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SISSEJUHATUS

Libedustdrje on oluline teema, mis mangib keskset rolli liiklusohutuse tagamisel
talvekuudel. Libeduse teket pdhjustavad mitmed tegurid, nagu temperatuurilangus,
sademed ja teede niiskus, ning nende modistmine on efektiivse libedustorje aluseks.
Kdesoleva t66 eesmark on sivitsi uurida automaatsete libedustorje seadmete kasutamist,
keskendudes eelkdige ThermolLogic seadmele ja selle integreerimisele puisturitega, et

saavutada parimad voimalikud tulemused.

Libedustdrje meetodid on mitmekesised, ulatudes soolalahuse, kuiva soola ja niisutatud
soola kasutamisest kuni mehhaaniliste meetoditeni, nagu liiv ja killustik. Iga meetodi
eelised ja puudused ning sobivus erinevates olukordades leiavad pdhjalikku kasitlust.

Naditeks soolalahus on kiire toimega, samas kui niisutatud sool plsib kauem teel.

LOputoos kasitletakse libeduse tekke ennustamist, mis on kriitilise tdhtsusega ennetava
libedustorje rakendamisel. Tapsed ilmaprognoosid ja teede sensorid vdimaldavad
ennustada libeduse tekkimist, mis omakorda aitab planeerida ennetavaid meetmeid.
Ennetav libedustdrje, nagu soola varajane laotamine voib oluliselt véahendada jaa tekkimise

ohtu ja tagada sujuvama liikluse.

Pohjalik Ulevaade antakse erinevatest meetoditest, mida kasutatakse libeduse
ennetamiseks ja torjumiseks. Naiteks on oluline mdista, kuidas sool ja muud kemikaalid
mdjutavad jaa sulamist ning kuidas nende Gigeaegse ja Oige kogusega kasutamine aitab

ara hoida libeduse teket.

Juba tekkinud libeduse tuvastamine ja selle torjumiseks vajalike meetmete votmine on
samuti tdhelepanu all. Arutan, kuidas mé&éarata parim aeg libedustdrje alustamiseks,
kasutades reaalajas andmeid ja teede temperatuuri jalgimist. Tahelepanu pddratakse ka
sellele, kuidas leida vajalikku soolakogus, voOttes arvesse jaaksoolasust, teel olevat
veekogust, sademete hulka ja temperatuuri. See aitab maarata hooldeautojuhile antavad

baasnormid, et tagada optimaalse soolakoguse kasutamine.

Libedustdrje automatiseerimisel on liiklusohutuse tagamisel talvistes tingimustes suur
tahtsus, kuna see vdimaldab kiiret ja tapset reageerimist muutuvale ilmale ja teeoludele.
Efektiivset libedustdrjet saavutatakse kaasaegsete tehnoloogiate, nagu naiteks
ThermolLogic seadme kasutamise kaudu, mis vOimaldab reaalajas jalgida teepinna
temperatuuri ja seisundit. See vbimaldab hooldeautodel rakendada digeaegselt sobivaid
meetodeid, nagu soolalahuse, kuiva soola ja niisutatud soola kasutamine, et hoida teed

libedusvabad ja tagada ohutu liiklemine ka kdige karmimates talvistes oludes.



Kdesoleva t66 eesmark on sivitsi uurida automaatsete libedustorje seadmete kasutamist,
keskendudes eelkdige ThermolLogic seadmele ja selle integreerimisele puisturitega, et

saavutada parimad voimalikud tulemused.



1 TALIHOOLDE TOOD EESTI TEEDEL

1.1 Eesti kliima ja seda mojutavad tegurid

Eesti paikneb Ida-Euroopa lauskmaa loodenurgas mereliselt kliimalt mandrilisele
Glemineku vdodndis. Paikese kiirguse ja Ohutemperatuuri tunduv aastaajaline kdikumine
siinsele kliimale on suure geograafilise laiuse tottu iseloomulik. Eestis on pikk ja tavaliselt
plUsiva lumekattega talv. Eesti kliimat mojutab Atlandi ookean, Pdhja-Atlandi hoovus ja
Islandi miinimum. Islandi miinimum kujutab endast tsiklonite kujunemise piirkonda, kus
keskmine 6hurdohk on naaberaladest madalama. Laanetuulte mojul kandub niiske mereline
Ohumass Atlandi ookeanilt mandri siseossa, mis toob kaasa kiilmal poolaastal soojema ja

soojal poolaastal mdnevorra jahedama ilma.

Mere moju tottu on Eesti rannikuvdondis dhutemperatuuri 66paevane ja aastane amplituud
vaiksem kui sisemaal. Mere termiline inertsus nihutab aastaringi kdige soojema ja
kilmema aja hilisemaks. Rannikualadel on tavaliselt vdiksem pilvisus ja sademete hulk
ning lumikatte kestus on lihem. Samuti on rannikul rohkem paikesepaistet, 6hk on niiskem
ja tuule kiirus suurem. Teepindadele vdib libeduse oht tekkida mereadarsetel aladel hiljem

ning kevadel kesta kauem.

Tsliklonialane tegevus hdlmab tsliklonite ja antitsiiklonite tekkimist, arenemist, liikumist
ning haabumist; Eestis mdjutab aastas ilma umbes 130 tsliklonit ja poole vahem
antitstkloneid. Ligikaudu 2/3 paevadest aastas on Eesti ilm madalrohkkondade mdoju all,
eriti slgisel ja talvel, pohjustades muutlikku ilma, tugevat tuult, sademeid ja jarske
temperatuurikdikumisi. Enamik tsilikloneid tekib Atlandi ookeani pdhjaosa kohal ja liigub
ldénest itta, kuid Eesti ilma mojutavad ka Vahemere piirkonna ldunatsiiklonid, eriti suvel

(10-15% esinemissagedusega).

Korgrohkkonnad, mis mdojutavad Eesti ilma, tekivad peamiselt Fennoskandias (talvel),
Assoori saartel ja Vahemere piirkonnas (suvel) ning Ida-Euroopa lauskmaal. Tsliklonite
liikumisega kaasnevad atmosfaéarifrondid, mis modjutavad Eesti ilma umbes pooltel
paevadel aastas, eriti silgisel ja eeltalvel. Kilma frondi Uleminek pohjustab jarsu
Ohutemperatuuri languse, sooja frondi lleminek aga tdusu. Soojal poolaastal esineb
rohkem kialmi fronte, klilmal poolaastal aga sooje. Ligikaudu pooled frondid on kilmad,
kolmandik soojad ja Ulejddnud h&abuvad oklusioonifrondid. Enamus fronte saabub

|aanekaartest.

Ladnemeri mojutab oluliselt Eesti hutemperatuuri erinevusi. Siigisel ja talvel hoiab meri
rannikualad soojemana kui sisemaa, mille tulemusel kulgevad isotermid pdhja-lduna

suunas, olles ldénes soojemad ja idas kilmemad. Jaanuaris on Kesk- ja Ida-Eestis
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keskmine dhutemperatuur -6 °C kuni -7 °C, samas kui Ladne-Eesti saarestikus on see -2
OC kuni -4 ©°C. Rannikualadel on kilmim kuu veebruar, keskmise temperatuuriga umbes
Uhe kraadi vorra madalam kui jaanuaris. Kevadel soojeneb sisemaa kiiremini kui meri,

mistottu jadvad rannikualad jahedamaks kui lGlejaanud Eesti.

Eestis on siseosades aasta keskmine tuule kiirus alla 4 m/s, rannikul tile 6 m/s. Tuule kiirus
on suurem sigisel ja talvel, olles kdige tugevam detsembris ja kdige ndrgem juulis ning
augustis. Laane- ja Idunakaarte tuuled on sagedasemad, idakaarte tuuled harvemad.
Sisemaal esineb tormituuli (ile 15 m/s) vaid mdni kord aastas, kuid rannikul ja saartel on
keskmiselt 20-30 tormipdeva aastas. Tormide sagedus on viimastel aastakimnetel

margatavalt suurenenud.

