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SISSEJUHATUS

Ehituse peamiseks eesmargiks on luua uut vaartust ning teha seda selliselt, et tagatud oleks
nii turvalisus, kui ka praktilisus. Uue tee ehituse puhul on oluline arvesse votta autostumise
kasvu, mis esitab nduded tee ristldikele. Teedevork peab tagama vajalikud (hendused
arenevale maakasutusele. Majanduse areng kaib kasikdes transpordiga, raskesoOidukid
kasvavad nii mooddus (pikkus, korgus) kui kaalus. Riik on votnud terve rea kohustusi
rahvusvaheliste Uhenduste valjaehitamiseks (TEN-T) milleks on ka eraldatud vahendid
Euroopast, kuid valisfinantseerimise avanedes on samavord piiratud siseriiklikke eraldisi. [1]
Viimaste aastate muutused maailmas (COVID, sOjategevus Ukrainas) on veelgi kahandanud
teedeehituse finantseerimise prioriteetsust. Oluliseks peetakse raudteelihenduse
kaasajastamist lootuses, et see kahandab autotranspordi rolli, kuigi Euroopas sellist mdju veel
taheldatud ei ole — Rail Balticu finantseerimiseks on veelgi vahendatud teehoiu rahastamist ja

kuigi RB sisaldab ka teedeehituslikke tdid, on probleemiks asfalttééde mahu kahanemine.

Teekatendid projekteeritakse eeldatava korduvkoormuste Ilabikute jargi kavandatud
kasutusea jooksul. Raskesdidukid taandatakse siirdeteguritega normtelgedeks ning
logaritmvalemiga leitakse uue katendi vajalik kandevdime. [2] Seni kasutatakse riigiteedel
1983. aasta juhendist parit seoseid ja kuigi siirdetegureid on uuendatud, ei arvesta algoritmid
muutunud koormusolukorda [3]. Programm KAP (Katendi Arvutuse Programm) tugineb
juhendil VSN 46-83 [3] millest on realiseeritud meie kliimavdondit kasitlev osa ilma staatilise
koormuse kontrollita (ameti tollasel hinnangul riigiteedel staatilist koormust ei esine) [4].
Vorreldes KAP arvutustulemusi teiste riikide reglemendi alusel arvutatuga, selguvad moéned
olulised aspektid - esiteks, on selgelt alahinnatud reaalseid koormusdiapasoone, algoritmid
toimivad loogiliselt madalatel koormustel kuid koormuse kasvuga kasvab sellest tulenev
vajalik kandevdime marginaalselt. Ning teiseks, on valitud liivade elastsusmoodulid kdrged,
mistottu kasutatakse konstruktsioonides liiga Ohukest alust ja loodetakse, et liivadega
onnestub tagada katendile vajalik reziim (veereziim, kiilmakindlus, kandevdime). Tulemusena
voime kull arvutada konstruktsiooni kandevdime, kuid see ei ole millegagi mdddetav. Ning
kuigi eeldatakse katendi 20-aastast t6diga, jadb see tegelikkuses oluliselt Iihemaks seetdttu,
et katend on aladimensioneeritud.[5], [6]. Lisaks KAP-ile on loodud ka alternatiivne Katendi
Rehkendusprogramm (koostatud TTU teedeehituse magistritdé raames; Simmo Talpas-
Taltsepp, 2024) [7], mis tugineb Soome teekonstruktsioonide projekteerimisjuhendile [8].
KRP-ga arvutatu vdimaldab sidumata kihtide osas vorrelda tulemust plaatkoormuskatse voi

teiste seadmetega mille tulemused on plaatkoormuskatsega vorreldud. [7]



Pohilise probleemkohana, mis takistab Ghelt programmilt teisele (KAP-KRP) lleminekut Eesti
riigiteedel on Transpordiamet valja toonud teekonstruktsioonide kallinemise. Argument peab
paika suurema liiklusega teedel ja juhul, kui vordluseks kasutatakse Soome juhise astmelist
skeemi (kandevoimenduded on esitatud tugevusklasside 10ikes, mitte otsese funktsionaalse
seosena koormusest) [9]. KAP pooldajad on seisukohal, et KAP potentsiaal ei ole veel taielikult
dra kasutatud. Uhe néitena tuuakse asjaolu, et kui kasutada arvutusaluseks Uksikrattaid (KAP
voimaldab seni veel valida, kas koormus on Uksik- v0i paarisrattaga, kuid maaratletud ei ole,
kui suur peaks olema Uksikrataste osakaal liikluses, et tohiks arvutusalusena seda arvestada).
Uksik- ja paarisratta koormuse korrektsem késitlus KAP'i kasutamisel tooks tdenéoliselt ka
KAPiga arvutatud konstruktsiooni tisedamaks ja omakorda ldhedasemaks KRP arvutustega,

mis muudaks tUlemineku odavamaks.

Kdesoleva uuringu eesmargiks on tuginedes 60-tonni td6ds kasutatud algandmetele ja
metoodikale, vorrelda erinevate koormuste ja aluspinnaste I0ikes valitava rattatliiibi mdju
Idpptulemusele ja teekonstruktsioonide maksumusele. Hipoteesi jargi kujuneb lksikrattale
dimensioneeritud katend paksemaks ja kallimaks kui paarisrattale dimensioneeritu. Selleks,
et teha kindlaks kui suur see vahe on tuleb teha nii KAP, kui ka KRP programmis vastavad
arvutused. [7], [9]

Arvutuste tulemusena koostatakse vastavad maatriksid teekonstruktsioonidest kahele
aluspinnasele, neljale koormusgrupile ja neljale arvutusskeemile. Esmalt KAP ja eeldades
koormuseks paarisratast, teiseks KAP (ksikrattaga, kolmandaks KRP ja astmelise
kandevdéimendudega nagu on kirjas Soome juhises (2018/038) [8] ning neljandaks KRP ja
logaritmilise seosega koormuse ja vajaliku kandevdime vahel, millega arvestas Talpas-
Taltsepp oma I0putéds [7]. Kasutades 60-tonni uuringus vélja toodud materjalide
Uhikhindasid, leiame nimetatud riigiteede katendikonstruktsioonide maksumuse neljas

variandis [9].



1 SIIRDETEGURID

Paaris- ja Uksikratta poolt tekkivad joud teekonstruktsioonidele on erinevad ning seetdttu
erineb ka nende arvestamine 10-tonnisteks normtelgedeks. Teisisonu kasutatakse
siirdetegureid, et loendatud sodidukid teisendada 10-tonniste normtelgede arvuks. 2015.
aastal koostatud uuringuga vorreldi siirdeteguri arvutusalgoritme ja valiti sobilikuks Taani
algoritm, mille alusel on koostatud ka hetkel kehtivad siirdetegurid, kuigi tuginedes vaid
eelnenud uuringutes kasutatud kaalumisandmete keskvaartustele igas soOidukigrupis.
Paarisratta ja Uksikratta vahe on siirdetegurialgoritmis laias laastus kahekordne (Joonis 6)
[2]. Senine loendustehnika ei suuda eristada Uksik- ja paarisrattaid. Soidukite liigiline jaotus
aruandluses piirdub kolme kategooriaga - SAPA, VAAB v0i AR. Tavaline liiklusloendusseade
(statsionaarsete induktiivmahistega pisiloendus) suudab eristada 10 erinevat tllpi sdidukit
ning voolikloendus (telgede ja nende vahekauguste hindamine) 13 erinevat tllpi sdidukit.
Viimastel aastatel minnakse lile kaasaegsemale tehnoloogiale mis tugineb video, laser- voi
radartehnikaga fikseeritud sdidukite pikkusel ja mitte telgede arvul. Eestis on olnud kokku neli
kaalupunkti, Parnu lahedal lagunes, Muuga sadama tee punkt oli eravalduses ning riigi hallata
on olnud Adavere ja Luige. Need kdik on oma toimivuse ISpetanud ja hdaédlestatakse
kaasaegset Adsmae-Kernu I8igus, mis peaks suutma eristada ka Uksik- ja paarisrattad igale
teljele (rataste tsentrite vahekaugus igal teljel) ja kus pliltakse rakendada kiiruskaamera
pohimdtteid Ulekaaluliste sdidukite tuvastamiseks. Seniste siirdetegurite uuringud tuginevad
ajaloolisel andmestikul, kus paarisratta kasutus on oletuslik juhindudes teatud sodidukite
telgede arvust ja telgede vahekaugustest. 2015. aasta uuringu raames ei analtUsitud eraldi
kaalupunktide andmeid vaid kasutati varasemate t6dde koondinfot. 2023. aasta 60-tonni t66s
kasutati Adavere ja Luige kaalupunktide 2020 aasta andmeid (miljon kaalutud raskesoidukit)
[9]. Hinnang, kas konkreetsel teljel on Uiksik- vOi paarisratas, on oletuslik seni, kuni ei suudeta
kasutada Adsmae-Kernu andmeid. Siirdetegurikomplekt lepitakse kokku Ule riigi (ihtne, kuigi
otseselt kaalumisandmed naitavad vaga suuri erisusi erinevate kaalupunktide keskmiste vahel
nagu ka erisusi suundade I6ikes (lUhes suunas koormaga, tagasi tiihjalt). [9] Siit tulenevalt
on paratamatus, et valitud keskvaartused ei pruugi Uhegi konkreetse teeldigu jaoks olla

Uheselt adekvaatsed. Kill aga peaks tulemus riigi keskmisena olema objektiivne.

Raskesdidukite osakaal liikluses varieerub suures piiris, vorreldes naiteks Tallinna piiri
Uletavate riigimaanteede liikluse koosseisu, leiame, et mdnel riigiteel on raskeliikluse osakaal
alla 3%, kui teisal on see 25% (Nagu selgub 2024. aasta kevadel kaitstavas TTU magistritéds

“Katendikataloogi koostamine Tallinna tlalUpkatendite baasil”, mille autoriks on Verner



Martisen). Kahtlemata on erinev ka raskeliikluse enda struktuur. Suurim raskeliikluse osakaal

on trassil, mis Uhendab Muuga sadamat Ikla piiripunktiga (Via Baltica)[10].

KAP aluseks olnud juhises VSN 46-83 on paarisrattaga arvestatud pohimotteliselt kahes kohas
- esiteks siirdetegurite koosseisus, mis madrab arvutuste aluseks vdetud koormuse ning
teiseks asfaldikihtide arvutamises tdmbele (asfaldi alakihi tdmbepinged), kus vaikevaartusena
loetakse paarisratast (tegur 0,85) ja erikoormuste (Uhe rehviga ratas) korral tegur 1,0. 1983
oli enamkoormatud telje koormuseks paarisratas, Uksikratast kasutati kas kergveokitel (UAZ)

vOi esiteljel, mis niigi vaiksema koormusega. [3]

1980 1980 2000/2002 2000
Dual Wide-Base  Wide-Base Wide Base -NA  Wide Base -EU

495

Joonis 1. Raskesdidukite rehvitlilpide liigitus [2]

385 mm rehvid (super single) on turule toodud alates 1980, kuid laiema leviku on need
saavutanud kdesoleval sajandil [11]. V3imalik, et ajal kui juhend koostati (enne 1983) ei
olnud N.Liidus veel selliseid rehve ja laia Uksikrehvi loeti erikoormuseks, samuti puudusid
teaduslikud uuringud laia rehvi vdimaliku moju hindamiseks, sest esimesed teadaolevad
uuringud on aastast 1977 [12]. Paraku on arengud olnud kiired ja 385 mm laia mustriga super
single-tksikrehv on Euroopas kujunenud poolhaagiste valdavaks [4]. Edasised arengud on
suunanud pigem veel laiemate rehvide kasutusele, neid rakendatakse nii haagistel (415 mm)
kui eriti veotelgedel (445 vdi 455 mm) [4].

2015. aasta uuringu alusel on koostatud alates 2017. aastast kehtivad siirdetegurid
(Joonis 2), kus autorongi teguriks on 3,76. Need tegurid on kirjeldatud elastsete teekatendite

projekteerimisjuhises. [2], [13]
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Liik Teljed |Siirdetegur
Keskmine veoauto (V'K) 1+1 0,4
Kaheteljeline raske veoauto (VR2: 18 tonni) 1+1 2,66
Kaheteljeliste veoautode keskmine (V'A2) 1+1 1:5
Kolmeteljeline raske veoauto (VR3; 26 142 256
tonni)

Neljateljeline raske veoauto (VR4; 32 tonni) 2+2 433
Keskmine buss (BK2) 1+1 0,4
Kaheteljeline raske buss (BR2) 1+1 2,0
Kaheteljeliste busside keskmine (B2) 1+1 1,5
Kolmeteljeline raske buss (BR3) 1+2 2,0
6-12 meetri pikkuste sdidukite keskmine 267
(VA/AB) i
Sadulrong vdi autorong, 3 telge 3 2,50
Sadulrong vdi autorong, 4 telge (361) 4 4,23
Sadulrong voi autorong, 5 telge* (40t) 5 4,35
ESﬁ;a—;itl)xlrong vOi autorong, 6 ja enam telge 6 ja enam 4.8
Viieteljeline konteineriveok (2+3; 44 tonni) 5 8
Kuueteljeline metsaveok (3+3; 48 tonni) 6 5.46
Seitsmeteljeline metsaveok (3+4; 52 tonni) 7 42
Ule 12 meetri pikkuste sdidukite 3.76
keskmine (AR) v

Joonis 2. Arvutusveokite teljekoormuse taandamise siirdetegurid [2]
1.1 Praktilised siirdeteguri arvutused

2023. aastal on pohjaliku uuringu raames pulltud siirdetegureid arvutada tegelike
kaalumistulemuste baasil otseselt (varasemad tuginesid kaalumisandmete soidukiliigi
keskmistel teljekoormustel). Erinevalt varasemast on astmefunktsiooni osas valitud astendaja
vaartuseks 4,0 (Nii Vene algses kui Transpordiameti juhendites kasutati astendajat 4,4).

