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1. SISSEJUHATUS

2010. aastal algatati OSAMAT projekt, mille eesmark oli katsetada pdlevkivituhka teede
ehitusmaterjaline looduslikes tingimustes kahes pilootlBigus kaasaegsete
teedeehitustehnoloogiate abil. Projekti tulemused on sisendandmed taaskasutatavate
materjalide turgudel tuha edendamiseks ning standardiseerimiseks kohalikul ja Euroopa
tasemel. OSAMAT projekti koordinaatoriks oli Eesti Energia AS. Partneritena osalesid
projektis Eesti Energia tiitarettevite EE Narva Elektrijaamad ja ehitusfirma Nordecon AS.
Projekti kaasfinantseerijaks oli Eesti Maanteeamet. Pdlevkivituhka katsetati kahe pilootl&igu
ehitamisel kahe erineva ehitustehnoloogia jargi: tee Glemise kihi stabiliseerimisel (Narva-
Mustajde pilootldik) ja turba mass-stabiliseerimisel Simuna-Vaiatu pilootldigul.!

Projekti tehnilises |8pparuandes fikseeriti kahe katselSigu (Narva-Mustajde ja Simuna-
Vaiatu) tehnilised parameetrid ning seisukord jms detailid.

Kaesoleva uuringu eesmark oli vorrelda 2 katseldigu tehniliste naditajate ja seisukorra
muutust ning teha ettepanekud 2020. aastaks kavandatud I6pliku jdrelmonitooringu
katsetuste ja analiiliside osas. Eesmark on selgitada kas katsetatud tehnoloogiad on tehnilis-
majanduslikult optimaalsed Eesti teedeehituses kasutamiseks.

Uuringu raames viidi 18bi erinevad teekatte seisukorra mé&tmised {FWD, IRI, RBS, DEF} ja
puurkehade katsetamised (survetugevus, penetratsioon) ning tehti pildid teekatte
defektidest vastavalt t6d tehnilisele kirjeldusele. MOGtmis- ja laboratoorsete katsete
tulemusi on vorreldud objekti valmimise jirgsete tulemustega selgitamaks olukorra muutust.

Ta6 tehniline kirjeldus on tdies mahus toodud Lisas 1.

! http://osamat.ee/et/index.html
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2. OBIJEKTIDE KIRJELDUS

Uurimist6é sisaldab modtmiste ja katsetuste tegemist kahel objektil. Nende asukoht Eesti
teedevorgul on toodud joonisel 2.1. Objektide ja nende asuvate erinevate katseldikude tee-
aadressid on toodud tabelis 2.1.

Narva-Mustajoe objekti piketaazi suund on teeregistri suunale vastupidine.

Tabel 2.1. Uurimistdd objektide ja nendel asuvate katselbikude tee-aadressid

Algus Lopp

M Mnt ni Bik
nt nr nt nimetus | L&i TO_Kaugus*| Km** PK  |TO_Kaugus*| Km** PK

13109 [Narva-Mustajoe|Objekti

29539 16,162 0+00
algus

A 2_9489 16,112 0+50 2_9039 15,662 5+00

B 2_9039 15,662 5+00 2_8589 15,212 9+50

C 2. 8589 | 15212 | 9+50 2 8489 | 15,112 | 10+50

D 2 8489 | 15,112 | 10+50 | 2 8389 | 15,012 | 11+50

E 2 7959 | 14,582 | 15+80 | 2 7859 | 14,482 | 16+80

Objekt 2 7739 | 14,362 | 18+00
l6pp

17192 |Simuna-Vaiatu |Objekti 1 3004 3,004 30400

algus

STI | 13024 | 3024 | 30+20 | 13265 | 3,265 | 32461

ST Il | 13265 | 3,265 | 32+61 | 13514 | 3,514 | 35+10

ST I | 13514 | 3,514 | 35410 | 13765 | 3,765 | 37+61

STIV| 13765 | 3,765 | 37+61 | 13924 | 3,924 | 39+20

Objekti 13020 | 3,920 | 39425
15pp

* - teeosa nr ja kaugus teeosa algusest
** _ kilomeeter, ehk kaugus tee algusest
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Joonis 2.1. Narva-Mustajée ja Simuna-Vaiatu objektide asukohad Eesti teedevorgul
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3. TEEKONSTRUKTSIOONI KANDEVOIME

Teekonstruktsiooni kandevdime madtmised on uuritud objektil teostatud 13. augustil 2018
aastal. Md&tmised teostas West Coast Road Masters Oy seadmega KUAB 50 (FWD serial no.
FV123). Teekonstruktsiooni kandevéime mddtmistulemuste protokollid on toodud lisas 3.

3.1. Narva-Mustajoe objekt

Kdrvalmaanteel nr 13109 Narva-MustajGe asuval katselGigul on kdesoleva uuringu teostajate
andmetel teekonstruktsiooni kandevSimet m&ddetud seni kokku 3-1 korral. Esimene
m&&tmine on teostatud 4. novembril 2014 aastal, teine modtmine 18. septembril 2015
aastal ja kolmas kord, antud uuringu kaigus, 13 augustil 2018 aastal. 2014 ja 2015 aastal on
FWD-m&6tmised teostatud kummalgi aastal 77-s punktis {39 punktis suunal 1 ja 38 punktis
suunal 2). 2018 aastal teostati mddtmised kokku 154-s punktis, mdlemas suunas 77 punktis
25 m mddtmissammuga, ehk poole rohkem kui varasematel aastatel.

Teekonstruktsiooni iildine elastsusmoodul

Teekonstruktsiooni (ldise elastsusmooduli vdartused iiletavad uuritud teel&ikudel selgelt
vajalikku véartust (EMod.,; = 259 MPa vastavalt varasematele uuringutele?).

Katselbigul asuvatest uuritavatest 10ikudest on tdheldatav (joonis 3.1) IGikudel A ja B
teekonstruktsiooni iildise kandevdime kasv viimase 4 aasta jooksul. Loigul C tundub EMod
vaartus piisivat Gisna muutumatuna aastate jooksul ja 15ikudel D ning E on tdheldatav EMod
vaartuse vahenemise trend.
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Joonis 3.1. Teekonstruktsiooni (lildise elastsusmooduli (EMod, MPa) keskmised viidrtused
uuritud I6ikudel aastate ja suundade® kaupa.

2 Final Report for Study , Technical monitooring and scientific analysis of data from OSAMAT project
pilot sections®, Tallinn 2015
3 Suund 1 - teeregistri jargne tee suund ja suund 2- teeregistri suunale vastupidine suund

A»ERC



LIFE+OSAMAT projekti tehniline jarelmonitooring 2018.a.

[ s

Kuigi I8ikudel A, B ja E on teekonstruktsiooni keskmine ildine elastsusmooduli vdartus lisna
korge, siis Uksikud moéddetud EMod viartused koiguvad (sna suurtes piirides, ehk
teekonstruktsiooni tugevus on nendel 16ikudel vaga ebaiihtlane. L&ikudel C ja D on
mdddetud EMod vaartuste hajumine selgelt vaiksem ja m&&tmistulemused lihtlasemad.

Tabel 3.1. Teekonstruktsiooni tildise elastsusmooduli (EMod, MPa) viidrtuste vordlus

Teeldik Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli vddrtused, MPa EMod muutus
EModysj | EMOUmin | EMOOmax | STdev | EModz014 | EMod201s | EMOd201: | 2014 vs 2018
Loik A 259 363 715 91 509 501 541 +6.2%
Loik B 259 341 746 97 446 431 514 +15.3%
Loik C 259 342 521 66 427 409 430 0.7%
L&ik D 259 265 454 58 391 356 352 -10.1%
L&ik E 259 269 601 108 550 492 443 -19.6%
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Joonis 3.2. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vidrtused idigul A
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Joonis 3.3. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vddrtused idigul B
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Joonis 3.4. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vidrtused I5igul C
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Joonis 3.5. Teekonstruktsioani (ildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vidrtused Idigul D

800
700 a
600 =
g Sm @ ’ @ @
=2 400 ;
- 300
=
= 200
“ 100
0
[a] o ) o (%8} %8} o ) o (28]
™~ 1=} o n ~ ~ o o i ~
+ + + + + + T + + +
n © r) e} ) 0 r) Ty r.} e}
= -t — - - = =1 -t — -
1 2
@ 2014 2015 2018

Joonis 3.6. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vidrtused iBigul E

Pinna k8verustegur, SCI

Pinna koéverustegur, ehk SCI {Surface Curvature Index) iseloomustab katendi pealmise kihi
tugevust. Selle ndutav vdartus on seotud vajaliku teekonstruktsiooni Qldise
elastsusmooduliga. Uuritud teel®igu SCI piirvairtus on 152,
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Koikide uuritud 16ikude asas on SCl vaartused piirvdartusest viiksemad, ehk katendi ilemiste
kihtide tugevus on tagatud. Samas on SCl vaartuste muutumine viimase 4 aasta jooksul
Idikude osas lisna erinev. Selgelt suurema SCI kasvuga tulevad esile I18igud E ja D ning nendel
IGikudel on (ksikutes m&dtepunktides SCI piirvdartus ka dletatud. Ka 1digul A on SCI
vaartused kasvanud keskmiselt ca kolmandiku vérra, samas on SCI vadrtused sellel 1Gigul veel
reeglina Usna viikesed. Paremas olukorras on 16igud B ja C, kus muutused SCI osas on
suhteliselt marginaalsed.

Tabel 3.2. Pinna kdverusteguri (SCl) vidrtuste vordlus

Teeldik Pinna kdverusteguri SCI vidrtused 5CI muutus
SClgiir SClmin SClmax | STdev SCla014 SClz2015 SCl2018 2014 vs 2018
Loik A 152 18 136 21 29 42 40 38.4%
Loik B 152 12 94 21 45 53 43 -2.9%
Loik C 152 44 108 21 63 74 71 12.3%
Loik D 152 64 165 32 64 94 104 63.3%
Loik E 152 416 189 42 39 65 95 142.9%
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Joonis 3.7. Pinna kdverusteguri (SCI) keskmised vddrtused uuritud l6ikudel aastate ja

suundade kaupa
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Joonis 3.9. Pinna kdverusteguri (SCi) védrtused I5igul B
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Joonis 3.10. Pinna kdverusteguri (SCI} vddrtused Ioigul C
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Joonis 3.11. Pinna kéverusteguri (SCI} vddrtused l6igul D
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Joonis 3.12. Pinna kdverusteguri (SCI) védrtused IGigul E

Aluse vigastatuse tegur, BDI

Aluse vigastatusse tegur, ehk BDI (Base Damage Index) iseloomustab katendi alumiste
kihtide tugevust. Selle ndutav vaartus on seotud vajaliku teekonstruktsiocni (ldise
elastsusmooduliga. Uuritud teeldigu BDI piirvaartus on 75.

Koikide uuritud l6ikude osas (va 16ik D suund 1) on mdddetud BDI keskmised vaartused
piirvddrtusest vaiksemad, ehk katendi alumiste kihtide tugevus on tagatud. Sarnaselt SCl-le
on ka BDI vidirtuste muutumine, ehk katendi alumiste kihtide tugevusomaduste muutumine
viimase 4 aasta jooksul olnud I&iguti vdga erinev. Selgelt suurema BDI kasvuga tulevad esile
Idigud E ja D ning nendel Idikudel on mitmes m&&tepunktis BDI piirvaartus ka lletatud. Ka
Idigul C on BDI vadartused kasvanud keskmiselt ca kolmandiku vérra. Selgelt paremas
olukorras on Iigud A ja B, kus muutused BDI osas on suhteliselt marginaalsed ja ka BDI
vidirtused ise on nendel I6ikudel endiselt Gsna vaikesed.

Tabel 3.3. Aluse vigastatuse teguri (BDI) vddrtuste vordius

Teeldik Aluse vigastatuse teguri BDI vidrtused BDI muutus
BDlyiir BDImin BDImax | STdev | BDlzo1a BDl2015 BDlz018 2014 vs 2018
L&ik A 75 11 39 8 22 30 24 8.5%
Loik B 75 13 64 12 31 41 29 -5.6%
Loik C 75 20 57 11 26 34 35 36.1%
Loik D 75 35 111 23 32 47 65 103.6%
Loik E 75 22 101 24 23 29 47 105.5%

A»ERC




LIFE+OSAMAT projekti tehniline jirelmonitooring 2018.a. " 10

90
80
70
60

50

76
52 54
47
= 50 20 42 —
= 37 37 36
@ 40 34 34 31 33 32
6 % 28 28 28
30 23°22 23g23 24 24 5124
2
0
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

A B C D E

o O ©

2014 m2015 = 2018

Joonis 3.13. Aluse vigastatusse teguri (BDI) keskmised védirtused uuritud l6ikudel aastate ja
suundade kaupa
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Joonis 3.14. Aluse vigastatusse teguri (BDI} vidrtused IGigul A
180
160 ®
140
120
5100 @
o 80
60
40 [ ] @ @
20
0
4 & A& R & R & B’ a8 8 8 &8 8 8 8 R 8
& & & & K& & & & & & & & & & & & &
1 2

® 2014 e 2015 —e—2018

Joonis 3.15. Aluse vigastatusse teguri (BDI} vidrtused l6igul B
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Joonis 3.16. Aluse vigastatusse teguri (BDI} vidrtused IGigul C
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Joonis 3.17. Aluse vigastatusse teguri (BDI} vidrtused IGigul D
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Joonis 3.18. Aluse vigastatusse teguri (BDI} vidrtused l6igul E

Aluse kdverustegur, BCI

Aluse kdverustegur ehk BCl (Base Curvature Index) iseloomustab aluskihtide tugevust. Selle
ndutav vaartus on seotud vajaliku teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduliga. Uuritud
teeldigu BCI piirvaartus on 15.
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Aluskihtide tugevusomadused on uuritud 16ikudel sarnased, médtmistulemuste pdéhjal on
olukord piiripealne ja tulemused kdiguvad kord Ule kord alla poole piirvaartust. Erandiks on
I16ik E, kus k&ik mddtmistulemused jddvad napilt alla BCl piirvdartuse. BCl keskmised
vadrtused on kdigil I1&ikudel viimase 4 aasta jooksul monevdrra kasvanud, teistest rohkem
protsentuaalselt I8igul C, samas on see kasv Uhikutes siiski suhteliselt tagasihoidlik {5 (ihikut).
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Joonis 3.19. Aluse kéverusteguri (BCl) keskmised vddrtused uuritud Idikudel aastate ja
suundade kaupa

Tabel 3.4. Aluse kdverusteguri (BCl) vidirtuste vordius

Teel5ik Aluse kdverusteguri BCl vidrtused BCl muutus
BClonr BClmin BClmax | STdev | BClzoia BClz015 BClz018 2014 vs 2018
Laik A 15 9 27 4 13 15 14 6.8%
Ldik B 15 9 22 3 13 15 14 6.9%
Loik C 15 13 25 4 11 13 16 41.9%
Lo6ik D 15 15 21 2 15 16 17 20.4%
Loik E 15 9 15 2 9 11 11 21.1%
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Joonis 3.20. Aluse kdverusteguri (BCl) védirtused I6igul A
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Joonis 3.21. Aluse kbverusteguri (BCl) viiéirtused 16igul B
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Joonis 3.22, Aluse kdverusteguri (BCi} vadrtused IGigul C
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Joonis 3.23. Aluse kdverusteguri (BCi} vidrtused IGigul D
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Joonis 3.24. Aluse kdverusteguri (BCl) viiéirtused l6igul E

3.2. Simuna-Vaiatu objekt

Kdrvalmaanteel nr 17192 Simuna-Vaiatu asuval katseldigul on kdesoleva uuringu teostajate
andmetel teekonstruktsiooni kandevdimet m&tdetud seni kokku 6-1 korral:

e 10.juulil 2014 aastal;

e 8. augustil 2014 aastal;

e 9, oktoobril 2014 aastal;

e 14, aprillil 2015 aastal;

e 18. septembril 2015 aastal;

e 13 augustil 2018 aastal (antud uurimist66 raames).