Eesti asub niiskes kliimavoédndis, kus sademete hulk lletab aurustamise. Aasta keskmine
suhteline S8huniiskus on 80-83%, talvekuudel suurem ja mais vaikseim, umbes 70%.
Rannikualadel on 06huniiskus soojal poolaastal suurem kui sisemaal. Aasta keskmine
Uldpilvisus on Eestis kdrgem novembris ja detsembris ning madalam mais ja juunis.
Rannikuvddndis on pilvisus méargatavalt vaiksem kui sisemaal. Eestis varieerub sademete
keskmine aastasumma 550-800 mm piires, kusjuures kdige vahem sademeid langeb
tavaliselt rannikuvéodndis. Eestis on lumikattel vdga suur territoriaalne ja ajaline muutlikkus

ning keskmine kestus varieerub 75-135 padeva aastas. [1]

1.2 Talihoolde tood

Eestis teostatakse talihoolde tdid riigiteedel, linnades, vallateedel, era- ja metsateedel.
Riigi poolt hooldatavaid teid Eestis on 16 982 km, millele lisandub talvel ilmast sdltuvalt
kuni 87,6 km ajutisi jadteid. Kohalikele omavalitsustele ja linnadele kuuluvaid teid on
23 588 km, erateid 39 442 km ja metsateid 9440 km. [2]

Riigiteede liigitus [2]:

e poOhimaantee - (hendab pealinna teiste suurte linnadega, neid linnu omavahel ning
pealinna ja teisi suuri linnu tahtsate sadamate, raudtees6lmede ja piiripunktidega;

e tugimaantee - Ghendab linnu ning neid péhimaanteedega;

e korvalmaantee ja muud riigiteed - Uhendab linnu alevite ja alevikega, aleveid ja
alevikke omavahel voi kiilladega ning neid kdiki pdhi- ja tugimaanteedega;

e (hendusteed - liikluse kogumiseks voi liiklusvoogude kanaliseerimiseks, samuti teede
ristumisala sujuvaks ja ohutuks toimimiseks rajatud kogujatee, juurdepaasutee, ramp
vOi muu sarnane tee;

e riigi kergliiklusteed - sdiduteest eraldatud jalgratta- ja jalgtee, jalgtee, jalgrattatee voi

tee koosseisu kuuluv kdnnitee;



e riigi jaatee - talvisel ajal veekogudele, nagu jarved vOi meri, moodustuv ajutine tee,

mis on piisavalt tugev, et kanda sdidukeid ja inimesi.

Kohalikud teed Eestis jagunevad kolmeks [2]:
e kohalikud maanteed;

e kohalikud ténavad;

e kohalikud kergliiklusteed.

Talihoolde korraldamine avalikult kasutatavatel teedel toimub vastavalt 2015. aastal
kehtestatud tee seisundinduete maarusele. See tahendab, et lisaks (ldistele ndute
taitmisele tuleb teostada ka libedusetdrjet ja lumesahkamis toid, nii teedel, kui ka teedele
kuuluvatele osadele nagu naiteks parklad, bussipeatused, mahasodidud, sillad jne. Avaliku
ligipddsuga erateid hoiab teeomanik korras nii, et saaks toimuda ohutu liiklemine.
Seisundinduete maaruse jargi on nii kattega teedele, kui ka kruusateedele maaratud
lilklussageduse jargi seisunditasemed. Tee omanik on kohustatud seisundinduded avalikult
kasutatavatel teedel taitma igapaevaselt ja 66pdevaringselt. Talihoolde nduded hakkavad
kehtima talvistes teeoludes, milleks on lumi, jdide, tuisk jne. Seisunditasemeid Eesti

riigiteedel on kolm tikki, milleks on kdrge, keskmine, madal. [3]

Kdige kdrgem seisundi tase jaguneb kaheks, tase 3+ teed ja tase 3 teed. Need on riigi
pohiteed, suurema liiklussagedusega tugimaanteed ja moned kdrvalteed. Teepind voi
vahemalt sdidurajad on vaja hoida lume- ja jaavabad. Teedel kehtib ennetava libedusetorje

kohustus.

Keskmise seisunditaseme alla kuuluvad tase 2 teed. Need on riigi tugiteed ja suurema
liiklusega korvalteed. Lume- ja libedusetdrje tuleb teostada 8 tunni jooksul libeduse

tekkimisest voi lumesaju I8pust.

Madalaima seisunditaseme alla kuuluvad tase 1 teed. Sinna kuuluvad enamjaolt
korvalteed. Libeduse- ja lumetdrje teostatakse 12 tunni jooksul libeduse tekkest voi

lumesaju I6pust. Tapsemad kirjeldused kdigi seisunditasemete kohta (Tabel 1). [4]



Tabel 1. Tee talvised seiundinduded [4]

Tee talvised seisundinduded
Seisunditase | Prioriteet | Kirjeldus Lumetorje | Libedusetdrje | Nouded lume
paksusele
3+ | Korge Seisunditasemega | Hiljemalt 5 | Hiljemalt 2 h Kriitilise koheva lume

3+ teid on 1638 h jooksul parast | paksus ei tohi Uletada
km. Sinna jooksul libeduse teket. | 4 cm, kriitilise marja
kuuluvad paras lume paksus 2 cm
riigipdhiteed ning lumesaju
suurema liiklusega | voi
tugi- ja Uksikud tuisu 16ppu
korvalteed.
Teepind voi
vahemalt
soidujaljed on
lume- ja jaavabad.

3| Korge Seisunditasemega | Hiljemalt 5 | Hiljemalt 4 h Kriitilise koheva lume
3 teid on 1649 km. | h jooksul jooksul parast | paksus ei tohi Uletada
Sinna kuuluvad paras libeduse 4 cm, kriitilise marja
riigipdhiteed ning lumesaju tekkimist lume paksus 2 cm
suurema liiklusega | voi tuisu
tugi- ja Uksikud IGppu
kérvalteed.

Teepind voi
vahemalt
sOidujéljed on
lume- ja jaavabad

2 | Keskmine | Seisunditasemega | Hiljemalt Hiljemalt 8 h Kriitilise koheva lume
2 on kattega teid 12 h jooksul parast | paksus ei tohi lletada
4490 km. Sinna jooksul libeduse 8 cm, kriitilise marja
kuuluvad enamus | parast tekkimist lume paksus 4 cm
tugiteid ja osa lumesaju
suure liiklusega vOi tuisu
korvalteid. IGppu
Tehakse
libedusetorijet,
kuid teed ei pruugi
olla lume- ja
jaavabad.

1 | Madalaim | Seisunditasemega | Hiljemalt Hiljemalt 12 h | Kriitilise koheva lume
1 teid on 8828 km |24 h jooksul pérast | paksus ei tohi lletada
ehk valdav jooksul libeduse 10 cm, kriitilise marja
enamik. Tehakse parast tekkimist lume paksus 5 cm
libedusetdrijet, lumesaju
kuid teed ei pruugi | vGi tuisu
olla lume- ja IGppu
jaavabad.
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Seisunditasemetel on samuti ka hooldustsiiklite ajad ning need on valja toodud (Tabel 2).
Hooldustslikkel on aeg, mille jooksul peavad olema teedel seisundinduded taidetud.
Hooldustsiikli tahtaeg hakkab jooksma libeduse tekkest voi lumesaju voi tuisu 16ppemise

korral. Aeg hakkab kehtima ka siis, kui lubatud nduded Uletavad kriitilise piiri.

Tabel 2. Hooldustsiikli aeg tundides [5]

Hooldustsiikkel Seisunditaseme nouded
1 2 3 3+

Lume ja lortsi eemaldamine sdiduteelt 24 12 4 2
Aeg noutava haardeteguri tagamiseks 12 8 4 2
Soola-lume segu eemaldamine sdiduteelt 12 12 8 4
Kdnnitee ning jalg- ja jalgrattatee

9Jalg-Jjal gN 12 12 8 6
puhastamine ja libedusetorje
Tee kohta kehtivate nduete taitmine 36 24 12 8

Valdadel ja linnadel on samuti omad seisunditasemed teedele ning tdnavatele. Kindlaid
maaruseid pole aga seisundinduetele ning need varieeruvad vastavalt linnade ja valdade
vajadustele. Samuti on erinevad ka hooldustsiiklite ajad ning haardeteguri nduded. Era- ja
metsateedel teostatakse talihoolde t60de korras pohiliselt lumesahkamis ja lumekoristus
toid. [6]

Riigiteedel toimub hoole 16-es eri piirkonnas 16 erilepingu alusel. Seda teostab Uheksa

erinevat ettevotet, kas peatdéovotjana voi alltodvotjana (Joonis 1). [7]
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Riigiteede hooldepiirkonnad

Ida-Harju
1060 km
Laane-Virumaa Ida-Virumaa
1252 km 862 km

Hilumaa e
487 km 796 km

Viljiandimaa

Ida-Harju
1060 km K

Joonis 1. Hooldepiirkondade kaart [7]
1.3 Haardetegur ja selle mo6tmiseks kasutatavad seadmed

Teehooldes kasutatakse libeduse maaramiseks konkreetset naitajat, milleks on
haardetegur. Teekatte haardetegur on néitaja, mis kirjeldab teekatte ja sdiduki rehvide
vahelise hddrdumise tohusust. See on oluline liiklusohutuse seisukohalt, kuna mdjutab
sOiduki pidurdusvdimet ja juhitavust erinevates teeoludes. Tavaliselt maaratakse
haardetegur, et hinnata teekatte sobivust liiklemiseks ning tagada ohutu sditmine.
Tegemist on suhtelise Ghikuga, mille teoreetiline arvvaartus kiinib nullist Gheni. Vaartus
null oleks tinglikult olukord, mil sdiduk pidama ei jaagi, ja vaartus ks vorduks sditmisega
vastu seina. Tegelikkuses kdigub haardetegur meil moddetavate seadmetega piirides
0,10st kuni 0,60...0,80ni. [8]

Eestis pohiliselt kasutusel olev haardeteguri mooteseadmeks Trippy Oy poolt toodetud
ELTRIP65 seade. ELTRIP mdoteseadmega on voimalik moota haardetegurit ning samuti ka
teepikkuseid ja kiirust. Haardeteguri modtmine kaib pidurduse teel. Haardeteguri vaartus
arvutatakse pidurdamisel saadud ratta pddrlemiskiiruse vahenemise ja pidurdamisaja
pikkuse tapse mootmise teel. ELTRIP-i miinuseks on paigaldamine, mis on vajalik teostada
autoelektroonikat tundvas esinduses. Teiseks miinuseks on see, et ELTRIP ei talleta

andmeid ning see vajab lisaseadmeid andmete edastamiseks. [9]

