodil.

Maksimaalse kilmakerke tuvastamiseks jalgiti kogu talve valtel lahima mulde
temperatuurianduri t6dd. Sealt selgus, et kiilmumisstigavus suurenes 2022 aasta
IOpus Kkiiresti stigavusele 0,6...0,8m kuid edasiste sulade ja 2023 aasta maheda
talve tottu oodatud kilmumissiigavuse suurenemist ei toimunud vaid jai kuni aprilli
keskpaigani samale tasemele. Kahjuks on wuuringu ajaks enamus mulde
temperatuuriandureid rivist valjas ning Eesti kohta katvat infot saada ei olnud
voimalik kuid ka Uhest temperatuuriandurist oli hindamatu kasu. Siiski voib vaid
oletada, et kdesoleva antud talve kiilmakergete maksimumid vdisid sel pdhjusel

jaada varasematest vaiksemateks.

Uuringute raames viidi veelkord labi tasasuse mootmised, et kinnitada senise
mustri kordumist, kus talvel ebatasasus suureneb ning suvel taandub. Samuti
vOeti anallilsis arvesse 2022 aasta sligiseste mootmiste tulemused. Tasasus on
kiire ja efektiivne meetod ebatasasuste, sh ebalhtlaste kiilmakergete piirkondade
tuvastamiseks ning summeerib Uleminekuid suurema kllmakerkega alalt
vdiksemale ja vastupidi. Samas ei suuda tasasus kui indikaator tapsemalt valja

tuua, kas ebatasasus tekkis kllmakerkelt mittekilmakerkele liikumisel voi
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vastupidi ning lisaks on madrangu resolutsioon suhteliselt madal (ca 10m).
Seetodttu ei suuda tasasus anda infot kiilmakerke tapsemate asukohtade kohta nt

meetri tapsusega.

Vaatamata tasasuse vaartuste ligi 3x suurenemisele jaid suhtelised pikisuunalised
ebatasasused jaid siiski paari sentimeetri suurusjarku, mis tdhendab, et
kilmakerke asukoha tapseks tuvastamiseks kasutatavad meetodite tapsus ja

resolutsioon peavad olema vaga head.

Siit tulenevalt oli vaja meetodi, mis vdoimaldaks hinnata kiilmakergete paiknemist
teel tapsemalt, ca 1-2 m tapsusega plaanis. Kuna tasasust moddetakse paremast
rattajaljest, oli kindlalt teada Uksnes see, et kilmkerkest tulenevad pikiprofiili
muutused esinevad paremas rattajalgedes kuid kilmakergete tegelik paiknemine

ja katte piki- ning poikprofiil oli teadmata.

Eeldati, et Uheks voimaluseks klilmakergete tuvastamisel on maaradar. Maaradar
ei naita kull otseselt katte kerkeid kuid arvastedes asjaolu, et kilmakerkeid
pohjustab konstruktsioonis vesi, peaks maaradar Ghtlase paksusega kihtide puhul
andma ndé anomaaliatena vihjed kilmakergete asukohtadele. Selliste vihjete
~lugemisoskus™ vOimaldaks tulevikus kilmakerkekohti voi klilmakerke
potentsiaaliga kohti usaldusvaarselt hinnata suhteliselt pikkadel 16ikudel suhteliselt
lihntsa meetodiga - veekillastunud kihtides liigub signaal aeglasemalt ning need

paistavad maaradari jaoks paksematena.

Eeldati, et moOningast teavet kilmakergete potentsiaali kohta vOivad anda
kandevOoime mootmised, eriti pidevmeetodil, kuivord kandevdime voiks
potentsiaalselt nadidata veeklllastunud kohti ndorgematena veekillastumata
kohtadest. Uuringu alal on teostatud mootmisi nii TSDD kui FWD seadmega ja neid

andmeid on t66s analtusitud.

Eeldati, et kilmakerkeid on voimalik tuvastada tapsete kdrguslike mootmiste teel
lidartehnoloogiaga kui vorrelda saadud tasapinna projektsega. Seejuures pidi
lidariga saadud punktipilv olema piisavalt detailne. Lidartehnoloogia vdimaluste

uurimiseks kasutati 5 meetodi:

e Terrestriline lidarskanner
e Droonilt mdotmiseks sobiv lidarlahendus
e Katte poikprofiili m6otmiseks kasutatav lidar

e Teede ja rajatiste Uldiseks kaardistamiseks kasutatav EyeVi lidarlahendus
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e Maa-ameti lidar-punktipilv

Moddetud punktipilv suudab iseloomustada kull katte profiili kuid kilmakergete
tuvastamiseks on vaja seda taiendada meetodiga, mis suudaks analliliside kdrguse
muutumist ja/voi kdrguste erinevusi. Kilmakergete iseloomustamiseks on seega
vaja ka referentstasapinda, st vajalik on leida profiili muutused kilmakergeteta
tasapinna suhtes. Kuna uuritav teeldik on kahepoolse, pidevalt muutuva kaldega,
paiknedes uuringu alas samaaegselt nii horisontaal- kui pUstkoveral, loodeti
referentstasapinna loomisel ara kasutada taitedokumentatsioonis olevat projektset
vOi kOrgusmootmiste infot, kuid see erines lidariga moddetud ja Maa-ameti
punktipilvega joondatud punktipilvest korguslikult mitukiimmend sentimeetrit ega
olnud seetdttu 1-2 cm ebatasasuste tuvastamiseks kuidagi kasutatav. Seetottu
modelleeriti teekatte tegelik ja normaaltasapind (3D surface model) erinevaid
punktipilvetasandustehnoloogiaid kombineerides nii, et tegeliku tasapinna
ebatasasused nahtavale tuleks. Modelleerimise tulemusena saadi kilmakergete

kaart.

Kilmakergete kaardil valiti valitoodeks kohad. Andmete vorreldavuse huvides
valiti puurimiseks kohad sdidutee 1 parempoolse sdiduraja keskel ning surfideks
kohad teepeenral. Uuritavad kohad valiti nii, et osad (1 surf ja 3 puurauku) jaaksid
suhteliselt rohkem kerkinud piirkondadesse ja osad (1 surf ja 2 puurauku) vahem
kerkinud piirkondadesse. Puurimistega labistati kdik rajatud kihid aluspinnaseni
vdlja ja saadi hea Ulevaade kihtide paiknemisest ja peamistest omadustest, surfid
tehti siigavuseni 1 m ning need vdimaldasid hinnata kihtide kilmumist ja muid
omadusi visuaalselt ning saada koigiks katseteks vajalik minimaalne kogus

materjali.

Materjal viidi katsetamiseks ja edasiste hinnangute andmiseks laborisse. Laboris
maadrati materjalide ja pinnaste omadused - veesisaldused, terastikulised
koostised ning filtratsioonimoodulid. Kuigi t60s vorreldi saadud tulemusi ka
projektsega oli t66l peamine eesmark hinnata, kas saadud tulemused voisid

pohjustada soovimatud ebalhtlasi kiilmakerked.