2014 ja 2015 aastal on FWD-m&6tmised teostatud kummalgi aastal 74-s punktis {37 punktis
mdlemal suunal). 2018 aastal teostati m&dtmised kokku 90-s punktis, mdlemas suunas 45-s
punktis 25 m mdotmissammuga.

Teekonstruktsiooni lildine elastsusmoodul

Suhteliselt lihikesel teeldigul on 4 erineva konstruktsiooniga katseldiku (ST I, ST _II, ST Il ja
ST_IV), millede tugevusomadused on vdga erinevad (joonis 3.25). Selgelt Gle ndutava
(EMod,;; = 169 MPa vastavalt varasematele uuringutele?) on elastsusmooduli vairtused
olnud kdikidel médtmiskordadel katseldigul ST_II ja selgelt alla ndutava EMod vadrtuse on
mddtmistulemused olnud kdikidel m&&tmiskordadel katselBigul ST_IV. Katselikudel ST_I ja
ST_IIl on EMod m&dtmistulemused piiripealsed.

4 Final Report for Study , Technical monitooring and scientific analysis of data from OSAMAT project
pilot sections”, Tallinn 2015
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Joonis 3.25. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) keskmised vdcdirtused
uuritud I8ikudel erinevate médtmiste ja suundade® kaupa.

Praktiliselt koikidel katseldikudel (erandiks on katseldik ST_IlII) on tdheldatav trend, kus
teeldigu valmimise jargselt EMod vaartused vaga kiiresti kasvasid lihikese perioodi ajal
suures ulatuses (m&&tmine 07_2014 vs 08 2014), samas parast seda hakkasid EMod
viirtused alanema (tabel 3.5).

Tabel 3.5. Teekonstrukisiooni {ildise elastsusmooduli (EMod, MPa) vidrtuste vordlus

Teekonstruktsiooni ildise elastsusmooduli vadrtused, EMod MPa |EMod muutus
Teeldik 08_2014
eelo! STdev |07_2014 | 08_2014 | 10_2014 |04_2015 | 09_2015 | 08_2018 | 201;'5
L&ik ST_I 25 128 171* 151 129 150 110 -35%
Laik ST_II 63 223 314* 310 216 298 282 -10%
Laik ST 1Nl 32 155 196 201 111 182 208* 6%
Loik ST_IV 22 66 77* 74 73 75 67 -13%
LSigud kokku 91 149 199* 193 137 184 158 -20%
* - suurim méddetud (keskmine) vadrtus katselGigul
Kui mitte arvestada kohe objekti valmimise jargset teekonstruktsiooni kandevdime

mddtmise tulemust ja varakevadel 2015 aastal (14.04.2015) tehtud m&&tmiste tulemusi, siis
on Usna kenasti tdheldatav uldise elastsusmooduli viirtuse kiirele kasvule (periood 07/14 —
08/14) jargnev pidev EMod viiartuse alanemine kogu katseligu arvestuses (joonis 3.26).
EMod on oma suurimast vaartusest tinaseks pdevaks kaotanud ca neljandiku, ehk 25,6%

(kogu 18igu keskmisena alanemine tasemelt 200 MPa tasemeni 150 MPa).

5 Suund 1 - teeregistri jargne tee suund ja suund 2- teeregistri suunale vastupidine suund
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Joonis 3.26. Teekonstruktsiooni iildise elastsusmooduli (EMod, MPa) keskmiste vddrtuste
muutumine kogu teeldigul (arvestatud ei ole esimest FWD mdédtmist ja mddtmist
varakevadel 2015)

Teekonstruktsiooni kandevdime mo&o6tmistulemused erinevatel modtmiskordadel ja
erinevatel aastatel suundade kaupa on toodud joonisel 3.27.
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Joonis 3.27. Teekonstruktsiooni (ildise elastsusmooduli {EMod, MPa) mGotmistulemused

Pinna kdverustegur, SCI

Pinna koverusteguri (SCI) osas erineb antud objektil teistest selgelt katseldik ST_IV, kus SCI
vaartused on vaga kdrged, Uletades lubatud vaartust (226) Ule kahe korra. Madalaima SCI
vddrtusega on katseldik ST _II, kus ei ole {helgi mé6tmiskorral lubatud SCI vaartus Gle piiri
olnud. Katseldikudel ST_| ja ST_Il on SCI vaartused (nagu ka EMod mdotmistulemused)
piiripealsed.
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Joonis 3.28. Pinna kdverusteguri (SCI) keskmised vddrtused uuritud IGikudel erinevate
médtmiste ja suundade kaupa.

Tabel 3.6. Pinna kdverusteguri (SCI) vddrtuste vordlus

SCI vadrtused SCI muutus
Teeltik 08_2014 vs
STdev | 07_2014 | 08_2014 |10_2014 | 04_2015 (09 2015 | 08_2018 0; 2018
Loik ST | 93 222 125 127 244 134 247 97.8%
L&ik ST_II 67 140 64 53 118 54 76 20.2%
Loik ST_lII 60 350 224 167 508 225 211 -5.8%
Loik ST_IV 234 480 508 462 562 524 584 15.1%
LSigud kokku 212 283 207 182 342 211 281 35.6%
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Joonis 3.29. Pinna kb&verustequri (SCI} keskmiste vddrtuste muutumine kogu teelGigul
(arvestatud ei ole esimest FWD mddtmist ja médtmist varakevadel 2015)
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SCI vddrtuse ajas muutumise osas on 2014 ja 2018 aasta augusti kuu m&stmistulemuste
virdluses ndha (joonis 3.29), et ainult katseldigul ST Il on olukord j&3nud praktiliselt
muutumatuks. Teistel katselSikudel on k&igil SCI vaartused kasvanud. Protsentuaalselt on
kasv suurim katselGigul ST_I, kus SCI vaartus on kasvanud praktiliselt kaks korda.
Katselbikudel ST_II ja ST_lIIl jadb SCI vdartuse kasv 15-20% juurde.
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Joonis 3.30. Pinna kbverusteguri (SCI} médtmistulemused

Aluse vigastatuse tegur, BDI

Aluse vigastatuse teguri (BDI) osas on olukord sarnane pinna k&verusteguriga. KatselSigul
ST_IV on BDI vaartused selgelt (kordades) iile lubatud vaartuse (120).
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Joonis 3.31. Aluse vigastatuse teguri (BDI} keskmised vddrtused uuritud Ioikudel erinevate
madtmiste ja suundade kaupa.

A»ERC



LIFE+OSAMAT projekti tehniline jirelmonitooring 2018.a. " 19

Katseldigul ST_Il on BDI tulemused vastanud néuetele praktiliselt igal mG&tmiskorral ja
katseldikudel ST | ja ST_lll on m&dtmistulemused olnud pidevalt BDI osas piiripealsed, kord
tletades lubatud vdartust ja siis on need olnud jille alla lubatud vaartuse.

Tabel 3.7. Pinna kéverusteguri (BDI) vddrtuste vordlus

BDI vadrtused BDI muutus
Teeldik 2014
eetol STdev |07_2014 | 08_2014 | 10_2014 | 04_2015 | 09_2015 | 08_2018 035 201:5
Loik ST_| 76 200 126 131 222 140 214 69.8%
Loik ST_|| 38 110 66 54 121 67 72 9.1%
Loik ST_II 35 217 157 131 371 165 137 -13.0%
Loik ST_|V 252 609 448 418 591 484 518 15.5%
L6igud kokku 197 258 179 165 305 192 236 31.5%

Aluse vigastatuse teguri muutumine perioodil 2014 august vbrreldes 2018 august on (ldiselt
vidiksem kui SCI vaartuste puhul. Suurim on BDI v3artuste kasv katselSigul ST_I, ulatudes ligi
70%-ni. Teistel lGikudel jadb see 10-15% juurde ja ainsana on BDI vaartused vahenenud
katsel®igul ST_lll. Samas on see muutus olnud sedavord vaike, et ST Il osas véib olukorda
nimetada lisna stabiilseks.
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Joonis 3.32, Aluse vigastatuse teguri (BD!) keskmiste vdéirtuste muutumine kogu teeldigul
(arvestatud ei ole esimest FWD médtmist ja modtmist varakevadel 2015)
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Joonis 3.33. Aluse vigastatuse teguri (BDI) mdotmistulemused

Aluse kdverustegur, BCl

Aluse kdverusteguri (BCl) osas on olukord veidi erinev vorreldes teiste teguritega. KatselSigul
ST_IV on ka BCl vaartused endiselt selgelt (kordades) Ule lubatud vdartuse (26) aga
lisandunud on katseldik ST I, kus on ka selged probleemid BCl vaartuste nduetele vastavuse
osas. KatselGigul ST_lII vastavad tulemused nduetele ja 1Gigul ST_Il on need piiripealsed.
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Joonis 3.34. Aluse kdverusteguri (BCl) keskmised vddrtused uuritud lGikudel erinevate
mdotmiste ja suundade kaupa.

Aluse koverusteguri BCl muutumine (kasv) perioodil 2014 august vorreldes 2018 august on
Usna margatav, olles vahemikus 50-75%. Erandiks on jallegi katsel&ik ST_IIl, kus muutus on
praktiliselt olematu, ehk clukord on aastate jooksul jadnud stabiilseks.
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Tabel 3.8. Pinna kbverustequri (BCl) vidrtuste vordius

BCl viartused BCI muutus
Teelbik 08 2014 vs
STdev | 07_2014 | 08_2014 | 10_2014 | 04_2015 (09_2015| 08_2018 OE 2018
LSik ST_| 32 75 58 67 82 71 101 75.5%
L&k ST_II g 26 21 21 48 29 34 62.5%
Loik ST_I 7 25 21 21 28 23 22 1.8%
Loik ST_IV 77 164 128 122 115 133 191 49.7%
Loigud kokku 73 65 51 53 64 58 20 75.8%
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Joonis 3.35. Pinna kdverusteguri (BCl) keskmiste vddrtuste muutumine kogu teeligul
(arvestatud ei ole esimest FWD mootmist ja mddtmist varakevadel 2015)
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Joonis 3.36. Pinna kdverusteguri (BCl) mddtmistulemused
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4. TEEKATTE DEFEKTID

Teekatte defektide inventeerimine on uuritud teelbikudel teostatud 14. augustil 2018 aastal
ERC Konsultatsiooni OU poolt. Defektide inventeerimine on teostatud vastavalt
Maanteeameti juhendile®. Defektide inventeerimise tulemused on toodud aruande lisas 4.
Inventeeritud defektidest on tehtud pildid (lisa 4-3).

Teekatte defektide osas ei ole tehtud vordlust varasemate inventeerimiste tulemustega,
kuna need ei olnud kéeoleva tdG teostajatele saadaval. Aruandes on toodud ainult
kokkuvotlik joonis pragude kohta aga selle alusel ei ole vdimalik pragude tegelikku asukohta
madrata ja 2018 aasta olukorraga vordlust teha.

4.1. Narva-Mustajoe objekt

Narva-Mustajoe objektil inventeeritud defektide kokkvéte on toodud joonistel 4.1 ja 4.2.
ning tabelis 4.1.

Valdavaks defektiks on pdikpragu, mida on kokku 33 tk aga need esinevad valdavalt 16ikudel
A (13 tk) ja B (17 tk). Nendel I&ikudel on ka teekonstruktsioon m&dtmistulemuste pdhjal vaga
tugev, mis on ilmselt ka pOhjustanud arvukalt poikpragude, ehk temperatuuripragude
tekkimise. PGikpragusid ei esine I6ikudel C ja D.

Ka esineb objektil palju katte paikamist, mida on kokku tehtud 995 m? ja mis moodustab
11,8 % uuritavate teeldikude sGidutee pindalast. Selgelt kdige rohkem on katte paikamist
tehtud I15igul B (908 m?), kus see moodustab juba 29% sdidutee pindalast. Kahjuks ei ole
teada teekatte paikamise pdhjused ja millal see on tehtud. Teekatte paikamist ei ole tehtud
I6ikudel CjaE.

Vorkpragu esineb ainult IGikudel D ja E, mis tegelikult Iaheb kenasti kokku teekonstruktsiooni
kandevbime mdootmistulemustega. Kuna nendel teeldikudel oli tdheldatav probleeme
teekonstruktsiooni tugevusnditajates.

Teistest teekatte defektidest esineb Idikudel A ja B veel suhteliselt palju piki-, ja vuugipragu
(vastavalt 33 jm ja 24 jm).

Tahelepanuvdirne on see, et |Gigul C ei olnud inventeerimise ajal tédheldatav Gihtegi teekatte
defekti ega katte paikamist. Teekonstruktsiooni tugevuse osas on see I6ik kdige lahemal
ndutavale tasemele — méddetud EMod-vaartused ei ole selgelt iile ega alla vajaliku EMod-
vaartuse. Siit voib teha jarelduse, et kindlasti tekitab probleeme ndrk teekonstruktsioon aga
ka liiga tugev teekonstruktsioon ei ole soovitav.