Vahem levinud aga jarkjargult hooldelepingute nduetesse sisse toodud on optiline seade.
Optiline haardeteguri modtmis seade t66pohimdte on teepinnalt tagasi peegeldunud
signaali optiline spektraalanallilis. Anduris olev tarkvara teeb médtmise ja tuvastab saadud
andmete jargi teepinna seisukorra, tuvastab vee ja/vdi jaa olemasolu ning koguse
teepinnal ja nende andmete pohjal maaratleb andurisse sisse ehitatud mudel teepinna

haardeteguri vaartuse. Anduril on olemas standardne paigalduskomplekt selle
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kinnitamiseks sdiduki karukonksu kilge kuid anduri kinnitamiseks on vdimalik kasutada ka
muid ebastandardseid lahendusi. Karukonksu kilge kinnitades tuleb jalgida ka auto
summuti asukohta. Summutist tulev soe ohk vOi nadidata temperatuuri andmeid
tegelikkusest kdrgemaks. Oluline on tagada ligildahedaselt anduri pea kaugus tee pinnast
ca 50 cm ja anduri suunamine nurga all ratta jalge (Joonis 2). Andur on paigutatud
kaitsetorusse, mille ots on I8igatud nurga all viltu, et see téotaks visiirina ja kaitseks anduri

pead soiduki alt tles tdusnud pritsmete eest. [9]

Joonis 2. Optiline seade karukonksu kilge paigaldatuna [10]

Anduri asendi muutumisel on tarvis andur uuesti kalibreerida. Selleks kasutatakse
spetsiaalset kalibreerimise matti, anduri kalibreerimine votab aega mdne minuti. Anduri
komplekti kuulub tavaliselt ka infrapuna teepinna temperatuuri andur. Mé6tmisandmed
saadetakse anduri kiilge juhtmega tGhendatud modemi kaudu kas mobiiltelefoni rakendus
vOi otse serverisse. Mobiiltelefoni rakendus vdimaldab koguda ja visualiseerida anduri
andmeid soOidukis, koguda mdotmistele lisaks pildimaterjali tee kohta ja edastada saadud
infot andmepakettidena serverisse andmete edasiseks tddtlemiseks ja visualiseerimiseks.
Mobiiltelefoni rakendus on sisse ehitatud ka telefoni kiirendusanduril pdhinev haardeteguri
rakendus, mis tahendab seda, et jarsul pidurdamisel ndidatakse rakenduse ekraanil lisaks
optilise anduri andmetele ka kiirendusanduriga saadud haardeteguri vaartust. Vaartused
on voimalik Uleslaadida Teede Tehnokeskuse veebirakendusse mtss.teeinfo.ee, kus on see
naha ligipdasu saanud isikutele. Seadet on lihtne paigaldada ning kerge vaevaga saab

Umber tdsta Uhelt soidukilt teisele (Joonis 3). [9]
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Joonis 3. Mobiiltelefoni rakenduses kuvatud info optilisest seadmest Bluetoothi kaudu, tee

seis jaa punaselt pikliku ribana, haardetegur 0,26, tee temperatuur +1,6 kraadi [11]
1.4 Teede talihooldetoode jarelevalve

Teede talihooldettdde jarelevalvet teostab riigimaanteedel Transpordiameti poolt valja
valitud asutuses tootav isik vastavate padevustega. Jarelevalve teostab teede jarelevalvet
aastaringselt ja jalgib, et teed vastaks seisundindutele. Talihoolde ajal lisaks pohilistele
Ulesannetele peab jarelevalve teedel mootma tee katte haardetegurit, lumevallide kaugust,
lumevallide kdrgust, roopa sligavust jne. Korguseid, kauguseid ja sligavusi moodetakse
rihtlatiga, loodiga ja modddulindiga. Haardeteguri mootmist tehakse pdohiliselt ELTRIP

haardeteguri mootmis seadmega voi vastava analoogiga. [12]

Haardeteguri moodtmisseadmega varustatud autoga teostatakse patrullsdite ning
kontrollitakse pidurdades teede seisundindutele vastamist. Pidurdusel saadud nait laetakse

Ulesse mtss.teeinfo.ee lehekdiljele (Joonis 4) ning sealt ndeb seda juba teehooldaja. [13]
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Joonis 4. Jarelevalve poolt Gleslaetud haardeteguri nadit. Saadud haardetegur 0,44,

minimaalne ndutud haardetegur 0,3 [13]

Joonisel on kujutatud pidurduse asukoht ja tee katte haardeteguri tulemus. Valdades ja
linnades teostab jarelevalvet, kas kohalik teede spetsialist v0i ostetakse jarelevalveteenust

sisse.
1.5 Eestis kasutatavad kloriidid ja puistematerjalid

Libedustdrjeks vOib sooladena kasutada naatriumkloriidi (NaCl), kaltsiumkloriidi (CaCl>) ja
magneesiumkloriidi (MgCl2). Eestis kasutatakse peamiselt talihooldel naatriumkloriidi
(NaCl), kuna see on teistega vorreldes odavam. Hooldelepingute korrashoiutdédde tehnilises
kirjelduses on kirjas, et viaga madalate temperatuuride korral (alla -12 °C) kui NaCl-ga
puistamine on raskendatud, tuleb libedusetdrje teostata CaCl>-ga voi sarnase mojuga muu
libedustorjematerjalidega. Kaltsiumkloriidi kasutatakse pigem vaga klilmade kraadide
juures ja ekstreemsetes oludes. Selle kasutamist vélditakse peamiselt selle hinna tottu.
NaCl efektiivsus vaheneb kui dhutemperatuur on alla -7 °C ning tavaliselt siis teed enam
ei soolata. Temperatuuride juures alla -18 °C tuleb kasutada ainult puistematerjale.
Puistematerjalidena on kasutusel liiv ja soolaliiva segu. Soolalahuse asemel kasutatakse

niisutatud soola, kui teetemperatuur on alla -5 °C. [14]

CaCl2 ja NaCl omaduste vordlus [15]:

e CaClz: kasutatakse soolalahusena kristallilise NaCl niisutamiseks;

e moned uuringud naitavad, et CaClz on NaCl vdrreldes vahem korrosiooni pdhjustav,
kuid samas CaClz suuremat hligroskoopsust peetakse suuremaks metalli
korrosiooniriskiks, kuna see hoiab seda kauem niiskena;

e CaCl2 mdjub negatiivsemalt ka soiduki piduritele, kui NaCl;

¢ NaCl efektiivsus vdaheneb oluliselt dhutemperatuuril alla -7 °C ja sellisel juhul teed

enam tavaliselt puhta NaCl-ga ei soolata;
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e kuni —12 °C dhutemperatuurini on voimalik NaCl toimeefekti suurendada, kui seda
niisutada CaCl2 soolalahusega;

e —12 OC kuni -18 °C juures on otstarbekas kasutada libedusetdrjeks ainult CaClz;

e alla —-18 °C vdiks kasutada ainult puistematerjale (soolaliiva, sdelmeid, peent
killustikku).

e CaCl> hoiab oma suurema hligroskoopsuse tottu tee kaua niiskena (just seetottu
kasutatakse CaClz kruuskatete tolmutorijel);

e CaCl2 on vanale betoonile suurem murendav mdju, kui NaCl (see on olnud peamine
pohjus, miks CaClz ei kasutata talihooldeks Rootsis);

e mdju pohjavee kvaliteedile ja taimestikule on kloriidide sisalduse tottu mdlemal soolal

(CaClz ja NaCl) sarnane.