Jargnevalt kirjeldatakse arvutuste loogikat. [9]

Voetakse ette kaalumisandmete logi (antud juhul Adavere ja Luige 2020. aasta andmed) ning
arvutatakse igale teljele tema siirdetegur ja summeeritakse sdiduki telgedelt taandatud 10-
tonnised normteljed (et hiljem leida igale sdidukiklassile keskmine tulemus). [9], [2]

o Uksikratastega telg (juhttelg)= 5,39 x (teljekoormus (kg) /10000)"4;

e Paarisratastega telg = 1,49x (teljekoormus (kg) /10000)"4;

o Uksikratastega telg (mitte juhttelg) = 3,74 x (teljekoormus (kg) /10000)~4.

Koik arvutatud tulemused liidetakse Uihe sdiduki piires kokku ning saadakse (ihe konkreetse

sOiduki siirdetegur. [2]
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Viie-teljelise autorongi teljekoormuse arvestamine, kui normteljed moodustavad kokku
33 000 kg (Joonis 3).

7500 10500 5000 5000 5000

Joonis 3. Viie teljeline autorong [14]. Iga normtelje peale on arvestatud kindel mass, et

sooritada siirdeteguri arvutus.
Viie teljelise autorongi siirdeteguri arvutamine kui poolhaagisel Uksikrattad:

Siirdetegur=5,39x(1.Teljemass)™4+1,49x(2.Teljemass)”™4+3,74x(3.Teljemass)™4+3,74x
(5.Teljemass)”™4+3,74x(5.Teljemass)N4=4,22 [2].

Siirdetegur=5,39%(7500/10000)~4+1,49x(10500/10000)~4+3,74 x(5000/10000)~4+3,7x
(5000/10000)~4+3,74x(5000/10000)~4=4,22.

Viie teljelise autorongi siirdetgeuri arvutamine, kui poolhaagisel oleks paarisrattad.

Siirdetegur=5,39x%(7500/10000)"~4+1,49%(10500/10000)"4+1,49%x(5000/10000)"4+1,4 X
(5000/10000)"4+1,49x(5000/10000)~4=3,80.

Vordlusest jareldub, et paarisratastega kombinatsioon m&jub sama teljekoormuse juures
teekonstruktsioonile 10% vaiksema koormusena. Kui aga kasutada tegelikke
kaalumistulemusi, voime saada oluliselt suurema hajuvuse ning llekoormatud sdiduki mdju

kattele on seda suurem. [9]

60t uuringus teostati anallils Adavere ja Luige WIM mddte-punktide 2020. aasta andmete

pohjal uuesti ning saadi alternatiivsed vdimalikud siirdetegurid (Joonis 4). [9]
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Kehtivad tegurid | 2004 Detailse arvutuse tulem | Keskmiste teljekoormuste baasil
Eesti | Soome Soome | Eesti Socome Eesti Socome

VAAB | 2,67 0,90 0,80 1,12 0,80 0,51 0,36

AR 3,76 3,20 2,90 4,29 2,86 2,82 1,88

Joonis 4. Siirdetegurite muutus vahetult kaalupunkide andmete baasil [9]

Antud info pdhjal saab jareldada, et AR on olnud aja jooksul alahinnatud ning VAAB grupp
pigem Ulehinnatud (umbes 2 korda). Viimase osas on tdendoline pohjus kaubikute suurem
osakaal kui sajandivahetuse aegsetes loendustes, mis voib tuleneda ka enne 2007/2008

kasutatud loendustehnoloogiast [15].

Arvutatud on nii Eesti kui ka Soome normtelje jargi, kuid samade kaalumisandmetega saame
oluliselt erinevad tulemused kuna Soome normteljel eeldatakse 0,8 MPa rehvirdhku, Eestis
0,6 MPa, millest tulenevalt ndivad Soome siirdetegurid vaiksemad. Ka on siin ilusti naha, et
keskmiste teljekoormuste baasilt teostatud arvutused annavad umbes poole vdiksemad
tulemused - pohjuseks on neljanda astme reegel, mille jargi Ulekaalulise telje mdju otse
siirdetegurile on oluliselt suurem kui seda koigi samatilbiliste sdidukite teljekoormuste

keskvaartustest arvutatu. [9]

Voib tekkida pdhjendatud kisimus miks lldse on KAP-is vaja Uksik- ja paarisrattategurit kui
niikuinii on nende omavaheline vahekord jamedalt arvesse voetud siirdetegurite sees. On

mitmeid pdhjuseid miks vastavad rattategurid on siiski adekvaatsed kasutamiseks.

Algne VSN 46-83 juhend naeb ette, et vastavat tegurit tuleb kasutada ning vale oleks
algsetest seostest moédda vaadata (kuna kogu KAP arvutuse komplekt parineb algsest

juhendist siis Gihte tegurit eirata ei ole maistlik tegevus). [3], [13]

Siirdetegurite keskmine tdhendab sisuliselt kogu Eesti keskmise baasilt arvutatut ning
konkreetse projekteeritava teeldigu raames voib singli vOi paarisratta kasutus olulisel maaral
erineda Eesti keskmisest. [10], [13]

Kdige enam madjutab Uksik- ja paarisrattategur just asfaldi alakihi tdmbepingete vaartust ning
seda taset muuta siirdetegurite baasilt oleks vaga keeruline. Sisuliselt kui KAPis on valitud
Uksikratas siis tekkivad tdombepinged AC base kihi allosas on suuremad kui nad muidu oleks
ning asfalt hakkab sdidujdlgedest vajuma ning pragunema. Rootsi insenerid on seetdttu

otsustanud kasutada asfaldi alakihis (AC base) vedelamat ehk suurema penetratsiooniga
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bituumeniga (160/220) toodetud asfaltbetooni, mille puhul asfaldi léabivajumisel tekkivate
tombepingete korral ei teki asfaldi alakihti pragu, mis edasi areneks Ules, vaid bituumen annab
jargi ja vahemalt teatud ulatuses koormuse kadumisel tanu elastsetele omadustele taastab
kuju. [16] Eestis kasutatakse seni enamvahem igas kihis bituumenit 70/100, ulakihis ka
polimeerbituumenit. Ehk oleks mdistlik see PMB paigutada just asfaldi alakihti, sest

asfaldikihtidest peaks see kiht vastu pidama kdige kauem.
1.2 Rehvitiiiibi moju siirdetegurile

Tana on siirdetegurite arvutuses kasutusel Taani eriveoste algoritmid 2002. Aastast
(Joonis 5). Valemis n on teljegruppide arv, mj;on telgede arv grupis j ning A kuni D on erinevad
tegurid, mis kirjeldavad konkreetset rehvitlitpi, telgede vahekaugust grupis ning vedrustuse

tilpi ja rehvirdhku. [2]

i=l j=I 'i‘:”j- L 2

nom - 5 4
ESALig= > Y AB,C.D, (P, J

Joonis 5. Taani eriveoste mdju hindamisel kasutatav valem [2]

Enamlevinud kolmeteljelisel poolhaagisel kasutatakse 385 mm laiu super-single rehve,
jooniselt interpoleerides saame teguri vaartuseks ca 2,00 (Joonis 6). Tegemist on suhtelise

teguriga, kus paarisratta mdju kattele on arvestatud rehvilaiusest soltumatult 1,00. [2]

Rehvilaius mm | 256 | 315 | 365 | 425 | 445
Bij 35891291219 168 | 1,25

Joonis 6. rehvi laiuse mdju siirdetegurile [2]

Portugalis Minho Ulikoolis tehti uuring ,Development of a Model for Equivalent Axle Load
Factors" siirdetegurite seoste kohta, mille tulemusi esitleti 2016. aasta jaanuaris toimunud
konverentsil (Joonis 7). T66 kaigus arvutati siirdeteguri valemi kordaja “k,” milleks on tegeliku
teljekoormuse ja normteljekoormuse suhte astendaja “a." [9] Lahiriikides on astendaja (alfa)
vaartuseks Uldjuhul 4 - 1983 normides kasutati 4,4 ja kruusateedel vdidakse kasutada ka
astendajat 3 (pOhjusel, et teed on kergem remontida) [3], [17]. Betoonteedel on astendaja
vaartus oluliselt suurem just seetOttu, et llekoormusest tulenevat lagunemist on vaga kallis

remontida [3].
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Uksiktelg Tandem Tridem
o single dual single dual single dual
3 3,915 1,000 0,833 0,160 0,341 0,062
4 6,339 1,000 0,666 0,074 0,180 0,019
5 10,397 1,000 0,543 0,034 0,098 0,006
6 17,264 1,000 0,450 0,016 0,054 0,002

Joonis 7. Koormuse teisendamine standardteljele [9]. Joonisel on kujutatud siirdeteguri
kordaja k, milleks on on tegeliku teljekoormuse ja suhte astendaja a. Uksiktelg, tandem

ning tridem on vastavalt Ghe-, kahe- ning kolme- teljelised telikud.

Antud uuringu tulemusel vOime jareldada, et tegelik Uksikratta moju on paarisrattast 6-10
korda suurem. Peamiseks pohjuseks, miks tulemused on nii palju erinevad tulenevad
asjaolust, et t006 kdigus modelleeriti asfaltkatte vasimuse teket ning selle tulemusel jouti
jareldusele, et Uksikratas mojus kuni 10 korda raskemini eelnevalt arvatust ja selle tagajérijel
suurenesid tombepinged asfaldi alakihis. Siin kohal tuleb aga arvestada, et labi viidud uuring

on teoreetiline ning antud teadmisi pole veel praktikas piisavalt tdestatud. [32]
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2 KAP JA RATTATUUP

Praegu kasutuses olev programm pdhineb elastsete teekatendite projekteerimise juhendil
2001-52 (ja selle modifikatsioonil 2017-003), mis omakorda pdhineb 41 aastat tagasi loodud
Noukogude Liidu juhisel VSN 46-83 [2], [3], [13]. 2001. aastal Venemaal valja antud juhises
(ODN, 2001) on mondagi korrigeeritud, kuid arvutusalgoritmid ja pohirehkendus
digitaliseeritud nomogrammidega on tanaseni sailinud [18]. Kaks suurima mdjuga uuendust
kasitlesid koormusarvutuse valemit (millega muudeti logaritmseost koormuse ja kandevdime
vahel tuginemaks summaarsel normtelje Ilabikute arvul senise 2015. aasta keskmise
O6pdevase labikute arvu asemel) ning komplitseeritud varutegurite reformi millega lisati
varutegurid mitte ainult koormusarvutusele, vaid juba tee klassist tulenevatele piirvaartustele
vOi koormustest arvutatud kandevdimele ehk pingete vaartustele. Eestis on aga otsustatud

mitte rakendada hilisemaid uuendusi vaid kasutada vdimalikult autentset algversiooni. [5],

(6]

1993. aasta maailmapanga Venemaa projekti raames (tles Leo Rothenburg, jargmist [19]:

e "projekteerides tee 10-tonnisele teljele vastavalt SNiP ja VSN reeglitele, on katendi tegelik
ressurss (arvutatuna laaneriikide tarkvaraga) alla 30% arvutuslikust;”

e ‘“lubatud deformatsioonide ulatust tuleks muuta, leevendades ndudeid madala
koormusega teedel ja tOstes ndudeid suurema koormusega teedel (just see, mida on
margitud ka Soome silisteemiga virdlustes);”

e “asfaldi alakihis tdmbepingete arvutuse algoritm (nomogramm) on vigane. Asfaldikihtide
lubatud tdmbepingete vaartused tuleb lle vaadata ja seostada korduvkoormuse mdéjuga;”

e “paljukihilise slsteemi astmeline taandamine kahekihiliseks on ebatdpne ja tuleks
asendada kolmekihiliste siisteemide arvutusega (kaasaegsed lahendid on kujunenud vaga
komplitseerituks ning seetdttu eelistatakse neid kasutada kataloogikatendite arvutusteks,
mitte igapdevaseks projekteerimistegevuseks, kuhu sobivad pigem lihtsakoelisemad ja
selgemad algoritmid);”

e “sidumata kihtide elastsusmooduli vaartused vajavad korrigeerimist et paremini arvestada
kevadise sulamisperioodi ebasoodsaid tingimusi (see tundub Soome siisteemis paremini
lahendatud);”

e “asfaldi ja sidumata segu projekteeritud paksused ei ole piisavad, et kaitsta

III

konstruktsiooni alakihte ja aluspinnast koormuste mdju eest kevadisel sulamisperioodi
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2016. aasta kap arenduse lopparuandes on 6eldud jargmist: ,Kuna senised rakendused on
pigem nomogrammide kesksed ja arvutusvalemid ei kata koiki arvutusi, lisaks erinevad
nomogrammidega saadud tulemused kohati oluliselt esitatud valemite tulemustest, siis on ka
KAP jaoks wvalitud arvutusmeetod digitaliseeritud nomogrammide kasutamisega,
interpoleerides iga konkreetse juhtumi korral vajalikud vaartused risttabelitest. Seejuures on
nomogrammidel maaramis- ja muutumispiirkonnad, kuid et need on tapsemalt piiritlemata
(nomogrammi pdhiosa pidevjoontega, darealad katkendjoontega ning teljeldhedane piirkond
maaratlemata) siis ilmselt nii moOnigi anomaalia seondub valitud ldhenemisega (kasitsi
nomogrammide kasutamisel on inseneri otsustada, millist skeemi kasutada ja kus muuta
katendi konstruktsiooni seetdttu, et valitud konstruktsioon ei lange nomogrammide
todpiirkonda). Samas, matemaatiliste algoritmide korrigeerimiseks ei ole piisavaid aluseid.™

(4]

2022. aasta Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kaasjajastamine |dhtekohtade III
etapi IO0pparuandes (Talviste, Kendra) on anallilsitud muuhulgas jargnevat hiipoteesi:
~HUpotees 5 Erinevate analoogseid tulemusi andvate katendiarvutusprogrammide
kasutuselevott soltub otseselt valja pakutud ja valitud Eesti teede projekteerimise uutest

baasalustest." [6]

Uue alusena kaalutakse Soome normidele tuginevat slisteemi. Soome katendi arvutamisel
kasutatakse Odemark'i valemipohist arvutuseeskirja [31]. Eesti KAP pdhineb samal Odemark'i
lahendil. Kadesoleva uurimist6d tulemusena on naidatud, et nii Soome kui ka Eesti
programmiga arvutatakse katte kandevdime pinnal sama v0i vdga sarnaselt. Siiski vajab KAP
olulist muudatust seoses Evaji leidmisega liikluskoormuse alusel. Kuna Eestis pole selle
muudatuse jaoks labi viidud teaduslikke uurimistdid, soovitame kdesoleva uuringu
tulemusena Ule votta vastav valem Soomest. Ettepanek Soome normidele (leminekuks
voimaldab kasutada nende normidele vastavat tarkvara. KAP-i praegune versioon annab

vananenud kandevdime tulemuse ega ole kasutatav. [6]
2.1 Probleem - iiksikrattaga telgi on enam kui paarisrattaga

60- tonni t66 [9] raames teostatud uuringu algandmete pdhjal tehtud anallisis selgus, et
suurem osa raskeveokitelt teele tulenevast koormusest moodustavad mitte paarisrattad, vaid
Uksikrattad. Uksikrehvi laius jééb tavaliselt vahemikku 365-415 mm. Enamjaolt kasutavad
Uksikrattaid tdnapdeval 3-teljelise telikuga (tridem) poolhaagised, kus ainsaks
paarisratastega teljeks on auto veotelg. Vedaval autorongil vdib olla kaks voi kolm telge,

viimasel juhul voib lisatelg olla ka Uksikratastega. Alternatiivina on rehvitootjad valja t66tanud
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ka vedavale sillale Uksikratta rehvittiabi, mille laiuseks on 445-455 mm ning mille omadused

on proovitud teha voimalikult sarnased paarisrattale, kuid neid on liikluses veel vahe. [4]

Uheks kitsaskohaks paarisratta puhul on tema sbéltuvus kdrval olevast rehvist. Paarisratas
tootab pohimottel, et hajutada koormust laiema pinna peale, kuid kui tGhe rehvi rohk peaks
olema vaiksem, kui tema korval oleva rehvi oma, siis kaotab ta oma omadused ning koormab

teed rohkem kui normaalolekus.

