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SISSEJUHATUS

Kiesolevas aruandes kisitletakse kahe meeskonna, ERC Konsultatsiooni OU ja
Skepast&Puhkim OU, t66d, mis joudsid teadus- ja arendustdd ,,Optimaalse tee
konstruktsiooni koostamise metoodika viljatodtamine® II etappi.

Meeskondadel tuli koostada t60 vastavalt etteantud kirjeldusele ja nduetele ning peamiseks
iilesandeks oli esitada tépsustatud metoodika, mille alusel koostada optimaalne kohalikel
ehitusmaterjalidel baseeruv tee konstruktsioon. Teiseks iilesandeks oli teha tdismahus tee
konstruktiivne lahendus Pdrnumaal asuva Are timbersdidu ehitamiseks.

Toode hindamiseks kutsus Tallinna Tehnikakorgkool kokku todrithma, mis pidi kontrollima
esitatud kahe t00 vastavust ldhteiilesandele, véljatéotatud metoodikat ja Are iimbersdidu
lahendust.

Kéesoleva aruande esimeses peatiikis vaadeldakse, kas t60d vastasid etteantud
lahteiilesandele, teises peatiikis analiilisitakse molemat t60d pohjalikumalt, esitatakse mitmeid
kiisimusi ja antakse erinevaid soovitusi ning kokkuvottes esitatakse koondtulemus.



1. TOODE VASTAVUS ETTEANTUD LAHTEULESANDELE

Jargnevalt analiiiisitakse, kas mdlemad meeskonnad on koostanud oma t66d Maanteeameti
poolt etteantud ldhteililesande kohaselt. Iga ndude osas on esitatud kiisimus, millele antakse
liihivastus, kas ndue on tdidetud voi mitte ja vajadusel lisatakse kommentaar.

Lihtudes jah/ei vastuste arvust, antakse peatiiki 10pus ldhteiilesande tditmise protsent.
Lahteiilesande pdhjal koostati vastavalt nduete jirjekorrale 2+27 kiisimust, kus iga
,Jah annab tdispunkti, ,,pigem jah* annab 0.5 punkti ja ,,pigem ei* ja ,,ei” annab null punkti.
Esimesed kaks kiisimust vastavad sellele, kas ldhtelilesande kaks peamist {ilesannet on
taidetud.

Metoodika viljatdotamise loppiilesandeks oli saada optimaalne kohalikel ehitusmaterjalidel
(veokaugus objektist kuni 50 km) baseeruv tee konstruktsiooni koostamise metoodika. II etapi
iilesandeks oli optimaalse tee konstruktsiooni koostamise metoodika tiipsustamine ja
tiismahus tee konstruktiivse lahenduse koostamine. Kiesolevas to0s arvestatakse, et kuna
nimetatud kaks olid t66 tuumaks, annavad need 25% ldpphinnangust ja vastused esitatud
kiisimustele tilejadnud 75% lopphinnangust.

1.1. ERC Konsultatsiooni OU

Kiisimused, millele vastata lahtudes tehnilisest kirjeldusest:

1. Kas esitatud toddega on esitatud metoodika, kuidas koostada kohalike
ehitusmaterjalidega tee konstruktsiooni [mis oli t66 peamiseks eesmargiks]?

Ei ole. Piistitatud on suur hulk vastamata jdanud kiisimusi, enamasti ei ole esitatud lahendusi
ega lahenduskdike, kuidas kiisimustele vastuseid saada. T66 on viga raskesti jilgitav, hiippab
ithelt mottelt teisele ja alati ei ole voimalik {iheselt moista, millest tépselt rdfgitakse.

Kuna metoodiline l&henemine piistitatud iilesandele on jéetud esitamata, siis tehtud t606 sisu ei
ole korratav selle poolt, kes sooviks votta esitatud metoodika aluseks, et koostada kohalikel
ehitusmaterjalidel baseeruvat tee konstruktsiooni.

2. Kas on koostatud tdismahus tee konstruktiivne lahendus [mis oli t60 teiseks
eesmargiks]?

Ei ole. T60 on sisemiselt vastuoluline, ei ole esitatud iiheti mdistetavat (teekatendi ja
muldkeha ehk teekonstruktsiooni) lahendust ega konstruktiivseid ristldikeid.

3. Kas tee konstruktsioon koosneb kohalikest ehitusmaterjalidest (veokaugus kuni
50 km) [t60 pealkirja ndue]?

Jah. Kohalikke materjale on piilitud kasutada véimalikult suurel mééral.
4. Kas lagedal on tuisuohutuse noue tagatud [p. 2.1]?

Jah. Kisitletud on korget muldkeha, mis tagab Projekteerimisnormide kohase tuisuohutu tee
korguse (olemasolevast maapinnast vahemalt 175 cm).

5. Kas 2+1 lahenduse metoodika on koostatud nii, et neid saaks optimaalsete kulutustega
ja tehniliste riskidega laiendada 2+2 peale norkade aluspinnaste korral [p.2.2...2.4]?

Pigem jah, kuigi t66 sisu on selles osas vastuoluline. Kdige selgem vastus tuleb peatiikis 9,
milles jdreldatakse, et hilisem laiendamine on vdimalik teha ilma, et iiletatakse etteantud



vajumierinevused. Antud jéreldus on tehtud vorreldes 2+1 ja 2+2 ristldike laiusele tehtud
muldkeha vajumiarvutusi arvestades seejuures ka aluspinnase omadusi selles osas, et vajum
toimub ehituse kéigus. Arvutuste iilesehitus ei ole siiski selline, millega kontrollitakse
olukorda, kus 2+1 teele lisatakse juurde laiendatav osa, mis oli lihteiilesande eelduseks, vaid
lihtsalt on vorreldud eri laiusega muldkehade vajumeid. Tuleb mirkida, et 16pptulemust see
antud juhul siiski mdjutanud ei ole.

6. Kas koostatud lahendus on pikaajalise elukaareanaliiiisi (30+ a.) pdhjal optimaalseim
[p. 2.3]?

Ei ole (pigem ei saa kiisimusele vastata). Analiiiisitud on vaid iihte katendivarianti (korge ja
madala muldkehaga teekonstruktsioon), mida on vdorreldud betoonteega, kuid mitte millegi
muuga. Lisaks on andmed katendikihtide pikaajalise vastupidavuse ja eluea osas vordleva
elukaareanaliiiisi tegemiseks puudulikud.

7. Kas konstruktsioonilahendused on kantud joonistele arvestades etteantud
moodteahelaid 2+2 ja 2+1 ristldigetele [p. 2.5]?

Ei ole.
8. Kas esitatud on karjdiride ja materjalide iilevaade 50 km raadiuses [p. 2.6.1]?

Jah, kuid osad karjddrid on vaid teoreetilised (kirjas on kaevandamise varu, kuid pole
kontrollitud, kas seal toimub kaevandustegevust) ega oleks l4hiajal Are timbersdidu osas
kasutatavad juhul, kui neid Rail Balticu ehitust silmas pidades ei ole avatud.

9. Kas koostatud konstruktsioonides on kasutatud pehmeid paekivi kihte, sdelmeid jms
karjadrides iilejadavat materjali [p. 2.6.2]?

Pigem jah. Paekivisdelmete kasutamist on ette ndhtud kasutada muldkehas, kuid selles osas
ollakse kohati ebalevad ning esitatud lahendused ei ole t60s ldbivalt iihtsed. Naiteks
késitletakse nii kapillaartdusu katkestava kihi vajadust kui seda, et kogu kiht, mis sisaldab
pacekivisdelmeid, tuleks timbritseda materjaliga, mis takistab tdielikult vee juurdepéisu.

Kohati mainitakse ka tsementstabiliseeritud kihte (seda siiski pole esitatud kui véljavalitud
konstruktsioonikihti), kus voOiks kasutada paekivisdelmeid ja mille alla voiks paigutada
ndrgemat paekivi (LA 40).

10. Kas koostatud lahenduse maksumust on vorreldud nii projekteerimisnormide jérgse
kui betoonkatendiga konstruktsiooni maksumusega arvutades elukaarekulud 30.
aastale [p.2.6.3]?

Pigem ei. Projekteerimisnormide jargse lahendiga ei ole vorreldud, kuid betoonkatendiga on.
Koostatud lahenduse maksumuse analiilisist on vilja jietud geosiinteetide maksumused.
Lisaks esitatakse t00s vastuolulisi lahendusi. Néiteks mainitakse kokkuvdttes geosiinteedi
kasutamist sellises mahus, mis muudab konstruktsiooni hinda mérgatavalt suuremaks, mis
toendoliselt muudab paekivisdelmete kasutamise majanduslikult ebaotstarbekaks.

11. Kas on koostatud Are iimbersdidu 2+1 mulde ja konstruktsiooni pohiprojekt
viljatootatud optimaalse lahendusmetoodika alusel [p.2.7]?

Fi ole.

Mairus ,,Nouded echitusprojektile* titleb: ,,Pohiprojekt on ehitusprojekti staadium, milles
esitatakse ehitise arhitektuurilahenduste ja insener-tehniliste lahenduste ning kvaliteedi
kirjeldus tdipsusega, mis voimaldab mddrata ehitise eelarvelist maksumust, korraldada
ehitushanget ja koostada ehitamiseks hinnapakkumust.” ja ,Pohiprojektis esitatakse



arhitektuurilahendused ja insener-tehnilised lahendused ning koik olulised tehnilised nouded
ehitustootele, -materjalile ja -seadmele, ehitisele ja selle osadele. Esitatud lahendused peavad
olema kontrollitud ja omavahel kooskolas.*

Kuna t60 sisus on piistitatud vilja pakutud lahenduste osas mitmeid kiisitavusi ja kahtlusi, ei
saa seda nimetada pdhiprojektiks. Lisaks ei ole esitatud liheselt mdistetavat ja arusaadavat
lahendust.

12. Kas viljatdootatud optimaalse lahendusmetoodika ja Are timbersdidu 2+1 mulde ja
konstruktsiooni pohiprojekti alusel on tehtud ettepanekud Muldkeha ja dreenkihi
projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise tdiendamiseks projekteeritavate
jatkusuutlike 2+1 lahenduste mullete peatiiki osas [p.2.7]?

Pigem ei. Mdningaid ettepanekuid on vdimalik t60 erinevatest kohtadest vilja lugeda, kuid
need ei ole koondatud iihte kohta ja lugeja peab ettepanekud tekstist ise tuletama.

13. Kas projekteerimisel on kasutatud Teemaaplaneeringu trassi telge [p.2.8]?
Jah.

14. Kas projekteeritud on minimaalselt 2 mulde- ja katendikonstruktsiooni — {iks lagedal
alal ja teine véljaspool lagedaid alasid [p.2.9]?

a. Lagedal alal, kus teekatte kdrgus vdhemalt 1.75 m, tuleb vilja tuua vajumi- ja
stabiilsusarvutustele tuginevad riskid ja suurused, kui mullet tulevikus
laiendatakse 2+2 peale.

b. Viljaspool lagedaid alasid sdltub kdrgus katendiarvutusest. Vilja tuua vajumi-
ja stabiilsusarvutustele tuginevad riskid ja suurused, kui mullet tulevikus
laiendatakse 2+2 peale.

Jah, kuigi lahendused ei ole iiheselt vilja toodud ja moistetavad.

15. Kas on toestatud jargmised suurused: vajum projektjoone suhtes, pikikalde
muutuse %, pdikkalde muutuse % 30 aasta jooksul [2.11]?

Jah, kuid see pdhineb t06votja enda koostatud uuel pinnaste arvutusmudelil, mille leidmist ei
ole kisitletud, vaid vilja on toodud ainult 1ppresultaat. Uhelt poolt on tegemist veaga, kuna
ei ole voimalik kontrollida, kas tehtud eeldused on diged, teiselt poolt on tegemist ainudige
lahenemisega, kuna geotehniliste uuringute aruanne ei ole piisavalt pohjalik, mis véimaldaks
esitada vajalikud arvutused ndutud tépsusega.

16. Kas aruande 16pus on toodud vélja tehnilis-majanduslike elukaare pohjendustega, kui
palju 2+2 valmidus tdstab maksumust ja kas see on mdistlik 30+ aastat silmas pidades.

Ei ole. Lk 4 on siiski mainitud, et litklussageduse prognoosi kohaselt oleks mdistlik ehitada
vilja kohe 2+2 tee.

17. Kas toovatjal oli min 3 litkkmeline meeskond, kus min 1 geotehnik [p. 2.13]?
Jah.

18. Kas Are timbersdidu teekonstruktsiooni lahendus on projekteeritud nii, et seda oleks
voimalik hiljem optimaalsete kulutustega laiendada 2+2 peale [p. 3.6]?

Pigem jah. Lahendus ei ole iiheselt moistetavalt vilja kirjutatud. Geotehniliste arvutuste
pohjal saab jédreldada, et looduslik olukord iseenesest voimaldab teed laiendada optimaalsete
kulutustega ja see ei soltu projekteeritud lahendusest.



19. Kas katendiarvutus on tehtud KAP 2.0-iga arvestades Eysj = 309 MPa [p.3.7]? Mérkus:
p.2.10 lubas kasutada ka analoogse kliimavdotme juhiseid ja norme.

Jah. Kahele katendivariandile on katendiarvutus tehtud kasutades KAP 2.0 (kuigi Evy =
299.4 MPa), kuid médravaks on saanud katendiarvutus PMS Object iga.

20. Kas viljatootetud muldkeha on pikaajaliselt stabiilne ja tugev ning kas tagab
jargmised nouded [p. 3.9]:
a. esimese 5 aasta jooksul vajum punase joone suhtes kuni 12 cm, pikikalde
muutus kuni 0.24% ja pdikkalde muutus kuni 0.6%;
b. 30 aasta jooksul vajum punase joone suhtes kuni 30 cm, pikikalde muutus kuni
0.6% ja poikkalde muutus kuni 1.5%.

Jah. Vajumise kriteeriumid on tagatud. Stabiilsusarvutuste kohaselt ei ole tagatud PA 30 ja 40
ristldike stabiilsus (korge muldkeha korral), kuid see viljendub pigem kohe, kui on
pikaajaline probleem. T66s mainitakse, et stabiilsus tagatakse, kui kasutatakse ndlvust 1:2,
kuid vastavat kontrollarvutust ei ole esitatud.

21. Kas mulle on projekteeritud ldhtudes EVS-EN 1997, kas muldkeha ja dreenkihi eluiga
on viahemalt 50 aastat ja kas aluspinnase tugevdamise eluiga 100 aastat [p. 3.9]?

Pigem jah. Juhul, kui kasutatakse aluspinnase stabiliseerimist, siis selles osas teave puudub.
Samuti ollakse t60s kahtleval seisukohal paekivisdelmete osas.

22. Kas on esitatud mulde tehnilised alternatiivid koos kirjeldustega [p. 3.10]?

Pigem jah, kuigi t60 iilesehitus ja alternatiivide esitamine on kaootiline. Lugeja peab nigema
palju vaeva mdistmaks, mis lahendusi ja alternatiive tdpsemalt késitletakse.

23. Kas koikide variantide kohta on olemas minimaalselt 1 mulde stabiilsuse ja vajumi
arvutus tee kilomeetri kohta ja kas sama on olemas 400 m tagant norkade aluspinnaste
osas [p. 3.11]?
Jah, kuigi teised arvutustulemused puuduvad PA 30 ja PA 40 osas (v.t kiisimuse 20 vastus).

24. Kas aruande kokkuvottes on esitatud selgelt pohjendatud (tehniliselt, majanduslikult,
keskkonna jm osas) ettepanek parima lahenduse osas, reastades eelistuse jarjekorras ka
iilejadnud variandid [p. 3.11]?

Ei ole.
25. Kas geotehniliste arvutuste ldhteandmed on esitatud tabelite nédol [p.3.12]?
Jah.

26. Kas arvutused on tehtud geotehnilisi arvutusi vdimaldava tarkvaraga ja kas vélja on
toodud koik kontrollvairtused [p. 3.12]?

Jah, kuigi vajumiarvutuste puhul ei ole vélja toodud kihipaksusi ja stabiilsusarvutuste puhul
on kihipaksuste kontroll tiilikas.

27. Kas stabiilsus on tagatud arvestades EVS-EN 1997 ndudeid, kui liikluskoormus on
25 kN/m? [p. 3.12]?

Jah, kuigi kohtades, kus stabiilsusega leiti olevat probleeme (PA 30 ja 40), ei esitatud
sellekohaseid tdiendavaid arvutusi, kinnitamaks, et esitatud soovitusega teha ndlvad
laugemaks (1.1.5 > 1:2), on stabiilsus tagatud.



28. Kas on arvestatud projekteerimisnormide jargsete ndlvustega [p. 3.12]?

Ei ole. To0s on kisitletud ndlvusi 1:1.5 ja 1:2. Projekteerimisnorm nduab nolvuse 1:1.5 korral
porkepiiret (korge muldkeha korral), mille kasutamist ei ole mainitud ega pohjendatud.
Projekteerimisnormide paragrahv 3.5 p.8 {itleb, et kuni 3 m korguse muldkeha valitud ndlvust
tuleb pdhjendada, kui ndlvus iiletab (on jarsem): I — III klassi maanteel 1:3.

29. Kas maksumuste vordluseks on kasutatud 2017. a maksumusi aruandest Teetoode
ithikhinnad ja nende prognoos aastani 2022, TTU 2013a. [p. 3.13]?

Pigem jah, kuigi kdik iihikhinnad ja {ihikud ei vasta nimetatud aruandele (kommentaariga on
silmas peetud neid thikhindu, mis aruandes sisalduvad; ERC t60s on ka lahendusi, mille
ithikhinnad aruandest puuduvad).

1.1.1. ERC Konsultatsiooni OU to6 vastavus lihteiilesandele

T66 ei vasta lihtelilesande peamistele eesmérkidele ehk iiheselt moistetavat ja jargitavat
metoodikat ei olnud esitatud. Koostatud ei olnud korrektset ja arusaadavat teekonstruktsiooni
lahendust. Esitatud t66 liigitub pigem I etapi, kui II etapi t66ks, kui geotehnilised arvutused
vélja arvata.

Vastused esitatud kiisimustele:

e jah-—13;

e pigem jah — 6;

e pigem ei voiei— 8.
27 kiisimuse osas saadi seega kokku 16 punkti vdimalikust 27-st. Esimesed kaks kiisimust
pidid moodustama 25% ja iilejadnud 27 kiisimust 75% t60 tditmise mahust. Kuna t66 peamine

eesmérk oli tditmata, siis 25% 100-st ei saa arvestada, mis tdhendab, et t66 oli kokkuvottes
tehtud vaid 0% + 45% = 45% ulatuses.

Tuleb rohutada, et t00 tditmise protsendi arvutamise ndol on tegemist kéesoleva ekspertiisi
autori hinnanguga vastavuses tema etteantud (suhteliselt lihtsale) hindamiskriteeriumile.
Tapsemaks hinnanguks tuleks eri kiisimustele anda eri kaaluprotsendid (niiteks vdga erinevad
on kiisimused, kas elukaareanaliiiisist saadi vajalikud andmed vdi kas meeskond koosnes
viahemalt kolmest litkmest), kuid lihtsustamise huvides 1dhtuti eelnevast.

Kokkuvdtteks tuleb ERC Konsultatsiooni OU t66 osas delda jargmist:

e t00 on viga segase lileschitusega;

e t30 el ole sisemiselt kooskodlaline;

e t00s pole esitatud iliheselt moistetavat lahendust; pakutud lahendusi on mitmeid, mis
erinevad iiksteisest markimisvéarselt;

e t00s on esitatud palju vastamata jaanud kiisimusi,

e pigem on tegemist esimese etapi tooga, kui geotehnilised arvutused vélja arvata.

Hoolimata kdigest on t60 suur pluss piitidlus innovaatiliste lahenduste poole — aluspinnase
stabiliseerimine, et vihendada transporditavate materjalide hulka, packivisdelmete kasutamine
ja arutlemine selles osas, et sdelmeid ja ndrka paekivikillustkku saaks kasutada seoses
tsementstabiliseerimisega. Lahendused on siiski poolikud.



1.2. Skepast&Puhkim OU

Kiisimused millele vastata:

1. Kas esitatud t66dega on esitatud metoodika, kuidas koostada kohalike
ehitusmaterjalidega tee konstruktsiooni [t00 peamine eesmérk]?

Pigem jah. T60s on esitatud selgesti moistetavad arutluskdigud, kuidas véljapakutud
lahenduseni jouti ja mis on t66 lugejale korratav. Puudu on siiski metoodika kirjeldus, kuidas
esitatud eeldusi kontrollida voi1 kuidas kaasata praegustele normidele mittevastavaid
materjale.

2. Kas on koostatud tdismahus tee konstruktiivne lahendus [t00 teine eesmérk]?
Jah. Esitatud on liheselt arusaadav lahendus.

3. Kas tee konstruktsioon koosneb kohalikest ehitusmaterjalidest (veokaugus kuni
50 km) [t60 pealkirja ndue]?

Jah. Kompleksstabiliseeritud ja mustkillustiku segus on ette ndhtud kasutada kohalikku
dolomiitkivikillustikku. Muldkeha to6tsooni alumises kihis on lubatud kasutada
packivisdelmete ja liiva segu vahekorras kuni 50/50 tingimusel, et segatud materjali
filtratsioonimoodul on > 0.1 m/66p (EVS 901:20) ning td6tsooni all paekivisdelmeid
tingimusel, et need ei piisiks veekiillastunud olekus.

4. Kas lagedal on tuisuohutuse noue tagatud [p. 2.1]?

Jah.

5. Kas 2+1 lahenduse metoodika on koostatud nii, et neid saaks optimaalsete kulutustega
ja tehniliste riskidega laiendada 2+2 peale ndrkade aluspinnaste korral [p.2.2...2.4]?

Jah.

6. Kas koostatud lahenduses on pikaajalise elukaareanaliiiisi (30+ a.) pdhjal
optimaalseim [p. 2.3]?

Pigem ei (pigem ei saa kiisimusele vastata). Eelduseks on voetud, et teekatendite eluiga on
vOrdne ja vahetust vajab vaid kulumiskiht. Kuna teekatendid on erinevad, siis voetud eeldus
on vdga lldistav. Pikaajalise elukaareanaliiiisi tegemiseks on andmed katendikihtide
vastupidavusest ja elueast puudulikud.

7. Kas konstruktsioonilahendused on kantud joonistele arvestades etteantud
moodteahelaid 2+2 ja 2+1 ristldigetele [p. 2.5]?

Jah.
8. Kas esitatud on karjddride ja materjalide iilevaade 50 km raadiuses [p. 2.6.1]?
Jah.

9. Kas koostatud konstruktsioonides on kasutatud pehmeid paekivi kihte, sdelmeid jms
karjadrides iilejadavat materjali [p. 2.6.2]?

Pigem jah. Tegemist on vaid loaga pehmemaid paekivikihte kasutada, kuid reaalsuses pole
infot, kas see tagab teekatendi pikaealisuse (v.t kiisimuse 6 kommentaar). Paekivisdelmete
osas Oeldakse, et neid voOib kasutada siigavamal, kui 1.5 m juhul, kui need ei ole
veekiillastunud olekus. Paekivisdelmete ja liiva segu vahekorras kuni 50/50 vdib kasutada
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muldkeha tootsooni aluskihtides tingimusel, et segatud materjali filtratsioonimoodul on
viahemalt > 0.1 m/66p. Sellekohane tipsustav kommentaar esitatakse peatiikis 2.2 ja 2.3.

10. Kas koostatud lahenduse maksumust on vorreldud nii projekteerimisnormide jargse
kui betoonkatendiga konstruktsiooni maksumusega arvutades elukaarekulud 30.
aastale [p.2.6.3]?

Jah, kuigi tegelikult elukaareanaliilis ei vdimalda enamat, kui vaid ehitusmaksumuste
vordlust.

11. Kas on koostatud Are iimbersdidu 2+1 mulde ja konstruktsiooni pohiprojekt
viljatootatud optimaalse lahendusmetoodika alusel [p.2.7]?

Jah.

12. Kas viljatootatud optimaalse lahendusmetoodika ja Are timbersdidu 2+1 mulde ja
konstruktsiooni pohiprojekti alusel on tehtud ettepanekud Muldkeha ja dreenkihi
projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise tdiendamiseks projekteeritavate
jatkusuutlike 2+1 lahenduste mullete peatiiki osas [p.2.7]?

Pigem ei. Ettepanekutega ei ole késitletud konkreetselt 2+1 lahendust, vaid on antud eri
soovitusi geotehniliste arvutuste osas.

13. Kas projekteerimisel on kasutatud Teemaaplaneeringu trassi telge [p.2.8]?
Jah.

14. Kas projekteeritud on minimaalselt 2 mulde- ja katendikonstruktsiooni — {iks lagedal
alal ja teine véljaspool lagedaid alasid [p.2.9]?

a. Lagedal alal, kus teekatte kdrgus viahemalt 1.75 m, tuleb vilja tuua vajumi- ja
stabiilsusarvutustele tuginevad riskid ja suurused, kui mullet tulevikus
laiendatakse 2+2 peale.

b. Viljaspool lagedaid alasid soltub korgus katendiarvutusest. Vilja tuua vajumi-
ja stabiilsusarvutustele tuginevad riskid ja suurused, kui mullet tulevikus
laiendatakse 2+2 peale.

Jah.

15. Kas on toestatud jargmised suurused: vajum projektjoone suhtes, pikikalde
muutuse %, pdikkalde muutuse % 30 aasta jooksul [2.11]?

Jah.

16. Kas aruande 16pus on toodud vélja tehnilis-majanduslike elukaare pohjendustega, kui
palju 2+2 valmidus tdstab maksumust ja kas see on mdistlik 30+ aastat silmas pidades.

Jah.
17. Kas toovatjal oli min 3 litkmeline meeskond, kus min 1 geotehnik [p. 2.13]?
Jah.

18. Kas Are timbersdidu teekonstruktsiooni lahendus on projekteeritud nii, et seda oleks
voimalik hiljem optimaalsete kulutustega laiendada 2+2 peale [p. 3.6]?

Jah.
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19. Kas katendiarvutus on tehtud KAP 2.0-iga arvestades Evsj = 309 MPa [p.3.7]? Markus:
p.2.10 lubas kasutada ka analoogse kliimavdotme juhiseid ja norme.

Jah.

20. Kas viljatootetud muldkeha on pikaajaliselt stabiilne ja tugev ning kas tagab
jargmised nouded [p. 3.9]:
a. esimese 5 aasta jooksul vajum punase joone suhtes kuni 12 cm, pikikalde
muutus kuni 0.24% ja pdikkalde muutus kuni 0.6%;
b. 30 aasta jooksul vajum punase joone suhtes kuni 30 cm, pikikalde muutus kuni
0.6% ja poikkalde muutus kuni 1.5%.

Jah.

21. Kas mulle on projekteeritud ldhtudes EVS-NE 1997, kas muldkeha ja dreenkihi eluiga
on viahemalt 50 aastat ja kas aluspinnase tugevdamise eluiga 100 aastat [p. 3.9]?

Jah.
22. Kas on esitatud mulde tehnilised alternatiivid koos kirjeldustega [p. 3.10]?
Jah.

23. Kas koikide variantide kohta on olemas minimaalselt 1 mulde stabiilsuse ja vajumi
arvutus tee kilomeetri kohta ja kas sama on olemas 400 m tagant ndorkade aluspinnaste
osas [p. 3.11]?

Jah.

24. Kas aruande kokkuvottes on esitatud selgelt pdhjendatud (tehniliselt, majanduslikult,
keskkonna jm osas) ettepanek parima lahenduse osas, reastades eelistuse jdrjekorras ka
iilejadnud variandid [p. 3.11]?

Pigem jah. Eraldi kokkuvdtet ei ole tehtud, lahendused sisalduvad t606s.
25. Kas geotehniliste arvutuste ldhteandmed on esitatud tabelite ndol [p.3.12]?
Jah.

26. Kas arvutused on tehtud geotehnilisi arvutusi vdimaldava tarkvaraga ja kas vélja on
toodud koik kontrollvaartused [p. 3.12]?

Jah.

27. Kas stabiilsus on tagatud arvestades EVS-EN 1997 ndudeid, kui liikluskoormus on
25 kN/m? [p. 3.12]?

Jah, kuigi ei ole arvestatud Eesti rahvusliku lisa soovitustega.
28. Kas on arvestatud projekteerimisnormide jargsete ndlvustega [p. 3.12]?
Jah.

29. Kas maksumuste vordluseks on kasutatud 2017. a maksumusi aruandest Teetoode
iihikhinnad ja nende prognoos aastani 2022, TTU 2013a. [p. 3.13]?

Jah.
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1.2.1. Skepast&Puhkim OU t66 vastavus lihteiilesandele

T66 pigem vastas esitatud peamistele eesmérkidele ehk esitati iiheselt moistetav ja jdrgitav
metoodika ning koostati korrektne ja arusaadav teekonstruktsiooni lahendus. Metoodika osas
oli siiski puudu selle siigavam tdhendus ehk see, kuidas kontrollida esitatud eelduste
paikapidavust (nditeks kas MUK kihis voib kasutada LA 40 kivi voi kas mulle on piisavalt
korge takistamaks kapillaartdusu teekonstruktsiooni jne) ja kas seetdttu on elukaareanaliiiis
padev.

Vastused esitatud kiisimustele:

e jah-—23;

e pigem jah —2;

e pigem ei voiei— 2.
27 kiisimuse osas saadi seega kokku 24 punkti vdimalikust 27-st. Esimesed kaks kiisimust
pidid moodustama 25% ja tlejddnud 27 kiisimust 75% t60 tditmise mahust. T60 peamine
eesmirk oli osaliselt tdidetud, millest tuleb 15% 100-st. Seega on Skepasti&Puhkimi t66
tehtud 15% + 67% = 82% ulatuses. Tuleb rohutada, et t60 tditmise protsendi arvutamise néol
on tegemist kdesoleva ekspertiisi autori hinnanguga vastavuses tema etteantud (suhteliselt
lihtsale) hindamiskriteeriumile. Tdpsemaks hinnanguks tuleks eri kiisimustele anda eri
kaaluprotsendid (nditeks vdga erinevad on kiisimused, kas elukaareanaliiiisist saadi vajalikud
andmed voi kas meeskond koosnes vdhemalt kolmest litkmest), kuid lihtsustamise huvides
lahtuti eelnevast.

Kokkuvétteks tuleb Skepasti&Puhkim OU t66 osas delda jirgmist:

e td0 vastas suures osas esitatud ldhteiilesandele;

e tehtud on moningaid eeldusi, mis on pdhjendamata ning ei ole esitatud metoodikat,
kuidas pdhjendusteni jouda;

e t00 on viga konkreetne, selge ja lihtsasti jilgitav;

T66s antud lahendused ei ole kuigi innovaatilised, kuid need on pigem toimivad ja lihtsasti
teostatavad. Esitatud ei ole metoodikat, kuidas leida voimalusi erinevate kohalike materjalide
efektiivsemaks kasutamiseks, pigem on jargitud pracgugi kehtivaid pohimotteid ja ndudeid.
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2. MARKUSED, KUSIMUSED JA VORDLUSED

Toode analiiiisimisel tekkis ekspertmeeskonnal mitmeid maérkusi ja kiisimusi, mida hakatakse
jargnevalt késitlema.

2.1. ERC Konsultatsiooni OU

Peatiikis 2 on antud karjiiride ja materjalide iilevaade, mis vihemalt osaliselt pShineb Rail
Balticu ehitamiseks vajalike ehitusmaavarade varustuskindluse uuringule. Tuleb mérkida, et
Are timbersoidu jaoks on tegemist teoreetiliselt, mitte praktikas kasutatavate andmetega.
Korrektsem oleks olnud esitada vaid need karjdérid ja andmed, millega t66votjad saavad
arvestada. Tabelis 2.1 on antud pohjalik {tlevaade killustiku tootmiseks sobivate
karjddride/méeeraldiste osas. Tods esitatud lahenduste (eriti korge muldkehaga
teekonstruktsiooni) puhul oli suur osatéhtsus liival, mille osas oleks vdinud samuti vilja tuua
konkreetsed karjdirid, kaevandamismahud ja veokaugused.

Niiteks on muldkeha materjalina vilja pakutud kasutada paekivisdelmete ja liiva segu. Kust
tuleb selleks liiv ja mis karjdérist sdelmed ning kus ja kuidas materjalid omavahel kokku
segada — seda pole to6s kisitletud. Etteruttavalt deldes on Skepast&Puhkim t66s kiill loetletud
ka liivakarjddrid, kuid samuti ei ole kisitletud liiva ja sdelmete segamisvdimalusi.

Suurim piirkonna karjéér, millest saada sdelmeid, on Analema dolokivikarjair. Selle korval ei
paikne tiihtegi liivakarjddri. Koige ldhemal paiknevad on Pitsalu liivakarjddr ja Selja
kruusakarjdir. Veidi kaugemal on niiteks Eassalu kruusakarjddr ja Seljametsa liivakarjdir, aga
neid on veelgi. Nimetatud karjddride kaugus Arest ei ole tdendoliselt nii suur, et see saaks
méiiravaks ehitushinna moodustumisel, mistdttu ei ole voimalik vélja valida iihte konkreetset
kohta.