5 Kattega teede defektide inventeerimise juhend”, MA 2018-004
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Tabel 4.1. Kokkuvdte Narva-Mustajoe objekti teelbikude teekatte defektidest
Teekatte defektid . Defekti-
— - = Defekti-
L&k poik- Kitsas piki- kitsas vork- murene-| serva katte summa summa
pragu, vuugi- pragu, |auk, tk| mine, | defekt, | paikamine, ' | paikamisega,
pragu, m %
tk pragu, m m2 m2 m m? %
A 13 2 31 0 0 0 0 49 1,2 2,7
B 17 1 23 0 0 0 0 908 1,4 30,3
c 0 0 o] 0 0 0 0 0 0,0 0,0
D 8 0] 21 0 0 0 39 3,6 9,1
E 3 0 2 3 0 0 3 0 1,6 L6
Kokku| 33 11 56 24 0 0 3 995 L4 13,3
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(=1 (=1 (=1 (=] (=] (=] (=] (=] (=] (= (=1 (= (= (=2 (=3 (=1 (=1 (=1 (=]
o [=] [=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] [=] [=] [=] o (=] (=} (=] o
™~ ™~ [+ 6] (¢4} (¢4} [ee] (e ] (¢4} [+¢] [+ ] [+ ] [+ o] (=3 ] (=) ] [#)] [=)] [#)] [*)] (=]
® kitsas pikipragu, m O pdik-pragu, tk  © kitsas vuugipragu, m
Joonis 4.1. Teekatte joondefektid {pdik-, piki- ja vuugipragu) Narva-Mustajée objektil
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Joonis 4.2. Teekatte pindaladefektid (vbrkpragu, katte paikamine ja murenemine} Narva-
Mustajoe objektil
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4.2, Simuna-Vaiatu objekt

Simuna-Vaiatu objektil oli teekattes defekte inventeerimise ajal viga vihe. Oli ainult kaks tee
teljel paiknevat pikipragu, (ks teeldigul ST_I (pikkusega 33 jm) ja teine, mis algas teel&igul
ST_lll laia pikipracna (3 jm) ja jatkus teeldigul ST_IV 15 m pikkuselt kitsa pikipraona. Muid

defekte antud objektil ei olnud.

Kokkuvottes on see osalt Gllatav, sest kui arvestada osade teeldikude viga madalat
teekonstruktsiooni kandeviimet siis vdiks eeldada vorkpragude ilmnemist. limselt on
teeldigu koormussagedus siiski sedavord viike, et puudused teekonstruktsiooni tugevuses ei
ole veel teekatte defektidena avaldunud. Uurijate ettepanek on nii sellel objektil kui ka
Narva-Mustajde objektil teostada jargmise uuringu raames kontrolliks ka liiklusloendus.

Kuna liiklussagedus on objektidel tagasihoidlik siis oleks mdistlik liiklusloenduse kestvust
pikendada kuni ca 4 nadalani.

Tabel 4.2. Kokkuvote Simuna-Vaiatu objekti teeldikude teekatte defektidest

Teekatte defektid Defektl-
Defekti-
Laik poik- Kitsas piki-| laf piki- vdrk- murene-| serva katte summa summa
pragu,| o | oragu. m | PFa8Y auk, tk| mine, | defekt, | paikamine, % ! | paikamisega,

ST | o] 33 0 0 0 0 0 0 1,0 1,0
ST_ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0
ST_lI o] 3 0 0 1] 0 0 0,2 0,2
ST_IV o] 15 0 0 0 0 o 0 0,7 0,7
Kokku 0 48 3 0 0 0 0 0 0,1 0,1

17192-1-3113

Foto 4.1. Teekatte defektid Simuna-Vaiatu objektil
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5. TEEKATTE ROOPA SUGAVUS

Teekatte roopa siigavuse moddtmised on uuritud objektil teostatud 7. augustil 2018 aastal.
Mootmised teostas Destia Oy seadmega Greenwood Profilograph. Teekatte roopa siigavuse
mddtmistulemuste protokollid on toodud lisas 5.

Teekatte roopa siigavuse 2018 aasta mootmistulemused on uuritud objektide osas esitatud
20 m modtmissammuga molema sdidusuuna kohta. Uuritud objektidel ei ole varasemalt
spetsiaalselt roopa siligavust méodetud. Kill leidub roopa stigavuse mdodtmistulemusi
varasemate aastate kohta (2015 ja 2017) teeregistrist aga seal on roopa sligavuse vaartused
toodud 100 m mdéStmissammuga ja kahjuks on roopa sligavuse vaartused immardatud
taisarvudeks. Kuna uuritud objektidel on roopa siigavuse vairtused viikesed (reeglina alla 5
mm), siis mdjutab m&otmistulemuste iGmardamisel tekkiv viga tulemusi oluliselt. Seet&ttu ei
ole 2018 aasta roopa siigavuse mdotmistulemuste vordlust varasemate aastate
mddtmistulemustega antud uuringus kdsitletud.

5.1. Narva-Mustajoe objekt

Roopa siigavus on Narva-Mustajde objekti Idikudel vaike ja maksimaalse RBS vaartus jaib
koikide 16ikude erinevate suundade keskmiste arvestuses vahemikku 2,9 — 4,5 mm. Koigi
I6ikude keskmine maksimaalne roopa siligavuse vddrtus on 2018 aasta médtmistulemuste
pohjal 3,5 mm. Suundade osas on roopa siigavuse osas vaike vahe ja suunal 1 on maxRBS
keskmine vaartus 3,3 mm ja suunal 2 on see 3,8 mm.
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4.0
35
3.0
25
20
15
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0.5
00

3.8
4.3
4.1
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3.6
37

RBS, mm

I 21

~ I 7

2.4

I -1

~ I S
I =4

= I .
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~ I =S
I .

~ . 32
I s

v I -
I S

= I s.c
I .1

N~ T e
I -

= I 41
I -5

N

A B C D E
B Vas RBS M Par_RBS Max_RBS

Joonis 5.1, Teekatte roopa siigavus Narva-Mustajde objekti I6ikudel suunal 1 ja 2

2018 aastal mdddetud teekatte roopa siigavuse kokkuvGte on toodud tabelis 5.1 ja joonistel
5.2 ja 5.3. Roopa siigavuse arengu madratlemisel on eeldatud {puuduvad otsesed
maoéo6tmistulemused), et kogu 18igul oli parast ehitustédde valmimist algroopa vaartus 1,0
mm.
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Kuigi roopa sligavuse vadrtused on vidikesed, siis on tdheldatav teatud tendents ja seosed
muude andmetega (teekonstruktsiooni kandevdime). L&igul A on roopa sligavus ja selle
areng vdikseim ja sellel 16igul on teekonstruktsiooni tugevusomaduste muutumine olnud
viike. Ldikudel D ja E on roopa siigavus suurim ja selle areng kiireim ja nendel 16ikudel on ka
muutused teekonstruktsiooni tugevusomadustes suurimad.

Tabel 5.1. Teekatte roopa stigavuse kokkuvite Narva-Mustajoe objektil

Roopa siigavus, mm Max RBS arvestuslik
- Stdev .
Loik muutumine 2018 vs 2012,
vasak parem max (max RBS)
mm/a
Loik A 2.6 2.1 29 0.8 0.3
LGik B 2.8 2.9 3.7 1.1 0.5
Loik C 3.1 3.2 4.0 11 0.5
Loik D 3.3 3.9 4.4 0.7 0.6
L&ik E 2.6 4.4 4.5 0.5 0.6
Kokku lGigud 2.8 2.8 35 1.1 0.4
8.0
7.0
6.0
E
g 50
§§ 40
e 30
2.0
1.0
0.0
IR e = v s B = B v P B = B B v B B = B = B B = T B = T = I v I O e O o T
B P T 2R TSI EYYIEEREES TS89 Y
OO0 " N ANNMOMOOMT T TN OWOWORNNMNDD®OMOOMODONDOC QO W O W
=~ =~ = =~ =~ - -
A B € D E
Vasak RBS Parem RBS Max RBS

Joonis 5.2. Teekatte roopa siigavus Narva-Mustajde objektil {suund 1)
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Joonis 5.3. Teekatte roopa siigavus Narva-Mustajoe objektil (suund 2)
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Poikprofiili mé&tmisandmete alusel on leitud ja vBrreldud roobaste vahekaugust erinevatel
Narva-Mustajde objekti Idikudel. Kuna erineva klassi sdidukite réébe on erinev (sdiduautodel
reeglina alla 1600 mm ja autorongidel {ile 2000 mm), siis saab roobaste vahekauguse alusel
teha jareldusi selles osas, et kas rocbas on kulumisroobas (pGhjustatud eelkdige
naastrehvidest) voi on tegemist vajumisroopaga (tekitatud raskeliiklusest ja viitab
puudustele teekonstruktsiooni tugevuses).

Loikudel A, B ja C viitab roobaste vahekauguste m&6tmistulemuste jagunemine (joonis 5.4.)
ja suhteliselt kitsas keskmine roobaste vahekaugus (joonis 5.5.) sellele, et valdavalt on
teekattes tegemist kulumisroopaga. Loikudel D ja E on roobaste vahekaugus mdnevdrra
suurem, mis viitab teekattes ka vajumisroopa (lisaks kulumisroopale) tekkimisele.

0,
1000% 90.0% 90.0%

90.0%
80.0%
70.0% 58.7% 60.0%
:gg: 50.0%,5'7%
i 0.0%
40.0% 2.6%
30.0%
20.0% 8.7% 10.0¢ 10.0¢
il 'f'i% il 0.0% . 0.0% . 0.0%
0.0% ‘ .
A B & D E

H <1600 m1600-2000 ®m>2000

Joonis 5.4. Roobaste vahekauguse m&otmistulemuste jagunemine Narva-Mustajée objektil

Lisaks on poikprofiili md6tmisandmete p&hjal maaratletud tekkinud roopa mahu andmed ja
joonisel 5.5 on toodud roopa mahu Ghikvairtused (m3/km) uuritud 18ikudel.

7.0 1800
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6.0 1750 .
E 50 £
= 1717 100
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\ 1650 ©
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g 30 1640 2
E 1624 1600 $
B 20 w
& 1599 2

10 I 1550
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A B £ D E

I RBS maht == RBS vahekaugus

Joonis 5.5. Teekatte roopa iihikmahud ja roobaste vahekaugused Narva-Mustajbe objektil
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5.2, Simuna-Vaiatu objekt

Roopa siligavus on Simuna-Vaiatu objekti Idikudel, arvestades teekatte vanust ja
liiklussagedust, iisna Ghtlaselt suhteliselt suur. Maksimaalse RBS vaartus jadb kbikide 16ikude
erinevate suundade keskmiste arvestuses vahemikku 7,3 — 8,9 mm. KGigi 16ikude keskmine
maksimaalne roopa sligavuse vairtus on 2018 aasta mddtmistulemuste pdhjal 8,1 mm.
Suundade osas on roopa sligavuses tdheldatav vahe ja suunal 1 on maxRBS keskmine vaartus
7,5 mm ja suunal 2 on see 8,8 mm.

wn o
10.0 ~ O . - Ta
9.0 & < o o ©
8.0 = o v i
7l0 o = 3z E -
- ~o~ ] w P < o
£ gp — oM o - 5
£ <
« 50 0
4 o 0
2 40 o
30
2.0
1.0
0.0
1 2 1 2 1 2
ST_| ST_II ST_III ST_IV

BVas_RBS MPar_RBS Max_RBS

Joonis 5.6. Teekatte roopa siigavus Simuna-Vaiatu objekti Idikudel suunal 1 ja 2

2018 aastal mdddetud teekatte roopa siigavuse kokkuvdte on toodud tabelis 5.2 ja joonistel
5.7 ja 5.8. Roopa siigavuse arengu maaratlemisel on eeldatud {puuduvad otsesed
mddtmistulemused), et kogu I6igul oli parast ehitustéode valmimist algroopa vaartuseks 1,5
mm.

Tabel 5.2. Teekatte roopa siigavuse kokkuvéte Simuna-Vaiatu objektil

Roopa siigavus, mm Max RBS arvestuslik
- Stdev .
Loik muutumine 2018 vs 2014,
vasak parem max (max RBS)
mm/a
LBik ST_| 6.0 7.2 8.3 2.6 1.8
Loik ST_II 6.0 6.6 8.3 2.6 1.8
Loik ST_l 43 6.4 7.3 3.0 1.6
LGik ST_IV 4.6 7.9 8.9 2.1 2.0
Kokku ldigud 5.2 6.9 8.1 2,7 1.8

Teekatte roopa siigavuse vaartused ja roopa sligavuse areng on objekti kdigil katseldikudel
praktiliselt sarnane, roopa sligavuse vadrtused on vahemikus 7-9 mm ja RBS arengukiirus
1,6-2,0 mm/a. Ainult katseldigul ST_IIl on nii roopa siigavus kui ka selle arengukiirus teistest
veidi vdiksemad.
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RBS, mm

Joonis 5.7.
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Teekatte roopa siigavus Simuna-Vaiatu objektil (suund 1)
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Joonis 5.8. Teekatte roopa siigavus Simuna-Vaiatu objektil (suund 2)

37+00

37+00

37+40
37+80
38+20

w
=]

39+00

3/59

37+40

37+80
38+20

w
=

38+60

39+00

Arvestades sellega, et objekti teekatte vanus on ainult 4 aastat ja teeldigul on viga madal
liklussagedus (2017 aasta AKOL=171 sdidukit/66p), siis on teekattesse tekkinud roopa
siligavus suur ja see on arenenud vaga kiiresti. Kui eeldada roopa sligavuse sarnast arengut

ka jargnevatel aastatel, siis jbuab see hoiatava sligavuseni (15 mm) juba 3-4 aasta pédrast.

Vaadates roobaste vahekaugust erinevatel katselGikudel (joonis 5.9), siis on selgelt naha, et
katselGikudel ST | ja ST Il on tegemist puhtalt kulumisroopaga. Ka katselGigul ST Il on
enamus roopast teekattes pOhjustatud kulumisest, samas on tdheldatav ka kohati
vajumisroopa esinemist. Selgelt erinev on aga olukord katseligul ST_IV (hasti madal
teekonstruktsiooni lldine EMod), kus on nii roobaste vahekaugus kui ka roopa hikmaht
teistest katselGikudest suurem {joonis 5.10).
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Joonis 5.9. Roobaste vahekauguse médtmistulemuste jagunemine Simuna-Vaiatu objektil
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Joonis 5.10. Teekatte roopa (thikmahud ja roobaste vahekaugused Simuna-Vaiatu objektil
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6. TEEKATTE TASASUS

Teekatte tasasuse mddtmised on uuritud objektil teostatud 7. augustil 2018 aastal.
Mootmised teostas Destia Oy seadmega Greenwood Profilograph. Teekatte tasasuse
mddtmistulemuste protokollid on toodud lisas 6.

Teekatte tasasuse 2018 aasta mootmistulemused on uuritud objektide kohta esitatud 20 m
mdédtmissammuga mdlema sdidusuuna kohta. Teekatte tasasus on mdddetud mdlemas
soidujdljes ja tulemustes on vasakpoolne IRI-vdartus tee telje poolse sdidujilje kohta ja
parempoolne IRI-vadrtus sbidutee serva poolse sBidujilje kohta.