Kloriide kasutatakse teede soolatamiseks kolmel viisil: kuiva helvessoolana, niisutatud
helvessoolana vOi vesilahusena. Vesilahus laotub (htlaselt ja seguneb teepinnal oleva
niiskusega. Kui niiskust on liiga palju, lahjeneb soolalahus liialt ja v0ib ebadnnestuda,
pOhjustades tee jaatumise. Kuiv helvessool laotub juhuslikult ja osa soolateradest lendub
tee ndlvale. Enne jaa sulatamist peab kuiv sool imama niiskust. Suurte kadude tottu on
kuiv sool majanduslikult ebadkonoomne ja seda Uldiselt ei kasutata. Niisutatud helvessool
sisaldab vajalikku algniiskust, mis parandab kontakti jadaga ja kiirendab mdju. Niiskus
suurendab soolaterade kaalu, vahendades kadusid laotamisel ja liikluse all. Niisutamiseks
lisatakse kuivale soolale 25-30% soolalahust (vahemalt 80 I/m3 soola kohta). Niisutatud
sool on efektiivsem ja 6konoomsem variant vorreldes kuiva soolaga ning toimib paremini,

kui vesilahus vdib lahjeneda liialt (Joonis 5). [15]

Lahjenenud
soolalahus

Kiillastunud Nusutatud sool
soolalahus

/ //////’/‘

Kohe peale laotamist 15 min parast

Joonis 5. Soola vesilahuse ja helvessoola mdju jadle teekatte pinnal kohe peale soola

laotamist ja 15 minutit parast seda [15]

16



2 LIBEDUS EESTI TEEDEL

2.1 Libeduse tekke pohjused talvel

Teekate on libe siis, kui sellel esineb jargmises olekus vett: jaa, harmatis, lahtine lumi ja
liikluse poolt kinnisdidetud lumi. Nendest kdige vahem libe on lumine pind ja enim marg

jaa. Kui teepind on kuiv vdi peaaegu kuiv, ei ole see libe ka suure pakasega. [16]

Libeduse tekke puhul on oluline kastepunkt ja selle temperatuur. Kastepunkt on
temperatuur, mille juures dhus olev vee aur hakkab kondenseeruma. Ohk mahutab teatud
hulga veeauru, mis sOltub ohutemperatuurist - kdrgema temperatuuri juures rohkem,
madalama juures vahem. Kui dhutemperatuur langeb ja saavutab kastepunkti, hakkab vee

aur kondenseeruma, mis avaldub udu, kaste v0i hdrmatisena. [17]

Kastepunkti temperatuuri tous ja langus [17]:

o teekatte kuivamine - kui teekatte temperatuur on kdrgem kui kastepunkt, siis toimub
teekatte kuivamine;

e kondenseerumine - kui teekatte temperatuur on madalam kui kastepunkt,
kondenseerub niiskus teepinnale;

e tasakaal - kui teekatte temperatuur on vordne kastepunktiga, ei toimu kuivamist ega
niiskuse lisandumist;

e hdrmatis - kui teekatte temperatuur on alla nulli, tekib harmatis (Joonis 6).

1709420400: Pihapdev, 3. Mrts, 01:00
1 A E dhutemp: -2.0°C
JERPRIC ® E teetemp:  -5.8°C
- ® E kastepunkt: -2.4°C

B TP T TP
..................
a,

.,
......
........
----------
- - - - - ' ' - — —

YN N NN NN NN

18 20 22 00 02 04 06 08 0 12

Joonis 6. TIK prognoos. Tee temperatuur langeb prognoosi jargi alla kastepunkti

tahistatud temperatuuri. Harmatise voimalust kuvab lilla toon joonisel [18]
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Joonisel margitud musta punktiifjoonega teetemperatuur langeb alla punase
punktiirjoonega margitud kastepunkti temperatuuri. Kui prognoos on 0ige, tekib
kondenseerumine ning selle tulemusena teepinnale harmatis. Samuti on jooniselt ndha, et

tee temperatuuri languse aeg toimub selginemine.

Harmatis tekib, kui tee temperatuur hakkab jarsult langema ning langeb alla kastepunkti
temperatuuri. Jarsu temperatuuri languse vdib pdhjustada selginemine. Peale seda tekib
kondenseerumine ning teele tekib niiskus, mis miinus kraadidega hakkab kristalliseeruma
ning voib tekitada libedust (Joonis 7). Samuti vdib see tekkida siis, kui kuskil piirkonnas
on olnud pikalt kilmakraadid ning dhutemperatuur hakkab jarsult tdusma. Teepinna

temperatuur ei joua jargi ohutemperatuuri tdusule.

Ohk

» = =

T=+3C T=-2C

MAA

Joonis 7. Harmatise ja kaste tekkimise joonis, Td on kastepunkti temperatuur ja T on tee

temperatuur [19]

Jargmiseks libeduse tekke pohjuseks vdiks lugeda jaavihma ja uduvihma. Jaavihma
sademed kujutavad endast peenikesi tugevaid labipaistvaid jaateri diameetriga 1 - 3 mm
(vihmapiisad satuvad langedes atmosfaari soojast kihist kilma, kus nad kilmuvad). Kui
vihmapiisad maapinnale jouavad, kilmuvad nad kokkupuutel - tekitades sileda, tugeva
jaakihi, mis katab kogu maapinna. Sarnase jaakihi voib moodustada uduvihmast tingitud
sademed. Seda tllpi jaad nimetatakse mustaks jaaks. Seda tlilpi jaakiht on kdige libedam
koigist sademetlilipidest - luues sdiduki rehvidele peaaegu nulli hddrdeolukorra. Must jaa
on nii nimetatud, kuna see naeb vidlja tume, just nagu marg asfalt. On oluline meeles
pidada, et must jaa ilmub mustana ainult tumedatel teekattematerjalidel, nagu asfalt.
Betoonteedel vdib must jaa valja naha hall v&i beez, nditeks sama varvi nagu teekate ise.
[20]

Musta jaa taolist olukorda vOib tekitada ka talvine udu. Udu tekib, kui kastepunkti
temperatuur touseb kdrgemale kui seda on dhutemperatuur. Kuna udu on veepiiskade

kogum, vdivad need hakata madalatel temperatuuridel kristalliseeruma ning seejrel
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teepinnale langeda. Kui seda koguneb sinna liiga palju, voib tekkida teepinnala musta jaa

taolise olukorra, millega liiklejad ei pruugi osata arvestada. [20]

Libedust voi haardeteguri vahenemist pohjustab ka lumesaju ja/voi (pinna)tuisuga teele
sattuv lumi. Paksem lumi sdidetakse autodega kinni, mis suurema liiklussageduse
olukorras muutub jaiseks. Lisaks libedusele muutub tee konarlikuks ning raskelt labitavaks.
Sama probleem on ka (pinna)tuisu. Tugevad tuulepuhangud vdi jarjepidev tuul puhub
lendleva ja kergema lume teepinnale. Tee pinnale jaanud lumi muutub jdiseks labi
liiklusvahendite poolt teele toodava soojuse. Lumega seonduvad tosisemad libeduse

probleemid esinevad eelkdige siis, kui hooldustegevus ei ole digeaegne ja/vdi piisav. [16]
2.2 Libedustekke ennustamine ja ennetav libedustorje

Libeduse tekke ennustamine on hea viis libeduse &ra hoidmiseks voi libeduse
kontrollimiseks. Libeduse teket ei saa ainult tavalise ilmaprognoosiga ennustada, sest vaja
on teada ka teeseisu puudutavaid andmeid, naiteks teetemperatuur, kastepunkti
temperatuur, veekihi paksus jne. Selleks on Eesti riigiteedel ja suuremates linnades
paigaldatud teeilmajaamad. Teeilmajaamade andurid koguvaid andmeid Ule kiimne erineva
nditaja kohta ning esitab neid TIK lehel nii numbrite, kui ka graafikuna (Joonis 8). [21]
[22]

e T I A e i A e

SAsy v

Joonis 8. TIK ilmajaamade koondtabel [18]

TIK on teeinfosiisteem, kust on vdimalik naha teeilmajaamade andmeid ja nendest
koostatud prognoose (Joonis 9). Prognoose koostab TIK veel Rootsi, Norra ja Soome
ilmateenistuse andmete jargi. Teeilmajaamad on enamjaolt paigaldatud kaamerate juurde
ning teepinna olukorda on vdimalik jdlgida ka selle jargi. TIK lehelt parinevate andmete
pohjal saab selgeks teha, millal vdib libedus tekkida, kuidas tdid organiseerida ning

vajadusel ka teha ennetavat libedusetorjet. [21] [22]
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Joonis 9. TIK radaripilt [18]

Ennetav libedustdrje on kehtestatud libeduse tekkimise valtimiseks. Ennetavat
libedusetdrje kohustus on pohi-ja tugimaanteedel, mis on seisunditasemega 3+. Mote
seisneb selles, et korge liiklussagedusega teedel vahendada libedusest tingitud dnnetuste
arvu. Seda on muidugi keeruline saavutada erinevate ilmastiku tingimustega nagu naiteks
vaga madalate miinus kraadidega (alla -8 °C) aga enamus ajast on see siiski tehtav.
Ennetava libedustdrje peaks teostama, kui ilmaprognooside tulemus voib tee haardetegur
langeda alla ndoutava. Hooldustslikli ajaks on ks kuni kuus tundi enne prognoosi kohast
libedusetekke vdimalust. Esmakordselt lisati ennetav libedusetdrje seaduse tasandile
2011. aastal. Koheselt seda lepingutesse viia ei dnnestunud rahaliste vahendite puudumise
tottu ja hoolduslepingute muutmise keerukuse tottu. Nildseks on enamikesse
lepingutesse see ndue sisse viidud ja teehooldajad peavad sellega oma t66s arvestama.
Ennetav libeduse tdrje on eraldi tasustatud ning peab olema tdendatud prognoosi valja
vOttega pildi kujul ja tase 3+ aktiga (Joonis 10). Prognoosil peab olema peal

proghoositavad tee temperatuurid ja teeseis koos kellaaegadega. [23]
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Joonis 10. TIK prognoosi vdljavote. Joonisel kujutatud prognoositut temperatuuride

langust ja harmatist teepinnale [18]
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2.3 Libedustorje meetodid