Lisaks loodi punktipilvede baasil laiem pinnamudel ja koostati voolavusanalils,
mis aitab ndha pinnavee liikumist ja vee voimalikke kogunemiskohti, st avastada

piirkondi, kus vee aravool on takistatud v0i soodustab mulde veekiillastumist.
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To6 kaigus tootati labi objekti ehituse taitedokumentatsioon, et ndha, kas ja milline
roll kilmakergete ilmnemisel voib olla projektlahendusel ja kas need vdivad
ilmneda  todde vastuvotudokumentatsioonist, eesmargiga anda voimalusel
soovitusi projekteerimisnormide ja/voi ehitustddde dokumenteerimise ja voi tédde

kdigus tehtavate kvaliteedi tagamise ja kontrollitoimingute kohta.
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5. UURINGUD

Tasasus

Teekatte tasasus ja ebatasasus mdjutavad otseselt teekasutajate kulusid ning on
Uhed peamistest seisukorra hindamise parameetritest. Nende abil saab hinnata
teedevorgu seisukorrast pdhjustatavat kulu ning remonditéddega saavutatavat

majanduslikku tulu.

Teekatte tasasust iseloomustav naitaja on IRI-arv (International Roughness
Index). IRI-arv on rahvusvaheliselt kasutatav sdidumugavust iseloomustav
vaartus. See arvutatakse standardse soiduki kere vertikaalsuunaliste vOongete
summana etteantud teeldigule. Selle mootuhikuks on mm/m. IRI-arv naditab
teekatte ebatasasusi lainepikkusel UGle 500 mm. IRI-arvu kaudu tasasuse
hindamine on standardiseeritud ja rahvusvaheliselt laialdaselt kasutatav. (Sayers,
Gillespie, ja Paterson 1986)

. _’. r l.’

L

Joonis 4. Katte tasasuse ja tekstuuri mooteseade LTM-1

IRI-arv iseloomustab vdga hasti teekasutaja poolt tunnetatud sdidumugavust.
Sellel on ka otsene ja palju uuritud seos teekasutaja kulude, liiklusohutuse ja
teekatte seisukorra muutumisega (Islam ja Buttlar 2012; Dewan ja Smith 2002).

IRI-arv on ka oluline sisend remondivajaduse arvutamisel.
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IRI-arvu mooddetakse laserseadmega, mis kinnitatakse sdiduki kilge mooddetava
jalje kohale. Selles uuringus kasutati nendel tanavatel IRI-arvu mootmiseks seadet
LaserTextureMeter LTM-1. Sama seade mdddab ka teekatte tekstuuri. Mootmiste
kiirus maanteel moodtes on keskmiselt 80 km/h. Seade on kalibreeritud ja labinud

rahvusvahelised vordlusmootmised.

Teekatte tasasus ajas muutub. Tee valmides jaab kaasaegsete, rekonstrueeritud
maanteede katte tasasuse IRI-arv vahemikku 0,6-1,0 m/km. Ekspluatatsiooni
kaigus mdojuvad tee konstruktsioonile erinevad joud (liikluse dinaamika, vee
moju, kidlmumise moju, mille tulemusena hakkab katte tasasus aja jooksul
halvenema. Samuti pohjustavad tasasuse halvenemist erinevad katte defektid

ning nende likvideerimiseks tehtavad parendused - katte lappimine ja remont.

Tasasuse mOoOtmises eristuvad selgelt 10igud, kus talvine tasasus suureneb
markimisvaarselt vorreldes suvise tasasusega, samuti voib margata, et ajas on

talvised ebatasasused valdavalt kasvavas trendis, nagu ka suvised ebatasasused.

3,50 ey

3.00 —siigis 2022
= suvi 2020
— talv 2023
— talv 2022
— talv 2021

Lidar-uuringud

Lidar-uuringute detailsest analllsist langes valja suhteliselt hore Maa-Ameti
punktipilv, samas oli viimane Uheks komponendiks voolavusanallisi koostamisel.
To0s kasutatud terrestriline skanner on olemuselt kdige tdpsem, samas on
mooddetava objekti isedrasuste tottu (pikk horisontaaltasapinnaline objekt) antud

meetod vahem efektiivne.

Teede lldiseks kaardistamiseks moeldud mobiilse laserskanneerimise tulemusel
saadav punktipilv ndouab vajaliku tdpsuse saavutamiseks samuti suhteliselt
mahukat andmetootiust. Katte poikprofiili modtmiseks kasutatud lidarilt kasutati

anallusiks poikprofiili parameetreid (roopa suigavus, podikkalle, roopa maht) ning
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Voobu (vahemikus PK 447400 kuni 454+00) ebatasasuste uuring. Lopparuanne

anallusiti. Parima efektiivsusega antud lilesande jaoks osutus drooniga modddetud

punktipilv.

Joonis 5. Tapsemaks uuringuks valitud koéigi lidar-seadmetega kaetud ala

Lidaruuringutega saadi tappis-uuritud alast detailne kllmakergete kujutis, mis
kinnitas oletust, et ebatasasel [0igul (tdhistatud punaste mummudega), on ka
lidariga tuvastatav kdrguste erinevus kus lokaalsed kiilmakerked on suuremad (st.
kilmakergete vahel on kerkimata alad) samas kui tasases piirkonnas sellist
kdrguste erinevust pole. Lidarmootmiste tulemusena kavandati 5 uuringu kohta,
neist uuringukohad 1...3 kilmakerkelistesse kohtadesse (3 puurauku ja Uks surf
kohas 2) ning uuringukohad 4...5 mittekllmakerkelistesse kohtadesse (2 puurauku

ja Uks surf kohas 5)
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Joonis 6. Klilmakerked. Punased alad - suurem kerge, rohelised alad - kergem kerge

Poikprofiili mootmine

Lidarskanneerimise tulemustest katte poikprofiili ja roobaste méotmise seadmega
arvutati valja roobaste sligavus, sOiduraja poOikkalle ja roobaste ristldike pindala
ning uuriti, kas ebatasastes, st ebalihtlaste kilmakergete kohad on toonud
talvetingimustes kaasa ka suuremad ebaihtlused ja profiili kdikumised katte
poiksuunas nendes kohtades. Allolevatel joonistel voib naha, et uuritud naitajate
kdoikumine on kill arvestatav kuid need ei erine silmndhtavalt tasasematel ja

ebatasasematel (allolevatel joonistel tahistatud sinisega) |6ikudel.
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Pdikkalle [%]

—Paikkalle [%]

Joonis 7. Kalde muutused km 44...52 séidurajal 1

Roopa siigavus [mm]

44000 45000 46000 47000 48000 45000 50000 51000 52000
—Roopa siigavus [mm]

Joonis 8. Roopa siigavuse muutused km 44...52 sdidurajal 1

Ristlgike ala [cm”2]

500
450

350
300
250

150
100
50

44000 45000 46000 47000 49000 50000 51000 52000

48000
—Ristl&ike ala [cm”2]

Joonis 9. Roobaste ristldike ala muutused km 44...52 séidurajal 1

Voolavusanaliiiis

Voolavusanallilsi eesmark on ndidata, kuidas kujunevad konkreetses piirkonnas
valgalad ja kuhu suunduv vesi, voimaldades hinnata veeviimarite vdimet saabuvat
vett vastu votta ning hinnata vdimalikke veekogunemise voi Uleujutuse alasid.
Sademete vee lihtsustatud top-down anallisiks loodi Maa-ameti 2020
lidarandmete ning AS Teede Tehnokeskuse 2022 mobiilse kaardistamise
laseskaneerimise andmete pdhjal maapinna mudel. Maapinna mudelile rakendati
referentsi saamiseks maapinda tasandavat algoritmi millel omakorda rakendati
maapinnana kallete ja voolusuundade maaramise algoritm. Saadud maapinna

mudelite, varasemate kaardiandmete ning lihtsustatud sademevee voolusuundade
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pohjal on alljargneval joonisel sinise viirutusega margitud soovitatav viia labi
taiendav veeviimarite korrastamine, et tagada vdimalikult védikese tdiendava

veehulga joudmine teekaitsevoondisse.