6.1. Narva-Mustajoe objekt

Kdigi Narva-Mustajoe objekti I6ikude keskmine teekatte tasasuse vddrtus 2018 aasta
mddtmiste péhjal on IRI=1,33 mm/m. Tee teljepoolne sdidujilg on veidi tasasem (vasak
IRI=1,24 mm/m)} vorreldes valimise sGidujiljega (parem IRI=1,43 mm/m). Kui kdigil 16ikudel
on vasak IRI veidi vdiksem kui parem IRI siis erandiks on siin I6ik C kus mdélemas sGidusuunas
on vasak IRl suurem kui parem IRI.

Objekti 16ikude vordluses keskmised IRl vddrtused liksteisest vdga palju ei erine, jaddes
vahemikku 1,24 kuni 1,53 mm/m. Uksikute sdidujilgede ja suundade vérdluses on keskmised
IRI-vadrtused vahemikus 1,03 (16ik D suund 1) kuni 1,95 {I8ik C suund 1}.

2.50

181

1.56

142
139

1.24
125
122

°c o p
[=} w o
o o o
I .21
e
1.25
118
1.36
1.27
1.40
- I 172
I 107
N N 141
I 150
~ I 120
125
I 155
v I 166
I 103
- I .18
1.11
I 1.0
N I 115
111
I 1.0
I 105

A B & D E

M Vasak IRI ® Parem IRI Keskmine IR|

Joonis 6.1. Teekatte tasasuse keskmised vidrtused 2018 a Narva-Mustajoe objekti erinevatel
Ibikudel ja suundadel

Uksikute madtmistulemuste vdrdluses (joonised 6.2. ja 6.3.) torkab silma, et IRI-viirtused
kipuvad kasvama objekti sees eelkbige 16ikude muutumiskohtades. Eriti torkab see silma
I6ikude B ja C Glemineku kohas, kus IRI vaartused tdusevad kuni 4,0-5,0 mm/m.
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Joonis 6.2. Teekatte tasasuse 2018 a moéddetud viidirtused Narva-Mustajoe objektil suunal 1
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Joonis 6.3. Teekatte tasasuse 2018 a méddetud vdédirtused Narva-Mustajoe objektil suunal 2

Erinevatel aastatel tehtud teekatte tasasuse m&&tmistulemuste vérdlemiseks (joonis 6.4.) on
antud objektil kasutatud teeregistris sisalduvaid andmeid, kuna muid m&&tmistulemusi ei
olnud kdesoleva uurimistdd koostajatel kasutada. Seega on vordlused tehtud 100 m
mddétmissammuga IRI-vaartustega ja ainult sGidusuuna 1 osas.

Vordlusandmetest on naha, et erinevate aastate ja seadmete m&dtmistulemused langevad
omavahel iisna kenasti kokku. Esineb ainult tksikuid erinevusi ja eriti just 2015 aastal tehtud
mdoodtmistulemuste osas.
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Joonis 6.4. Erinevatel aastatel mdddetud teekatte tasasuse vddrtused Narva-Mustajte
objektil (suund 1)

Narva-Mustajoe objekti [6ikudel on teekatte tasasus aastate jooksul {ihtlaselt kasvanud vilja
arvatud 16ik E, kus 2018 aasta modtmistulemused néitavad teekatte tasasuse moningast
paranemist.

Loikudel A ja B on teekatte tasasuse vaartuse aastane muutus veidi vdiksem, jaddes
suurusjarku ca 0,023 — 0,027 thikut/a. LSigul D on see kasv kaks korda kiirem (0,050
thikut/a) ja IGigul C ligi neli korda kiirem (0,097 (hikut/a). Samas on nende muutuste
madratlemine viga tundlik, kuna I8ikudel C, D ja E (pikkus 100m) on kasutada ainult 1 IRI
mdoétmistulemus iga aasta kohta. Kogu Narva-Mustajde objekti teekatte tasasuse keskmine
aastane muutumine on 0,028 iihikut/a.
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Joonis 6.5. Teekatie tasasuse vddrtuste muutumine Narva-Mustajoe objekti 16ikudel
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6.2, Simuna-Vaiatu objekt

Kdigi Simuna-Vaiatu objekti 16ikude keskmine teekatte tasasuse vadrtus 2018 aasta
md&tmiste pShjal on IRI=3,17 mm/m. Tee teljepoolne sdidujilg on veidi tasasem (vasak
IRI=3,02 mm/m) virreldes vilimise sdidujiljega (parem IRI=3,31 mm/m). Vasaku ja parema
IRl vadrtuste osas on vaga suured erinevused I6igul ST _lIl suunal 1 ja I8igul ST_IV mélemal
suunal. Eeldada v&ib, et pohjuseks on madal teekonstruktsiooni kandevéime, mistdttu on
sbBidutee servad hakanud vajuma ja tekitanud ebatasasust.

Objekti erinevate 16ikude vordluses keskmised IRl vaartused liksteisest vdga palju ei erine,
jaddes vahemikku 2,98 mm/m (18ik ST_I) kuni 3,50 mm/m (I8ik ST_ll1). Uksikute s&idujilgede
ja suundade v&rdluses on keskmised IRI-vaidrtused vahemikus 2,85 mm/m (I6ik ST_II suund

2) kuni 3,63 mm/m (16ik ST_IIl suund 1).
2
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Joonis 6.6. Teekatte tasasuse keskmised vidrtused 2018 a Simuna-Vaiatu objekti erinevatel
16ikudel ja suundadel

Sarnaselt Narva-Mustajde objekti 16ikudele on ka Simuna-Vaiatu objekti {ksikute
mdaodtmistulemuste vordluses (joonised 6.7. ja 6.8.) selgelt ndha, et IRI-vaartused kipuvad
kasvama objekti sees eelkdige I6ikude muutumiskohtades. Eriti torkab see silma |6ikude
ST Il ja ST_IIl Glemineku kohas.

Samas esineb iiksikuid vaga suure ebatasasusega ,jonkse” ka Idikude sees, nditeks I3ik ST_III
suund 1 PK 36+80, kus IRI=6,58 mm/m ja I&ik ST_I suund 2 PK 32+00, kus IRI=6,25 mm/m.

Loigul ST_| on suunal 1 ja 2 vahemikus PK 31+40 kuni 32+00 selgelt eristatav I5ik, kus vasak
IRI on oluliselt suurem kui parem IRI. Samas vahemikus on teekonstruktsiooni kandevdime
2018 aasta modtmiste pohjal hasti ndrk koht (PK 31+75), mistdttu on teekattesse tekkinud
ilmselt vajum, mis paikneb tee telje iimbruses ja mGjutab seetdttu eelkdige just vasakut IRI
vddrtust.
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Joonis 6.7. Teekatte tasasuse 2018 a moddetud viidéirtused Simuna-Vaiatu objektil suunal 1

8.00
- ST I ST I ST NI ST IV
6.00 /’\
£ 500 |
~. |
£ i / WA
4.00
E %] | ) \ "
& 3.00 | /, U\ / \ W\/Vf *\/\QJ
2.00 \ v)
1.00
0.00
O O O O O O O O 0O 0O O O 0O O OO O O O o o O O o o o
© T 00 N O O T 00N O O T 00N OV O T 00N VWO T 0N W
I + ¥+ + + F + F + F+ I +£ T + + F + F + F I + + + +
© O O = = N &N &N M M T T T N N O O O MWW W0 00 O O
N N M M N 0N N o0 N M NN N N0 N N M N N N NN N Mo on 0N
Vasak IRI Parem IRI Keskmine IRI

Joonis 6.8. Teekatte tasasuse 2018 a mdéddetud védrtused Simuna-Vaiatu objektil suunal 2

Erinevatel aastatel tehtud teekatte tasasuse médtmistulemuste vordlemiseks (joonis 6.9. ja
6.10.) on antud objektil kasutatud 2014 ja 2018 aastal tehtud mddtmiste tulemusi.
Vorreldud on 20 m mddtmissammuga IRI-vdartuseid sGidusuundadel 1 ja 2.

Vordlusandmetest on ndha, et erinevate aastate ja modtmisseadmete médtmistulemused
langevad omavahel iisna kenasti kokku. Esineb ainult liksikuid erinevusi aga see on loonulik
kuna mddtmiste teostajad on erinevad ja vahepeal on méddunud 4 aastat.

Simuna-Vaiatu objekti I6ikudel on teekatte tasasus viimase 4 aasta jooksul sarnaselt
kasvanud kdigil uuritud I6ikudel {joonis 6.11.) hoolimata sellest, et tegelikud IRI vairtused ja
teekonstruktsiooni tugevusomadused on I6ikudel siiski erinevad. Kdigil 16ikudel on teekatte
tasasuse vairtuse keskmine aastane muutumine olnud ca 0,10 iihikut/a (I8iguti on see
vahemikus 0,07-0,12 tihikut/a) ja olulisi erinevusi teekatte tasasuse osas erinevatel I8ikudel
ei ole voimalik seetéttu valja tuua.
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Joonis 6.9. Erinevatel aastatel moddetud teekatte tasasuse vddrtused Simuna-Vaiatu objektil

(suund 1)
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Joonis 6.10. Erinevatel aastatel moodetud teekatte tasasuse vddrtused Simuna-Vaiatu

objektil (suund 2)
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Joonis 6.11. Teekatte tasasuse vddrtuste muutumine Simuna-Vaiatu objekti I6ikudel
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7. OBIJEKTIDE KOKKUVOTE JA ANALUOUS

7.1. Narva - Mustajoe objekt

Laik A {PK 0+50...5+00)

Vanale stabiliseeritud alusele néhti ette paigaldada 25 cm stabiliseeritud kiht, milles
sideainena toimib 6% PF tuhka (ing. block 3 electro filter of old Pulverised Fuel burning;
vanal tehnoloogial pGhinev tolmpdletamisel tekkiv lendtuhk} ja 3% tsementi
(komposiittsement CEM I /B-M(T-L) 42,5 R). Stabiliseerimistood tehti septembri 2011
keskel, esimene kiht asfaltbetooni paigaldati kolme padeva mdddudes peale stabiliseeritud
kihi valmimist. Asfaltbetoonina kasutati 4 cm AC12 surf ja 5 cm AC20 base.

Teekatte seisukord on vaga hea:

o keskmine IRl 1.25 ja 1.27 (vastavalt sSidusuund 1 ja 2);

e keskmine roopa siigavus 2.6 ja 2.1 mm (vastavalt s6idusuund 1 ja 2), maksimaalselt
2.9 mm. Roopa siigavuse kasv on olnud vdrreldes aastaga 2012 0.3 mm/a. Roobaste
vahekauguse mddtmistulemuse alusel on peamine roopa tekke p&hjus kulumine;

¢ peamisteks defektideks on poikpraod, mida esineb 13 tk (foto 7.2). Rambolli 2013
aastal koostatud raporti’ alusel oli teekattes aastal 2012 nihtaval 11 pdikpragu. Aastal
2015 avaldatud raportist® ei selgu tipselt, kui palju oli selleks ajaks pragusid tekkinud,
kuid vihjati, et need on tdendoliselt pdhjustatud alla jdetud stabiliseeritud kihist.
Kattes esineb vahesel madral ka kitsas piki- ja vuugipragu. Asfaltkatet on paigatud
kokku 49 m? alal (foto 7.2), mille phjus on teadmata. Kuna tegemist on kahekihilise
asfaltbetoonkattega, siis tavaliselt viitab see probleemidele pealmise asfaltkatte
koostises ja/vdi paigalduses.

e defektide summa, arvestamata asfaltkatte vahetamist, on 1.2%.

Teeldigu kandevdime on vidga korge, keskmiselt 530 ja 550 MPa (vastavalt sdidusuund 1 ja
2). Madalaim mdddetud vadartus oli 363 MPa ja kdrgeim 715 MPa. Aastate jooksul on
kandevbéime olnud tdusvas trendis. Keskmine SCI vddrtus vaga madal: 40, mis nditab, et
asfaltkate ja stabiliseeritud alus on heas korras. SClI vaartus ei ole vorreldes aastaga 2015
muutunud.

Stabiliseeritud kihi survetugevused aastate I6ikes on naidatud tabelis 7.1 (kdik proovid on
vBetud eri kohtadest), millest ndhtub, et kihi tugevus ja kvaliteet on sisuliselt jddnud samaks.
Poikpragude tekke osas on uldlevinud seisukoht, et need ilmnevad, kui kihi survetugevus
lletab 12 MPa. Kahe proovikeha tulemused on seda liletavad, mistdttu on alust arvata, et
vdhemalt osad pGikpraod on tekkinud ehitatud stabiliseeritud kihi mahukahanemisest.

7 Life+ 09/ENV/227 Osamat. Applications, Piloting and Verifications Narva-Mustajde Pilot Report.
Ramboll 2013/03/11

8 Final Report for Study , Technical monitooring and scientific analysis of data from OSAMAT Project
pilot sections” AS Teede Tehnokeskus, Tallinn 2015
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Jargnevas uuringus on soovituslik puurida puurkehad poikpragude kohtadest nii, et
puurkeha ldheb l3bi ka all olevast kihist ndgemaks, kas teekattel ndhtavad defektid on
peegelduspraod, véi on tegemist uute pragudega.

"
E: 1

Foto 7.1. Puurkeha Narva-Mustajbe objekti katselbigult A.

Tabel 7.1. Narva-Mustajbe objekti katselbigu A survetugevused aastate I6ikes

28 péeva (proov 2012 (1 aasta, 2018 puurkeha
stabilisaatori tagant) | puuritud puurkeha) 2014 2015 2018 kihipaksus
3.8 MPa 9.4 MPa 11.2 MPa 9.6 MPa 13.4 MPa 8cm
3.9 MPa 8.5 MPa 13.4 MPa 10.8 MPa 10.3 MPa 17cm
- - - - 10.9 MPa 17cm
- - - - 10.7 MPa 19¢cm
- - - - 11.5 MPa 18 cm

Foto 7.2. Poikpragu katselGigul A ja ndidis sellest, kuidas on vélja vahetatud asfaltkatet.
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Loik B {PK 5+00...9+50)

Vanale stabiliseeritud alusele ndhti ette paigaldada 25 cm stabiliseeritud kiht, milles
sideainena toimib 5% tsiiklonfiltri tuhka (ing. ash from block 3 Cyclone-filter of old Pulverised
Fuel burning; vanal tehnoloogial pdhinev tolmpdletamisel tekkiv tstklonfiltri tuhk) ja 5%
tsementi {komposiittsement CEM 1l /B-M(T-L) 42,5 R). Stabiliseerimisté6d tehti septembri
2011 keskel, esimene kiht asfaltbetooni paigaldati kolme pdeva modddudes peale
stabiliseeritud kihi valmimist. Asfaltbetoonina kasutati 4 cm AC12 surf ja 5 cm AC20 base.