Libeduse torje puhul on kaks meetodit, ennetav libedusetdrje ja juba tekkinud
libedusetorje. Erinevad ilmastiku olud nduavad eri ldhenemist. Ennetav libedusetdrje
teostatakse, kui prognoos lubab jarske temperatuuri langusi ja tee on niiske, kui on
harmatise vdimalus voi tuleb lumesadu, mis on marg ja voib liikluse tagajarjel kinni jaada
teele. See ei lase jaal tekkida nii lihtsalt tekkida. Isegi, kui peaks tekkima teepinnale mingi
jaakiht, jaab sool jaakristallide vahele ja muudab jarelejaanud lahuse veel kangemaks ning
selle jaatumine peatub, kui temperatuur rohkem ei lange ja miski lahust ei lahjenda (Joonis
11). Selle tulemusena jaab teepinnale ndrgem jaakiht, mis liikluse mdjul laguneb. Samuti
ei lase see marjal lumel ennast tee kiilge kleepida ja sahad saavad selle lihtsamalt tee

pealt ara likata, see valdib kinni sdidetud lund ja libeduse tekkimist. [24]

10 T
|
|

Jaatumiskdver

0 \\’/

| Lahustuvusk&ver
fa

Soolalahus f

Temperatuur

J33 ja soolglahus

o - - ————— - - ———————

” 5 Lahuse madalaim vdimalik temperatuur )

J&3 ja tahke sool

0 S 10 15 20 25 30 35 40

NaCl kontsentratsioon %

Joonis 11. Jaatumistemperatuuri graafik [24]

Juba tekkinud libeduse puhul on vaja jaad teekattelt eemaldada keemiliste vahenditega.
Selle protsessi kaigus tuleb jaa sundida sulama null kraadi juures ja alla selle. Kemikaalid
alandavad vee kilmumistemperatuuri. Molekulid lahevad protsessi kdigus tahkest olekust
vedelasse. Sulamise kaigus lahjeneb keemiline aine, kuni saavutatakse uus tasakaal.
Eduka libedust ennetava strateegia korral ei ole vaja jaad hakata keemiliste Ghenditega
sulatama. Kui jaa siiski tekib, kasutatakse kemikaale ohukese jaakihi sulatamiseks ja

teeolude taastamiseks. [24]

Kui jaakihi paksus teepinnal kiitindib juba mdne sentimeetri paksuseks tuleks kasutada
alusteradega masinaid libedusetorje teostamiseks. Alusteraga kraabitakse teepinna kohal

olevat jaakihti ning samaaegselt toimub ka soola puistamine. [24]
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2.4 Vajaliku soolakoguse leidmine

Optimaalse soolakoguse valimisel tuleks [dhtuda mitmetest teguritest, et valtida soola Ulle
doseerimist, mille tulemusena teed liigselt marjaks laheksid voi liiga vaikse kogusega
puistamist, mis tekitab olukorra, kus Uhe puistamise asemel tuleb mitu korda masinatel
valjas libedusetdrjet teostamas. See tingib suuremad kulutused nii soola, kui ka kituse
pealt. Erinevad ilmastiku tingimused nduavad erinevat Idhenemist soolakoguse valimisel ja

kvaliteetse libedusetdrje toimimisel.

Vajaliku soolakoguse leidmiseks peaks arvestama jargmiste teguritega [16]:

e 0Ohu-, tee- ja kastepunkti temperatuuri jalgimine peaks olema esimene tegevus
soolakoguse valimisel. Tuleb jélgida, kas temperatuurid on tdusuteel, languses vOoi
jaavad Uhtlaseks. Kas teedel toimub kuivamine voi kondenseerumine. Selle jargi
hinnatakse, kas soolakogus, mis autojuhtidele anda on suurem vdi vaiksem vdi kas on
vajalik Uldse puisteringi teostada. Samuti aitab temperatuuride jélgimine ajastada soola
panekut nii, et see saaks vdimalikult efektiivselt toimida ja soola kulu oleks
minimaalne;

e pidevast libedusetdrjest voib teedele jadda jéadksoola. Soola jaak tekib teele, kui sool
lahustub lume ja jaa pealispinnal. See seguneb veega ja moodustab soolalahuse. Kui
temperatuur muutub, vdib osa veest kilmuda, kuid sool jaab vedelaks ja jaab tee
pinnale. Korduva killmumise ja sulamise tagajarjel tekib soolajdak. Samuti mdjutab
seda liiklussagedus, kui tihedalt autod liiklevad ning kas selle tagajarjel sool teelt
eemale kandub. Naide: Kui algselt on plaanis valja saata puisturid 7 g/m?2 doseeringuga
puistama ja teedel on ilmajaama andmetel soolajaak 1,8 g, vOiks kaaluda hoopis
puistamist 5 g/m2, sest teedel on juba vadike kogus soola, mis on viinud kilmumis
temperatuuri alla poole ja 7 g/m?2 tekitaks jadksoola teepinnale juurde;

e sademete puhul optimaalse soolakoguse leidmine tuleneb sajusummast ja saju
intensiivsusest. Soola kogus peaks olema selline, et ara hoida libedus ning samas mitte
laskma lumel ennast teekililge kleepida. Sellisel puhul tuleb ka arvestada, et
suuretdendosusega tuleb valjas kaia mitmeid kordi ja teostama nii sahkamist, kui ka

puistamist samaaegselt.
2.5 Libedustorje ja keskkond

Libeduse tdrje eesmdrk on tagada teede ohutus talvistes tingimustes. See hdélmab
erinevate kemikaalide ja materjalide kasutamist, nagu sool, liiv ja muud
jaasulatusvahendid. Kuigi see on oluline liiklusdnnetuste ennetamiseks ja liiklejate

turvalisuse tagamiseks, voib libeduse torjel olla markimisvddrne mdju keskkonnale.
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Teeaarne taimestik, nagu puud, p60sad ja rohi, omab korget esteetilist vaartust ja taidab
mitmeid olulisi funktsioone, sealhulgas pinnase kaitse erosiooni eest ning liiklusheite ja
mira summutamine. Sool mdjutab margatavalt lahimale sdiduteele paigutatud Gksikpuid,
kuna sool ladestub lokaalselt. Sool muudab pinnase tihedamaks, vahendab selle
labilaskvust ja suurendab veemahutavust, viies pH taseme aluselisemaks. See takistab
juurtele vee ja hapniku juurdepadsu, aeglustades taimede kasvuprotsessi ja pohjustades
kloori imendumist rakkudesse. Pidev kloori kuhjumine vdib viia mirgiste tasemeteni, mis
kahjustab lehti ja pohjustab enneaegset lehtede langemist. Selle tagajarjel vaheneb puude
kilmakindlus ja immuunsus, mis koos teiste agressiivsete teguritega pohjustab teedarsete
puude aeglasema kasvu ja lihema eluea. Talvel on taimestik uinunud olekus ja neelab
minimaalselt vett ja saasteaineid. Kasvuprotsess algab martsis/aprillis, mistottu kloori
sisaldus pinnases mdjutab peamiselt rohelust kevadel. Seetdttu tuleb soola laotamisega

libedustdrje hooaja I6pus olla vdimalikult ettevaatlik. [25]

Libedustdrje soolad, mis on maanteede ja teede peale laotatud, voivad vihma ja lume
sulamise tulemusena leostuda pinnasest ning liikuda pdhjavette. See voOib suurendada
pOhjavee soolasust, mis vdib omakorda mdjutada pdhjavee kvaliteeti ja muuta seda
inimestele ja loomadele vdhem  sobivaks tarbimisel. Lisaks  orgaaniliste
libedusetdrjevahendite  lagunemisel tekib  sisinikdioksiidi, mida nimetatakse
kasvuhoonegaasiks, millel on globaalne mdju keskkonnale, eriti linnapiirkondades, kus see

vOib olla probleemiks inimeste tervisele. [25]
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3 LIBEDUSTORJE TEMPERATUURIPOHISE PUISTAMISE
SUSTEEM.

3.1 Libedustorje siisteemid

Pohiliselt toimub libedustdrje mehaaniliselt ehk soolakogused méaéaratakse autojuhtide voi
valvemeistrite poolt. Kogused valitakse kogemuslikult tee olukorda ja temperatuure
hinnates. Ise soolakoguseid mé&arates, tuleb olukorra muutudes neid ka ise muuta. Uldjuhul
pannakse soolapuistur kindla normi peale ning sdidetakse oma marsruut sellega labi.
Koguseid suurendatakse ainult ohtlikes kohtades, nagu naiteks ristmikel voi jarsumatel
tousudel/langustel. Samuti peavad autojuhid paika panema ise soolapuisturil puistamis
laiuse ning vajadusel seda muutma. Kuna tee temperatuurid vdivad mone kilomeetri peale

palju kdikuda, oleks hea kasutada uuenduslikumaid slisteeme.