Példmée;

2 Tallinn-TanU=V@r-Lut

T artu-Voru-Luhd

Sinine viirutus - Ulevaadatav ala
—— Voolusuunad

| Voolusuunda 100m?2 valgalaga
' Uuritava katte ala

HieH Katastriiiksus

registreentud KU

Joonis 10. Voolavavusanalliisi resultaat

Teede 18
Tehnokeskus
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Taitedokumentatsiooni iilevaatus

Taitedokumentatsiooni (sh. projekti) Ulevaatuse eesmark oli uurida 10igu
geoloogilisi ja htidrogeoloogilisi tingimusi koos kasutatud projektlahendusega - tee
ja kraavide profiil, konstruktsioonikihid ja nende omadusi ning otsida nendest

voimalikke pohjuseid kilmakergetele.

Kuna ebalihtlased on suure tdendosusega pohjustatud veekillastumise maara
erinevustega mones kihis, oli oluline aru saada konstruktiivsest lahendusest -
kihtidest ja naha konstruktsiooni ebalhtlase veekillastumise vdimalikke
pohjuseid.

PK 45380 Terastrup,
Di=1000 mm, L=4150 m—
H=68,51-66,22 m, i=0,70%
PK 447:9 Terastruup,
Di=1000 mm, 148,50 m, Kahepaiksefe fruup
H=68,00-67,76 m, i=0.50% PK £53:75 =260 m
5 - vt kéide 5
< f 3

+2,bb

o
m by
o a

2,21
2,33
2,45
2,26
2,25
2,28
2,18
+2,05
1,99
2,01
2,43
190
1,80
180
179

= Y 3
o~ o o~
- ¥ 3

PK 449+96,00
2x160mm PVC A-klass kaitsetoru

i T~

Joonis 11. Uuritava ala projektijargne geoloogia

Kuna kogu ehitusala paikneb keerulistes geoloogilistes tingimustes, on lheks
oletuseks, et nendest vOib otsida ka talviste ebatasasuste pohjuseid, vaatamata
sellele, et kogu konstruktsioon, st. turvas asendati. Seetottu vaadeldi
tdhelepanelikumalt piirkondi, kus geoloogiliste uuringute ja pikiprofiilide poéhjal olid
turbaalad. Nendel aladel kasutati konstruktsiooni ,katendi titp II* tabel allpool),

mis rajati ilma pealmise SMA kihita (ette nahtud rajada jargmises etapis).
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Tabel 1. Katendi ttdp II

1. Killustikmastiksasfalt SMA 16x bm

2. Tihe kuum asfaltbetoon AC 16 surf 5em

3. Kuum poorne asfaltbetoon AC 20 BASE 5m

k. Kuum poorne asfaltbetoon AC 32 BASE 7

5. Tardkivimikillustik ridakillustik fr 2/32 12¢em

6. Seftekivimikillustik fr 32/64+16/32+8/12 25 tm

1. Geotekstiil NorGeoSpec Il profil

8. Taitemaferjal 105Kf>0,5 m/o0p min &5 ¢m

9. Betoniitmatt (min 4000 gr/m2)

10. TaHemaferJal 90 Kf>0,2 m/6cp 1) min 35 ¢m
1. Geotekstiil NorGeoSpec IV profiil

12. Taitematerjal 150 Kf>0,5 m/99p, max tera [dbimoot 200 mm 50 ¢m

13. Geotekstiil NorGeoSpec IV profiil 2)
14, Taitematerjal 150 (jamepurdpinnas max feraldbimoot 500 mm) b) Taitematerjal 75 Kf>0,1m/dop
15. Aluspinnas

045
05 10 . 350 . 350 . i
ﬂ KINDLUST W SOIDURADA " SDIDURADA ’\
=

PEENAR

Joonis 12. Katendi tllp II

Turbaalad on valja toodud allolevas tabelis.
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Tabel 2. Turbaalade paiknemine taitedokumentatsiooni pdhjal

Km 43,5-43,8 — paksusega 0,35-1,35 m

Km 44,4-45,9 — paksusega 0,10-1,65 m

Km 48,6-49,6 — paksusega 0,05-2,00 m (Vonka maardla, kuni 3,4 m)

Km 49,9-50,6 — paksusega 0,10-1,80 m (Vonka maardla)

Km 52,8-54,5 — paksusega 0,30-2,15 m (Vonka maardla)

Km 57,1-58,5 — paksusega 0,15-3,70 m

Km 59,0-59,7 — paksusega 0,10-1,85 m

Km 63.4-64.5 — paksusega 0,25-2.25 m (Epu-Kakerdi maardla, kuni 4,5 m)

Need alad kanti kaardile ning nende kdrvutamisel talviste tasasuste andmetega

vOib kuni km 49,6 ndha moningast seost, kus turbaldikudel tunduvad

ebatasasused on suuremad. Alates km 49,6 selline seos tunnetatav ei ole.

Joonis 13. Talvised ebatasasused (punasemad kohad on ebatasasemad) ja turbaalad (sinisega)
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Projekti ja teostuse uurimisel selgus, et projektis kapillaartdusu tokestamiseks
kavandatud vee toimel paisuv bentoniitmatt (kasutusel ainult turbaladel) oli
ehituse kaigus asendatud vundamentide hldroisolatsiooni kaitseks modeldud
dreenmatiga - drenaazi geokomposiidiga (dimpled high density polyethylene foil
with polypropylene geotextile) Grilltex GXP Dren 8 SP. Vaatamata sellele, et
materjali asendus ei pruugi pakkuda 100% identset toimet projektis ettendahtuga,
tdidab see suure tOendosusega oma eesmarki kapillaartousu tokestajana
allolevatest kihtidest, piirates samal ajal UGlevalt tuleva vee valgumisel allapoole.
Seda koike eeldusel, et kihti pole paigalduse kaigus markimisvaarselt vigastatud.
Alloleval juhuslikul pildil on naha, et dreenmati Ulekatted on teekalde suunas ja
dreenmati nahtaval osal puuduvad tunnused, mis viitaksid selle voimalikule

vigastamisele.

Joonis 14. Drenaazi geokomposiidiga Grilltex GXP Dren 8 SP paigaldus (foto: TREV-2)

Toode kaigus tehti nii ehitaja kui jarelevalve poolt arvukalt progressifotosid. Kuigi
progressifotod on olemuselt ,juhuslikud®, sodltudes fotograafi nagemusest
jaadvustamist vaarivatest tegevustest, annavad need korvalseisjale siiski
vaartusliku Ulevaate objektil toimunust. Fotodest oleks veelgi rohkem kasu kui kdik
fotod oleksid varustatud koordinaatidega, veel parem kui oleks ka seos

ehitustédde pdaeviku andmestikuga (mis tdid ja kus tehti).
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Kandevoime

Kandevdime mootmised nii pidevmeetodil TSDD seadmega kui FWD seadmega

viidi labi 2021 aasta oktoobris, ca aasta parast katte avamist liiklusele, talve eel.

Joonis 15. Greenwood TSDD ja Dynatest FWD kandevdime mddteseade

Kandevdime pidevmoodtmise ldbipainde andmed on 10m sammuga ja analllsi eel
oletati, et veekillastunud kihtide korral peaks konstruktsiooni kandevdime

naitajad paistma madalamad kui veekdullastumata kihtide korral.

