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SISSEJUHATUS

Kaesolev uuring on tellitud Maanteeameti poolt, saada Ulevaade Eestis 2017
ehitatavate rekonstrueerimisobjektide kandevdime ja tihendustegurite mddtmiste
tulemustest, kdrvutada neid teiste riikide kogemustel tuginevate nduetega ning
teha ettepanekud (koostada tegevuskava) muldkeha ja dreenkihi projekteerimise,
ehitamise ja remondi juhise noOuete valjatédétamiseks, eesmargiga tagada
muldkeha kihtide piisav tihendatus ja kandevdime valtimaks katendi hilisemaid

deformatsioone ja puudulikust kandevdimest tingitud defekte.

Alates kadesolevast aastast (2017) kontrollitakse ehitusobjektidel (sh.
rekonstrueerimine) mulde kihtide kandevoimet plaatkoormusseadmetega
(vastavalt 2016.a. Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi
juhisele p.4.18 ja 4.19).

Varasemad, 2017 aasta esimeses pooles mooddetud tulemused on ndidanud, et
mooddetavad tulemused varieeruvad vdaga suurtes piirides. Nii saadi tGhel objektil
tulemus, kus Ev2/Evi suhe oli mulde kohta Usna suurte vaartuste juures ca 8x
(Evi=259MPa, E.2.=2064 MPa), samas kui teisel objektil moddeti E.2/Evi suhteks
4.25x (Evi=40MPa; Ev.=168MPa).

Kdesoleva t66 eesmark on saadud tulemusi analilitisida ning otsida seoseid muude

mooddetavate parameetritega, nt. pinnase omadused.

Samuti on t66 Uheks oluliseks eesmargiks tuua valja probleemid
plaatkoormuskatsete teostamisel ning vajadusel tapsustada juhiseid, mis tagaksid

katsetetingimuste kirjelduste selguse.
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1. Plaatkoormuskatse
Uldist

Plaatkoormuskatset kasutatakse pinnaste (aga ka sidumata tarindikihtide)
deformeeritavuse kaudu kandevdime ning tihendatuse maddramiseks. Vaga
Uksikasjalikult kirjeldatud standardite tottu on see kdige tapsem pinnasetddde
katse, millel on kdrgeim korratavus. Plaatkoormuskatse on kirjeldatud standardis
EVS 934:2016 PINNAS. Katsemeetodid ja katseseadmed. Plaatkoormuskatse, mis
tolge Saksa standardist DIN 18134:2012-04 (Plate Load Test).

Plaatkoormuskatsega maaratakse vajumi soltuvus koormusest (koormus-vajumi
graafik), saadud graafiku alusel maaratud deformatsioonimooduli Ev (saksa keeles
Verformungsmodul) ja aluse reaktsioonimooduli (ks abil saab hinnata pinnaste

deformeeritavust ja tugevust [1].

Plaatkoormuskatse seade

Plaatkoormuskatse labiviimiseks on vaja: koormusplaat koos raamiga,
hidrotungraud, mooteseade koos anduritega, mis mdddavad rakendatavat joudu
ja vajumi suurust, arvuti elastsusmooduli arvutamiseks ning vasturaskust (vt.

joonis allpool).
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Joonis 1. Plaatkoormuskatse seade 762mm plaadiga ning vastukaal (rataslaadur)

Katsetingimused

Plaatkoormuskatset voib teha jameda- ja segateralistel pinnastel, samuti sitketel
kuni kdvadel tihedatel peeneteralistel savipinnastel. Koormusplaati ei tohi asetada
vahetult teradele, mille suurus Uletab neljandiku plaadi labimoddust. Kiiresti

kuivavate pinnaste korral tuleb eemaldada pealmine, kobestunud kiht. [1]

Samuti on vOimalik plaatkoormuskatset viia labi tee tarindi muudel kihtidel, kaasa
arvatud dreenkihil (reeglina heade filtreerivate omadustega liivpinnas) ning
alusekihtidel (nii fraktsioneeritud taitematerjalist kui sidumata segudest).

Vajadusel kasutatakse pinna tasandamiseks dhukest liivakihti (moni millimeeter).

Mootmise protsess

Koormusplaadi koormamist alustatakse eelkoormamisega (5-10 kPa), seejarel
koormatakse (koormust 1 minuti valtel konstantsena hoides) Uhtlaste
juurdekasvudega (vahemalt 6) maksimaalse normaalpingeni, vahendatakse
koormust 3 astmena ning seejarel toimub teine juurdekasvudega koormamine

(esimese tsikli eelviimase koormuseni). [1]
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Teekonstruktsioonide deformatsioonimoodulite maaramisel kasutatakse 300mm
koormusplaati ning koormust suurendatakse normaalpingeni 500 kPa. Juhul kui
enne maksimaalse normaalpinge saavutamist Gletab vajum 5 mm, loetakse vastav
normaalpinge suurimaks ning korratakse katset. 600 mm plaadi korral leotakse
vastavaks piirvaartuseks vastavalt normaalpinget 250 kPa ja 10 mm ning 762 mm
plaadi korral 200 kPa ja 13 mm [1].

Erinevates riikides on plaatkoormusekatse jaoks erinevad standardid, kus on
kasutusel erinevad koormamistingimused. Enamlevinud plaatkoormuskatsetes
leitavad naitajad on deformatsioonimoodul eraldi esimesel ja teisel
koormamistsuklil (vastavalt Evi ja Ev2), nende deformatsioonimoodulite suhe
(Ev2/Ev1), jaikusmoodul (ks) ning pinnase reaktsioonimoodul (tuntud ka kui
Westergaard’i moodul), viimane on peaasjalikult valja todétatud kasutamiseks

betoonkatendite projekteerimisel.

Deformatsioonimoodul E,

Deformatsioonimooduli E, arvutus pohineb koormus-vajumi graafikutel. Need

arvutatakse ruutfunktsioonilt vastavalt valemile:

S=ay—ay-a, 0s

kus
o, on keskmine normaalpinge plaadi all MN/m?2,
s on koormusplaadi vajum mm,
ap on ruutfunktsiooni konstant mm,
a; on ruutfunktsiooni konstant mm/(MN/m?2)
a, on ruutfunktsiooni konstant mm/(MN2/m*)

Ev on parameeter, mis iseloomustab pinnase deformeeritavust ning mis leitakse
koormus-vajumi graafikult esimese voi korduva koormustsikli vaartuste pohjal

punktide 0,3*c¢max j@ 0,7*0omax Vahelt.
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Joonis 2. Koormus-vajumi graafik [1]

Ev taiendatakse alaindeksitega 1 ja 2, mis tahistavad vastavalt esimest ja teist

koormustsiklit.

1

EV == 1,5 r-
d1 —d2 " Ogmax

kus
Ev on deformatsioonimoodul MN/m3,
R on koormusplaadi raadius mm,

Ooomax ON Maksimaalne keskmine normaalpinge plaadi all esimese

koormustsukli ajal MN/m?2,

Vordluseks, naiteks AFNOR NF P94-117-1 standardi kohaselt maaratakse
Ev2 600mm plaati kasutades (0.25/0.2MPa) Boussinesq vorrandiga:

E,, =§'(1_V2)%
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Westergaardi moodul ks

Westergaardi moodul ehk pinnase reaktsioonimoodul

"
S *
kus
ks on pinnase reaktsioonimoodul MN/m3,
oo on keskmine normaalpinge MN/m?2 (vastab vajumile 1,25 mm),
s * on koormusplaadi vajum (1,25 mm).
Jaikusmoodul

Monedel juhtudel vdidakse soovida hinnata pinnaste jaikusmoodulit kindla
koormuse juures. Ligikaudu voib jaikusmooduli Es (saksa keeles steifemodul)

madrata eksperimentaalse vaartuse pohjal, kasutades valemit
Ec =0p*d/s
kus:

oo = keskmine normaalpinge plaadi all MN/m?
d = plaadi diameeter mm

s = koormusplaadi vajum m
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2. Teiste riikide nouded

Allpool on toodud llevaade Saksa plaatkoormuskatse metoodikast ja nduetest ning

pogus llevaade POhjamaade - Soome, Rootsi ja Norra nduetesse.

Saksamaa

Saksamaal viiakse plaatkoormuskatsed labi DIN 18134 kohasel (Eestis kasutatava
katsestandardi alguparane versioon). Tulpiline minimaalne katsete maht
enesekontrolliks (t66votja enda poolt teostatav kontroll) on RStO ja ZTV E-StB
kohaselt 1 katset iga 1000 m? mdddetava kihi kohta aluspinnasel (minimaalselt 2
katset ala kohta) ning RStO ja ZTV SoB-StB kohaselt 1 katse iga 6000 m?
moddetava kihi kohta tarindikihtidel (minimaalselt 2 katset ala kohta) kuid soltub
siiski moodetava objekti iseloomust ja Uhe alana vastu voetava objektiosa
suurusest. Suurema ala kohta on katsete arv pindalaihiku kohta vaiksem. T6dde
vastuvotmisel teostatakse tellijapoolne kontroll katseala nduetele vastavuse
hindamiseks, mille puhul katsete maht on ca 3 korda vaiksem ja keskseks
hindamisaluseks on kvaliteediarv Q. Nouetele vastavuse saavutamiseks peab

Uleantava ala kvaliteediarv vastama tingimusele Q>0.88.

Aritmeetiline keskmine (X) ja standardhalve (s) arvutatakse katsete tulemuste (x;)
jargi. Kvaliteediarv Q arvutatakse valja tihendusastme maksimumkvantiili ja

deformatsioonimooduli miinimumkvantiili Ty 10% jargi. [2]

% — Ty

Q:

S

Saksamaa standardite ZTV kohaselt saab kasutada plaatkoormuskatset ka
tihendusastme maaramiseks. Allolevas tabelis on valja toodud seosed Proctor
tihendusastme (Der) leidmiseks deformatsioonimooduli Ev2 ja Ev2/Evi suhtarvu
kaudu. See kehtib teedeehituses tarindites kasutatavate, jameda- ja segateraliste

pinnaste korral, milles peenosise (<0.063mm) osakaal on vaiksem kui 15%.
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Tabel 1. Pinnase ja materjalide tiheduse hindamine plaatkoormuskatsega

Pinnase liik (grupp?) Der [%] Ev2 [MN/m?] Ev2/Evi [-]
Kruuspinnased GW, GI (Cu>6) > 100 > 100 <23

> 98 > 80 < 2.5

> 97 > 70 < 2.6
Kruuspinnas GE (Cu<6) ja > 100 > 80 <23
Liivpinnased SE, SW ja SI

> 98 > 70 < 2.5

> 97 > 60 < 2.6

Suurema vastupanuvOimega pinnaste korral kus Evi vaartus ulatub 60%-ni
eelnevas tabelis toodud E.. vaartusest, on lubatud eeltoodust suuremad E.2/Evi

suhtarvu vaartused.

Juhul kui liiv- ja kruuspinnaseid kasutatakse kilmakaitse kihi tlaosas, peavad

need olema tihendatud vastavaks Dpr=100%.