Uksikrattal on mitmeid eeliseid. On tdestatud, et tiksikratta puhul on kiitusekulu ligikaudu 6%
vaiksem kui paarisrattaid kasutades. Ka on Uksikratastega telik kergem kui paarisratastega
ning lisaks on Uksikratas ka turvalisem. Paarisratta Uhe rehvi rohukadu voib pdhjustada
ebastabiilsusi sdiduki juhtimisel, mille tagajarjel voivad tekkida liiklusohtlikud olukorrad.
Sama probleemi tottu kuluvad ka rehvid ebailihtlaselt, mistdttu suurenevad hoolduskulud. Veel
on valja toodud, et topelt rehvi vahel olev tihimik vajab pidevat kontrolli ning puhastust,
samuti on raskem kontrollida rehvi rdhku ning sisemise rehvi vahetamisel tuleb ara votta ka
valimine. Paljud raskeveokid kaivad t66 kaigus erinevates karjaarides, kus rehvide vahele
satub nii kive, kui ka muda, mille mitte puhastamise téttu voib puruneda auto rehv voi séidu

ajal kivi vélja paiskumise korral ka moni teine liiklev auto. [4], [21]
2.2 Tegelikud koormused kaalupunktides

Teed ja sillad on konstrueeritud kandma kindlaks maaratud massi ja teljekoormusega
sOidukeid. Projekteeritust suuremate koormuste puhul vaheb rajatise eluiga ning sellest
tulenevalt on oluline, et liiklusel olevad masinad mahuksid neile maaratud massipiirangutesse.
Uheks vdimalikuks sdidukite kaalumise lahenduseks on weigh-in-motion (WIM) kaal, ehk tegu
on teekattesse paigaldatud statsionaarse kaalupunktiga. Kaalumisest saadud andmete pohjal
on volimalik ennustada hetkel projekteeritavate teede eluea vahenemist ning seeldbi

parandada potentsiaalseid kitsaskohti. [20]

Selliseid uuringuid on korduvalt tehtud Adavere ja Luige kaalupunktides. 60t uuringust saadud
2020. aasta poolaasta andmete pohjal tuleb valja, et Uksikrattaga telgi esineb 2,6 korda
rohkem, kui paarisrattaga telgi (Joonis 8). Lisaks selgub, et pooleaastase perioodi jooksul
kaaluti 838 000 raskesdidukit, millest 11,2% olid trahvivaarsete rikkumiste piirides. Hetkel
kasutatavas katendiarvutuse programmis projekteerides vdetakse arvesse paarisratast, kuid
nende andmete pdhjal voib jareldada, et enamus koormusest tekib Uksikratastelt. Samuti on

markimisvaarne ka soidukite seas esinev Ullekaal. [9]
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Teljel olev rehvikombinatsioon
5- Uksikratas
D- Paarisratas

rattaskeem autodtk S kogus D kogus suhe

&y SD 215605 215605 215605 2,63
#& SD-D 41879 41879 83758
& 5-5-D-D 6042 12084 12084
Py 5-D-D-5 =12 1994 1954
= = S5-D-5-5 13072 39216 13072
B —= 5-D-5-5-5 128515 514060 128515
8o 5-D-55-5 28926 115704 28926
B e o-D-5-5-5 211929 847716 211929
7 — 5-D-5-5-§ 18264 73056 18264
Boo—ooe 5-D-5-5-5-5 21220 106100 21220
Beo—oe 5-D-5-5-5-5 14880 74400 14880
B =g 5-D-D-5-5-5 4887 19548 774
) o 5-D-D-5-D-D-D 2172 4344 10860
@es_bgws 5-D-D-D-D-D-D 2011 2011 12066
e o 5-D-D-5-D-D-D-D 435 870 2610
Kokku 710834 2068587 783557

Joonis 8. Veoautode eeldatud rehvikombinatsioonid vastavalt Adavere ja Luige

kaalupunktides saadud andmetele [9]
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3 GAPMAN JA MUUGA SADAMA TEE

Gapman on Eestis toodetav (Englo OU) profilomeeter - seade, mis on loodud erinevate
pindade profiili mootmiseks. Peamiselt leiab see kasutust olemasolevate teede profiili
parameetreid hinnates. Gapmani abil on vdimalik arvutada keskmist kaldenurka ning teele

tekkinud roopa sltigavust, kui ka rahvusvahelist tee tasasuse indeksit (IRI). [22]

b
Joonis 9. Profilomeeter ,Gapman" [22]

Seade koosneb kahest peamisest elemendist. Esimene neist on juhtpult, mille abil juhitakse
mooteprotsessi ja kuhu kuvatakse saadud tulemused. Teine oluline element on andurmoodul,
mis toetub kolmele rattale ning millega méaaratakse mdddetava profiili pikkus, seal paikneva
roopa sligavus ja laius. Lisaks on Gapmani sisse ehitatud GPS-moodul, mis mdarab kindlaks
katsepunkti koordinaadid. [22]

Katse labiviimiseks piisab lhest inimesest. Kdigepealt tuleb Gapman kalibreerida ning seejérel
vOib sooritada katse. Selleks tuleb valida mddtmise algpunkt ning lilkkuda seadet enda ees
rahulikult Iikates kuniks joutakse sihtpunkti, kus katse Idpetatakse. Tavaliselt sooritatakse
katse Uhest teekatte servast teise, et saada tulemuseks tee laius ning roopa asukohad, koos
sligavusega. [22] Kui soovime hinnata sdiduradade tasasust eraldi ja neid vorrelda, on
lihtsaim viis teha sdiduradade vahel kattemarkeeringu kohal hetkeline vahepeatus. Erinevalt
enamlevinud lati ja kiilu kasutamisest on selle seadmega mdotmine kiirem ja oluliselt ohutum.

Ka on tulemused otse digitaalsed edasiseks anallilisiks, kahaneb vigade voimalus.
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3.1 Mootmised

LOputdd raames tehtud modtmised viidi Iabi tugimaanteel nr 94 (Muuga sadama tee) 2.-3.

kilomeetril (Joonis 10).

Maardu jarv

Joonis 10. Katsetuste labiviimise asukoht kaardil [25]

Asukoha valikul [&htuti asjaolust, et antud teeldigu liiklussagedusest moodustavad autorongid
vahemalt 15% (Joonis 11). [23] Koik katsed sooritati (ihel kuupadeval, odisel ajal valtimaks
liiklusohtlike olukordade tekkimist. Koondtulemus on vélja toodud (Joonis 12).

Joonis 11. Gapmaniga moddetud kohad Muuga sadama teel [24]
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Saadud tulemus koosneb teepikkusest ja teepikkusihikul olevast suhtelisest kdrgusest
(Joonis 12, Lisa 1-16). TeisisOnu naitab seade mingis kauguspunktis maapinna korgust
(joonisel margitud ,vajum™) valitud alguspunkti (joonisel margitud ,Laius") suhtes. Roopa
sligavuse saamiseks on kasutatud virtuaalset latti (joonisel oranz joon) tee profiilil. Leitud on
katse-eksitusmeetodil lineaarfunktsioon (joonisel ,virtuaalse lati valem™) mis kujutab endast
latti. Vorreldes omavahel leitud lati koordinaate ja Gapmani poolt mdddetud koordinaate.
Saab arvutada nende vahe ning antud juhul see kujutabki endast roopa sligavust (joonisel
Lvajum" lahter). Mida punasem on lahter, seda siigavam on vajum. Roopa siigavus on
arvutatud kasutades Exceli Max() ja Vlookup() funktsioone. Leitakse mingis kaugusvahemikus

maksimaalsed roopa sigavused (joonisel ,max vajum").
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Laius IWajumllaius [Vajum] Roopavahs Max vajum Roopa vahe Max vajum|
0.4 000 450 059001,90m 12.1mm 1.85m 2.0mm
045 008 455 D25
0.5 -0.14 470 0.00
0.55 -0.17 475 0.05
0.6 -029 480 0.40
055 -031 485 058
0.7 -063 450 0.41
075 -0.85 435 18| 40
0.8 -1.07 500 121| .
085 120 505 156| °
0.8 -082 510/ 281 o
085 -034 515 368 3

1 054 520 432 7

1.05 162 5250 807 .o
1.1 300 530
1.15| 477 535
1.2| 855 540
12508138 545

1.3 5.50

1.35 5.55

1.4 580

1.45 585

1.50 570

1.55 575

1.6 5.80

5.85| 5.08

550/ 4.33

595 3.28 . .

.00 2.14 Virtuaalse lati valem vasakul

605 1.08
610 014| go
6.15 -0.51
620 -0.88] - - sa 4T
a25 101| 30 y=11.566x+2.1735
21| 726 630 -1.58

215 654 635 -2.10] 40
22| 562 640 -2.25

225 480 645 -230| 30
23 418 650 -2.25

235 305 s.55 -2.10] 20
24 233 680 -1.85

245 171 6855 -1.40| 10
25 129 670 -045 .

255 077 675 -0.13 0
26 085 680 0.18

265 052 685 0.71 o 1 2 3 4 5
27 070 630 118

275 038 &35 201
28 116 7.00/ 298

285 134 7.05 381
25 131 7.0 468

2495 233 715
3 317 7.20

3.05 415 735
31 503 7.30

3.15 581 7.35

7.40

7.45

7.50

3.35) 823 755 i i

- Virtuaalse lati valem paremal

3450888 765

835 770

775 .
36| 731 7.80 438 4

355 689 785 283
37 807 7390 129

375 485 735 0.04| 20
38 382 &00 -0.81

3.85 310 805 -1.35
3.9 268 810 141 ©

385 206 815 -1.58 ) 2 4 & . B 10
4 134 820 -1.21

405 142 8235 -0.85 S L,
41 1.9 830 -0.40 y=-20.874x+151.88 @

415 087 835 -0.15| -4p
42 075 840 0.00

425 103 845 0325
43 081 850 0.0

435 049 855 025
44 026 860 0.00

445 -026 855 0.5
45 -048 BF0 0.1

455 000 875 015

Joonis 12. Muuga sadama tee vajumi diagramm



3.2 Muuga sadama tee vajumite analiiiis

Muuga sadama teel saadud tulemused on koondatud tabelisse, kus on naha suurimad
vajumid, ehk roopa kdige stigavam punkt ning seda molemal sdidusuunal (Joonis 13). Samuti
on valja toodud kahe roopa vahelised laiused ning sarnaselt eelnevale on ka need liigitatud

kahte sdidusuunda.

Tugimaantee nr 94 (Muuga sadama tee)
Katse Suurim vajum (mm) Kahe roopavahe (m)
Vasak sdidusuund |Parem soidusuund |Vasak s6idusuund JParem soidusuund
1 12.1225 8.975 1.9 1.95
2 10.3719 9.9483 1.9 2
3 13.8165 16.8688 1.9 1.95
4 9.9969 8.0492 1.7 2

Joonis 13. Tugimaantee nr 94 vajumid

Vajumi sligavus tugimaanteel nr 94 (Muuga sadama tee) on keskmiselt 11,26 mm, mis on
normidele vastav ehk alla 20 mm [26]. Kuigi tegu pole pole millegiga mis oleks Ule lubatud
piiride on antud roopaid juba autoga sdites tunda ning vihmaga ka vaga lihtne ndha. Kuigi
tulemus on hea, siis on igasuguse olemasoleva roopa puhul suur téenadosus, et vajumi arengu
kiirus suureneb. Seda pohjusel, et Uldjuhul roobast véltides ollakse kas liiga (hes voi teises
teeservas ning roopa dare peal sOites on sdidukeid ebameeldiv juhtida. Teiseks, ei voola vesi
roopast dra ja marg kate kulub kiiremini. Lisaks suurendab veekiht kattel vesiliu riski, mida

siigavam roobas, seda madalamal kiirusel saab vesiliug tekkida.

Mootmistest selgub, et kahe roopa vahe keskmiseks tulemuseks 1.91 m, millest saab
jareldada, et antud roopad on tekkinud veoauto koormusest tingituna. Lisaks vdime ka
eeldada, et tegu on olnud Uksikrehviga, vottes arvesse antud roopa laiuseid oleks topeltrehvi
puhul olnud tdendoliselt roopa laius suurem(Joonis 15). Ka selgus A.Pozarski MSc (TTU 2017)
toost, kus analllsiti muuhulgas samal Muuga sadama tee 18igul Ghel suunal paiknenud
kaalupunkti andmeid 2010 aastast, et paarisratta korral peaks jaljevahe olema ca 170-180

cm, kui Uksikrattal on see 200 cm lahialas (Joonis 14). [27]
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Joonis 14. Rattavahed teljel 2010 Muuga sadama kaalupunktis [27]. Vertikaalteljel on

kujutatud vajumi siigavust ning horisontaal teljel sdiduki telje laius. Joonisel on naha lihe
soidukiliigi all erinevaid tulemusi. See tuleneb sellest, et autod erinevad tihti nii

parameetritelt, kui ka rattavalemilt.