Eksperdil dnnestus tootjalt saada Eassalu karjddri iihe liivaproovi katseandmed, mille alusel
oli selle filtratsioonimoodul 4.0 m/66p (EVS 901:20) ja sdelkdver tabelis 1, millest néhtub, et
kasitletav liiv oleks igati sobilikuks materjaliks, mida segada sdelmetega (iihtlaseterine ja
véikese peenosiseprotsendiga). Sellest jdrgmine samm on teoreetiliselt segada liiv ja sdelmed
omavahel kokku nigemaks, mis sdelkover sealt moodustuks ja mille alusel saaks hinnata
filtratsioonimoodulit, kapillaartdusu ja kiillmakerkelisust. Jirgmine samm on laborikatsed,
mille tulemusi saab kasutada arvutustes. Taoline arutluskdik voinuks t60s sisalduda, millega
saaks pohjendada esitatud ettepanekut.

Seega on vaadeldavas ERC t60s jéetud vajalik analiiiis karjddride paiknemise, varude ja
sobilikkuse osas poolikuks.

Tabel 1. Eassalu karjééri liiva terakoostis.

Tulemused:
1. Terastikuline koostis ja peenosiste sisaldus / EVS-EN 933-1
Srﬁ:':, 0,063 10,125 0,25 05 1 2 4 6,3 8 1251 16 20
Labind,

o% 22 3 16 64 1 87 1 94 1 97 1 98 | 98 99 99 1 100

Peatiikis 3 on esitatud lithikokkuvote esimese etapi lahendusest ja sellest, et II etapi liheks
eritingimuseks oli tuisuohutu mulde korguse kasutamine, mistdttu ei olnud voimalik
rakendada esimese etapi koiki ideid. Siinkohal tuleb ndustuda tellija seisukohaga, et
tuisuohutu kdrguse ndudest loobumiseks ei ole esitatud vajalikke argumente voi niiteid.
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Peatiikis 4 on késiteletud materjalide omadusi ja modtmisi. Enamus tekstist ei puuduta
lahteiilesandes etteantud kiisimuste lahendamist, mistottu on peatiiki vajadus kiisitav.

Peatiikis 5 késitletakse mulde materjale ja katendi konstrueerimist. Tegemist on palju
kiisimusi tekitava ja segase peatiikiga.

Peatiikis on suurt rohku pandud savipinnase stabiliseerimisele. Esimese pohjustena tuuakse
vélja see, et tuleb tagada to6tingimused ehitusprotsessiks (Ik 19 esimene 16ik: ,,Analoogselt
pohivariandiga on kavas kasutada aluspinnase tootlemist, mis tagab tootingimused
ehitusprotsessiks®).

e kui chitustehnikaga ei ole vdimalik savi pinnal liikuda, kuidas on vdimalik seda
stabiliseerida? Lk 16 esimene 10ik iitleb, et pinnase stabiliseerimise téoprotsessid on
samad, kui teekatendi stabiliseerimisel. Selleks on vaja laotada sideainet ja vdga suure
toendosusega on vaja lisada vett, mis eeldab savipinnasel liiklemist enne, kui lisatav
sideaine hakkab mdjuma ja eeldatavalt viga nork kandevdime tduseb.

e lahendusena on pakutud killustikust voi liivast 10 cm paksuse tehnoloogilise kihi
rajamist (lIk 16 kolmas 16ik ja lk 18 esimene 16ik). Kui stabiliseerimiseks vajalik
tehnika ei saa savil liigelda, ei ole vdimalik ka tehnoloogilist kihti rajada. Nii 6huke
killustikukiht ei taga killustikku kaotavale tehnikale piisavalt tugevat alus (ehk seda ei
ole vdimalik ehitada) ja kui tagakski, siis ei ole stabiliseerimist enam véljatoodud
pohjusel vajadust teha.

Savikihi stabiliseerimine on vaid ehitustehnika liiklemise tagamiseks tarbetu. Seda enam, et
peatiikis 9 tuuakse vilja, et enamikes uuringupunktides on mulla all savist kuivamiskoorik
ehk materjal ei ole pehme ega voolav. Lihtsam, kiirem ja odavam meetod on rajada muldkeha
eraldavale geotekstiilile nii, et ehitusmasinad liiklevad paigaldatud tditematerjalil.

Teiseks pdhjuseks stabiliseeritud kihi rajamisel on kapillaartdusu takistamine. Selle vajadust
on podhjendatud peatiiki 5.2 alguses, kus oOeldakse, et kohalike madalakvaliteediliste
materjalide kasutus muldkehas on vdimalik juhul, kui muldkeha konstruktsiooni vee
sattumine vélditakse. Allpool pakutakse selleks materjaliks killustikusdelmete (kas selle all
moeldakse paekivisdelmeid fr. 0...4 voi midagi muud?) ja liiva segu vahekorras 50/50.

e c¢i ole pohjendatud, miks on vaja takistada tdielikult vee ligipads 50/50 vahekorras
olevale segumaterjalile. Nimelt ndhakse ette, et {iles tuleb paigaldada kontrollitult
madala filtratsiooniga materjal ja alla dreenmatt vO0i stabiliseeritud kiht.
Paekivisdelmete ja liiva omavaheline segamine on véga todmahukas protsess, mis
samas muudab oluliselt sdelmete terastikulist koostist (vihendab peenosiste
protsentuaalset sisaldust), mis eelduslikult tdhendab viiksemat tundlikkust vee ja
kiilmumise suhtes. Kui lisaks segamisele on vajalik veel ka muude (kulukate)
meetmete jdrgi, ei ole paekivisdelmete kasutamine enam otstarbekas.

Lk 17 késitletakse uuesti seda, kuidas tagada ehitustehnika litkumine peale kasvupinnase
eemaldamist. Selleks on antud kolm vdimalust — 1. savipinnase jdmetditematerjaliga
mehaaniline stabiliseerimine (savikihi peale tuleb fr 0/125 kiht); 2. savi stabiliseerimine
akriitilpoliimeerstabilisaatoriga LBS; 3. savi tsementstabiliseerimine kasutades Stabilroad
lisandit.

e Kui litklemine tagatakse jimetditematerjali kihiga, siis stabiliseerimist enam teha ei
saa ja kapillaartdus takistatakse dreenmati kasutamisega (lk 18 131k 2). See eeldab, et
pind jadks tasakseks ja iihtlaste kalletega, pinda ei tohi tekkida roopaid, mis hakkaksid
hiljem vett koguma ja mistdttu dreenmatt ei tdida oma iilesannet (t66s pole esitatud ka
andmeid selle kohta, kas dreenmatt tegelikult takistab kapillaartdusu voi mitte). Ei ole
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tdpsustatud, kui paks peab olema fr. 0/125 kihipaksus. Kihi rajamise vajadus vaid
ehitustehnika ehitusaegse liiklemise jaoks on kiisitav — miks ei voiks kohe rajada
esimese kihi muldkeha, mille peal saaksid ehitusmasinad liigelda.

e Stabiliseerimine on ette ndhtud teha nii, et sideaine lisatakse pinnasele liikursegistiga.
Lk 18 esimene 13ik iitleb, et stabiliseerimisprotsess eeldab tehnoloogilise killustiku voi
litvakihi paigaldamist (piisab 10 cm, kuid materjalina ei tohiks kasutada sdelmeid voi
paeliiva). Kuna tegemist on tehnoloogilise kihiga, mis seguneb saviga ja jiib
stabisegu koostisesse, siis miks ei tohi kasutada paesdelmeid? Kuidas tehnoloogiline
kiht ehitatakse — nimelt tuleb materjal ehitusmasinatega jéark-jargult savi peale
paigaldada; 10 cm materjalikiht seguneb saviga juba peale iihe traktori, veoki, dumperi
iilesoitu, mistottu ei ole see voimalik? 10 cm paksust kihti (plastsele) savile paigaldada
ei ole voimalik ja selle peal ei saa sdita rasketehnikaga.

e Lk 17 deldakse LBSi osas, et see vihendab savipinnase plastsust, mistottu liigitlub
stabiliseeritud materjal liivaks ja mille elastsusmooduliks saab arvestada 180 MPa. Lk
18 1digus 2 Geldakse samas, et stabiliseeritud kiht to6tab membraanina, mis tokestab
vee litkkumise. Kui savipinnas muutub liivaks, siis kuidas saab see samaaegselt to6tada
membraanina?

e Kas tsementstabiliseerimine sobib muldkeha alla jddva savipinnase stabiliseerimiseks
(isegi koos elastsust suurendava lisandiga)? Nimelt tsement tekitab tugevad sidemed,
mistottu tekivad muldkeha alla klombid, mitte ihtne, monoliitne kiht, mistottu on
kaheldav, et see moodustaks membraani (tdendoliselt kiill vdheneks kapillaartdusu
voimalikkus).

Lk 18 1digus 4 o6eldakse, et stabiliseeritud materjalide kapillaartdusu tuleb laboratoorsel
teel uurida.

e Eelnevas tekstis on kisitletud tsementstabiliseeritud ja ka LBS kihti kui kapillaartdusu
takistava materjalina. Ei ole mdeldav, et koigepealt esitatakse lahendus ja hiljem
tekstis kaheldakse selle toimivuses.

Mitmes kohas mainitakse, et vajalik on mingi materjali omaduse miéramine:

e k 16 viimane 16ik: ,,moodul on mdoistlik laboratoorsel teel méaarata“;

e ]k 17 stabiliseerimist puudutava osas ei ole teada kulunorme rddkimata tekkiva
materjali omadustest.

e 1k 18 neljas 1dik: ,,Nii stabiliseeritud materjalide kui aluspinnase ja muldkehasse
planeeritud kohalike materjalide segu (packivisdelmed + liiv) kapillaartdusu tuleb
laboratoorsel teel uurida“.

e 1k 18 viies 16ik: ,,segu omaduste kohta puudub adekvaatne info. Segu eeldatavate
omaduste osas ei ole ka eksperdid iihel meelel, mistottu on tarvilik laboratoorne
analiilis“. Lisaks Oeldakse, et samuti on vaja stabiliseeritud pinnase omaduste kohta
laboratoorseid katseid, ithesdnaga tekkiva kihi omaduste osas ei ole usaldusviirset
infot.

e 1k 19 I6ik 2: ,,Soltuvalt valitud stabiliseerimise meetodist tuleb laboratoorsel teel
méiirata stabiliseeritud materjali paisumistegur kiilmumisel*.

Kuna esitatud lahenduste toimivused sodltuvad otseselt kasutamiseks ettendhtud materjalide
omadustest, siis esitatud kiisimuste lahendamine pidanuks kuuluma t66 koosseisu. Projektset
lahendust ei ole vdimalik vilja pakkuda ja vilja tootada teadmata kasutamiseks ettendhtud
materjalide omadusi. Selle kohta oli t66 ldhteiilesandes ka eraldi punkt: p. 3.3 ,,vajadusel tuleb
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Toovotjal teha omale lisauuringud ja katsetused™. See on ka peamiseks pohjuseks, miks
jéreldati peatiikis 1.1.1 ,,pigem on tegemist esimese etapi tooga‘“.

On tdsi, et laborikatsetused nduavad palju aega, mis on tdenédoline pohjus, miks jdid
hidavajalikud laborikatsetused tegemata. Siinkohal tuleb mérkida, et packivisdelmete osas on
Eestis tehtud mitmeid uuringuid (nditeks Tallinna Tehnikakorgkoolis aastal 2014 koostatud
Kaevandamise jadkmaterjalide kasutusvOimaluste uuring), mida oleks saanud edukalt
kasutada.

Lisaks segadusele muldkeha osas, on ebaselge ka katendikonstruktsioon. Ei ole esitatud
tiheselt mdistetavad konstruktsiooni.

Peatiikis 5.3 Oeldakse, et otstarbekas on stabiliseerida aluspinnas ja rajada kraavid
kohe téislaiuses vastavuses 2+2 ristldikele ning kujundada ristldike kitsamas osas
lamedam ndlvakalle. Kas see on projektne lahendus? Nimelt t60s ei sisaldu iihtegi
joonist tee ristldike osas ja geotehnika peatiikk 9 kasitleb laiendamist vaid niipalju, kui
iitleb 1k 48 neljandas 13igus, et stabiilsus ei erine 2+1 ja 2+2 ristldigetel, seega ei
eksisteeri vajadust koheseks 2+2 ristldike vilja ehitamiseks.

Lk 19 I6ik 3 esitab katendikonstruktsiooni osas valiku kasutada kas 15 cm kompleks-
vOi 20 cm tsementstabiliseeritud (Stabilroad lisandiga) alust. Kumbat tuleb projektse
lahenduse kéigus kasutada?

Lk 19 15ik 4 toob vilja, et stabiliseeritud aluse all on 12 cm killustikust tehnoloogiline
kiht, mis tootab ka dreenkihina. Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis
defineeritakse tehnoloogilist kihti kui kihti, mis ei ole katendi toimivuseks vajalik. Kas
on tegemist moistete ebakodlaga voi kui ole, siis mille alusel on leitud, et 12 cm on
dreenkihiks piisav?

Mis on 10plik teekonstruktsioon? Lk 20 on tekstis nimetatud 7 cm AC 32 base ja
3+1 cm AC16 vai 20 surf ning eelnevalt 12 cm killustikust dreenkihti, kuid all
olevates tabelites on numbrid teised.

Maksumuse tabelis 1k 20 ei ole kdik andmed korrektsed:

2+1 puhul on asfaltkatte laius 14.0 m, kuid korge muldega asfaltbetoonkattega
konstruktsioonis on arvestatud laiusega 16.0 m. Seega on chituse maksumuse hind
ebakorrektne;

Korge muldkehaga on killustiku kihi paksus 31 cm (kas peaks olema 21 cm nagu
eelnevas tabelis?) ja kihi tihikhind ei ole korrektne ei 31 ega ka 21 cm puhul;

KS32 hind on arvestatud teel segamisega ja freespuru kasutamisega. Kirjelduses on
kirjutatud, et KS peab olema uutest materjalidest, mistottu lihikhind peab olema
korgem:;

Korge muldkehaga tditematerjali kihipaksus on 153.5 cm, kuid {ileval tabelis on
147 cm. Kuidas tuli kokku selle iihikhind 14.70 EUR/m??

Stabiliseeritava aluspinnase maksumuseks on arvestatud 6 EUR/m?, kuid kuskil ei
sisaldu selle ehitamiseks vajaminevat tehnoloogilist kihti ilma milleta seda ehitada ei
saa ja mis tdstab seega stabiliseerimise hinda.

Madala muldkeha asfaltbetoonkattega kdrguse number on tabelis vale — kui korge
muldkeha puhul on stabiliseeritud alus muldkeha korguse osas vilja jdetud, siis
madala muldkeha puhul on see sisse arvestatud. Muldkeha korgus peab olema 94 cm,
millele lisandub 30 cm stabiliseerimist. Sama lugu betoonkattega — tee korgus on
70 cm, millele lisandub 20 cm stabialus;
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e Madala muldkehaga asfaltbetoonkatte iihihkinnad ei ole korrektsed — valed on AC
base, KS32 ja killustik. Kuidas on leitud juurdeveetava tditematerjali ithikhind?
Stabiliseeritud aluse iihikhind on erinev korge muldkehaga lahenduse iihikhinnast,
kuigi peaks olema sama.

e Korge muldkeha puhul on tditematerjali kihipaksus 147 cm, kuid madala muldkeha
puhul 35 cm. Uhikhinnad on arvestatud vastavalt 14.7 ja 9.57 EUR/m? — arvestades
kihipaksusi, on iihihkinna erinevus liiga viike. 9.57 EUR/m’ on dreenkihi
ithikhinnaks, kuid mitte iihe ruutmeetri, vaid kuupmeetri osas.

e Hinnakalkulatsioonis pole arvestatud geosiinteetide maksumusega, kuid neid
mainitakse t06s mitmetes kohtades (kohati markimisvairsetes mahtudes).

Eksperdi poolt korrigeeritud hinnatabel koos kommentaaridega on esitatud alljirgnevas
tabelis (tabel 2), millest nédhtub, et hinnaerinevused vdrreldes esitatud téoga on
mirkimisvddrsed. Lisaks tihikhindadele korrigeeriti ka kihtide laiusi vastavalt joonistatud
tiitipristloikele, milles muldkeha ndlvusena kasutati 1:2 (lk 48 15ik 6) arvestusega, et KS ja
killustikukihid ulatuvad ndlvani (kuigi reaalses konstruktsioonis oleks KS kiht veidi kitsam).

Kuna betoonkattega teekonstruktsioonis annab méiédrava osa hinnast betoonkate, siis muude
kihtide laiuste ja iihikhindade tipsustamine tulemust praktiliselt ei muuda. Siiski tekitab
kiisimusi, miks on betoonkattega teel ette ndhtud killustiku kasutamine kolmes erinevas kihis
ja miks tsementstabiliseerimise all peab olema 8 cm graniitkivikillustikku? Kas tehakse
samuti savipinnase stabiliseerimine 30 cm siigavuselt?

NB! Kuna elukaarearvutustes on kasutatud lk 20 ja 21 toodud andmeid, siis pole ka see
korrektne.

Tabel 2. Korrigeeritud maksumuste tabel.

Kihi ~ .
Kihi nimetus paksus Kihi |Uhikhind| - Aaksumus Kokku
em * [laius, m [, EUR/m2| (EUR/km)

Kdrge muldega asfalthetoonkate
Shia 4 14.0 12.21 170940 1094016
AC bin (suif) 4 14.1 833 117453 7316992
AC base 11.5 14.2 15.61 221662 1418637
K832 13 16 §.93 110880 702632 |hind oli teel segamisega. Uutest materjalidest 30% kallim({7)
Killustik LA33 21 16.7 6.61 110387 706476.8 |kihipaksus ja ithikhind valed
Titematerjal 147 em 147 20.1 14.7 2035470 1891008 |paesdelmed + litv 50/50 (kuidas leiti iihikhind™)
Stabi alus 30 em 30 23 8.0 184000 1177600 |arvestades tehnoloogilist kihti

2023 Maksumus koklu| 1210792 7749069

Madala muldega asfalthetoonkate

SMA 4 14.0 1221 170940 1094016
AC bin (surf) 4 14.1 §.33 117453 7516992
AC base 12 142 16.29 231318 1480433 |iihikhind vale
K532 18 16.1 8.31 133791 8562624 |hind oli teel segamiseza. Uutest materjalidest 530% kallim{T)
Killustik LA33 21 16.9 6.61 111709 7140837.6 |tihikhind vale
Taitematerjal 33 18 3.5 63000 403200 |hind peab olema madalam
Stabi alus 30 cm 30 19 8.0 152000 972800
04 Maksumus koklu 980211 6273350

Peatiikis 6 késitletakse katendi arvutuste siisteeme, mis annab lihtsalt t66 koostaja
seisukohast tilevaate erinevatest katendiarvutuse metoodikatest.

Peatiikk 7 kisitleb konstruktsiooni arvutusi, kus sisalduvad erinevad konstruktsioonid, kuid
koigepealt tuleb vilja tuua need konstruktsioonid, mida kisitleti peatiikis 5:

1. Korge muldega ja asfaltkattega lahendus
e 4cm SMA;
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4 cm AC bin;

11,5 cm AC base;

15 cm KS32 (uutest materjalidest)

21 cm killustik LA 35

147 cm killustikusoelmete ja liiva segu (50/50);

Vahetult peale kasvupinnase eemaldamist tehakse savipinnase stabiliseerimine
(30 cm), mis elimineerib riski, et sademed takistavad to6dega alustamist (Ik 16 teine
16ik). Kui stabiliseerimine on mehaaniline, kasutatakse dreenmatti, kui keemiline, siis
ehitatakse muldkeha otse sellele.

2. Madala muldega ja asfaltkattega lahendus

4 cm SMA;

4 cm AC bin;

12 cm AC base;

18 cm KS32 (uutest materjalidest)

21 cm killustik LA 35

35 cm killustikusdelmete ja liiva segu (50/50);

Vahetult peale kasvupinnase eemaldamist tehakse savipinnase stabiliseerimine
(30 cm), mis elimineerib riski, et sademed takistavad toodega alustamist (lk 16 teine
16ik). Kui stabiliseerimine on mehaaniline, kasutatakse dreenmatti, kui keemiline, siis
ehitatakse muldkeha otse sellele.

3. Madala muldega ja betoonkattega lahendus

4 cm SMA;

21 c¢m betoonkate;

15 cm TS32;

8 cm 0/32 tardkivikillustik;
22 cm 16/64 paekivikillustik;
20 cm killustik (LA35);

Vahetult peale kasvupinnase eemaldamist tehakse savipinnase stabiliseerimine
(20 cm ?), mis elimineerib riski, et sademed takistavad toodega alustamist (1k 16 teine
16ik). Kui stabiliseerimine on mehaaniline, kasutatakse dreenmatti, kui keemiline, siis
ehitatakse muldkeha otse sellele.

Peatiikk 7 jatkab teistsuguste konstruktsioonidega:

Lk 26 esimene 101k toob vélja valitud konstruktsiooni:

1.

AN

4 cm SMA/AC surf;
4 cm AC bin;

14 cm AC base;

25 cm TS/Sr;

55 cm killustikalus;
80 cm liivpinnas.

Mis konstruktsioon see on, miks on see valitud ja miks kasutatakse seda kontrollarvutustes,
kui eelnevalt esitatud lahenduses kasutati teistsugust katendit?

Lk 26 tabelis on esitatud Soome juhendi jirgi arvutatud katend, milles kihipaksused on
jargmised:
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AN o

15 cm asfaltbetoon;

15 cm KS32;

12 cm killustik (LA35);

107 cm kohalik segatud tiitematerjal;
30 cm stabiliseeritud savipinnas;
Looduslik savipinnas.

Mis konstruktsioon see on, miks on see valitud ja miks kasutatakse seda kontrollarvutustes,
kui eelnevalt esitatud lahenduses kasutati teistsugust katendit?

Peatiikk 7.3.1 jitkab jargmiste katenditega (konstruktsiooni arvutused kdrge mulde korral):

Konstruktsioon A (kogupaksus 160 cm):

1.

Sk

4 cm kulumiskiht;

4 cm AC bin;

15 cm AC base;

8 cm kiilekillustik;

42 cm paekivikillustik (LA 35);
87 cm liiv (E = 50 MPa);
Aluspinnas savi E = 15 MPa.

Konstruktsioon B (kogupaksus 175 cm):

1.

Sk

4 cm kulumiskiht;

5 cm AC bin;

15 cm AC base;

30 cm killustikalus (kaheosaline — iilemine tardkivi, alumine paekivi LA 35);
37 cm liiv (70 MPa);

84 cm tiitepinnas (35 MPa);

Aluspinnas savi E = 15 MPa.

Konstruktsioon C (kogupaksus 209 cm):

1.

NowvbkwDbd

4 cm kulumiskiht;

4 cm AC bin;

11.5 cm AC base;

15 cm KS32;

21 cm killustikalus;

153.5 cm liiv (70 MPa);
Aluspinnas savi E = 10 MPa.

Peatiikis 7.3.2 esitatakse jairgmised katendid (konstruktsiooni arvutused madala mulde korral):

Konstruktsioon D (kogupaksus 95 cm):

1.
2.
3.

4 cm kulumiskiht;

5 cm ACbin;

23 cm tsementstabiliseeritud kiht Stabilroad lisandiga (segus kasutatakse
paekivisdelmeid);

24 cm killustik LA 40;
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5. 39 cm litv (E =70 MPa);
6. Aluspinnas (100 cm savi E = 15 MPa, mille all savi E = 10 MPa).

Teine konstruktsioon on kompleksstabiliseeritud alusel ja see kattub lk 20 esimeses tabelis
toodud katendiga.

Seega t00s sisaldub 6 eri varianti teekonstruktsioonidest, mida kasutada korge muldkeha
puhul (iiks peatiikis 5.4 ja viis varianti peatiikis 7) ja kaks eri varianti, mida kasutada madala
muldkeha korral, mistdttu on t66 véga raskesti jélgitav.

Arvutuses kasutatud elastsusmoodulitest

Lk 28 on stabiliseeritud savikihi elastsusmooduliks nimetatud 180 MPa, sama vééirtus on
antud kiilmakartlikule liiva ja paesdelmete segule (180 MPa). Varasemalt esitatud arvutustes
on molemate véartuseks arvestatud 150 MPa.

Vordluseks, Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52 on paetuha
elastsusmoodul sama, mis keskliival (120 MPa), kuid sisehddrdenurk on véiksem.
Millest tuleneb t66 autorite eeldus, et segumaterjali elastsusmoodul on kdrgem, kui
liival?

Lk 28 on stabiliseeritud aluse elastsusmoodulina kasutatud 1000 MPa, kuid lk 31
on 800 MPa.

Peatiikk 8 on tdendoliselt jddnud poolikuks.

Peatiikid 9 ja 5.5 (ehk geotehnilised arvutused)

Lihteandmetest

ERC t66s on koostatud uus pinnaste arvutusmudel, mille vajadus on hésti dra pohjendatud.
Siiski ei esitata seda, kuidas kasutatud vaartused on tulnud, mis samas ei tdhenda, et
parameetrid oleksid valed ja arvutustulemus ebadige (v.t Mait Metsa seisukoht lisa 4).

Vajumiarvutustest

Peatiikis 5.5 oeldakse, et hiljem on vdimalik ehitada teed laiemaks ilma ebaiihtlase vajumi
riskita. Peatiikis 9 seda tdpsustatakse lausega, et arvutatud vajumid ja vajumierinevused
jaavad maksimaalselt lubatud vairtustest viiksemaks.

Geotehnilised arvutused on tehtud nii, et kdigepealt on vaadeldud muldkeha laiusega, mis
vastab 2+1 ja seejiarel 2+2. Arvestades t60 ldhteiilesannet, milleks oli analiilisida tee
laiendamise vOimalusi, siis arvutusskeem ei olnud sellekohane. Nimelt arvutustes on samadel
tingimustel vorreldud 2+1 ja 2+2 lahendusi, kuid ei ole arvutatud olukorda, kui 2+1 on valmis
ehitatud ja dra vajunud ning peale mida (nditeks 20 a pérast) laiendatakse tee iihte poolt.
Seetdttu on raskesti jélgitav, missugused vajumid toimuvad tee laiendamise tagajirjel. 2+1 tee
telg tuleb jitta paigale, lisada juurde tee laiendus peale mida on vdimalik niha, kuidas ja mis
ulatuses toimuvad ebaiihtlased vajumised.

Ekspert arvutas tee laiendamise olukorra 1&bi samade pinnaseandmetega, mis oli kasutatud
ERC t606s, kuid selle kédigus selgus, et ERC t66s on vajumiarvutus suhteliselt halvasti jalgitav
sellesmottes, et pole toodud vilja ei muldkeha kihte ega selle alla jddvate pinnaste
kihipaksusi.

Kontrollarvutus tehti PA 28 juures, mis oli tabeli 7.1 jérgi kdige suurema vajumisega punkt
(5.2 cm). Arvutuses arvestati, et muldkeha korgus on 2.0 m, ndlvus 1:2 ning all olev pinnas on
0.5 m plastne savi ja 2.3 m pehme savi. Arvutustulemus saadi viga lihedane ERC t66s
olevale viirtusele — maksimaalseks vajumiks leiti 2+1 tee puhul 5.46 cm. Selle vidikese
erinevuse voib tingida see, et ERC t60s on kasutatud arvutiprogrammi Rocscience Phase2,
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aga kiiesoleval juhul Rocscience Settle3D (Phase2 ei ole enam kasutusel, selle asemel on RS?,
kus ei olnud vdimalik defineerida pinnaseomadusi 1dbi kompressiooniindeksi, mistottu
kasutati Settle 3D).

Arvutuse tulemused piltide kujul on esitatud joonistel 1...4 ning tee ristldike vajumigraafik
joonisel 5, mille abil on selgesti néhtav, kuidas vajumid laienduse ehitamisel jagunevad ja
lisanduvad.
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Joonis 1. Valmis ehitatud 2+1 muldkeha (ndlvus 1:2 ja korgus 2 m).
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age 2 )\ Stage 3 ) Stage 4 A Stage 5 )\ Stage 6 /

Joonis 2. Laiendamise esimene etapp (kihipaksus 0.75 m).
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Joonis 4. Valmis laiendus (teekonstruktsiooni kogupaksus 2 m).
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Joonis 5. PA 28 laienduse ehitamise vajumigraafik.

Laiendamise osas on koige huvipakkuvam niianss see, kuidas mdjutab laiendamine
olemasolevat teed. Selleks on joonisel 5 suurendatud vastavat piirkonda ja dra mérgitud 2+1
teepeenra vilisserv (ndlva alguspunkt) ning sdiduraja vélisserv. Tulemustest ndhtub, et
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vajumierinevus ndlva iilaosas on ca 1 cm ning sdiduraja ddres asfaltkatte all alla 0.5 cm.
Seega on korrektne ERC t66s toodud jireldus, et 2+1 ehitamise ajal ei ole vajadust ehitada
muldkeha laiemaks tuleviku 242 jaoks (eeldusel muidugi, et kasutatud pinnaseomadused on
korrektsed). Tuleb maérkida, et arvutustes ei ole arvestatud muldkeha jareltihenemisega ega
voimalike toovigadega (seda ei olegi voimalik arvestada), mis kokkuvottes voivad tekitada
suurema vajumise, mis paddib prao tekkimisega ja/voi pdikkalde suurenemisega. Seega on tee
laiendamise puhul véga oluline, et jargitaks diget tehnoloogiat.

ERC t90s paistab silma moningate vajumisarvutuste juures vajumiprofiili kuju — nditeks PA24
2+2. Ei ole vdimalik, et kui muldkeha all on pinnasekihid horisontaalselt (muud teavet
kasutada ei ole) ja vajum arvutatakse summeerimismeetodiga, oleks maksimaalne vajum
muldkeha déres (mitte keskel) ja et vajum on sellise kujuga, nagu see on esitatud (joonis 6).

Aalto iilikooli ekspertide sonutsi vOib olla tegemist arvutusprogrammi eripidraga. Taoline
nihtus on nihtav ka Skepast&Puhkim t36 vajumiarvutustest (muldkeha #ires on
vajumigraafiku kiilgedel ,,kdrvad®, joonis 7). Kuna ERC t66 puhul on vajumid nii vdikesed ja
Skepast&Puhkim t36 osas on maksimaalne vajum alati tee keskel, siis on tegemist vaid
kosmeetilise veaga, mis ei sisuliselt ei mojuta arvutustulemust.

PA24 2+2

Sat. Unit

Weight &y

Unit Weight Cvr Ch/Cv | Kh/Kv

Material Name |Color Es (kPa) |Eur (kPa) | Material Type | Cc OCR B-bar

(kN/m3)

(kN/m3)

(m2ly)

(m2ly)

Ratio
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Joonis 6. Horisontaalsete pinnasekihtide olemasolul ei ole vdimalik, et muldkeha vajub
joonisel kujutatud viisil, kui kasutusel on summeerimismeetod. Tegemist ei ole siiski arvutaja
veaga, vaid programmi eripiraga (sama asi ndhtub Skepast&Puhkim arvutustulemustest

joonisel 7).
60,0
! —fo,oo
0,20

Joonis 7. Ka Skepast&Puhkim vajumiarvutuse joonisel on #értes sama nihtus, mis joonisel 6.

Times
10a
20a
—— 50a
———100a
—200a
———300a

Final

50 10,0 150 20,0 250 30,0 350

_\I‘I\I\|\ | ‘ L

40,0 450

"':..:;/'“

55,0

50,0
L

0,00 L _

0,20
2D: 62 Calculation Points

Loppkokkuvodttes mojutavad esitatud mérkused tulemust ja jareldusi siiski minimaalselt, kuna
savikihtide paksus on suhteliselt vdike ja need on iiletihenenud. Projekteeritud mulle ei iileta
maksimaalse kdrguse korral iiletihenemise survet ja savi vajumine toimub chitamise ajal.
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Stabiilsusarvutustest

Stabiilsusarvutused tehti olukorras, kus muldkeha ndlvus on 1:1.5 ja korgus 1.75 m kasutades
Eurokoodi arvutusvarianti 1 kombinatsiooniga 2. Tulemuste alusel oli kdikides punktides, v.a
PA 30 ja 40 stabiilsus tagatud.

ERC t66s on geotehniliste arvutuste puhul arvestatud ka asfaltkattega, kuigi kasutatud
kihipaksus on védga ohuke (tulemustest ei selgu, mis paksusega on arvestatud, kuid see on
viiksem, kui katendiarvutusest tulenev) ja see paikneb vaid sdiduradade all. Arvutustes on
kirjeldatud asfaltbetooni omadusi 14bi nidususe (¢ = 2000 kPa).

Tavaliselt asfaltkatet stabiilsusarvutustes ei kasutata, kuna kui eeldatakse sellele suur
tombetugevus (milleks ¢ = 2000 kPa on), moonutab see arvutustulemusi. Antud juhul on
asfaltkatte paksus siiski nii minimaalne, et tulemust mdjutas see marginaalselt.

Ekspert tegi PA 30 juures 1dbi stabiilsusarvutuse tingimustel, mida korge muldkeha korral oli
ette antud — muldkeha korgus 2 m ja ndlva kalle 1:2 — ning asfaltkatte paksusena arvestati
5 cm paigutades selle vaid sdiduradade alla. Tulemusena saadi, et F = 0.767 (joonis 8), ERC
tulemus PA 30 juures oli F = 0.765 (vidikese erinevuse pohjustab see, et ERC t60s oli
teekonstruktsiooni kdrgus 1.75 m maapinnast, teekatendile oli antud 2.5% kalle ning ndlvade
ndlvus oli 1:1.5).