Nouded teede erinevatele kihtidele on kirjeldatud juhendis ZTV-StB [2]

Tabel 2. Saksamaa nduded kihi pinnale

Nouded kihile pinnal Klass SV, I -1V, (V) Klass V, VI ja muud

Ev2 [MN/m?2] | Ev2/Evi | Ev2 [MN/m?2] | Ev2/Ev

1

Alus Kruus = 20 cm > 150 < 2.2 =120 < 2.5
Kruus = 25 cm = 180 < 2.2 = 150 < 2.5
Kill. 2 15 cm = 150 < 2.2 =120 < 2.5

! Pinnasegrupid maéaratleb DIN 18196 (https://de.wikipedia.org/wiki/DIN 18196)
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Kill. = 20 cm > 180 <22 > 150 <25
Kiilmakaitse- | Kruus GW, GI > 120 < 2.2 > 100 <25
kihi iilaosa | ja tehisliiv,
(kuni 0,2m) killustik ning
sidumata segud
0/5 kuni 0/56
Kruus GE ja liiv > 100 <25 > 100 <25
SE, SW, SI
Muldkeha Koik > 100 <25 > 100 <25
Aluspinnas > 45 = > 45 =
kate
Asphalt layers
alus
Unbound road-base
aluspind

_Formation
aluspinnas
Subgrade TR

Mulle/dreenkiht
Unbound sub-base

Joonis 3. Teetarindi labildige
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Soome

Soomes rakendatakse plaatkoormuskatselt 3.5 KN eelkoormust ning koormust
tOstetakse 10kN sammudega 60kN’ni. Iga koormamise tulemused fikseeritakse kui
deformatsioonikiirus on aeglustunud alla 0,01 mm/min. Parast maksimaalset
koormust (60 kN) koormus eemaldatakse ja seejarel rakendatakse samm-
sammult uuesti, nagu eespool kirjeldatud. Esimese koormamistsukli alusel leitakse
E: ja teis pdhjal Ez. Allolevad nduded on kehtestatud plaatkoormuskatsetele
Soomes InfraRYL 2010’s.

Tabel 3. Nouded jagava kihi (aluse alakiht) tihendustegurile séltuvalt kandevoimest

Kandevdime, MPa Tihendustegur E>/E;

<125 <=2.2
125...134 <=2.3
135...144 <=2.4
145...154 <=2.5
155...164 <=2.6
165...174 <=2.7
175...184 <=2.8

>185 <=2.9

Tabel 4. Nouded kandevkihile (alus)

Kvaliteediklass Kvaliteediklass

1 2
Vahim tihendusteguri liksikvdartus, % >=92 >= 89
Vahim kandevoime iiksikvaartus, % E>>=120 E>>=100
Tihendustegur plaatkoormuskatsega, E>/E; MN/m?2 <=2.0 <=2.0
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Tabel 5. Nouded kandva kihi (aluse) tihendusteguritele

Kandevoime, MPa Tihendustegur E>/E;

<145 <=2.0
146...159 <=2.1
160...174 <=2.2
175...189 <=2.3
190...204 <=2.4
205...219 <=2.5
220...234 <=2.6

>=235 <=2.7

Soomes kasutatavad kihtide nimetused on toodud alloleval joonisel. Reeglina ei

ole koik kihid samas tarindis esindatud.

7 =2 i AB. SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- Wiy - AB, ABS, ABT

kerrokset ABK
Stabiloitu kantava kerros

Stabilointi (BST, KOST, MHST, SST, jne.)| Kantava

: kerros

Sitomaton kantava kerros

Sitomattomat Jakava kerros

kerrokset
Suodatinkerros (mukaan luettuna kaikki
routamitoituksen mukaiset hiekkakerrokset)

) - Suodatinkangas (tarvittaessa, jos ei

rakenneta suodatinkerrosta)

Alusrakenne Pohjamaa tai pengertiyte

Joonis 4. Soomes kasutatavad teede kihtide nimetused
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Norra

E-mooduli/kandevdime mootmiseks  ja tihendusteguri kontrollimiseks
rakendatakse enne katse algust mdneks sekundiks rohk 20 kN/m?2, misjarel
[abivajumi lugem nullitakse. Seejarel rakendatakse astmeliselt koormust 5
sammuga: 50 - 180 - 300 - 420 - 600 kN/m?2. Seejarel koormus eemaldatakse

ning teostatakse samade koormustega uus koormamine.

Norras rakendatakse kandevkihile (alus) plaatkoormuskatsete korral nouet
E>>150 MPa ning E2/E:i <= 2.5. Kruusast ja liivast rajatavate kihtide puhul
(muldkeha) on vastavad nduded E>>120 MPa ning E2>/E:1 <= 3.5.

Rootsi

Plaadi koormamine toimub Metodbeskrivning 606:1993 kohaselt sammudega
0.08, 0.16, 0.24, 0.32, 0.40 ja 0.50 MPa, misjarel koormus vahendatakse
astmelisel 50%, 25% ja 0%’'ni maksimaalsest koormuses. Teisel koormamisel
rakendatakse koormust kuni 90%/ni esimese koormamise koormusest. Sisuliselt
on selline meetud koige lahedasem Eestis kasutatavale. Sarnasel Saksa
juhenditele kirjeldatakse ka Rootsi juhendites statistilist vastuvétumeetodi,
aktsepteerides Uksikkatsetel moningaid halbeid. Nduete osas ei Onnestunud Rootsi
ekspertidelt kommentaari saada, seetottu olgu alltoodu esitatud vdikese

reservatsiooniga, st vajaks kontrollimist:

Tihendusteguri Evw2/Evi ndue sbltub VWV Publ 1994:25 VAG94 Obundna

overbyggnadslager kohaselt E-mooduli vaartusest:

e Kui Ev2 £ 120 MPa rakendub suhtarvule ndue Evz/Ev: £ 2.8 ning
e Kui Ev2 > 120 MPa rakendub suhtarvule ndue Evz/Evi < 1 + 0,015E\>

Seega Ev2 120 MPa korral on ndue 1+ 0.015-120 = 2.8 ning nt. 180 MPa korral on
see juba 3.25. Ev2 nduded sdltuvad kasutamise kihist ning statistilise meetodiga
saadud tulemuste hajuvusest ning on muldel Ev. = 120 + 0,68-sgv; st. kui

mootmiste hajuvus (standardhélve) on suurem, on ndue kdrgem.
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3. Plaatkoormuskatsete tulemused

Kdesolevas t66s koguti andmebaasi kdik 2017 aastal teostatud ja Maanteeametilt
analtusiks saadud plaatkoormuskatsete andmed. Kokku saadi 17 objektilt 337
katse andmed, millest 246 olid muldelt (sageli olemasolevalt muldelt, millelt oli
kate eemaldatud), 51 dreenkihilt ja 41 aluselt. Tegemist on hinnanguga kuna
paljudel juhtudel polnud protokolli margitud kiht vaid materjal, mistottu pole

voimalik Uheselt kihti valja tuua.

Aluselt teostati katsed katsearuannete pohjal valdavalt freespuru pealt, mida
ilmselt oli kasutatud aluse materjali kiilumiseks, Uksikutel juhtudel (3) puudus
marge freespuru kohta. Keskmine Evi aluse pealt oli 56 MPa, Ev. 177 MPa ning
Ev2/Evi suhtarv 3.9. Sarnased tulemused on dreenkihil markega ,killustik®
vastavalt Evi 38 MPa, Ev2 148 MPa ning Evz/Ev: suhtarv 4.8. Saksa nouetele
tuginedes voib sellist kihti pidada antud suhtarvu pohjal sisuliselt
mittetihendatuks. Soltuvalt sellise kihi all olevast materjalist vOib praktikas
onnestuda kihi tihendamine kuid see voib lubjakivikillustiku puhul toimuda suuresti
materjali purunemise arvelt. Vajaks selgitamist, kas selline kiht vastab tegelikult

soovitule.

Dreenkihilt tehtud muud katsetulemused on Evi osas vorreldavad aluse omadega
- keskmiselt 57 MPa, Ev2 osas on tulemused aga oluliselt madalamad, jaades
keskmiselt 147 MPa juurde ning Ev2/Evi suhtarv on 2.6..2.7. See naitab, et
materjali tihenemispotentsiaal (vorreldes killustikuga) on vaiksem, samuti ilmselt
ei purune selline materjal markimisvaarselt. Probleemne oli katsetulemus Uhel
objektil, kus tuvastati ihtlase terastikulise koostisega liiva kasutamine. Uhtlase
terastikulise koostisega liivade kasutamine vajaks edaspidi suuremat
tahelepanu. Terastikulise koostise iihtluse hindamiseks on mulde ja
dreenkihi materjalidel edaspidi soovitatav ndouda efektiivdiameetrite dio,

dso ja deo ning lI0imise- ja jaotustegurite madaramist.
Muldkeha puhul on Evi keskmiselt 83 MPa, Ev2 186 MPa ning Evz/Evi suhtarv 2.4.

Keskmised tulemused on koondatult toodud alljargnevas tabelis. Seejuures voivad
erinevused kohast soltuvalt olla vaga suured. Ilmselt mangib siin suurt rolli pinnase

veesisaldus aga ka Idimis.
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Tabel 6. Plaatkoormuskatsete keskmised nditajad kihtide kaupa

Kiht/omadused Evl (MN/m?) Ev2 (MN/m?)2 Ev2/Evl Katseid
Muldkeha 85 192 2.4 210
Muldkeha (stabi) 78 182 2.5 23
Muldkeha (stabi/liiv) 84 192 2.5 13

Muldkeha keskmine 84 191 2.4 246
Alus (killustik/liiv) 46 196 4.6 2
Alus (freespuru) 52 173 4.0 34
Alus (kild) 120 230 2.0 3
Alus (freespuru/liiv) 41 148 3.7 2

Aluse keskmine 56 177 3.9 41
Dreenkiht 59 156 2.7 18
Dreenkiht (liiv) 61 140 2.6 25
Dreenkiht (killustik) 38 148 4.8 8

Dreenkihi keskmine 57 147 3.0 51

Keskmine 76 183 2.7 338

Keskmised naitajate korval pakub huvi nditajate varieeruvus, mida voib
lihtsustatult vaadelda ka normaaljaotuse kaudu. Naitajate standardhdlbed on

koondatult toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 7. Plaatkoormuskatsete naditajate standardhadlbed kihtide kaupa

StdDev Ev1 StdDev Ev2
Row Labels (MN/m?) (MN/m?) StdDev Ev2/Evl Katseid
Muldkeha 44 80 0.8 210
Muldkeha (stabi) 27 34 0.8 23
Muldkeha (stabi/liiv) 27 30 1.0 13
Mulde keskmine 42 75 0.8 246
Alus (killustik/liiv) 15 15 1.8 2
Alus (freespuru) 31 66 1.5 34
Alus (kild) 37 42 0.4 3
Alus (freespuru/liiv) 14 24 0.7 2
Aluse keskmine 34 63 1.5 41
Dreenkiht 32 41 1.1 18
Dreenkiht (liiv) 36 43 1.3 25
Dreenkiht (killustik) 25 30 1.9 8
Dreenkihi keskmine 34 40 1.6 51
Keskmine 42 71 1.2 338
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Siit selgub, et kdige suurem varieeruvus on muldkeha materjalil kuid palju alla ei
jaa freespurust aluse materjali oma. POhjuseid tuleb ilmselt otsida asjaolust, et
neid katseid on ka kdige rohkem ja vaga erinevatelt objektidelt, mistdttu tuleks
pohjuseid otsida juba objektide andmetest. Kdige suurem Evz/Evi suhtarvu
varieeruvus on Killustikust aluste ja dreenkihtide juures. Nahtavasti on just aluste
tihendamine koige komplitseeritum, sOltudes omakorda alloleva pinnase
tihedusest, mis omakorda on soltuv mulde niiskusreziimist. Vahemtahtsad ei ole
aluse enda tihendamise viisid, sh. kiilumiseks kasutatav materjal ja meetod ning
tegelik tihendatus. Muidugi omab tdhendust ka tihendatava kihi materjal.
Lubjakivist killustikaluse tihendamise kdigus muutuvad purunemise tagajarjel
toenaoliselt ka kihi omadused. Kuigi ka objektisiseselt vdivad eeltoodud tegurid
muutuda, peaks samal objektil olema kdige tdoendolisemalt sarnased tingimused,
materjalid ja to6votted, mistottu on allolevas tabelis toodud véalja mulde, aluse ja

dreenkihi plaatkoormuskatsete tulemused.