Kandevdime analllsi kaigus ei tuvastatud, et kandevdime erinevate parameetrite
vaartused voi nende kdikumised oleksid seotud talviste ebatasasuste vaartustega.
Alloleval graafikul on naha, et nii FWD kui TSDD pohjal leitud kandevdime
kdikumised ja tasemed kill muutuvad tee ulatuses kuid ei ole seotavad
konkreetsete ebatasaste kohtadega, nt. vahemikus km 44,7...45,3.

TSD ja FWD kandev8ime, MPa

ll‘\,,‘ “t“w“‘ L I.L b A WL l I L R l H ﬂl.m ‘.""
il A M"w-,‘ Ay T "T nqml‘ p’ll 1 \ Hvﬁ"u‘w‘"" L —

——Emod_FWD

42 43 a 5 % a7 a8 49 50 51 52

km

Joonis 16. TSDD ja FWD labivajumite pdhjal leitud kandevdime naitajate vordlus

7] Teede 23
Tehnokeskus
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Maaradariuuring

Maaradariuuringud viidi labi erinevate sligavusvahemike jaoks, hdlmates sligavusi
0-1, 0-3 ja 0-10 m, et uurida kihtide homogeensust ja anomaaliaid. Méotmised
viidi 1abi antennidega 1GHz, 400MHz ja 100MHz antennidega, kuivades oludes.

Radargrammilt voib naha, et ca 1m sligavusel paiknev kihi joon muutub alates km
44,550 laineliseks, mis Uhtlase paksuga kihtide puhul viitab kihi veesisalduse
muutustele. Nimelt liigub signaal niiskemas keskkonnas uldjuhul aeglasemalt,

mille tulemusena paistavad sellised kihid radargrammil paksemana.

TRk T A -" -t o Ny

Joonis 17. Maaradar 400 MHz antenniga
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Teede talviste ebatasasuste uuring. POhimaantee nr 2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa, Kose-
Voobu (vahemikus PK 447400 kuni 454+00) ebatasasuste uuring. Lopparuanne

Time fs]
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Joonis 18. Radargramm 1GHz (ulemine) ja 400MHz antennidega radadel 1 ja 2

Uuringualas on hasti naha kihtide nailine paksenemine uuringukohtades 1 ja 2,
uuringukoht 3 jaab selle pdhjal suurema veesisaldusega ala piirile ning
uuringukohad 4 ja 5 piirkonda, kus kihtide niiskussisaldus on vaiksem, mis

selgitab, miks kihijoon taas Uhtlasem.
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TSD ja FWD kandevdime, MPa

Joonis 19. Radargramm ja kandevdime TSDD ja FWD seadmetega

Nii radargramm kui lidar naitavad, et kllmakerke né tipud on sageli ca 10 m
sammuga, mis selgitab, miks isegi 10m sammuga TSD mddtmised ei suuda
eristada kllmakerkelisi kohta mitteklilmakerkelistest. Teoreetiliselt peaks olema
seda voOimalik teha FWD seadmega, kui kavandada mootmised vaga tiheda

sammuga - nt. 1m sammuga voi tapselt kiilmakergete tippudesse ja pohjadesse.
Geoloogilised puurimised

Geoloogiliste puurimiste kohad valiti lidarmdotmiste pohjal koostatud pinnamudeli
vordlusel saadud kohtadesse nii, et kohad 1, 2 ja 3 jdadksid enamkerkinud
kohtadesse ning 4 ja 5 vahemkerkinud kohtadesse. Kohtades 2 j 4 tehti lisaks
surfid. Geotehniliste uuringute valitéé toimus martsis 2023. aastal. Tellija poolt
etteantud kohtadesse rajati 5 puurauku, maksimaalse siigavusega 4,45 meetrit.
Uuringu teostamiseks kasutati roomikutel puuragregaati GM 65 GTT ning
sidamikpuurimise meetodit. Puuraukude nr 2 ja 5 korvale kindlustatud
teepeenrasse rajati samal ajal surfid. Surfide médtmed olid 0,5x1,0 meetrit ning

sigavus 1,0 meetrit.
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Joonis 20. Katte puurimised ja surfimist66d

Puuraukudes esinenud kihid kirjeldati ja moddeti kihtide paksused. Samuti
kontrolliti puuraukudes pinnasevee esinemine ja moodeti selle tase. Saadud
tulemuste podhjal vormistati aruandes sisalduvad geoloogilised profiilid
puurtulpadena. Puuraukudest voOeti 35 pinnaseproovi. Ldhtuvalt antud t66
eesmargist uurida kllmakergete tekkepdhjuseid, valiti laboris katsetamiseks
proovid materjalidest, mis jaid kilmumissligavuse piiresse (puurimisega tuvastati,
et kiilmumissligavus ei lletanud 2023. aasta talve I16pul 1 meetrit). Proove teimiti
EVS-EN ISO 17892-4; EVS-EN 1097-5 ja EVS 901-20 noduete kohaselt ning
pinnaste nimetused anti EVS-EN ISO 14688-2:2004+A1:2013 jargi. Puuraukude
asukohad valiti tellija poolt lahtuvana eelneval skeemil illustreeritud olukorrast,
kus punased alad valjendavad kulmakerkeid (PA1l..3) ja rohelised alad

kilmakerkest mojutamata (voi vaiksemal madral mojutatud) kohti (PA4...5).

Uuritud 10ik asub soisel alal, kust turvas on tee muldkeha alt ehitamise kaigus
eemaldatud. Pinnakate koosneb valdavalt jaajarvelistest setetest, mis on kaetud
taitematerjaliga (tee mulle ja konstruktsioon). Uldgeoloogiliste andmete pd&hijal
paikneb uuritud I6ik mattunud oru serval ning aluspdhja moodustab Ordoviitsiumi
ladestu lubjakivi, milleni praeguste uuringute kdigus ei puuritud. Jargnevalt on
iseloomustatud uuritud ala geoloogilises 10ikes vadljaeraldatud pinnaseid kihi kaupa

ulevalt alla:

Asfalt - moodustab teekatte paksusega 18...19 cm.
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Graniitkillustik - on asfaldialuseks kihiks sligavusega 18...19 cm, paksusega

10...12 cm, materjal oli kilmunud.

Lubjakivikillustik - asub sligavusel 29..30 cm, paksusega 16...25 cm ning
materjal oli kilmunud. Puuraukudes nr 2, 4 ja 5 oli kihi alumine osa visuaalsel

vaatlusel veekillastunud.

Geotekstiil - eraldab erinevaid tee mulde ja konstruktsiooni kihte. Puurimisega
tuvastati kangas kuni kolmel erineval siigavusel: lubjakivikillustiku alusena ning

lilvade ja kruusade eraldajana.

Molline liiv (mulde illakihi materjal nn kiilmakerkelistes kohtades) -
paikneb puuraukudes nr 1...3 stigavusel 55...70 cm, paksusega 35...50 cm. Materjal
on pruuni varvi ning selged kilmumismargid olid ndaha kuni 70 cm slgavuseni.
Laboris teimiti 3 proovi, mis sisaldasid kruusa 1...3%, liiva 75...84%, peenosiseid
15,1...23,6% ning saviosakesi 1,7...2,9%. Vastavalt standardile EVS 901-20:2013
Osa 20 on see materjal suure peenosise sisalduse tottu (=8%) mittefiltreeriv.
Siiski tehti kontrolliks materjalist ka filtratsioonikatsed, mille tulemusena saadi kihi
filtratsioonimooduliks 0,3...0,4 m/66p. Materjali veesisaldus oli 14,0...14,6%. Kihi
ISO jargseks nimetuseks on siSa ning see kuulub A pinnasegruppi. Puuraugu nr 2
kdrvale rajatud surfist (52) vdetud proovide laboriteimide andmetel on materjali

veesisalduseks 15,4...17,6% ja filtratsioonimoodul 0,1...0,2 m/&6p.