Kui stabiilsusarvutusse oleks lisatud asfaltkate sellise paksusega, nagu see katendiarvutuses
oli ette ndhtud (4+4+11.5 cm = 19.5 cm), ja sellise laiusega nagu 2+1 tee nduab (14 m),
saadakse joonisel 9 kujutatud arvutustulemus ehk F = 1.635, mis tegelikkuses ei ole
korrektne, kuna asfaltbetooniga ei ole vdimalik korrigeerida aluspinnase puudujidke
tugevuses. Seetottu asfaltkattega stabiilsusarvutuste juures arvestama ei peaks.

ERC t60s on sisuliselt lahendamata see, kuidas tagada stabiilsus kohtades, kus see arvutuste
alusel pole vilja andnud. Lk 48 on kommentaar, et PA 30 ja PA 40 Idikudes tuleb
projekteerida laugem ndlvus — 1:1.5 asendada ndlvusega 1:2. Ekspert kontrollis véidet
arvutuslikult ja nagu jooniselt 8 néhtub, ei lahenda see tegelikult stabiilsuse probleemi, millest
tuleb seega jdreldada, et korge muldkehaga loikudes on lahendus osaliselt poolik. Tuleb
markida, et arvutustes pole arvestatud savi 30 cm stabiliseerimist, kuid pidades silmas kihi
viikest paksust ja seda, et kiht ei anna muldkehale tdombetugevust, siis see stabiilsusarvutustes
praktiliselt midagi ei muudaks.

ERC t60s on geotehnilised arvutused tehtud ndlva kaldega 1:1.5. Kui reaalsuses taolist ndlva
kasutada, tuleb korge muldkeha korral paigaldada ka porkepiire. Projekteerimisnormide
kohaselt on minimaalne ndlva kalle I — III klassi tee puhul 1:3. Tehes PA 30 stabiilsusarvutus
ndlvusega 1:3, saadakse F = 0.78, mis pole samuti piisav, kuid lisades muldkeha alla veel ka
min. 80 kN/m PET armeeriva geotekstiili, saadakse F = 1.07 (joonis 10). Siinjuures tuleb
tdpsustada, et 80 kN/m on geotekstiili pikaajaline todmbetugevus; leidmaks liihiajalise
tombetugevuse, tuleb arvestada eri teguritega, mis soltuvat tootjast. Jargnevalt ndide (tdhised
Saksa EBGEO):

e varutegur roomele, for = 1.49 (120 aastat);

e varutegur paigaldusele, fg = 1.25 (kruusliiv);

e varutegur keskkonnatingimustele, f. = 1.05 (kui pinnase pH jiib vahemikku 4-9 ja
temperatuur pinnases <20°; stabiliseerimise korral tuleb seda tipsustada);

e varutegur tootmisest tulenevatele vigadele, fn = 1,0.

Seega geotekstiili lithiajaline tombetugevus peab olema vdhemalt: 80%1.49%1.25%1.05*%1.0 =
156 kN/m. Tuleb rohutada, et varutegurid nimetatud tingimustele sdltuvad tootjast, mistottu
need voivad olla erinevad. Arvestades tdiendavalt veel sellega, missugused on geosiinteedi
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tootjate toodete nomenklatuur, siis tdendoliselt kasutataks objektil kootud geotekstiili, mille
liihiajaline tombetugevus pikisuunas on 200 kN/m ja ristisuunas 50 kN/m (nditeks
TeleTextiles TeleVev 200/50), kusjuures geotekstiili paanid tuleb paigaldada risti tee telje
suhtes.

Taiendavalt tuleks arvutuslikult veel kontrollida geotekstiili véljatdmmet, materjalide
horisontaalsuunas nihkumist geosiinteedi peal ja vajalikke {ilekatteid ning koostada
paigaldusplaan, aga see kuulub to6projekti koosseisu, mistdttu seda siinjuures ei tehta.

Kiisimuse tekitab veel lk 48 16ik 6, mis kisitleb alla 1 m korgusi muldeid. Varasemalt késitleti
1.75 m muldeid ja toodi vélja, et ndlvusega 1:1.5 tekib probleeme vaid PA30 ja PA40
piirkondades. Loik paistab olevat iilejadnud peatiiki kontekstist véljas ja kas seega on tegemist
ekslikult sisse jddnud viidetega?

Unit Weight Cohesion | Phi | Cohesion

ml

Material Name | Color Strangth T, Water Surface

. 0.500 1ufem3) SRS | el |isesl | Tvee

1 Muld 15 Undrained 2 Constant Hon
I 1000 m

] 1500 Ml 1 22 Mohr-Coulomb 5 35 Hon
o |

T 2000 Asal ] 20 Undrained 2000 Constant Hon
N 2.500 Moraen O 22 Mahr-Coulomb 15 L) Hon
i R smiveolay | [] 153 Undrained 10 [ Non
@]

| B 3 s00 76 savipenme | [] 155 Undrained 15 [ Non
| 4.000
< ] 4.500

; s 000 25.00 kN/m 25.50°85.00 kN/m 25.00 kN/m

|

Joonis 8. Muldkeha stabiilsuse arvutus PA 30, kui teekatte pind on 2 m olemasolevast
maapinnast ja ndlva kalle 1:2.
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Joonis 9. Muldkeha stabiilsuse arvutus PA 30 (korge mulle), kui joonisele 8 on lisatud 20 cm
asfaltbetooni.

| —— L.5uu
8- —— z.000 Material Hame | Colar U'('Lm':":]m Strength Type c"(::']"" (ph'] CDT’;_Z’:" Water Surface
: 2-500 Muld ] 15 Undrained 2 Constant None
| ] 3 ‘ Mulle O 22 Mohr-Coulomb H EH None
| =1 3.500 .
i 1072 Asfalt ] 20 Undrained 2000 Constant None
1 —— 4.000
1 Moreen O 22 Mohr-Coulomb 15 LS Mone
1 4.500
savivoolav | [] 153 Undrained 10 Constant None
] 5.000
o savipehme | [] 166 Undrained 15 Constant None
i 5.500
| 6.000+ #25.00 kNim 25.0025.004p/m 25.00 kN/m

11
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T e N B BN R BER R T T R T T [ B T T T T T T T
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 20 3z

Joonis 10. Muldkeha stabiilsuse arvutus PA 30 (korge mulle), kui ndlva kalle on 1:3 ja
kasutatakse 80 kN/m armeerivat kootud PET geotekstiili.
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Peatiikk 10 kisitleb teekonstruktsiooni laiendamise voimalusi.

Esimese 16igu 10puosa sdnastus voimaldab jdreldada, et savipinnas tuleks kohe stabiliseerida
2+2 laiuses ja seejdrel katta see sama pinnasega, millega ehitatakse 2+1 muldkeha, mis on
vastuolus varasemate véidetega, et kohe ei pea laiendamisega arvestama. Samuti pole seda
lisatud ehitusmaksumuse hulka.

Mida moeldakse 1digu 2 lausega, et on otstarbekas laienduse teostamisel kasutada
geosiinteete, et vihendada riske ebaiihtlaseks vajumiks laienduse osas? Lk 22 oli kirjas, et
hiljem on 2+1 véljachitatud konstruktsiooni vdimalik laiendada ilma ebaiihtlase vajumi
riskita. Geosiinteedi mdiste on véga lai, mida siinjuures tdpsemalt moeldud on?

Peatiikk 11 késitleb elukaare kulusid. Sellega on arvesse voetud erinevaid tegureid ja tehtud
mitmeid eeldusi, millest kdige kiisitavam on see, kas ja kuidas planeeritud katendikihid
peavad vastu ajale (ilmastikukoormusele). To0s ei ole esitatud metoodikat, millega seda
kontrollida, mistottu on elukaareanaliiiis suhteline. Arvutuste alusandmetena on kasutatud
peatiikis 5 esitatud ehitusmaksumuse kalkulatsiooni, kuid kuna see ei olnud korrektne, on viga
sees ka elukaarearvutustes.

Peatiikk 12. Kokkuvote

Peatiikist selgub, et lahenduse koostamise aluseks on vdetud Rootsi PMS Objekt. Mille alusel
on jireldatud, et sellega koostatud katendilahendus vdimaldab pikemat tee eluiga ja
pikaajalises (30 a.) perspektiivis kdige optimaalsemat lahendust?

Esimese 16igu 10pus nenditakse, et tarkvara kasutamiseks Eestis ei eksisteeri adekvaatseid
arvutusparameetreid. Mille alusel saab seega jéareldada, et PMS Objekt annab kdige
optimaalse teekatendi lahenduse?

Loigu 2 1opp iitleb, et mulle tuleb kaitsta geokomposiitmatiga, mis takistab vee ligipddsu
(tdpsustuseks, et peatiikis 5.2 deldakse lk 16 punktis iiks, et killustikukihi all olev materjal
peab olema kontrollitult vdga madala filtratsiooniga). Edasises tekstis mainitakse, et
muldkeha tuleb iimbritseda vee muldesse pédédsu takistamiseks geokomposiitmatiga. Mida
siinkohal on tdpsemalt mdeldud geokomposiitmatiga?

Lk 64 esitatakse Are limbersdidu ehitamise variandid. Kas variandi II pdhjal tuleb jireldada,
et tee tuleb siiski ehitada valmis koheselt 2+2 laiusena?

2.1.1 Kokkuvote ERC to6 miarkustest

T60 on seesmiselt vastuoluline, raskesti jélgitav ja sisaldab mitmeid sisulisi kui
vormistuslikke vigu.

Vottes tildistavalt kokku kogu t60, saab esitada viljapakutud lahenduse jargnevalt:

1. Savipinnas tuleb stabiliseerida 30 cm siligavuselt (v0i kasutada dreenmatti, kokkuvotte
eelviimases 10igus deldakse, et kasutada geotekstiili);

2. Muldkeha koosneb materjalist, mis koosneb 50/50 osas killustikusdelmetest (kas
moeldud on sdelmeid fr. 0...4 mm?) ja liivast. Kogu muldkeha tuleb iimbritseda
geokomposiidiga, mis on kontrollitult vihese filtratsioonimooduliga (kokkuvotte tekst
voimaldab jireldada, et tegemist on geomembraaniga?);

3. Muldkeha peale tuleb PMS Objektiga arvutatud teekatend.

Toos ei  ole vorreldud vilja pakutud lahendust traditsioonilise  (tdnastele
projekteerimisnormidele vastava) lahendusega, mistottu on viljatoodud lahenduse
optimaalsus kiisitav (mis on nende omavaheline erinevus nii ehituskulusid kui pikaajalist
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vastupidavust silmas pidades).

To6 suureks plussiks on see, et on piiiieldud innovaatiliste lahenduste poole, kuid kogu see
t00, mis puudutab esitatud viidete ja eelduste kontrollimist, on tegemata:

e savipinnaste stabiliseerimine on hea idee, kui ei ole vajadust tagada tuisuohutu
muldkeha korgust. Meetodiga saab tdendoliselt vihendada savi kiilmakerkeohtlikkust,
mistottu voib rajatav muldkeha olla madalam. Stabiliseerimise toimivuse eeldused olid
kontrollimata ja esitatud motted kohati vastuolulised;

e paekivisoelmete kasutamine muldkehas segatuna 50% liivaga on hea idee, millega
kasutada dra jddkmaterjali. T60s oldi viga kaheldaval seisukohal materjali omaduste
osas, kuigi vajalikud laborikatsed oleksid olnud suhteliselt lihtsad ja kiired; samuti on
paesdelmeid varasemalt uuritud, sh selle segu liivaga. Teadmatus viis selleni, et t66
kokkuvdttes soovitati kogu muldkeha iimbritseda materjaliga, mis ei laseks vett sisse,
mis teeks muldkeha ehituse tdendoliselt nii kalliks, et paesdelmete kasutus ei ole enam
optimaalne;

e t00s oli mainitud tsementstabiliseeritud katendikihti, kus saaks kasutada samuti
paekivisdelmeid ja mille all ndrka paekivikillustikku. Idee on véga hea, sisuliselt
taolist tehnikat kasutati 70 ja 80-ndatel, kui stabiliseeriti kasutades pdlevkivituhka,
kuid peamiseks probleemiks olid hiljem ilmnenud pdikpraod ja vidga ebatipne
ehitustehnoloogia. Esimese probleemi lahendamiseks pakuti t60s Stabilroad lisandit ja
teise peaks lahendama tdnapédevane ehitustehnika, kuid molema osas on info puudulik
— néiteks oli peatiikis 5 késitletud kahte katseldiku Eestis, mille tulemused jéid
kasinaks just erinevate vigade ja ehitustehnoloogia tottu.

T60s pandi suurt rohku PMS Objekti kasutamisele katendiarvutuses, kuigi ka sellega seoses
tosteti liles mitmeid probleeme, mistdttu on kiisitav, kas viljatootatud lahendus on koikidest
voimalikest variantidest kdige optimaalsem. Niiteks voib tuua selle, et asfaltkatte vajalikuks
paksuseks arvutati ca 20 cm, mille alla pidi tulema stabiliseeritud kiht ja killustiku kiht.
Taoline seotud kihtide paksus on nii suur, et reaalsuses ei saa miiravaks enam katendiarvutus,
vaid asfaltkatte enda vastupidavus ajale, mis oli t60s tdielikult késitlemata. Optimaalse
teekatendi koostamine peaks algama sellega, et kdigepealt Opitakse tundma materjalide
omadusi tdnu millele saab optimeerida — esitatud metoodika oleks pidanud sisaldama seda
osa.

2.2. Skepast&Puhkim OU

T66 on vdrreldes ERC Konsultatsiooni OU téoga oluliselt sirgejoonelisem ja arusaadavam,
kuid teisalt vdhem (kui iildse) innovaatilisem. Tekkinud kiisimusi ja mirkusi oli seetdttu
oluliselt vihem.

Peatiiki 3.1 16igus 2 on 6eldud, et valitud lahendused on oma eluea jooksul optimaalseimate
kuludega ja ei ndua erilisi teehoolde ja remondi meetodeid. Kui vilja arvata tee laiendamise
metoodika, siis vdide on pohjendamata ja kontrollimata. Kui katendiarvutuse kohaselt on koik
kriitilised punktid kaetud (eeldades, et katendiarvutus tagab etteantud nduded ka reaalsuses),
saab tee pikaealisuse puhul méidravaks seal kasutatavad materjalid — eelkdige asfaltkatte,
stabiliseeritud segu ja killustikaluse vastupidavus ajale ja koormusele. Kogu see teema on t60s
katmata, kuidas kontrollida nende vastupidavust ja/voi suurendada nende eluiga. Seega viide,
et viljatootatud teekonstruktsioon on optimaalseim, ei ole pdhjendatud.

Peatiikis 3.2 on mainitud, et paekivisdelmeid voiks kasutada sligavamal, kui 1.5 m katte
pinnast, kuid tingimusel, et need ei oleks veekiillastunud olekus. T66s samas ei késitleta seda,
kuidas seda tagada voi viltida.
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Lisaks on 6eldud, et muldkeha t66tsooni alakihtides voib kasutada paekivisdelmete ja liiva
segu vahekorras kuni 50/50 tingimusel, et segatud materjali filtratsioonimoodul on
viahemalt >0,1 m/66p.

Kéesoleva ekspertiisiga vordles ekspertriihm saadaolevaid sdelkdveraid Analema ja Eassalu
karjadridest ning koostas teoreetiliselt sdelmete ja liiva segu vahekorras 50/50. Sdelmetest oli
kasutada kaks proovi — aastal 2014 kuhilast voetud ja aastal 2017 otse soela alt voetud.
Tulemused on esitatud joonistel 11 ja 12, kus sdelkoverad on vorreldud ka Soome
kiilmakriteeriumitega (kahjuks materjaliproovide osas puuduvad andmed alla 0.063 mm
osistest). 50/50 segumaterjali peenosiste sisaldus on igal juhul ile 8%. Eeldusel, et
filtratsioonimoodul mdddetakse EVS 901:20 alusel, ei ole selline materjal filtreeruv, samuti
ndib, et materjal ei tdida ka kiilmaohutuse kriteeriumit. Seega ei ole voimalik tdita etteantud
filtreeruvuse kriteeriumit ja paekivisdelmeid ei saa projektses lahenduses kasutada 50/50
seguna, vaid sdelmete osakaal peab olema viiksem.

Uurimaks tdiendavalt vOimalusi paekivisdelmete kasutamiseks muldkeha ehitamisel, tegi
toorihm tiiendavaid laborikatseid, mida on kisitletud peatiikis 2.3 ja eelkoige lisas 3.

100
90
80

70 I -

o /7
Q 60 I’ 74 Eassalu liiv
24 / Analema soelmed (kuhjast 2014)
5 50 ! 7 Segu 50/50 (kuhjast)
) 1 4
}:lt 1 4 Pestud sdelmed fr. 0/4
£ 40 7 2 1
<
= ! 7 g
o 30 : 7 2
) 7 PR
’ 'V d 4 }
20 7 "
s 7
] Fd

10 o -

- e == -

0.001 0.01 0.1 1 10 100
TERASUURUS, MM

Joonis 11. Aastal 2014 kuhilast vdetud paekivisdelmete ja Eassalu liiva, nende segu
soelkoverad vordlusena pestud sdelmete ja Soome kiilmakindluse viljadega.
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Joonis 12. Aastal 2017 soela alt voetud paekivisdelmete ja Eassalu liiva segu vordlus aastal
2014 kuhilast voetud sdelmete proovi ja Soome kiilmakindluse viljadega.
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Peatiikis 5.2 on tabelis 6 arvestatud, et AC 32 base kihipaksus on 5 cm, mis on maksimaalset
terasuurust arvestades liiga vihe. Peaks kasutama kas AC 20 base v0i suuremat kihipaksust.

Peatiikk 7 ei ole tdielik, kuna seal tegelikult ei arvestata 2+1 teedega, vaid késitletakse ainult
moningaid nliansse muldkeha stabiilsusarvutustest.

Geotehnilised arvutused

Lihteandmetena on kasutatud geotehnilise uuringu aruande pinnaseomaduste normatiivsete
vadrtuste tabelit ignoreerides seega konkreetsete uuringupunktide modtmistulemusi (viga
suured erinevused savikihtide veesisalduses, tiivik- ja penetratsioonikatsete tulemuses).
Geotehnilises uuringus sisaldusid savipinnase kokkusurutavusniitajad vaid {ilemisest
savikihist (n6 kuivamiskoorikust), mistdttu olid andmed sisuliselt kasutuskdlbmatud ja seega
on ka Skepast&Puhkim t66s arvestatud teiste arvviirtustega.

Lisas 3 on esitatud Mait Metsa seisukoht Skepast&Puhkim vajumiarvutuste osas, mille
jéreldus on, et vajumid on 20...30% tlehinnatud.

Arvutusmetoodikast

Arvutustes on lidhtutud pigem Soome juhenditest, kui nendest, mida kasutatakse Eestis.
Stabiilsusarvutuste  kriteerium tuleneb Soome juhendist , Tiegeotekniikan yleiset
mitotusperusteet”, mille alusel on teemullete varutegur ehituse ajal F > 1.3 ja kasutuses F >
1.5.

Eurokoodi (EVS-EN 1997-1:2006) Eesti rahvuslik lisa ditleb (NA.2.4.7.3.4.1(1)P):
,Geotehnilisel  projekteerimisel peaks Eestis kasutama arvutusvarianti 2. Teisi
arvutusvariante voib kasutada juhul, kui need annavad 6konoomsema lahenduse kui variant
2. Arvutusvarianti 3 voib kasutada vaia kandevoime mddramiseks ainult juhul, kui see toimub
pinnase omaduste alusel. Nolva piisivuse kontrolli peaks tegema arvutusvarianti 1
kombinatsiooniga 2. “ ja seega oleks olnud korrektsem kasutada taolist 1dhenemist.

Vajumiarvutuste osas on kasutatud Ohde-Janbu meetodit, mida eestikeelsetes juhendites ei
sisaldu. Tegemist on Soomes vilja todtatud ja kasutatava meetodiga. Arvutusparameetrite
valikut ei ole pohjendatud. Eestis kasutatakse sarnastes oludes vajumiarvutustena
summeerimismeetodit komressiooniindeksiga (Cc), mitte Ohde-Janbu meetodit.

Vajumiarvutustest

Kasutatud on Soomes levinud arvutusprogrammi Geocalc. Selle puhul on viga histi jilgitav
stabiilsusarvutus (paremini, kui ECR t66 puhul, kuna vélja on toodud puurimisel saadud
ristldige), kuid mitte vajumiarvutus.

Vajumiarvutus on tehtud kasutades Soomes vilja tootatud ja seal kasutusel olevat metoodikat,
mida Eestis ei kasutata (meil on summeerimismeetod kompressiooniindeksi olemasolul).
Seetdttu ei leia Ohde-Janbu metoodikat ka nditeks Rocscience programmist (millega
kdesolevas t60s tehti kontrollarvutused). Metoodika kasutamiseks on tingimata vaja teha
kompressiooniteim ja saada lahteandmed sealt, aga geotehnilies uuringus ei tehtud katseid
nendes kohtades ja sellises mahus, kui vajalik.

Seoses Geocalc’i kasutamisega paluti kommentaari Aalto iilikoolist, kus tehti nii stabiilsuse
kui vajumiste osas kontrollarvutus. Jéreldusena toodi, et stabiilsusarvutused on korrektsed,
kuid mitte vajumiarvutused. Nimelt on eksitud materjali mahumassiga allpool veepinda, mis
on madratud liiga korgeks ja mis seetdttu annab tegelikust suurema koormuse.
Kontrollarvutus korrektsete vadrtustega andis PK 133+71 juures ca 25% vidiksema vajumi
(mis iihtib Mait Metsa hinnanguga). Mérgiti dra ka see, et vajumiarvutustes oleks vdinud
arvestada kompressiooniindeksiga, mitte Ohde-Janbu meetodiga, mis on veaaltim.
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Vajumiarvutuses pole iildse késitletud tee laiendamist ja selle mdjusid. Pole analiiiisitud seda,
kas tegelikkuses on vajalik ehitada vilja laugete ndlvadega muldkeha vdi mitte (minimaalne
vajalik 1:3, projektne lahendus nieb ette nolvused 1:5 ja 1:6).

Tee laiendamise iilesande puhul oli arvutuslikult vaja kontrollida ristldiget. Vajumise tulemusi
tee ristldikes geotehniliste arvutuste koondtabelis esitatud ei ole, késitletud on wvaid
maksimaalset vajumit, mis ei vasta kiisimusele, mis saab siis, kui teed laiendatakse.
Vajumiarvutuste juures on kiill olemas graafiline kujutis, kuid seoses modtkavaga on see
halvasti kasutatav.

Ka siin voib teha sama vordluse tee laiendamise osas, kui tehti ERC t66 osas. Jéttes muldkeha
samasuguseks, kui oli arvestatud ERC t66s (ndlvus 1:2 ja kdrgus 2 m), kuid modifitseerides
pinnaseomadusi nii, et maksimaalseks vajumiks saadakse 14 cm (Skepast&Puhkim toos oli
maksimaalne vajum 14.5 cm PK 128+89), saadakse joonisel 13 kujutatud graafik, millelt
nihtub, et teepeenra vilisserv (ndlva peal) vajub 3.9 cm ja sdiduraja serva punkt 3 cm.
Vajumine on suhteliselt {ihtlane, mistdttu savipinnase vajumisest pikipragu tee sisse
toendoliselt ei tule (seda voib pohjustada muldkeha enda jarelvajumine ja téovead), kuid see
muudab pdikkallet — vahemikus 18...20 m on vajumiste erinevus 3,9 — 1,5 = 2.4 cm, mis
tahendab, et pdikkalle kujuneb 2.5% + 1.2% = 3.7%. Seetdttu on viga digustatud lahendus, et
kui lahteandmed on sellised, mis need oletati olevat, siis muldkeha ndlvad tehakse kohe
laugemaks, mistdttu on vajumierinevused tee pdikldikes minimaalsed ja pdikkalde muutus on
marginaalne.
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Joonis 13. Vajumiarvutus samadel muldkeha tingimustel, kui joonisel 5, kuid maksimaalne
vajum on arvutatud Skepast&Puhkim t66 PK 129+89 alusel.

Stabiilsusarvutustest

Arvutustes kasutatud arvutusparameetreid (ei kokkusurutavust ega nihketugevust
iseloomustavaid véértusi) ei ole pdhjendatud. Kui vajumiarvutuste osas on kasutatud véartuste
leidmine téiesti puudu, siis stabiilsusarvutuste puhul on kasutatud normvéirtuste tabelit, kuid
seda, et geotehniliste uuringute modteandmetega saadi tegelikult sellest madalamaid vééartusi
(nditeks tiivikkatse tulemused TK 40), pole kommenteeritud ega neid pole arvestatud. Mait
Mets on siiski hinnanud tulemused rahuldavateks ja kokkuvdttes ei ole ohtu, et
teekonstruktsiooniga peaks midagi arvutustulemusi arvestades savipinnaste omaduste tottu
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juhtuma.

Stabiilsusarvutuste puhul on vorreldes ERC t66ga parem see, et probleemsetele piirkondadele
on antud arvutuslikult lahendus — proovitud on eri ndlva kaldeid, vastumullet ja armeerivaid
geosiinteete, kuid viimase osas on teatav arusaamatus. Nimelt sellist geosiinteeti nagu 200/50
NorGeoSpec V ega 150/40 NorGeoSpec II pole olemas. Kas sellega seoses on mdeldud, et
kasutama peaks kahte geosiinteeti korraga — 200/50 kN/m, millega koos NorGeoSpec V-
profiili geotekstiil ja iilespoole 150/40 kN/m koos NorGeoSpec II profiiliga? Kui nii, siis on
see tarbetu. Geotekstiilide tdombetugevuste osas tuleb rohutada, et tdendoliselt on tegemist
pikaajaliste tdmbetugevustega, mida on vaja suurendada varutegurite vorra. Kasutades samu
varutegureid, kui ERC t60s saadakse:

e 200*%1.49*1.25*%1.05*1.0 =391 kN/m (kasutatakse 400/50 kN/m);
o 150%1.49*1.25*%1.05%1.0 = 293 kN/m (kasutatakse 300/50 kN/m).

Kasutades taolist geosiinteetide kombinatsiooni kdikjal probleemsetes kohtades, on tegu
kohatise tiledimensioonimisega: PK 157472 FOSmin = 2.23 (kuigi siia on pakutud ka suuremat
ndlvust ja vastumulde varianti), PK 165+93 FOSmin = 1.87 — nendes kohtades voinuks
proovida tulemust, kui jitta lilemine geosiinteet dra voi kasutada 150 kN/m kahes kihis.
Lahendus toimib PK 169+75 juures, kus FOSmin = 1.50.

2.2. Geotehnilise arvutuse vordlus

Puuraukude jérgi tehtud vordlus arvutustulemustest on esitatud lisas 1. Peamine erinevus
tuleb  sellest, kuidas on  defineeritud olemasoleva  pinnase  tugevus- ja
kokkusurutavusomadused.

ERC t66 peatiikis 9.1.2 alguses Oeldakse: "On tdiesti selge, et kirjeldatud ja aruandes
eraldatud pinnasekihtidega korrektseid geotehnilisi arvutusi 1dbi viia ei saa. Eraldatud
pinnasekihtide fiilisikalised omadused muutuvad eraldatud kihtide piirides sedavord palju, et
korrektseid ja statistiliselt pohjendatud normsuuruseid kihtidele arvutamiseks leida ei ole
voimalik ja see ei ole standardiga EVS-EN 1997-1 ka lubatud.” /.../ ,Selleks, et teha
vajalikke stabiilsuse ja vajumise arvutusi koostati suru-l66kpenetratsiooni katsete ja laboris
madratud veesisalduse alusel uus pinnaste arvutusmudel.*

Seega kasutas ERC erinevaid kihipaksusi ja materjalide omadusi, kui oli kirjas
geotehnikaaruandes. Vilja ei ole toodud meetodit, kuidas nende tulemusteni jouti, kirjas on
vaid, et kasutati suru-lodkpenetratsiooni katsete ja veesisalduse andmeid. Tdendoliselt on
tegemist t60votja kogemustest ja statistilisest andmebaasist tulenevate andmetega, mille
digsuse kontrollimine nduab sarnaste andmete olemasolu. Mait Metsa hinnangul tuleks need
geotehniliste uuringute abil {ile kontrollida, kuna statistiline andmebaas on koostatud
arvestades Parnus tehtud uuringuid, kuid Are piirkond on sellest mdnevorra erinev.

Skepast&Puhkim to6s kasutati samu kihipaksusi ja materjale, mis oli kirjas
geotehnikaaruande ristldigetel ja materjaliomaduste normvéartuste tabelis. Arvestatud ei ole
sellega, et tiivikkatsetel saadi oluliselt madalamaid tulemusi, kui oli kirjas tiiliptabelis
(tegelikult oli tegemist veaga, aga to0s seda ei selgitata) ega sellega, kuidas muutuvad
veesisaldused ja penetratsioonikatsete tulemused. ERC t66s on kihipaksusi ja materjalide
omadusi muudetud vastavuses penetratsioonikatse tulemustele ja veesisaldustele, mis on
voimaldanud arvestada olemasolevat pinnast enamasti tugevamana, kui geotehnikaaruandes
on vilja toodud.

Kui geotehnikaaruandes sisalduvat normviirtuste tabelit saab modndustega kasutada
stabiilsusarvutuste tegemiseks, siis vdga puudulik on info pinnaste kokkusurutavuste osas —
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vajalikud andmed tuli geotehnikul sisuliselt endal tuletada kasutades kas omi kogemusi voi
varasemalt kogutud andmeid sarnastest oludest. Vajumiarvutuse puhul on seda teinud ka
Skepast&Puhkim meeskonna geotehnik, kes on kasutanud kokkusurutavuse hindamisel
tdiendavaid andmeid. Tegemist ei ole tingimata vale ldhenemisega (,,Kokkusurutavuse voib
leida ka empiiriliste seoste abil, kui katsetega on kindlaks tehtud soltuvus kokkusurutavuse ja
monede lihtsamini mddratavate pinnase omaduste, nditeks poorsuse, veesisalduse,
plastsusomaduste, vahel.“ V. Jaaniso). Kiisimus on, kas kasutatud andmed on korrektsed:

Niiteks on Skepast&Puhkim vajumiarvutuses nii savi- kui méllsavi puhul koikjal
kasutatud Janbu moodulina arvu 20, kuid see vastab materjalile ,,stiff clay, mis ei ole
kindlasti kogu objekti osas korraktne. Seda kinnitab ka see, et geoloogiaaruandes on
toodud vilja véga suured erinevused savi veesisalduses, mistottu ei saa vajuminditajad
kogu objekti 16ikes olla samad.

ERC t06s on selgelt vilja toodud vajumisarvutustes kasutatud kompressiooniindeksid (Cc),
dekompressiooniindeksid (Cr) ja konsolidatsioonimoodulid (Cv), kui ka arvestatud
eeltihenemissurved (pc) ja iiletihenemisastmed (OCR). Skepast&Puhkim to6s ei ole
vajumiarvutuste ldhteparameetritest voimalik nii tiheselt aru saada — vélja on toodud kiill
konsolidatsioonimoodulid, kuid mitte kompressiooniindeksid. Selle tingib kasutatud
arvutusprogrammi (Geocalc) eripdra, kus kasutatakse kompressiooniteimist tuletatud
keerulisemaid seoseid (Ohde mudel), kui ,tavapiraselt (jargnev on viljavdte V. Jaaniso
konspektist):

Mitte alati ei ole kompressioonikdver poollogaritmilises teljestikus sirge p-st suurema
pinge puhul. Andmetdotlus arvutiga voimaldab kasutada keerulisemaid seoseid
kompressioonikdvera tipsemaks kirjeldamiseks.

Eriti Soomes on laialt kasutusel Ohde ( )poolt soovitatud seos

_ L .o
g mB(c\v) +Cy (4.14)

kus m, 3 ja Cy on katsest méidratavad tegurid — jaikusparameetrid.

Hoolimata kdigest on mdlemad arvutused andnud sama jarelduse selles suhtes, et mdaravaks
on saanud muldkeha stabiilsus, mitte vajum. Kui ERC leidis maksimaalseks vajumiks ca
5 cm, siis Skepast&Puhkim ca 15 cm (joonised 14 ja 15). ERC t66s on vajumigraafik viga
ithtlane soltumata savikihtide vaheldumisest ja paksustest, kuid korrelatsioon ilmneb siis, kui
vOetakse arvesse savikihi paksus ja selle kompressiooniindeks (joonis 16). Vorreldes kahe t66
vajumisi ndeme, et tulemused on tdiesti erinevad (joonis 17).

Erinevuse peamine pdhjus on selles, et ERC t60s on arvestatud iiletihenemisteguriga, mistdttu
on vajumise suurus viiksem. Teine pohjus on see, millised on materjalide arvestatud
kokkusurutavusomadused.
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Geoloogia l4bildige ja vajum ERC t66 alusel
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Joonis 14. Geoloogia ja maksimaalne vajum ERC aruandest.

Geoloogia libildige ja vajum Skepast&Puhkim 66 alusel
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Joonis 15. Geoloogia ja maksimaalne vajum Skepast&Puhkim aruandest.
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Joonis 16. ERC t60st savipinnase h*Cc vorrelduna arvutatud vajumisega.

Arvutatud maksimaalsete vajumite vordlus
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Joonis 17. Arvutatud vajumiste omavaheline vordlus.