1350, 1350 5675 N 3800

001t
2500
1900

Ll

=

(=]
130
50

12175
12475

Joonis 15. Viie teljelise autorongi rattaskeem [28]
3.3 Roopa tekke pohjused

Roobaste sodiduteele tekkimise pdhjuseid on peamiselt neli (Joonis 16). Esimene pdhjus on
tuleneb katte jareltihenemisest ehk tihenemisest, mis toimub peale ehitustegevuse 16ppu, kui
konstruktsioon tiheneb liiklusest tuleneva koormuse tottu edasi. Kdige tdendolisem on sellist
versiooni kohata teedel, kus on mdlemal kiiljel nditeks porkebarjaar, mistdttu sdidetakse vaga
kindlalt sOidutee keskel, mis omakorda koormab Uhte kindlat korduvalt rohkem kui
tavaolukorras. Teine variant on autojuhtidele kdige ebameeldivam ning see tekib peamiselt,
kas liigniiskusest katte llakihtides v0i sealsest ebapiisavast nihkekindlusest (asfaldi ebapiisav

nihkekindlus voib tuleneda tellija soovist hoida vdga korget bituumeniprotsenti asfaldis vdi ka
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suhteliselt peeneteralisemast asfaldisegust mida eelistaks ehitaja kuna peeneteralisem segu
on paremini téddeldav ja risk trahvi saamiseks liigse poorsuse eest vadiksem). Tihti tuleb
kulumiskiht paigaldada killustiku peale ning kui sealsed nihkepinged on iletatud hakkab
killustik vaaludesse liikuma ning selle tottu vajub ka asfalt, mille tagajarjel tekibki roobas.
Kolmandaks pdhjuseks on kogu konstruktsiooni vajumine sdidujaljes (aladimensioneeritud
alus) ning selle peatamiseks tuleb lldjuhul vdlja vahetada kogu konstruktsioon. Viimaseks on
kulumine autode naastrehvide tdttu. Sellele on omane roobaste vaiksem vahekaugus (ca 140-

150 cm), sest naastrehvid on kasutusel sdiduautodel. [2], [29]

Joonis 16. Erinevad roopa tekke podhjused [29]

Muuga sadama tee puhul on tdendoliselt tegemist kas esimese (jareltihenemine) voi kolmanda
(aladimensioneerimine) versiooniga. Kuna tulemustest oli néha, et keskmine roopa vahe oli
1.91 m, siis saame valistada versiooni neli, sest naastrehve veoautodel ei esine. Samuti on
roopa profiilist naha, et roopa servad pole surutud Ulespoole vaalu ning vajum on Uhtlane alla
poole, mis tahendab, et ka variant kaks (asfaldi nihkepinged) on antud olukorras valistatud.
Selleks, et saada teada tegelik tekkepOhjus oleks vaja sooritada lisauuringuid. Siiski on
toendoline, et jareltihenemise risk on vaiksem kuna asfaldi poorsust kontrollitakse riigiteede
vastuvOtuprotseduuris ja liigselt poorse segu korral on ette ndhtud trahvid. Poorsus (lakihis
aga pohjustab katte kiire lagunemise, mida ei ole tdheldatud. Seega on (iks tdendoline pdhjus

aladimensioneerimine
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4 RIIGITEE NR 4 TALLINN-PARNU-IKLA
KATENDIARVUTUSE ANALUUS

Riigitee nr 4 ndol on tegemist viimaste aastate Uhe suurima teeldigu ehitusega. Sellest
tulenevalt on paevakajaline anallilisida projekteeritud katendiarvutust. Praegune katend on
arvutatud paarisratta koormusele, kuid eelnevast uuringust selgus, et suurem koormus teele
tekib Uksikrattast. T66 algandmeteks vOeti riigiteel nr 4 projekteeritud kdigi kuue katendi
tilbi katendiarvutus ning vorreldi AC base kihis tekkinud tdmbepingete varu erinevusi
(Joonis 17). Vorreldavate katendi tllpide konstuktsioonide peamine erinevus tuleneb

projekteerimisel arvutatud koormussagedusest. [30]

Parnu-Uulu km 133,5-141,2

Paaris- ja liksikratta koormusest tingitud tombepingete erinevus AC base kihis

Paarisratas Uksikratas
Katendi tldp Varu % Varu%
I 7.5 -8.9
| 4 -13
i 23.1 9.5
\Y) 36.6 25.4
Vv 40.1 29.5
VI 42.8 32.7

Joonis 17. Paaris- ja Uksikratta koormusest tingitud tdmbepingete erinevus AC base kihis
(Lisa 17- Lisa 28)

LOoputdd kaigus koostatud vordlevas tabelis on naha, et Uksikratta puhul on saadud
tOmbepingete varu vaiksem kui paarisrattaga arvutatul. Kuuest konstruktsioonist kaks on
Uksikratta aruvutse puhul miinuses, mis tahendab, et need pole sobivad antud koormusele
(Joonis 17). Lisaks on esimese kahe tllbi rattavalemi vahest tulenev erinevus tunduvalt
suurem kui tlejaanud nelljal. Sellest voib jareldada, et suurema maantee klassi teedele mojub
Uksikratta koormus tugevamini, kui madalamatele, sest esimesed kaks konstruktsiooni on

maante klass 1 ning Ule jaanud on kolm vdi suuremad.

27



Teeregistri 2023. aasta liiklusloenduse pdhjal moodustasid Parnu-Uulu maantee 18igul aasta
keskmisest d6paevasest liiklussagedusest 18% autorongid, 87% raskeliiklusest on autorongid

(Joonis 20). Eesti riigiteede keskmine raskeliikluse osakaal on 10%, autorongide osakaal

kokku 7,1% ja autorongide osakaal raskeliiklusest on 71% (Joonis 18). [10]

meetrid SAPA |VAAB |AR AKOL SAPA%  |Raske% AR%  |AR/raskeliiklusest

P&hi 1603555 5007 195 559 5761 126,9% -26,9%| 9,7% 74,1%

Tugi 2404667 1564 43 95 1702 91,9% 8,1%| 5,6% 69,0%

Kérval 12531402 332 8 11 351 94,6% 54%| 3,0% 56,7%

Kokku 16539624 964 31 76 1072 90,0% 10,0% 70,9%

Kokku % 90,0%| 2,9% 7.1% 70,9%
Joonis 18. Eesti riigiteede keskmine liikluse osakaal sdidukitiilibi kohta [10]

Algus Lépp SAPA |VAAB |AR AKOL SAPA % |Raske% AR%  [AR/raskeliiklusest

133337 141540 9193 324| 2146 11663 80% 20,0% 18% 87%

Joonis 19. Parnu-Uulu pdhimaante keskmine liikluse osakaal sdiduki tiilibi kohta [10]

Samuti on oluline arvestada, et ka liiklussagedust ei saa vastavalt maanteeklassile alati
Uldistada. Naiteks on Eesti pohimaanteedel vastavalt liiklussagedusele autorongide osakaal
raskeliiklusest 63-77% (Joonis 20). Kuigi raskeliiklus moodustab ainult 11-14%, siis on oluline

arvestada asjaoluga, et nendest enamus on autorongid, millel on valdavalt esindatud

Uksikrattad (Joonis 20).

Pohi meetrid SAPA |VAAB |AR AKOL SAPA % |Raske% AR%  |AR/raskeliiklusest]
14500 B3283| 18018 g44( 1455 20317 BB, 7% 11,3%| 7,2% 63,3%
6000 488309 7754 295 941 8991 86,2% 13,8% 10,5% 76,1%
3000 492118 3615 139 437 4191 86,3% 13,7% 10,4% 75,9%

500 539845 1783 56 186 2025 88,1% 11,9% 9,2% 77,0%

Joonis 20. Eesti pdhimaanteede keskmine liikluse osakaal sdiduki tiitibi kohta [10]

Eeldades Adavere ja Luige kaalupunktides kogutud andmete pdhjal, et Uksikratta osakaal on
2,6 korda suurem kui paarisrattal, siis on téenaoline, et andmete puudumise tottu on Riigitee
nr 4 18igul projekteeritud rattatlilip valesti. Elastsete teekatendite projekteerimisjuhises on
vélja toodud, et rattateguri valimisel tuleb valida Uksikrattad, kui liiklusvoos on autorongide
osakaal kdrge ning kasutusel valdavalt super-single rehvitliiip Paraku on jdanud maaratlemata

~korge" piir. Lahtudes sellest, et veoautode Uksikratta osakaal ongi kordades suurem, Kkui
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paarisrataste, siis arvestades Parnu-Uulu teeldigu katendiarvutusel saadud U(ksikratta

tulemusi on voimalik, et ka eeldatav eluiga on seetottu langenud. [9], [10], [13]
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5 MAKSUMUSE VORDLUS KUI KASUTADA PAARIS- VOI
UKSIKRATTATEGURIT

Tabelis on arvutatud maksumus vottes eelduseks, et ehitame kogu eesti teedevorgu Uhe
hetkega liles ning mis see maksaks. Igal teeklassil on oma kindel konstruktsioonitlitip (Joonis
24-27). Eeldatud on ka, et igal materjalil on oma kindel m3 hind (Joonis 23) ja et tee muldel

on sOltuvalt teeklassist kindlad omadused (katte laius, mulde laius, ndlvus) (Joonis 22).

Koormussagedus (Q) on leitud Teeregistri andmete baasilt. Esiteks arvestati, et liiklus enam
ei kasva ehk voeti konstant, teiseks vdeti VAAB arv, mis korrutati siirdeteguriga 2,67 ning AR
arv, mis korrutati siirdeteguriga 3,76. Tulemus korrutati rajateguriga ning ning saadi
normtelgede arv enamkoormatud rajal. Kolmandaks korrutati see 7300-ga (20 aastat ja 365
pdeva) ning jagati constant 5000-ga, mille tulemusel saadi tinglik koormussagedus 2015.

aastal. See on oluline, sest KAP t66tab 2015. aasta numbritel. [10], [2]

Konstruktsioonides kasutatavad materjalid on valja toodud elastsusmoodulitena (Joonis 21).

Iga number (elastusmoodul) tahistab konstuktsiooni tlibis kindlat materjali (Joonis 24-27).

Katendiarvutus programmi materjalide nimetused
100 Peenliiv
105 Uhtlaseterine liiv
240 Pae- voOi kruuskillustik (LA=35)
280 Tardkivikillustik
1400 Kuum poorne asfaltbetoon (ACbase)
2400 Tihe kuum asfaltbetoon (ACsurf; bin)
3200 Killustikmastiksasfalt (SMA)

Joonis 21. KAP-is dimensioneerimisel kasutatavad materjalid ja nende elastsusmoodulid
[13]
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Liiklussagedus |km katte laius mulde laius ndlvsus

14500+ 84 21 22,8 1:3
6000-14500 578 13,7 15 1:3
3000-6000 832 5 10 1:2
500-3000 4245 £ 10 1:2

Joonis 22. Eeldatud parameetrid igale teeklassile [9]

Liiv Liiw Killustilk Killustik Asfalt
Uhikhind {&/m3;s/cm/m2} 18 20 33 70 175
Materjali kirjeldus Tm_90, {15 |Tm_105, {7 E240, LA35 E280, LA<35 Base, Bin, SMA

Joonis 23. Eeldatud uUhikhindade tabel. [9]

KAP aluspinnas A Double II-.-II
klass Q E 2400 3200
1 5339 3193 6 5
2 3297 2939 6
3 1445 253.2 4
4 316 196.5 7

Joonis 24. Konstruktsiooni tlitbid kui aluspinnaseks on A-grupi pinnas ja kasutatakse

rattategurina paarisrattategurit (0,85) [10]

KAP aluspinnas D Double “-.-II
klass Q E 2400 3200
1 5339 319.3 5 5
2 3297 293.9 6
3 1445 253.2 4
4 316 196.5 7

Joonis 25. Konstruktsiooni tldbid kui aluspinnaseks on D-grupi pinnas ja kasutatakse

rattategurina paarisrattategurit (0,85) [10]
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KAP aluspinnas A Single H|
klass Q E 2400 3200
1 5339 319.3 6 5
2 3297 2939 6
3 1445 253.2 4
4 316 196.5 7

Joonis 26. Konstruktsiooni tlildbid kui aluspinnaseks on A-grupi pinnas ja kasutatakse
rattategurina lksikrattategurit (1,0) [10]

KAP aluspinnas D Single H|
klass Q E 2400 3200
1 5339 319.3 6 5
2 3297 293.9 6
3 1445 253.2 4
4 316 196.5 7

Joonis 27. Konstruktsiooni tudbid kui aluspinnaseks on D-grupi pinnas ja kasutatakse
rattategurina lksikrattategurit (1,0) [10]

Arvutust alustatakse mahu arvutusest. Kdigepealt tilipse konstruktsiooni ristldike pindala
(arvestades nodlvuseid jms konkreetsele tee klassile omaseid parameetreid) ja seejarel
pikkusega korrutades saame kokku mahu. Seejérel eelnevalt kindlaks m&aaratud m3 hinnaga
korrutades saame kui palju maksab iga materjal eraldi ja seejarel kdik maksumused kokku
liites saame teada kogumaksumuse (Joonis 28-31). Kuna ei ole teada kuidas jagunevad
teekonstruktsiooni all aluspinnased siis on eeldatud et 50% kogumahust on A-grupi
aluspinnasega (kerge saviliiv) ja teine 50% D-grupi aluspinnasega (raske tolmne liivsavi).
Kogumaksumus on arvutatud eeldades, et projekteerimisel on arvestatud lUksikratastega ning
teine kogumaksumus on arvutatud eeldades, et projekteerimisel on arvestatud

paarisratastega (Joonis 31).
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Uksikrattale projekteerides on asfaldi maksumus 18 148 000 eurot kallim kui topeltrattale
(Joonis 28).