Molline liiv - esines puuraukudes ka loodusliku pinnasena. Kiht algas
puuraukudes sugavusel 2,95...3,50 meetrit ning puurimisega on seda labitud kuni
1,15 meetrit. Pinnas on halli varvi ning enne tee projekteerimist tehtud uuringu

kdigus voetud laboriproovide pdhjal kuulub looduslik mélline liiv B pinnasegruppi.

Dreenmatt - paikneb slgavusel 1,00...1,07 meetrit tee pinnast. Dreenmatt
koosneb vett mitteldabilaskvast rullmaterjalist, mille peale on paigaldatud

geotekstiil.

Kruusane liiv - asetseb puuraukudes nr 3 ja 5 lubjakivikillustiku all stigavusel
45...55 cm, paksusega 15...55 cm ning selged kidlmumismargid olid ndha kuni 70
cm sligavuseni. Laboris teimiti puuraugust nr 5 voetud proov, mis sisaldas kruusa
21%, liiva 69%, peenosiseid 9,5% ning saviosakesi 1,9%. Kiht on nii terastikulise
koostise pohjal mittefiltreeriv ning liiva veesisalduseks saadi 7,5%. Puuraukudes
nr 1..4 asub materjali ka dreenmati all sigavusel 1,00...1,07 meetrit, paksusega

0,50...1,80 meetrit. Kiht on pruuni varvi, visuaalsel vaatlusel niiske ning sisaldab
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veeriseid. Materjali ISO jdargseks nimetuseks on grSa. Puuraugu nr 5 kodrvale
rajatud surfist (S5) voetud dreenmati pealse proovi laboriteimide andmetel on
kihi veesisalduseks 5,5...8,6% ning filtratsioonimooduliks 0,1...0,5 m/d6p.
Dreenmati aluse kruusase liiva veesisalduseks saadi 3,7% ning materjal on

mittefiltreeriv.

Liivane kruus - paikneb puuraugus nr 4 lubjakivikillustiku ja niiskustokke vahel
sigavusel 52 cm, paksusega 35 cm, ning on pruuni varvi. Laboris teimiti 1 proov,
mis sisaldab kruusa 61%, liiva 33%, peenosiseid 6,1% ning saviosakesi 1,2%.
Materjal on terastikulise koostise jargi filtreeriv, filtratsioonikatse andis
filtratsioonimooduliks 1,1 m/d6p ning materjali veesisaldus oli 1,9%. Kihi ISO
jargseks nimetuseks on saGr. Materjal on esindatud koikides puuraukudes ka

sugavusel 1,55...2,85 meetrit, tisedusega 0,65...2,30 meetrit.

Pinnasevesi oli valitéé ajal (01.03.2023) puuraukudes nr 2..5 sligavusel
2,25...3,30 meetrit tee pinnast. Lisaks olid valdavalt veekillastunud dreenmatil

lasuvad liivpinnased ja kohati ka lubjakivikillustiku alumine osa.

Valjaraiete e surfide tegemisel avastati, et otse katte all olev tardkivikillustiku
dlakiht on taielikult vett tais ja jaatunud, kuid oli sama paksusega (ca 6cm) nii
tasases (klUlmakerkelises) piirkonnas kui ebatasases (mittekllmakerkelises)

piirkonnas, mistottu, arvestades kihi vaikest paksust, ei nahtud sellel seost

uuritavate ebatasasustega.

Joonis 21. Ca 6cm paksune veekillastunud ja jaatunud tardkivikillustiku kiht katte all
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Laboratoorsed katsed

Kilmakergete pohjuste valjaselgitamiseks uuriti laboratoorsete katsetega
pohjalikumalt kilmumispiirkonda jaanud kihte ning tehti kindlaks, killustikukihid
olid erinevates puuraukudes ja surfides nii visuaalselt kui laboratoorsete katsete
pohjal sarnaste omadustega ega ole suure tdendosusega ebalhtlaste
kilmakergete pdhjusteks. Surfis 2 vOeti materjali proov ka dreenmati all olevast
kihist, mille peenosise sisaldus oli ca 2x vaiksem (9,2%) ja veesisaldus ca 4x
vaiksem (3,7%) dreenmati peale jaava lihi vastavatest nditajatest. Seetottu
keskenduti laboratoorsete katsetega peamiselt killustiku ja dreenmati vahele
siigavuses 0,57..max 1,02m jaava taitematerjali kihi Tm105 (k>0,5) omaduste

vordlemisele erinevates puuraukudes. Vastav koondtabel on allpool.

:izzrdo::e‘)z Savisisaldus*, %
PA nr _PI.‘OOVi po. N ° ~ Veesisaldus, FiItratsi:oninlc:odu
kirjeldus © o (=} o % I K10™, m/o60p
(<) 4 o o
o S S S
\" \" \"
1 PA peenliiv 15,1 6,9 3,5 1,7 14,0 0,4
2 PA peenliiv 19,7 8,3 52 2,9 14,0* 0,3
3 PA peenliiv 23,6 9,2 5,4 2,7 14,6 <0,1
4 PA kruus 6,1 4,8 2,9 1,2 1,9 1,1
5 PA kruusane liiv 9,5 6,8 4,3 1,9 7,5 <0,1
2 surf peenliiv 19,0 - - - 16,5 0,1...0,2
5 surf | kruusane liiv 4,9 - - - 7,1 0,1..0,5

* Tapsemad selgitused katseprotokollides
Joonis 22. Taitematerjali Tm105 katsetulemused erinevates puuraukudes ja surfides

Laboratoorsete katsete tulemustest on U(heselt naha, et dreenkiht ei ole
homogeenne - kllmakerkeliste kohtade Tm105 kihi materjaliks peenliiv kus
proovide peenosise sisaldus jaab vahemikku 15,1...23,6% ning veesisaldus
vahemikku 14...16,5%. Mittekllmakerkeliste kohtade on TM105 kihi materjaliks
aga kruus voi kruusane liiv kus proovide peenosise sisaldus jaab vahemikku

4,9...9,5% ning veesisaldus vahemikku 1,9...7,5%.

Eeltoodust jareldub, et taitematerjalikihnt Tm105 on heterogeense koostisega,
koosnedes vaheldumisi suurema ja vdiksema peenosise sisaldusega
materjalist, mille tulemuseks on materjali erinev voime vett siduda ja kinni hoida
ning mille tulemusena erineva veesisaldusega materjal paisub kilmudes erinevalt,

pohjustades erineva amplituudiga klilmakerked, mille tulemuseks on ebatasasus.

Arvestades suurest peenosise sisaldusest tingitud kesisevoitu filtreerivaid

omadusi, ei suuda vesi kuigi kiiresti konstruktsioonist killgsuunas lahkuda, samas
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on vee allapoole liikumine takistatud dreenmatiga. See vodib olla ka pdhjuseks,
miks ebatasasused on kohati suuremad just dreenmatiga Idikudel. Teisalt on suure
peenosise sisaldusega materjal ka potentsiaalne ,veekoguja®, ,tdmmates" juurde

vett nt nolvadelt.