Tabel 8. Plaatkoormuskatsete keskmiste vaartuste jagunemine objektide kaupa

Objekt Evl (MN/m?) Ev2 (MN/m?)2 Ev2/Evl Katseid
5 84 239 3.0 27
10 42 146 3.5 1
36 89 196 2.3 28
39 81 199 2.4 33
43 82 183 2.5 31
49 107 224 2.1 5
90 81 186 2.5 36
11392 25 143 3.2 4
13102 127 178 1.4 9
13103 94 150 1.7 21
13147 58 125 2.1 15
19203 88 180 1.9 13
11125 54 168 3.3 7
92 102 260 2.8 16

Mulde

keskmine 84 191 24 246
5 35 146 4.7 22
55 88 237 2.8 8
11106 46 196 4.6 2
11392 120 230 2.0 3
19203 61 176 2.8 6
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Aluse

keskmine 56 177 3.9 41
10 44 156 4.4 15
36 38 166 4.3 4
55 72 153 2.2 14
11260 74 131 2.1 18
11392 7

Dreenkihi

keskmine 57 147 3.0 51

Hindamaks eelnimetatud eelduste paikapidavust, on allolevas tabelis valja toodud

plaatkoormuskatsete naitajate tGhtlus standardhalbena.

Tabel 9. Plaatkoormuskatsete standardhalbed

StdDev Ev1 StdDev Ev2

Objekt (MN/m?2) (MN/m?2)2 StdDev Ev2/Evl Katseid
5 28 69 0.8 27
10 1
36 29 47 0.7 28
39 47 75 0.7 33
43 42 42 0.8 31
49 17 34 0.3 5
90 27 32 0.9 36
11392 21 8 0.0 4
13102 30 29 0.2 9
13103 46 67 0.3 21
13147 27 45 0.4 15
19203 51 82 0.2 13
11125 36 43 1.0 7
92 73 171 0.8 16

Muldkeha 42 75 0.8 246
5 18 40 1.3 22
55 23 21 0.8 8
11106 15 15 1.8 2
11392 37 42 0.4 3
19203 26 110 1.1 6

Alus 34 63 15 41
10 25 39 1.8 15
36 5 48 1.1 4
55 26 40 0.3 14
11260 34 38 0.8 18
11392 7

Dreenkiht 34 40 1.6 51

Teede 17

Tehnokeskus



Teadus- ja arendust6o ,,Mulde kandevoime ja tihendusnouete kontrollimetoodikate ...

I osa. Riigimaanteedel 2017 teostatud plaatkoormus-katsetuste praktika anallils ja teiste

riikide kogemused plaatkoormuskatse rakendamisel® ARUANNE

Allolevas tabelis on toodud valja need plaatkoormuskatseandmed muldel, kus oli
kuni 100m kaugusel teostatud geoloogiline puurimine ning Ev2 < 100MPa. Selliseid
kohti oli kokku 12.

Tabel 10. Vdikese E,> mooduliga plaatkoormuskatsete geoloogiline taust

Evl Ev2 Ev2/Evl Kaugus plaatkoormuskatse kohast (m) ja kihid ning need
(MN/m?)  (MN/m?) paksused (cm) geoloogias

29 53 1.86 13m 93_Kruusliiv ja kruus/45_Tolmliiv/85_Kerge tolmne liivsavi
(moreen)

18 54 3.04 4m 74 _Rohke liivaga mollikas kruus/3_Asfalt (vana
teekate)/77_Kruusaga molline peenliiv

54 66 1.24 Om 14 Kruus (mulle-jamepurd)/65 Jamepurd-Kruus
(mulle)/20_Muld

29 77 2.67 Om 10_Rohke kruusaga modllikas keskliiv/5_Asfalt (vana
teekate)/17_Kruusaga moélline keskliiv

37 80 2.17 Om 23_Kruus (mulle-jamepurd)/55_Jamepurd-Kruus
(mulle)/30_Kruus (mulle-jamepurd)

38 81 2.15 35m 114 Kruusliiv ja kruus/30_Tolmliiv/85_Kerge tolmne liivsavi
(moreen)

20 89 4.50 4m 3_Oliga immutatud kruus/10_Kruusliiv
(keskliivaga)/65_Mullasegune liiv

20 89 4.50 25m 18 Rohke liivaga mollikas kruus/5_Asfalt (vana
teekate)/40_Rohke liivaga savikas kruus

44 91 2.05 Om 20_Liivane kruus/40_Liivaga mdélline kruus/30_Muld

51 96 1.88 Om 30_Liivane kruus/35_Kruusaga mélline liiv/10_Muld

53 97 1.84 Om 22_Kruus (mulle-jamepurd)/45_Jamepurd-Kruus
(mulle)/20_Kruus (mulle-jamepurd)

57 98 1.72 Om 24 Kruus (mulle-jdmepurd)/20_Jamepurd-Kruus

(mulle)/65 Kruus (mulle-jamepurd)

Kui Uksikud erandid valja arvata, siis geoloogilistes uuringutes maaratud
kihinimetused ei anna selgust madalate kandevdoime vaartuste pdhjustele.
Toendoliselt saaks sellele vastuse kui uurida nende kohtade veereziimi.
Geoloogiliste uuringute ajal valitsenud veereziim ei pruugi neile pohjustele siiski
viidata. Kui Ev2 puhul voib Uldistavalt 6elda, et pigem on toodud tulemused
katendiarvutustes toodud E-mooduli naitajatega kooskdlas, siis allolevas tabelis on
toodud valja kohad, kus Ev2/Evi suhtarv muldel viitab kihi puudulikule tihedusele,

sOltumata kasutatud materjalist.

Tabel 11. Korge E,>/E,1 suhtarvuga plaatkoormuskatsete geoloogiline taust

Eva Ev2 Evo/Evai  Kaugus plaatkoormuskatse kohast (m) ja kihid ning need
(MN/m?)  (MN/m?) paksused (cm) geoloogias
27 149 5.61 34m 33 _Kruusliiv/90_Peenliiv/15_Mullane peenliiv
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20 89 4.50 4m 3_Oliga immutatud kruus/10_Kruusliiv
(keskliivaga)/65_Mullasegune liiv

20 89 4.50 25m 18_Rohke lilvaga moéllikas kruus/5_Asfalt (vana
teekate)/40_Rohke liivaga savikas kruus

66 297 4.50 Om 20_Kruus/20_Tardkivi veeristik/175_Peenliiv

37 165 4.45 4m 92 Kruusliiv/30_Muld/45 Kerge saviliiv

40 168 4.25 17m 20_Kruusliiv/50_Keskliiv/25 Kruusliiv

39 161 4.17 Om 12 Kruus/5_ Tardkivi veeristik/95 Keskliiv

37 153 4.16 50m 40_Kruus/20_Keskliiv/i220_Kruus

38 151 3.98  8m 6_Oligaimmutatud
kruus/185_Jameliiv/115_Turbamuld/turvas

56 218 3.93 Om 21_Rohke kruusaga mollikas keskliiv/5_Asfalt (vana
teekate)/25 Kruusaga mollikas keskliiv

30 118 3.90 29m 62_Kruusliiv/80_Peenliiv/60_Tolmliiv

48 182 3.78 29m 13 _Kruusliiv/115_Keskliiv/25_Mullane peenliiv

55 207 3.78 Om 8_Rohke liivaga savikas kruus/12_Asfalt (vana
teekate)/16_Kruusaga molline keskliiv

84 313 3.72 Om 50_Kruus/15_ Peenliiv/i80_Kruus

111 412 3.70 Om 40_Kruus/30_Keskliiv/200_Kruus

58 207 3.59 32m 59 Kruusliiv/200_Keskliiv/40_Kruusliiv

176 626 3.56 Om 22_Rohke liivaga savikas kruus/7_Asfalt (vana
teekate)/35_Kruusaga molline keskliiv

63 223 3.55 Om 25 Kruus/20_Tardkivi veeristik/45_Peenliiv

90 313 3.47 100m 8 Kruus/10_Tardkivi veeristik/55_Kruus

42 146 3.46 Om 131 Savine keksliiv/30_Muld/70_Kruusaga ja rohke liivaga
savimoll

63 218 3.46 25m 128 Kruusliiv (mulle)/40_Muld/55_Peenliiv

75 258 3.46 4dm 75_Kruusliiv/15_Muld/80_Tolmliiv

47 163 3.43 29m 12 Kruusliiv/110_Peenliiv/5_Mullane peenliiv

46 153 3.30 16m 27_Kruusane jameliiv/175_Kruusaga kerge
saviliiv/25_Jameliiv

56 183 3.30 67m 4_Oliga immutatud kruus/38_Kruusliiv
(keskliivaga)/110_Jameliiv

63 204 3.22 4m 15 Kruusliiv/108_Jameliiv (mulle)/10_Muld

48 152 3.14 34m 24_Kruusliiv/25_Peenliiv/25_Kerge saviliiv

56 175 3.13 4m 39_Kruusliiv/70_Keskliiv/10_Muld

40 123 3.12 Om 48 Peenliiv/100_Kruus/125_Liivane savimoll

81 248 3.07 25m 44_Rohke liivaga mollikas kruus/5_Asfalt (vana
teekate)/20 Rohke liivaga savikas kruus

18 54 3.04 4m 74 _Rohke liivaga mollikas kruus/3_Asfalt (vana
teekate)/77_Kruusaga moélline peenliiv

66 200 3.04 Om 45 _Kruusane kerge saviliiv (mulle)/75_Kruusliiv
(mulle)/25_Muld

82 248 3.04 43m 4 Oliga immutatud kruus/9_Killustik ja

paesdelmed/85 Kruusliiv (keskliivaga)

Kuigi ka siit ei selgu kehvade tulemuste pohjused, vdib neid aimata, kui
keskenduda kohtadele, kus katse kaugus geoloogilisest tulbast on vaike. Valdavalt

on just neil juhtudel muldes ja selle all pinnased nagu: muld, kruusane kerge
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saviliiv, rohke liivaga modllikas kruus, savine keskliiv, tardkivi veeristik, rohke
kruusaga modllikas keskliiv, rohke liivaga savikas kruus, molline peenliiv.
Kokkuvotvalt kihid, mis on tundlikud niiskusele, st. soltuvalt tegelikust
niiskusreziimist vdivad omada vaga erinevat kandevdimet ja olla erineva
tihedusega. Veelgi enam - nende kihtide kandevdime mdjutab ka peale

ehitatavate kihtide, nt. dreenkihi ja aluse tihendamist ja tihedust.