D (topeltrattad) S (tiksikrattad)
KAP Asfaldi maksumus KAP
A D pinnas A D
Ristlike 52 S Ristlike HEE A
. 1,90 1,90 . 2,03 2,03
pindala pindala
5 0,89 0,39 ; 0,39 0,39
(m) 0,63 0,63 (m’) 0,63 0,63
314806 297544 332230 332230
maht 1096960 1096960 maht 1174448 1174448
(m?) 740571 740571 (m’) 740571 740571
2653628 2652628 2653628 2652628
55106772 52070282 58140320 58140320
, 191968011 191968011 , 205528331 205528331
hind (€) hind (€)
129599887 129599887 129599887 129599887
464384946 464384946 454384946 464384946
839541000 € 857 653 000 €

Joonis 28. Topelt- ja Uksikratta asfaldi maksumus.

Topelt- ja paarisratta arvutustes on liiva maksumuses on maksuvuse erinevuseks 0 eurot
(Joonis29).

Liiva maksumus

Joonis 29. Topelt- ja Uksikratta liiva maksumus.

A ] A ]
11,00 14,18 11,00 14,18
Ristl&ike Ristl&ike
pindala 5,13 9,14 pindala 5,13 9,14
(mz) 4,60 5,50 (mz) 4,60 5,50
2,32 3,53 2,32 3,53
462248 595648 462248 595648
maht 1482144 2640470 maht 1482144 2640470
(ma} 1950114 2288281 (ma} 1950114 2288281
4924346 7487978 4924346 7487978
9244861 11912954 9244961 11912954
29642884 52809405 29642884 52809405
hind (€) hind (€)
39002285 45765610 39002285 45765610
88638231 134783600 88638231 134783600
411 799 000 € 411 799 000 €




Topelt- ja paarisratta arvutustes on paekillustiku maksumuse erinevuseks 0 eurot (Joonis 30).

A D

Ristl&ike 170 201

pindala
2

(m2) 288 3,14

maht 705872 837011

(m3) 6109161 6672065

hind (€) 23293780 27621376

201602307 220178130

472 659 000 €

Paekillustiku maksumus

Joonis 30. Topelt- ja Uksikratta paekillustiku maksumus

A D

Ristl8ike 1,70 2,01
pindala

(m2) 2,88 3,14

maht 705872 837011

(m3) 6109161 6672065

hind (€) 23293780 27621376

201602307 220178130

472 695 000 €

Topelt- ja paarisratta arvutustes on tardkivikillustiku maksumuse erinevuseks 0 eurot

(Joonis 31).
A D
e 7,72 9,41
Ristl&ike
. 6,68 5,08
pindala 1,85 1,75
(m2) ' '
324235 395321
maht
; 1930688 1727868
(m’) 768862 728921
22696473 27672493
hind (€) 135148150 120950768
53820357 51024495
411312000€

D (paarisrattad) kokku

2135311 000 €

Tardkivikillustiku maksumus

A

¥ 4

Paaris- ja Uksikrataste erinevus maksumuses

18 148 000 €

A D
L 7,72 9,41
Ristldike
. 6,68 5,08
pindala 1,85 1,75
(m2) g '
324235 395321
maht
) 1930688 1727868
- 768862 728921
22696473 27672493
hind (€) 135148150 120950768
53820357 51024495
411 312000 €

S (iiksikrattad) kokku

2153 459 000 €

Joonis 31. Topelt ja Uksikratta tardkivikillustiku maksumus ning kogu teedevdorgu maksumus
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Arvutuse tulemusena selgus, et Uksikrattaga projekteerimise korral oleks maksumus
18 148 000 eurot kallim, kui paarisrattaga projekteerides (Joonis 31). Kuigi summa on
markimisvaarselt suur, siis moodustab see tegelikkuses vaid 1% kogumaksumusest.
Tapsemalt parineb see 1% muutustest AC base kihist, mis on tingitud Uksikrattast tekkinud
tOmbepingete suurenemisest (Joonis 28). Markimisvaarne on kaa see, et kallinemine tekib

ainult 1 ja 2 klassi teedel (Joonis 28).
5.1 Konstruktsiooni kasutusea arvutuskaik

Konstruktsioonid on KAP-is dimensioneeritud A ja D aluspinnase puhul 1. ja 2. klassi
maanteedele vottes aluseks modlema teeklassi puhul neile vastavad teeregistri keskmised
koormussagedused [10]. Jargnevalt on muudetud rattategur D rattateguriks S ja seejarel on
muudetud koormussagedust, kuniks on saadud positiivne tulemus. Seejarel teades tegelikku
koormussagedust ja alandatud koormussagedust S, kus tulemused on saadud positiivsed
leitakse molemale koormussagedusele vastavad elastsusmoodulid, millest leiame

normtelgede arvud kasutades teisendatud valemit, mis parineb KAP-ist [2].

Edasi arvutatakse tdendoline eluiga, kasutades selleks ristkorrutist ning eeldades, et tegeliku
koormussageduse ehk D juures on konstruktsiooni eluiga 20a ja alandatud koormussageduse
juures tundmatu ehk Z [13]. Selleks, et KAP-i valemit (Evajalik=70xlogQ+56) kasutada on
valem teisendatud nii, et koormussageduse asemel on kasutatud normtelgi
(Evajalik=30,401xin(x)+217,07) [2]. Tulemused on valja toodud (Joonis 33).

Arvutus péhineb KAP dimensioneerimis log valemil y=30,401In(x)+217,07.

y= kandev&ime (MPa)
x=normtelgede arv
lArvutusndide 1.kl D-grupi aluspinnase puhul

normteljed mis vastavad vajalikule 28 870000 |tk
E vajalik arvutatud 319,3 MPa
E alandatud 312,75 MPz  |S
E alandatud vastav normtelgede arv 23,27 mlj (EXP((P120-217,07)/30,401})
E vajalikule vastav normtelgede arv 28,87 mlj
teostame ristkorrutise 28,87 — 23,27
20 z
reaalne vastupidavus aastates ehk Z 16,12 E
puudujiik aastates 3,88 E

Joonis 32. Konstruktsiooni eluea arvutamine (Arvutusnadide 1 klassi D-grupi pinnase puhul)
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5.2 Tulemuste analiilis

LOput6o uurimuse tulemusena selgus, et topeltratta arvutust kasutades oleks rahaline saast

ca 1%, kuid arvestades, et tegelikkuses on tdendoliselt Uksikratta osakaal mitu korda suurem

kaotatakse 1. ja 2. klassi maanteedel 20-30% elueast (Joonis 33). Samas moodustab

arvestuslik voit kokku vaid x% riigiteede eeldatavast ressursist (kasutuseast), Sest 1. ja 2.
klassi liiklusega teid on tana vaid 570 km kokku 16 500 kilomeetrist.

aluspinnas ok Q mlj E a a puudu %

A 1kl D 5774 28 870000 319.31 20 388 19.4
1kl S 4655 23275000 312.8] 16.12

D 1kl D 5774 28 870000 319.3| 20 797 36.1
1kl s 3690 18 450 000 305.7] 12.78

A 2klD 2504 12 520 000 29391 20 147 .35
2kl s 2320 11 600 00O 291.6] 1853

D 2klD 2504 12 520 000 29391 20 171 8.55
2kl s 2290 11 450 000 2912 18.29

Joonis 33. KAP-is arvutatud 1. ja 2. klassi teedel topeltratta ja Uksikratta tulemuse

vordlemine konstruktsiooni elueas.
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6 TULEMUSE VORDLEMINE KRP-GA

KRP puhul on tegemist tabelarvutustarkvaraga, mis on loodud MS Exceli pdhjal ning, mille
eesmargiks on saavutada voimalikult sarnane kasutajaliides hetkel kasutusel oleva KAP-iga.
Kuna Excel on ka kasutatav vorgupodhiselt nutiseadmetes voimaldab see programmi kasutada

isegi objektil olles. [7]

Rakenduse alus ja funktsionaalsus pdhinevad Soome projekteerimisnormil 38/2018 [8].
Peamisteks muutusteks on asfaltkihtide diferentseerimine, ehk asfaltkihid arvestatakse koik
2500 MPa, mis on veidi erinev Soome normist. Kohandatud on ka dimensioneerimisloogikat.
Algne astmeline dimensioneerimine on teisendatud naturaallogaritmiks, mis voimaldab
tapsemat dimensioneerimist ning tanu millele hoidutakse kulukast Gledimensioneerimisest kui
koormus peaks sattuma koormusklassi madalamasse ossa. Programmi on lisatud ka eelnevalt
to60s kasutatud konstruktsiooni eluea kestuvse prognoos, mis aitab projekteerides ndha ka
suuremat pilti. KRP on saanud tdienduse ka COz emissioonide arvutamiseks. Kuigi hetkel veel
on voimalik arvutada ainult tootmise, transpordi ja paigalduse emissioone, siis on tulevikus
voimalik ka lisada hilisemaid faase, mis kataksid kogu ehitise elukaare tsikli. Viimaseks
markimisvaarseks tdienduseks on loodud Idimimisteguri arvutamiseks kalkulaator.
Olukordades, kus on vaja saavutada etteantud Cu tasemega segu saab mitme segu

kasutamise puhul kindlaks maarata dige segufaktori ja vastavad osakaalud. [7]

KRP programmis kasitletakse liivasid elastsusmooduli jargi (Joonis 37), mis tuleneb Soome
juhisest ning mdnevorra erinev KAP-ist kus on lisaks antud veel tdpsemad nimetused. Samuti
ei ole tavapdrases Soome Odemarki valemil pdhinevas programmis kasitletud killustiku
elastsusmooduliga 240 MPa. Kuna Eestis kasutatakse suurel maaral ka paekivikillustiku, siis
on oluline sellega arvestada, et oleks voimalik kohandata programmi eesti tingimustele
(Joonis 34). Elastusmoodul 2500 MPa kasitleb koiki asfaldikihte Uldistavalt (Joonis 34). [8]

KRP programmi materjalide nimetused
50 Liiv
/0 Liiv
240 Paekillustik
280 Tardkivikillustik
2500 Asfalt

Joonis 34. KRP-s dimensioneerimisel kasutatavad materjalid ja nende elastsusmoodulid [8]
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KRP (heks erinevuseks Eestis kasutatava KAP-iga on see, et siin ei kasitleta eraldi
rattategureid, mis tottu on on valitud konstruktsioone vaid kaks (Joonis 35-36). Arvutustes

kasutatavad Uhikhinnad on samad, mis KAP-i arvutuses (Joonis 23).

KRP aluspinnas 35 MPa
klass E

1 437,3

2 399,9

3 336,3

4 229,7

Joonis 35. Konstuktsiooni tiidbid kui aluspinnaseks on 35 MPa, mis on eelduslikult

vordvaarne KAP-i A-grupi aluspinnasega. [10]

KRP aluspinnas 20 MPa
klass E

1 437,3

2 399,9

3 336,3

4 229,7

Joonis 36. Konstuktsiooni ttibid kui aluspinnaseks on 20 MPa, mis on eelduslikult

vordvaarne KAP-i D-grupi aluspinnasega. [10]
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Joonis 37. Liiva E-mooduli leidmine Soome juhendi jargi [8]

KRP vs KAP (single)
KRP 2442 229000 €
KAP 2 153 459 000 €
erinevus % 11,8

Joonis 38. KRP ja KAP (liksikratta tulemus) programmides saadud tulemuste vordlus

Arvutuste tulemusena naeme, et KAP-is arvutatud Uksikratta tulemus on 11,8% odavam, kui
KRP programmiga saadud arvutus (Joonis 38). See tdhendab, et tédna kasutusel olev

topeltratta arvutusvalemiga oleks vahe 1% suurem ehk 12,8%.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [0putdod eesmark oli anallilisida teekonsruktsioonide projekteerimise kaigus
tehtavate rattatllbi valikute moju I[Opptulemusele, konstruktsiooni maksumusele ning
vorrelda tulemusi Soome metoodikaga. ToO6s kasutatud algandmed parinevad
Transpordiameti tellitud ning T-Konsulti koostatud t66st (Raskemate ja pikemate veoste mdju

arvutamine riigideete taristule). [9]

To0s kirjeldatakse Katendiarvutuse metoodikale omaseid uuringuid ning votmetahtsusega

valemeid, mille alusel programmid arvutusi sooritavad.

LOputdos uuriti paaris- ja Uksikratta modju erinevate liiklus- ja koormussageduste puhul
katekndikonstuktsioonile ning maksumusele. Vorreldi KAP paaris- ja Uksikratta arvutuste
tulemusi KRP-ga. Viidi labi uuringuid riigiteedel ning vorreldi varasemalt projekteeritud
teekonstruktsioone KAP-is arvutusega, kus eeldati Uksikratta kasutust. Lisaks uuriti kuidas on
arvutatud hetkel kasutuses olevad siirdetegurid. VOorreldi liikluse struktuuri erinevates

riigiteede kategooriates ja ka Uksikrataste osakaalu Eesti liikluses.

Arvutused paaris- ja Uksikratta konstruktsioonidele viidi |ébi teeklassides 1-4. Tulemusena
selgus, et Uksikratta kasutusest tulenev kallinemine tekkis ainult 1. ja 2. teeklassides. Sellest
saab jareldada, et vaiksematel teeklassidel on topeltratta arvutuses piisav varu, et tagada ka
kindlus Uksikratastele, kuna autorongide osakaal madalamaliigilistel ja vaiksema koormusega
teedel on vdiksem. Lisaks selgus, et KAP-i tulemused ei sbltu ainult teeklassist, vaid ka
koormussagedusest. Mida kdrgem on teeklass, seda vaiksemad on lubatud tdmbepinged ning

seda suurem on ka rattateguri moju.

LOputoole seatud hlipotees pidas paika ainult osaliselt. T66 kaigus selgus, et kogu Eesti
teedevorgu korraga Ulles ehitamise puhul on Uksikrattale projekteerides tulemus tdesti kallim,
kui paarisrattale, kuid seda ainult 1%. Kahe rattatliibi hinna erinevus tulenes AC base kihi
paksusest. AC base kihi eesmark on tagada eelkdige kandevdimet ning Uksikrattast tuleneva
suurema koormuse tottu tousis ka selle asfaldikihi paksus. Teekonstruktsiooni kallinemine
Uksikratta arvestamisest on marginaalne, vorreldes arvestuslike kuludega lleminekust teisele
programmile, sest Soome metoodikat KAP-i Uksikratta arvutusega vdrreldes on hinnavahe
11,8%.