Eeltoodu pohjal saab vdita, et ebatasasused on poOhjustatud materjali
heterogeensusest kuna kasutatud materjalid omavad erinevat
kilmakerkepotentsiaali. Kdige paremini iseloomustab seda allolev kdrguste joonis
- punased alad kollaste vahel ja kollased alad roheliste vahel naitavad lokaalseid
korgemaid kohti ehk suure peenosise tottu suure kapillaartdusuga kdillastunud ja

Uhtlasti halvastifiltreeruvaid ning seetottu suhteliselt killmakerkelisemaid peenliiva

koormaid ehk ,pesad" paremate omadustega materjalide vahel.

Joonis 23. Peenliivapesade esiletulek kdrgusliku kaardina
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6. JARELDUSED JA ETTEPANEKUD

Uuringu tulemusena selgitati valja, millist teavet on vdimalik saada talviste
ebatasasuste mootmistest ning kas ja kuidas on vdimalik saadud teavet tulevikus
rakendada teedevorgu seisundi ja plsivuse suurendamiseks ning (hiskonna

kulude vahendamiseks efektiivsema teehoiuga.

Konkreetses uuringukohas oli 2020 rajatud tdiesti uus Ghtlase paksusega kihtidega
konstruktsioon, korralikud kraavid. Uuringuala jai keerulistesse geoloogilistesse
tingimustesse, kus ehituse kdigus eemaldati kogu turbakiht kuni 2 m ja asendati
mineraalse taitematerjaliga. Taiendava meetmena paigutati ca 1m sligavusele
kapillaartousu takistav dreenmatt. Oluline on markida, et objekti kate on uuringute
ajal vaga heas seisukorras - kate on normaaltingimustes tasane, defektid
puuduvad. Objekti nn. klUlmakerked on suhteliselt vadikese amplituudiga

ebatasasused, mis on ometi tdpsete mooteseadmetega hasti registreeritavad.

Uuringu peamisteks eesmarkideks oli selgitada valja, millist infot talvised
ebatasasused teede kohta annavad ning anda hinnang konkreetse ehitusobjekti

ebatasasuste tekkimise pohjustele.

Uuringu tulemusena selgus, et ebatasasused olid tingitud ebaiihtlastest
kiilmakergetest, mille pohjustasid muldes siigavusvahemikus 0,55...1,0m
(ehk mulde ilakihis, kiilmumistsoonis) paiknenud muldekihi Tm105
omadused - kililmakerked podhjustas muldes kilmumistsooni jaanud suure
peenosise sisalduse tottu suure veesisaldusega (ja madala
filtratsioonikoefitsiendiga) peenliivpinnas kuid ebatasasused olid pdhjustatud
asjaolust, et nimetatud peenliivpinnas vaheldus (kohati ca 10m sammuga) oluliselt
vaiksema peenosise sisalduse ja veesisaldusega kruuspinnasega, mille kiilmakerge

puudus vOi oli oluliselt vaiksem.

Kdnealuse peenliivpinnase, st. kiilmakerkeliste kohtade Tm105 kihi materjaliks on
peenliiv kus proovide peenosise sisaldus jaab vahemikku 15,1...23,6% ning
veesisaldus vahemikku 14...16,5% ja filtratsioon alla 0,5 m/606p, mis ei
vasta projektis antud kihile seatud filtratsioonimooduli noudele
k=0,5m/o60p.

Kohtades, kus projekti filtratsioonimooduli ndue k=0,5m/060p oli taidetud,

kllmakerke tunnused puudusid.
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Lahenduste valjatbé6tamise seisukohalt on darmiselt oluline teha kindlaks

pohjused, mis on toonud kaasa ebasobiva (sh projektile mittevastava

filtratsioonimooduliga materjali muldes. Allpool on toodud moned hiipoteesid,

mis

vajavad edaspidiste tdiendavate uuringutega kinnitamist voi

tiimberliikkamist:

1.

/1

Muldes kasutatud materjali tolmse osise osakaal voib olla suurenenud Ule
kriitilise piiri ttihendamise tulemusena. Teadaolevalt kasutati antud kihis
hea filtratsiooniga (k>10m/66p) materjali, mis viitab voimalusele, et selline
materjal vOib olla tavameetodil puudulikult tihenev. Kuigi ka
filtratsioonkatse kaigus tihendatakse materjal suure tihendusastmeni,
erineb suletud vormis tihendamine oluliselt piiramata horisontaalse
lilkumisvOimalusega tihendusprotsessiga tee peal. Saavutamaks noutud
kandevOime vaartusi, voOidi olla ndutud kandevdime saavutamiseks
Lsunnitud" tihendama kihti viisil, mis viis materjali purunemiseni maaral,
mis viis tolmusisalduse mitmekordistumiseni. Juhul kui edasise uuringutega
selgitatakse hiupoteesi paikapidavus, tuleb edasiste uuringutega uldiselt
selgitada, kuidas erinevate karjaaride materjalid tihenevad, millised
kandevOime vaartused saavutatakse ning kas ja mil maaral selle kaigus
peenosise sisalduse ja filtratsiooni vaartused suurenevad.

Muldes kasutatud materjali tolmse osise osakaal vOib olla suurenenud Ule
kriitilise piiri materjali purunemisel kiilmumis-sulamistsiiklite kdigus.
Uuringud naitasid, et muldes on piisaval hulgal vett, mis margavad materjali
ja mis killmumis-sulamistsiklite (ja koormuse) modjul voivad Vviia
vahemkilmakindlate materjaliosakeste purunemiseni ja tolmse e.
peenosise tekkeni. Juhul kui edasise uuringutega selgitatakse hipoteesi
paikapidavus, on oluline hinnata erinevate karjaaride materjalide
kilmakindlust - st. purunevust kilmumis-sulamiststklite kaigus. Uuringu
peamine eesmark oli kontrollida, kas ja millist teavet talviste ebatasasuste
mootmine annab ning kas ja milliseid seoseid saab luua teiste mdotmistega
ning millist praktilist kasu need mootmised annavad ehk kuidas
kilmakerkelisi piirkondi ebatasasuste kaudu efektiivselt tuvastada ning
kuidas jouda kilmakergete poolt tingitud ebatasasuste tapsete pohjusteni.
Muldes kasutatud materjali tolmse osise osakaal voib olla suurenenud Ule

kriitilise piiri Glemistes kihtides kasutatud voi ehitamise voi ekspluatatsiooni
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kdigus tekkinud ulemistes kihtides oleva peenosise kandumisel
muldekihti. Muldekiht eristas Ulakihtidest geotekstiil kuid on voimalik, et
tolmsed osakesed kandusid muldekiht lébi geotekstiili. Juhul kui edasise
uuringutega selgitatakse hlpoteesi paikapidavus, tuleb jargnevate
uuringutega teha kindlaks kas ja millised geotekstiilid toimivad/ei toimi
peenosise kandumise tokestajana ja/vOi selgitada kuidas tagada, et
Ulemistes kihtides kasutatavate materjalide peenosise osakaal jaaks (ka
ehitamise ja ekspluatatsiooni tulemusena) piiridesse, mis ei voimaldaks
nende kandumist muldesse.