Teekatte seisukord on hea, olles 18igu A naitajatega vorreldes veidi ndrgem, kuid see oli
teada juba planeerimisfaasis, nagu selgub allikast® :

e keskmine IRI 1.56 ja 1.24 {vastavalt séidusuund 1 ja 2);

e keskmine roopa siigavus 2.8 ja 2.9 mm (vastavalt s6idusuund 1 ja 2), maksimaalselt
3.7 mm. Roopa siigavuse kasv on olnud v&rreldes aastaga 2012 0.5 mm/a. L3igu A
puhul jareldus, et peamine roopa pShjus on kulumine. L3ik B on tdpselt samades
tingimustes, kuid roobas on veidi suurem, siis jarelikult tuleneb see stabiliseeritud kihi
ndrgemast vastupanust liiklusele. Erinevus on siiski viga vaike;

e peamisteks defektideks on p&ikpraod, mida esineb 17 tk. Raporti [...] alusel oli
teekattes aastal 2012 nihtaval 2 poikpragu, mis vbimaldab vérreldes Idiguga A teha
jarelduse, et nende tekke pGhjus seisneb uues stabiliseeritud kihis, kuid mitte ainult.
Nimelt, kui jaigale aluskihile (vanale stabiliseeritud alusele) paigaldatakse peale uus
jaik kiht, siis kiirendab alumine kiht uues kihis pragude esile tulekut. L&igu A
stabiliseeritud kiht oli alguses jdigem, kui I6igul B, mist&ttu tulid (vdimalik et)
peegelduspraod kiiremini esile.

e Vorreldes IGiguga A, esineb kattes samas suurusjargus ka kitsast piki- ja vuugipragu.
Asfaltkatet on paigatud 908 m?(!) alal, mille pShjus on teadmata. Jdrgnevas uuringus
tuleb vilja selgitada asfaltkatte vélja vahetamise pohjus. Loigul avastati viaga vaikeste
aladena ka vdrkprao algeid, mida ei ole kajastatud defektide inventeerimise tabelis
(foto 7.4). Need voivad olla tingitud asfaltkattest, aga ka stabiliseeritud aluse
probleemidest (ebaiihtlusest);

e defektide summa, arvestamata asfaltkatte vahetamist, on 1.4%.

TeelBigu kandevdime on viga kdrge, keskmiselt 470 ja 560 MPa (vastavalt sGidusuund 1 ja
2). Madalaim mdd&detud vadrtus oli 342 MPa ja kdrgeim 746 MPa. Aastate jooksul on
kandevdime olnud tdusvas trendis. Keskmine SCl vadrtus vdga madal: 43, mis néitab, et
asfaltkate ja stabiliseeritud alus on heas korras. SCI vdartus on olnud aastate |dikes vaga
iihtlane.

Viga suured kdikumised kandevdime osas ja eriti sGidusunna 1 ja 2 erinevus naitavad, et
stabiliseeritud aluse kvaliteet on kdikuv. See on pShjustatud tsiiklonfiltri tuha ebaiihtlusest,

9 Life+ 09/ENV/227 Osamat. Applications, Piloting and Verifications Narva-Mustajde Pilot Report.
Ramboll 2013/03/11
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mida r8hutati korduvalt ka raportis®, kui éeldi survetugevuse ja kiilmakindluse katsete osas:
»O5A CYCL yielded very mixed results.” See siiski ei ole halvendanud teeldigu toimivust.

Stabiliseeritud kihi survetugevused aastate I6ikes on naidatud tabelis 7.2 (k&ik proovid on
voetud eri kohtadest), millest ndhtub, et stabiliseeritud kihti survetugevus on peale esimest
aastat markimisvaarselt suurenenud, kuid sealt edasi on survetugevus jaanud pigem samaks.
Tulemused on siiski palju ebalihtlasemad, kui I6igu A puhul, mis kinnitab juba
laboriuuringute faasis leitut.

Foto 7.3. Puurkeha Narva-Mustajoe objekti katseloigult B

Foto 7.4. Narva-Mustajoe objekti katseldigus B vorkprao alged. Need viivad olla tingitud
asfaltbetoonist, aga ka stabiliseeritud kihist. See tuleb vilja selgitada jéirgneva uuringu
raames.
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Tabel 7.2. Narva-Mustajde objekti katseldigu B survetugevused aastate Ioikes

28 pdeva {proov 2012 (1 aasta, 2018 puurkeha
stabilisaatori tagant) | puuritud puurkeha) 2014 2015 2018 kihipaksus
1.5 MPa 2.1 MPa 9,4 MPa 7.6 MPa 6.3 MPa 19 cm
0.3 MPa 2.0 MPa 8.5 MPa 7.1 MPa 5.5 MPa 18 cm
1.3 MPa - - - 8.3 MPa 20cm
- - - - 8.5 MPa 21cm
- - - - 9.6 MPa 19 cm

LSik C (PK 9+50...10+50})

Vana stabiliseeritud alus purustati ning uus ehitati clemasoleva sidumata aluse peale, milleks
oli kruusliiv. Raportis® kirjeldati seda jargnevalt: , The sandy gravel (saGr) layer below them
was degraded over time and contained a considerably high portion of fine particles and
hence was slightly frost-susceptible.” Stabiliseeritud kihi paksus pidi olema 35 cm.

Stabiliseeritud kiht tehti Aidu aherainekillustikust ja freespurust, sideainena kasutati 6% PF
tuhka (ing. block 3 electro filter of old Pulverised Fuel burning; vanal tehnoloogial p&hinev
tolmpoletamisel tekkiv lendtuhk) ja 3% tsementi {komposiittsement CEM Il /B-M(T-L} 42,5
R). Stabiliseerimistééd tehti oktoobri 2012 alguses, esimene kiht asfaltbetooni paigaldati
seitsme pdeva moddudes peale stabiliseeritud kihi valmimist. Asfaltbetoonina kasutati 4 cm
AC12 surf ja 5 cm AC20 base.

Teekatte seisukord on vaga hea:

¢ keskmine IRl 1.25 ja 1.81 (vastavalt sGidusuund 1 ja 2);

¢ keskmine roopa sligavus 3.1 ja 4.2 mm (vastavalt sGidusuund 1 ja 2), maksimaalselt
4.0 mm. Roopa siigavuse kasv on olnud virreldes aastaga 2012 0.5 mm/a. Tulemus on
vaga sarnane |6igule B;

¢ [Gigul ei esine lihtegi defekti.

Teelbigu kandevéime on viga korge ja aastate ldikes enam-vihem sama, keskmiselt
430 MPa. Madalaim mdddetud vaartus oli 342 MPa ja kdrgeim 521 MPa. Keskmine SCI
vaartus madal, kuid kdrgem, kui IGikudel A ja B: 71, mille jargi saab siiski jareldada, et
asfaltkate ja stabiliseeritud alus on heas korras. SCI vaartus on olnud aastate |6ikes vaga
ihtlane.

Loigult saadi kdtte vaid kaks puurkeha ja needki purunesid selliselt, et katsetamisel tuli
ndutava kdrguse saavutamiseks kasutada tsementmordiga tasandamist. Aastate |Gikes
tulemused on ndidatud tabelis 7.3, millest ndhtub, et kuigi sideaine ja stabiliseeritud kihi
koostis on tapselt samad, kui 18igul A, on tulemus siiski vdga erinev. Vdimalikke pdhjusi
arutatakse antud aruande peatiikis 7.2, kuid teema vajab tdiendavat uurimist, mida tuleks
teha jargnevas uuringus.

19| ife+ 09/ENV/227 Osamat. Applications, Piloting and Verifications Narva-Mustajde Pilot Report.
Ramboll 2013/03/11
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Tabel 7.3. Narva-Mustajée objekti katselbigu C survetugevused aastate I6ikes

28 pdeva (proov 2012 (1 kuu, 2018 puurkeha
stabilisaatori tagant) | puuritud puurkeha) 2014 2015 2018 kihipaksus
5.6 MPa 4.5 MPa 16.4 MPa 7.6 MPa 5.1 MPa 11 cm
- - - - purunes -
- - - - 4.9 MPa 10cm
- - - - purunes -
- - - - purunes -

Foto 7.5. Puurkeha Narva-Mustajde objekti katseldigult C

Loik D {PK 10+50...11+50)

Vana stabiliseeritud alus purustati ning uus ehitati olemasoleva sidumata aluse peale, milleks

oli kruusliiv {sama, mis |Gigus C). Stabiliseeritud kihi paksus pidi olema 35 cm.

Stabiliseeritud kiht tehti Aidu aherainekillustikust ja freespurust, sideainena kasutati 9% CFB
tuhka (ing. ash from block 11 electro filter of Circulating Fluidized Bed combustion; uuel
tehnoloogial p&hinev keevkihikatla elektrifiltri tuhk). Kuna laborikatsetes andis tuhk vaga
haid tulemusi, siis tsementi sideaine hulka ei lisatud. Stabiliseerimistddd tehti oktoobri 2012
alguses, esimene kiht asfaltbetooni paigaldati kolme pieva méddudes peale stabiliseeritud
kihi valmimist. Asfaltbetoonina kasutati 4 cm AC12 surf ja 5 cm AC20 base.

Teekatte seisukord on halb, eriti defektide osas:

o keskmine IRl 1.10 ja 1.42 (vastavalt sGidusuund 1 ja 2);
e keskmine roopa sligavus 3.3 ja 3.9 mm (vastavalt sGidusuund 1 ja 2), maksimaalselt

4.4 mm. Roopa siigavuse kasv on olnud vorreldes aastaga 2012 0.6 mm/a. Roobaste

vahekauguse modtmised viitavad, et katend on rohkem mdjutatav raskeliikluse poolt,
kui eelnevad 16igud olid;
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e teeldik paistab silma kitsaste pikipragude ja vorkprao osas. Samuti on tehtud
vordlemisi palju katte paikamist. Defektide summa on 3.6% jdttes valja vahetatud
asfaltkatte korvale.

Defektide olemust on kujutatud fotodel 7.7, mis viitavad liheselt aluse defektidele. V&imalik,
et sees on ka lokaalset kiilmakahjustust. Stabiliseeritud segu tundub olevat niiskustundlik.

TeelGigu kandevdime on kas sama, kui varasemalt vdi veidi langustrendis, 2018 andmetel
330 MPa ja 370 MPa vastavalt sidusuund 1 ja 2. M&6tepunktide vadrtused kdiguvad suurtes
piirides, madalaim on 265 MPa ja kdrgeim 454 MPa. Keskmine SCI vadrtus on aja jooksul
tugevalt kasvanud, keskmine on 104. Ka BDI vaartused on oluliselt kérgemad, kui teistes
IGikudes.

KandevBimevaartused on siiski suhteliselt kérged, kuid arvatavasti on olukord kevadel vGi
hilissiigisel, kui niiskussisaldus on kdrge, oluliselt halvem. Tabelist 7.4 nahtub, et 13igult ei
saadud kadtte mitte (htegi tervet puurkeha, millele teha survetugevuse katse. Nende
andmete péhjal tuleb jireldada, et stabiliseeritud segu ei ole enam (htne monoliit, vaid
ndrgalt seotud, kdrge peenosisesisaldusega sidumata segu.

Tabel 7.4. Narva-Mustajée objekti katselbigu D survetugevused aastate loikes

28 péeva (proov 2012 (1 kuu, 2018 puurkeha
stabilisaatori tagant) | puuritud puurkeha) 2014 2015 2018 kihipaksus
3.0 MPa - 6.7 MPa 5.9 MPa Purunesid 4 cm
3.4 MPa - 7.7 MPa 4.9 MPa - 5cm
3.5 MPa - - - - -

Jargneva uuringu kaigus tuleks votta siit proovikeha terastikulise koostise maaramiseks.
Koikide katseldikude kandevdime tuleks méota kevadel, mil ndeb vérdlusandmeid, kas 18ik D
on niiskustundlikum, kui muud I6igud.

Foto 7.6. Puurkeha Narva-Mustajoe objekti katselbigult D
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Foto 7.7. Narva-MustajGe objekti katselbik D oli kdige halvemas seisukorras. Teekattel oli
mitmeid defekte, mis viitavad sellele, et stabiliseeritud segu on niiskustundlik.

LBik E (PK 15+80...16+80)

Vanale stabiliseeritud alusele nahti ette paigaldada 25 cm stabiliseeritud kiht

Stabiliseeritud kiht tehti Aidu aherainekillustikust ja freespurust, sideainena kasutati 9% CFB
tuhka (ing. ash from block 11 electro filter of Circulating Fluidized Bed combustion; uuel
tehnoloogial pdhinev keevkihikatla elektrifiltri tuhk). Kuna laborikatsetes andis tuhk véga
haid tulemusi, siis tsementi sideaine hulka ei lisatud. Stabiliseerimistddd tehti oktoobri 2012
alguses, esimene kiht asfaltbetooni paigaldati kahe pdeva mdddudes peale stabiliseeritud
kihi valmimist. Asfaltbetoonina kasutati 4 cm AC12 surf ja 5 cm AC20 base.

Teekatte seisukord on muude I5ikudega vorreldes keskmine:

¢ keskmine IRI 1.25 ja 1.22 (vastavalt sGidusuund 1 ja 2);

¢ keskmine roopa sligavus 2.6 ja 4.4 mm (vastavalt s6idusuund 1 ja 2), maksimaalselt
4.5 mm. Roopa sligavuse kasv on olnud v&rreldes aastaga 2012 0.6 mm/a;

¢ teelbigu defektide summa on sarnane, kui 16igul B (1.6 vs 1.4), kuid antud juhul on
lisaks poikpragudele {mis tdendoliselt on peegelduspraod) ka kitsast vuugipragu ja
vorkpragu.

Defektide olemus viitab, et kas stabiliseeritud segu v&i asfaltbetooni kvaliteet ei ole iihtlane.
Analiiisimiseks tuleks proove votta ka asfaltbetoonist valistamaks véi kinnitamaks selle rolli
defektide tekkes. VGrkprao olemasolu viitab, et stabiliseeritud segu voib olla niiskustundlik.
Sama jarelduse saab teha ka kandevdimevaartuse pdhjal.

Teeldigu kandevdime on selgelt langustrendis, kuid sellegipoolest (veel) vaga korge: 416 ja
470 MPa vastavalt sdidusuund 1 ja 2. Kandevdime vaartuste kdikumised mddtepunktide
vahel on suured: madalaim on 269 MPa ja kérgeim 601 MPa. SCI vadartuse kasv on olnud
koikidest l16ikudes suurim: 143%, mis viitab, et stabiliseeritud kihi olukord ajas halveneb.