4. Taiendavad katsed

Taiendavad mootmised viidi labi Ghel 2017 aasta maantee remondiobjektil
dreenkihi peal. Modtmised tehti ristldikes 3 kohas, tee vélisservas (1 m kaugusel)
tahistusega P1, sOiduraja keskel tahistusega P2 ja tee kesktelje juures (1 m

kaugusel) tahistusega P3.

Nimetatud kohtades viidi labi plaatkoormuskatsed, mddtmised kergete langeva
raskusega seadmetega ja dlnaamilise penetromeetriga ning proovivott

Idikerdongaga ja laboratoorsed katsed.

Plaatkoormuskatsete eesmark oli vorrelda katsetulemuste erinevust tee ristloikes,

hindamaks mootmiskoha mdju tulemustele.

Tehtud plaatkoormuskatsed naitasid, et stabiilseid kuid vaga madalaid tulemusi
(Evi 14.0-14.3 MPa), soltumata mootmiste paiknemisest tee ristldikes. Madalad
tulemused tahendasid Uhtlasi seda, et katseid oi olnud vdimalik standardse
normaalpinge juures I0puni viia ning need tuli katkestada. Saadud tulemused on
sedavord madalad, et uute katsete tegemine vaiksema normaalpingeni ei omaks

sisulist motet.

Tabel 12. Plaatkoormuskatse tulemused uuringukohas

Nr. Kuupéev Aeg Gimax [MN/m?]  E,: [MN/m?] E.. [MN/m?] E\2/Ev1 Markused
P2 10.08.2017  14:00 0.3467 14.30
P1 10.08.2017  14:23 0.3495 14.10
P3  10.08.2017 14:48 0.3293 14.00
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Tabel 13. Plaatkoormuskatse tulemused kohas P2

Nr Koormus Vajum
oo [MN/mz] s [m m] Graafik koormus a, [MN/m?]

- . 000 005 040 015 020 025 030 035 040
esimene koormamine 0.00 4

1 0.0098 0.00 \

2 0.0798 1.15 1.00

3 0.1600 2.55 ' \

4 0.2494 3.87 T 200

5 0.3301 4.94 = \\

6 0.3467 5.04 g 300
koormuse vabastamine B \

o
=3
<]

o
[=]
o

teine koormamine

6.00

Kergete langeva raskusega seadmetega mootmiste eesmark oli hinnata selliste
seadmetega saadud tulemuste vorreldavust plaatkoormusseadme tulemusega,
kihi Ghtlust E-mooduli ja tihendusteguri ning variatsiooniteguri kaudu ja Eestis
kasutatavate seadmete - Loadman ja Inspector moddetavate tulemuste
omavahelist vorreldavust. Igas kohas tehti 4 mootmist kummagi seadmega, kokku

24 mootmist. Sama eesmarki taitis dinaamilise penetromeetriga modtmine.

telg* mulle nolv

P3 P2 P1
000 000 000
000 000 000
000

Loadman plaatkoormus
Inspector

Joonis 5. Mootmiste skeem

Tabel 14. Mootmistulemused Loadmani, Inspectori ja penetromeetriga

Nr Koht Seade El E2 E6-8 E6-8/E2 T
1 P1 Loadman 34 53 73.7 1.39 0.96
2 P1 Loadman 54 72 86.3 1.20 0.99
3 P1 Loadman 45 65 92.0 1.42 0.95
4 P1 Loadman 42 67 87.0 1.30 0.97
5 P1 Inspector 26 42 56.7 1.35 0.97
6 P1 Inspector 16 30 56.0 1.87 0.91
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7 P1 Inspector 26 47 66.0 1.40 0.97
8 P1 Inspector 33 44 75.3 1.71 0.93
9 P2 Loadman 33 57 88.0 1.54 0.93
10 P2 Loadman 36 69 95.0 1.38 0.96
11 P2 Loadman 34 40 102.7

12 P2 Loadman 45 81 107.0 1.32 0.97
13 P2 Inspector 20 43 66.7 1.55 0.95
14 P2 Inspector 24 49 75.0 1.53 0.95
15 P2 Inspector 33 58 73.7 1.27 0.98
16 P2 Inspector 30 54 88.3 1.64 0.94
17 P3 Loadman 41 85 110.0 1.29 0.97
18 P3 Loadman 33 61 95.7 1.57 0.93
19 P3 Loadman 35 66 103.3 1.57 0.93
20 P3 Loadman 39 69 93.0 1.35 0.96
21 P3 Inspector 33 62 101.3 1.63 0.94
22 P3 Inspector 39 54 78.3 1.45 0.96
23 P3 Inspector 26 55 94.3 1.72 0.93
24 P3 Inspector 25 57 84.0 1.47 0.96
25 P1 Penetromeeter 6 0.91
26 P1 Penetromeeter 6 0.94
27 P1 Penetromeeter 8 0.94
28 P1 Penetromeeter 6 0.91
29 P2 Penetromeeter 8 0.94
30 P2 Penetromeeter 11 0.95
31 P3 Penetromeeter 11 0.95
32 P3 Penetromeeter 8 0.94

Allolevatelt graafikutelt on ndha, et Loadmani ja Inspector seadme poolt
mooddetavad E-moodulid on monevodrra erinevad, samuti voib taheldada moningast

tendentsi E-moodulite vahenemisel tee valisserva suunas.

Uksikmddtmiste vahel on ndha erinevusi (varieeruvust), samas kohas tehtud

mootmiste standardhalve jaab nii Loadmani kui Inspectori korral 10MPa piiresse.
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Joonis 6. E-moodulid (liksikmootmiste tulemused)

Iga koha keskmiste E-moodulite pohjal on naha, et Loadman seadmega moddetud
E-mooduli vaartused on 10-20 MPa suuremad kui Inspector seadmega mooddetud
vaartused. Samuti on lihtne naha, et E-moodulite vaartused vahenevad tee
vadlisserva suunas, jaades tee valisservas 15-25 MPa vaiksemaks tee keskel
olevatest vaartustest. Saadud tulemuste podhjal saab valja tuua Inspector-ja
Loadman-seadmega saadavate tulemuste vordlemiseks Uhtlaseteralistel liivadel
esialgse seose, mis voimaldab erinevate seadmetega saadud tulemusi omavahel

sarnastes tingimustes vorrelda.
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Inspector vs Loadman
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Joonis 7. Loadman ja Inspector seadmega saadud E-moodulite vordlus ja

iileminekuvorrand
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Joonis 10. Tihendustegurite vordlus (kohtade keskmised)

Materjaliproovid voeti samadest kohtadest tlemise 20-30 cm kihi materjalist ning
madrati materjali 10imis, jaotustegur (kdverategur) Cc ja l0imisetegur Cu,
kuivtihedus  (mahumass), niiskussisaldus, optimaalne niiskusesisaldus,
maksimaalse kuivtihedus (standardne Proctor), ning tihendustegur, samuti
maarati filtratsioonimoodul. Katsetulemused on esitatud katseprotokollis ning

koondatult allolevates tabelites.

Tabel 15. Objektilt voetud proovide tulemused

Omadus P1 P2 P3 Kesk-
mine
Filtratsioonimoodul, Kio (m/066p) 0.7 0.7
Keskmine mahumass, Mg/m3 1.54 1.44 1.54 1.51
Keskmine veesisaldus, w (%) 6.8 13.7 9 9.83
Maksimaalne kuivtihedus, pd (Mg/m3) 1.72 1.64 1.705 1.69
Optimaalne veesisaldus, wo (%) 13.4 13.8 13.75 13.68
Peenosiste sisaldus (<0,063), f (%) 3.1 3.1
Tihendustegur (filtratsioon) 1.02 1.02
Tihendustegur Dy % 90% 88% 90% 89%

Tulemustest on naha proovide veesisalduse suur erinevus, arvestades proovitatud

ala vaiksust (katseprotokollist vOib naha veel ka iga proovivotukoha veesisalduste
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suurt varieeruvust). Voetud proovidest madrati tdies ulatuses vaid 1 terakoostis,
kuid vOib arvata, et erinevate veesisalduste pdhjuseks on erinevate proovide
erinev  peenosise sisaldus, mis ilmselt avalduks ka Uksikproovide

filtratsioonitegurites.

Tabel 16. Terastikuline koostis ja Idimise ning jaotustegur

Omadus Tulemus deo0 0.36
64 100 d30 0.21
32 97 d1o0 0.14
16 93 Cu 2.54
8 91 Cc 0.90
4 89
2 88
1 86
0.5 78

0.25 38
0.125 7
0.063 3.1

Jamedateralise pinnase Uhtlust saab hinnata EVS-EN ISO 14688-1:2002 ja EVS-
EN ISO 14688-2:2004 kohaselt I6imiseteguri Cu ja jaotusteguri Cc jargi:

Cu=dso/d10

Cc=d30%/(d10*ds0)

Teostatud katse kohaselt on Idimisetegur Cu 2.54<6 ja jaotustegur Cc 0.90<1.0,
mis tdhendab, et modlema naitaja jargi on tegemist (htlaseteralise
pinnase/materjaliga, mis on heade (filtreerivate omadustega materjali

(filtratsioonitegur Ki10=0.7 m/66p) puhul ootusparane.

Kuigi plaatkoormuskatse tulemuste soltuvus koha paiknemisest tee ristloikes ei
leidnud Kkinnitust, olid saadud tulemused aarmiselt vaikesed, viidates suurele
lokaalsele, dreenkihi piires toimunud labivajumisele, mistottu tee alumiste kihtide
moju ja pinnase/mulde vastusurve ei padasenud mojule. Kdesolevas t66s tehtud
katseid on suuremate Uldistuste tegemiseks selgelt liiga vahe kuid tulemused ja
tendentsid on Uuldiselt ootuspdrased ning t66 alguses pustitatud hipoteesid on

vahemalt kdesolevas t66s suuresti kinnitust.
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5. Vordlus KAP'ga

Arvutuste tegemiseks oli algselt valitud valja jargmised 5 objekti, igas 5 geotulba
kohta kus on tehtud plaatkoormuskatsed ja ka projektikohased katendiarvutused
kuid arvutuste kaigus selgus, et kui I|dhtuda Uksnes projektis toodud
katendiarvutustest ja geoloogilisel profiilil toodud infost, jaavad need arvutused
pealiskaudseks, sest ei sisalda reeglina piisavalt usaldusvaarset infot tegeliku
veereziimi (nt. pinnasevee korgust) kohta konkreetses kohas. Seetottu piirduti
naitlike arvutustega vaid 2 kohas — maantee 49 pk 483+50...489+50 ja maantee
55 pk 34+00...12+50. Aluseks voetakse olemasolev katendiarvutus ja kontrollitakse
seda 5 erinevas geotulba kohas vastavalt tegelikele pinnastele ja nende

paksustele.