Muldes kasutatud materjali tolmse osise osakaal voib olla Ule kriitilise piiri
pohjusel, et vaatamata rakendatud kvaliteedi tagamise meetmetele ja tellija
kontrollidele, on vdimalik, et muldesse tarniti karjaarist projektile
mittevastav materjal. Juhul kui edasise uuringutega selgitatakse
hiipoteesi paikapidavus, on oluline hinnata pohjalikult kogu kvaliteedi
tagamise susteemi Ulesehitust ning tuvastada selle kitsaskohad, sh. tootja
vastutus, ehitaja vastutus, jarelevalve ja tellija roll slisteemis, sh.
proovivottude korraldus, sh. A- ja B-proovide kasitlus, proovide kaitlemine,
materjalide tarnete jalgitavus ja kaetus korrektsete saatelehtede ja

vastavusdeklaratsioonidega jms.

Arvestades vee olulisust ja moju kilmakergete ja ebatasasuste tekkel, on oluline

uurida ka vee sattumise voimalusi muldesse. Juhul kui erinevate meetmetega

onnestub markimisvaarselt vahendada vee sattumist muldesse, voimaldab see

oluliselt vahendada klilmakergete intensiivsust ja kate talviseid ebatasasusi ning

sellest tulenevaid negatiivseid mdjusid tee elueale. Allpool on toodud moéned

hiipoteesid, mis vajavad edaspidiste taiendavate uuringutega kinnitamist

vOi iimberliitkkamist:

1.

/1

Vesi satub muldesse ehitamise ajal - optimaalsel maaral tihendamise ajal
kuid sademete tottu vdib muldekiht parast ehitamist veekillastuda. Isegi
dreenmati kasutamisel on vdimalik, et katte rajamisel on muldekiht
veeklllastunud ja see ei joua enne kilmasid muldest valja imbuda. Uuring
naitas, et killmakerked esinesid juba esimesel talvel parast katte
vastuvotmist. Juhul kui edasise uuringutega selgitatakse hipoteesi

paikapidavus, on oluline jargnevate uuringutega selgitada, milliste
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/1

meetmetega saab valtida mulde veekdillastumist esimese ehitusjargse talve
eel.

Markimisvaarne kogus vett vdib sattuda muldesse ldbi katte. Uldlevinud
arusaama jargi satub vesi labi katte muldesse kattepragude kaudu.
Kdesoleval juhul on tegemist uue tiheda asfaltbetooniga ACsurf, mis ometi
omab teatavat poorsust ning on vdimalik, et vesi surutakse soidukite
rehvide mojul labi pooride kate alla ja sealt edasi muldesse. Juhul kui
edasise uuringutega selgitatakse huUpoteesi paikapidavus, on oluline
jargnevate uuringutega selgitada, kui palju vett (sh soolvett) soltuvalt
asfaldi omadustest - nt. asfaldi tiubist ja tihedusest |abi katte liigub. Selline
teadmine voib olla vajalik, et hinnata konstruktsiooni veereziiimi tervikuna
ning sellise vee mdju katte all olevatele kihtidele.

Vesi vOib sattuda muldesse labi kindlustamata peenra ja nolvade. Katte
peenrad ja ndlvad voivad olla nii kattelt Glevoolava kui otse sadava vee
peamised kandjad muldesse. Juhul kui edasise uuringutega selgitatakse
hipoteesi paikapidavus, on oluline jargnevate uuringutega selgitada,
millised peenra ja ndlva lahendused millisel maaral vett labi lasevad ning
millised kasutusel olevad talplahendused tagavad vee juhtimise
kraavidesse voi dreenidesse (nt. pikidreenid) ja millised suunavad vee
suuremal maaral muldesse.

Vesi voib soolsuse tottu sattuda muldesse labi peenarde ajal, mil nélvad on
kdlmunud, mistottu vesi jaab muldes ,I0ksu™ ega saa liikuda muldest valja.
Juhul kui edasistes uuringutes leiab kinnitust, et mulde veega killastumise
pohjuseks on ndlvade kilmumine, millega Idigatakse talvekuudel @ra vee
muldest valjumise vdimalus ndlvade kaudu, on Uheks leevendavaks
abinduks voib olla katte serva piirkond pikidreenide rajamine vahetult
dreenmati alla (labi dreenmati) koos valjaviikudega ndlvale dreenmati alt.
Seejuures tuleb veenduda, et valjaviigud ei jaaks allapoole kdrgeimat
veetaset kraavis. Pikidreenide rajamine tuleb t66 korralikult projekteerida
ning teostus dokumenteerida ja uuringuga toetada.

Vesi vOib sattuda muldesse piki dreenmatti juhul kui dreenmati kalle ei
ole piisav. On vdoimalik, et mulde jarelvajumise ja pehmete aluspinnaste
lihete tulemusena on dreenmati 3% valjapoole rajatud kalle kadunud voi
muutunud vastassuunaliseks ning tekkinud osaline kauss, mis aitab kaasa

peenardele ja ndlvadele sattunud vee toomisele mulde keskossa.
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6. Vesi vOib teoreetiliselt sattuda mulde Ulakihti ka alumistest muldekihtidest

kui seal peaks loodulikust pinnase aluspdhjapdhjakallete tottu tousma
korgusele, mil see surutakse labi dreenmati. Konkreetses uuringukohas
eeldaks see piirkonna ulatuslikku tleujutamist, mille tunnuseid kaesolevas

uuringus ei tuvastatud.

Muud jareldused ja ettepanekud:

1.

Uuring toi valja, et talvine tasasuse mootmine vdimaldab tuvastada uutel
katetel kohad, kus konstruktsioonis esinevad ja eristuvad kilmakerked.
Uuring kinnitas, et kaasaegsete pinnamudelite tasandus- ja
vordlusmeetoditega on voimalik efektiivselt tuvastada ja lokaliseerida
erinevate punktipilvede pealt ka kdllalt vaikse amplituudiga (1-2cm)
kilmakerkeid, kasutades andmetena sobivaid, piisava tapsusega
punktipilvi.

Taitedokumentatsiooni  kontrollimisel selgus, et mulde materjaliks
dreenmati pealses kihis oli projektis ette nahtud Tm105
filtratsioonimooduliga k=0,5m/66p, voetud proovides vastas ettendhtule ca
20% proovidest. Uuringupiirkonda jaanud ca 8000m3 TM105-kihi
materjalist ehituse ajal voetud 2 proovi naitasid filtratsioonimooduli vaartusi
k>10m/66p, ehk nende pohjal olid eelnimetatud nduded taidetud.
Geoloogilised puurimised ja surfid koos laboratoorsete katsetustega
naitasid, et killustiku ja dreenmati vahel paiknev taitematerjalikihnt Tm105
on heterogeense koostisega, koosnedes vaheldumisi mittefiltreerivast ja
filtreerivast materjalist, mille tulemuseks on materjali erinev vdoime vett
siduda ja kinni hoida. Selle tulemusena erineva veesisaldusega materjal
paisub kiilmudes erinevalt, pdhjustades erineva amplituudiga kilmakerked,
mille tulemuseks ongi ebatasasus.

Valjaraiete e surfide tegemisel avastati, et otse katte all olev
tardkivikillustiku tlakiht on taielikult vett tais ja jaatunud, kuid oli sama
paksusega (ca 6cm) nii tasases (klilmakerkelises) piirkonnas kui ebatasases
(mittekllmakerkelises) piirkonnas, mistottu, arvestades kihi vaikest

paksust, ei nahtud sellel seost uuritavate ebatasasustega.

Uuring naditas seega, et talvise tasasuse mootmise kaudu on voimalik

tuvastada uute katetega teekonstruktsioonide kiilmakerkelisust ning

/1
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tdpsemate uuringute kadigus on voimalik tuvastada kilmakerke tapsed asukohad
ning pohjused.