Temperatuuri pohised libedustdrje sisteemid on libedusetdrjes vaga kasulikud. Need
lihtsustavad autojuhtide t66d, valides ise soolakogused vastavalt temperatuuridele. Selle
tulemusena on vdimalik valtida Uksikuid kohtasid, kus teekate vdib temperatuuri erinevuse
tottu libedaks minna. Eestis on kasutusel pdhiliselt kahe tootja soolapuisturid, Epoke ja
Schmidt. Mdlemal on olemas ka temperatuuri pohised libedusetdrje slisteemid. Epoke on

varustatud Epotherm seadmega ja Schmidt Thermologic seadmega (Joonis 12). [26] [27]
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Joonis 12. Epotherm puistamisnormide graafik. Graafikul on kujutatud soolanormide

kdverad erinevatel temperatuuridel [28]

GPS pohise puistamis slisteemi abil on voimalik téid lihtsustada marsruudi salvestamisega
puisturipulti. Marsruut tuleb labida Uhe korra ning puisturi pult jatab meelde soolapuiste

laiused ning kohad, kus olid vaja puistelaiust muuta.
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3.2 Katseplaan

Katset teostatakse Verston OU hooldepiirkonnas. Verston OU on vdtnud eesmaérgiks
vahendada enda keskkonna moju teedehitus ja hooldus-ettevottena. Katse eesmark on
naha, kas temperatuuri pohine libedusetdrje slisteemi abil on voimalik teostada
kvaliteetset libedusetdrjet, tanu millele oleks voimalik keskkonna jalajalge vahendada ning
plsida jatkusuutliku ettevottena. Kvaliteetne libedusetdrje valjenduks soola kasutamises
voimalikult optimaalselt ehk, et seda poleks teedel liigselt ja samuti, et seda ei oleks liiga
vahe. Lisaks vOiks katse tulemusena selguda, kas automaatsed siisteemid aitavad

lihtsustada autojuhtide ja valvemeistrite td6d.

Verston OU on teehooldajaks kuues maakonnas. Katsete piirkondadeks on La&ne-Virumaa.

Laane-Virumaal on teehooldajaks Verston (Joonis 13).

Talihoolde kilomeetrid

SAARE L-VIRU TARTU L-HARJU VORU PARNU KOKKU

513+ 0 15 232 237 32 100 16
ST3 147 185 114 130 132 74 782
ST2 340 482 425 215 280 194 1936
ST1 605 432 619 145 806 348 2955

KOKKU 1092 1214 1390 727 1250 716 6389
38,4%

EESTI 16605

Joonis 13. Verston OU poolt hooldatavad maakonnad ja nende kilomeetrid. Punasega alla

joonitud on katsealune piirkond

Laane-Virumaa katseldigud:

e nr 1 Tallinn - Narva kaherealine osa, 63,68 — 90,29 km, tase 3+ tee ja kaherealine;
e nr 17120 Sami - Sonda - Kiviodli, 0 - 14,266 km, tase 3 tee;

e nr 5 Parnu - Rakvere - SOmeru, 171,479 - 184,457 km, tase 3+ tee;

e nr 23 Rakvere - Haljala, 0,00 - 8,97 km, tase 3+ tee;

e nr 20 Pddruse - Kunda - Pada, 0,00 - 13,382 km, tase 3 tee.

Katses kasutatav libedusetdrje slsteem on Schmidt soolapuisturitel kasutatav
temperatuuripdhine soola puistamissiisteem Thermologic. Esimesed katsetused
teostatakse korvalteedel, et valtida ebadnnestumise korral tekkivaid liiklusohtlike
olukordasi. Thermologicuga on varustatud koik katses osalevad sdidukid ning need on
hooldelepingute ndutele vastavad talihoolde masinad. Masinaid kokku on 4 tiikki. Esimestel

katsetel voiks selguda, millised on Thermologicu tugevad kiiljed, millised on ndrgad kiiljed,
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kas Thermologicuga on vdimalik Eesti tingimustes libedusetdrjet teostada ning kuidas oleks
voimalik Thermologic seadistada vastavalt, et sellega oleks vdimalik kvaliteetselt
libedusetorjet teha. Thermologic seadme kirjeldus ja to6pohimote kirjas jargmises

peatukis.
3.3 Thermologic seadme to6pohimote

Thermologic on teepinna temperatuuri jalgiv ning selle jargi automaatselt soola puiste
normi muutev seade. Uhendatud on Thermologic Schmidti poolt toodetud Stratos
puisturiga. Teepinna temperatuuri registreeritakse pidevalt infrapuna anduri abil, edaspidi
IR-andur. IR-andur on torukujulises Umbrises ning suunatud teepinnale (Joonis 14).
Paigaldusel ei ole kdrgus tahtis, kuid madalale paigaldamine suurendab selle maardumise
ohtu. Kui IR-andur maardub, vdib see héirida selle t66d ning temperatuuri andmed voivad
valed olla, mille tulemusena soolapuistur hakkab kas rohkem vo&i vdhem soola puistama.
IR-andur moddab temperatuuri vahemikus -15 ©C kuni +5 ©C. Puistehulkasid
reguleeritakse selles temperatuurivahemikus. Kui teepinna temperatuur Uletab kdrgeimat
moddetavat vaartust, siis registreeritakse automaatselt +5 °C. Kui teepinna temperatuur
on madalam vaiksemast registreeritavast vaartusest, siis puistehulk jaab samaks, mis on
temperatuuril —-15 °C. Mdlemal juhul ei kuvata ekraanil tegelik teepinna temperatuur, vaid
vastavalt +5 °C vdi -15 °C. Mdddetavate temperatuuride piirvaartused vdivad veidi erineda
vaartustest +5 °C ja -15 ©°C. [29]

(g
E
e

it

-2°C

Joonis 14. Joonisel kujutatud (1) infrapuna andur, (2) anduri hoidetoru ja (3)

Thermologic pult [29]

Teeseis, enne Thermologic puldist valiku tegemist, tuleks visuaalselt hinnata, kas autojuhil
vOi valvemeistril. Thermologic siisteemis eristatakse nelja teepinna olukorda [29]:
1. kaste - kasutusel libeduskihi paksusel kuni 0,10 mm, kasutatakse harmatise voi

ennetava libedustdrje puhul;
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2. niiske - kasutusel libeduskihi paksusel 0,10 - 0,15 mm, kasutatakse niiske teepinna

klmumise puhul;

3. marg - kasutusel libeduskihi paksusel 0,15 - 0,20 mm, kasutatakse marja teepinna

kdlmumisel voi juba tekkinud jaa korral;

4. lumi - kasutusel libeduskihi paksusel 0,20 - 0,25 mm, kasutatakse jaite vOi lume

korral.

Veekihi paksus lle 0,25 mm tuleks Thermologic valja lilitada ning Gmber minna manuaalse

juhtimise peale.

Thermologic seadmest on voOimalik valida kuiva sooladoseeringut ja eelniisutatud

sooladoseeringut. Teepinna temperatuuri ja soolapuiste normide seos on toodud

diagrammidel. Igal diagrammil on neli graafikut, liks iga teepinna olukorra kohta (Joonis

15). [29]

Joonis 15. Joonis kuiva soola diagrammi kohta [29]

Diagrammid on tehtud nii niisutatud soola kohta 70/30 ja eelniisutamata ehk kuiva

soolapuistamise kohta (Joonis 16).

Joonis 16. Joonis eelniisutatud soola diagrammi kohta [29]
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Diagrammil on seletused samas numbrilises jarjekorras nagu eelpool loetelus teepinna

olukorrad on nummerdatud.

Thermologic nihe/offset on temperatuuri korvalekalle. Nihet saab muuta manuaalselt
puldis ja vahemikus 0 ©C kuni -5 ©°C. See on vaga kasulik ennetava libedustorje
planeerimiseks, sest vdimalik on temperatuuri muuta prognoosiga sobivaks ning see labi

vajaliku soola puistenormi teepinnale saada. [29]
3.4 Katsed Thermologic seadmega puistamisel

Dokumenteeritud katseid teostati neljal korral. Esimene katsetus viidi labi ilma
soolapuisturit todle panemata, ehk libedusetdrjet ei teostatud. Autojuht vottis marsruudi
ning selle marsruudi jooksul jalgiti temperatuuride muutust ning, kui palju oleks pannud
Thermologic soola. Test toimus Tallinn-Narval ida suunal. Kuna oli test sdit, ei tehtud seda
pikalt. Sbit algas Haljalast ning I8ppes Sdmeru ristis. Ohu ja tee temperatuurid olid
suhtelised madalad, dhk -10 °C ja -14 °C vahel ja tee -11 °C ja -13 °C vahel antud I8igul
(joonis 17). Loigu pikkuseks on 12 km ja selle 12 km pealt nditas Thermologic kolm kraadi
erinevust. Haljalast startides olid Thermologic seadme teetemperatuuri ndiduks -12 °C.
Umbes 92-I km naitas tee temperatuuriks -13 °C ja kuigi ilmajaamad naitasid teeseisuks
niiske + sool, olid teed pigem kuivad. Puistamis grammiks oli see hetk 17 g/m? kuiva
soolaga doseering. Umbes 96-ndal kilomeetril oli tee temperatuuriks -15 °C ja doseering
20g/m? “niiskes” seades Thermologicu puldist. SOmeru ristumiseni joudes oli tee
temperatuuri nadit -13 °C ja ilmajaama nait -12,7 °C (Joonis 17). Selle testiga oli ndha, kui
palju v3ib tee temperatuur vaikse 18igu peale muutuda. Samuti oli ndha grammide muutust
kohe, kui toimus kraadide tdus vOi langus. -15 ©°C oli soolakogus puistamiseks
Thermologicu jargi 19 g/m?2. Selline soolakoguse oleks teedele liigniiskust tekitanud ning
tulemusena liigne niiskus oleks nii madalate temperatuuridega tee libedaks teinud.