Skepast&Puhkim t36s on arvutuslike vajumiste tdttu ette ndhtud kasutada laugemate
ndlvadega muldkeha — {ihel pool teed 1:5 ja teisel pool 1:6 — et oleks vdimalik tulevikus teed
turvaliselt laiendada. ERC t66s voib koikjal arvestada ndlvusega 1:3. Vottes eelduseks, et
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teekonstruktsiooni kdrgus on 1.75 m, on 1:3 ndlvuse pindala 4.59 m?, 1:5 pindala 7.65 m? ja
1:6 pindala 9.19 m? Uhe kilomeetri pikkuse teeldigu puhul on mahtude erinevus ERC ja
Skepast&Puhkim t66 osas seega 1000x(7.65 + 9.19 — 4.59x2) = 7660 m®. Arvestades, et iihe
kuupmeetri muldkeha maksumus on 11.55 EUR (ithikhindade tabelist), saadakse
hinnaerinevuseks 88°473 EUR ja 6 kilomeetri tee osas iile 0.5 milj. EUR. Tegemist on
mirkimisvéérselt suure summaga, mida tuleb maksta selle eest, et arvustes ei ole andmed
Oiged voi teisisOnu, on arvestatud liiga suure tagavaraga, kuna tdpsed andmed puuduvad.

Teine arvutustulemuste erinevus tuleb sellest, kui palju on vaja materjale, et tagada muldkeha
stabiilsus. Arvutustulemused erinesid iiksteisest PA 16, 27, 30, 34 ja 39...41 juures. Tabelis 3
on esitatud kokkuvote nendest punktidest, missugune on sobilik lahendus saavutamaks
muldkeha vajalikku stabiilsust. Andmete puhul tuleb arvestada sellega, et osaliselt arvutuse
kohad ei kattunud — ERC arvutas PA 30 ja 40, kuid Skepast&Puhkim 29, 39 ja 41 juures.

Tabel 3. Probleemsete punktide vordlus

Puurauk ERC lah?pdus (ckspertrithma Skepast&Puhkim lahendus
tdiendustega)
PA 16 Nolvus 1:3 Tuleb teha ndlv min. 1:5
PA 27 Nolvus 1:3 Tuleb teha ndlv min. 1:5
PA 29,30 | Nolvus 1:3 +200/50 kN/geotekstiil Tuleb teha ndlv min. 1:5
PA 34 Nolvus 1:3 Tuleb teha ndlv min. 1:5
PA 39,40 | Nolvus 1:3 +200/50 kN/geotekstiil | 400/50 ja 300/50kN/m geotekstiil voi
ja4l vastumulle

Tulemustest nihtub, et Skepast&Puhkim t66s tuleb kasutada laugemaid ndlvasid (kuid need
on tee vOimalikku laiendamist arvestades juba kasutusel), kasutada rohkem ja tugevamat
geosiinteeti stabiilsuse tagamiseks kui ERC t66s, voi tuleb kasutada vastukaalu.

Vastukaalu ehitamine objektist iile jddvast materjalist on vdga hea mdte, mis
voimaldab ehitajal lahendada ehituseks muudmoodi kolbmatu materjali draveo
kiisimused ja utiliseerimise vajaduse. Teisalt on hinnatavates tdodes arvestatud sellega,
et lle jadv materjal on vaid kasvumuld. Reeglina kasutatakse seda hiljem
haljastustoddes kas antud objektil voi mujal, mistdttu on kiisitav, kust saadakse
vastukaaluks vajaminevat materjali. Teine niianss on suurenenud vajadus tee maa-ala
0sas.

Oletades, et koik probleemsed punktid asuvad iiksteise jérel ja nende omavaheline
vahekaugus on 150 m (geotehnilise uuringu kéigus tehti 6 km tee trassil kokku 41 punkti,
mille omavaheline kaugus on keskmiselt seega 146 m). Sellisel juhu saadakse vaadeldavaks
tee pikkuseks 8x150 = 1200 m + 50 m modlemale poole ddrmistest puuraukudest ehk kokku
1300 m.

ERC t66s saab kasutada kdikjal ndlvust 1:3, kuid Skepast&Puhkim t66s peab kasutama 1:5
(arvestame sellega, et ka PA 39...41 tuleb 1:5 ja sel juhul on vaja kasutada 400/50 kN/m
geotekstiili tihes kihis, vastumullet maa-ala laiuse tottu kasutada ei saa). Muldkeha mahtudest
tuleb erinevuseks 7°956 m? (ca 92°000 EUR).

Armeerivat geosiinteeti on ERC t60s vaja kasutada PA 30 ja 40 piirkonnas — arvestame kokku
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300 m, muldkeha laiuseks on 25.5 m, kokku 7°650 m? + 10% iilekatted = ca 8500 m>.
200/50 kN/m kootud PET geotekstiil maksab ca 1.5 eur/m?> + km, mis teeb materjali
maksumuseks 12750 EUR + km + paigaldus.

Armeerivat geosiinteeti on Skepast&Puhkim t66s vaja kasutada PA 39 ja 41 piirkonnas —
arvestame kokku 300 m, muldkeha laiuseks on 1:5 ndlvuse tdttu 32.5 m, kokku 97750 m? +
10% iilekatted = ca 11°000 m?. 400/50 kN/m kootud PET geotekstiil maksab ca 2.5 eur/m?* +
km, mis teeb materjali maksumuseks 27500 EUR + km + paigaldus.

Seega tuleb esitatud tingimustel Skepast&Puhkim muldkeha maksumus (jéttes
vajumiarvutuse siinjuures arvestamata) 92°000 + (27°500 — 12°750) = 106"750 EUR kallim
ERC lahendusest.

Geotehniliste arvutuste vordlustulemused néditavad, kui oluline on pdhjaliku ja tdpse
geotehnilise uuringu olemasolu. Keerulistes tingimustes soltub selle olemasolust ja
usaldusvédrsusest markimisvéarsete rahasummade kulutamine voi sddstmine.

Eksperdid esitasid geotehnilise aruande osas jirgmised mdtted. Mait Mets, PhD:

o Tellija on esitanud ebapiddeva dlilesande (geotehnilise) uuringu tegijale, kiitnud
aruande heaks ja esitanud selle 1opliku tdena projekteerijale. Kuna aruanne ei sisalda
projekti koostamiseks vajalikke andmeid, on projekteerijad need andmed ise
,Jeidnud* ja tuginedes nendele projekteerinud.*

e Nihketugevuse andmed tuleb TK 40 piirkonnas uuesti {ile mddta ning méiératleda
ndrga pinnase levikuala.

e Ule on vaja kontrollida savikihtide tegelik nihketugevus (ERC kasutatud
korrelatsioonid selles piirkonnas ei pruugi kehtida).

e Geotehniline uuring ei sisaldanud savipinnaste kokkusurutavusparameetreid ning
Skepast&Puhkim t66s ei ole seetdttu kasutatud korrektseid visrtusi, mistdttu vajumid
on llehinnatud 20...30%. ERC t66s on vajumid teisalt liiga viikesed, kuna kahe
tugevama savikihi OCR on iilehinnatud.

e Enne 10pliku projekti koostamist on vaja hinnata pinnaste mehhaanilised omadused
koikide viirsavi kihtidele. Tuleb selgitada, millega on tegemist TK-40 juures. Kui on
tegemist viga ndrga viirsavi erimiga, on vaja méérata ta levikuala.

Prof. Leena Korkiala-Tanttu:

e Kompressiooninditajad parinevad vaid iilemisest savikihtist ja seega ei ole andmeid
koikidest kokkusurutavatest kihtidest.

o Koikide tiivikkatsete puhul on redutseerimistegurina kasutatud 0.8, kuid tegelikult
sOltub see viirtus materjali veesisaldusest voi voolavuspiirist ja voib olla eri kihtide
piires vahelduv.

e Tiivikkatsete osas on nédhtav, et TK 40 on ebadnnestunud. Ka TK 31 siigavuses 2.5 m
ja TK 26 siligavuses 1.5 m olev mddtetulemus ei pruugi olla korrektne, kuna
dreenimata nihketugevused on liiga véiksed.

e Geotehnilise uuringu maht on liiga véike arvestades piirkonna olusid ja ebadnnestunud
katsete hulka.

e Tiivikkatse ebadnnestumine TK 40 punktis on murettekitav, kuna just seal saadi kdige
madalamad stabiilsusnditajad.

2.3. Hinnang muldkehale, teekatendile ja soovitused

Katendi toimivusele andis arvutuslikult hinnangu prof. Pauli Kolisoja Tampere
Tehnikakiilikoolist. Lisaks anti Aalto d{ilikoolis prof. Leena Korkiala-Tanttu ja Henry
Gustavsson, PhD poolt hinnang packivisdelmete kasutuskolblikkusele teede muldkehades.
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Paekivisoelmetest ja kiilmakergetest.

Aastal 2014 tehti Aalto iilikoolis katseid paekivisdelmetega, kus médrati 6domeetris selle
kokkusurutavus ja niiskustundlikkus ning kiilmakerketestiga kiilmakerkelisus. Kéiesoleva
uuringu raames tehti kiilmakerkekatseid lisaks puhastele paekivisdelmetele, selle segule
Eassalu liivaga suhtes 50/50 ja pestud sdelmetele ning méérati vastupidavus kiillmumis-
sulamistsiiklitele (aruanne lisas 3). Lisaks mdiérati Eesti Keskkonnauuringute Keskuses
packivisdelmete ja selle segu Eassalu liivaga suhtes 50/50 pundumistundlikkus.

Kokkuvétlikult 6eldes (Analema sdelmed):

e Packivisdelmed ei ole punduvad, vaid need pehmenevad vees ehk on
leondumisohtlikud ja kaotavad oma algsest kandevdimest kuni 50% niiskuse tustes
iile optimaalse taseme. Seetdttu on oluline, et need jddksid allapoole pinnaseveetaset.

e Kiilmakerketesti jargi on pestud sdelmed ja soelmete (Eassalu) liiva segu suhtes 50/50
vihe kiilmaohtlikud ega tekita teekatenditele kiilmakahjusid ka juhul, kui vee
juurdepais kiilmumistsooni ei ole takistatud.

e Sdelmete (sh segu liivaga ja pestud sdelmete) vastupidavus kiillmumis-
sulamistsiiklitele on suhteliselt ndrk ja seetdttu tuleks need paigaldada muldkehas
stigavamale, kui mdjuvad talvised kiilmumis-sulamistsiiklid. Materjal ei pea paiknema
kiilmumistsoonist allpool, kuid on oluline, et kiilmumine ja sulamine ei toimuks
materjalis tihemini, kui kord aastas. Minimaalselt peavad sdelmed (voi selle segu
liivaga) paiknema teekatte pinnast siigavamal, kui on talve jooksul ulatuvad
kiilmumis-sulamistsiiklid (Louna-Soome jadlgimisandmetele tuginedes on piiriks
60 cm).

e Tootlemata sdoelmeid ei voi kasutada muldkehade to6tsoonis, vajalik on kas sdelmete
pesemine vOi segamine kvartsliivaga suhtes 50/50. Soelmete vastupidavuse suhtes on
eelistatavam viimane, kiilmakerkelisuse osas olid mdélemad sisuliselt kiilmaohutud,
kuid see oleneb kasutatud kvartsliiva terakoostisest. Parim variant oleks sdelmete
pesemine ja segamine kvartsliivaga.

Molema meeskonna ettepanek kasutada muldkeha ehitamisel paekivisdelmete ja liiva segu
suhtes 50/50 on sobilik, kuid siinjuures tuleb votta arvesse moned mirkused:

e ERC t66s ndhti ette muldkeha isoleerimine nii alt kui iilalt tuleva vee eest (pakutud oli
mitu erinevat varianti) — see ei ole vajalik, kuna segumaterjali kiilmakerkeohtlikkus on
madal. Paesdelmete ja liiva segu kasutamine tuleb nihutada veidi siigavamale, kui see
oli praegu ette ndhtud. Minimaalne sligavus teekattest peaks olema 60 cm.

o Skepast&Puhkim t66s oli segumaterjalile ette antud minimaalne filtratsioonimoodul —
see ei ole vajalik, vaid pigem tuleks kontrollida eelkdige segumaterjali terakoostist
ning kui see on peenemateraline, kui kédesoleva aruande raames testitud materjal,
tuleks teha kiilmakerketest. Materjali paiknemine suhtena teekatte kdrgusesse on
sobilik, voib kaaluda ka suurema miira segumaterjali kasutamist.

o Enne ehitustododega alustamist on soovituslik teha katseliselt sdelmete ja
erinevate  liivadega  segud  maidrates  kiilmakerketestiga  nende
kiilmakerkelisused leides nii piirolukorra, missugusest terakoostisest erinevaga
el vOi segumaterjali enam kasutada. Kvaliteedikontrolli tehakse objektil
seejdrel vaid terastikulise koostise alusel.

PaekivisGelmete uurimise raames tehti Aalto tlikoolis ka kiilmakerkearvutused, mille
jéreldusteks olid:

e Pestud paekivisdelmed vdi sdelmete ja Eassalu liiva segumaterjali kiilmakerkelisus oli
nii vihene, et pohjustas alla 20 mm kiilmakerke, mis ei ole teekatendile ohtlik.

39



e Muldkeha peab olema nii korge, et kiilmumissiigavus ei ulatuks savikihti. Kui
muldkeha kdrgus on 1.25 m ja kiilmumissiigavus 1.6 m (Are piirkonnas hinnanguliselt
kord 20 a. jooksul toimuv), tuleb kiilmakerke suuruseks 50...80 mm (olenevalt savi
kiilmatundlikkusest — seda uuringu kdigus ei médratud), mis pohjustab kiilmakahjusid.

e Secega peaks sisuliselt killmaohutu teekonstruktsiooni kdrgus savi suhtes olema min
1.5...1.6 m (tegelikult oleneb see kiilmumissiigavusest). Osaliselt voib seda tagada ka
savi stabiliseerimisega, nagu soovitas ERC t66, mis voimaldab ehitada muldkeha
madalamana. Selleks tuleb 14bi viia stabiliseeritud segu kiilmakerkekatsed (eelnevalt
tuleb leida sobilik segu koostis).

Muldkeha tuisuohtlikkusest.

Lihtetilesandes oli ette antud tuisuohutu muldkeha korguseks 1.75 m. Selle vajalikkus on
kiisitav, lisaks eeldab see suuri pinnasetodmahte. Pigem peaks muldkeha kdrguse méddrama
tugevus- ja kiilmakerkearvutustega. Ndiiteks Soomes tuisuohutu mulde korgust
projekteerimisjuhendites ette pole ndhtud. Moningaid viiteid siiski leiab, nditeks mainitakse
juhendis ,,Tienrakenteen suunnittelun ldhtokohdat, et laugem ndlv véhendab tuisuohtlikkust
ja aastast 1993 on juhend ,,Arktinen tienrakentaminen®, kus on kirjas, et tee pind tuleks
tuisuohtlikkust arvestades tdsta 0.2...0.5 m korgemale arvutuslikust lumekihi paksusest.
Viimane juhend on ajakohane siiski eelkdige Pohja-Soomes ja see pole iildises kasutuses.

Kui Are timbersdidul ldhtuda sellest, et kiilmumissiigavus on kuni 1.6 m ja kui tehakse ERC
t00 eeskujul 30 cm siigavuselt savi stabiliseerimine, siis teekonstruktsiooni korgus peaks
kiilmakerkeohtu silmas pidades olema 1,3 m. Piirkonna mullakihi paksus on varieeruv, kuid
jaab enamasti 30 cm piiridesse, mis tdhendab, et tee jadks maapinnast 1 m korgusele.
Piirkonna arvutuslik lumekihi paksus on 55 cm ja seega jddks tee sellest ca 45 cm korgemale,
mis on eelnevalt mainitud juhendi soovituse piirides.

Tuisuohutus paraneb veelgi, kui arvestada Skepast&Puhkim t6s soovitatud laugemate
ndlvadega (1:5 ja 1:6), et teed oleks tulevikus lihtsam (ja ka igas mottes turvalisem)
laiendada.

Teekatend

Teekatendi arvutused tegi prof. Pauli Kolisoja Tampere Tehnikaiilikoolist kasutades selleks
BISAR-arvutitarkvara. Ta on toonud vilja, et tarkvara annab samu tulemusi, kui muud
sarnased (nditeks Kenlayer) voi ka 1oplike elementide meetod. Kontrollarvutustega vaadeldi
alumise sideainega seotud kihi tombepingeid, killustiku ja liiva peal toimuvaid
vertikaalsuunalisi deformatsioone. Teisendamaks arvutustulemusi teekatendi vastu pidamiseks
litkluskoormuse suhtes, on kasutatud Soomes ldbiviidud uuringute tulemusi. Tulemused eri
kombinatsioonidena on esitatud lisas 2.

Kontrollarvutused  tehti  jirgmiste kombinatsioonidena (elastsusmoodulid ei ole
harjumuspérased Odemarki moodulid, mistdttu on véirtused sideainega seotud materjalide
osas teised):

1. Sideainega seotud kihid 20°C juures (SMA 3580 MPa, AC bin 3650 MPa, AC base 3895
MPa), KS 1800 MPa, MUK 1000 MPa, killustik 200 MPa, koik liivad 50 MPa.

e ERC korge muldkeha — 7.9 milj. koormustsiiklit (mad4ravaks on liiv);

¢ ERC madal muldkeha — 13.7 milj. koormustsiiklit (médaravaks on liiv);

o S&P kérge/madal muldkeha v.1 — 4.5 milj. koormustsiiklit (mé4ravaks on liiv);
o S&P kérge/madal muldkeha v.2 — 1.7 milj. koormustsiiklit (mé4ravaks on liiv).

2. Sideainega seotud kihid 10°C juures (SMA 7099 MPa, AC bin 7238 MPa, AC base
7724 MPa), KS 3569 MPa, MUK 1983 MPa, killustik 200 MPa, koik liivad 50 MPa.
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e ERC korge muldkeha — 35.3 milj. koormustsiiklit (mééravaks on liiv);

¢ ERC madal muldkeha — 62.5 milj. koormustsiiklit (médaravaks on liiv);

o S&P kérge/madal muldkeha v.1 — 17.3 milj. koormustsiiklit (mézravaks on liiv);
o S&P korge/madal muldkeha v.2 — 5.7 milj. koormustsiiklit (madravaks on liiv).

3. Sideainega seotud kihid 10°C juures, KS 1300 MPa, MUK 1500 MPa, killustik 200 MPa,
paesdelmed/liiva segu 100 MPa, keskliiv 100 MPa, peenliiv 50 MPa

ERC kdrge muldkeha —41.6 milj. koormustsiiklit (mééravaks on KS);

ERC madal muldkeha — 79.6 milj. koormustsiiklit (mi4ravaks on KS);

S&P kérge/madal muldkeha v.1 — 12.7 milj. koormustsiiklit (m#zravaks on KS);
S&P korge/madal muldkeha v.2 — 8.4 milj. koormustsiiklit (méiravaks on MUK).

4. Sideainega seotud kihid 10°C juures, KS 1300 MPa, MUK 1000 MPa, killustik 200 MPa,
paesdelmed/liiva segu 70 MPa, keskliiv 70 MPa, peenliiv 50 MPa.

ERC korge muldkeha — 33.3 milj. koormustsiiklit (miiravaks on KS);

ERC madal muldkeha — 61.7 milj. koormustsiiklit (miiravaks on KS);

S&P kdrge/madal muldkeha v.1 — 10.9 milj. koormustsiiklit (mazravaks on KS);
S&P korge/madal muldkeha v.2 — 5.0 milj. koormustsiiklit (méiravaks on MUK).

Esitatud kombinatsioonide vordlusest ndhtub, kui palju mojutab arvutustulemusi valitud
arvutusparameetrid, mistottu on keeruline otsustada konstruktsioonide sobilikkuses osas.
Lisas 2 on ndhtavad koik arvutatud tulemused ja need on kasutatud ldhteandmeid silmas
pidades diged. See, kuidas arvutustulemusi teisendada normtelgede iilesdiduks, on tihti seotud
kohalike kogemustega — siin esitatud numbrid tulenesid Soome kogemustele. ERC t0s
kasutati katendiarvutuseks samuti BISARIil pohinevat Rootsi PMS Object’i, mis arvestab
sealseid kogemusi. Sellest tuleb jareldada seda, et iihe riigi kogemusi ei ole voimalik otse iile
kanda teise riiki ja kui seda siiski tehakse, voivad tulemused olla mdistmatud. Samuti ei ole
voimalik teha keerukamaid (tdpsemaid) arvutusskeeme enne, kui ei tunta kohalike materjalide
neid omadusi, mida nendes arvutustes tuleb kasutada.

Kirjeldatud teemat késitleti Tallinna Tehnikakdrgkooli optimaalse tee konstruktsiooni vilja
toOtamise esimese etapi toos, milles kokkuvotlikult nenditi, et tdeliselt optimaalse ja
pikaealise teekatendi aluseks on kohalikul tasandil kasutatavate materjaliomaduste viga hea
tundmine. Uhest, teises ja kolmandast kohast kokku ,,laenatud* siisteem ei ole toimiv.

Arvestades Tampere Tehnikaiilikoolis tehtud arvutusi, Eesti kogemusi ja Tallinna
Tehnikakorgkoolis tehtud uvuringuid nii Teeregistri baasil kui HVS stendikatsetes, on neljast
kasitletud katendist kdige sobilikum ERC t66 kdrge muldkehaga katend:

1. 3+1 cm SMA;

4 cm AC 12 surf;

11.5 cm AC base;

15 cm KS32;

21 cm killustikku;

6. Tiitematerjal (liiv voi kruus, paesdelmete segu alates min. 60 cm teekattest).

Al ol

Teisalt on védga huvipakkuv ERC t66 peatiiki 7.3.2 esitatud katend, mis sisaldab
tsementstabiliseeritud kihti. Tadnu selle suurele jdikusele saab asfaltkatte paksus olla oluliselt
Ohem, kui koikides muudes katendites kasutatud. Tsementstabiliseeritud kihis saab
teoreetiliselt kasutada paekivisdelmeid ning sideainena pdlevkivituha ja tsemendi segu koos
jaikust vdhendava lisandiga, et segusse ei tekiks sisse temperatuuripragusid. Vdimalus on
késitleda seda segu mones mdttes ka betoonkattena nii, et ehituse kdigus tehakse sisse
poikvuugid, millega kontrollitakse pdikpragude teket. Taolise katendi ndol oleks tegemist
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oluliselt enam kohalikke materjalidega arvestava kihiga, kui koikidel muudel esitatud
juhtudel. Seega on soovituslik uurida nimetatud katendikihi sobilikku koostist ja
rajamisvOimalusi tdiendavalt.
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KOKKUVOTE

Hinnates kahte koostatud t66d — ERC Konsultatsiooni OU (t66 1) ja Skepast&Puhkim OU
(t66 2) — saab teha jargnevad jareldused:

e To606 1 on oluliselt innovaatilisema lahenemisega tiites selles osas paremini voistlustoo
motet, kui t66 2. Kahjuks ei ole t60 1 viidud vajalikule tasemele, suur osa
lahteiilesandes ndutust on tegemata, mistdttu on tegemist pigem esimese kui Il etapi
tooga.

o Too 1 tlesehitus oli ebaiihtlane, see on sisemiselt vastuoluline ja ei ole tiheselt
arusaadav. Samuti sisaldab see mitmeid olulisi (sh tdhelepanematuse) vigu ja
ebaolulist informatsiooni.

e To0 1 geotehnilised arvutused on lébi viidud heal tasemel ja koik on vajalikul mééral
pohjendatud. Ténu projektmeeskonnas olnud geotehnikule saadi viga véairtuslikke
andmeid, mida geotehniliste uuringute aruanne ei sisaldanud ja tinu millele saaks
kasutada optimaalsemaid lahendusi.

e To60 2 wvastas suures osas ldhteiilesandes esitatule, kuid tegemist oli pigem
»tavapdrase® kui innovaatilise lahendusega, mistdttu see pigem ei vasta todde
koostamise tuumikmadttele.

e Mbolemas t60s on esitamata kdige olulisem komponent, milleks oli metoodika
optimaalse tee konstruktsiooni vélja tootamiseks. Siinkohal mdistetakse seda kui
tegevuste loetelu, mida jargida saavutamaks Tlkskodik kus kohas Eestis kdige
optimaalsema tee lahenduse — sealhulga uuringutegevus, laborikatsed, katendikihtide
eluea ja vastupidavuse uurimised ning saadud andmete sisestamine geotehnilistesse,
katendi- kui elueaarvutustesse. Mdlemas t60s esitatud vidited ja eeldused on
kontrollimata ja/vdi pdhjendamata, samuti pole enamasti kirjeldatud metoodikat ja
kontrolltegevusi, mida viia 14bi jdudmaks nii kdige optimaalsema lahenduseni.

Toode esiletdstmist vadrivad punktid:

e To0 1 savipinnase stabiliseerimine on hea idee vihendamaks karjdirides kaevandatava
materjali hulka. Selle rakendamiseks on vaja siiski metoodikat, mille alusel saaks
kinnitada saadava tulemuse sobilikkust.

e To66 1 sisaldas suurel hulgal katendiarvutusi, millest vOiks edasi arendada
tsementstabiliseeritud kihi kasutusvoimalikkust, kuna Idbi selle saaks védhendada
asfaltkatte paksusi ning kasutada suurel hulgal kohalikke (jdék)materjale. Silmas
peaks pidama paekivisdelmete ja pdlevkivituha kasutusvoimalusi (taolisi uuringuid on
mingil mééra tehtud ja need saab votta esimesteks 1dhteandmeteks).

e To0 2 heaks ideeks on laugete ndlvusega tee. See vdimaldab teha 2+1 laiendamise
tulevikus 2+2 peale lihtsamalt. Samas tostetakse ldbi laugete ndlvade liiklusohutust ja
vihendatakse muldkeha tuisuohtlikkust, mistdttu ei oleks wvajalik jérgida
Projekteerimisnormide tuisuohutu muldkeha korguse nduet ja saaks planeerida
muldkeha madalamaks.

Toode geotehniliste arvutuste pool tostis esile geotehniliste uuringute téhtsuse — kui sellega
saadakse usaldusvéirseid ja tdpseid andmeid, on vdimalik koostada véga optimaalsed
teekonstruktsioonide lahendused muldkehade osas. Vastupidisel juhul tuleb teha
iiledimensioonimine olemaks kindel, et rajatud ehitis on piisiv ja turvaline.

Optimaalse tee konstruktsiooni projektiga on vdimalusel soovituslik jatkata kolmandasse
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etappi, kus tuleks koostada jirgitav metoodika koos wvajalike nduete ja soovitustega
tegevusteks, mis viivad arvutustega pdhjendatava optimaalse tee konstruktsiooni loomisele.

Are timbersdidu projekteerimise osas tuleks:

leida lahendus savipinnase stabiliseerimiseks, et oleks kiilmakerkeohtu silmas pidades
voimalik hoida muldkeha madalamana;

katsetada teekatendisse sobiliku stabiliseeritud segu erinevaid variatsioone (Aalto
iilikool on valmis seda magistritudengite véljadppe raames tegema);

katsetada paesdelmete ja erinevate kohalike liivade segude kiilmakerkelisi omadusi
voimaldamaks ehitusaegselt teha kvaliteedikontrolli vaid terastikulise koostise pdhjal.

Kumb t60 osutus voitjaks?

Mbolemad t66d on head omal viisil, kuid kumbki polnud tehtud sellisel tasemel, mida
lahteiilesandes nouti ja eeldati. ERC t60 oli innovaatilisem, kuid l0petamata,
Skepast&Puhkim'i t66 oli suures osas valmis, kuid mitte kuigi uuenduslik ega
sisaldanud ideid, mida arendada edasi kolmandas etapis.

Kdige midravamaks sai see, et kumbki t66 polnud esitanud jargitavat metoodikat,
kuidas jouda optimaalse tee konstruktsiooni loomisele.

Seega soovitame voditjat mitte vilja kuulutada ja kasutada ettendhtud preemiat
soovitatud kolmanda etapi toode tegemiseks.
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Lisa 1. Geotehniliste arvutustulemuste vordlus

ERC
muldy =15 kN/m?, Cu = 2 kPa;

Skepast&Puhkim
muldy =15 kN/m?, Cu = 10 kPa;

PA mulle y = 22 kN/m>, ¢ = 35° ¢ = 5 kPa (kérgus 2.0 m) mulle y = 20 kN/m>, ¢ = 34° ¢ = 0 kPa (kérgus 1.75 m)
Geoloogia Arvutustulemus Geoloogia Arvutustulemus
1 m plastne savi: Nolvus 1:1.5 0.75 m savi: Nolvus 1:3
y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc Varutegur F = 1.75 y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.62
_ _ 2
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 5.01 cm 2.5 m rohke liivaga mollsavi: Max. Vajum 8 cm
4 | Moreen: _ 3 -
y=18.6 kN/m’, Cu = 15 kPa
_ 3 _
y =22 kN/n, ¢ = 38° ¢ = 15 kPa Kruusaga molline peenliiv:
y=20.5 kN/m’, @ =35%c=0kPa
6 | 1.7 m plastne savi: Nolvus 1:1.5 0.8 m savi: Ndlvus 1:3
y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc Varutegur F = 1.75 y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.53
_ _ 2
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 5.03 cm Rohke liivaga mollsavi: Max. Vajum 7 cm
Moreen: y = 18.6 kN/m’, Cu = 15 kPa
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa
8 | 1 m plastne savi: Nolvus 1:1.5 3.2 m rohke liivaga mollsavi: Ndlvus 1:3

y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas

Moreen:
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa

Varutegur F = 1.75
Max. Vajum 5.02 cm

y = 18.6 kN/m’, Cu =15 kPa
Kruusaga molline peenliiv:
y=20.5 kN/m’, ¢ =35°% c=0kPa

Varutegur F = 1.66

Max. Vajum 5 cm

45




10 | Moreen: Nolvus 1:1.5 - -
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa Varutegur F = 1.75
Max. Vajum 1.73 cm
11 |- - Kruusaga ja rohke liivaga savimoll Ndlvus 1:3
y = 21.5 kN/m’, Cu = 30 kPa Varutegur F =2.06
Max. Vajum 4 cm
12 | Moreen: Nolvus 1:1.5 - -
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa Varutegur F = 1.75
Max. Vajum 1.73 cm
14 | Moreen: Nolvus 1:1.5 Kruusaga ja rohke liivaga savimoll Nolvus 1:3
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa Varutegur F = 1.75 y = 21.5 kN/m’, Cu = 30 kPa Varutegur F =2.30
Max. Vajum 1.73 cm Max. Vajum 3 cm
16 | 0.6 m liiv Nolvus 1:1.5 0.6 m mdlline peenliiv Nolvus 1:3
y =20 kN/m?, 9 = 35% ¢ = 5 kPa Varutegur F =1.14 y =20 kN/m?, Cu = 32 kPa Varutegur F = 1.39
1.4 m pehme savi Max. Vajum 2.05 cm 1.85 m savi Max. Vajum 14.5 cm
y = 16.6 kN/m>, Cu = 15 kPa, Cc = y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa (nolvusega 1:5 F = 1.55)
_ - 2
Moreen: y = 18.6 kN/m’, Cu = 15 kPa
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa
18 | 1.6 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -

y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc

Varutegur F = 1.75
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0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas
Moreen:
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa

Max. Vajum 5.03 cm

19 |- - 0.4 m savi Nolvus 1:3
y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.52
Rohke liivaga mdllsavi: Max. Vajum 10 cm
y =18.6 kN/m*, Cu =15 kPa
20 | 2.8 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -
y = 18.4 kN/m’, Cu = 35 kPa, Cc = | Varutegur F = 1.75
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 4.88 cm
Moreen:
y =22 kN/m’, ¢ = 38% ¢ = 15 kPa
22 | 2.4 m plastne savi Nolvus 1:1.5 0.7 m savi Nolvus 1:3
y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc = | Varutegur F = 1.75 y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.75
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 4.90 cm 0.9 m rohke liivaga mdllsavi: Max. Vajum 5.5 cm
Moreen: y = 18.6 kN/m’®, Cu = 15 kPa
y = 22kN/m’, ¢ = 38, ¢ = 15 kPa 1.6 m kruusaga mdlline peenliiv:
y=20.5 kN/m’, ¢ =35°% c=0kPa
Lubjakivi
24 | 2.4 m pehme savi Nolvus 1:1.5 2.6 m savi Nolvus 1:3

y = 16.6 kN/m?, Cu = 15 kPa, Cc
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m*/aastas

Varutegur F = 1.09

y=17.4 kN/m?, Cu = 10 kPa

Varutegur F = 1.5
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Moreen:
y=22kN/m’, ¢ = 38° ¢ = 15 kPa

Max. Vajum 4.44 cm

1.05 m kruusaga mélline peenliiv:
y=20.5 kN/m’, ¢ =35° c=0kPa

Kruusa ja rohke liivaga savimoll

y = 21.5 kN/m3, Cu = 30 kPa

Max. Vajum 13 cm

26 | 0.7 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -
y = 18.4 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc = | Varutegur F = 1.15
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas Max. Vajum 4.83 cm
2.5 m pehme savi
y = 16.6 kN/m?, Cu = 15 kPa, Cc =
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m*/aastas
Moreen:
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa
27 | - - 2.95 m savi Nolvus 1:3
y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.27
0.7 m kruusaga molline peenliiv: Max. Vajum 9.5 cm
y=20.5 kN/m’, ¢ =35° c=0kPa
Kruusa ja rohke liivaga savimoll
y = 21.5 kN/m3, Cu = 30 kPa
28 | 0.5 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -

y = 18.4 kN/m’, Cu = 35 kPa, Cc
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas

2.3 m pehme savi
y = 16.6 kN/m?, Cu = 15 kPa, Cc

Varutegur F=1.15
Max. Vajum 5.20 cm
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0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m’/aastas
Moreen:
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa

29 |- - 2.3 m savi Nolvus 1:3
y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.34
1.0 m rohke liivaga mollsavi: Max. Vajum 8 cm
y =18.6 kN/m*, Cu =15 kPa
Kruusa ja rohke liivaga savimoll
y =21.5 kN/m?, Cu = 30 kPa
30 | 1.5 m pehme savi Nolvus 1:1.5 - -
y = 16.6 kN/m?, Cu = 15 kPa, Cc = Varutegur F = 0.765
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m*/aastas Max. Vajum 4.45 cm
2.0 m voolav savi
y = 15.3 kN/m’, Cu = 10 kPa, Cc =
1.33, Cr = 0.09, Cv = 0.35 m’/aastas
Moreen:
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa
31 |- - 1.65 m savi (kihiga pole arvestatud) Nolvus 1:3

y=17.4 kN/m?, Cu = 10 kPa

2.15 m rohke liivaga mollsavi (arvutuses

kasutatud kihipaksus on 3.8 m):
y=18.6 kN/m?, Cu = 15 kPa

Varutegur F = 1.53

Max. Vajum 9 cm
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Lubjakivi

32 | 0.7 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -
y = 184 kN/m?, Cu = 35 kPa, Cc Varutegur F = 1.197
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 4.85 cm
2.3 m pehme savi
y = 16.6 kN/m’, Cu = 15 kPa, Cc
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m’/aastas
Moreen:
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa
34 | 1.0 m plastne savi Nolvus 1:1.5 2.55 m savi Nolvus 1:3
y = 18.4 kN/m’, Cu = 35 kPa, Cc Varutegur F = 1.189 y=17.4 kN/m’, Cu =10 kPa Varutegur F = 1.24
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas Max. Vajum 4.83 cm 0.9 m rohke liivaga mollsavi: Max. Vajum 6 cm
2.5 m pehme savi y = 18.6 kN/m’, Cu = 15 kPa Piisaks 200 kN tekstiil?
g 7;) ]Céri ]5]\8/;13CVCZ ;é;zk/];imcsc Kruusa ja rohke liivaga savimoll
Moreen: y=21.5 kN/m?, Cu = 30 kPa
y=22 kN/m?, 0 =38%c=15kPa
36 | 1.0 m plastne savi Ndlvus 1:1.5 1.95 m savi Nolvus 1:3

y = 184 kN/m>, Cu = 35 kPa, Cc
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m*/aastas

1.0 m pehme savi

y = 16.6 kN/m’, Cu = 15 kPa, Cc
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m’/aastas

Varutegur F = 1.44
Max. Vajum 4.94 cm

y=17.4 kN/m’, Cu =10 kPa
Kruusa ja rohke liivaga savimoll
y =21.5 kN/m?, Cu = 30 kPa

Varutegur F =2.51

Max. Vajum 4 cm
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Moreen:
y=22kN/m’, ¢ = 38° ¢ = 15 kPa

38 | 0.7 m plastne savi Ndlvus 1:1.5 - -
y = 18.4 kN/m’, Cu = 35 kPa, Cc = | Varutegur F = 1.34
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas Max. Vajum 4.91 cm
1.5 m pehme savi
y = 16.6 kN/m?, Cu = 15 kPa, Cc =
0.79, Cr = 0.07, Cv = 0.74 m*/aastas
Moreen:
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa
39 |- - 4.05 m savi Nolvus 1:3
y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa Varutegur F = 1.11
Kruusa ja rohke liivaga savimoll Max. Vajum 10 cm
y =21.5 kN/m’, Cu = 30 kPa Vaja tekstiil ja laugem nolv
40 | 1.5 m plastne savi Nolvus 1:1.5 - -

y = 18.4 kN/m’, Cu = 35 kPa, Cc
0.47, Cr = 0.04, Cv = 0.62 m’/aastas

2.5 m voolav savi

y =153 kN/m?, Cu = 10 kPa, Cc
1.33, Cr =0.09, Cv = 0.35 m*/aastas

Moreen:
y=22kN/m’, 9 = 38° ¢ = 15 kPa

Varutegur F = 0.981
Max. Vajum 4.83 cm
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41

4.8 m savi

y=17.4 kN/m’, Cu = 10 kPa

0.5 m kruusaga mdlline peenliiv:
y=20.5 kN/m’, ¢ =35° c=0kPa

Kruusa ja rohke liivaga savimoll

y = 21.5 kN/m’, Cu = 30 kPa

Nolvus 1:3
Varutegur F = 1.00

Max. Vajum 12 cm

Vaja tekstiil ja laugem nolv
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Lisa 2. Prof. Pauli Kolisoja teekatendiarvutused (lisas 2.1 on selle

eestikeelne tolge)

Tarkasteltavat rakenteet ja niiden mitoitusarvot tulkittuna suomalaisten ohjeiden
mukaan lihimmaksi vastaaville materiaaleille

Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm)

Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!

S suomal. i20°C Odemar

(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm KS32 (uusista | 150 KOST2 1800 1250 KOST ”"Normaali
materiaaleista) ”
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA3S5) 0 perusteella
147 cm 50/50 sekotus | 1470 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden
kalkkikivijéte/luonnonhiek perusteella
ka
30 cm saven stabilointi | 300 ? ? Ei oleellinen,
(akriitilipoliimeeri tai lienee véhintddn
sementtistabilointi) 50 MPa
Tyo 1: Matala penger (124 cm)
Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!

s suomal. i20°C Odemar

(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 cm KS32 (uusista | 180 KOST2 1800 1250 KOST ”Normaali
materiaaleista) ”?
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA35) 0 perusteella
35 com 50/50 sekotus | 300 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden
kalkkikivijéte/luonnonhiek perusteella
ka

300 ? ? Ei oleellinen,

30 cm saven stabilointi
(akriitilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

lienee vihintdin
50 MPa
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Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm)

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100

7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100

15 cm | 150 KOST2 1800 1250 KOST ”Normaali”

komposiittistabilointi

25 cm | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

kalkkikivimurske perusteella

(16...64 mm)

Suodatinkangas

25 cm “keskliiv”’ (k = | 250 Hiekka50 |50 50 Rakeisuuden

0.5 m/66p) perusteella

30 cm peenliiv”’ (k = | 300 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.2 m/66p) perusteella

65 cm tdytemateriaali | 650 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

(50/50 sekotus) perusteella

Matala penger 1 (125 cm) on paéllysrakennemitoituksen kannalta identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,5 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski nidilld rakennepaksuuksilla

vahéainen.

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm)

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

5cm AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100

8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100

9 cm bitumilla sidottu | 90 VBSTI1 1000 700 VBST ”Laiha”

murske

25 cm kalkkikivimurske | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

(16...64 mm) perusteella

Suodatinkangas

25 cm “keskliiv” (k = 250 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.5 m/66p) perusteella

30 cm peenliiv’ (k =1 300 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.2 m/66p) perusteella

69 cm tdytemateriaali | 690 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

(50/50 sekotus) perusteella

Matala penger 2 (125 cm) piéllysrakennemitoituksen kannalta jdlleen identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,7 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski nidilld rakennepaksuuksilla

vahéainen.
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Huomioita moduuliarvojen valinnasta

Lampdtilakorjaus 20 °C > 10 °C kaksinkertaistaa sidottujen materiaalien
moduuliarvot  (lampdtilan  korjauskerroin  suomalaisen ohjeen mukaan téssd
tapauksessa 1,983)

Ohjeessa tarjolla useampi bitumilaatu; analyyttisen mitoituksen moduuliarvot valittu
BIT70/100 mukaan; edustaa puolivélii tai titd pehmedmpié bitumia

ABK:n moduulit Suomessa selvdsti suurempia; valittu BIT70/100 joka tdssd on
pehmein vaihtoehto

KOST?2 jaykempi kahdesta tarjolla olevasta vaihtoehdosta

Kalkkikivimurskeen moduuliksi valittu hiukan varovaisesti 200 MPa, koska kalkkikivi
suomalaisia kovia kivid pehmedmpaa

50/50 seoksen moduuliksi valittu 50 MPa, vaikka ylittdd ohjealueen rajan vain
niukasti; seoksen hienoainesméadri kuitenkin melko korkea, joten arvioidaan moduuli
varovaisesti

Bitumilla sidotulle murskeelle ei suoraan 10ydy vastaavaa ohjearvoa; kiytetty
heikommille bitumistabiloinneille (VBST1/BEST1 ”laiha”) suositeltuja arvoja 1000
MPa (analyyttinen mitoitus) ja 700 (Odemark)

Keskliiv aika selkeédsti 50 MPa ohjealueella

Peenliiv menee ldhelle 35 MPa ohjealuetta, mutta hienoainesta erittdin vihan, joten 50
MPa lienee téllekin materiaalille ok tulkinta

Laskennoissa kaytetty kuormitus

Pyorakuormana kéytetty 50 kN eli puolen normaalista mitoitusakselipainosta
Yksittdispyorakuormituksella suurempi rasitusvaikutus kuin paripyordakuormituksella
Tasaiseksi pintapaineeksi tien ja pydran vililla otaksuttu 800 kPa

Edelld mainituilla otaksumilla ympyrdnmuotoisen kuormitusalan halkaisija 0,282 m
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Laskelmien periaatteista

Rakenteiden jénnitys-muodonmuutostilan ratkaisemisessa laskentatyokaluna on kéytetty alun
perin Oljy-yhtid Shellin kehittdimédd BISAR-ohjelmaa. Lineaariseen kerrosrakennemalliin
perustuva ohjelma hyddyntdd nk. Burmisterin teoriaa ja sen on muilla rakenteilla todettu
antavan vertailukelpoisia laskentatuloksia muiden kerrosrakennelaskentaohjelmistojen (esim.
Kenlayer) samoin kuin elementtimenetelméén perustuvien ratkaisujen kanssa.

Kriittisid rasituksina mallinnetuista rakenteista on tarkasteltu alimman sidotun kerroksen
alapinnan vaakasuuntaista venymé&d suoraan kuormitusalan keskipisteen alapuolella seka
kalkkikivimurskekerroksen ja sen alla olevan ylimmédn hiekkakerroksen yldpintojen
pystysuuntaisia muodonmuutoksia niin ikddn suoraan kuormitusalan keskipisteen alapuolella.
Kriittisten = rasitusten = muuntamisessa  niitd  vastaaviksi  rakenteen  sallituiksi
kuormituskertaluvuiksi on kéytetty Suomen tichallinnon julkaisussa ’Tietoa tiensuunniteluun
nro 71D’ esitettyjd kestdvyysmalleja. Sidottujen rakennekerrosten osalta kestdvyysmallien
kokeellista verifiointia on tehty mm. 1990-luvulla toteutetussa Tien pohja- ja pdéllysrakenteet
—tutkimusohjelmassa (TPPT). Sitomattomien kerrosten osalta kestdvyysmallien kokeellista
verifiointia ei késitykseni mukaan ole tehty kovinkaan systemaattisesti — ennemminkin
kestdvyysmallit lienee formuloitu siten, ettd niiden avulla pdddytddn suunnilleen
vastaavanlaisiin rakennekokonaisuuksiin kuin Suomessa laajasti sovelletulla Odemarkin
kantavuusmitoituksellakin paastian.
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Laskentatulokset ’Tierakenteen suunnittelu’ —ohjeen mukaisilla kestivyysmalleilla —

analyyttinen mitoitus:

Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm)

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venyméi 119 41580444
Kalkkikivimurske 242 56705067102
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 301 7967 467

Tyo 1: Matala penger (124 cm)

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venyméi 103 79631141
Kalkkikivimurske 206 157202°475°693
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 262 137730°311

Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) / Matala penger 1 (125 cm)

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venymi 149 157118°623
Kalkkikivimurske 325 932°097°812
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 348 4°510°080

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) / Matala penger 2 (125 cm)

Tarkasteltava rasitus Venymaé (microstrain) Kuormituskertaluku
VBSTI venymi 201 4176'568
Kalkkikivimurske 442 141'841°316
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 445 1719452

Kantavuusmitoitus Odemarkin menetelmiilli:
Lasketut kantavuudet (rakenteen kokonaisjiykkyydet) paillysteen pailta:

Tyo 1 Kantavuus (MPa)
Korkea penger (200 cm + 30 cm) 450

Matala penger (124 cm) 504

Tyo 2

Korkea penger 1 (175 cm) / Matala penger 1 (125 | 367

cm)

Korkea penger 2 (175 cm) / Matala penger 2 (125 | 284

cm)
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Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) — mitoituslimpétila 10°C

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 10°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 7099 2500 BIT70/100

4 cm AC 16 bin 40 AB 7238 2500 BIT70/100

7 cm AC 32 base 70 ABK 7724 2500 BIT70/100

15 cm | 150 KOST2 3569 1250 KOST ”Normaali”

komposiittistabilointi

25 cm | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

kalkkikivimurske perusteella

(16...64 mm)

Suodatinkangas

25 cm “keskliiv”’ (k = | 250 Hiekka50 |50 50 Rakeisuuden

0.5 m/66p) perusteella

30 cm peenliiv”’ (k = | 300 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.2 m/66p) perusteella

65 cm tdytemateriaali | 650 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

(50/50 sekotus) perusteella

Matala penger 1 (125 cm) on paéllysrakennemitoituksen kannalta identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,5 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski nidilld rakennepaksuuksilla

vahéainen.

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) — mitoituslimpétila 10°C

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 10°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 7099 2500 BIT70/100

5cm AC 16 bin 50 AB 7238 2500 BIT70/100

8 cm AC 32 base 80 ABK 7724 2500 BIT70/100

9 cm bitumilla sidottu | 90 VBSTI1 1983 700 VBST ”Laiha”

murske

25 cm kalkkikivimurske | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

(16...64 mm) perusteella

Suodatinkangas

25 cm “keskliiv” (k = 250 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.5 m/66p) perusteella

30 cm peenliiv’ (k =1 300 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

0.2 m/66p) perusteella

69 cm tdytemateriaali | 690 Hiekka50 | 50 50 Rakeisuuden

(50/50 sekotus) perusteella

Matala penger 2 (125 cm) piéllysrakennemitoituksen kannalta jdlleen identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,7 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski nidilld rakennepaksuuksilla

vahéainen.
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Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm) — mitoituslimpdotila 10°C

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venymi 75 331'951°600
Kalkkikivimurske 152 9779071287998
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 206 352597067

Tyo 1: Matala penger (124 cm) — mitoitusléimpétila 10°C

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venymi 64 677704811
Kalkkikivimurske 128 280°076°495°654
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 178 62'533°222

Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) / Matala penger 1 (125 cm) — mitoituslimpdotila 10°C

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST2 venyméi 95 114'576°151
Kalkkikivimurske 206 157202°475°693
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 247 17°302°171

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) / Matala penger 2 (125 cm) — mitoituslimpdotila 10°C

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
VBSTI venyma 135 250437781
Kalkkikivimurske 292 1779574947622
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 328 5688540
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Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 1

Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!

S suomal. i20°C Odemar

(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 ¢cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 com KS32 (uusista | 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha
materiaaleista) |
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA35) 0 perusteella
147 cm 50/50 sekotus | 1470 Hiekkal00 | 100 100
kalkkikivijite/luonnonhiekk
a

300 ? ? Ei oleellinen,

30 cm saven stabilointi
(akriitilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

lienee
vahintddn 50
MPa

Tyo 1: Matala penger (124 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 1

Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!
S suomal. i20°C Odemar
(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 ¢cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 ocm KS32 (uusista | 180 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha
materiaaleista) |
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA35) 0 perusteella
35 cm 50/50 sekotus | 300 Hiekkal00 | 100 100
kalkkikivijéte/luonnonhiekk
a
30 cm saven stabilointi | 300 ? ? Ei oleellinen,

(akriiilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

lienee
vahintddn 50
MPa
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Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 1

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100

7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100

15 cm | 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha”

komposiittistabilointi

25 cm kalkkikivimurske | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

(16...64 mm) perusteella

Suodatinkangas

25 cm “’keskliiv”’ (k = | 250 Hiekkal00 | 100 100

0.5 m/60p)

30 cm peenlitv’ (k = | 300 Hiekka70 | 70 70

0.2 m/60p)

65 cm tidytemateriaali | 650 Hiekkal00 | 100 100

(50/50 sekotus)

Matala penger 1 (125 cm) on paillysrakennemitoituksen kannalta identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,5 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski niilld rakennepaksuuksilla
védhiinen.

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 1

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

5cm AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100

8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100

9 c¢m bitumilla sidottu | 90 VBST2 1500 1050 VBST ”Normaali”

murske

25 cm | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

kalkkikivimurske perusteella

(16...64 mm)

Suodatinkangas

25 cm “’keskliiv” (k = | 250 Hiekkal00 | 100 100

0.5 m/66p)

30 cm “peenliiv” (k = | 300 Hiekka70 | 70 70

0.2 m/66p)

69 cm tdytemateriaali | 690 Hiekkal00 | 100 100

(50/50 sekotus)

Matala penger 2 (125 cm) piéllysrakennemitoituksen kannalta jdlleen identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,7 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski nidilld rakennepaksuuksilla
vihdinen.
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Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm) — vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 1

Tarkasteltava rasitus

Venymad (microstrain)

Kuormituskertaluku

KOSTI1 venyma

119

41580444

Kalkkikivimurske 275 2'592°3237660
kok.puristuma
Hiekka kok.puristuma 231 5277396806

Tyo 1: Matala penger (124 cm) — vaihtoehtoiset materiaalip

arametrit 1

Tarkasteltava rasitus

Venymaé (microstrain)

Kuormituskertaluku

KOST1 venyma

103

79°631°141

Kalkkikivimurske 235 6786952150
kok.puristuma
Hiekka kok.puristuma 205 9827467730

Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) / Matala penger 1 (125 cm) — vaihtoehtoiset

materiaaliparametrit 1

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
KOSTI1 venyma 155 127657788
Kalkkikivimurske 367 442°866°670
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 261 2791637650

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) / Matala penger 2 (125 cm) — vaihtoehtoiset

materiaaliparametrit 1

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
VBST2 venymi 172 8420228
Kalkkikivimurske 417 2027595709
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 290 161236121
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Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 2

Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!

S suomal. i20°C Odemar

(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 ¢cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 ocom KS32 (uusista | 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha
materiaaleista) |
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA35) 0 perusteella
147 cm 50/50 sekotus | 1470 Hiekka70 | 70 70
kalkkikivijéte/luonnonhiekk
a

300 ? ? Ei oleellinen,

30 cm saven stabilointi
(akriiilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

lienee
vahintddn 50
MPa

Tyo 1: Matala penger (124 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 2

Kerros Paksuu | Vastaava | Moduul | Moduuli | Huom!
S suomal. i20°C Odemar
(mm) k
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 ¢cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 com KS32 (uusista | 180 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha
materiaaleista) |
21 cm kalkkikivimurske | 210 Murske20 | 200 200 Rakeisuuden
(LA35) 0 perusteella
35 cem 50/50  sekotus | 300 Hiekka70 | 70 70
kalkkikivijite/luonnonhiekk
a
300 ? ? Ei oleellinen,

30 cm saven stabilointi
(akriitilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

lienee
vahintddn 50
MPa

63




Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 2

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100

7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100

15 cm | 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha”

komposiittistabilointi

25 cm kalkkikivimurske | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

(16...64 mm) perusteella

Suodatinkangas

25 cm “’keskliiv”’ (k = | 250 Hiekka70 | 70 70

0.5 m/60p)

30 cm peenlitv’ (k = | 300 Hiekka50 | 50 50

0.2 m/60p)

65 cm tidytemateriaali | 650 Hiekkal00 | 100 100

(50/50 sekotus)

Matala penger 1 (125 cm) on paillysrakennemitoituksen kannalta identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,5 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski niilld rakennepaksuuksilla
védhiinen.

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) - vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 2

Kerros Paksuus | Vastaava | Moduuli | Moduuli | Huom!
(mm) suomal. 20°C Odemark

4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100

5em AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100

8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100

9 cm bitumilla sidottu | 90 VBST1 1000 700 VBST ”Laiha”

murske

25 cm kalkkikivimurske | 250 Murske200 | 200 200 Rakeisuuden

(16...64 mm) perusteella

Suodatinkangas

25 cm keskliiv’ (k = | 250 Hiekka70 | 70 70

0.5 m/60p)

30 cm peenliiv’ (k =1 300 Hiekka50 | 50 50

0.2 m/60p)

69 cm tdytemateriaali | 690 Hiekkal00 | 100 100

(50/50 sekotus)

Matala penger 2 (125 cm) paillysrakennemitoituksen kannalta jélleen identtinen, koska
sidottujen kerrosten alapuolinen rakenne on tehty mitoitusmenettelyn ohjeitten mukaisesti
tulkittuna toisiaan vastaavista materiaaleista molemmissa tapauksissa yli 0,7 m paksuudelta.
Pohjamaan pinnassa kuivakuorikerros, jonka deformaatioriski niilld rakennepaksuuksilla
véhiinen.
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Tyo 1: Korkea penger (200 cm + 30 cm) — vaihtoehtoiset materiaaliparametrit 2

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST1 venymi 125 337323867
Kalkkikivimurske 296 16519777627
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 278 132249773

Tyo 1: Matala penger (124 cm) — vaihtoehtoiset materiaalip

arametrit 2

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST1 venymi 109 61°720°752
Kalkkikivimurske 231 7'539°232°822
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 245 255131590

Tyo 2: Korkea penger 1 (175 cm) / Matala penger 1 (125 cm) — vaihtoehtoiset

materiaaliparametrit 2

Tarkasteltava rasitus Venymad (microstrain) Kuormituskertaluku
KOST1 venymi 160 10°972°625
Kalkkikivimurske 362 4816717256
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 319 64°672°005

Tyo 2: Korkea penger 2 (175 cm) / Matala penger 2 (125 cm) — vaihtoehtoiset

materiaaliparametrit 2

Tarkasteltava rasitus Venyma (microstrain) Kuormituskertaluku
VBSTI1 venymi 193 50147111
Kalkkikivimurske 444 137°974°040
kok.puristuma

Hiekka kok.puristuma 376 27°'507°497
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Tulosten tarkastelua:
Laskelmista saatujen tulosten perusteella voidaan tehdd ainakin seuraavia huomioita:

Tyossd 1 esitetyt rakennevaihtoehdot ovat kauttaaltaan tydssd 2 esitettyjd
rakennevaihtoehtoja kestavampid

Kalkkikivimurskekerroksen  kestdvyys-/deformaatiotarkastelu  tuottaa  kaikkein
suurimmat  kuormituskertaluvut eli todennékdisyys sen deformoitumiselle on
oletettavasti hyvin pieni

Ensimmadisten laskelmien parametrivalinnoilla selkedsti pienimmat
kuormituskertaluvut saadaan kaikilla rakenteilla ylimméin hiekkakerroksen
deformaatiotarkastelun perusteella; tulos on tdltd osin kuitenkin erittdin herkka
hiekkakerroksen jaykkyysarvon valinnalle, koska jiykkyyden kasvu pienentdd sekd
tarkasteltavaa muodonmuutosta ettd ohjaa kdyttimédn kestdvyysmallia, joka tuottaa
samalla venymaarvolla huomattavasti paremman ennusteen rakenteen kestivyydelle
Kaiken kaikkiaan hiekkakerrosten deformaatiotarkastelu voidaan tissd tarkastelujen
rakenneratkaisujen osalta jossain midrin  kyseenalaistaa, koska kaikissa
rakennevaihdoissa on varsin paksulti sidottuja kerroksia ja ylimmén hiekkakerroksen
etdisyys sidottujen kerrosten alapinnasta on varsin pieni (210 — 250 mm). Kéytdnnossi
hiekkakerroksen deformoituminen edellyttdisi sen pailld olevien sidottujen kerrosten
deformoitumista tai rikkoutumista.
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Lisa 2.1.
katendiarvutustele.

Eestikeelne

tolge

Tampere

Tehnikaiilikoolis

tehtud

Uuritavad katendid ja nende arvutusvéirtused teisendatuna vastavateks Soome juhendites
kisitletavatele materjalidele.

Too 1. Korge muldkeha (200 cm + 30 cm)

Kiht Paksus Vastav Moodul | Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm KS32 (uutest 150 KOST2 1800 1250 KOST ”Normaali”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
147 cm 50/50 segu 1470 Hiekka50 50 50 Terakoostise
liiv/paekivisdelmed pohjal
30 cm savi 300 ? ? Ei oma tihtsust
stabiliseerimine
(akriitilpoliimeer voi
tsement)
Too 1. Madal muldkeha (124 cm)
Kiht Paksus Vastav Moodul | Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 cm KS32 (uutest 180 KOST2 1800 1250 KOST ”Normaali”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
35 cm 50/50 segu 300 Hiekka50 50 50 Terakoostise
liiv/paekivisoelmed pohjal
30 cm savi 300 ? ? Ei oma tihtsust
stabiliseerimine
(akriitilpoliimeer voi
tsement)
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Too 2. Korge muldkeha 1 (175 cm)

Kiht Paksus Vastav Moodul | Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm 150 KOST2 1800 1250 KOST ”"Normaali”
kompleksstabi
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm “’keskliiv”’ (k = 250 Hiekka5S0 50 50 Terakoostise
0.5 m/66p) pohjal
30 cm “’peenliiv”’ (k = 300 Hiekka50 50 50 Terakoostise
0.2 m/66p) pohjal
65 cm tditematerjal 650 Hiekka50 50 50 Terakoostise
(50/50 segu) pohjal

Too 2. Madal muldkeha 1 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jddv osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.5 m paksune.
Muldkeha alla jaddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul
marginaalne.

Too6 2. Korge muldkeha 2 (175 cm)

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
5cm AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100
8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100
9 cm MUK (bituumeniga 90 VBSTI1 1000 700 VBST ”Laiha”
seotud killustik)
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pOhjal
Geotekstiil
25 cm ’keskliiv” (k = 0.5 250 Hiekka50 50 50 Terakoostise
m/60p) pohjal
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka50 50 50 Terakoostise
0.2 m/66p) pohjal
69 cm tditematerjal 650 Hiekka50 50 50 Terakoostise
(50/50 segu) pohjal

Too 2. Madal muldkeha 2 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jd&v osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.7 m paksune.
Muldkeha alla jddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul
marginaalne.
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Mirkused moodulite osas

e Temperatuuri muutus 20 °C - 10 °C kahekordistab (bituumen)sideainega seotud
kihtide mooduleid (temperatuuriparandustegur antud juhul Soome juhenditele
tuginedes on 1.983);

e Juhendis on valida mitme bituumeni vahel; analiiiitilise arvutuse moodulid on valitud
BIT70/100 kohased; see kirjeldab pigem pehmemat bituumenit;

e ABK moodulid on Soomes selgelt suuremad; valitud BIT70/100 on kdige pehmem
valikuvariant;

e KOST?2 on jdigem kahest valikuvariandist;

e Packivikillustiku mooduliks on valitud konservatiivne 200 MPa, kuna paekivi on
Soome kdvadest kividest pehmem;

e 50/50 segu mooduliks valiti 50 MPa, kuigi see iiletab soelkoverapiire vaid napilt; segu
peenosisesisaldus on {ipriski korge, mistottu kasutatud moodul peaks olema pigem
konservatiivne;

e Bituumeniga seotud killustikule (MUK) ei leidu otseselt vastavat moodulit; kasutatud
on norgemalt bituumenstabiliseerimisele (VBST1/BEST1 “laiha”) soovitatud vairtusi
1000 MPa (analiiiitiline meetod) ja 700 MPa (Odemark);

e Keskliiv on selgesti 50 MPa soelkdveraviljas;

e Peenliiv on ldhedal 35 MPa soelkoveravilja, kuid kuna peenosist on vaga vihe, siis 50
MPa on sellelegi materjalile sobilik.

Arvutustes kasutatud koormus

Rattakoormusena on kasutatud 50 kN ehk pool tavalisest normteljest;
Uksikrehvil on suurem koormusmdjutus, kui paarisrattal;

Kontaktpinge tee ja ratta vahel on 800 kPa;

Koormatud ala 14bimdot arvestades eeltoodud parameetreid on 0.282 m.

Arvutuste pohimotetest

Konstruktsioonide pinge-deformatsiooniolukorra leidmise arvutusalusena on kasutatud Shelli
vélja tootatud BISAR-programmi. Lineaarsele kihilisele mudelile pShinev programm kasutab
Burmisteri teooriat ja see on muude konstruktsioonide analiilisimisel leitud andvat
vorreldavaid tulemusi muude kihilis-analiiiitiliste programmide (nditeks Kenlayer) kui ka
elementarvutustel tootavate lahendustega.

Arvutustega on kontrollitud kriitilisi punkte nagu kdige alumise sideainega seotud kihi
horisontaalsuunalised tdombepinged otse koormuse rakendamise punkti all ning
paekivikillustiku ja selle all oleva liivakihi iilapindade vertikaalsuunalisi deformatsioone.

Kiriitiliste deformatsioonide teisendamiseks liikluskoormusele on kasutatud Soome tiehallinto
véljaandes “’Tietoa tiensuunniteluun nro 71D toodud vastupidavusmudeleid. Seotud kihtide
osas vastupidavusmudelite katselist verifitseerimist on tehtud 1990-ndatel 1&bi viidud Tien
pohja- ja paillysrakenteet” (TPPT) uurimisprogrammis. Sideainega sidumata kihtide osas ei
ole vastupidavusmudeli verifitseerimist tehtud kuigi siisteemselt — pigem on need
formuleeritud nii, et nende abil joutaks suures osas sarnaste konstruktsioonideni, kui Soomes
laialdaselt kasutatava Odemarki meetodiga saadaks.

69



Arvutustulemused ”Tierakenteen

analiiiitiline arvutus:

suunnittelu”-juhendi

Too 1: Korge muldkeha (200 cm + 30 cm)

vastupidavusmudeliga;

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOST?2 venivus 119 41°580°444
Paekivikillustik: kokkusurutavus 242 5670506102
Liiv: kokkusurutavus 301 7967467
Too 1: Madal muldkeha (124 ¢m)
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOST?2 venivus 103 796317141
Paekivikillustik: kokkusurutavus 206 157202°475°693
Liiv: kokkusurutavus 262 13"730°311
Too 2: Korge muldkeha 1 (175 cm) / Madal muldkeha 1 (125 cm)
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOST?2 venivus 149 1571187623
Paekivikillustik: kokkusurutavus 325 932°097°812
Liiv: kokkusurutavus 348 45107080
Too 2: Korge muldkeha 2 (175 cm) / Madal muldkeha 2 (125 cm)
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
VBSTI1 venivus 201 4176568
Paekivikillustik: kokkusurutavus 442 141'841°316
Liiv: kokkusurutavus 445 1'719°452
Kandev6ime Odemarki meetodiga:
Arvutatud kandevoimed teekatte pealt:
Too 1 Kandevoime (MPa)
Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) 450
Madal muldkeha (124 cm) 504
To66 2
Korge muldkeha 1 (175 cm) / Madal muldkeha 1 (125 cm) 367
Korge muldkeha 2 (175 cm) / Madal muldkeha 2 (125 cm) 284
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Too 2: Korge muldkeha 1 (175 cm) — temperatuur 10 °C

Kiht Paksus Vastav Moodul | Moodul Mirkus!
(mm) Soome 10°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 7099 2500 BIT70/100
4 cm AC 16 bin 40 AB 7238 2500 BIT70/100
7 cm AC 32 base 70 ABK 7724 2500 BIT70/100
15 cm 150 KOST2 3569 1250 KOST ”"Normaali”
kompleksstabi
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm “keskliiv” (k = 250 Hiekka5S0 50 50 Terakoostise
0.5 m/66p) pohjal
30 cm “’peenliiv” (k = 300 Hiekka5S0 50 50 Terakoostise
0.2 m/66p) pohjal
65 cm tditematerjal 650 Hiekka50 50 50 Terakoostise
(50/50 segu) pohjal

Madal muldkeha 1 (125 ecm) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega seotud
kihtide alla jddv osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.5 m paksune. Muldkeha
alla jddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.