Nende pohjal saab omakorda teha jareldusi sobivate ja mittesobivate
lahenduste osas ning tdpsustada noudeid ja kvaliteedi tagamise
mehhanisme. Ettepanekute esimene osa on seotud talviste ebatasasuste
mootmise kui meetodi kasutamisevoimaluse kirjeldamine, teine osa aga
keskendub sellele, kuidas tagada mullete parem kdlmakindlus

(kilmakerkekindlus), st kuidas tagada, et muldes oleks projektikohane materjal.
Ettepanekud talvise ebatasasuste mootmismetoodika rakendamiseks

VOib arvata, et meetod tédtab kdige paremini just uutel katetel - Uldiselt tasasel
kattel eristuvad suhteliselt vdikesed ebatasasused paremini - kaesolevas tdds
valitud kohas oli talvise tasasuse IRI naitaja ca 3x suvisest referentstasasuse
naditajast kdrgem. Hinnanguliselt sobib meetod hasti just katetele nominaalse

tasasusega kuni 1,0 m/km.

Talvise tasasuse moodtmise suurimaks valjakutseks on ajaakna valik. Enamasti
saavutatakse maksimaalne kilmakerge martsiks-aprilliks, mil tldjuhul valitsevad
ka mootmisteks sobivaimad ilmaolud. Teisalt ei ole mingit garantiid, et see iga
aasta nii on, mistottu valtimaks olukorda, kus koik vOi osad mootmised vdivad
jaada Uldse tegemata, tuleks kompromissina teha talvised mootmised sobivate
ilmadega veebruari teises pooles-martsi alguses voi veel parem - taastada mulde
temperatuuriandurite vorgustik ja viia moodtmised labi kui kilmumissliigavus
>0,5m. Lisaks vOimaldavad temperatuuriandurid erinevate aastate mootmisi

paremini omavahel vorrelda.
Meetod on ainulaadne mitmel pohjusel:

1. Voimaldab mulde probleeme tuvastada praktiliselt koheselt parast
ehitamist, ehituse garantiiajal, enne defektide tekkimist. Senised meetodid
lahtusid juba tekkinud defektidest ja neile ennetavalt tahelepanu pédrata
ning lahendusi ei olnud vdimalik. Tegelike defektide tekkimiseni kulub
dldjuhul mitu aastat ning pahatihti saavutavad 6-8 aastat parast ehitust
taseme, mis nduavad kogu katte kulukat remonti.

2. Meetod on sisuliselt pidevmeetod, mis suudab tuua muldeprobleemidega

I0igud valja efektiivsemalt.
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3.

Meetod on kiire ja mittepurustav. Tasasuse mootmine ei kahjusta katet ja
tasasuse moodtmised on laialt levinud ning kasutatavad teede seisundi
suvisel hindamisel mistottu selle rakendamine talvetingimustes on

suhteliselt lihtsalt juurutatav.

Eeltoodu pdhjal soovitame kaivitada pilootprojekt, mille raames:

1.

Rakendada talvise ebatasasuse mootmist Uhekordse projektina kaigil
viimasel 4-5 aastal rajatud uutel katetel ning edaspidi koigil uutel katetel
(tasasus alla 1,0 mm/m)

Tuvastada 16igud, kus talvine tasasus Uletab suvist baastaset 1,5x/2x/2,5x

3. Koostada pingerida eraldi uusehitiste, reki ja taastusremondildikude kohta

4. Uusehitistel teha probleemsetes kohtades maaradariga sigisesed

~veekullastunud" kohtade tuvastamised
Rekonstrueerimisobjektidel  teha kilmakergete  ajal (soovitavalt
temperatuuriandurite  pdhjal) probleemsemates kohtades lidariga

kdrgusmoddistused ja lokaliseerida kilmakerkelised kohad

6. Taastusremondiobjektidel hinnata tdiendavate uuringute vajadust eraldi

7. Koikidel uutel katetel monitoorida katte tasasuse ja defektide arengut

/1

tavaparaste vorgumootmiste baasil kogu garantiiaja valtel, voib oletada, et
kilmakerkeliste 16ikude defektsus areneb kiiremini

Uurida tapsemalt tapselt tuvastatud kilmakerkeliste kohtade ja kandevdime
vahelisi seoseid, tehes kandevoimemootmised eelnevat kirjeldatud
meetoditega tuvastatud kilmakerkelistes ja vordluseks
mittekilmakerkelistes kohtades, voimalusel kevadiste klilmakergete

taandumise perioodil kui kattes on eeldatavalt piisavalt vett.
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7. KOKKUVOTE

Teekatte ebatasasused mojutavad soidukite kulumist ja kulusid ning kaitumist teel
ja soidukite poolt teekatte ebatasasustest tingitud diinaamika omakorda pohjustab
sOitjatele ebamugavust ning taiendavaid koormusi tee kattele ja tarindile ja
mojutab labi selle tee eluiga. Kilmakergetest tingitud teekatte ebatasasused
mojutavad teekonstruktsiooni enim kevadperioodil, mil kilmakerked on
maksimaalsed ning teekonstruktsiooni kandevdime veekdillastunud kihtide tottu

minimaalne ning tuua kaasa tee eluea vahenemise ning kulud Uhiskonnale.

Uuringu tulemusena selgitati naite varal valja, millist potentsiaali sisaldavad
talviste ebatasasuste mootmised ning milliste meetoditega ja kuidas on vdimalik

jouda oluliste ja kasulike tulemusteni.

Talvised tasasuse mootmised naitasid, et see osutus uuel hea tasasusega kattel
heaks vahendiks, tuvastamaks kllmakerkelisi kohti. Eeldatavalt annab see taiesti
uue, soodsa ja mittepurustava meetodi rajatud teede mullete kvaliteedi

hindamiseks edaspidi ning lahenduste leidmiseks tee eluea tagamiseks.

Meetod toimib mitme-etapilisena, kus tasasuse mootmiste alusel saab maaratleda
probleemsed teeldigud, kiilmakergete kohtade esmase kaardistamise saab Uhtlase
paksusega kihtide korral viia labi maaradariga ning kllmakergete tapsema

kaardistamise muudel juhtudel teha lidariga.

Meetodi plussiks on, et saab kasutada koheselt parast uue katte valmimist vaga
tasase katte korral (hinnanguliselt valdavalt tasemel IRI<1,0), mis on Uhtlasi ka
meetodi miinuseks — meetodi ei saa kasutada suhteliselt ebatasaste katete korral,
st kui kate on juba muutunud ebatasaseks, nt. kattele tekkinud defektide tottu

pole meetod tdendoliselt enam efektiivselt rakendatav.

Uutel ja rekonstrueeritud teedel aitab talvise tasasuse mootmisel baseeruv teede
hindamise meetod hinnata mulde ehitustéd kvaliteeti (Uhtlust), taastusremondil
on meetod efektiivhe viis kindlaks teha tulevast mulde remondivajadust kuid

eeldusel, et mulle on Uhtlase vdi Uhtlaselt muutuva paksusega.
Uuritud objekti talvised ebatasasused olid tingitud muldematerjali ebaihtlusest.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et meetodil on edaspidi kasutamiseks suur potentsiaal
kui selle voimalusi tuleb Oppida kasutama suurema hulga erinevate objektide

najal. Uuringus esitati ettepanekud meetodi rakendamiseks.
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8. KASUTATUD KIRJANDUS

1. Vikipeedia
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