Loigult saadi kétte kdik viis puurkeha, millele tehti survetugevuse test. Tulemused on tabelis
7.5, millest ndhtub, et survetugevused on selgelt langustrendis.
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Tabel 7.5. Narva-Mustajée objekti katselbigu E survetugevused aastate Iikes

28 pdeva (proov 2012 (1 kuu, 2018 puurkeha
stabilisaatori tagant) | puuritud puurkeha) 2014 2015 2018 kihipaksus
2.1 MPa - 9.2 MPa 6.7 MPa 5.4 MPa 20cm
- - 8,9 MPa 7.7 MPa 4.0 MPa 19 cm
- - - - 4.5 MPa 22 cm
- - - - 3.5 MPa 21cm
- - - - 4.4 MPa 13 cm

Foto 7.8. Puurkeha Narva-Mustajoe objekti katseldiguit E

7.2. Narva — Mustajde jareldused

Tabelites 7.1 — 7.5 olid esitatud survetugevuste vaartused, kuid I8ikudel D ja E jdid veerud
»2012" tihjaks. Sektsioonidest C, D ja E prooviti votta proovikehasid ca 1 kuu stabiliseerimis-
todde moddumisest, Tabel 7.6 parineb raportist'?, millest ndhtub, et 2012 aastal ehitatud
sektsioonidest saadi puurkeha tervelt katte vaid sektsioonist C ja PK 15+00, millest m&lemas
oli kasutatud PF tuhka. On teada fakt, et tuha kivinemine vétab kauem aega, kui tsemendil,
kuid siit ndhtub ka see, et uue tiibi CFB tuhk kivines aeglasemalt, kui vana tdiibi PF tuhk.
Puurkehasid ei saadud katte ka tsiiklontuha sektsioonist.

11| ife+ 09/ENV/227 Osamat. Applications, Piloting and Verifications Narva-Mustajde Pilot Report.

Ramboll 2013/03/11
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Tabel 7.6. Kokkuvottev tabel nditamaks, mis seisus olid stabiliseeritud kihi proovid 2012
oktoobri I6pus

PA Location Depth remarks/ quality of sample Structure type* PA Location Depth remarks/quality of sample Structure type*
1 00+72 0,09 - 0,25 piece, ~140 mm 0K A 26 11480 0,075 - 0,44 Ioose, max ~50 mm OK E
S Yorre .. G96-048 g pioss sidequelnmich. oo o Boe e
3 00+72 piece, side not intact A
EN L 40 pice, side rok completelyinact A
6 3+83 . oK A 32 13474 0,08 - 0,44 lose, max ~80 mm OK F
4 3+85  009-020 | piece, side not completely intact A 33 13174 0,08 - 0,40 loose, max ~70 mm OK 3
7 5+50 0,10 -0,30 plece, ~160 mm OK B
8 s+sa 0085-0315  piece, ~220 mmox B
9 5+50 0,0 - 0,275 piece, OK B
11 ose2z 0085-031 | piece, ok B 38 1et2s 0,09 - 0,43 loose, max ~50 mm OK G
12 8423 0,09 - 0,23 piece, not intact B 39 16425 0,12 - 0,42 Ipose, max ~50 mm QK G
“10 s+23 009-023 | place, ~120mmoOK B 37 16425 ¢ 0,08-0,44  loose, max~SOmmoOK .
10 9423 ©39-050 piece, ~110mmOK B 41 16470 008-039  loose, max~SOmmOK < &
BT 0,085- 0,35 loose, max ~50 mm ok c a3 16470 0,10 - 0,45 loose, max ~50 mm OK G
13 9470 0,075 - 0,27 piece cut < 42 16470 0,12 - 0,42 Ioose, max ~50 mm OK G

Proovikehade vBtmise ajal aastal 2012 tehti sellekohane raport, milles toodi muuhulgas vélja
fotad 7.9, millest esimene mingil maaral kinnitab kahtlust, et katseobjektil ei ole probleeme
mitte ainult stabiliseeritud seguga, vaid oma osa v&ib olla ka asfaltbetoonil. Fotod parinevad
Reaalprojekti t66st nr GL31a-10.

2 B 10 2012
el

Foto 4. Pk 16+70 (PA43) Stabiliseeritud kiht

(Reaalprojekt O1))

Foto 7.9. 2012aastal katseldigu E puurauk ja kdtte saadud stabiliseeritud kihi proov.

Vorreldes eri stabiliseeritud 16ike omavahel ndhtub, et C ja D pealt ei saadud katte korralike
puurkehasid. Need olid ainukesed vaatluse all olevad 16igud, mis olid ehitatud nii, et vana
stabiliseeritud alus oli eemaldatud. Sellest, kuidas stabiliseeritud segud koos piisisid, vdib
jareldada seda, et need kdituvad pigem kui ndrgalt seotud sidumata segud. Eriti selgelt
paistab silma 16ik D, kus oli kandevbéimekaotusele ja ka lokaalsetele kiilmakergetele viitavaid
defekte.

Loik C oli valmistatud vanast PF tuhast ja 16ik D uuest CFB tuhast. Materjalid on
pdhimdtteliselt erinevad™ :

e Tolmpdletamisel (vana tehnoloogia) tekib tuhk katelde tédtemperatuuri 1400 °C
juures. Selles laguneb kaltsiumkarbonaat, mis on paekivi poGhiline mineraal,
kaltsiumoksiidiks. Samasugune temperatuur on ka tsemenditehaste podrdahjudes.

12 Ajakiri ehitusEST, nr 17 oktoober 2017 ,,Uued katlad, uut moodi tuhk”
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Sellise temperatuuri juures i(hineb kaltsiumoksiid ranioksiidiga, moodustades
kaltsiumsilikaadi. Lisaks moodustub iga osakese pinnale ©&huke klaasikiht.
Tsemendimineraalis, kaltsiumsilikaadid ja —aluminaadid reageerivad veega hidraulilise
sideainena.

e Uute katelde (keevkihikatla) tuha puhul muutuvad koos pdletustemperatuuri
muutusega ka tuha sideainelised omadused. Madalama temperatuuri (ca 850 °C)
juures vaheneb kaltsiumkarbonaadi lagunemine. Seega erineb uus tuhk vanast
mineraloogilise koostise poolest margatavalt.

e Keevkihikatla tuhas on rohkem lagunemata kaltsiumkarbonaati ja vahem
kaltsiumsilikaate ja —aluminaate. Vedelfaasi, mis tuhaosakese klaasikihiga kattis, ei
teki. Tuhaosakesed meenutavad lubja p6letamisel tekkivaid poorseid lubjatiikke. Need
on ebaiihtlase kujuga ja kdsnjad. Vaba ranioksiidi on materjalis samuti rohkem.

e Keevkihikatelde tuhka vdib vGérrelda vulkaanilise tuhaga, milles on samuti palju
amorfset ranioksiidi. See kivistub juhul, kui segusse lisada lupja: vesi, lubi ja ranioksiid
moodustavad sel juhul kaltsiumhiidrosilikaadi, mis kaitub sideainena.

e Keevkihikatelde tuha kohta v&ib pigem Gelda, et see pole enam hiidrauliline sideaine,
vaid putsolaanne, kivinedes kaltsiumhiidroksiidi lahuses. Selle kasutamisel nditeks
tsemendisegudes on veevajadus suurem, kuid ta tiheneb hasti ja ei paisu nii palju, kui
tolmp&letamisel saadud tuhk.

e Putsolaantsementide halvim omadus on tundlikkus vahelduva margumise-kuivamise
suhtes.

Arvame, et Idikude D ja E halvema toimivuse ja kvaliteedilanguse pdhjuseks on aasta-aastalt
vaheldub margumise-kuivamise tslklid. Léigu D stabiliseeritud segu all on otseselt
peenosiserikas kruusliiv, mis ei ole téendoliselt piisavalt dreeniv hoides endas liigniiskust.
Seetottu  touseb vesi kapillaartbusu, aga ka veeauru naol stabiliseeritud kihti.
Putsolaansideainete eeliseks on kdrge vastupidavus vee suhtes, kuid need ei kannata pidevat
vaheldumist, mis teekatendites, eriti kui stabiliseeritud kihi all ei ole dreenkihti, toimub.
Loigu E all on tuhkstabiliseeritud, betoonitaoline kiht, mis takistab veeauru liikkumist ja
kapillaartdusu toimumist, mistdttu on alus plsinud kuivemana ja tédnu millele on margumist-
kuivamist olnud vihem.

Loigus C saadi kdtte vaid kaks puurkeha, mille survetugevused on viiksemad, kui on olnud
varasemalt. Sideainena kasutati sama segu, mis I6igus A. Ka siin vdib etendada olulist rolli
peenosiserikas kruusliiv stabiliseeritud kihi all ja sellest tulenev suurem veesisalduse
muutumine. Vanade tuhkade vastupidavus muutuvale niiskussisaldusele on oluliselt kdrgem,
kui uutel tuhkadel, kuid tdendoliselt on 16igu C stabiliseeritud alust mgjutanud kilmumis-
sulamistsiiklid. Vorreldes omavahel I6ikude A, C ja E puurkehasid nahtub, et esimesed on
siledapinnalised, kuid viimane on justkui sdévitatud pinnaga. Puurkehad C ISigult sisaldab
mikropragusid, mis voivad olla pShjustatud kilmumisel paisunud veest. Puurimisel hakkab
vesi uuristama eelkdige pragude iimbrust, I8hkudes |6puks materjali, mist&ttu ei saada keha
tervelt katte. Ka laboriuuringute kaigus leiti, et PF tuhaga stabiliseeritud proovikehadel oli
nork kiilmakindlus, mistéttu tuli lisada segusse tsementi.
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Narva-Mustajde katselGigu tulemuste pohjal saab teha jargmised jareldused:

e CFB tuhk on maanteede aluste stabiliseerimiseks hiidraulilise sideainena riskantne,
kuna selle piisivus soltub veesisalduse vaheldumisest — tema piisivus on tagatud, kui
materjal plsib kas kuivana voi on pidevalt niiske. Praeguste teadmiste juures ei saa
soovitada CFB tuha kasutamist ps&hi- ja tugimaanteede stabiliseeritud aluste
kasutamisel. Jareldus vdib muutuda, kui saadakse rohkem teadmisi sellest, kuidas
vahendada tuha ndrkasid omadusi ja suurendada selle tugevusi.

e Naiteks, kuna CFB tuhk on putsclaanne, saaks sellest valmistada geopoliimeere, mida
on ka katsetatud, kuid silamaani vihese eduga. Materjal vajab teatud lisaaineid
moodustamaks tugevamaid (hendeid. Geopolimeer on oma omadustelt parem, kui
hiidrauliline sideaine. Samuti on katsetamisel tsemendisegud, kus kasutatakse CFB
tuhka, kuid sobilikku koostist ei ole veel leitud.

e TeisisOnu ei sobitu CFB tuhk praegusel hetkel standardi EVS 925 valdkonnaga, kuid
sellele leiab tdendoliselt head rakendust EVS-EN 14227 valdkonnas ja kuna selle tuha
osakesed meenutavad lubja pdletamisel tekkivaid poorseid lubjatiikke, siis saaks seda
mingite mddndustega vorrelda lubjaga, millega stabiliseeritakse pinnaseid tdstmaks
nditeks liivpinnase kandevdimet vGi vihendamaks savipinnase niiskustundlikkust.

e Vana tiilibi tuhk (PF) on toiminud ja digustanud end hasti, kuid varske toorme
saadavus on ldhiajal I6ppemas, mistdttu seda ei ole voimalik tulevikus enam kasutada.

e Tsiklontuha kasutamise sobilikkus stabiliseeritud aluste ehitamiseks on kiisitav. Kuigi
katseligul saadi vaga haid kogemusi, olid tulemused siiski Gpriski k&ikuvad. Samuti
tuleb arvestada seda, et Narva-Mustajde Idikude ehitamise ajal kasutati Eestis
stabiliseerimistdddel teesideainet HRB 32.5, mis vastab survetugevuse klassile 32.5
MPa. Antud t6o6s kasutati komposiittsementi survetugevusklassiga 42.5 MPa.
Tsuklontuha segudes kasutati tsementi 5%, mis tekitab kisimuse tsiiklontuha
efektiivsusest, kuna juba (ksi nii korge tsemendisisaldusega saavutatakse
markimisvaarseid tugevusi.

e Katseldikude pohjal tehtavaid jareldusi m&jutab mingil maaral ka ehituskvaliteet.
N&iteks on kahtlusi asfaltkatte kvaliteedis. Samuti mdjutab stabiliseerimistéid tugevalt
ilm. Kui segud ei jdua enne talve piisavalt kiiresti kivineda, saavad need kilma poolt
kahjustatud. Samuti mdjutavad segusid pinnases olev jaakniiskus ja vee kapillaartous
alustesse. Loigud C...E ehitati oktoobrikuus, mis ei ole stabiliseeritud kihtide katsel&igu
ehitamiseks kdige parem valik:

o kivinemise algperioodil tuhas oleva suure vabalubja ja kipsanhlidriidi sisalduse
t6ttu on kivinemine aeglane, millega kaasnevad kiillaltki suured mahumuutused,
mis takistavad sideainekivi monoliidi tekkimist. Samuti on p#élevkivilendtuhaga
stabiliseeritud mineraalmaterjal viga tundlik kuivamise suhtes ja on kivinemise
algperioodil vaikese veespisivuse ning kiilmutuskindlusega.

A»ERC



LIFE+OSAMAT projekti tehniline jirelmonitooring 2018.a. " 49

7.3. Simuna - Vaiatu objekt
Simuna — Vaiatu katseldik on jagatud nelja erinevasse sektsiooni:

1. PK 30+20..32+16: 20 cm tuhkstabiliseeritud alus (sideaineks 9% CFB tuhka)
olemasoleval ca 50 cm paksusel kruusliival. Aluspinnaseks tihenenud turvas;

2. PK 32+61...35+10: 20 cm tuhkstabiliseeritud alus (sideaineks 9% CFB tuhka) ca 90 cm
paksusel kruusliival. Aluspinnaseks mass-stabiliseeritud turvas kasutades 200 kg/m?
tuhka ja 60...80 kg/m3komposiittsementi CEM Il / B-M (T-L) 42,5R;

3. PK 35+10...37461: 20 cm kompleksstabiliseeritud alus (,,tavaparane” segu} ca 90 cm
paksusel kruusliival. Aluspinnaseks mass-stabiliseeritud turvas 200 kg/m?® tuhka ja
60...80 kg/m3 komposiittsementi CEM 1 / B-M (T-L) 42,5R;

4. PK 37+461..39+20: 20 cm kompleksstabiliseeritud alus {,tavapdrane” segu)
olemasoleval ca 50 cmn paksusel kruusliival. Aluspinnaseks tihenenud turvas;

Mass-stabiliseerimisel kasutatavad tuha kogused ja tilbid on eri andmetel erinevad,
mistéttu ei ole siinkohal véimalik I1Gike omavahel eristada. Jargnevalt kasitletakse kogu mass-
stabiliseeritud ala Ghe IGiguna ja stabiliseerimata ala teise I6iguna, millele lisanduvad veel
erinevad kihtstabiliseerimise 16igud.