Too 2: Korge muldkeha 2 (175 cm) — temperatuur 10 °C

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 10°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 7099 2500 BIT70/100
5cm AC 16 bin 50 AB 7238 2500 BIT70/100
8 cm AC 32 base 80 ABK 7724 2500 BIT70/100
9 cm MUK (bituumeniga 90 VBSTI1 1983 700 VBST ”Laiha”
seotud killustik)
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pOhjal
Geotekstiil
25 cm ’keskliiv” (k = 0.5 250 Hiekka50 50 50 Terakoostise
m/60p) pohjal
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka50 50 50 Terakoostise
0.2 m/66p) pohjal
69 cm tditematerjal 650 Hiekka50 50 50 Terakoostise
(50/50 segu) pohjal

Too 2. Madal muldkeha 2 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jd&v osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.7 m paksune.
Muldkeha alla jddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.
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Too 1: Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) — temperatuur 10 °C

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid

KOST?2 venivus 75 33179517600
Paekivikillustik: kokkusurutavus 152 9779071287998

Liiv: kokkusurutavus 206 352597067

Too6 1: Madal muldkeha (124 cm) — temperatuur 10 °C

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid

KOST?2 venivus 64 677704811
Paekivikillustik: kokkusurutavus 128 280°076°495°654

Liiv: kokkusurutavus 178 62'533°222

Too6 2: Korge muldkeha 1 (175 cm) / Madal muldkeha 1 (125 ¢m) — temperatuur 10 °C

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOST2 venivus 95 114°576°151

Pacekivikillustik: kokkusurutavus 206 1520274757693
Liiv: kokkusurutavus 247 173027171

Too6 2: Korge muldkeha 2 (175 cm) / Madal muldkeha 2 (125 ¢m) — temperatuur 10 °C

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
VBSTI1 venivus 135 25'043°781

Paekivikillustik: kokkusurutavus 292 177957494622
Liiv: kokkusurutavus 328 56887540
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Too 1. Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) — teised moodulid 1

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm KS32 (uutest 150 KOST1 1300 900 KOST Laiha”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
147 cm 50/50 segu 1470 Hiekkal00 100 100
liiv/paekivisoelmed
30 cm savi 300 ? ? Ei oma
stabiliseerimine tahtsust
(akriiilpoliimeer voi
tsement)
Too 1. Madal muldkeha (124 ¢m) — teised moodulid 1
Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 cm KS32 (uutest 180 KOST1 1300 900 KOST Laiha”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
35 cm 50/50 segu 300 Hiekkal00 100 100
liiv/paekivisoelmed
30 cm savi 300 ? ? Ei oma
stabiliseerimine téhtsust
(akriiilpoliimeer voi
tsement)
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Too 2. Korge muldkeha 1 (175 cm) — teised moodulid 1

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha”
kompleksstabi
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm “keskliiv” (k = 0.5 250 Hiekkal00 100 100
m/60p)
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka70 70 70
0.2 m/60p)
65 cm tditematerjal 650 Hiekkal00 100 100
(50/50 segu)

Too 2. Madal muldkeha 1 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jddv osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.5 m paksune.
Muldkeha alla jaddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.

Too 2. Korge muldkeha 2 (175 cm) — teised moodulid 1

Kiht Paksus Vastav Moodul | Moodul Miirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
5 cm AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100
8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100
9 cm MUK 90 VBST2 1500 1050 VBST ”Normaali”
(bituumeniga seotud
killustik)
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm “keskliiv” (k = 250 Hiekkal00 100 100
0.5 m/60p)
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka70 70 70
0.2 m/60p)
69 cm téditematerjal 650 Hiekkal00 100 100
(50/50 segu)

Too 2. Madal muldkeha 2 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jddv osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.7 m paksune.
Muldkeha alla jadva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.
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Too 1: Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) — teised moodulid 1

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOST1 venivus 119 41°580°444
Paekivikillustik: kokkusurutavus 275 2'59273237660
Liiv: kokkusurutavus 231 527°396°806
To66 1: Madal muldkeha (124 ¢cm) — teised moodulid 1
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
KOST1 venivus 103 79°631°141
Paekivikillustik: kokkusurutavus 235 6786952150
Liiv: kokkusurutavus 205 9827467730

Too 2: Korge muldkeha 1 (175 cm) / Madal muldkeha 1 (125 cm) — teised moodulid 1

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormuststiklid
KOSTI venivus 155 12°657°788
Pacekivikillustik: kokkusurutavus 367 442°866°670
Liiv: kokkusurutavus 261 2791637650

Too 2: Korge muldkeha 2 (175 cm) / Madal muldkeha 2 (125 cm) — teised moodulid 1

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
VBST2 venivus 172 8420228
Paekivikillustik: kokkusurutavus 417 202595709
Liiv: kokkusurutavus 290 1612367121
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Too 1. Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) — teised moodulid 2

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
11.5 cm AC base 115 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm KS32 (uutest 150 KOST1 1300 900 KOST Laiha”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
147 cm 50/50 segu 1470 Hiekka70 70 70
liiv/paekivisoelmed
30 cm savi 300 ? ? Ei oma
stabiliseerimine tahtsust
(akriiilpoliimeer voi
tsement)
Too 1. Madal muldkeha (124 ¢m) — teised moodulid 2
Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
12 cm AC base 120 ABK 3895 2500 BIT70/100
18 cm KS32 (uutest 180 KOST1 1300 900 KOST Laiha”
materjalidest)
21 cm paekivikillustik 210 Murske200 200 200 Terakoostise
(LA35) pohjal
35 cm 50/50 segu 300 Hiekka70 70 70
liiv/paekivisoelmed
30 cm savi 300 ? ? Ei oma
stabiliseerimine téhtsust
(akriiilpoliimeer voi
tsement)
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Too 2. Korge muldkeha 1 (175 cm) — teised moodulid 2

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
4 cm AC 16 bin 40 AB 3650 2500 BIT70/100
7 cm AC 32 base 70 ABK 3895 2500 BIT70/100
15 cm 150 KOST1 1300 900 KOST ”Laiha”
kompleksstabi
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm “keskliiv” (k = 0.5 250 Hiekka70 70 70
m/60p)
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka50 50 50
0.2 m/60p)
65 cm tditematerjal 650 Hiekkal00 100 100
(50/50 segu)

Too 2. Madal muldkeha 1 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jddv osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.5 m paksune.
Muldkeha alla jaddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.

Too6 2. Korge muldkeha 2 (175 cm) — teised moodulid 2

Kiht Paksus Vastav Moodul Moodul Mirkus!
(mm) Soome 20°C Odemark
4 cm SMA 40 SMA 3580 2500 BIT70/100
5 cm AC 16 bin 50 AB 3650 2500 BIT70/100
8 cm AC 32 base 80 ABK 3895 2500 BIT70/100
9 cm MUK (bituumeniga 90 VBSTI1 1000 700 VBST ”Laiha”
seotud killustik)
25 cm paekivikillustik 250 Murske200 200 200 Terakoostise
(16...64 mm) pohjal
Geotekstiil
25 cm ’keskliiv” (k = 0.5 250 Hiekka70 70 70
m/60p)
30 cm "peenliiv”’ (k = 300 Hiekka50 50 50
0.2 m/66p)
69 cm tditematerjal 650 Hiekkal00 100 100
(50/50 segu)

Too 2. Madal muldkeha 2 (125 e¢m) on katenadiarvutuslikult identne, kuna sideainega
seotud kihtide alla jd&v osa on arvutusmetoodika jaoks mdlemal juhul iile 0.7 m paksune.
Muldkeha alla jddva kuivanud savikihi deformeerumise risk on nende katendipaksuste puhul

marginaalne.
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Too 1: Korge muldkeha (200 cm + 30 cm) — teised moodulid 2

Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
KOST1 venivus 125 337323867
Paekivikillustik: kokkusurutavus 296 1651977627
Liiv: kokkusurutavus 278 1327249773
To6 1: Madal muldkeha (124 ¢cm) — teised moodulid 2
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
KOST1 venivus 109 6177207752
Paekivikillustik: kokkusurutavus 231 7'5397232°822
Liiv: kokkusurutavus 245 25571317590
Too 2: Korge muldkeha 1 (175 cm) / Madal muldkeha 1 (125 ¢m) — teised moodulid 2
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
KOST1 venivus 160 109727625
Paekivikillustik: kokkusurutavus 362 481°671'256
Liiv: kokkusurutavus 319 64'672°005
Too6 2: Korge muldkeha 2 (175 cm) / Madal muldkeha 2 (125 ¢m) — teised moodulid 2
Kontrollitav tegur Tulemus (microstrain) Koormustsiiklid
VBST2 venivus 193 50147111
Paekivikillustik: kokkusurutavus 444 1379747040
Liiv: kokkusurutavus 376 27°'507°497

Tulemuste kommentaarid:

e Toos 1 esitatud katendilahendused on t60s 2 esitatutest oluliselt vastupidavamad;

e Kodige suuremat vastupidavust koormusele niitab killustiku kokkusurutavus, kuna
selle arvutuslik deformeeritavus on niivord madal;

e Esimeste arvutuste parameetrid andsid selgelt védiksemad koormustsiiklite arvud ja
mdadravaks sai litvakiht. Arvutustulemus on eriti tundlik liivakihi mooduli osas, kuna
selle suurendamine viahendab arvutuslikke deformatsioone;

e Kokkuvottes on liivakihtide deformatsiooni kontrollimine mingil mééral kiisitav, kuna
koikides katendilahendustes on tipriski paksud seotud kihid ja liivakihi kaugus seotud
kihi alapinnast suhteliselt véike (210...250 mm). Praktikas eeldaks liivakihi
deformeerumine selle, et kdigepealt peavad jérgi andma peal olevad seotud kihid.

o Mirkus, selles valguses oleks kdige tdpsemad viimased arvutused, kui
madravaks on saadud seotud kihtide vastupidavus.
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Lisa 3. Aalto iilikooli raport (eestikeelne tolge lisas 3.1)

Optimaalse teekonstruktsiooni metoodika koostamise II etapp: Raportti mukaan lukien
laboratoriokokeet, niiden analysointi seki ehdotettujen rakenteiden kommentointi

Tilaaja: Sven Sillamde TTK University of Applied Sciences Tallinna

Kirjoittajat: Leena Korkiala-Tanttu, professori, Henry Gustavsson yliopisto-opettaja Aalto-
yliopisto

Sopimus 27.10.2017

1. Laboratoriokokeet ja tulosten analyysi

Laboratoriokokeet sisdlsiviat kolme routanousukoetta, jotka on yksityiskohtaisesti kuvattu
liitteessd 1. Sen lisdksi tehtiin kolme pakkasen kestidvyyskokeita. Testatut materiaalit olivat
Analeman kalkkikivimurske pestynd ja peseméattomédnd. Liséksi testattiin Analeman
kalkkikivimurskeen ja Eassalun hiekan yhdistelméa (50% +50%).

Routanousukokeet tehtiin noudattaen TPPT6 Menetelmékuvausta “Routanousukoe”
(alk.tiehallinto.fi/tppt/pdf/6-routanousukoe.pdf). Néytteet valmistettiin tiivistdmailld ne ICT-
laitteistolla 3,95 barin paineessa. Taulukkoon 1 on koottu kolmen kokeet mittaustulokset
routasellissd ennen ja jdlkeen routarasituksen. Taulukossa on esitetty myds vastaavat
kuivatiheydet sekd kaytetyt tiivistyskierrokset. Tilaaja méadritteli tavoitetiheystason (Analema
pesemiitdn 2,18 ton/m®; Analema + Eassalu 50+50% 1,97 - 2,0 ton/m>; pesty Analema 2,04-
2,05 ton/m®) seki tavoitevesipitoisuuden 10%.

Taulukko 1. Routanouskoendytteiden perustiedot.

dry densit dry densit
Hiafter V(after i E3nSI ! miwet)g wh (after Hmm Vem3 . 2”5' !
Compaction ICT ) w % (in g/em after (after (after gfem
Name compaction) |compaction) |m{wet), g|midry) g . freezing . .
{rounds) compaction) freezing freezing) |freezing
mm cm3 test)
test test)
(before (after freezing
freezing test) test)
Koel-Unwashed
57,00 100,00 785,40 1881,00) 1710,00 10,00 2,18 1926,45 12,66 106,00 232,52 2,05
Analema
50%,/50% Analema
/ 36,00 58,00 769,698 1710,50| 1555,00 10,00 2,02 1727,80 11,11 101,60 797,56 1,95
Unwashed+Eassalu Hk
Analema Washed 64,00 58,00 769,69 1706,54| 1551,40 10,00 2,02 1740,77 12,21 103,00 808,96 1,52

Taulukossa 2 on esitetty varsinaisia routanousutuloksia. Kokeet tehtiin 2,5 kPa
pystysuuntaisella paineella. Tdmi kuorma koostui ménnésti ja kuormituskehdstd. Taulukossa
2 on maédritetty routimiskerroin SP. Routimiskerroin (segregaatiopotentiaali) kuvaa
materiaalin routanousuherkkyyttd SPo. Liitteessd 1 on esitetty eri ndytteiden valokuvia kokeen
jilkeen sekd graafinen kuvaaja routanoususta kokeen aikana. Taulukossa 2 esitetyt
routanousut 24 tunnin ja 96 tunnin pdédstd on madritetty jaddytyksen aloittamisesta lukien.
Néytteelld 1 jdin kiteytyminen alkoi vasta 38h tuntia jiddyttimisen aloituksesta ja em. arvot
on laskettu siitd alkaen.
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Taulukko 2. Routanousukokeiden tulokset sisdltden segregaatiopotentiaaliarvot sekd
routanoust 24 tunnin ja 96 tunnin pddstd jdaddyttamisen alusta mm.

Name SP (2,5kPa) h(24h), [mm] | h(96h) [mm]
[mm?/Kh]
1.Peseméton Analema kalkkikivi 1,2 3,76 5,83
2. Analema +Easslau hiekkaseos 1,0 2,47 3,49
50%+50%
3. Pesty Analema kalkkikivi 1,0 1,65 2,47

Kansainvilisen ISSMFE:n teknisen komitean TC8 (Frost in Geotechnical Engineering, Int.
Symposium-Saariselkd. VIT 1989) ehdotuksen mukaan materiaali ei ole routimisherkka, jos
SPy < 0,5 mm?*/Kh. Jos SPy on vililld 0,5...1,6 mm?*/Kh materiaali voidaan luokitella lievisti
routivaksi. Taulukossa 3 on esitetty Nurmikolun 2006 esittimad routimisherkkyyden
arviointitaulukko, jossa on mukana myds ISSMGE:n kriteeri. Néiden kriteerien mukaan
arvioituina pesemdton Analeman kalkkikivi on lievisti tai keskinkertaisesti routivaa. Samoin
kalkkikivi-hiekkaseos voidaan luokitella lievdsti tai keskinkertaisesti routivaksi. Pesty
Analeman kalkkikivi voidaan luokitella lievésti routivaksi.

Taulukko 3. Routimisherkkyyden luokittelu (Nurmikolu 2006).

Routimiskerroin hy4, (mm) hggy, (mm)
SP; (mm?*/Kh)
Routimaton <0,5 , <1,2
Lievisti routiva 0,5-1,6 ,6-2.2 1,2-3.7
Keskinkertaisesti 1.6-3.3 2.2-4.5 3,7-7.4
routiva
Erittdin routiva >33 >4.5 > 74

Tama routivuuden luokittelu on menetelménd teoreettinen. Nurmikolu (2006) ehdottaakin
luokittelua kdytdnnollisen routimattomuuden avulla, jolloin tarkasteltaisiin vallitsevissa
rakenteellisissa olosuhteissa sallittuja routanousuja ja niiden ylitysten seurauksia. Nurmikolu
ehdottaa ratarakenteen rakennekerrosmateriaalien kéytinnollisen routimattomuuden
rajoiksi routimiskertoimen (SPo) arvoa 1,1 mm?/Kh ja vastaavaa neljin vuorokauden
routanousun arvoa 2,2 millimetrid. (Nurmikolu, 2006). Tdmén kriteerin mukaan Analeman
pesty ja kalkkikivi — hiekkaseos olisivat routimattomia.

Pakkasenkestdvyyskokeet tehtiin kolmelle eri materiaaleille. Kokeet tehtiin standardin SFS-
EN 13673-1 mukaisesti, joka on yleinen rakennusmateriaaleille tehtivd koe.
Pakkasrasituskoekita tehtiin 3 sarjaa, jossa kussakin 3 oli rinnakkaisndytettd. Raportoitu tulos
siséltdd kolmen rinnakkaisen kokeen yhdistetyn tuloksen. Testatut materiaalit ovat (liite 2):

1) Eassalu + Analema 50/50 seos

a. seokselle tehtiin vain kuivaseulonta ennen ja jilkeen kokeet (hienoainesta ei
siis pesty pois ennen testid)
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2) Analema kalkkikivimurske
a. Kuivaseulonta ennen pakkasrasitusta (hienoaineesta ei pesty pois ennen testid)
b. pesu + seulonta pakkasrasituksen jilkeen
3) Eassalu + Analema 50/50 seos
a. pesu + seulonta ennen pakkasrasitusta
b. pesu + seulonta pakkasrasituksen jalkeen

Lisdksi tehtiin toimitetulle Analemalle rakeisuusmééritys (Pesu + seulonta) (Liite 3).
Rakeisuudet ovat melko ldhelld toisiaan kaikissa tapauksessa. Rakennusmateriaalien
hyviksyttdvyyden kriteerind kéytetddn yleensd massahdviOoprosenttia. Tédssd seurattiin
erityisesti 2 mm ja 4mm seuloja. Kaikkien materiaalien kohdalla on havaittavissa kokeen
kymmenen syklin aikana tapahtunutta massahdviotd. Kalkkikivi — hiekka seoksella
massahévikit ovat luokkaa 8,6 — 11,6 % pesemittomélle ja pesemittomille Analeman
kalkkikiville 6,8 — 12,2 %. Pestylle kalkkikivimurskeen ja hiekan seokselle havikki oli
hieman pienempi 4,8 — 9,6 %. Pesemittomédn Analeman kokeessa havaittu kasvanut
hienoainesmééri johtunee osin siitd, ettd kokeen jélkeen rakeisuus méiéritettiin pesuselonnalla.
Tarkemmat koetulokset on esitetty liitteessd 2.

Analeman pesemaéttomaélle kalkkikivelle tehtiin sekd kuiva- ettd markédseulonnat (liite 3).
Naéistd rakeisuuskayristd havaittiin, ettd hienoaineispitoisuus eli 0,063 mm hienommat rakeet
oli mérkdseulonnassa 15% ja kuivaseulonnassa 7%. Aiemmin Sven Sillamden toimittamien
tietojen perusteella kalkkikiven hienoainespitoisuus vaihtelee vilillda 15-20%. Kokeiden
suuren hienoainespitoisuuden vaihtelun perusteella voidaan piditelld, ettd kalkkikivi on
herkisti erottuva materiaali, joten niiden késittelyyn tydomaalla kannattaa kiinnittd4d huomiota.

Aalto-yliopisto on seurannut Kirkkonummella Luoman seisakkeen ldmpdtilaprofiilia
jatkuvasti rakennekerroksissa ja pohjamaassa useamman talven ajan (liite 4). Naiden Etela-
Suomen arvoja kuvaavien mittausten perusteella syvyydessd 200 — 500 mm on havaittu useita
pakkassykleja kahden talven aikana (2012-2013 ja 2013-2014). Koska kalkkikivimurske ei
vaikuta tdysin pakkasenkestéviltd laboratoriossa tehtyjen 10 syklin pakkaskestdvyyskokeiden
perusteella, tulisi ko. materiaali pyrkid sijoittamaan vidhintddan 600 mm syvyyteen
rakenteeseen, jolloin pakkassyklien mééridd voidaan vihentdd merkittavésti.

Matalasta pengerratkaisusta  tehtiin  lisdksi routanousulaskelmat perustuen niihin
laboratoriokoetuloksiin ja arvioihin muiden materiaalien routimiskertoimesta. Koska Pérnun
alueen pakkaskertymid ei ollut tiedossa, laskelmat tehtiin kolmelle eri pakkasméarille
F=10 000 Kh, F=15000Kh ja F=25000Kh. Routanousulaskelmat tehddin yleensd noin
kerran 20 vuodessa toistuvalle pakkasmairille, jolloin Eteld-Suomessa laskennallinen
pakkasméérd on noin 25 000Kh. Télloin roudan maksimi tunkeutumissyvyys kerran 20 — 30
vuodessa olisi noin 1,6 metrid, joten rakenteen kokonaispaksuuden tulisi olla noin 1,5 — 1,6
metrid, jotta valtyttdisiin liian suurilta routanousuilta. Ehdotetuilla matalilla penkereilla (1,24-
1,25 m) routa voi kylmind talvina tunkeutua saviseen pohjamaahan aiheuttaen routanousua
arviolta noin 50 - 80mm, riippuen rakenteesta ja pohjamaan routimisherkkyydestd. Téssa
laskelmissa pohjamaa saven arvioitu routimiskerroin on arvioitu vaihtelevan vililld
SP=5...10mm%*Kh.  Kalkkikivimurskeen lievd routivuus (SPo=Imm?/Kh) tierakenteessa
aiheuttanee alle 20mm routanousun. Yksityiskohtaiset laskelmat on esitetty liitteessa 5.
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Taulukko 4. Pdrnun ohitustie. Routanousut [mm] eri pakkasmdidrilld ja pohjamaan SP-
arvoilla.

Pohjamaa(Savi) SP=10mm?/Kh Savi SP=5mm?*/Kh
Pfﬁi(aes rrllr;;é/ré Matala penger | Matala penger (1,24 Matala penger (1,24 m),
(1,25 m) m) Stab.savi SP = Stab.savi SP = 2mm?*Kh
2mm?/Kh
F=10 000 Kh 2 mm 8 mm 8 mm
F=15 000 Kh 20 mm 18 mm 18 mm
F=25 000 Kh 58 mm 78 mm 54 mm

Johtopditoksend ndistd laboratoriokokeista voidaan piételld, ettd padllysrakennemateriaalina
toimii parhaiten pesty kalkkikivi tai kalkkikivi — hiekkaseos. Koska materiaalit osoittivat
jonkin verran rapautumisherkkyytta pakkasenkestivyyskokeissa, materiaalien
pitkdaikaiskestdvyyden  kannalta olisi parempaa, jos ne voitaisiin  sijoittaa
paillysrakennekerroksissa syvemmalle kuin 600 mm. Tami arvio perustuu Eteld-Suomessa
tehtyihin lampoétilamittauksiin, joiden mukaan kahden talven aikana tapahtuneet jddtymis-
sulamissyklit ovat ulottuneet yli 500 mm syvyyteen.

2. Kohde, suunniteltu tie ja pohjaolosuhteet

Kyseessd oleva kohde on maantielld E67 Talinna — Pérnu — Ikla Pérnun ldhelle sijoittuva
kaksiajoratainen maantie, jonka tiepenkereen leveys on 15 metrid ja jossa on 2 +1 kaistat.
Ajoradat on erotettu toisistaan keskikaiteella. Tielld varaudutaan tulevaan 2 + 2
kaistaratkaisuun siten, ettd luiskat rakennetaan nyt loiviksi (1:5). Lopullisen 2 + 2 kaistainen
tie voidaan tdlloin rakentaa luiskien pédlle kayttdmalld luiskakaltevuutena 1:4, jolloin tien
peittdmé alue ei kasva. Tilaaja Maanteeametin tavoitteena on etsid optimaallista ratkaisua
tdmén tien perustamiseksi ja rakentamiseksi siten, ettd siind kéytetddn hyviksi
mahdollisimman paljon paikallisia materiaaleja.

Kohteesta, jonka pituus on noin 6 km, on tehty pohjatutkimuksia noin 150 m vilein.
Péaatutkimusmenetelmad on olleet poraukset (47 kpl), joihin on liittynyt porausnopeuden
mittaus, maalajien arviointi sekd hiiriintynyt ndytteenotto. Sen liséksi kohteesta on tehty
jonkin verran puristin-heijarikairauksia (23 kpl) ja 6 kpl siipikairauksia. Kohteen maanpinta
on vaihdellut vélilld noin +9 - +16 m merenpinnan ylidpuolella. Kohteen pohjaolosuhteet ovat
suhteellisen tasaiset. Pehmeiden kokoonpuristuvien kerrosten paksuus on arvioitu
syvimmilldén olevan noin 4 metrid. Pohjavesi on vaihdellut vélilld 0 — 3,5 metrin syvyydessa
maanpinnasta. (3. GE-2210 aruanne koos lisadega 2017).

Kuudesta néytteestd on maédritetty laboratoriokokeiden avulla kokoonpuristuvuusindeksi Ce
sekd palautuvan muodonmuutoksen indeksi Cs, konsolidaatiokerroin C, sekd
esikonsolidaatioaste oc. [lmeisesti ndimé ndytteet ovat edustaneet vain ylimpid savikerroksia,
joten ne eivdt kuvaa koko painuvan kerroksen materiaaleja. Nédin ollen pehmedmpien
kerrosten painumaparametrit on arvioitu kokemuksen perusteella. Kohteesta on varsin mittava
madrd (yli 100 kpl) hédiriintyneitd ndytteenottoja, joista on mdidritetty rakeisuus, tiheys ja
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vesipitoisuus.  N&itd  tietoja sekd muita  luokitusominaisuuksia on  kiytetty
materiaaliominaisuuksien méérittamiseksi.

Kuudesta tutkimuspisteestd on lisdksi miéritetty eri kerrosten suljettuja leikkauslujuuksia
siipikairausten perusteella. Mittauksia on tehty 0,5 m vilein. Siipikairaustuloksia on redusoitu
kaikkia saman verran eli 0,8. Suomessa vastaava redusointi perustuu materiaalin
vesipitoisuuteen tai juoksurajaan ja se voi vaihdella kerroksittain. Siipikairaustuloksista on
havaittavissa, ettd ainakin pisteen TK40 siipikairaukset valilld 1-3,5 m (arvot 1-2 kPa) ovat
epdonnistuneet. Myos TK31 syvyydelld 2,5 (arvo 3 kPa) ja TK26 syvyys 1,5m (6 kPa) maa on
saattanut héiriinty4 tai koe on ehkd muuten epdonnistunut.

Lisdksi raportissa on esitetty eri kerrosten lujuusarvoja ilmeisesti raportin laatijoiden oman
kokemuksen, Das & Sobhan (2014) ja Eurokoodin 7 2-osan perusteella arvioituina. Kaikkiaan
pohjatutkimusten miird tuntuu kovin pieneltd kohteen vaativuuden ja epdonnistuneiden
kokeiden méddrdn huomioon ottaen verrattuna esimerkiksi suomalaisiin ohjeisiin.
Pohjatutkimuksissa ja niiden tulkinnassa luotetaan hyvin paljon paikalliseen kokemukseen.
Kuvassa 1 on esitetty alueen pohjasuhteet pituusleikkauksena tutkimuspisteittdin. Maanpintaa
ei ole esitetty. Poikkisuuntaan kaikissa poikkileikkauksissa on oletettu olevan homogeeniset
olosuhteet.

Keskimiirin alueen pohjaolosuhteet ovat:
1. Ylin kerros on multaa, joka poistetaan
2. Paikoitellen ylimpéni kerroksena on hiekkaa, joka maksimisyvyys on 1,5 metrid

3. Plastinen savi (qc = 0.5...2 MPa, W, = 29.0...44.5%, WL = 72.8%, W, = 32.7%, n =
1.0, e = 50%, y = 18.4 kN/m®, C, = 35 kPa, C. = 0.47, C; = 0.04, OCR = 10, Cy =
0.62 m?*/year,);

4. Pehmei savi (qc = 0.2...0.5 MPa, W, = 42.2...65.4%, WL = 69.0%, W, = 33.1%, n =
1.51, e = 60.1%, vy = 16.6 kN/m?, Cy, = 15 kPa, C. = 0.79, C; = 0.07, OCR =2, Cy =
0.74 m?/year,);

5. Lieju (qc <0.1...0.2 MPa, W, = 70.4...86.6%, WL = 86.5%, W,=33.6%,n=2.15,¢e =
68.3%, vy = 153 kN/m?, Cy, = 10 kPa, C; = 1.33, C; = 0.09, OCR = 2, C, =
0.35 m%/year,);

6. Alimpana maakerroksena on moreeni (qc > 2 MPa, E = 30 MPa, y = 22 kN/m°, ¢ =
38% ¢ =15 kPa.

Geologia
Pistcen numero
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 201 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Kuva 1. Kohteen pituussuuntainen geologia tutkimuspisteiden mukaan arvioituna. Syvyydet
on arvioitu maanpinnan suhteen, joten maanpinnan korkeuksia ei tdssd ole esitetty. Syvin
kerros (saven alle jddvdi materiaali) on moreeni.

Skepast & Puhkim ehdotuksessa esitetyissd painumalaskelmissa on selvd laskentavirhe.
Laskelmiin pitéisi antaa kylldstyneen tilavuuspainon 7ysi kohtaan maamateriaalin kylldstynyt
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arvo, joka pohjavedenpinnan alapuolella pitéisi olla sama kuin tilavuuspaino y. Pohjaveden
ylédpuolella arvo voi olla jonkin verran suurempi kuin tilavuuspaino. Vaihtoehto on jittdd ko.
sarake tdyttdmattd, jolloin Geocalc kiyttdd tilavuuspainoa, josta pohjavedenpinnan alla
vihennetddn veden noste ja saadaan tehokas tilavuuspaino. Kylldstyneen tilavuuspainon
pitiisi siis vaihdella vililld 15.3 — 18.8 kN/m?. Nyt laskelmissa kiiytetyt arvot ovat vaihdelleet
vililli 20 — 30 kN/m>. Niin ollen maassa vallitseva jinnitystila saa liian korkeita arvoja ja
painumalaskelmat yliarvioivat painumaa erityisesti kohteissa, joissa on kéytetty kiintedd arvoa
esikonsolidaatiojannitykselle. Poikkileikkauksessa PK133+71 Skepast & Puhkim raportissa
esitetty painumaksi noin 100 — 110 mm. Vertailulaskelma korjatuilla kylldstyneen maan
tilavuuspainoarvoilla antoi n 25% pienemmaén painuman, kuin Skepast&Puhkim -ehdotuksen
mukaisilla arvoilla. Vertailulaskelmassa on kiytetty pohjavedenpintaa noin -1,5 metrid
maanpinnan alapuolella. Voidaan siis arvioida, ettd Skepast & Puhkim esittdmit
painumalaskelmat yliarvioivat tulevaa kokonaispainumaa noin 25 - 30%. Varsin yllittdvaa
my0s on, etti laskelmissa on kdytetty Ohde-Janbun painumalaskentamenetelméaé, vaikka yhté
hyvin kokoonpuristuvuusmoduulin perustuvaa yksinkertaisempaa, eikd niin virheherkkdd Ce-
menetelmai olisi voitu kayttds, koska parametrit oli kuitenkin méairitetty sen avulla.

ERC Konsultatsioonin painumalaskelmat oli ilmeisesti tehty Rocsciencen ohjelmalla.
Tulosteista ei suoraan ndy, millainen pohjamaan malli on ollut kiytossd. Lasketut painumat
ovat saaneet selvisti pienempid arvoja kuin Skepast & Puhkimin arvot. Laskentatuloksissa
huomiota herdttdd painumien jakaantuminen poikkileikkauksessa siten, ettd ldhelle luiskaa
syntyy epdtasaista painumaa ja erikoisia kulmia. Ylldttden huippuarvot voivat olla myds
lahelld luiskaa esimerkiksi PA30 2+2 poikkileikkauksessa. Tdma ei ole todennékoistd, koska
kuitenkin kuormitus luiska-alueilla pienenee. Tosin kuvista ei ndy, onko téssd kohtaa kiytetty
tarkempaa maanpinnan mallia, joka voisi osittain selittdd ndma “oudot” tulokset.

Skepast & Puhkim ehdotuksessa esitetyt stabiliteettilaskelmat ndyttdisivdt olevan oikein
tehtyjd. He ovat laskeneet kokonaisvarmuuskertoimen F, jonka pitéisi olla suurempi kuin 1,5.
ERC Konsultatsioonin stabiliteettilaskelmissa on jostain syystd kdytetty jyrkempdd luiskaa
(arviolta 1:1,5). ERC Konsultatsioonin laskelmat on tehty kéyttden Virossa sovellettavia
eurokoodin osavarmuuslukuja, jolloin varmuusluvun F tulee olla suurempi kuin 1 (F>1).
Osavarmuusluvut ovat tehokkaalle koheesiolle ja leikkausvastukselle 1,25, suljetulle
leikkauslujuudelle 1,4 ja vaihtuville kuormille (litkennekuorma) 1,3. Ndmaé seikat selittdvit
sen, miksi ERC:n laskelmissa on havaittavissa enemmén hajontaa ja pienempié arvoja kuin
Skepast & Puhkim. Positiivisena huomiona todettakaan, ettdi ERC on esittinyt
materiaaliparametrien herkkyystarkastelun. Yleisend huomautuksena kuitenkin kumpiinkin
laskelmiin, ettd Suomessa on tapana keskittyd néissd laskelmissa pddsdéntoisesti kuvaamaan
pohjamaan stabiliteettia. Joten pelkén rakennettavan penkereen sisdistd stabiliteetin laskelmia
ei yleensd esitetd. Ne voidaan toki laskea, mutta ovat harvoin mitoittavia tai niin
mielenkiintoisia.

Siipikairauskokeiden epdonnistuminen erityisesti pisteen TK40 alueella on huolestuttavaa
siksi, ettd tdlld alueella kohteen stabiliteetti on alhaisin. Molemmissa tehdyissd laskelmissa
tissi kohtaa on kiytetty varovaista kokemusperdisti arvoa 10 kN/m?. Jolloin myds
suunnitelmat tdltd osin voivat jonkin verran konservatiivisia.

3. Ehdotettujen rakenteiden arviointi

Skepast & Puhkim sekd ERC Konsultatsiooni ovat Maanteeametin tilauksesta ehdottaneet
erilaisia rakennevaihtoehtoja ko. kohteeseen, joilla parhaiten voitaisiin optimoida paikallisten
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materiaalien kiyttod. Kohteeseen on esitetty sekd korkeata pengertd (2,33 m tai 1,75 m) tai
matalaa pengertd (1,24 tai 1,25 m). Tiepenkereen tavoitekorkeudeksi on esitetty tilaajan
vaatimuksena, ettd penkereen tulisi olla 1,2 metrid korkeampi kuin alueen maksimilumen
korkeus on. Havaintojen mukaan maksimilumen korkeus alueella on ollut 550 mm esim.
vuonna 1995, jolloin penkereen tulisi olla vdhintddn 1,75 metrid korkea, jotta véltyttdisiin
lumen kinostumiselta. Eteld-Suomessa kinostumista on havaittu ldhinnd alavilla mailla
kohteissa, jossa on hyvin matala penger, tai tie on leikkauksessa.