Siiski ei saa KAP kasutuse jatkamist pidada perspektiivseks tuginedes 2016 ja 2022 uuringute

jareldustele nii otseste kui kaudsete vigade tottu KAP algoritmides ja loogikas.
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Uurimise kaigus viidi labi ka katendi eluea anallis mille tulemusel selgus, et paarisratta
arvutuse tulemusena saastetakse 1% rahas, kuid kaotatakse tdendoliselt 20-30%

konstruktsiooni elueas - seda siiski vaid vaga vaikesel osal riigiteedest (3,5%).

Praegune katendiarvutuse metoodika on vdlja téotatud ajal, kui teedel liikuvad sdidukid ning
nende rehvid olid tanapaeval kasutatavast paljuski erinevad. Selleks, et saada teada, kas
KAP-i Uksikrattale projekteeritud teed oleks ka praktikas piisavalt tugevad, et tagada teede
pikem eluiga, tuleks teha veel pdhjalikumaid uuringuid ja analiilsida tegelike tuvastatud
defektide pohjuseid.
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SUMMARY

The aim of this thesis "Analysis of Pavement Design” was to analyze the impact of the wheel
type choices made during the design of road structures on the final result, the cost of the
construction, and to compare the results with the Finnish methodology. The original data used
in the work comes from the work commissioned by the Estonian Transport Administration
(Transpordiamet) and prepared by T-Konsult (Calculation of the impact of heavier and longer

loads on the infrastructure of state roads). [9]

The thesis describes the studies specific to the pavement calculation methodology KAP and

the key formulas on the basis of which the programs perform calculations.

In the thesis, the effect of a twin and a single wheel on the pavement structure and cost in
different traffic and load frequencies was studied. The results of the calculation of twin and
single wheels in the pavement calculation program KAP based on Estonian guideline were
compared with the calculations made with the pavement calculation program KRP that is
based on Finnish guideline. Studies were carried out on state roads and previously designed
road structures were compared in KAP program with a calculation assuming the use of a single
wheel. In addition, the author studied how the transition factors currently in use have been
calculated. The structure of traffic in different categories of state roads, as well as the share

of single wheels in Estonian traffic were compared.

Calculations for twin and single wheel structures were carried out in road classes 1-4. As a
result, it turned out that the increase in cost due to the use of a single wheel occurred only in
the 1st and 2nd road classes. It can be concluded from this that smaller road classes have
sufficient margin in the calculation of the twin wheel to ensure also the safety of single wheels,
as the share of trailer trucks on lower-type and less-loaded roads is smaller. In addition, it
turned out that the results of KAP calculations depend not only on the road class, but also on
the load frequency. The higher the road class, the lower the permissible tensile stresses and

the greater the effect of the wheel factor.

The hypothesis set for the thesis was only partially correct. In the course of the work, it turned
out that in the case of building the entire Estonian road network at once, when designing a
single wheel, the result is really more expensive than for a twin wheel, but only 1%. The
difference in price between the two wheel types was due to the thickness of the AC base layer.
The purpose of the AC base layer is first and foremost to ensure load-bearing capacity, and

due to the increased load from a single wheel, the thickness of its asphalt layer also increased.
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The increase in the cost of road construction compared to the calculation of a single wheel is
marginal compared to the estimated costs of switching to another program, because the price

difference when comparing the Finnish methods to KAP for a single wheel is 11.8%.

However, the continued use of KAP cannot be considered prospective based on the findings
of the 2016 and 2022 studies due to both direct and indirect errors in KAP algorithms and

logic.

In the course of the research, an analysis of the lifespan of the pavement was also carried
out, as a result of which it turned out that as a result of the calculation of the twin wheel, 1%
of money is saved, but 20-30% is likely to be lost in the lifetime of the structure - however,

this is only in a very small part of the state roads (3.5%).

The current pavement calculation methodology was developed at a time when vehicles on the
road and their tires were very different from those used today. In order to find out whether
the roads designed by KAP for the single wheel would also be strong enough in practice to
ensure a longer life of the roads, even more in-depth studies should be carried out and the

causes of the actual defects detected should be analysed.
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Lisa 1. Gapman: KatseI 1/4

1 Mooteseade: GAPMAN
2 |Seerianumber: 00408128
3 |Katseaeg: 17.03.2024 04:07:19
4 |Koordinaadid: 59.4653681 24.97959714
5

6 |Teepikkus Kargus (mm)
7 0 0
] 0.05 13
9 01 22
10 0,15 3
1] 0.2 37
12 0,25 46
13 0.3 3,2
14 0,35 2.8
15 04 6.8
16 0,45 743
i 0.5 8.1
18 0,55 8.7
19 0.6 9.4
20 0,65 10
21 0,7 105
22 0,75 11,7
23 0.8 125
24 0.85 13,2
25 05s 134
26 0,85 13,5
27 1 13,2
28 1.05 12,7
29 11 115
30 1,15 10,7
31 12 8.5
32 1,25 8.5
33 13 7.8
34 135 7.2
35 14 7
36 145 7
37 15 74
38 1,55 g
39 16 8.7
40 1,65 8.5
41 1.7 101
42 1,75 111
43 1.3 11,7
44 1,85 12,7
45 15 13.8
46 185 15,2
A7 2 163

43 2,05 175
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41
4,15
43
4,25
43
4,35
44
4,45
45

15,2
20,5

22
234
246
26,3
276
288
208
30,9
31,6
32,3
32,7

33
434
33,8
33,8
339
33,7
33,3

33
32,7
324
32,5
32,6
32,7

33
33,7
34,3
35,2
36,5
374
339
40,6
423
436
446
43,8
471
476
484
49,3

a0
a0.3
21,1

22
52,8
53,9
54,7

49



Lisa 3. Gapman: Katse I 3/4

08
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
14
142
143
144
145
146

4,35

46
4,65
47
475
4.8
4,85
49
485

5,05
5.1
5,15
5.2
2,23
9.3
9,39
54
545
5.9
5,55
5.6
3,83
9.7
3,79
5,8
5,85
5.9
5,95

6,05
6,1
6,15
6.2
6,25
6.3
6,35
6.4
645
6.9
6,99
6,6
6,65
6.7
6,75
6.8

54,8

4.5
54,1
533
52,2
a0.8
496
48,7
4569
43,8
44.4
421
40,2
38,5
36,7

32,7
31,3
208
286
73
264
25,7
254
249
2486
241
238
238
239
239
238
234
227

213
208
199
189
178
16,6
153
13,3
123
10,5

91

50



Lisa 4. Gapman: Katse I 4/4

147
143
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

6,85
6.9
6,95
2
705
71
715
72
729
73
735
74
745
7.4
793
7.6
765
77
779
748
7.85
7.9
785
8
8,05
81
8,15
82
8,25
83
835
8.4
845
8.9
8,99
8.6
8,65
8.7
8,75
848
8,859
89
8,95
9
9.05

7.9

Li]

41
21
01
-1.7
-3.6
-5.3
-7
-8.8
-10,3
-11.9
-13,1
-14.4
-15,1
-15,9
-16,5
-16,6
-16,5
-16,1
-15,6
-15,1
-14.9
-15,1
-15,6
-16,6
-17,5
-189
-20,3
-21.8
-23,1
-24.3
-25,6
-26,9
-27.7
-28,5
-29.7
-30.7
-31,8
-32,7
-33,8
-39,1
-36,59
-38.3
-40.8

51



Lisa 5. Gapman: Katse II 1/4

1 | Mooteseade: GAPMAN
2 | Seerianumber: 00408128
3 Katseaeg: 17.03.2024 04:05:06
4 |Koordinaadid: 59.4605642 24.979%0923
5
6 | Teepikkus Korgus (mm)
7 ] ]
3 0.05 05
9 01 1,7
10 0,15 24
11 0,2 3
12 0,25 3.7
13 03 44
14 0,35 5,1
15 04 5.5
16 0,45 6,6
17 0.9 7.2
18 0,55 8.1
19 0.6 8.8
20 0.65 9.2
21 0,7 85
22 0,75 106
23 0.8 116
24 0.85 124
25 05 13,2
26 0,85 13,6
21 1 13,6
28 1,05 13,5
29 11 133
30 1,15 12,7
31 1.2 11,7
32 1,25 10,7
33 13 10,2
34 135 85
35 14 85
36 145 10
37 15 10,2
38 155 10,7
39 16 11,2
40 1,65 115
41 1,7 12,7
42 1,75 13,7
43 1.8 149
44 1,85 16,1
45 15 171
46 185 183
A7 2 15,2

43 2,05 20,3
49 21 215



Lisa 6. Gapman: Katse II 2/4

50
5
32
53
54
55
56
57
58
59
&0
61
62
63
64
65
i3]
67
63
)
70
[l
72
73
74
73
76
T
78
79
a0
81
a2
83
24
a5
3]
ar
a8
a9
90
L
92
93
24
95
3]
v
98

2,15
22
2,25
23
2,35
24
2,45
2,5
2,55
26
2,65
27
2,75
28
2,85
29
2,95
3
3,05
3,1
3,15
32
3.25
33
3.35
34
3.45
3,5
3,55
36
3,65
37
3,75
3.8
3,85
39
3,95
4
4,05
4,1
4,15
42
425
43
435
44
445
45
455

227
241
252
263
275

29
30,2
31,2
32,3
33,1
33,9
349
35,6
36,2
36,7
36,8
36,9
36,6
36,5
36,1
35,8
35,5
35,3
35,3
35,4
39,0
35,6
36,1

37

33
35,2
40,5
4198
434
452
48,7
48,5
499
514
224
93,7
24.8
99,9
26,2
56,7

57
378
58,8
60,1

53



Lisa 7. Gapman: Katse II 3/4

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
14
142
143
144
145
146
147

4.6
463
47
475
448
4,85
459
495
2
2,05
5,1
5,15
5.2
2,23
9.3
9,39
o9.4
243
5.9
5,55
5.6
5,83
3.7
3,79
5.8
2,89
5.9
5,95
Li]
6,05
6,1
6,15
62
6,25
6.3
6,35
6.4
645
6.9
6,99
6.6
6,65
6.7
6,75
6.8
6,85
6.9
6,95
2

60,9
61,1
61,7
62,5
63,1
63,6
63,8
63,9
62,3
60,5
9.5
583
5748
56,3
35,9
4.2
92,8
213
49.7
432
48,9

43
434

42
40,6
35,1
378
36,7
359
35,2
34.8
34,3
34,3
342
3441
4.1
341
341
339
33,9
33,9
331
32,6
319
J11
30,1
252
284

27

54



Lisa 8. Gapman: Katse II 4/4

143
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

705
71
715
7.2
725
73
735
74
743
7.9
709
7.6
765
77
775
748
7.83
79
785
8
8,05
81
815
82
8,25
83
835
84
845
8.5
8,55
8.6
8,65
8.7
8,75
8.8
8,85
89
8,95
9
9.05
91
9,15
82
8,25
93
935
9.4

25,8
24,5
234
219
20,5
19,2
18,1
166
15,2
13,6
12,2
10.9

52
76
6.1
47
33
2
1,1
0.3
0

0
0.3
0.7
13
17
2
22
2,1
18
12
0.3
-04
13
2.3
-33
-4,1
-49
5,8
6,5
7.1
77
-84
93
-10

-10,9

118

12,8

55



Lisa 9. Gapman: Katse III 1/5

1 | Mooteseade: GAPMAN
2 | Seerianumber: 00408128
3 |Katseaeg: 17.03.2024 04:10:24
4 |Koordinaadid: 592.4658265 24.8800223
5

6 | Teepikkus Korgus (mm)
7 0 0

3 0,05 0.8
9 01 13
10 0,15 1.8
11 0.2 21
12 0,25 26
13 03 3
14 0,35 3.3
15 04 3.7
16 0,45 3.8
17 0.5 4
18 0,55 47
19 0.6 3,2
20 0,65 2,8
21 0,7 6.5
22 0,75 743
23 0.8 75
24 0.85 8.7
25 05 8.2
26 0,95 9,6
21 1 8.7
28 1,05 8.3
29 11 84
30 1,15 7
31 12 6
32 1,25 47
33 13 3.5
34 135 3,5
35 14 3.5
36 145 3.8
37 15 42
38 1,55 a7
39 16 54
40 1,65 6,2
41 1,7 71
42 1,75 77
43 1.8 8.7
44 1,85 8.8
45 15 112
46 1.85 122
A7 2 134

43 2,05 147
49 21 1589



Lisa 10. Gapman: Katse III 2/5

50
3
52
53
54
55
56
57
58
39
&0
61
62
63
)
65
i3]
67
6a
i)
70
7
72
73
74
73
76
T
78
79
a0
81
a2
83
24
a5
3]
ar
a3
a9
90
L
92
93
94
95
3]
av
98

2,15
22
2,25
23
2,35
24
2,45
2,5
2,55
26
2,65
27
2,75
2.8
2,85
29
2,95
3
3,05
3,1
3,15
32
3.25
33
3.35
34
345
3,5
3,55
36
3,65
37
3,75
3.8
3,85
39
3,95
4
4,05
4,1
4,15
42
4,25
43
435
44
445
45
4,55

17
179
18,8
19,7
202
209
216
222
22,8
23,4
23,8

24
244
24,6
247
24,6
24,4
243
239
23,5
22,8
222

22
215
21,5
217

22
227
23,6
24,5
259
274
292
30,5
323
337
35,1
364
375
38,8
396
407
414
42,1
428
437
448
46,1
474

57



Lisa 11. Gapman: Katse III 3/5

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

46
4,65
47
475
4.8
4,85
49
485
2
3,05
5,1
5,15
5.2
9,25
5.3
3,39
5.4
945
59,2
5,55
5.6
5,85
3.7
3,73
5.8
9,89
5.9
5,95
Li]
6,05
6,1
6,15
62
6,25
6,3
6,35
6.4
645
6.9
6,99
6.6
6,65
8,7
6,75
6.8
6,85
6.9
6,95
2