Kdikide I6ikude tasasus oli suhteliselt sarnane, samuti selle aastased keskmised muutused.
Suhteliselt Uhtlased on ka roobaste suurused. Erinevusi vdib p&hjustada ka teekatte
kurvilisus, mistottu ei saa roopaid silmas pidades eraldi esile tosta Ghtegi [Giku.

Loikudevahelised erinevused ilmnevad defektide osas. Pikipragu oli vaid mass-
stabiliseerimata 16igul. Loigul 1 olev pikipragu meenutab kas todveast tingitud pragu voi on
see tekkinud viisil, kus kiilmakerke tagajarjel kobestatud pinnas on raskeliikluse all
tihenenud, mis on purustanud stabiliseeritud kihi (foto 7.10). Ldigul 4 olev pikipragu
meenutab kiilmakerkepragu (foto 7.10), kuid see vaib olla tingitud ka sellest, et sdidusuunal
1 olev KS kiht ndib olevat norga kvaliteediga, kuna selle sees on virkpragu. Kihi vajumine
vOib olla péhjustanud ka pikiprao tekkimise (foto 7.10).

Foto 7.10. Pikipraod vastavalt I6igul 1 ja 4.
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Uleminekul kolmandalt 18igult neljandale on sdidusuunal 1 sees vdrkpragu (foto 7.11).
Tuhkstabiliseeritud 18igul on sees ks vaevumérgatav podikpragu (foto 7.12). Defektide
vaatluse alusel saab jareldada, et mass-stabiliseerimine on olnud kasulik ning v8imaldab
pikendada teekatte eluiga vorreldes stabiliseerimata 18iguga.

Foto 7.11. Vorkpragu I6igu 4 alguses, tee keskel on niha ka pikipragu.

Foto 7.12. Poikpragu tuhkstabiliseeritud sektsioonis (mass-stabiliseerimise peal).
Suurim erinevus katselikude vahel iimneb teekonstruktsiooni kandev&imest:

e katseldigu 4 kandevbime on kdigest 50...60 MPa ja on iillatav, et virkpragu esineb nii
vdhe, kui seda on hetkel. Téenaoliselt on pdhjus viheses objekti labivas liikluses.
Teeldigu alguses on viljas 6t teljekoormuse piirang, mis piirab raskeveokite liiklust
(vdhemalt mingil méaaral). L3ik 4 on ainus, mille kandevdime osas ei ole erinevust, kas
see on mdddetud kevadel vii suvel, mis viitab, et teekatend on pusivalt liigniiske.

e Ldik 1 kandevdime on 1digust 4 ca 2x kdrgem, mille p6hjus on tuhkstabiliseeritud kihi
parem toimivus vorreldes kompleksstabiliseeritud kihiga.
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e Ldigul 2 on kandevbime vdga kbrge, ca 270 MPa, mis nditab selgelt mass-
stabiliseerimise eeliseid tihendatud turba ees. Vorreldes I6iku 2 ja 3 nahtub veelkord
tuhkstabiliseeritud kihi eelis kompleksstabiliseeritud kihi ees.

e Loigud 2 ja 3 on olnud enam mdjutatud kevade suuremast niiskussisaldusest, kui
kandevdime vadrtus on olnud suvistest mddtmistest oluliselt madalam.
Kompleksstabiliseeritud kihti on kevadine olukord mdjutanud oluliselt rohkem, kui
tuhkstabiliseeritud kihti.

FWD mootmistest (nii kandevdime kui vajumikausi parameetrid) ndhtub selgelt, et teeldigule
sobib vdga hasti tuhkstabiliseeritud kiht ja mass-stabiliseerimine, mis tagavad katendi hea
toimivuse.

Penetratsiooniandmetele (lisa 7) tuginedes j6uti mass-stabiliseerimise osas siiski
vastupidisele jareldusele ehk et see ei ole m&jutanud turba omadusi v8i on teinud seda
marginaalselt. Vaadates kandevBimem®&&tmise tulemusi ja ka teel olevaid defekte, ei saa
selle jareldusega ndustuda, kuid fakt on see, et mass-stabiliseerimise efekt turbale on siiski
olnud tagasihoidlikum, kui algselt oodati, mida naitavad ka aastal 2015 saadud ndrgad
survetugevused.

Selgemat pilti turba omadustest ja seisukorrast oleks v&imalik saada 13bi
standardpenetratsiooni katse (EVS-EN SO 22476-3:2005), kuid mille tegemise jaoks Eestis
vajalikku tehnikat ei eksisteeri. Seega tehti penetratsioonikatsed
I66kpenetratsiooniseadmega (EVS-EN SO 22476-2:2005), mis on ndrkades pinnastes
suurusjargu vorra ebatdpsem ega voimalda eristada vdiksemaid muutusi pinnase tugevuses,
mis antud juhul oleks olnud wvajalik. Jatku-uuringu raames on soovituslik médta turba
tugevust tiivikkatsega, mille seadmed on Eestis olemas. Tegemist ei ole ideaalse viisiga turba
dreenimata nihketugevuse mddtmiseks, kuid sellega on voimalik saada rahuldavaid
tulemusi. Veelgi tipsemaid hinnanguid mass-stabiliseerimise efektiivsusele saab anda Iabi
turba veesisalduse proovide.

Kihtstabiliseeritud kihist puuriti kokku 15 puurkeha. Tulemused on esitatud tabelis 7.7,
millest ndhtub, et tuhkstabiliseeritud 16igul purunesid enamus puurkehasid seal, kus ei olnud
tehtud mass-stabiliseerimist ning seal kus oli, saadi survetugevuse vaartused vaga kérged.
Samuti on ndha, et survetugevus on kasvanud viga korgeks. Suurenenud on ka
kompleksstabiliseeritud proovikehade survetugevus, kuid toimivus on oluliselt nérgem, kui
tuhal. Markimist vaarib ka fakt, et tuhkstabiliseeritud proovikehad saadi katte peaaegu
samas paksuses, kui oli projektne kihipaksus, mis naitab kihi korget kvaliteeti.

Tabel 7.7. Puurkehade survetugevused Simuna — Vaiatu teeldigul

Pikett Keskmised survetugevused, MPa 2018 puurkehad

7 pdeva 28 péeva 2015 Survetugevus| Paksus Asukoht
R _ vp
PK 30+70, - : -
9% CFB, 19 4,7 71 - - telg
turvas 12,3 17 pp
- - PP
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Pikett Keskmised survetugevused, MPa 2018 puurkehad
7 pdeva 28 pdeva 2015 Survetugevus Paksus Asukoht

N B vp

PK 31450, - - vp
9% CFB, 2,4 4,1 8,9 - - telg
turvas 14 20 pp

- 16 PP

14,9 20 vp

PK 34400, 8,6 19 vp
9% CFB, 2,9 4,9 84 14,7 18 telg
stabi 18,6 18 Pp
16,7 18 PP

5,9 9 vp

PK 35+50, - - vp
KS32, 0,1 0,2 1,2 - - telg
stabi - - PP
5,8 8 PP

6,6 8 vp

PK 36+00, 6,4 16 vp
KS32, 0,3 1,7 13 5,9 13 telg
stabi 5,7 14 pp
6,0 13 Pp

71 7 vp

PK 37400, 7,2 13 vp
KS32, 0,2 24 2,1 - - telg
stabi 7,4 11 pp

- - Pp

Tuhkstabiliseeritud puurkehad olid mass-stabiliseerimata 1digul rabedad ja tdis

mikropragusid {fotod 7.13), mistSttu enamasti ei dnnestunud katsekehasid tervelt katte

saada. P6hjus on selles, et kihi alla jdav pinnas ei suuda pakkuda piisavalt toetust, mistéttu

stabiliseeritud kihi tdmbepinged saavad lletatud lubatava vdartuse. Fotolt 7.13 on niha ka,

et mass-stabiliseerimata turbal olevasse kihti on sisse tulnud palju mikropragusid, mistdttu

kiht ei piisi puurimisel enamasti koos.

Foto 7.13. Simuna-Vaiatu objekti puurkeha PK 30+70 ja puurauk PK 31+50
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See-eest mass-stabiliseeritud 16igul on tuhkstabiliseeritud kiht pidanud vastu vdga hdasti,
puurkehad piisisid koos ning mikropragusid ei tuvastatud (foto 7.14). V&ib-olla on tulemusi
isegi liiga hea, kuna kihi survetugevus kasvanud viga korgeks ja t&endoliselt jatkab
kasvamist. Sellist tendentsi on ndha ka 1970...80. aastatel tehtud teedel, kuigi tuhkade
omadused on téielikult erinevad. Varasematel aegadel ehitatud teede puhul oli probleemiks
liiga suured tuhakogused, mis aja jooksul tugevust kasvatasid. Antud juhul ndib 9%
tuhakogus olevat liiga kdrge, kuid see soltub objekti oludest: stabiliseeritavast pinnasest ja
niiskusest. Survetugevust mdjutab ka tditematerjali kvaliteet!

Foto 7.14. Mass-stabiliseeritud IBigul olid tuhkstabi proovikehad viiga heas seisukorras.

Kuigi kompleksstabiliseeritud proovikehade survetugevused on kasvavas trendis, olid need
oluliselt halvemas seisukorras, kui tuhkstabiliseeritud kiht. Esiteks saadi terve puurkehana
kdtte vaid osalisena, alumine pool murdus alati dra. Teiseks olid puurkehad visuaalselt
halvemas seisus, kui tuhkstabiliseeritud kihil ning varieeruvus oli suurem — foto 7.15.

Foto 7.15. Simuna-Vaiatu objekti puurkehad PK 35+50, PK 36+00 ja PK 37+00.

Uldiselt on katendi konstrueerimise pShimdte see, et ndrgemate aluspinnaste puhul
kasutatakse elastseid katendikihte ning jaigad kihid vajavad oluliselt suuremat toestust.
Simuna-Vaiatus oleks selle jargi pidanud kasutama bituumenstabiliseeritud kihti voi
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sidumata segusid paksemate kihtidena. Toenéoliselt on tee heale toimivusele kaasa aidanud

suhteliselt madal liiklussagedus.

Narva-Mustajoe analisis oli vdlja toodud, et CFB tuhk on putsolaanne, mille omadused
sdilivad stabiilselt niiskes keskkonnas vaga hasti. Sellisena Simuna-Vaiatu teeldiku voib ka
iseloomustada. Toendoliselt see on ka pdhjus, miks materjali survetugevus on ajas tugevalt
kasvanud. CFB tuha toimivust on p&hjalikult uuritud IPT Projektijuhtimise OU uuringus?®, mis
kasitleb kiill mass-stabiliseerimist, kuid mille jareldusi saab antud juhul laiendada ka

kihtstabiliseerimisele:

¢ ,Madalatel poletustemperatuuridel {<900 °C) tekkinud keevkihtkatelde tuhkades {CFB

tuhkades) on hiidrauliliste sideaineliste omadustega faaside sisaldus madal. Valdavalt
on tegemist kas putsolaansete (so Ca-hldroksiidi ja lahustuva réniainese
reageerimisega) protsessidega voi Ca-hiidroksiidi  karboniseerumisega (Shk-
sideainelised reaktsioonid). Esimene protsess vajab tsementeerumine I5pliku tugevuse
saavutamine vajab pikemat aega, teine protsess aga 6hu juurdepaisu.”
»Tuhk-turbasegude tugevuse kasv, olgugi absoluutvaartuses viike, kestab vee all edasi
ka perioodil 90-180 pdeva just ilmselt putsolaansete protsesside tagajérjel juurde
tekkiva tsementatsiooni arvelt. Ohu juurdepdidsu tingimustes tagavad aga tuhka
sisaldavad retseptid suurema tugevuse karboniseerumise arvelt.”

Kuna IPT Projektijuhtimise OU uuringus on viga pdhjalikult selgitatud turbapinnase mass-
stabiliseerimist tuhkade ja tsementidega, ei hakata siinkohal sellekohast analiiisi tegema.
Vilja v3ib vaid tuua jargneva jarelduse:

e ,Kui stabiliseeritud turbamass paigutatakse kdrgemale veetasemest, kus on tagatud

ohu vabajuurdepiis, siis kujuneb turbas selge tsementeerunud karkass ja moodustub
piisava tugevusega ning vdikese kokkusurutavusega kehand. Kui stabiliseeritud
turbamass jadb sligavamale piisivast veetasemest, siis toimub vaid osa
tsementatsiooni tagavatest reaktsioonidest ning turbamassi tugevus on kuni kiimneid
kordi viiksem. Ka kokkusurutavuse osas kditub selline turbamass pigem platse pinnase
kui elastse kehana.”