Tien rakennekerrosten mitoituksessa kuormituskertaluvun (KKL) vertailukohtana oli 33
miljoonan standardiakselin ylitys. Ehdotetut rakenteet on suunniteltu huomioiden timaé, siksi
rakennekerrosten yldosassa on paksut sidotut kerrokset. Kantavuuden parantamisessa toisessa
ratkaisussa on ehdotettu myos pohjamaan yldosan stabilointia.

Lisdksi rakenteissa on kidytetty kahta eri paikallista hiekkaa: “keskliiv’ ja
Peenliiv”’. ”Keskliiv’-hiekan laskennallinen moduuli Virossa on 105 MPa ja Peenliiv’-
hieckan 90 MPa. Suomessa vastaavien hiekkojen laskennallinen moduuli (kdytetddn esim.
Odemarkin menetelméssd) olisi 50 MPa (kuva 2). Syynd tdhdn on se, ettd suomalainen
rakennekerrosten mitoitus perustuu kevétkantavuusajatteluun, eli ettd sitomattomille
kerroksille kdytetddn kevitkantavuutta vastaavia arvoja. Tdlloin materiaalin oletetaan olevaan
mirkdd. Kuvan 2 mukaisesti molemmat materiaalit sattuisivat 50 MPa alueelle. ”Peenliiv”
jopa 35 MPa alueelle, mutta hienoainesmdird on pieni, joten valittu moduuli 50 MPa lienee
oikeampi.

100.0
90.0
80.0

70.0
7 Peenliiv

60.0 : / Keskliiv 2
50.0 / N 351
35-2
40.0
. 50
30.0 g ] ’ 70

SEULAN LAPAISY, %

20.0 7 4 100
10.0 -

0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
RAKEISUUS, MM

Kuva 2. 7Keskliiv’ ja “peenliiv’ tyypilliset rakeisuuskdyrdt verrattuna Suomen
suodatinhiekkojen moduuleihin.

Pauli Kolisoja (2017) Tampereen Teknisestd Yliopistosta on arvioinut eri
rakennevaihtoehtojen elinikd4 eli kuormituskestdvyyttd sekd tehnyt Odemarkin menetelmén
mukaisen kantavuusmitoituksen. Kuormituskestdvyys “Tierakenteen suunnittelu”-ohjeen
mukaisilla kestdvyysmalleilla kdyttden analyyttistd mitoitusta ja pédllysteen osalta [dmpdtilaa
+20°C antaa chdotettujen rakenteiden kuormituskestdvyydeksi arvoja valilla 1,8 — 13,7
miljoona ylitystd, joka on selvésti pienempi kuin tavoiteltu 33 miljoonaa. Kaikissa rakenteissa
heikompana kerroksena oli rakenteissa kdytetty hiekkakerros, jonka yldosan taipuma oli
mitoittava. Odemarkin menetelmédlld mééritetyt kantavuusarvot vaihtelivat vélilld 284 -504
MPa paiillysteen pééltd. Kummatkin menetelmit antoivat parhaat arvot ERC Konsultatsioonin
matalapengervaihtoehdolle, seuraavaksi paras rakenne tdmén arvon mukaan olisi vastaava
korkea penger. Heikoimmat kantavuus ja kuormituskestdvyysarvot laskettiin Skepast &
Puhkim vaihtoehdolle 2. Syyni tdhén lienee se, ettd rakennekerroksissa on kiytetty paksuja
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kerroksia hiekkaa, jonka mitoitusmoduuliarvo on niissd laskelmissa alhaisempi kuin
ehdokkaat ovat kaytténeet.

Jos kiytetddn mitoitusldmpdotilana +10°C, muuttuvat kuormituskestdvyysarvot selvisti
paremmiksi. Télloin vain Skepast & Puhkim vaihtoehto 2 kuormituskertaluku (5,7 miljoonaa
ylitystd) jd4 alle 33 miljoonan. Laskelmissa ei ole otettu huomioon pohjamaan yldosan
stabilointia, jonka on oletettu olevan epdoleellinen.

Laskenta on hyvin herkkd myos hiekan moduulille, eli jos hiekan moduulia kasvatetaan
vastaamaan Virossa kéytettyjd arvoja, saavutetaan tavoitearvot paremmin. Kolisoja toteaakin,
ettd deformaatiotarkastelu on hieman kyseenalainen, koska ylimmit kerrokset ovat ensi
sijassa sidottuja ja huonommin kantava hiekka sijoittuu varsin ylos rakenteessa. Tilannetta
voisi parantaa ohuehko, mutta parempilaatuinen sitomaton kerros sidottujen alapuolella tai
materiaalin stabilointi.

4. Yhteenveto ja johtopiaiatokset

Tehtyjen laboratoriotutkimusten ja muiden arvioiden perusteella hyva pengerkorkeus olisi
noin 1,6 metrid, jolloin routanousut pysyisivit pienind. Tdlloin my0s rakenteen lumen
kinostumisvaara olisi melko pieni. Kokeissa testatuista materiaaleista voidaan suositella
kiytettdvidksi Analeman pestyd kalkkikivimursketta tai Analeman kalkkikivimurskeen ja
Eassalun hiekan 50 + 50% seosta. Materiaalien pitkdaikaiskéyttdytymisen kannalta olisi
suositeltavaa sijoittaa materiaalit vahintdin 600 mm syvyyteen.

Kalkkikivimurskeen tai kalkkikivimurskeen ja hiekan seosten stabilointi parantaisi
todennédkoisesti materiaalien taipumusta hienontua kuormituksen alaisena ja pienentdd
erottumis- ja routimisriskid. Sen lisdksi materiaalin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
paranisivat. Ehdotan tété jatkotutkimusaiheeksi.
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LIITTEET:

1.

2
3
4,
5

Routanousukokeet 3 kpl

Jaadytys-sulatuskestavyyskokeet 3 kpl

Kuiva- ja pesuseulonta peseméattoméstd Analeman kalkkikivimurskeesta
Luoman seisakkeen ldmpoétilahavainnot

Routanousulaskelmat
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LIITE 1.

Analema pesemiton kalkkikivimurske. Niyte 1
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Analema kalkkikivimurske 50% + Eassalu hiekka 50%. Niyte 2
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Analema pesty kalkkikivimurske Niyte 3

Pesty Kalkkikivimurske Analema Routanayte 3

10
] .
EEE 0 = -
< B ]
ga-ﬁ’ ! l
28 -10
- 1
|& gi 20 i 52 |y T
EH R
a0 —mEw)
[l ]
] ]\ — i
-40 4 \ L BTN L]
50
60
70
B S
10 20 30 40 70 80
Jasdytysaika[h]
zz *) T
—E_ 1 —E
£EE 7 s
= ga ] S
aiw_ : L o]
i 't 1 35 pae. v &3 (BF RS
28 ¢ |
LN
wi. 1
=
3 °]
. ]
i "
5 ] - T
) 1 N :‘“\Z’fﬁ'ﬂf
4 -
" |
3p=1,0 1 S
4 4 1 L;,.f’"- "“rthﬁ‘-*wﬁ' i IS
E g —— .
1 _-'"
u‘ EiL W~ L] L] Ll T T T 77 1T 7 F 7F 7T ¥ ¥ 77T 17T 7T 17T 17T 57T
10 20 30 40 70 80
Jasdytysaikalh]

(Jaadytys aloitettiin vasta n. 20h kohdalla)

92



12 13

! llllltl

10 11

bbb bbb oo doad

" ;:'- ‘\Ill‘||||||| :
3 evE

WL

;T
-—
—_—
—-—
o |
bk
-—
5

=
=

S -
\

\

Ly
\ |
- |
e
il

Naéytteen alaosa, jok el ole jadssd, hajosi ndytettd sellistd otettaessa, joten alaosan huokoskivi
ja osa ndytteestd on nostettu ylahuokoskiven péille.




LIITE 2 JAADYTYS-SULATUSKESTAVYYS.
Eassalu hiekka 50% + Analema pesemiiton 50%

RAPAUTUMIMNEN, Jaddytys-sulastuskestivyys Aalto-yliopisto Testasuseloste:
5F5-EN 13673-1 Rakennustekniikan laitos KH-172707-01
Naytteen tiedot: Koe Vastaanotto paiva Testin suorituspaiva: 7-20.11.2017
Eassalu + Analema 50/50 1-3 25.10.2017 Suorittaja: Otto Hedstrdm
Kdytetty menatelmd: Allekirjoitus:
Rapautumakoe Kuivasaulonta, yhdistetty tulos Vastuuhenkila: Veli-Antti Hakala
Naytteiden 1-3, alkuperdinen massa Rapautumandytteen massa
3000 g 29969
seulonta Kuivasaulonta Kuivaseulonta
Kuiva kokonaismassa 0 = 3000,0 g 29969 g
Kuiva massa pesun jalkeen M, = -E -g
Pesussa poistuneen hieno-
aineksen kuiva massa (M -0 y) = -E -8
seulonnan arviointi Tulos hyvdksyttavd < 1% Tulos hyvaksyttavad < 1%
Saulan aukkokoko Saulalle j@anyt massa Massahavidprosentti
Ennen koetta kKokeen jalkesn F
[mm] [E] [z] [%]
63 Ay 0,0 0,0 -
31,5 Ry 0,0 0,0 -
16 Ry 5,7 53 -
i Ry 11,8 11,8 -
4 Rg 1247 1086 116
2 Ra 602,0 554,3 B6
1 Ry 3485 3484 -
0,5 Ra 2143 2340 -
0,25 Ry 636,3 713,6 -
0,125 s 800,4 754,5 -
0,063 R 1411 125,5 -
Materiaali pohja-astiassa a 1121 123,04 -
Thteansd m 2006,9 2080,1
100
an
BO
70
g
£ =
g 40
a Vo
& a0
% 20
— Ennen koetta
. [ |
0,083 0,125 0.25 0.8 1 2 4 8 16 1 K 63
Seulakoko # {mm)
Kayntiosoite: Postiosoite: Puhelin: Telekopio:
R-talo AalteENG/R +358-50-555 3760, yli-ins. Veli-Antti Hakala
Rakentajanaukio 4 PL 12100 +358-50-350 3256, |ab.ins.Jukka Piironen Sahkdpost:
02150 Espoo 00076 Aalto etunimi.sukunimiifaalbo fi




Eassalu hiekka 50% + Analema

pesty (> #0,063mm) 50%

RAPAUTURMIMEMN, J3adytys-sulastuskestEvyys Aalto-yliopisto Testasuseloste:
SFSEM 1367-1 Rakennustekniikan laitos KH-171204-01
Asinkas: Aziakiman yhteyshenkild: Sahkoposti:
TTE University of Applied Sciences, Tallina Viro Swven Sillamae vendgiki e
Naytiesn Sedot Tunnuzs: estaanotopaiva: Testin sucrituspana: 2111412 2047
Eassalu + Analema 50/50 7-9 5402017 Testmsja: Oftto Hedstrim
KEyhetty mensteima: [SFS-EN 333-1): Allekirjoitus:
Fap F s raekokoalue 810,062 (Kolmen yisittiisndyt=en
|- 16 mim, pesu ja seulonta ennen j8 jilkesn jaadys- yhadistetty tulos 'Varstuuheniilo: Veli-antti Hakala
Rayttesden [2 kpl] alkuperainen ok onaismassa p aytieen kokx
2990,3 g 27517 |
Pesu jan seulontn Pesuja seulonta
Kuiva lookormisrasss (1 = 29903 g ITs1L7 g
KLiva masss pesun jElkesn 4 = Fir vk B IT4Ag
Fiesussa poistuneen hisno-
minakzen kufve massa (L0 - ) = =Bz I3
Arvicinti [|ME{RIFF]ME) <= 1% Tdcs ywaksyttang Tulos hyvaiksyttavg
Seulan sukkoickn Seulalle jaamyt messa Izzzahavisprosentt
Ennen kostta Kokeen flkesn F
[reem] = = %]
&3 Ry am o2 -
313 Ry am o2 -
is Ry am o2 -
-] Ra 158 9.3
< Ry 1353 1289 96
z L Er24 B06.3 48
i L] 3217 k] -
a3 Ra FL iz20 -
oz Ry (1] a7 .
0123 s B731 E811 -
o3 Ris oze azs -
[ pohje-astizzza = El 6.1
‘Fhbe=rss m 7,7 73
Himnomineksen masrs 23k -
Hiﬂtﬂﬁﬂ rakelsuus 1. p = ta hi Inslcta &l cle h bobuj
100
3
E
g
1
T g
&3
Seulakoko # (mm)
K Emiosotie: Foshosole: Pufesdin: Tebskopio:
Rl AaRENGICE +355-00-S5E ITES, yiHns. Vel-Anit Hakala
Rakentajianaukio 4 FL 1Zi00 +355-00-350 335E, lab.ns. Jukka Flironen Edhkiposd:
02150 Espon DO07S Aaito etunieni. suleuni mig aato. fi
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Analema pesemiaton kalkkikivi

Seulonnan arvioint Tulos hywaksyttiva « 1%

RAPAUTUMIMEN, J3adytys-sulastuskestdvyys Aalto-yliopisto Testasuseloste:
SF5-EM 13673-1 Rakennustekniikan laitos KH-171127-02
Naytteen tiedot: Eoe Wastmanotto piva Testin suorituspaiva: 9-24.11.2017
Analema 4-6 25.10.2017 Suorittaja: Otto Hedstrom
Kaytetty menetelm: All=kirjoitus:
Rapautumakoe Pesu ja kuivaseulonta, yhdistetty tulos Vastuuhenkild: veli-Antti Hakala
Naytteiden [3 kpl) alkuperdinen massa Rapautumandytteen massa

30000 g 3001,2
Seulonta Kuivaseulonta Pesu ja seulonta
Kuiva kokonaismassa W = 3000,0 31,2 g
Kuiva massa pesun jElkeen M, = -E 28435 g
Pesussza poistuneen hieno-
aineksen kuiva massa (M, - M ,) = -E 57,7k

Tulos hyvaksyttawa < 1%

Seulan sukkokoko Seulalle jEanyt massa MassahZvidprosentti
Ennen koetta Kokeen jElkeen F
[mimi] (1=} [g] %]
E3 R oo 0.0
315 fiz oo oo
16 Ry oo o0
4 Ra oo 0.0
L Ry 76,9 2430 122
2 Ry 14366 1346.8 68
1 R 756.5 76,7
05 Ry 2TAR 2950
0.25 fig 120.6 1287
0,125 A 58,2 63.0
0,063 LTI T0E 76.2
Materizali pohja-astiassa P 138 10,6
Vhteenss m 30012 28430
100
o
BQ
T
ey EQ
£ AU SSURNRUS USSR OSSNSO NSRS OSSN PSRN RSSO IS S
% EJ B L LE LT e P LT El LR | e N A L CICIE T T RTINS
8
(=8
2w
‘E_ .................................................................
= 20
I R E Ennen koetta -
L — —— Kkeen [alkeen
. _.___._,_,-,_.-.-u____—___'.—_,_...n-""'.'-‘ ...................................................... | | -
0.DE3 0128 028 0.5 1 2 4 B 16 EL RS E3
Seulakoko # (mm)
Hayrtiosoite: Postiosoibe: Puhidinc Tebekopio:
R-talo AaioEMNGR  +368-50-555 3780, Wi-ins. Veli-Antti Hakala
Ralentajanaukio 4 PL 12100 +368-50-250 3356, lab ins_Jukka Fiironen Sahkopost:
02150 Espoo 00076 Aako etunini. sukunimigaalto.f
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LIITE 3 RAKEISUUSKAYRA

Analema pesemiton, pesuseulonta

RAKEISUUS. SEULONTAMENETELMA Aalto-yliopisto Testasusaloste:
SFS-EM 933-1 Rakennustekniikan laitos KH-171129-01
Asiakas: A ¥ henkild:  Sahk&pestl:
TTK University of Applied Sciences, Tallina Viro Sven Sillamie sveniklk e
Niyttesn tiedot: Ko Vastaanotto piivi Testin suoritusphiv: 28-29.11.2017
Analema 1 25.10.2017 Suorittaja: Otto Hedstrom
Kiytetty menetelmi: Pesu ja seulonta Allekirjoitus: % iy b ,}L bt
vastuuhenkile: Vell-Antti Hakala
Tulaksen arviolnti
Hunva kokonaismassa M, = 1512,6 8
Kuiva massa pecun jilkeen M = 128K g (R ~{Ri®P)) My 0.0%
Tulos hywiiksyttivi < 1%
PEsUSsa polstuneen hiena-
aineksen kubva massa (M, - M) = 226 E
Seulan aukkokoko Seulalle jifneen materiaalin massa R, Seulalle jiGnyt materiaali |[Yhteenlaskettu [Spdisy-%
100% R, /M, 100 - sum{100 = &,/ M ;)
|mm] &l [massa-%] [massa-%)
63 Ry o 0.0 100
35 fa 0,0 00 100
16 Rs 0,0 0,0 100
] L 0.0 0.0 100
4 Ry 113,9 7.5 02
z R 6068 40,1 52
1 LE 3123 0.6 32
05 A 117,86 7.8 24
0,25 Aa 55.0 36 20
2,125 R 30,6 20 18
0.063 Ry 43,5 29 15
Materizali pohja-astiassa P 7
Hienoaineksen Lipidisy-% 0,063 mm seulalla I=[{M ;-8 )+P 1/M1 tal F=R/ML 15,4 %
sum (R +P= 12874 Huomautuksia;
100
a0 /
a0 /
T -
by &0 ——
&
E=) 50 N - /
=
7]
g a0
5 a
in 30 =
=
0 B l——1 R | . —
20 —
10 - —
i
0,063 0,128 0,25 05 i 2 4 8 16 s 63
Seulakoko # (mm)
Hayntiosoite: Posticsaite: Fuhalin: Telekopio
R-taho AaltENG/R  +358-50-555 3TBS, yil-ins, Veli-Anil Hakala
Rakentajanaukio 4 PL 12100 +3568-50-350 3356, lab.ing,Jukka Fiironen Sbhkdposti:
02150 Espoo 00076 Aalio alynimi sukunimi@aait. i




Analema pesemiton, kuivaseulonta

RAKEISUUS. SEULONTAMENETELMA Aalto-yliopisto Testasuseloste:
SF5-EM 933-1 Rakennustekniikan laitos KH-171129-02
Aslakas: Asiakkaan yhteyshenkild:  S3hkopasti:
TTK University of Applied Sciences, Tallina Vire Sven Sillamée sveniktk.ee
Nayttesn tiedat: Ko Vastaanotto paivi Testin suorituspiiva: 28-29.11.2017
Analema 1 25.10.2017 Sugrittaja: Otto Hedstrém
Kaytetty menateimi: Kuivaseulonta Allekirjoitus: ifﬁ-L"i‘ Honlor g €~
Wastuuhenkilé: eli-Antti Hakala
Tuloksen arviolnti
Kuiva kokonaismassa M, = 15392 g i - [Ri+PILA, 03%
Tulos hyvaksyttavi < 1%
Kuiva massa pedun jilkeen M ;= -B 0 ~{Ri+P))/P
Pesussa poistunesn hieno-
aineksen kuiva massa (M- M) = -B
Saulan aukkokoko Seulalle jiineen materiaalin massa R, Seulalle [@Snyt materiaall | Yhieenlaskettu lapaisy-5
W0=R, [ M, 100 - sum{100 x R, / M ,)
[mimi] [l [massa-%) [rrassa-%)
63 R, 0,0 o0 100
315 R, o o0 104
16 A3 0,0 0,0 100
a Ry 0.0 0.0 100
4 Ry 123,7 81 42
2 Rq 612,0 az0 50
1 [ 335,0 22 B
05 Ry 136,2 a9 L]
0,25 Ro 69,2 45 14
0,125 R 40,0 2,6 12
0,063 Ry 75,2 4.9 7
Materiaali pohja-astiassa P 99,3
Hienoaineksen [Spdisy-% 0,063 mm seulalla (=AM j+P /M1 tai f=p/M1 65%
sum (R +P= 15245 Huomautuksia:
100
: ¥
B0 /
T / -
—
60
= /
E=} 50 —
=
@ /
8 vl
- P
2} 30— 4
W /
(=%
5 e - )
r____——-
10 .:__;..-ﬂ-'-".. — o —
]
0,083 0,125 0.25 a5 1 2 4 & 16 35 83
Seulakoko # (mm)
Kayntinsoite: Fostingoits: Pubhelin: Telekopio:
R-talo AaldENG/R +358-50-555 3788, yi-ins, Veli-Antti Hakala
Rakentaanaukio 4 PL 12100 +358-50-380 3358, lab.ins.Jukka Piironen Sahkoposti:
02150 Espoo 00078 Aslto iruiiy, SUk L fi
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LIITE 4 LUOMAN

SEISAKKEEN

(KIRKKONUMMI, UUSIMAA)

LAMPOTILAPROFIILIT JA PAKKASSYKLIEN MAARA TALVINA 2012 — 2013 JA

2013-2014

Pakkassyklien lukumdird pintaosissa syvyydelld 200 mm — 500 mm (5-11kpl/vuosi)
huomattavasti suurempi kuin syvemmalld. Talvina 2012-2013 ja 2013-2014 routa tunkeutui
vain yhden kerran 600 mm syvyyteen (1-sykli/vuosi).

Pakkassyklien lukumiiiri eri syvyyksissa kahtena talvena Luomassa

Syvyys: 0,7m 0,6m | 0,5m 0,4m |0,3m | 0,2m
Talvi
Talvi 2012-2013 (F17000Kh) 1 1 1 1 4 9
Talvi 2013-2014 (F=7500Kh) 1 1 5 8 8 11
. Lampitila valitussa syvyydessd (Syvyys: -30 cm) —
&
-6
-9
1. Dec 2012 1.Jan 2013 1. Feb 2013 1. Mar 2013 1. Apr 2013 1. May 2013
s Lampiitila valitussa syvyydessa (Syvyys: -21 cm) =
15
S__«_:ri;snl
Y.11.2013 12:47: 3
10
1. Dec 2013 1. Feb 2014 1. Mar 2014 1. Apr 2014 1. May 2014
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LIITE S ROUTANOUSULASKELMAT

Parnun ohitustie. Routanousun laskenta SSR-mallilla.

1. Rakenne 1: Matala penger 1 1,25¢cm

Matala penger 1 (125 cm)

4 cm SMA

4 cm AC 16 bin

7 cm AC 32 base

15 em komposiittistabilointi

30 cm kalkkikivimurske
(16...64 mm)

Sucdatinkangas

20 cm “keskliv” (k= 0.3
m/dp)

43 cm Tpeenliiv’ (k=10.2
m/Gdp)

Routimis- Kerrokse Kerrosra- | Laskenta-
Kerrockzen kerroin Jadtyneen Sulan tilan Anna n Tilavuus-| javivojen kauden
nro / nimi ;| Kerros- Kuiva- Vesipi- Savipi- (SP) 0- Jddtymis- :filan ldmmdn-;  l@mmin- Kiinto- | alapinnan ; Markd- :Kylldstys vesipitoi-| vaakasijainti : maksimi-
_materiaali | paksuus @ theys : toisuus : toisuus johtavuus : Johtavuus | theys | swwyys . tiheys aste :.suus |tuloskuvassa:  pituus:
(mj) (tn/mr’}_ (paino-%); (%) (WK} (K} (/) (i} (%) (%) {h)
Ab 0,15 240 0,5 0,0 1,329 0,859 245 0,15 2,41 49,2 1,2 1848 176
‘Kompstab 0,15 2 00 20 0.0 1,071 1562 26T 0,30 204 159 410 1848 Tastd 105%
Kalkkikivi 0,30 200 10,0 0.0 3502 2814 26T 0,60 220 79,7 20.0 184 8
Suodatin 1 . 0,20 130 40 0.0 1118 1578 28T 0,80 187 224 72 184 3 VIl oleva
Suodatin 2 . 045 1,80 8.0 0.0 1917 1680 ZET 135 194 44,2 144 184 8 kopioituu
Sayi 200 1,50 247 2510 3,466 14979 26T 3,25 200 98,5 395 1848 O-sarak-
26T 184 8 [
26T 184 8 ellei
267 184 8 muuta
ZET 184 8 haluta.
26T 1848
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Rakenne 1: Matala penger 1 1,25cm.

Kalkkikivimurskemurske: SP=1,0mm2/Kh. Pohjamaa savi : SP=10 mm2/Kh

P&nun ohitustie. Kalkkikivimurske SP=1,0mm2/Kh. F=10 000Kh 29.11.2017
T T T T ] 400 )
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla 1 E
1 300 @
] =]
: c
1 200 &
3 c
] El
. C ; ] 5 5 > ] 1003
2 000 % S g 10
(] v pp—— — L | 7 L | o — —
: 'K o =015 ]
[ = 0,30 b
0,50 | — 5 ® e ]
: b o o - = =080 R
\ :_ — -— D'|BD R b
1,00 e ——— _ ]
’ | 07
% [ - 1,25 5 ]
2 1,50 | R ]
A r A7
- J 7
@ 200 f A
£ 250 | T
S i ]
© 1
3,00 ]
3,50 L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Fiakerus- 3 fhdyskuiiaiciliba Aika (Vrk)
P&nun ohitustie. Kalkkikivimurske SP=1,0mm2/Kh. F=15 000Kh 29.11.2017
T T T T ] 400 ;U
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla ] g
1 300 @
: S
.-
1 200 @
_ c
; 20 1 100 2
! 0 ) 2 11 ] 3
20 L ol E— ] i
0,00 m o — - 10
[ & =
0,50 -
_---'"3-. '!3_ =R 1
- 8 8 =(R
= 1,00 = - a—
R
< o0 A
= J ]
2 2,00 A
3 250 .
x© ]
3,00 .
3,50 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Fiskenus- 3 fhdyskuiiaiciliga Aika (Vrk}
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0,00 =

0,50 |

Roudan sywifs (m)
3

3,00 F

3,50

2,00 |

250 [

VT Rakarms- [3 oyt

Panun ohitustie. Kalkkikivimurske SP=1,0mm2/Kh. F=25 000Kh 29
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla .
58 1
20 45 .
1 2 * ] ] 1
. | e Wp— ]
oy e [l —— —— ——
N\m\ © E1
=1 "R 180
\_ w "R 180
\\ f o ] o
— _ = 51,25
---“‘-"—————__Rl R
A7
NI
S
T 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Aika (vrk)

A1.2017

oy
[s=]
(=]

(]
(=]
(=]
{ww) nsnouenoy

[#5]
o
o

e
(=]
(=]

]
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2. Rakenne Matala penger (124cm)

Matala penger (124 cm)

4 om ShA

4 cm AC bin

12 cm AC base

18 cm KS32 (uusista
materiaaleista)

21 cm kalkkikivimurske
(LA33S)

35 cm 30/50 sekotus
Leallgloikivijate luomnonhisklica
30 cm saven stabilointi
(alorifiilipoliimeeri tai
sementtistabilointi)

SSR- laskennan rakenne-lahtétietojen antaminen
Taytd keltaisia =soluja

Hakemizsto- THE

polku ja rakenteen

tiedosto: ER\SSRIxIs\Temmesg9.sar kerrosmasird
Parnun chitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1 0mm2/Kh. F=25 000Kh i}

it det kok 1

APUSARAKKETA mm. kerrosrajejen ja kylldsty=asteen lazkemizta
Anna tiedot tai hae vanhasta tiedostosta Tiedosto-ndppdimeld Anna tiedot tai laske H tai K-ndppdimela |ja tarkistamista sekd kerrosrajavivojen piirtdmistd (tuloskuva) varten
Routimis- Kerrokse Kerrosra- | Laskenta-
Kerroksen kerrain Jadtyneen : Sulan tilan Anna n Tilavuus-|  javiivojen kauden
nro / nimi Kerros- | Kuiva- Vesipi- Savipi- (SP) 0- tilan lammin-;  ldmmin- Kiinto- |alapinnan: Warkd- :Kyllistys- vesipitoi-| vaakasijainti ;| maksimi-
syvyys | theys
(tn/m*)
Ab 0,20 2 41 49,2 1901
K332 0,18 2,00 0,38 2,04 159 1801
0,21 2,00 10,0 0.0 0.0 18500,0 3,502 2814 267 0,59 220 79,7 1901
KK+Hk 50/50 035 1,80 30 0,0 1,0 133920 1917 1,980 2867 0,94 1,94 44,2 1801 “ld oleva
stab-savi 0,30 1,80 20,0 0,0 20 334800 2369 2056 267 124 216 110,5 190 1 ko pioituu
Savi 2,00 1,60 247 25,0 10,0 36753 6 2,135 1,661 267 3,24 2,00 98,6 1801 O-sarak-
267 190 1 keeseen
2867 1801 ellei
267 190 1 muuta
267 1801 haluta.
267 1801
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Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
F=10000Kh

T T T T ] 400 ;U
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla ] g
1 300 &
] =
1 oo 2
1 200 @
] c
] El
L 0 0 1 6 a ] 1005
70,00 = o - — . . . - 10
: :o = =02 K]
[ —— [ - 3p = ]
050 | -—-o..___‘-""'\\i S =) - o,las_ R
2 1,00 =05t 01
"; - 1 34 =1 ]
> 1,680 R—
< A
o J ]
- 2,00 AT
& T ]
2 2,50 .
e ]
3,00 .
3,60 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Raennus- Ja ynaysiountassinii Aika (Vrk)
Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
F=15 000Kh.
T T T T ] 4[}0’ :U
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla ] g
1 300 &
] =
] [=]
1 200 &
1 c
1 1003
18 1 100
s 0 0 5 14 ] 3
7 oo m & o —— — " e o0
o~ g = HE
L - 4
050 _--"""-0.._\ §- 3 g — R ]
L R
— T — e i - I 7
& 1,00 ]
= -1 ]
> 1,50 —3
< C A2
= r J ]
= 200 ¢ A
.'g“ 2,50 i T
3 & ]
& ]
3,00 - - 1
LP|Ct-—I'Ee — ]
3,50 | ]
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
VT Rakenmus- j3 dyskuntansinii Aika (Vrk)
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Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
F=25000Kh

T T T T ] 400 Py

Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla ] g

1 300 @
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1 oo

1 200 @

56 e ] el
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' E\ g’ | " K 220
050 [ S~ g oy -
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1,00 | \m.__ ] o ~ e s

= 1 C —— - = =3 0
E F .-"""3*--“--..___(1:_ - g |24_|
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- 2,00 g AT
§ 2,50 g T
a < r ]
T ;
3,00 1
3,50 L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Rakenmus- Ja yayskuntzieniie Aika (Vrk)
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Matala penger 124cm. Pohjamaasaven SP=5mm2/Kh:

SSR- laskennan rakenne-lahtétietojen antaminen
Taytd keltaizia soluja

Hakemisto- Tayta
polku ja rakenteen
tiedosto: TARAINER\SSRxIE\Temmes99.550 kerrosmadrd
Nimi: itustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1 0mm2/Kh. Savi SP=5. (]
Kohde wesipitoisuudet kokemusperdisesti arvioiden.
APUSARAKKETA mm. kerrosrajojen ja kylldstysasteen laskemista
Anna tiedot tai hae vanhasta tiedostosta Tiedosto-ndppdimelld Anna tiedot tai laske H tai K-ndppdimelld |ja tarkistamista sekd kerrosrajaviivojen piirtdmistd (tuloskuva) varten
Routimis- Kerrokse Kerrosra- : Laskenta-
Kerroksen kerroin Jédtyneen Sulan tilan Anna n Tilavuus-| javiivojen kauden
nro J nimi T ipi Savipi- Jddtymiz- itilan lAmmdn-; lAmmon- Kinto- |alapinnan i Méarkd- :Kyldstys- vesipitoi-| waakasijainti | maksimi-
imateriaali i i ; e JATIRD, I i fiheys :..aste uus:
(Whim) (tnimr) (%) (h}
1116,0 24 49,2 1743 166 |vrk
3720,0 204 15,9 1743 Tastd 105%
18600,0 220 79,7 1743 174,3  |vrk
13392,0 1,94 44,2 1743 Yli oleva
3342800 2186 1105 1743 kopioituu
36753 6 200 98,6 1743 O-sarak-

174 3 keezeen

1743 ellsi
1743 muuta
1743 haluta.
1743

Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
SaviSP=5.F=10 000Kh.
[ T T T T ] 400 ;U
[ Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla 1 g
- 1 300 3
[ 7 3
[ 7 =l
i 1 200 &
¥ ] c
[ 7 ’é‘-
: ] ; 1 5 8 ] 100§
7 000 m o £ — ———— e . L T )
:\ [=] - K]
[ "-I—-_-__- o -—,28 E ]
0,50 F "‘Lﬁ.__\\i =] =1 =0 g ]
: - - | ]
= 100 | —D'F“—E—Z
‘U—; [ - 124 S ]
> 1,50 | R
s A ]
a\ r J ]
2 200 | A
3 250 | .
x© g ]
3,00 | ]
3,80 L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Rakennus- Ja frdyskurfatekniida Aika (Vrk)
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Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
Savi SP=5.F=15 000Kh.