Maantee 49 objekt

Kuna plaatkoormusmodtmised on tehtud mulde pealt, keskendub ka
katendiarvutus just muldele. Allolev teoreetiline arvutus naitab, et E-moodul KAP’is
sOltuks suuresti kasutatavast kihipaksusest, kuid viimaseid ei saa rakendada, sest

kriitiliseks muutuvad nihkepinged aluses. Arvutused on toodud aruande lisas x.

PK Katendi kiht Kihi Katendi Evl Ev2 Ev2/Evl KAP E-
paksus E (MN/m?)  (MN/m?) ild
(muldel)
Projektis 49 93
489+50 Kruusliiv ja 90 91 134 274 2.04 250
jameliiv
487+50 Kruusliiv ja 102 91 97 244 2.51 282
jameliiv
485+50 Kruusliiv ja 110 91 99 209 2.12 302
jameliiv
483+50 Kruusliiv ja 180 91 112 192 1.72 485
jameliiv

Maantee 55 objekt

Kas siin tehtud arvutused naitavad eelmisega sarnast tendentsi.

PK Katendi kiht Kihi Katendi Evl Ev2 Ev2/Evl KAP E-
paksus E (MN/m?)  (MN/m?) ild

(muldel)
Projektis 25 91 93
3+00 Muldkeha 59 91 101 186 1.84 107
6+00 Muldkeha 98 91 77 204 2.65 272
8+00 Muldkeha 168 91 79 162 2.05 443
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12+50 Muldkeha 115 91 85 170 1.99 313

Need arvutused naitavad ka, et kihtide paksust ei saa Idpmatuseni suurendada ja
sellega E-moodulit kasvatada. KAP’iga ei saa vOtta arvesse ja arvutada E-moodulid
paksude katendikihtidega, seetottu voetakse paksem muldekiht aluspinnaseks.
Alloleval arvutuslehel on naidatud Maantee 55 koormuse naitel, et mulde paksusel
115 cm on nihkepinged aluspinnases 120% varuga tagatud ning E-Uld 532 MPa.
Veidi allpool on mulde paksust suurendatud 5 cm, mille tulemusena E-Ulld mulde

peal kasvab 549 MPa’ni kuid nihkepingete varu muutub juba 22% negatiivseks.

Hinnanguliselt on modeldav lahtuda noutud E.. madramisel katendiarvutusest.
Seda pohimottel, et Ev2 muldel peab tagama etteantud katendiga arvutusliku E-
vajaliku. Seega tuleks projekteerijal katendiarvutuste pohjal eraldi valja tuua E-
vajalik mulde peal ja dreenkihi korral dreenkihi peal ilma E-uld varu arvestamata,
st. tuleks valja tuua E-vajaliku saavutamiseks vajlik minimaalne E-udld muldel.
Naiteks juhul kui E-vajaliku 180 MPa saavutamiseks katendil on valitud katendiks
on AC surf 3+1cm + ACbase 4 cm + paekillustik 20 cm, tuleks saavutada
Ev> minimaalselt 110 MPa sodltumata kasutatavast pinnasest vOi materjalist.
Uldjuhul ei ole samal objektil vajalik/otstarbekas projekteerida erinevaid

katendeid, va. Liikluskoormuse jarsu muutumise kohtades.

Tabel 17. Naitlik katendiarvutus. Arvutuslik minimaalne E,> noue muldel.

Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- .
" Sise-
- susmoodul susmoodul susmoodul tdmbe- vad . .
Kihi  paksus . R . o hodrde- Nidusus
Kihi nimetus Eekv arvutamiseks | arvutamiseks | pinged Rpyax tdmbe- urk Kihtide
arvutamiseks nihkele paindele pinged Riub seotistegur

Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe asfaltbetoon AC 16 surf 3.0 2400 1200 3600
2 Poorne asfaltbetoon AC 20 base 4.0 1400 800 2200 1.4835 23232
3 Paekillustik (LA235) 20.0 240

ALUS F - kruusa- vdi killustikusegu E-110 110.0 36.0 0.020 7.0

ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik

- L Kihi paksus Nihkepinged MPa elastsus- elastsus-

Kihi nr. Kihi nimetus o moodul | moodul MPa
cm Kriteerium . . Varu % Mpa Arvutuslik niiskus
" 0 W1 v6iWarv
Uldine elastusmoodul 6.6% 180.36 180.00
1 Tihe asfaltbetoon AC 16 surf 3.0 180.36
2 Poorne asfaltbetoon AC 20 base 4.0 Asfaltbetooni tmbepinged 36.1% 171.10
3 Paekillustik (LA>35) 20.0 151.97
F - kruusa- vdi killustikusegu E-110 Nihkepinged aluspinnasel 0.0343 0.1077 68.2%
Katendi kogupaksus 27.0 Parandustegur A
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Kuna katend arvutatakse kevadisele ndrgimale olukorrale, ei ole Ev2 ndude
taitmine Gldjuhul raske. Téenaolisimalt tekivad probleemid olukordades, kus ei ole
onnestunud tagada katendiprojektis pinnasevee taseme kaudu arvestatud
veereziim (sOltumata selle pohjustest) voi ei kajasta mddtmiste kohas tegelikult
paiknevad pinnased katendiarvutustes arvestatud pinnast (on arvestatud
tugevam). Nahes plaatkoormuskatsete tulemuste suurt varieeruvust on Usna
selge, et rekonstrueeritavate teede olemasolevad mulded ei ole kuigi Uhtlased,
ning katendiarvutustes tuleb paratamatult votta mingi tunnetuslik keskmine ehk
teha kompromiss. Sellel kompromissil on aga kaks tagajarge — kohati liiga tugev
ja, mis veel halvem kohati liiga nork katend ning see avaldab konkreetselt moju
katendi elueale tulevikus - katendi lagunemine algab just nendest

aladimensioneeritud kohtadest.

Seetodttu ei ole klisimus selles, kas plaatkoormuskatse kasutamine on pohjendatud
kuid probleem on selles, kuidas tagada soovitud tulemused - soovitud kandevdime
mulde voi dreenkihi peal. Lahenduste otsimine ehitamise etapis on enamasti liiga
kallid ning ajamahukad, st. vajadus on tuvastada probleem ja leida lahendused
juba projekteerimise faasis. Eeldades, et tana on projekteerimise faasis leitud
lahendused piisavad, saab seniste tulemuste alusel seada piirvaartused (vahemalt
indikatiivsed), arvestades kill katendiarvutustes noutavat kuid lisades voimaluse

halbida tulemustes ,allapoole™.

Selleks on soovitatav rakendada piirvaartusi koos kvantiilidega, mis vdoimaldavad
leida kvaliteediarvu, milles omakorda on arvestatud, et tulemuste

nouetelevastavus ei pea olema 100%-ne.

Nagu eelnevalt on selgunud, puuduks dreenkihi Uhtlaseteralistest liivadest rajatud
dreenkihtide voOrdlus mote kuivord tulemustes on vaga suured erinevused.
TUdpiliselt on sellise dreenkihi peal arvutuslik E-moodul 70..90MPa,
paatkoormuskatse korral kliiinivad aga Ev: vaartused harva lle 20 MPa, mistottu
katse tuleb katkestada ning mille puhul Ev2 saamine 80 MPa suurusjarku
tahendaks Ev2/Evi suhet Ule 4.0. Viimane omakorda viitab aarmiselt madalale
tihendustegurile, arvatavasti vahemikus 80...90%, kui pllda tuletada seda
kaudselt Saksa juhendistes toodu vaartustest Proctor-tihedusele 97..100%.

Usaldusvaarsete jarelduste tegemiseks tuleks kaasata rohkem andmeid.
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6. Tahelepanekud katsearuannetes

Teostatud plaatkoormuskatsete aruannete analilsil selgus, et nendes esines
mitmeid puudusi, mis vdivad pdhjustada saadud tulemuste vaarat tdlgendamist
ning on edasiseks anallilisimiseks kasutud. Seetottu on oluline, et toodud puuduste
likvideerimiseks saaksid kehtestatud asjakohased nduded. Sama oluline on jalgida

nendest nduetest kinnipidamist.

Katsearuannete puudused

Peamised puudused on toodud valja allpool ning pulttud hinnata ka tekkimise
voimalikke pdhjuseid. Pohjuste teadmine annab vdimaluse rakendada meetmeid

nende valtimiseks.

1. Puudub vOi on eksitavalt kirjeldatud tarindikihi nimetus. Naiteks on
katsearuannetes toodud ainult materjali nimetus , kruus™ voi , paekillustik®.
Selliste nimetuste puhul ei viita nimetus Uksi piisavalt kindlalt kihile, mida
katsetati. Viimane on aga just oluline, et hinnata tarindi nduetekohasust,
kuna mulde, dreenkihi ja aluse peal olla erinevad nouded.

2. Puudub voi on eksitavalt kirjeldatud tarindikihi materjali nimetus. Naiteks
Jfreespuru®. Selline materjal ei ole tavapdrane kihi materjal. Téendoliselt on
antud freespuru veetud valja eesmargiga kasutada seda stabiliseerimises.
Sellisel juhul tekitab kisitavusi sellise kihi mdotmise mottekus.

3. Puudub voi on eksitavalt kirjeldatud katse tegemise koht: koht tee piki ja
pohisuunas ning, kas katse on teostatud vahetult kirjeldatud kihi peal voi
suvendis (nt. |abi Ulevalasuva kihi ning millisel tasapinnal paiknes seade -
kas Ulemise kihi vOi katsetatava kihi peal. Piki teed koha markimisega teedel
enamasti probleeme ei teki kuna teedel on reeglina valjamargitud piketaaz
(sageli kill hooldamata ja teepealt mitte ndhtavad). Pdiki teed on kasulik
markida ligikaudne asend tee telje suhtes, nt teljest 2m paremal vms.
Platside ja tahistamata objektide puhul lihtsustab asukoha kirjeldamist GPS-
koordinaat (sOltuvalt asukohast viga voib olla siiski vaga suur).

4. Puudub vOoi on eksitav info ilmastikutingimuste kohta. Eesti kliimas on
oluline teada katse toimumisel valitsenud tingimusi, temperatuur, tuul,

sademed, pdike jms. Samuti on oluline lisada markus mootmisele eelnenud
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erakorralistele oludele, nt. eelnevate kilmakraadide voi rohkete sademete
kohta, mis vOivad avaldada mdju pinnaste modtmistulemustele.

5. Eksitav teave. Mitmetes katsearuannetes oli ebaselgeid vdi voorkeelseid
valjendeid vOi sdonu. Naiteks marge ,excavation™ voi koguni ,exc." - voib
tahendada nii seda, et katse teostati siivendis (mitte muldes), truubi jaoks
kaevatud sivendi pohjas, Ulakihti tehtud ,augus"™ vms. Lahendused on
selgitatud eespool.