484
489
489
494
499
50,2
50,7
51,2
51,4
51.8
52,6
53,7
54,6
54,7
54,5
54,1
53.3
52,5
51.8
50,9
499
493
48,5
474
464
456
44,6
428
418

41
404
396
387
372

36
35,1
339
324
309
29,5

28
26,3
24,4
223
19,5
18,1
16.2
14,5
127

58



Lisa 12. Gapman: Katse III 4/5

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

703
71
715
72
725
73
735
74
745
7.4a
705
7.6
7,65
77
775
748
785
7.9
785
a8
8,05
81
8,15
82
8,25
83
835
8.4
245
8.5
8,55
8.6
8,65
8.7
8,75
8.8
8,85
8.9
895
9
9.05
91
9.15
92
9,25
93
935
9.4

11,2
10,3
94
8.7
8.3
8
7.7
7.6
74
6.9
6.5
6.2
5.9
5,2
5,1
46
4

3.3
29
2.3
12
0,3
1,1
22
36
-5
6.9
83
-10,1
12,2
139
-15,5
172
-18.8
204
21,8
-23.2
24,8
25,8
27
27,8
287
292
29,5
29,5
29,5
294
29,3

59



Lisa 13. Gapman: Katse III 5/5

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

945
9.5
9.55
9.6
9,65
9.7
9.73
9.8
9.85
99
9,95
10
10,05
101
10,15
10,2
10,25
10,3
10,35
104
10,45
10,5
10,55
10,6

-29.3
-30,1
-30,7

-31
-31,6

-32
-32,7
-33.4
-34.1
-34.8
-35,7
-36,5
-37.4
-38,3
-39,3
-40.7
-41,6
-42)6
-43.8
-45.1
-48.5
-47.8
-48.2
-30.8

60



Lisa 14. Gapman: Katse IV 1/3

1 |M|5|5tesea|:|e: GAPMAN
2 | Seerianumber: 00408128
3 |Katseaeg: 17.03.2024 04:15:01
4 |Koordinaadid: 5924674200 24.5799618
5

6 | Teepikkus Korgus (mm)
7 0 0
3 0,05 11
9 01 3.1
10 0,15 42
11 0.2 3.3
12 0,25 6,1
13 03 6.5
14 0,35 76
15 04 8,2
16 0,45 8,6
17 0.5 9.4
18 0,55 10,2
19 0.6 114
20 0,65 125
21 0,7 14
22 0,75 153
23 0.8 163
24 0.85 16,5
25 05 16,9
26 0,95 174
21 1 131
28 1,05 153
29 11 20,2
30 1,15 212
31 12 222
32 1,25 223
33 13 223
34 135 217
35 14 20,2
36 145 18,7
37 15 153
38 1,55 19.6
39 16 195
40 1,65 201
41 1,7 20,2
42 1,75 204
43 1.8 21
44 1,85 218
45 15 223
46 1.85 231
A7 2 24

43 2,05 248
49 21 26



Lisa 15. Gapman: Katse IV 2/3

50
5
52
53
34
55
56
57
58
59
60
61
62
63
B4
65
i3]
67
68
69
70
[l
72
73
74
75
76
v
73
79
]
a1
a2
83
24
85
86
ar
aa
)
a0
L
92
93
%4
95
3]
a7
08

2,15
22
2,25
2.3
2,35
24
2,45
2,5
2,55
26
2,65
2,7
2,75
2,8
2,85
29
2,95
3
3,05
3.1
3,15
3,2
3.25
33
3,35
34
3.45
3.5
3,55
36
3,65
37
3,75
3.8
3.85
3.9
3,95
4
4,05
41
4,15
42
4,25
43
435
A4
445
45
455

26,6
278
201
209
31,8
33,3
35,2
36,2
377
38,2
40,3
421
428

44
451
45,2
472
482
452
20,2
20,9
51,1
50.8
50.8
a0.7
20,5
a0.3
20,2

20
499
499

a0
a0.4
212
22,1
933
24,5
56,2
578

59
80,7
62,3
63,8
65,3
66,8
68,2

69
70,2
716

62



Lisa 16. Gapman: Katse IV 3/3

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

46
465
47
475
4.8
485
49
485
3
5,05
9,1
2,15
5,2
9,25
5.3
3,35
5.4

726
73,0
742
754
76,5
7748
784
79,5
a0.4
81,5
82,3
833
8432
85,2
a6.4
874
884

63



Lisa 17. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 6535 normtelge 66p/rajale

KATENDI

I (paarisratas)

ARVUTUS - KAPv2J0

Juhendi (2017) naide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: FSa - Peenliiv

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 1 Tugevustegur: 1.03 Katendi omadused ei soltu niiskuspaikkonnast Ratta jalje labimoat: 37 cm
Teekatendi liik: Plsikatend Taokindlustegur 0.58 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Mormhalbetegur 171 Koormus: Danaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0.9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata-
. susmoodul E.]  susmoodul susmoodul tdmbe- vad Sise-
Kihi nimetus Kihi  paksus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks pinged R..... tdmbe- fioorde- Nidusus Kihtide
nihkele paindele pinged R, nurk seotistegur

Kihi nr cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 1400 800 2200 0.7942 0.8583
4 Tard- vdi paekivikillustik (LA <35) 20.0 280
5 Paekillustik (LAZ35) 300 240
6 Tm_105 [uMSa - htlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 105 38.0 0,005 5.0

ALUS |FSa - Peenliiv 100.0 38.0 0.005 5.0

ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse nditaja Uldine Vajalik
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa Erl?:[:du:l mz::dstt.llell\;Pa
e Kriteerium . . Varu % Mpa Arvutuslik niiskus
B = W1 vBiWarv
Uldine elastusmoodul 9.6% 364.71 323.07

1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 364.71
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 338.12
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 Asfaltbetooni tmbepinged 7.5% 282.32
4 Tard- voi paekivikillustik (LA <35) 20.0 203.18
5 Paekillustik (LAz35) 30.0 162.15
6 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 Nihkepinged 0.0034 0.0073 53.0% 101.51

FSa - Peenliiv

Mihkepinged aluspinnasel

-0.0018 0.0073

124.2%

Katendi kogupaksus

102.0

Parandustegur A

64



Lisa 18. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 6535 normtelge 8op/rajale

KATENDI

ARVUT

us -

I (liksikratas)

KAP v2.0

Juhendi (2017) ndide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: F5a - Peenliiv

Arvutusliku koormuse litk: Veoauto A

Maantee klass: 1 Tugevustegur: 1.03 Katendi omadused ei sBltu niiskuspaikkonnast Ratta jilje 13bimaat: 37 em
Teekatendi lilk: PUsikatend Taskindlustegur 0.98 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhilbetegur 1.71 Koormus: Dinaamiline, 1,00 Oksikratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0.9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- .
- susmoodul EnJ  susmoodul susmoodul tBmbe- vad Sise-
Kihi nimetus Kihi  paksus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks pinged R, tombe- hiodrde- Nidusus Kihtide
nihkele paindele pinged R, nurk seotistegur

Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 1400 800 2200 0.9344 0.8583
4 Tard- vGi paekivikillustik (LA <35) 20.0 280
5 Paekillustik (LAz35) 30.0 240
6 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 105 38.0 0,005 5.0

ALUS |FSa - Peenliiv 100.0 38.0 0.005 5.0

ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
Kihi . Kihi nimetus Kihi paksus Nihkepinged MPa E.l?::du; .n::ds\tjl;:wa
e Kriteerium . . Varu % Mpa Arvutuslik niiskus
b - w1 vdi Warv
Uldine elastusmoodul 9.6% 364.71 323.07

1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 364.71
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 338.12
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 Asfaltbetooni tdmbepinged -8.9% 282.32
4 Tard- vai paekivikillustik (LA <35) 20.0 203.18
5 Paekillustik (LAz35) 300 162.15
6 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliv Cu 2...3] 35.0 Nihkepinged 0.0034 0.0073 53.0% 101.51

FSa - Peenliiv

Nihkepinged aluspinnasel

-0.0018

0.0073

124.2%

Katendi kogupaksus

102.0

Parandustegur A

65



Lisa 19. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 6535 normtelge 6op/rajale

KATENDI

II (paarisratas)

ARVUTUS - KAPv2.0

Juhendi (2017) naide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: CclSa - Jame kerge saviliiv

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 1 Tugevustegur: 1.03 Katendi omadused ei sltu niiskuspaikkonnast Ratta jilje |abimadt: 37 cm
Teekatendi liik: Pasikatend Taokindlustegur: 098 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhialbetegur 171 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- S
susmooedul  E,, susmoodul susmoodul tombe- vad o8
Kihi paksus b _ hdérde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pingedR, ., tombe- nurk Kihtide
nihkele paindele pinged R, u seotistegur
Kihi nr cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad [ K3
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
3 Kuum peorne asfaltbetoon - AC base 9.0 1400 800 2200 0.8240 0.8583
4 Tard- voi paekivikillustik (LA <35) 150 280
5 Paekillustik (LAz35) 30.0 240
6 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 105 38.0 0.005 5.0
7 Trm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 90 36.0 0.004 4.0
ALUS |CelSa - Jame kerge saviliiv 65.0 40.0 0.005 3.0
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
" elastsus- elastsus-
i pa Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kibi nimetus Kihi paksus e moodul | moadul MPa
cm Kriteerium Varu % Arvutuslik niiskus
t b Mpa
e W1l vdi Warv
Uldine elastusmoodul 3.5% 344.26 323.07
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 34436
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 316.71

3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 Asfaltbetooni tmbepinged 4.0% 264.86

4 Tard- vdi paekivikillustik (LA <35) 15.0 1838.23

5 Paekillustik (LA235) 30.0 155.83

6 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 Nihkepinged 0.0043 0.0073 40.5% 93.01

7 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2..3] 50.0 Nihkepinged -0.0009 0.0047 119.4% 80.47
CclSa - Jame kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0085 0.0044 295.3% -
Katendi kogupaksus 147.0 Parandustegur A
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Lisa 20. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 6535 normtelge 86p/rajale

KATENDI

II (iiksikratas)

ARVUTUS - KAPv2.0

Juhendi (2017) naide - 7-kihiline ndidiskatend

Pinnas: CclSa - Jame kerge saviliiv

Arvutusliku koormuse liik: V'

Maantee klass: 1 Tugevustegur: 1.03 Katendi omadused ei sdltu niiskuspaikkonnast Ratta jalje labimddt: 37 cm
Teekatendi liik: Pisikatend Taokindlustegur: 0.88 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhalbetegur 1.71 Koormus: Dinaamiline, 1,0C
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegu
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata-
susmoodul susmoodul susmoodul tombe- vad Sise-
L Kihi  paksus . . . - hborde- Nidusus
Kihi nimetus Eerw arvutamiseks arvutamiseks | pinged Ry, tombe-
. . . nurk
arvutamiseks nihkele paindele pinged R,
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad c
1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 3200 1800 4500
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 1400 800 2200 0.9695 0.8583
4 Tard- voi paekivikillustik (LA <35) 15.0 280
5 Paekillustik (LAz35) 30.0 240
6 Trm_105 [uMSa - Ohtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 105 38.0 0.005
7 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 a0 36.0 0.004
ALUS |CclSa - Jame kerge saviliiv 65.0 40.0 0.005
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
elastsus- elastsus-
i Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus Kini paksus pre moodul moodul MPa
cm Kriteerium Varu % Mpa
tary tup
Uldine elastusmoodul 3.5% 344.26 323.07

1 Killustikmastiksasfalt - SMA 3.0 344.26
2 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 316.71
3 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 9.0 Asfaltbetooni tdmbepinged -13.0% 264.86
4 Tard- vdi paekivikillustik (LA <35) 15.0 188.23
5 Paekillustik (LA=35) 30.0 155.83
6 Tm_105 [uMSa - uhtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 35.0 Nihkepinged 0.0043 0.0073 40.5% 93.01
7 Tm_S0 [uFSa - Uhtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 Nihkepinged -0.0009 0.0047 119.4% 80.47
CclSa - Jame kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0085 0.0044 295.3%
Katendi kogupaksus 147.0 Parandustegur A

67



Lisa 21. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip III (paarisratas)

Koormussagedus: 1494 normtelge 66p/rajale

KATENDI ARVUT

Pinnas: CclSa - Jame kerge saviliiv

US - KAPv2.0
Juhendi (2017) ndide - 7-kihiline naidiskatend

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 3 Tugevustegur 0.95 Katendi omadused ei s8ltu niiskuspaikkonnast Ratta jdlje labimaat: 37 em
Teekatendi liik: Pusikatend Todkindlustegur: 09 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhélbetegur 1.32 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- s
susmoodul E. 1 susmoodul susmoodul tombe- vad oe
Kihi  paksus; - B B B _ hadrde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pingedR__, tdmbe- " Kihtide
nihkele paindele pinged Ry, nur seotistegur
Kihi nr cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 10.0 1400 800 2200 0.9488 1.2339
3 Paekillustik (LA235) 30.0 240
4 Trm_105 [uM5Sa - ihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 60.0 105 38.0 0.005 5.0
5 Trm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 90 36.0 0.004 40
ALUS [CclSa - Jame kerge saviliiv 65.0 40.0 0.005 3.0
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
- elastsus- elastsus-
Kihi paksus Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus i paey moodul | moodul MPa
em Kriteerium Varu % Arvutuslik niiskus
t t Mpa
b i W1 vaiWarv
Uldine elastusmoodul 8.6% 287.14 278.20
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 287.14
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 10.0 Asfaltbetooni tdmbepinged 23.1% 240.80
3 Paekillustik (LA>35) 30.0 158.84
4 Trm_105 [uMSa - ihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 60.0 Nihkepinged 0.0128 0.0114 -12.7% 97.18

S Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 Nihkepinged -0.0011 0.0073 114.7% 80.47
(CclSa - Jame kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0064 0.0068 193.8% -
Katendi kogupaksus 155.0 Parandustegur A
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Lisa 22. Parnu-Uulu katendiarvutus tiiilip III (liksikratas)