Valvemeister oleks sellises olukorras libedusetdrjet teostanud 15 g/m? soolaga.

Joonis 17. Teetemperatuurid katse toimumise ajal [18]
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Jargnevalt sai katsetatud libedusetdrjet. Thermologic esmane puistamine viidi [abi
17.12.2023. Katses osales kaks autot ning puistamisi alustati tase 1, tase 2 ja tase 3
teedel. Uhel autol sditis valvemeister jargi optilise haardeteguri médturiga (Joonis 18).
Esimene auto, edaspidi auto nr 1, teostas testpuistamise Vdle-Vainupea-Kunda ja Pddruse-
Kunda-Pada I6ikudel. Mdlemal teel on I8iguti erinevad tasemed. Teine t66s kasitletud auto,
edaspidi auto nr 2, teostas test puistamist Nurkse-Pdlula, Rakvere-Rannapungerja ja
SOmeru-Kabala teedel. Optilise haardeteguri mddtur luges auto nr 1 jérgi sdites veekihi
paksuseks 0,01 - 0,20 mm. See muutus pideval ning 0,20 mm oli maksimum. Veekihi
jalgimine on oluline teepinna olukorra valimiseks Thermologic puldist. Samuti vdib see
mojutada libedusetdrje tulemust, kui soolanorm valitakse liiga vaike ning see lahustub
paksus veekihist liialt, tulemusena libedusetdrje ei toimi. Tee temperatuur kdikus -0,4 °C
ja -2 °C vahel. Termologic puldist oli valitud teepinna olukorra seade “niiske”. Selles seades
oli soola doseering stabiilselt 8 g/m?2. Teepinna olukorra seades kuiv naitas sellel hetkel
doseeringuks 5 g/m?2. Sellises olukorras oleks valvemeister ise valinud soolakoguseks 7

g/m?2. Esimese testi tulemusena puistas auto nr 1 ainult ihe grammi rohkem.
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Joonis 18. Automaatse libedustdrje slisteemi katse esimese soolapuiste marsruut.

Optilise haardeteguri seadmega maha jaetud jalg mtss.teeilm.ee lehele [13]

Auto nr 2 oli samuti valinud teepinna olukorra seadeks niiske. Tee temperatuur sellel hetkel
oli naitude jargi stabiilselt -2 °C. Puiste doseeringuks naitas masin 9 - 12 g/m?. Seda on
kohati viis grammi rohkem, kui eelnevalt mainitud valvemeistri otsus, ise kogust ette
Oeldes. Sellega katse Idppes ning masin pani manuaalselt seitsme grammiga soolapuisturi
toole. Peale puistamist teostas valvemeister patrullsdidu ning tee haardetegur vastas
ndutele (Joonis 19).
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Joonis 19. Joonisel kujutatud patrullsoit optilise haardeteguri mddturiga libeduse

tuvastamiseks peale katset [13]

Jargnevad katsed toimusid kdigi nelja autoga. Kaks autot, edaspidi auto nr 3 ja auto nr 4,
naitasid samu probleeme, mis olid auto nr 2. Originaal seades soola puistamis grammid 3
kuni 5 grammi suuremad, vorreldes valvemeistri poolt éelduga. Soolanormide erinevus
tuleb eelnevalt mainitud algseadistatud soolanormide graafikutest. Auto nr 1 erines

doseering jatkuvalt ainult Ghe kuni kahe grammi vorra.

Veebruarikuus muudetudi dra Thermologicu puldis algseades olevad puistatava
soolnormide andmed. Sisetatud soolanormide andmed niisutatud soolaga on Verston OU-
s kasutusel olevad lldised normid. Valvemeistrid kasutavad neid oma igapdevatdos
libedusetdrje teostamiseks (Tabel 3). Algseadistuses olev Thermologic graafik on
Saksamaa teedel mdeldud ning on Eesti tingimustes lledimensioneeritud, nagu oli naha

kolme masina naitel.

Tabel 3. Verston OU niisutatud soola kulunormide tabel.

Niisutatud sool 70/30

+2 0 -2 -4 -6 -8
Kaste (V) 5 5 5 6 7 8
niiske (V) 5 5 7 9 11 13
marg (V) 5 7 9 11 13 15
lumi (V) 5 9 13 17 21 25
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Muutused tehti ka kuiva soola andmetega. Kuiva soola andmed péarinevad Laane-Virumaa
hoolde piirkonnast. Tabel on tehtud teemeistri pikaajalise kogemuse pdhjal. Soola

kulunormid on vélja toodud (Tabel 4).

Tabel 4. Verston OU L&&ne-Viru piirkonnas kasutatav kuiva soola kulunormide tabel

Kuiv sool

0 -8 -10 -12 -14
Kaste 5 10 10 15 15
Niiske 7 10 12 15 15
Mérg 9 15 15 18 18
Lumi 12 15 18 20 20

Muudetud soola puistamisnormidega toimus esimene katsetus 12.02.2023. Kuna oli
tuisune ilm ja tuul puhanguti lGle 10 m/s, tehti libedusetdrjet ainult varjulistes kohtades.
Tee temperatuurid olid -5 ©°C ja -6 °C vahel. Auto nr 1 ja auto nr 2 puistasid seades “niiske”.
“Niiske” doseering oli 11-12 g/m?2. Auto nr 3 ja auto nr 4 puistasid “marjas” seades, sest
ning nende naidud olid 13-14 g/m?2. Tee temperatuurid selleks hetkeks olid -5 °C ja -6 °C
vahel (Joonis 20). Kuna prognoos ei lubanud tdusu ja néitas stabiilselt tee temperatuuri,
olid tulemuseks marjad teekatted ja soola liledimensioneerimine. Libedustdrje tulemuseks
oleks voinud olla niisked teed. Sama paeva Ohtuks oli tuul vaibunud ja pidi kdima (le
tegemas libedad kohad. Tee temperatuurid oli siis -4 °C Umber ja testitavad masinad koik
naditasid 8 g/m? soolakoguseks “niiskes” seades. Valvemeistri patrullsdidu ja TIK teeinfo
pohjal oleks soolakoguseks algselt maaratud 12-12,5 g/m?2. Sellejargi esmapilgul voiks
Oelda, et 13-14 g/m? puistamine kahe masina puhul oli liiga palju. Kuna nendel 18ikudel
puuduvad tee ilmajaamad ja oli ka kerge lumesadu vdis see olla tegelikkuses sobilik.

Seadistused olid valitud lahtudes prognoosist.
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Joonis 20. Joonisel A kujutatud tuulepuhangud, joonisel B kujutatud tee temperatuurid
[18]

Esimest korda tekkis vdimalus testida ennetavat libedusetdrjet Thermologicuga
01.03.2024. Teeilmajaamade jérgi prognoositi harmatist ning kuna siiamaani oli katsetatud

ainult libedusetorjet, prooviti automaatseadet ennetaval libedusetorjel (Joonis 21).
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Joonis 21. TIK valjavote harmatise ja teepinna jaatumise prognoosist. Temperatuuri
graafik nditab tee temperatuuri langust alla kastepunkti temperatuuri. Alumisel real

teeseisu harmatist ning mdne tunni parast jaad [18]

Seadistus oli valitud masinatel “kaste” ning kdik masinad puistasid soola miinimum
kogusega ehk 5 g/m?2. Sellistes tingimustes annab valvemeister sama koguse ette. Puiste
toimus paar tundi ennem ning hiljem kontrollis valvemeister patrullides optilise

haardeteguri mooturiga tee seisu. Teedel libedust ei tekkinud (Joonis 22).
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Joonis 22. Patrull sdidu marsruut optilise haardeteguri mddturiga. Teepinnad kuivad
(rohelised) voi niisked (sinised). Libedust ei tekkinud [13]
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3.5 Analiiiis

Algseadistatud soola puistenormidega ei ole katsete pohjal Thermologic automaatne
slisteem kuigi optimaalne. Auto nr 1 nditas soola puistamis koguseid koige ligilahedasemalt
valvemeistri valitud kogustele, kuid seegi erines kohati tihe kuni kahe grammi vorra. Teised
masinad olid koik soola puistamis koguste puhul kolm kuni neli grammi suuremad.
Optimaalse libedusetdrje (heks naitajaks vOiks olla soola puistamise tagajarjel libeduse
vaba niiske tee. Selliste soola kogustega, nagu auto nr 2, 3 ja 4 puistasid, oleks teed olnud

liigselt marjad, mis oleks liikluse ja tuule tagajarjel kandunud keskkonda.

Uute soola kulunormide sisestamine andis tulemusi koheselt. Autodel temperatuuri
andureid testides naitas see palju lubavamaid soolakoguseid, kui seda tegid algseadistatud
soola kulunormid. Kdige suurem erinevus on sees ,marjas" seadistuses. Kdige vaiksem

erinevus teepinna oleku seades ,niiske" (Joonis 23).