6. Muud puudused. Ebaselge objekti kirjeldus, puuduv info: Vviide
katsestandardile, katse labiviija, katse tellija, kuupdev ja kellaaeg.

7. Seadme valjatrikid. Need on ideaalsed todvahendid objekti kvaliteedi
vahetuks kontrollimiseks ja otsuste tegemiseks kuid dokumenteerimiseks ja

analitsiks on nendel pea alati eelnimetud probleemid garanteeritud.

Uldise mirkusena tasub vilja tuua, et katsestandard reguleerib ainult
katse labiviimist valitud kohas aga ei reguleeri katsetega seonduvat
protseduuri - koha valikut, katsete mahtu, katsetingimuste ja tulemuste
kirjeldamist jms. Seega on teoreetiliselt vOimalik, et he konkreetse katse
tulemust jaavad kirjeldama vaid see naitaja vOi naditajad mis on tellitud ja kirja

pandud.

Vastutus oluliste naitajate katsearuandesse saamise eest lasub katse tellijal.
Toovotjast soltumatu moodtja ei pruugi teada kihi tegelikku nimetust ega muid
tulemuste hindamiseks olulisi naditajaid, selles olevat materjali ega isegi asukohta
ning katsed kirjeldatakse nii nagu tellija seda soovib. Seega on vajalik koostada
juhend, mis kirjeldab noudeid plaatkoormuskatsetele. Allpool on

kirjeldatud moned satestamist vajavad elemendid.

Nouded plaatkoormuskatsete aruannetele

Uldine p8himdte on, et katsearuanne sisaldab endas kogu informatsiooni td6
kvaliteedi hindamiseks (olemasoleva kihi korral sisuliselt algolukorra

hindamiseks):

1. Viide katsele: plaatkoormuskatse, viide plaadi diameetrile, viide
katsestandardile

2. Plaatkoormuskatse tellija andmed
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3. Mootja ettevotte, katse labiviija ja ning kontrollija andmed, kasutatud
seade, labiviimise kuupdev ja kellaaeg

4. Andmed objekti ja mdotmiskoha kohta (teedel km v&i pk ning paiknemine
tee ristldoikes, nt. telje suhtes), katsesligavus (katseseadme paiknemine
mooddetava kihi suhtes, katsetatava kihi nimetus ning materjali nimetus
(mitme materjali korral kihis nimetada kodik), vajadusel markusena viide
erakorralisele katsele (nt. vahemootmise korral, mis pole teostatud
vastuvotmiseks esitatava tarindikihi — mulle, dreenkiht, alus - pealt)

5. Iga katse modtmistulemused: Evi, Ev2, Ev2/Evi ning iga koormamise andmed
(normaalpinge ja vajum) tabelina ja graafiliselt

6. Plaatkoormuskatsete koondtabel

7. Arvutada kvaliteediarv, ndidata noutud minimaalne E.. ja maksimaalne
Ev2/Evi kvantiil ning tuua valja kvaliteediarv: Q=......

8. Katse eest vastutava isiku allkiri ja aruande kuupaev

Muud soovitused

2017 labiviidud mootmistel tehti aeg-ajalt mootmisi olemasoleva mulde pealt voi
valjakaeves, mis ei olnud (ei jaanud) kihi pinnaks. Samas ei eristatud neid
mootmisi ka kihi pinnalt tehtud mododtmistest. Naiteks oli olukordi kus olevale
muldele veeti parast moodtmisi peale veel tasanduskiht 0-50cm pikiprofiili
korrastamiseks, mille pealt uusi mootmisi kas ei tehtud voi ei ole need andmetest
selgelt eristuvad. Naiteks teha nende mddtmiste juurde marge ,erakorraline®™, mis
viitab modtmise erandlikule iseloomule kuivord ei ole teostatud kihi (nt mulle)

[Oppkorguselt.

Rekonstrueeritavate teede puhul vajab pdhjalikumat kasitlemist, kuidas tagada
nende piisav kandevoime ja millised instrumendid on to66votja kdsutuses puuduliku
kandevoimega piirkondade tuvastamises ja parendamises ning vastutuse
mdistlikus jagamises. Uhelt poolt peab tédvdtja kindlustama, et mulde pealt oleks
tagatud ndutud kandevdime, teisalt on voimalik, et see pole tellija poolt ette antud
projektse lahendusega ja ettenahtud materjalidega saavutatav pohjusel, et
olemasoleva mulde kandevdime on liiga madal ja/voi vett tdis vms. Toovotjal peab
olema vdimalik selline olukord tuvastada ja teha ettepanek lahendamiseks, samas

peab tellija suutma hinnata uue lahendusega kaasnevat ettendagematut kulu.
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Lihidalt vajab rekonstrueeritavate teede puhul lahendamist, kuidas madistlikult
jagada vastutus tee kandevdime saavutamise eest. Seni tuleks mootmisi jatkata
plaatkoormuskatsete tegemist ja andmete analllsimist. Edaspidi tuleks moelda

kuidas anallilsi juurde votta katte pealt teostatud mootmiste andmed.

Taiesti uute ehituste korral tuleks kindlasti sisse viia ettevalmistatud (tihendatud)
aluspinnase plaatkoormuskatsed suhteliselt tiheda sammuga, et veenduda
aluspinnase piisavas kandevdimes. Saksa normides loetakse aluspinnase piisavaks
kandevoimeks 45 MPa, mille mittesaavutamisel aluspinnas tugevdatakse
(tsement, lubi, tuhad, polimeerid). Eestis ei ole selline ldhenemine olnud
tavaparane kuid lahenemisel on mitmeid eeliseid. Teede kihtide ehitusel on oluline
jalgida, et oleks alati tagatud vee valjumise voimalus muldest, mis tahendab, et
vettpidavamate kihtide Ulapind on alati rajatud kaldega tee serva suunas. Norkade
aluspinnaste korral on tdendoline, et vajalikku pdikkallet praktikas ei saavutata voi
see havitatakse juba jargmise kihi ehitamisel, sama kehtib ka mulde laiendamise

korral.

Kandevdimendude sisseviimine aluspinnastele on mitme-etapiline protsess. Kdige
lihtsam on moodtmise ndude sisseviimine — selleks on vajalik kokku leppida vaid
mootmiste protseduur - maht ja kohad (juhuvalim+puuraukude kohad?) ning
vajadusel andmete kirjeldamine, kindlasti aga kasitlemine/kogumine ja
edastamine anallilsiks. Esmane soovitus ongi viia koostada mootmisprotseduur,
hakata mootmisi tegema ning koguda andmeid ja kaardistada tekkinud probleemid
ning hinnata edaspidi hinnata, kas aluspinnaste modotmistega jatkata voi mitte.
Keerulisem osa on mulde ehituse nduete tdpsustamine ja nendest kinnipidamise
tagamine. On suur oht, et té6de kdigus paisatakse nork aluspinnas segamine aga
tagata vajalikku pdikkallet kiilgkraavi suunas. Uheks probleemiks vdib kujuneda
aluspinnaste ettevalmistuse toimumine talvel, mil pinnase kilmunud olles ei
saadaks objektiivset tulemust. Teiseks takistuseks voivad osutuda vee alla jaavad
pinnad, mille ettevalmistamine ja seega mootmine ei ole ilma esmase muldekihi
rajamiseta vOi veetaseme alandamiseta voOimalik. Need vajavad tehnoloogilisi

lahendusi. Méotmised peavad ainult kinnitama lahenduste sobivust.

Katseandmete operatiivhe anallils. Katseandmed viidi tellijalt saabudes koheselt

andmebaasi ning tehti esmane anallils ning anti operatiivselt tagasisidet,
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kogunenud andmetest, tekkinud seostest, probleemidest mootmistel ning anti
soovitused, nt. plaatkoormuskatsete suunamiseks sobivamasse kohta
(geoloogiliste puurtulpade asukohta). Samas on madistetav, et keset hooaega on
nende soovituste sisseviimine mitte klll voimatu kuid Usna keeruline, samuti
toimus info liikkumine moningase viitega, mistottu sageli oli ,operatiivse" tagasiside

ajaks koik plaatkoormuskatsed objektil juba teostatud.

Plaatkoormuskatse nouete kujundamine Eesti tingimustesse.

Saksa nouded plaatkoormuskatsete tulemustele vodiks Eesti kihtide jaoks

sobitatuna ja uldistatuna valja naha sellisena:

Tabel 18. Saksamaa nduete lihtsustatud télgendus

Nouded kihile >1.5mln standardtelge <1.5min standardtelge
pinnal

Ev2 [MN/m?2] Ev2/Evi Ev2 [MN/m?] Ev2/Ev1i
Kivisillutise all > 150...180 <22 >120...150 <25
Katte all > 100...120 <2.2.25 > 100 < 2.5
Muldel > 100 <25 > 100 <25
Aluspinnasel > 45 (70) = > 45 (70) =

KOige ebatdendolisemalt sobituvad sellisesse tabelisse seniste kogemuste pohjal
fraktsioneeritud killustikust alused ning Uhtlaseterastikulised liivad. Indikaatorina
vOiks eeltoodut siiski rakendada. Voimaluse korral tasuks mootmistel rakendada

ka kvaliteediarvu Q, 10% kvantiilide juures.
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7. Kohtumine Saksamaa ekspertidega

To6 raames korraldati kohtumisi Saksamaa ekspertidega Skype teel Saksa
plaatkoormuskatsete rakendamise praktikaga tutvumiseks. Selleks kohtuti

jargmiste ekspertidega:

e Dipl.-Ing. Holger Kosin M.Eng. ASPHALTA Praf- und
Forschungslaboratorium GmbH
e Dipl.-Ing. Matthias Weingart, Anix GmbH

Kohtumisel kasitleti jargmisi punkte:

1. Plaatkoormuskatsete tegemise diguste litsentside andmine
2. Saksamaal plaatkoormuskatsetes kasutatav juhendite raamistik

3. Praktilised naited juhendite rakendamiseks

Kohtumiste tulemusi on kasutatud kdesolevas t66s Saksamaa praktika

kirjeldamisel peatlikis 2 - Teiste riikide nduded. Saksamaa.
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8. Kehtivate nouete analiilis

Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise (2015)

peatlkk 4 ,Mulde ja dreenkihi ehitamine®™ satestab jargmist:

4.18 Paigaldatud ja tihendatud tditepinnase ja tditematerjali kandevéime peab
vastama katendiarvutustes toodud nditajatele. Kuna kandevbime mdéadramine
LOADMAN- vbi INSPECTOR tilpi seadmega ei ole moeldud né&itamaks
katendiarvutustes toodud kandevbime vé&éartusi, siis tuleb vajadusel hinnata

kandevdéime vastavust katendiarvutusele plaatkoormus katsega DIN 18134.

4.19 Muldkeha ja dreenkihi tihedust kontrollitakse LOADMAN-vGi INSPECTOR-t(ilipi
seadmega elastsusmoodulite suhte mootmise teel. Katendiarvutustes kasutatud
elastsusmoodulite mddramiseks ei sobi LOADMAN- v6i INSPECTOR tiilpi seade ja
sellega ei mbddeta ei aluspinnase, mulde ega dreenkihi pinnal vastavat
elastsusmoodulit. Katendiarvutuses ettendhtud vastava kihi kandevbimet saab
kontrollida plaatkoormuskatsega DIN 18134 ja see ei tohi olla vdiksem
katendiarvutuse projektis ettendhtud vastava kihi kandevéime nbéutavast

vaartusest.