KATENDI ARVUTUS - KAPv2.0
Juhendi (2017) naide - 7-kihiline ndidiskatend

Koormussagedus: 1494 normtelge 66p/rajale Pinnas: CelSa - Jdme kerge saviliiv Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 3 Tugevustegur 0.85 Katendi omadused ei soltu niiskuspaikkonnast Ratta jalje labimdot: 37 cm

Teekatendi liik: Plsikatend Tookindlustegur: 0.8 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: 0 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhalbetegur 132 Koormus: Danaamiline, 1,00 uksikratas

Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9

ARVUTUSE KAIK

Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- ArYu[atud Lubata- Sise-
o susmoodul E,, ) susmoodul susmoodul tombe- vad o
Kihi nimetus Kihi  paksus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pingedR ., témbe- hoarde- Nidusus Kihtide
nihkele paindele pinged Ry nurk seolistegur

Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 10.0 1400 800 2200 1.1163 1.2338
3 Paekillustik {LAz35) 30,0 240
4 Trm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 60.0 105 33.0 0.005 50
5 Tm_30 [uFSa - Gihtlaseterine peenliiv Cu 2..3] 50.0 S0 36.0 0.004 40

ALUS |CclSa - Jame kerge saviliiv 65.0 40.0 0.005 3.0

ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus [hkepinged Mo E;;;u:l- m::;::;l:a
cm Kriteerium . . Varu % Mpa Arvutuslik niiskus|
- - W1 vBiWary
Uldine elastusmoodul 8.6% 287.14 278.20

1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 5.0 287.14
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 10.0 Asfaltbetooni timbepinged 9.5% 240.80
3 Paekillustik {LA=35) 30.0 158.84
4 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] €0.0 Nihkepinged 0.0128 0.0114 -12.7% 597.18

5 Tm_90 [uFSa - iihtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 50.0 Nihkepinged -0.0011 0.0073 114.7% 80.47
CclSa - Jame kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0064 0.0068 153.8% -

Katendi kogupaksus 155.0 Parandustegur &




Lisa 23. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 59.08 normitelge &6p/rajale

KATENDI ARVUT

us -

IV (paarisratas)

KAP v2.0

Juhendi (2017) ndide - 7-kihiline ndidiskatend

Pinnas: A - kerge savililv

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 4 Tugevustegur: 0.90 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje labim&ot: 37 em
Teekatendi lilk: Plsikatend Todkindlustegur: 0.85 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02 Erisurve kattele: 0.6 MPa
MNormhélbetegur 132 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata-
susmoodul E,J susmoodul susmoodul témbe- vad Sise-
Kihi  paksus . B N N _ haarde- MNidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks pinged R, tombe- K Kihtide
nihkele paindele pinged Ry nur seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad c K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoan - AC base 6.0 1400 800 2200 1.3846 2.1838
3 Paekillustik (LA235) 250 240
4 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 250 105 38.0 0.005 5.0
5 Trm_90 [uFSa - Uhtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 90 36.0 0.004 40
ALUS |A - kerge saviliiv 47.0 35.0 0.012 15
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
- elastsus- elastsus-
ihi pz Nihkepinged MPa
kihi nr. Kibi nimetus Kihi paksus e moodul | moodul MPa
em Kriteerium Varu % : Arvutuslik niiskus|
v t Mpa
- = w1 vai Wary
Uldine elastusmoodul 20.7% 195.47 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 195.47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tdmbepinged 36.6% 174.58
3 Paekillustik (LA=35) 25.0 14038
4 Trm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0183 0.0201 8.9% 85.39

Tm_90 [uFSa - Uhtlaseterine peenliiv Cu 2...3]

40.0 Nihkepinged 0.0072 0.0129 44.3% 70.84
A - kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0011 0.0145 107.3% 0.724
Katendi kegupaksus 100.0 Parandustegur A 0.000
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Lisa 24. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 59.08 normtelge 6p/rajale

KATENDI

ARVUTUS -

IV (iiksikratas)

KAP v2.0

Juhendi (2017) nédide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: A - kerge saviliiv

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 4 Tugevustegur 0.90 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jdlje 1abimaat: 37 em
Teekatendi lilk: Pisikatend Toekindlustegur 0.85 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhdlbetegur 1.32 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02 Koormus: Dinaamiline, 1,00 Oksikratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- sis
susmoodul E. ) susmoodul susmoodul tombe- vad se
Kihi paksus - ~ R N i hddrde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pingedR,.., tdmbe- K Kihtide
nihkele paindele pinged R,, nur seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad c K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 1400 800 2200 1.6290 2.1838
3 Paekillustik (LA=35) 25.0 240
4 Tm_105 [uMSa - (htlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 105 38.0 0.005 5.0
5 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 S0 36.0 0.004 4.0
ALUS |A - kerge saviliiv 47.0 35.0 0.012 15
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
- elastsus- elastsus-
ihi Nihkepinged MPa
kihi nr. Kii nimetus Kihi paksus e moodul | moadul MPa
cm Kriteerium Varu % : Arvutuslik niiskus|
L., " Mpz
B - W1 vEi Wary
Uldine elastusmoodul 20.7% 195.47 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 195.47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tdmbepinged 25.4% 174.58
3 Paekillustik (LAz35) 25.0 140.38
4 Tm_105 [uMSa - Gihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0183 0.0201 8.9% 85.39

5 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 Nihkepinged 0.0072 0.0129 44.3% 70.84
A - kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0011 0.0145 107.3% 0.724
Katendi kogupaksus 100.0 Parandustegur A 0.000
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Lisa 25. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Keormussagedus: 59.08 normtelge 6op/rajale

V (paarisratas)

KATENDI ARVUTUS - KAPv20

Juhendi (2017) néaide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: A - kerge saviliiv

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 5 Tugevustegur: 0.85 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje labimadt: 37 cm
Teekatendi liik: PUsikatend Taskindlustegur 0.8 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhalbetegur 132 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02 Koormus: Diinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata-
susmoodul E,J) susmoodul susmoodul tombe- vad Sise-
Kihi paksus . - R R ~ - hadrde- Nidusus
Kiki nirnetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pinged R, témbe- « Kihtide
nihkele paindele pinged Ri.p nur seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoan - AC surf; AC bin 4.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 1400 800 2200 1.3846 23122
3 Paekillustik (LAz35) 25.0 240
4 Tm_105 [uMSa - Uhtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 105 38.0 0.005 5.0
5 Trm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2.3 40.0 90 36.0 0.004 4.0
ALUS |A - kerge saviliiv a7.0 35.0 0.012 15
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse niitaja Uldine Vajalik
- elastsus- elastsus-
ihi Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus £ne moodul | moadul Mpa
em Kriteerium Varu % Arvutuslik niiskus
t L Mpa
h W1 vdiWarv
Uldine elastusmoodul 27.8% 195.47 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoan - AC surf; AC bin 4.0 195.47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tmbepinged 40.1% 174.58
3 Paekillustik (LAz35) 25.0 140.38
4 Tm_105 [uMSa - Uhtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0183 0.0213 14.0% 85.39

5 Trn_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 Nihkepinged 0.0072 0.0136 47.4% 70.84
A - kerge savililv Nihkepinged aluspinnasel -0.0011 0.0153 106.9% 0.724
Katendi kogupaksus 100.0 Parandustegur & 0.000
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Lisa 26. Parnu-Uulu katendiarvutus tiiilip V (liksikratas)

Koormussagedus: 59.08 normtelge 6ép/rajale

Maantee klass: 5

Teekatendi liik: Pisikatend

KATENDI ARVUTUS - KAPv2.0

Juhendi (2017) naide - 7-kihiline ndidiskatend

Tugevustegur

Tookindlustegur:

Normhalbetegur

Lisainfo: Arvutuskoht PK...+...

Pinnas: A - kerge saviliiv

0.85 Niiskuspaikkond: 2, niiske
0.8 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02
132 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02

ARVUTUSE KAIK

Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A
Ratta jalje labimdat: 37 cm

Erisurve kattele: 0.6 MPa

Koormus: Diinaamiline, 1,00 Gksikratas

Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9

Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- s
susmoodul E,, susmoodul susmoodul tdmbe- vad e
Kihi  paksus . N ) _ hoarde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pinged R, ., témbe- K Kihtide
nihkele paindele pinged R, n seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 1400 800 2200 1.6290 23122
3 Paekillustik (LA235) 25.0 240
4 Tm_105 [uMSa - iihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 105 38.0 0.005 5.0
5 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 80 36.0 0.004 4.0
ALUS |A - kerge saviliiv 47.0 35.0 0.012 15
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
. elastsus- elastsus-
i pa Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus pe moodul | moodul MPa
cm Kriteerium Varu % Mpa Arvutuslik niiskus
L. tus P
o w1 vl Warv
Uldine elastusmoodul 27.8% 195.47 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 195.47
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tBmbepinged 29.5% 174.58
3 Paekillustik (LA235) 25.0 14038
4 Tm_105 [uMSa - Ghtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0183 0.0213 14.0% 85.39

5 Tm_S0 [uFSa - htlaseterine peenliiv Cu 2...3] 400 Nihkepinged 0.0072 0.0136 47.4% 70.84
A - kerge saviliiv Nihkepinged aluspinnasel -0.0011 0.0153 106.9% 0.724
Katendi kogupaksus 100.0 Parandustegur A 0.000
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Lisa 27. Parnu-Uulu katendiarvutus tiiiip VI (paarisratas)

Koormussagedus: 59.08 normtelge &6p/rajale

KATENDI

ARVUTUS - KAPv20

Juhendi (2017) ndide - 7-kihiline ndidiskatend

Pinnas: D - tolmne saviliiv. raske tolmne saviliiv. tolmne kerge liiv: Arvutusliku koormuse liik: Veoauto A

Maantee klass: 6 Tugevustegur: 0.79 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jilje labimaat: 37 cm
Teekatendi lilk: Pisikatend Tadkindlustegur: 0.75 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhélbetegur 132 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02 Koormus: Dinaamiline, 0,85 paarisratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- S
. susmoodul E, | susmoodul susmoodul tombe- vad _'_:'E’ .
Kihi paksus . R B B - haarde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pingedR,., témbe- K Kihtide
nihkele paindele pinged R,y nur seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 40 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 1400 800 2200 1.4224 2.4879
3 Paekillustik {LAz35) 25.0 240
4 Tm_105 [uMSa - (ihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 250 105 38.0 0.005 5.0
5 Tm_90 [uFSa - Uhtlaseterine peenliiv Cu 2...3 40.0 90 36.0 0.004 4.0
ALUS |D - tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv, tolmne kerge liivsavi 30.2 12.3 0.009 1.5
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
- elastsus- elastsus-
Kihi paksus Mihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus ipaiey moodul | moadul MPa
cm Kriteerium Varu % Arvutuslik niiskus
' t Mpa
- - w1 vai Wary
Uldine elastusmoodul 31.3% 186.68 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 40 186.68
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tdmbepinged 42.8% 166.66
3 Paekillustik (LA>35) 25.0 133.94
4 Tm_105 [uMSa - Uhtlaseterine keskliv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0175 0.0229 23.6% 78.58

5 Tm_90 [uFSa - dhtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 400 Nihkepinged 0.0060 0.0146 59.0% 558.26
D - tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv, tolmne ker| Nihkepinged aluspinnasel 0.0080 0.0124 35.2% 0.818
Katendi kogupaksus 100.0 Parandustegur & 0.020

74



Lisa 28. Parnu-Uulu katendiarvutus tiilip

Koormussagedus: 59.08 normtelge 8ép/rajale

KATENDI

VI (iiksikratas)

ARVUTUS - KAPv2.0

Juhendi (2017) naide - 7-kihiline naidiskatend

Pinnas: D - tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv, tolmne kerge liiv: Arvutusliku koormuse lik: Veoauto A

Maantee klass: 6 Tugevustegur: 0.79 Niiskuspaikkond: 2, niiske Ratta jalje labimadt: 37 em
Teekatendi lilk: Pisikatend Tookindlustegur: 0.75 Summaarne parandus suhtelisele niiskusele: -0.02 Erisurve kattele: 0.6 MPa
Normhdlbetegur 132 L1.T3 p3+p5; -0,05+0,03=-0.02 Koormus: Dinaamiline, 1,00 Gksikratas
Lisainfo: Arvutuskoht PK...+... Alumise asfaltkihi mat. tegur: 0,9
ARVUTUSE KAIK
Kihi elast- Kihi elast- Kihi elast- Arvutatud Lubata- Sie
. susmoodul E_ | susmoodul susmoodul témbe- vad _'_SE_
Kihi paksus ~ R N _ haarde- Nidusus
Kihi nimetus arvutamiseks arvutamiseks arvutamiseks | pinged R, témbe- K Kihtide
nihkele paindele pinged Ry nue seotistegur
Kihi nr. cm MPa MPa MPa MPa MPa Kraad C K3
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 2400 1200 3600
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 1400 800 2200 16734 2.4879
3 Paekillustik (LA235) 25.0 240
4 Tm_105 [uMSa - ihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 105 38.0 0.005 5.0
S Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3 40.0 80 36.0 0.004 4.0
ALUS |D - tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv, tolmne kerge liivsavi 30.2 12.3 0.009 15
ARVUTUSE TULEMUSED
Tugevuse naitaja Uldine Vajalik
" - elastsus- elastsus-
ihi pz Nihkepinged MPa
Kihi nr. Kihi nimetus Kihi paksus s moadul | meedul MPa
cm Kriteerium Varu % Arvutuslik niiskus|
t t, Mpa
- = w1 vai Wary
Uldine elastusmoodul 31.3% 186.68 180.00
1 Tihe kuum asfaltbetoon - AC surf; AC bin 4.0 186.68
2 Kuum poorne asfaltbetoon - AC base 6.0 Asfaltbetooni tdmbepinged 32.7% 166.66
3 Paekillustik (LA>35) 25.0 133.94
4 Tm_105 [uMS5a - ihtlaseterine keskliiv Cu 2...3] 25.0 Nihkepinged 0.0175 0.0229 23.6% 78.58

5 Tm_90 [uFSa - Ghtlaseterine peenliiv Cu 2...3] 40.0 Nihkepinged 0.0060 0.0146 59.0% 59.26
D - tolmne saviliiv, raske tolmne saviliiv, tolmne ker, Nihkepinged aluspinnasel 0.0080 0.0124 35.2% 0.818
Katendi kogupaksus 100.0 Parandustegur A 0.020
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