=Y
o]
=

T T T T ] ;U
Roudan sywyys ja routanousu SSR-mallilla ] g
1 300 &
1 S
-
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1 1003
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7 000 m 8 e n _ B 10
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L - 1
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g 10} ]
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= 150 R—
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= 200 A
g T 7
3 250 ]
ia ]
3,00 1
3,50 L =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VT Reakennus- [ yhoyskunsisiniies Aika (Vrk}
Parnun ohitustie, Matala h=124cm. Kalkkikivimurske+HK SP=1,0mm2/Kh. 29.11.2017
Pohjamaa (savi) SP=5mm2/Kh. F=25 000Kh. 400
T T T T ] Py
Roudan syvyys ja routanousu SSR-mallilla ] g
1 300 &
] S
1 =]
] 200§
54 ] £l
19 42 1 100 £
54 ; 0 |3 i " u 1 =
0,00 m = = e S E— —_— 0
:\ g’ | " K 1,20
0,50 [ ~——] 8 B
[ (=] . "R
N 1 DU i \t}_—_ E‘ Q _ -E),Sﬂ
' F o —— -
;'JE" : H"‘"“"""‘-—_‘l‘:— 2- "S I.24-I
2 1,60 | R—
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2% E i = Liite 1 /2 (g) Lilkenneviraston chjeita 17/2014
Litkenneviraston ohjeita 17/3014 Liite 1/ g (g)
RATO3 RATO 3 Radan rakenne

&0 000 h°C,

Huva & Kerran 20 vuodessa toistiwe suurin pakkesmddnd F20 (h°C) kouden 1978~ ) .
2007 itman ldmpétilahavirintojen perusteelis. vuodesss toistuva suurn Huva1  Routimattaman radan rokennekerasten kakonarspaksuus (perustiy
pakkasmidnd Fs (h°C) kauden 1578-2007 ilman iGmpatilahavaintojen iimastatiloctoikin kaudelta 1578-2007).
perusteelia.
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Lisa 3.1. Aalto iilikooli raporti eestikeelne tolge

Optimaalse tee konstruktsiooni metoodika koostamise II etapp: raport, sh laborikatsed,
nende analiiiis koos koostatud teekonstruktsiooni lahenduste kommentaaridega.

Tellija: Sven Sillamée, TTK University of Applied Sciences, Tallinn
Koostajad: prof. Leena Korkiala-Tanttu, Henry Gustavsson (Aalto iilikooli dppejoud)
1. Laborikatsed ja tulemuste analiiiis

Laborikatsed sisaldasid kolme kiilmakerketesti, mille detailid on lisas 1. Lisaks nendele tehti
kolm kiilmakindluse testi. Katsetatud materjalid olid pestud ja pesemata Analema
paekivisoelmed. Lisaks katsetati Analema paekivisdelmete ja Eassalu liiva segu (50%+50%).

Kiilmakerketestid tehti jargides TPPT6 kirjeldust
»Routanousukoe* (alk.tiehallinto.fi/tppt/pdf/6-routanousukoe.pdf). Proovikehade
valmistamiseks kasutati giiraatortihendajat 3.95 bar rohu juures. Tabelis 1 on kokkuvdte
kolme proovikeha modtmistulemustest enne ja pérast kiilmakerkekatset. Tellija andis ette nii
tiheduse (Analema pesemata sdelmed 2.18 Mg/m®, Analema + Eassalu 50+50% 1.97...2.0
Mg/m?, pestud Analema sdelmed 2.04...2.05 Mg/m?) kui veesisalduse 10%.

Tabel 1. Kiilmakerketesti katseandmed

it - drydesnsny miwet) g o o Hmm v em3 dry desnsrty
after after wit (after
Compaction ICT X X w % (in gfem after . (after (after B/cm
Name compaction) |compaction) |m{wet), g |m(dry) g freezing .
{rounds) compaction) freezing freezing) |freezing
mm cm3 test)
test test)
(before (after freezing
freezing test) test)
Koel-Unwashed
57,00 100,00 785,40 1881,00(1710,00 10,00 2,18 1926,45 12,66 106,00 832,52 2,05
Analema
50%,/50% Analema
/ 36,00 98,00 769,69 1710,50| 1555,00 10,00 2,02 1727,80 11,11 101,60 797,96 1,95
Unwashed+Eassalu Hk
Analema Washed 64,00 58,00 769,65 1706,54| 1551,40 10,00 2,02 1740,77 12,21 103,00 808,596 1,52

Tabelis 2 on esitatud kiilmakerketesti katsetulemused. Katsed tehti 2.5 kPa vertikaalsuunalise
koormuse all, mis tulenes katseseadme enda konstruktiivsest kaalust. Tabelis 2 on esitatud
kiilmakerkeindeks SPo, mis kirjeldab materjali kiilmakerkelisust. Lisas 1 on eri proovikehade
fotod katse jérgselt koos graafiline kiilmakerke kujunemisega alates katse algusest. Tabelis 2
on esitatud kiilmakerked 24 ja 96 tunni méodudes alates kiilmutamise algusest. Proovikehal 1
algas jadlddtsede moodustumine alles 36 h kiilmutamise algusest ja esitatud viirtused on
arvutatud alatest sellest.

Tabel 2. Kiilmakerkekatsete tulemused, mis sisaldavad kiilmakerkeindeksit ja kiilmakerke
suurust 24 ja 96 h peale kiilmutamise algust.

Proovikeha SP (2,5kPa) h(24h), [mm] h(96h) [mm]
[mm?/Kh]
1. Analema paekivisdelmed 1,2 3,76 5,83
2. Analema + Easslau segu 50%+50% 1,0 2,47 3,49
3. Pestud Analema paekivisdelmed 1,0 1,65 2,47
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Rahvusvahelise ISSMFE tehnilise komitee TC8 (Frost in Geotechnical Engineering, Int.
Symposium — Saariselkd. VTT 1989) ettepaneku kohaselt ei ole materjal kiilmakerkeline, kui
SPy < 0.5 mm?%*Kh. Kui SPy on vahemikus 0.5..1.6 mm?Kh, liigitlub materjal vihe
kiilmakerkeliseks. Tabelis 3 on nididatud Nurmikoulu 2006 esitatud kiilmakerkelisuse
kriteeriumid, mis sisaldab ka ISSMGE véértusi. Tabelis 3 alusel on Analema pesemata
paekivisdelmed ja sdelmete-liiva segu vdhe voi keskmiselt ning pestud sdelmed vihe
kiilmakerkelised.

Tabel 3. Kiilmakerkelisuse liigitus (Nurmikoulu 2006)

SPo (mm?/Kh) h24n (mm) hoen (mm)
Kiilmakerkekindel <0,5 <0,6 <1,2
Vihe kiilmakerkeline 0,5...1,6 0,6...2,2 1,2...3,7
Keskmiselt 1,6...3,3 2,2...4,5 3,7...74
kiilmakerkeline
Viga kiilmakerkeline >33 >4.5 >17.4

Tabeli 3 liigitus on teoreetiline. Nurmikoulu 2006 soovitab liigitust selle alusel, kuidas toimub
kiilmakerge tegelikus teekatendis. Sellisel juhul on praktiliselt kiilmakerkeohutu materjal
taoline, mille SPo on kuni 1.1 mm?*Kh ja 96 h kiilmakerge 2.2 mm. Selle kriteeriumi alusel on
Analema pestud paekivisdelmed ja sdelmete-Eassalu liiva segu kiilmakerkekindlad.

Kiilmakindluse testid tehti rakendades EVS-EN 13673-1 pohimdtteid. Kokku sooritati kolm
seeriat (lisa 2):

1. Eassalu liiv + Analema packivisoelmed 50/50

a. segule tehti vaid kuivsdelumine enne ja pérast katset (peenosist ei pestud enne
katset édra)

2. Analema paekivisdelmed
a. enne katset tehti kuivsdelumine (peenosist ei pestud enne katset dra)
b. pérast katset tehti margsdelumine (pesu + sdelumine)
3. [Eassalu liiv + Analema packivisdoelmed 50/50
a. pesemine + soelumine enne katset;
b. pesemine + sdelumine pérast katset
Lisaks tehti Analema sdelmetele terakoostise médramine (pesemine + sdelumine, lisa 3).

Soelkdoverad olid  koikide katsete puhul viga ldhedased.  Ehitusmaterjalide
kvaliteedikriteeriumiks on antud juhul massikadu. Katse jargselt jélgiti eelkdige 2 ja 4 mm
soelasid. Koikide materjalide osas oli peale kiimmet kiilmatsiiklit vdimalik niha materjali
peenenemist (massikadu). Pesemata sdoelmete-liiva segu massikaod olid 8.6...11.6 % ning
pesemata sdelmetel vahemikus 6.8...12.2%. Pestud sdelmete ja liiva segu puhul oli
massikadu veidi védiksem vahemikus 4.8...9.6%. Pesemata Analema sdelmete katsetuses
suurenenud peenosiste sisalduse kasv tuleneb tdendoliselt sellest, et katse jargselt méadrati
soelkover margsdelumisega. Tépsed katsetulemused on esitatud lisas 2.
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Analema pesemata paesOelmetele tehti nii kuiv- kui méirgsdelumine (lisa 3). Nendest
soelkoveratest jareldati, et peenosisesisaldus (osised alla 0.063 mm) oli mérgsdelumisel 15%
ja kuivsdelumisel 7%. Varasemalt oli teada, et sdelmete peenosisesisaldus on vahelikus
15...20% (mirkus, see tulenes kuhjast vdetud proovi terakoostisest aastast 2014).
Proovikehade suure peenosisesisalduse varieeruvuse pohjal voib jireldada, et paekivisdelmed
on segregeeruvad, mistottu tuleb sellele tdomaal tdéotades podrata erilist tdhelepanu.

Aalto ilikool on jélginud Kirkkonummel Luoma parkimisplatsi katendikihtide
temperatuuriprofiile mitme talve jooksul (lisa 4). Nende Louna-Soome piirkonda
iseloomustavate modtmistulemuste pdhjal on siigavuses 200...500 mm tdheldatud
kiilmumistsiikleid kahe talve jooksul (2012-2013 ja 2013-2014). Kuna paekivisdelmed ei ole
laboris tehtud kiilmakindluse testi pohjal tdiesti kiilmakindlad, tuleks materjal paigaldada
vihemalt 600 mm siigavusse teekattest, et kiilmumistsiiklite arvu saaks oluliselt vdhendada
(kommentaariks, jdlgimiste alusel kiilmus sellisel siigavusel pinnas talve jooksul vaid korra
ega toimunud mitmeid kiilmumis-sulamiststikleid).

Etteantud t66de madalate muldkehade katendilahenduste pohjal tehti kiilmakerketesti
tulemusi dra kasutades kiilmakerkearvutused. Kuna Pérnu piirkonna kiilmaandmed ei ole
teada, tehti kiilmakerkearvutused kasutades kolme eri kiilmamaéadra, F = 10°000 Kh, F =
157000 Kh ja F = 257000 Kh. Kiilmakerkearvutused tehakse tavaliselt umbes korra 20 aasta
jooksul korduvale kiilmaméiirale, mis Louna-Soomes on umbes 25°000 Kh, mis tdhendab, et
kiilmumissiigavus on umbes 1.6 m, mis eeldab, et teekonstruktsiooni kogupaksus oleks umbes
1.5...1.6 m viltimaks liiga suuri kiilmakerkeid. Soovitatud madalate muldkehade (1.24 — 1.25
m) korral voib jddtumine kiilmade talvede korral tungida savisesse aluspinnasesse pohjustades
50...80 mm suuruse kiilmakerke sdltudes teekonstruktsioonist ja pinnase kiilmakerkelisusest.
Antud arvutustes arvestati, et savi kiilmakerkeindeks SP on vahemikus 5...10 mm?%*Kh.
Paekivisdelmete viihene kiilmakerkelisus (SPo = 1 mm?/Kh) pdhjustab teekatendis alla 20 mm
kiilmakerke. Tdpsemad iiksikasjad on esitatud tabelis 4 ja lisas 5.

Tabel 4. Are umbersoit. Kiilmakerked (mm) eri kiilmamédrade ja savipinnase
kiilmakerkeindeksitega (SP)

Aluspinnas (savi) SP=10 mm?/Kh Savi SP=5 mm?/Kh
Konstruktsioon / Madal Madal muldkeha | Madal muldkeha (1,24 m)
Kiilmamésr muldkeha (1,24 m) koos stab. savi koos stab. savi SP =2
(1,25 m) SP =2 mm?/Kh mm2/Kh
F=10 000 Kh 2 mm & mm & mm
F=15 000 Kh 20 mm 18 mm 18 mm
F=25 000 Kh 58 mm 78 mm 54 mm

Kokkuvottena tehtud laborikatsetest voib jareldada, et muldkeha ehitamiseks toimib koige
paremini pestud paekivisdelmed vdi paekivisdelmete ja liiva segu. Kuna materjalid olid
kiilmakindluse testi tulemusel mingil mairal kiilmakartlikud, on nende pikaajalise sdilimise
huvides parem, kui need paikneksid vdhemalt 600 mm siigavusel teekattest. See soovitus
pohineb Louna-Soomes tehtud temperatuurimddtmistele, mille alusel kahe talve jooksul on
jaatumis-sulamistsiiklid ulatunud tile 500 mm siigavusele.
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2. Paikkond ja projekteeritud teekonstruktsioon

Kasitletav objekt on maanteel E67 Tallinn — Parnu — Ikla Parnu 1dhedal asetsev kahesuunaline
maantee, mille laius on 15 m ja kus on 2+1 sdidurajad, mis on omavahel eraldatud piirdega.
Teel planeeritakse 2+2 olukorda sellega, et ndlvad ehitatakse algselt laugemana (1:5). Loplik
2+2 saadakse ehitada seega nolvade arvelt, et alles jadks nolvus 1:4, mis tdhendab, et tee alla
jadv maa-ala ei ldhe enam laiemaks. Tellija Maanteeameti soov on leida optimaalset lahendust
kirjeldatud tee rajamiseks nii, et selles kasutataks voimalikult palju kohalikke materjale.

Paikkonnast, mille pikkuseks on umbes 6 km, on tehtud pinnaseuuringuid umbes 150 m
vahemaa tagant. Peamiseks uuringumeetodiks on olnud puurimine (47 tk), kuhu on kuulunud
puurimiskiiruse modtmine, pinnasekihtide eraldamine ja proovivott. Lisaks on tehtud mingil
miéral penetratsiooni- (23 tk) ja tiivikkatseid (6 tk). Piirkonna maapinna korgus on
vaheldunud umbes +9...+16 m merepinnast iilalpool ja pinnaseolud on olnud suhteliselt
tasased. Pehmete, kokkusurutavate kihtide paksus on hinnatud kdige siigavamas kohas umbes
4 m. Pinnasevesi on olnud 0...3.5 m siigavusel maapinnast.

Kuuest proovist on  méddratud laborikatsete  abil  kompressiooniindeks  C,
dekompressiooniindeks Cs, konsolidatsioonimoodul Cy ja iiletihenemismédr o.. Néhtavasti
kirjeldavad need proovid vaid {ilemist savikihti, mistdottu need ei iseloomusta koiki
kokkusurutavate kihtide materjale. Seetdttu on pehmemate kihtide vajumiparameetrid leitud
kogemuste pdhjal. Piirkonnast on suur hulk (iile 100 tk) rikutud struktuuriga proove, millest
on médratud 10imis, tihedus ja veesisaldus. Kdige eelneva pohjal on méidratud materjalide
omadused.

Kuuest uuringupunktist on tiivikkatsega méaératud dreenimata nihketugevused. Mddtmised on
tehtud iga 0.5 m tagant (siigavuses). Koiki tiivikkatsetulemusi on redutseeritud sama
konstandiga kasutades arvu 0.8. Soomes tuleneb redutseerimiseks kasutatav védrtus materjali
veesisaldusest vOi voolamispiirist ja see voib eri kihtides vahelduda. Tiivikkatse tulemustest
ndhtub, et TK40 viirtused vahemikus 1...3.5 m (tulemused 1 — 2 kPa) on ebadnnestunud. Ka
TK31 siigavuses 2.5 m (tulemus 3 kPa) ja TK26 siigavuses 1.5 m (6 kPa) oli pinnas kas
rikutud voi olid mddtmised muul moel ebadnnestunud.

Lisaks on raportis esitatud eri kihtide tugevusomaduste leidmisel arvestatud tdendoliselt
koostaja omi kogemusi, Das & Sobha (2014) ja Eurokood 7 teist osa. Kokkuvottes on
pinnaseuuringute maht viike vorreldes niiteks Soome juhenditega arvestades paikkonna
ndudlikkust ja ebadnnestunud katsete arvu. Pinnaseuuringutes ja nende tdlgendamisel
loodetakse palju kohalikele kogemustele. Joonisel 1 on esitatud piirkonna pinnaseolud
pikiprofiilil uuringupunktidena. Maapinna korgust ei ole nédidatud. Pdiksuunas on koikides
punktides oletatud olevat homogeensed olud.

Ala keskmised pinnaseolud on (mérkuseks, siin on kasutatud ERC t66st leitud omadusi):
7. Pealmine kiht on muld, mis eemaldatakse;
8. Kohati on jargmiseks kihiks liiv, mille maksimumpaksus on 1.5 m;

9. plastine savi (qc = 0.5...2 MPa, W, = 29.0...44.5%, WL = 72.8%, Wp=32.7%, n = 1.0,
e = 50%, y = 18.4kN/m?, C, = 35 kPa, C. = 0.47, C; = 0.04, OCR = 10, C, =
0.62 m?/year,);

10. pehme savi (qc = 0.2...0.5 MPa, W, = 42.2...65.4%, WL = 69.0%, W, = 33.1%, n =
1.51, e = 60.1%, y = 16.6 kN/m> C, = 15 kPa, C. = 0.79, C; = 0.07, OCR =2, C, =
0.74 m?*/year,);
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11. voolav savi (qc < 0.1...0.2 MPa, W, = 70.4...86.6%, WL = 86.5%, W, = 33.6%, n =
2.15, e = 68.3%, y = 15.3 kN/m?, C, = 10 kPa, C. = 1.33, C; = 0.09, OCR =2, C, =
0.35 m?%/year,);

12. kdige alumine kiht on moreen (qc > 2 MPa, E = 30 MPa, y = 22 kN/m>, ¢ = 38°, ¢ =
15 kPa.

Geoloogia libildige ja vajum ERC t66 alusel

Puuraugu nr
L) 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Stigavus mulla alt, m
=~
P

Joonis 1. Paikkonna pikisuunalised pinnaseolud arvestades uuringupunkte. Siigavused on
arvestatud maapinna suhtes, mistottu selle korgusarve ei ole siinkohal esitatud. Koige
stigavam kiht (savi all) on moreen.

Skepast&Puhkim t66s esitatud vajumiarvutustes on selge arvutusviga. Arvutustes tuleks anda
veekiillastunud mahumassi ysa: kohas pinnase veekiillastunud véértus, mis pinnaseveest
allpool peaks olema sama, kui mahumass y. Pinnaseveetasemest {ilalpool ysa: vadrtus voib olla
suurem, kui y. Variantideks on arvutusprogrammis jétta ysa koht tditmata, misjarel Geocalc
kasutab mahumassi, millest veepinnast allpool arvestatakse vee iilesliikkejoud saades
efektiivne mahumass. Veekiillastunud mahumass pidanuks olema seega vahemikus 15.3...18.8
kN/m?, kuid arvutustes on kasutatud virtusi 20...30 kN/m>. Nii on saadud liiga suured pinge
véddrtused ja vajumiarvutustes on vajumi suurus iilehinnatud eriti nendes kohtades, kus on
kasutatud konsolideerumispinge konstantset véaartust. PK 133+71 ristldike osas on
Skepast&Puhkim aruandes saadud vajumiks umbes 100..110 mm, kuid vordlusarvutus
korrigeeritud veekiillastunud mahumassidega andis ca 25% véiksema véairtuse. Seega vOib
arvestada, et Skepast&Puhkim vajumiarvutused iilehindavad koguvajumit ca 25...30%.
Ullatav on ka see, et arvutustes on kasutatud Ohde-Janbu arvutusmetoodikat, kuigi oleks
voinud kasutada lihtsamat ja mitte nii veaaldist C. metoodikat, kuna parameetrid leitakse
kokkuvdttes ikkagi selle abil.

ERC Konsultatsiooni vajumiarvutused on tdendoliselt tehtud Rocscience programmiga.
Tulemustest ei nde otseselt, milline pinnasemudel on olnud kasutusel. Arvutatud vajumid on
selgelt viiksemad, kui Skepast&Puhkim viirtused. Arvutustulemustes #ratab tihelepanu
vajumite jaotumine ristldikes nii, et ndlva ldhedale tekib ebaiihtlane vajum ja erilised kithmud.
Ullatuslikult on suurim vajum kohati samuti ndlva liheduses, niiteks PA30 2+2 puhul. See ei
ole tdendoline, kuna koormus ndlvale ldhenedes vdheneb. Arvutustulemuste véljavottelt ei
nde, kas kasutusel on olnud néditeks tdpsem maapinna mudel, mis selgitaks
,,imelikke* tulemusi.

Skepast&Puhkim to0s tehtud stabiilsusarvutused niivad olevat korrektsed. Kasutatud on
tingimust, et F > 1.5. ERC Konsultatsiooni stabiilsusarvutustes on mingil pohjusel kasutatud
jarsku ndlva (numbriliselt 1:1.5). ERC Konsultatsiooni arvutused on tehtud kasutades Eestis
rakendatavaid Eurokoodi osavarutegureid ja seega F > 1. Osavarutegurid on
efektiivnidususele ja -sisehdodrdenurgale 1.25, dreenimata nihketugevusele 1.4 ja
muutuvkoormusele (liikluskoormus) 1.3. Need tegurid selgitavad selle, et ERC arvutustes on
mirgata rohkem hajuvust ja vidiksemaid (stabiilsus)arve. Positiivse poole pealt tuleb mérkida,
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et ERC on esitanud materjaliparameetrite tundlikkuse (mdiste?) analiiiisi. Uldise mirkusena
molema t60 osas, et Soomes on tavaks keskenduda arvutustes peamiselt aluspinnase
stabiilsusele, mistottu ehitatava muldkeha seesmist stabiilsust tavaliselt ei esitata. Need voib
kiill arvutada, kuid tegemist on harva kasutatavate tulemustega ja on vihe huvipakkuvad.

Tiivikkatse ebadnnestumine eriti punktis TK40 on murettekitav seetottu, et sellel alal on
arvutatud stabiilsus madalaim. Mdlemas tehtud arvutuses on selles kohas kasutatud
konservatiivset kogemuslikku véirtust (dreenimata nihketugevusele) 10 kN/m?. Seega
molemad arvutused vdivad olla siinkohal monevdrra konservatiivsed.

3. Ettenihtud teekatendid

Nii Skepast&Puhkim kui ERC Konsultatsiooni on Maanteeameti tellimusest ldhtudes
pakkunud eri katendivariante, millega saaks optimeerida kohalike materjalide kasutust.
Objektile on esitatud nii korgeid (2.33 voi 1.75 m) kui madalaid (1.24 voi 1.25 m)
muldkehasid. Kdrgete muldkehade osas on ldhtutud tellija ndudest, et selle korgus oleks 1.2 m
ile piirkonna maksimaalse lumekihi paksuse. Jalgimise pohjal on lumekihi maksimaalne
paksus olnud 550 mm néiteks aastal 1995, mil muldkeha korgus peaks olema vdhemalt 1.75
m viltimaks tuisuvaalude teket teele. Louna-Soomes on tuisuprobleemi tdheldatud eelkodige
avatud maastikuga kohtades seal, kus on viiga madalad muldkehad voi kui tee on siivendis.

Tee katendikihtide arvutamisel on ldhteparameetriks olnud 33 miljoni standardtelje iilesoit
(mérkus, see tuleb ERC t60 arvutusest Rootsi meetodi alusel). Soovitatud katendid on
projekteeritud seda arvestades, mistdttu paiknevad iilaosas paksud seotud kihid. Uhes
lahenduses on soovitatud ka olemasoleva pinnase iilaosa stabiliseerimist.

Lisaks sisaldub teekonstruktsioonis kahte kohalikku liiva: ,keskliiv ja ,,peenliiv®.
»Keskliiva®“ arvutuslik moodul Eestis on 105 MPa ja ,,peenliival“ 90 MPa. Soomes oleks
vastavate liivade arvutuslik moodul 50 MPa (joonis 2). PShjus on selles, et Soome
arvutusmetoodika pohineb kevadistele kandevdimetele ehk sideainega sidumata kihtide osas
kasutatakse kevadisi mooduleid, mil materjal oletatakse olevat mirg. Joonise 2 kohaselt
molemad materjalid satuvad 50 MPa alale. ,,Peenliiv* satub isegi 35 MPa alale, kuid kuna
peenosisesisaldus on madal, on 50 MPa korrektsem.
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60.0 ' / KesKlilv 2
50.0 / N 351
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Joonis 2. ”Keskliiv”’ ja “peenliiv” tiilipilised terakoostised vorrelduna Soome dreenliivade
moodulitega.

Pauli Kolisoja (2017) Tampere Tehnikaiilikoolist on hinnanud esitatud katendite eluiga ehk
vastupidavust koormusele ja teinud arvutuse ka Odemarki meetodiga. Vastupidavus
koormusele on leitud juhendi “Tienrakenteen suunnittelu” jargse mudeliga kasutades
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analiiiitilist arvutust. Kui sideainega seotud kihtide temperatuuriks on +20 °C, saadakse
katendite vastupidavuseks vahemik 1.8...13.7 milj. tsiiklit, mis on selgelt vdiksem, kui 33
milj. Koikides konstruktsioonides sai médravaks liivakihi deformatsioon. Odemarki
meetodiga saadi kandevdimeteks vahemik 284...504 MPa olenevalt vaadeldud
konstruktsioonist. Mdlemad meetodid andsid suuremad viirtused ERC Konsultatsiooni
madala muldkehaga variandile, jargmiseks tugevam oli sama meeskonna korge muldkehaga
variant. Kdige madalam kandevdime ja vastupidavus koormusele leiti Skepast&Puhkim
katendivariandile 2, mille pdhjuseks on paksude liivakihtide olemasolu, mille moodul Soomes
on madalam, kui t6ddes oldi arvestatud.

Kasutades seotud kihtide temperatuurina +10 °C, muutuvad koormustaluvused oluliselt
paremaks. Sellisel juhul vaid Skepast&Puhkim katendivariant 2 koormusele vastupidavus
(5.7 milj.) jadb alla 33 milj. Arvutustes ei ole vdetud arvesse savipinnase stabiliseerimist,
kuna see on katendi vastupidavust silmas pidades ebaoluline.

Arvutused on selgesti tugevalt mdjutatavad liiva moodulist ehk kui kasutatakse (sarnaselt
Eestile) suuremat vairtust, saadakse ka arvutuslikult tugevamad katendid. Kolisoja nendib, et
kontrollarvutus on veidi kiisitav, kuna katendi {ilaosas on eelkdige seotud kihid ja liiv paikneb
vOrdlemisi korgel. Olukorda voiks parandada suhteliselt dhuke, kuid korgema kvaliteediga
sideainega sidumata kiht seotud kihtide all vdi materjali stabiliseerimine.

4. Kokkuvote

Tehtud laborikatsetuste ja muude hinnangute pohjal oleks heaks muldkeha
(teekonstruktsiooni) kdrguseks umbes 1.6 m, millega kiilmakerked piisivad véikestena. Nii on
ka tuisuohtlikkus suhteliselt madal. Katsetatud materjalidest voib soovitada kasutamiseks
Analema pestud paekivisdelmeid vOi Analema paekivisdelmete ja Eassalu liiva 50+50% segu.
Materjalide pikaealisuse huvides on soovitatav, et need paigaldataks vdhemalt 600 mm
stigavusele teekattest.

Pakivisdoelmete voi sdelmete-liiva segude stabiliseerimine parandaks tdendoliselt materjalide
kalduvust peeneneda koormuse all ning vihendab segregeerumise ja kiilmakerkeriski. Lisaks
suureneb materjali tugevus- ja deformeerumisomadused. Stabiliseerimine on teema, mida
voiks kisitleda jatku-uuringus.
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Késitleb : Geotehnilisi probleeme Riigihanke 178804631840. Are moddasdit Ringtee Ne 4.
Kasutatud materjalid :

Hankedokumendid. Lisa 3. Geoloogiliste uuringute teostamine.
REIB t66 GE-2210.
ERC Konsultatsiooni OU. Leping nr. 17-00120/010. Aruanne ERC -25/2017
4. Aruanne GEOLEP T-4 Are limbersdidu katseobjekt. Geotehniliste arvustuste raport.
Analiilisitud projektides on joutud erinevate tulemusteni. Vajumiste erinevus on 3 korda ja projekteeritud
nélvade osas ligi 10°,

whe

Tekkinud olukord on tekkinud tellija geotehnilise padevuse tottu. Tellija on esitanud ebapideva iilesande
uuringu tegijale, kiitnud aruande heaks ja esitanud selle 1Gpliku tGena projekteerijale. Kuna aruanne ei
sisalda projekti koostamiseks vajalikke andmeid, on projekteerijad need andmed ise ,leidnud“ ja tuginedes
nendele projekteerinud. Ldpptulemus on mdlemal juhul rahuldav — tee on v3imalik rajada ja muldkeha
pisivusel on kiillaldane tagavara. See satub kokku Eesti teedeehitajate senise kogemusega samalaadsetes
oludes, mis on siiani ldiselt positiivne.

Nélvade arvutamisel on C, vddrtusena kasutatud nihketugevust 10 kPa. Arvu olemus jaab kahjuks tumedaks
ja tuletada ta uuringutulemustest on keeruline. Meelevaldselt grupeerides annavad tiivikkatsed jargmise
pildi :

Dreenimata nihketugevus kPa 60 ... 90 - 6 korda

Dreenimata nihketugevus kPa 20 ... 60 - 10 korda

Dreenimata nihketugevus kPa 5 ... 20 -9 korda
Dreenimata nihketugevus kPa 1,6 ... 5 - 7 korda

Tulemused alla 5 kPa saadi TK-40 tegemisel. Kas tegemist on veaga nagu arvab ERC vdi on tegemist tdesti
vdga norga pinnasega? Selles oleks tulnud veenduda tdiendavate uuringutega (tdiendavad vilikatsed ja
laboris dreenimata konsolideerimata nihketugevuse maarangud). Kui pinnas on ndrk, on vaja ta levikuala
madratleda, sest sellel alal tiitiplahendused ei sobi.

GEOLEP on ndlva arvutanud ringsilindri klassikalise arvutusskeemiga. Kdik lihkepinnad ldbivad savide
alumise osa ja tanu sellele annab arvutus tegelikust suuremad varuteguri vdartused. Kdesoleval juhul kui
nihketugevus on 10 kPa, ei oma see tdhtsust. Saadud ndlvakalle 1:3 vastab maalihete kdigus formeerunud
nélvadele. Maalihked on toimunud sarnastes geotehnilistes oludes viimase 30 aasta jooksul Parnu ja Sauga
j6e kallastel Parnu linnapiirist lilesvoolu.

Jarsem ndlv 1:2 on soovitatud ERC arvutuste pdhjal. See vajab t8estust arvutustega, mis v3tavad arvesse
tegeliku geoloogilise 16ike ja kdikide savikihtide tegeliku nihketugevuse, mis on maédratud antud alal
tiivikkatsetega voi laborikatsetega ( dreenimata-konsolideerumata teim ). Korrelatsioonid veesisalduse ja
dreenimata nihketugevuse vahel, mis on suureparased Padrnu linna territooriumil antud alal ei té61ta.
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Vajumiste arvutamiseks geotehniline aruanne arvutusparameetreid ei anna. Milliseid parameetreid on
kasutanud GEOLEP j&db saladuseks ja anda hinnang saadud tulemustele on keeruline. Kui on kasutatud
Soomes koostatud korrelatsioone, siis need Parnu viirsavide jaoks on ebasobivad ja nende kasutamine
arvestustes annab tegelikust suuremad vajumid. Kogemuslikkusele tuginedes on arvutatud vajumid 20 ...
30 % suuremad tulevikus méddetuist.

ERC on vajumite arvutamiseks kasutanud tal olemasolevat andmebaasi. See tugineb Pirnus tehtud
uuringutele. Pdrnus on diageneetilised tingimused omaduste formeerumisele erinevad meie poolt
vaadeldavast alast. Pdrnus mdjutasid omaduste formeerumist liiva kaal ja pikaajalised hiidrodiinaamilised
mdjutused. Antud alal on savi mdjutanud pinnase iilal osas toimuvad temperatuuri muutused. Saadud
vajumid 5 cm on seotud kahe tugevama kihi OCR iilehindamisega ja kasutatud C. vdirtustega, mis ongi
»vaikeste” vajumite pGhjus.

Tervikuna arvestades kasutatud materjale on projektide I8pptulemused kasutatavad jirgnevatel etappidel,
kuid nad peavad tuginema kdikide kihtide tegelikel arvutusparameetritel.

Enne I6pliku projekti koostamist on vaja hinnata pinnaste mehhaanilised omadused k&ikidele viirsavi
kihtidele. Tuleb selgitada, millega on tegemist TK-40 juures. Kui on tegemist vaga ndrga viirsavi erimiga on
vaja mddrata ta levikuala. N&lva piisivuse hindamisel on vaja arvestada geotehnilise 15ikega ja lihkepinnad
peavad ldbima kdige nérgemaid erimeid nagu nad seda teevad looduses.

I

Lugupidamisega,

PhD Mait Mets
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