Niisutatud sool 70/30

Joonis 23. Verston OU soola kulunormide graafik vdrdluses Thermologic algseadistatud

kulunormidega niisutatud soolal 70/30. Uued soolanormid kujutatud punktiirjoonena

Uhe grammine moéda panek soola puiste koguse valikul toob l&bitud marsruudi 18puks
margatava Ulekulu. Naiteks, kui puistatakse Rakvere-Haljala maanteed, mille pikkus on
8,3 km ja soola puistamise laius on 5 m siis on puiste kuluks on 5 g/m?, tuleb kogu kuluks

207,5 kg. Arvutus jargnevalt.
(8300 m x 5m x 5 g/m?)/ 1000 = 207,5 kg

Kui aga soola kulunormiks valida valida 6 g/m?, tuleb kogukuluks 249 kg. Arvutus

jargnevalt.

(8300 m x 5m x 6 g/m?) / 1000 = 249 kg
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Uhe grammise erinevuse 8,3 km peale toob lisakuluks arvutuse pdhjal 41,5 kg. Ldéne-
Virumaa hooldepiirkonnas 2023/2024 talve hooajal kulus soola 2211 tonni, mis on vaga
suur kogus. Thermologicu automaatset seadet kasutati tase 3+ teedel ja tase 3 teedel ja
nende kogupikkuseks on 300 km. Samadel tingimustel puistates on kulu 7500 kg. Arvutus

jargnevalt
(300000 m x 5m x 5g/m?) /1000 = 7500 kg

Uhe grammi vdrra iledimensioneerides tuleb kulu m&lema taseme teedele kokku 9000 kg.

Arvutus jargnevalt.
(300000 m x 5m x 6 g/m?) /1000 = 9000 kg

Selle arvutuse tulemusena teeb see juba 1500 kg erinevust ihe libedusetdrje ringi peale.
Muidugi oleneb see ka palju ilmastiku tingimustest ja milliseks talve hooaeg kujuneb aga
soolanormide graafikuid vorreldes on tehase seadistustes ilmselge vahe sees. Kui teste
oleks jatkatud tehase poolse seadistusega, oleks hooaja kulu olnud mitme saja tonni vorra
suurem. Soola kulude kasvades valede puistamis normide kasutamisega katse eesmarke

taita voimalik ei ole.

Katseid sai teostatud hooajal oodatust vahem. Pohi probleemiks sai andmete muutmine,
mida sai teostada ainult edasimiidja. Andmed said sisestatud veebruarikuuks ja peale seda
ei tekkinud enam piisavalt sobivaid ilmasid, mille tottu ka katsete arv vaikseks jai.
Katsetada sai ainult “niiske” ja “kuiv” seadistus Thermologicu automaat slisteemis.
Katsetamata jai “marg” ja “lumi” teepinna oleku seaded. Katsetamata jai ka Thermologic

temperatuuri nihe.

Katsete tulemusena libedusetdrjet teostades ei tekkinud kuskil teepinnal libedust, kuid
valja ei tulnud ka see, kas tee temperatuuri muutudes soola puistamiskoguse tous
libedusetdrjele kaasa aitas. Lisaks soola kulunormide optimeerimisele peaks tee
temperatuuri pohine automaatne silisteem ara hoidma Uksikute libedate kohtade tekked.
See valdiks soolapuisturite mitmeid ringe tegemast ning aitaks kokku hoida kiituse ja soola

kuludega.

Murekohana vOiks vdlja tuua esimesena liiga suurte soola kulunormidega tehase seaded.
Jargmisena Thermologic infrapuna temperatuurianduri asukoht. Temperatuuriandur asub
soolapuisturi tagaosas. Teetemperatuuri langedes voOtab puisturii aega soolakoguse
muutmisega, ning selle tottu voib tekkida libedaid kohti. Vdiks kaaluda anduri liigutamist
soolapuisturit vedava veoki nina juurde. Temperatuuri andurite puhul on murekohaks ka
nende vastupidavus. Paaril autol tuli ilmsiks, et andur oli Iabi l[dinud ilma igasuguse

marguandeta. Selle tulemusena ei ole tee temperatuuri andmed enam diged ning voivad
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erineda kuni kuue kraadi vorra. Veel voiks valja tuua, et Thermologicu automaatne

libedusetorje slisteem ei registreeri ise teepinna olukorda.

Katse autor arvab, et automaatse libedusetdrje silisteemi katsetamist tuleks kindlasti
jatkata ja edasi arendada. Ule jdgdnud Verston OU teehoolde piirkonnad peaksid enne uue
talihooaja algust kdikides Thermologic seadmega varustatud puisturites &ra muutma
soolanormide andmed ja kasutusele votma samad soolakogused, millega katsetati
automaatset libedusetdrje siisteemi Ladane-Virumaal. Libedusetdrje automaat slisteemide
arendamisel voiks arvestada valja toodud murekohtadega. Temperatuuri anduri
paigaldamiseks libedusetdrje masinale vOiks leida paremaid asukohtasid. Teepinna
automaatset registreerimist saaks edasi arendada optilise haardeteguri seadme naitel, mis

on vOimeline teepinna seisu registreerima.

36



KOKKUVOTE

Talihooaeg Eestis toob kaasa valjakutseid teede libedusetdrjega, kuna madalad
temperatuurid ja niisked ilmastikutingimused soodustavad jaa ja lume teket . Kaesoleva
I6putdd eesmargiks oli automaatse libedustdrje slisteemi katsetamine ja anallils ning selle
tulemusena parandada libedusetdrje kvaliteeti soola optimaalsete koguste puistamisega,

vahendada keskkonna mdju ja aidata kaasa ettevotete jatkusuutlikkusele.

Uleliigne sool vdib vihmaveega v&i lume sulamisega leostuda pinnasesse ja jbuda
veekogudesse, sealhulgas jogedesse, jarvedesse ja pOhjaveekihtidesse. See voib
suurendada vee soolsust, kahjustades veekvaliteeti ja ohustades vee-elustikku ning
veekogude Okoslisteeme. Sool voib kiirendada metallist ja betoonist infrastruktuuride,
nagu sillad, teepiirded ja teekatted, korrosiooni. See suurendab hoolduskulusid ja

vahendab infrastruktuuri eluea pikkust.

Libeduse tekke pdhjuste tundmine ja libedusetdrje optimaalsete meetodite kasutamine
aitab liigse soola teele tekkimist ning vahendab keskkonnale tekkivat moju. Vajalikud
soolakogused valitakse kas kogemuslikult voi I0putdds kasitletud meetodite abil.
Automaatsete libedusetdrje slsteemide kasutamine pakub vdimalust teepinna
temperatuuri ja seisukorra pidevaks jalgimiseks ning vastavalt saadud andmetele soola
puistenormide efektiivsemaks juhtimiseks. Need slisteemid aitavad vdahendada inimese

sekkumise vajadust ja optimeerida soolakulu, samas tdstes liiklusohutust.

To6 kaigus testiti Thermologic automaatsiisteemi, mille tulemusel leiti mitmeid
parenduskohti, nagu andurite asukoha ja tehase poolt sisestatud normide. Katse
tulemused ei olnud autori jaoks rahuldavad ning tulevasel hooajal jatkub automaatse
libedusetdrije siisteemide katsed. Ldputéd autor kasutas oma koguemust Verston OU
talihooldes valvemeistrina todtades ja korgkoolist omandatud teadmisi [0putdd

koostamisel.

37



SUMMARY

Analysis of Anti-Icing Systems

The winter season in Estonia brings challenges with the deicing of roads, as low
temperatures and humid weather conditions speed up the formation of ice and snow. The
aim of this thesis has been the testing and analysis of an automatic road deicing system
and, as a result, the improvement of the quality of deicing measures by sprinkling optimal
amounts of salt, reduction of the impact on the environment and the contribution of to the

sustainability of companies.

The thesis consists of three parts. In the first part, the has written about the Estonian road
network, the requirements to the road condition and cycle times of road maintenance that
apply to Estonian national roads. The author has also described the coefficient of adhesion
and why it is necessary and what equipment is used to measure the coefficient of adhesion
in Estonia. In addition, the author has provided an overview of who carries out supervision
on Estonian national roads and what are the tasks. It also describes the materials that are

used for deicing and their strengths and weaknesses.

The second part of the thesis gives an overview of the development of slippery conditions
in Estonia. The author also describes the causes of slippery conditions in winter and how
they can be predicted by observing road weather forecasts. The author describes about
different deicing methods and how to find the amount of salt needed for this. At the end
of the second part of the thesis, the effects of deicing on the environment, the impact of

salt on vegetation and how it can affect the climate are described.

The final part of the thesis describes a test with an automatic deicing system. The
automatic device's salt quantity options were compared with the selection by the road
maintenance operator. In the test Schmidt Stratos sprinklers and a Thermologic
temperature-based device were used. Four machines took part in the test which were
conducted in Laane-Viru County . The performance of the tests was checked by carrying
out patrols with the optical adhesion coefficient device and keeping exact diary about the
work done . Initial tests showed that the automatic device sprinkles few grams per square
metre more than the road maintenance operator would have done. Changing the NaCl
norms on the automatic device made the implementation of more effective deicing
promising, but it took too long and when it was completed weather conditions were not
suitable for the test anymore. Although collected data were insufficient to give a direct

result, testing of the Thermologic deicing system should be continued.
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