Arvestades plaatkoormuskatse wuudsust ja kasutuskogemuse vahesust on
ettepanek mitte loobuda mootmistest kergetest kandevdime seadmetest KKS (vt.
selgitus allpool) ning lisada kogemuste saamiseks ndue plaatkoormuskatse
teostamiseks, samuti tuleks kustutada kordused ning asendada viidatud standard
EVS 934:2016’ga:

4.18 Paigaldatud ja tihendatud taditepinnase ja tditematerjali kandevioimet
hinnatakse kerge kandevoime seadmega (KKS)?, nt. Loadman véi Inspector,
méédrates E-mooduli EKKS? ja plaatkoormuskatsega4 EVS 934:2016 kohaselt,
mddrates E.2. Mb66tmised viikse Iabi kihi (mulle ja dreenkiht) pealt. EKKS peab kihi

pinnalt moébdetuna vastama kehtestatud noéuetele ja E.. peab kihi pinnalt

2 KKS - kerge langeva raskusega kandevdime mddtmise seade

3 Ekks - 8’st mdbtmisest koosneva mddteseeria 3 viimase médmise keskmine E-moodul

4 plaatkoormukatsega mdodtmise vajadus tekkis kuna kandevGime mé&aramine KKS’ga ei
ole moeldud naitamaks katendiarvutustes toodud kandevdime vaartusi
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mobdetuna olema vorreldud katendiarvutustega leitud minimaalse E-mooduliga

vastava kihi pinnal.

4.19 Muldkeha ja dreenkihi tihedust kontrollitakse KKS’ga elastsusmoodulite suhte
mootmise teel. Lisaks hinnatakse tarindi tihendatust plaatkoormuskatsega
suhtarvu Ev2/Ev: alusel. M66tmised viikse labi kihi (mulle ja dreenkiht) pealt. EKKS
peab kihi pinnalt méddetuna vastama kehtestatud nbéuetele ja E.>/E.i peab kihi
pinnalt méddetuna olema vorreldud etteantud tihendustegurile vastava Evz/Ev:

vddartusega.

Saksamaa eeskujul tuleks plaatkoormuskatsete tulemuste hindamiseks ette ndha
ka kvaliteediarvu Q leidmine, andes E.2 ja Ev2/Evi puhul ette ndude koos vastavalt
miinimum- ja maksimumkvantiiliga (tavaliselt 10%). See eeldab, et
plaatkoormuskatseid viiakse |abi ja hinnatakse mitte ainult Ukskatsena vaid ka
~Uleantavate" alade kaupa kusjuures katsete arv ala kohta on ette antud. Hetkel
on Maanteeameti juhistes ette nahtud teostada igal kihil 4 mdotmist 1 km kohta.
Arvestades minimaalset katsete arvu 2, saaks sellele vastav minimaalne hinnatav
ala suurus olla 500m. Selline lahenemine ei pruugi siiski hasti kokku minna tanase
praktikaga rekonstrueerimisldikude puhul kus juba projektselt voib olla ette
nahtud luhikestel [0ikudel materjalide valjavahetamine, mistottu ka katsed
teostatakse praktikas sageli operatiivselt, selliste 10ikude kaupa. Uute teede
ehitamisel selliseid takistusi ei tohiks olla aga nende osakaal ehituses on suhteliselt

vaike.

Killustikaluste ehitamise juhendis on Ev2/Evi suhtarvu Ulempiir 2.5 kehtestatud,
mis peaks tagama aluse piisava tugevuse ja tihendatuse, kuid alloleva ebapiisava
mulde tihenduse korral ei pruugi see alati olla saavutatav ja voib isegi tunduvalt

suurema vaartuse korral olla né ,purustav®.

2017 aasta rekonstrueerimisobjektidel oli selline Ev2/Evi suhtarv tagatud vaid 6
juhul 37’st (16% Kkillustikalustest). Need katsed ei pruugi siiski ndidata killustik
aluste tegelikku olukorda - vahemalt Ghel juhul tuvastati, et katsed viidi labi

stabikihi peale valja veetud freesipuru pealt.
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9. Jareldused ja ettepanekud

2017 vottis Maanteeamet kasutusele plaatkoormuskatsed mulde, dreenkihi ja
aluste kandevoime ning tihendtegurite hindamiseks ehitusprotsessis. Kogemuste
hankimiseks kaivitati paralleelselt kdesolev uuring, saamaks llevaadet katse
tulemustest erinevates tingimustes. Uuring naditas, et katsetulemused varieeruvad

vaga suurtes piirides ja seda nii mulde, dreenkihi kui killustikaluste osas.

Suhteliselt kdige paremad keskmised tulemused saadi muldkeha pealt Ev.=191

MPa ning Ev2/Evi=2.4 ning selliseid katseid oli ka kdige rohkem - kokku 246.

Killustikaluse (valdavalt freespuruga kiilutud) keskmine E moodul jai mulde omale
alla - Ew=177 MPa ning suhtarv Ev2/Evi=3.9 oli kdige kdrgem, ehk Kkihi
jareltihenemise potentsiaal on suurim. Aluse katseid oli kdige vahem - kokku 41

(needki enamasti stabi freespuru pealt).

Dreenkihi keskmine Ev2 on vadiksem Kkillustikaluse omast kuid kui jatta valja
killustikust rajatud dreenkihid, on keskmine suhtarv Ev2/Evi=2.7 pigem vorreldav
muldkehal tehtud mootmiste omale kui killustikalusele. Dreenkihi katseid oli kokku
51.

Saadud tulemuste vordlemiseks teiste riikide standarditega peame paratamatult
arvestama, et mitte alati ei ole tarindis kasutatavad materjalid vorreldavad. Nt.
Saksa standarditega on osaliselt vorreldavad mulde materjalid kuid Uhetaolise
terasuurusega liivade kasutamine mulde laosas (dreenkiht) oleks ilmselt
valistatud. Samuti ei kasutata Gldjuhul alustes fraktsioneeritud killustikku. Sama
kehtib Soome kohta.

Nii on Saksa normides Uldiselt satestatud suhtarvu Evz2/Evi ndudeks <=2.5 kuid
korgemate (Ev2 vaartuste korral voib olla ka suurem) ning Ev2 noudeks sdltuvalt
kihist ja koormussageduses: aluspinnasel 45 MPa, muldel 100 MPa, katte all
100...120 MPa ning kiviparketi alusel 150...180 MPa. P6hjamaades on nouded E-
moodulile samades suurusjarkudes kuid E-moodulite suhtarvudena on toodud

valja ka vaartused 3.5 ning valemite kaudu vdivad ulatuda ka kdrgemale.

Arvestades kaesolevas uuringus saadud tulemusi, soovitame uuringut jatkata
etapiga II. Suur osa muutustest tuleb ette naha ehitustdédde protsessi selleks, et

parendada t606 II etapis kogutavad andmete kvaliteeti.
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Projektis.

1. Tuua katendiarvutustest valja tinglik Ev2 ndue nii muldkeha, dreenkihi kui
aluse pinnalt, arvutades need vastavale kihi minimaalse E-Utld mooduline
katte E-vajaliku pohjal

2. Tuua valja tinglik Ev2/Evi ndue nii muldkeha, dreenkihi kui aluse pinnalt,
arvutades need vastavale kihi minimaalse E-Uld mooduline katte E-vajaliku
pohjal

Ehitustoode ajal.

1. Plaatkoormuskatsed tuleks vastavate kihtide olemasolul naha
J,tavaparasena" ette nii muldkeha, dreenkihi kui aluse pinnalt ning Kkihi
pinnalt mitte teostatavad mootmised tdhistada markega , erakorraline™ vms.

2. Plaatkoormuskatse tulemusi tuleks kasitleda eksperimentaalsena ning mitte
siduda neid t60de vastuvotmisega

3. Plaatkoormuskatsete teostamisel rakendada kaesolevas t6ds kirjeldatud
protseduuri

4. Plaatkoormuskatse tulemuste Ev2 ja Ev2/Evi kOrvutamiseks nduetega tuua
viimased katsearuannetes ara markega ,tinglik™ vms.

5. Mootmiskohad naha eranditult ette puuraukude asukohas +-3m ning
Ulemistel kihtidel samades kohtades, kus teostati mootmised alumistel
kihtidel, plaatkoormuskatse aruande lisas esitada kogu teave allolevate
kihtide ja nende paksuste, samuti pinnasevee taseme ning pinnaste
omaduste kohta.

6. Plaatkoormuskatse aruande lisana esitada valjavote ainult katse kohtades
teostatud mootmiste kohta KKS'iga

7. Plaatkoormuskatse aruande lisana ~moddetavas kihis kasutatud
materjali/materjalide  katseprotokoll - terastikuline koostis koos

efektiivdiameetrite ja I6imise- ning jaotusteguritega ning filtratsiooniga.

Voib avata, et 2018 aasta rekonstrueerimise objektid on valdavalt projekteeritud
vOi on projekteerimine |0pufaasis ning eelnevalt kirjeldatud info on projektidest

valja loetav. Kuna eeltoodud info lisamine projekti vOi ehitustodde kaigus on
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problemaatiline oleks Uheks lahenduseks vajalik ettevalmistustéd teha 2018
kevad-talvisel, to6dde eelsel perioodil. See tahendab, et plaatkoormuskatsete
kohad valitakse uuringu raames ning vastavad nimekirjad valminud projektide

osas esitatakse tellijale t66 II etapi kevadperioodi 16puks, nt. 15.04.2018
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10. KOKKUVOTE

Teadustdd laiemaks eesmargiks on teiste riikide kogemusele ja konkreetsete
objektide kandevdime ja tihendustegurite mootmiste ja analliliside pdhjal valja
téotada tapsemad muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi
juhise nduded, eesmargiga tagada muldkeha kihtide parem tihendatus ja

kandevoime, vahendamaks katendi hilisemaid deformatsioone.

Teadustdo optimaalseks labiviimiseks on t66 jaotatud osadeks, kus esimeses osas
kontrolliti vaiksemates mahtudes (piloteeriti) jargnevates osades labiviidavate

mootmiste, katsetuste ja anallilisimeetodite toimivust.

Teadustdd esimeses osa keskenduti peaasjalikult teiste riikide kogemuste Eesti
oludes rakendatavuse teoreetilisele hindamisele arvestades hetke praktikat Eestis

mulde kandevdime ja tihendatuse hindamisel.

To6s koguti andmebaasi 2017a rekonstrueerimise objektidel teostatud
plaatkoormuskatsetuste, katendite ja geoloogia andmed, stistematiseeriti need ja

anallusiti nii statistiliste kui sisuliste seoste saamiseks.

Lisaks teostati vOrdluste saamiseks taiendavad mootmised objektil ja katsetati
objektilt voetud proovid, esitati Ulevaade Saksamaal ja osaliselt POhjamaades
kasutatavatest noduetest plaatkoormuskatsetele, esitati esialgsed ettepanekud
plaatkoormuskatsete labiviimise protseduuri, muldkeha kandevdime ja

tihendusteguri leidmise pohimotete ning uuringu II etapi tegevuste kohta.
Esialgsete jarelduste pohjal saab valja tuua peamised voimalikud probleemkohad:

e Fraktsioneeritud killustikust aluste kandevoime ja tihedus
o Uhtlaseteraliste liivade kandevdime ja tihedus
e Mullete kandevdime ja tihedus ning selle tdendoline seos mulde
niiskusreziimiga
Lihidalt kokkuvottes ei pruugi tee tarindikihid olla sageli kandevdoime ja
tihedusega, mis tagaksid tarindi pikaealisuse. Uuringust selgub ka, et soovitud
kandevoime ja tiheduse naditajate saavutamine on teatud materjalide puhul

ebatdendoline ning kaaluda tuleks tarindites kasutatavate materjalide muutmist.

Teede 43
Tehnokeskus



Teadus- ja arendustdd ,,Mulde kandevdime ja tihendusnduete kontrollimetoodikate ...

I osa. Riigimaanteedel 2017 teostatud plaatkoormus-katsetuste praktika anallils ja teiste

rilkide kogemused plaatkoormuskatse rakendamisel™ ARUANNE

11. KASUTATUD KIRJANDUS
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EVS 934:2016  PINNAS. Katsemeetodid ja katseseadmed.
Plaatkoormuskatse

ZTV E-StB 17. Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien flir Erdarbeiten im StraBenbau. FGSV 2017

ZTV SoB-StB 04. Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fUr den Bau von Schichten ohne Bindemittel im StraBenbau.
FGSV 2007

RAP Stra 15. Richtlinien fur die Anerkennung von Prifstellen flr
Baustoffe und Baustoffgemische im StraBenbau. FGSV 2015

Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis.
Maanteeamet 2015

Muldkeha remondi projekteerimise juhis. Maanteeamet 2006
Tee-ehituses kasutatavate filtratsioonimooduli erinevate
madramismeetodite teaduslik vordlusuuring ja otstarbeka katsemeetodi
standardiseerimine ning Teedeala standardimistegevuse
koordineerimine ja osalemine Eurostandardite véljatédétamisel. TTU
Teedeinstituut 2012

Elastsete teekatendite arvutusmetoodika arendamine. Teadus- ja
arendustdd. TTU 2016.

Guidelines for the standardisation of pavement structures of traffic areas
Edition 2012 Translation 2015 RStO 12. FGSV 2012

InfraRYL 2010. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Osa 1
Vaylat ja alueet. Rakennustieto Oy 2010

Radan eristys- ja valikerrosten tiiviys- ja kantavuustutkimus.
Liikennevirasto 2011

VV Publ 1994:25 VAG94 Obundna éverbyggnadslager

Handbok R211. Feltundersgkelser. Statens vegvesen 2014

Handbok 018. Vegbygging. Statens vegvesen 2005

Handbok N200. Vegbygging. Statens vegvesen 2014
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KATSEPROTOKOLL
NR 4802/17

14.11.2017 nr 7-6.4/5350

Lk 1/4

Tellija: Teede Tehnokeskus AS Arendus ja Uuringud osakond - Marek Truu
Too lilesanne: Taitematerjali proovide katsetamine
Proovid:

Objekt 11392 Suurupi tee km 0,000-4,705

Votmise koht vt tdhistust

Votmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja

10.08.2017 09:00-14:00, 10.08.2017 15:00,

Henri Prank, Mark Meikas, Teede Tehnokeskus AS  Henri Prank, Teede Tehnokeskus AS

Tellija poolne tahistus Labori reg nr

Taitematerjal, tee valisserv, P1 4766-1 kuni 4766-6

Taitematerjal, keskelt, P2 4767-1 kuni 4766-6

Taitematerjal, kesktelje juurest, P3 4768-1 kuni 4768-6

Taitematerjal, kesktelje juurest, P3 4769

Taitematerjal, liiv, tee valisserv, P1 4770

Taitematerijal, liiv, keskelt, P2 4771

Taitematerjal, kesktelje juurest, (filtratsiooniks),P3 4772

Katsetamine ja Pinnaseproovide votmiseks kasutati Idikerdngast diameetriga 99,3mm ja kdrgusega
tulemused 99,0mm.

1. Veesisalduse maaramine EVS-EN 1097-5
Reg nr 4766-1 kuni 4766-6

Veesisaldus 1, w (%) 6,4
Veesisaldus 2, w (%) 7,2
Veesisaldus 3, w (%) 6,3
Veesisaldus 4, w (%) 7,2
Veesisaldus 5, w (%) 6,0
Veesisaldus 6, w (%) 7,8
Keskmine mahumass, Mg/m?3 1,54
2. Veesisalduse maaramine EVS-EN 1097-5
| Reg nr 4767-1 kuni 4767-6

Veesisaldus 1, w (%) 7,3
Veesisaldus 2, w (%) 8,7
Veesisaldus 3, w (%) 12,5
Veesisaldus 4, w (%) 19,8
Veesisaldus 5, w (%) 15,5
Veesisaldus 6, w (%) 18,3
Keskmine mahumass, Mg/m?3 1,44

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud proovide kohta.
Vastutav teostaja
Amet Labori juhataja asetiitja Nimi Mark Meikas /allkirjastatud digitaalselt/

Protokolli osaliseks kopeerimiseks tuleb taotleda labori kirjalik luba. Labor véljastab varvilise templiga voi digitaalselt
allkirjastatud katseprotokolle. Katseprotokollis ei pruugi kajastuda kdik katsestandardis ndutud taustandmed.

TEEDE TEHNOKESKUS AS Telefon: +372 677 1500 IBAN: EE962200221015207729
Véike-Manniku 26 Faks: +372 677 1523 Swedbank, kood 767 METROSERT
11216 Tallinn, Eesti info@teed.ee SWIT/ BIC: HABAEE2X b

Reg nr 10701123 www.teed.ee KMKR: EE100793262
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3. Veesisalduse maaramine EVS-EN 1097-5
| Reg nr 4768-1 kuni 4768-6
Veesisaldus 1, w (%) 9,6
Veesisaldus 2, w (%) 7,5
Veesisaldus 3, w (%) 7,7
Veesisaldus 4, w (%) 7,3
Veesisaldus 5, w (%) 11,7
Veesisaldus 6, w (%) 10,4
Keskmine mahumass, Mg/m?3 1,54
4. Terastikulise koostise madramine (kuivsdelumine) EVS-EN 933-1
| Reg nr 4769 |
Labib sbela ava (mm) 63 31,5 16 8 4
Mass Umardatud (%) 100 97 92 90 89

Sidumata ja hidrauliliselt seotud segude katsetamine Sidumata ja hidrauliliselt seotud

5. .
segude katsetamine standard Proctor seadmega EVS-EN 13286-2
| Reg nr 4769 |
Vormi suurus A
Haamri mass (Standart Proctor) (kg) 2,5
Maksimaalne kuivtihedus, pd (Mg/m3) 1,70
Optimaalne veesisaldus, w0 (%) 13,4
Kat: Mérg Vee- Kuiv Optimaalne | Maksimaalne
Reg nr fra":: mah isaldus, [mah v isald kuiv mahumass
Mg/m? % Mg/m? % Mg/m?
1,88 11,2 1,69
4769 | o/16 |— 1Ot 123 | 1,70 13,4 1,70
1,93 13,4 1,70
1,94 13,9 1,70
!
@ vesi
]
grg 1,70 //*—’
'FuE ’ /
Es
2
§ 1,69 T T T T T ]
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
Veesisaldus, %
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6. Terastikulise koostise madramine (kuivsdelumine) EVS-EN 933-1

| Reg nr 4770 |
Labib sbela ava (mm) 63 31,5 16 8 4
Mass Umardatud (%) 100 97 92 90 88

Sidumata ja htdrauliliselt seotud segude katsetamine Sidumata ja hidrauliliselt seotud
segude katsetamine standard Proctor seadmega EVS-EN 13286-2

| Reg nr 4770 |
Vormi suurus A
Haamri mass (Standart Proctor) (kg) 2,5
Maksimaalne kuivtihedus, pd (Mg/m3) 1,72
Optimaalne veesisaldus, w0 (%) 13,4
Reg nr fl:ar;s:" - I.\_ﬁrg _Vef- II_(uiv VOpti[nalaJIne kll:::ksin:aalne
Mg/m? % Mg/m? % Mg/m?®
1,90 11,2 1,71
4770 0/16 1,92 12,2 1,71 13,4 1,72
1,95 13,4 1,72
1,96 13,7 1,73
1,73 "
& vesi
ém 1,72 /
gLt
;:2‘1 1,70 T T T T T ]
11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
Veesisaldus, %
8. Terastikulise koostise maaramine (kuivsdelumine) EVS-EN 933-1
| Reg nr 4771
Labib soela ava (mm) 31,5 16 8 4
Mass Umardatud (%) 100 96 95 92
9 Sidumata ja hudrauliliselt seotud segude katsetamine Sidumata ja hidrauliliselt seotud

segude katsetamine standard Proctor seadmega EVS-EN 13286-2

| Reg nr 4771

Vormi suurus

Haamri mass (Standart Proctor) (kg)

Maksimaalne kuivtihedus, pd (Mg/m3)

Optimaalne veesisaldus, w0 (%)

A
2,5
1,64
13,8
Katse Mérg Vee- Kuiv Optimaalne Maksimaalne
Reg nr fr mm mahumass |sisaldus, |mahumass | veesisaldus, | kuiv mahumass
Mg/m? % Mg/m? % Mg/m?
1,86 11,8 1,66
4771 0/16 1,87 12,9 1,66 13,8 1,67
1,91 13,8 1,67
1,91 14,6 1,67
_ L,68
@
3 AT~
1,67
g'g / vesi
:\
g o 1,66 >—
=
2
) 1,65 T T T T T T ]
11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

Veesisaldus, %
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10. Terastikulise koostise madramine (pesemine ja soelumine) EVS-EN 933-1

| Reg nr 4772 |
Labib stelaava | g3 |315| 16 |125| 8 | 63| 4 | 2 | 1 | 05| 0,25 | 0,125
(mm)

Mass 100 | 97 | 93 | 92 |91 | 90 |89 |88 |86 | 78 | 38 7
Umardatud (%)

Peenosiste sisaldus (<0,063), f (%) 3,1

Sidumata ja htdrauliliselt seotud segude katsetamine Proctor katse - Maksimaalne kuiv

11. mahumass ja optimaalne veesisaldus (max D = 63 mm) EVS-EN 13286-2
| Reg nr 4772

Maksimaalne kuivtihedus, ps (Mg/m?3) 1,71

Optimaalne veesisaldus, wo (%) 14,1

Katsefraktsioon (mm) 0/4

12. Filtratsioonimooduli maaramine EVS 901-20
| Reg nr 4772

Filtratsioonimoodul, Kio (m/66p) 0,7

Tihendustegur 1,02

Katsefraktsioon (mm) 0/4