13 p3levkivi lendtuha taaskasutamine hiidraulilise sideainena pehmete pinnaste tugevdamisel. | kdide:

turba stabiliseerimiskatsed, savipinnaste stabiliseerimine ja p8levkivi CFB tuha omadused. IPT
Projektijuhtimine 00, 2018
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7.4. Simuna - Vaiatu jareldused
Simuna — Vaiatu objekti katseldikude osas saab teha jargmised jareldused:

o Pdlevkivituhad sobivad vdga hidsti kasutamiseks madalamaklassiliste (kruusateede)
seisukorra parandamiseks nii kihtstahiliseerimiseks kui pinnase omaduste
parandamiseks;

e Ndeme polevkivituhkade suurt kasutusvéimalust just pinnaste omaduste
parandamisel vastavalt standardi EVS-EN 14227 valdkonnas, mis vGimaldab olulises
mahus hoida kokku liiva- ja kruusavarusid. Nimelt saab stabiliseerimisega viahendada
savikate liivade ja kruusade (moreenide) vee- ja kiilmatundlikkust, mis on viga heaks
ja majanduslikult otstarbekaks voimaluseks kruusateede remontimisel, samuti uute
madalamaklassiliste teede ehitusel — metoodikat saab rakendada RailBaltica
hooldusteede, kagupiiri teede, metsateede jm. taoliste ehitamisel;

e Pdlevkivituhaga turba stabiliseerimine on vdiksema mdajuga, kui laboratoorsed katsed
seda oodata lubavad. Mdju ei ole siiski olematu, mida néitasid ka Simuna-Vaiatu viga
head kogemused. Pélevkivituhk turbas mdjub pigem tdite-, kui sideainena, kuid labi
mineraalse aine turbasse segamisega kiireneb selle konsolideerumine, vidheneb
kokkusurutavus ja veesisaldus, mis vBimaldab saavutada oluliselt suuremat tugevust
vorreldes vaid turba endaga.
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SOOVITUSED JARGMISTEKS UURINGUTEKS

Soovitused edaspidisteks uuringuteks Narva — Mustajoe objekti katseloikudel:

Loik #(A) (6% PF tuhka ja 3% tsementi) on vanal stabiliseeritud alusel. Sellel on kolm
pd&ikpragu, vaga vaikesel alal murenemist ehk 16ik on heas korras. Ka seda 16iku viks
vaadelda koos teistega, eriti vorrelda 16iguga A, kuna muud tingimused, peale
ehitusaja, on samad;

Loik # (5% CYCL ja 5% tsementi) on vanal kruusalusel. Seal on (ks vdga vaike
murenemine ja muid defekte ei ole. Seega vdiks kindlasti seda tapsemalt vaadelda ja
vOtta survetugevuse proove nigemaks, kas ka siit ei saa puurkehasid tervelt katte
nagu juhtus Idikudel C ja D, mis olid samuti vanal kruusalusel;

Jargnevas uuringus on soovituslik puurida puurkehad pd&ikpragude kohtadest nii, et
puurkeha ldheb |abi ka all olevast kihist ndgemaks, kas teekattel nihtavad defektid on
peegelduspraod, vb6i on tegemist uute pragudega. Pdikpragude ulatuse uurimisel
tasub katsetada ka maaradariga. Samuti soovitame kasutada FWD seadet maaramaks,
kuidas praod liiguvad ja kui suur on nende moju. Vastav uuringumetoodika on
kirjandusest leitav;

Jargnevas uuringus tuleb vélja selgitada asfaltkatte vélja vahetamise p&hjus. Samuti
tuleks analiiiisida 2011 ja 2012 paigaldatud asfaltkatte omadusi valistamaks voi
kinnitamaks selle rolli defektide tekkes;

Objektil tuleks teha liiklusloendus (pikkusega 4 nadalat), et kontrollida teeldigu liiklus-
ja koormussagedust;

Kbikide katseldikude kandevéime tuleks modta ka kevadel, mil ndeb vérdlusandmeid,
kas Idigud C, D ja E on niiskustundlikumad, kui muud I6igud. Kandevdimed tuleks
kindlasti mddta ja analliUsida ka 1Gikudest #(A) ja #, mis vGimaldab saada rohkem
vordlusandmeid.

Soovitused edaspidisteks uuringuteks Simuna — Vaiatu objekti katseldikudel:

Jatkata samade mddtmiste ja testidega, mis praeguses monitooringus tehti, kuid turba
tugevust peaks hindama |3bi tiivikkatse ja veesisalduse nii siigavuse kui tee ristlGike
suhtes. Lisaks oleks soovitav teha teekonstruktsiooni kandevdime modtmised ka
kevadel parast muldkeha sulamist;

Mass-stabiliseeritud turbale voiks teha keemilise ja mineraloogiline koostise analiiiisi
nii siigavuse kui tee laiuse suhtes nagemaks, kas on toimunud lahustumist;

Vorrelda mass-stabiliseerimise retsepte ja tugevusomadusi analoogsete katseldikude
tulemustega nagu seda on Kose-Vadbu katseldik;

Loigul 4 votta vordluseks proovid tihendatud turbast ja kompleksstabiliseeritud kihist;
Teha objektil liiklusloendus (pikkusega ca 4 niddalat), et kontrollida teelSigu liiklus- ja
koormussagedust.
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9. KOKKUVOTE

Kéesolevas aruandes on kajastatud aastal 2018 tehtud jarelmonitooringu tulemusi Narva —
Mustajde ja Simuna — Vaiatu katselikudelt. Monitooringu kdigus hinnati teekatete
seisukorda nii visuaalselt {defektide inventeerimine) kui struktuurselt.

Erinevates uuringutes on kajastatud seda, et vanade tolmpdéletuskatelde tuhad erinevad
oma omadustelt uutest keevkihikatelde tuhkadest. Taoline jareldus tuleb teha ka
monitooritud katselikude pdhjal, mille alusel tuleb jareldada, et:

e CFB tuhk on maanteede aluste stabiliseerimiseks hiidraulilise sideainena riskantne,
kuna selle pusivus sdltub veesisalduse vaheldumisest — tema piisivus on tagatud, kui
materjal pisib kas kuivana vdi on pidevalt niiske. Praeguste teadmiste juures ei saa
soovitada CFB tuha kasutamist pohi- ja tugimaanteede stabiliseeritud aluste
kasutamisel. Jareldus v6ib muutuda, kui saadakse rohkem teadmisi sellest, kuidas
vahendada tuha ndrkasid omadusi ja suurendada selle tugevusi;

e Naiteks, kuna CFB tuhk on putsolaanne, saaks sellest valmistada geopoliimeere, mida
on ka katsetatud, kuid silamaani vahese eduga. Materjal vajab teatud lisaaineid
moodustamaks tugevamaid (hendeid. Geopoliimeer on oma omadustelt parem, kui
hiidrauliline sideaine. Samuti on katsetamisel tsemendisegud, kus kasutatakse CFB
tubka, kuid sobilikku koostist ei ole veel leitud;

e Teisisbnu ei sobitu CFB tuhk praegusel hetkel standardi EVS 925 valdkonnaga, kuid
sellele leiab téendoliselt head rakendust EVS-EN 14227 valdkonnas ja kuna selle tuha
osakesed meenutavad lubja pdletamisel tekkivaid poorseid lubjatiikke, siis saaks seda
mingite mééndustega vorrelda lubjaga, millega stabiliseeritakse pinnaseid tostmaks
niiteks liivpinnase kandevdimet voi vdhendamaks savipinnase niiskustundlikkust.

Teisisonu tahendab eelnev seda, et uue tiilibi polevkivituhkadega saaks edukalt parandada
objektil olemasolevate pinnaste omadusi, mis ei taga vajaminevat kandevGimet pealmise
teekonstruktsiooni ehitamisel véi mis on kilmakartlikud. Nimelt saab stabiliseerimisega
vihendada savikate liivade ja kruusade {moreenide) vee- ja kilmatundlikkust, mis on vaga
heaks ja majanduslikult otstarbekaks vdimaluseks kruusateede remontimisel, samuti uute
madalamaklassiliste teede ehitusel — metoodikat saab rakendada RailBaltica hooldusteede,
kagupiiri teede, metsateede jm. taoliste ehitamisel.

Simuna-Vaiatu teeldigu pohjal saab jireldada, et keevkihikatelde tuhad sobivad edukalt
madalamaklassiliste teede seisukorra parandamisel. Nii tihendatud kui mass-stabiliseeritud
turba I6ikudel toimis CFB tuhaga stabiliseeritud alus paremini, kui tavaparane
kompleksstabiliseeritud alus.

Polevkivituhaga turba stabiliseerimine on vdiksema mdjuga, kui laboratoorsed katsed seda
oodata lubavad. Moju ei ole siiski olematu, mida nditasid ka Simuna-Vaiatu viga head
kogemused. Pdlevkivituhk turbas mdjub pigem téite-, kui sideainena, kuid 1abi mineraalse
aine turbasse segamisega kiireneb selle konsolideerumine, vdheneb kokkusurutavus ja
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veesisaldus, mis voimaldab saavutada oluliselt suuremat tugevust vorreldes vaid turba
endaga. Samuti on tsemendi toime tanu suurema mineraalaine sisaldusele efektiivsem.
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LISA 1. LIFE+OSAMAT! PROJEKTI TEHNILINE JARELMONITOORING

1. Sissejuhatus
1.1. EU LIFE+ OSAMAT projekt valmis 2016a.

1.2. Projekti tehnilises lopparuannetes fikseeriti 2 katseldigu (Narva-Mustajoe ja
Simuna-Vaiatu) tehnilised parameetrid ning seisukord jms detailid.

1.3. Projekti tutvustati rahvusvahelisel konverentsil KUMUS (vt lisa A ja projekti
kodulehelt).

1.4. Projekti l1opparuannetes lubas Projektijuht Eesti Energia 14bi viia
jarelmonitooringud keskkonnamdgjude osas 2018a ja 2020a ning Maantecamet
tehnilised jarelmonitooringud (tabel 1).

2. Too eesmirk

2.1. To6 eesmirk on vOrrelda 2 katseldigu tehniliste néitajate ja seisukorra muutust.

2.2. Teha ettepanekud 2020. a kavandatud 15pliku jirelmonitooringu katsetuste ja
analiiiiside osas, eesmiirgiga selgitada villja 15plikult kas katsetatud tehnoloogiad
on tehnilis-majanduslikult optimaalsed Eesti teedechituses kasutamiseks.

3. Téode sisu

3.1. Viia ldbi katsem6dtmised ja proovivdtud vastavalt Tabel 1 toodule.

3.2. NB! Narva-Mustajde 16igu piketaaZi suund kulgeb objekti 16pust alguse poole (vt
dwg faile).

3.3. Teostada vili-ja laboratoorsete uuringute tulemuste pohjal teaduslik analiiiis,
vordlemaks olukorra muutust vorreldes objekti valmimise jirgsete aruannetega.

3.4. Esitada t60 lisas Eesti Energia blokk 8 tubha 2018. a laboratoorsed katsetulemused
(osutus mass-stabis esialgsetel andmetel parimaks, tdiendav kontakt Eesti Energia
poolne jt vajadusel siit).

3.5. Esitada defektid ja mO0tmised vastavalt Maantecameti Teet0Gde garantiiacgse
iilevaatuse ja puuduste korvaldamise juhise LISA 3, Garantiiaja iilevaatuse
puuduste tabelile (mérkida eraldi #ra kohad, mis juba paigatud) - iildiseks
informatsiooniks ja teaduslikuks analiiiisiks.

3.6. Esitada aruande 16pus eraldi peatiikina soovitused edasisteks uuringuteks ja
analiiiisideks 2020. a 16plikus projekti tehnilises jirelmonitooringus.

3.7. Kaasata geotehnika insener teadustdd analiilisi ning koosolekule 16pparuannet
tutvustama.

3.8. Kaasata materjalide ekspert teadustdd analiiiisi ning koosolekule 16pparuannet
tutvustama.

3.9. Kaasata katendiekspert teadust6o analiiiisi ning koosolekule 18pparuannet
tutvustama.

! http://osamat.ee/et/index.html
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Tabel 1

Aasta 2018 tehniline monitooringu vuringud (16plik kavandatud 2020a)

. . . Uuringute arv

Narva-Mustajde Simuna-Vaiatu kokku, tk
Kiht- ja kompleks- . ! Igast 5 tk: Koik KOKKU:
stabiliseeritud kihtidest gt;‘:l’f‘rg;?‘;iPK 0+50-5+00 11’5 0SA PK 30+70 |55 proovikeha
proovikehade puurimine . ! LS-OSA PK 31+50
nende survetugevuse gt;zinrgrzg\;iPK 3+00-9+50 LS-OSA PK 34+00
miéiiramiseks laboris. ) LS-CB PK 36+00
Katsekehade survetugevuse gt;llllflnrgri)g\;iPK 9+50-10+50 LS-CB PK 37+00
mi#ramine (EVS-E_N 1328~6_— Structare D: PK 10+50-11+50 LS-CB PK 35+50
41). Paralleelproovidega kdik 5 .
katsed. Structure E: PK 15+80-16+80
Asukohad (vt dwg joonistel Structure " Tel-16%
PK) puurproovi
FWD maédtmised miéiratletud
kontrollpunktides 25 m 1 objekti 1 objekti 2 objekti
sammuga (mdlemal tee
poolel)
Pragude ja defektide
analiiiis, sh fotod defektidest 1 objekt 1 objekt 2 objekti
mdodulatiga
Roobaste méotmised 1 objekt 1 objekt 2 objekti
Tiiendavalt lisatud katsed:

I 1 objekt 1 objekt N

IRI mdotmised (2 suunda) (2 suunda) 2 objekti
Penetratsioonikatsed mass- 15 tk
stabialal (Sm siigavuseni, - . . 15tk
vordlused varasematega) (igast blokist 3tk)

4. To6 esitamine ja tiihtaeg

4.1 T66 teostamise tdhtacg on 3 kuud alates lepingu allkirjastamisest.
4.2 Lopparuanne tuleb esitada paberkandjal (1 eks) ja digitaalsel kujul.

4.3 Viia ldbi T66 tulemusi tutvustav esitlus Maanteeametis.
4.4 Koostada To6 tulemusi tutvustav artikkel Teelehte (minimaalselt 2 1k A4).
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LISA 2. PROOVIKEHADE SURVETUGEVUSE KATSEPROTOKOLL

1
e
1L

Tellija:

EHMNIEA K

Ehitnge ja arhatelcman mstinmt
EHITUSMATERJATIDE TEADUS- JA KATSEL ABORATOORIUM

TTU Teede- ja litkinze
teaduz- 1a katzelaboratoonmm

Ehitajate tee 5 12.09.2018
19086 TALLINN
KEatseprotokoll N 751718 Lk 1/2
Tocilesanne: Survetngevitse maaranne
Proovi laneldus: Stabiliseeritud alusest punrkehad mddmeteza @~ 15 em h~ 7. 20 cm
reg. nr. 1311,
Toodud laborisse 30.08 2017 tellija poolt. kogns 34 the
Katzsetamine: Enne katsetamist survepinnad tasandan [Sikamise teel voi tzementmbrdiga
Survemngevus midran EVS-EN 13286-41:2003 néuvete kohaselt.
Eatsetulemnsed:
Ponrkeha (Katsetanuse| Modimed, mm A Mass, E. Survemgeins,
tahistus | lompasv @ | & cm’ kg BN Nimn?
2 1325 1200 182.7 4930 250 123
9 1325 1250 1827 5.023 2565 140
11 153.0 1250 15839 3.078 X109 14.7
12 1325 122.0 1827 3392 339.7 18.6
13 153.0 1230 1539 3307 308.0 16.7
14 133.0 | 1220 183.9 40738 1384 8.6
15 153.0 121.0 1839 4.960 2743 149
18 11.09.18 153.0 | 100.0*+| 1339 3913 169.0 38
20 1530 |110,0*+| 1339 4250 106.2 3.8
Z1 1550 | 112.0%+| 1839 4.505 108.3 258
22 1530 | 1270* 1839 5298 105.0 X7
23 1530 | 1120* 183.9 4.512 110.5 6.0
24 153.0 120.0 1839 4016 1183 6.4
25 1330 |1240*=| 1339 5,123 121.3 6.6
27 530 | li2g* 1839 4,596 1327 2
28 1330 [1120**| 1839 4538 1304 Tl
Ehitajate tee 3 Telefon 620 2460 ehituslabor@ttu.e=
13036 Tallinn Faks 620 2020 werw, thu,ee
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Katzeprotokell N 75118 Li22
Tabeli jarg
Punrkeha (Katzetamise| Madtmed, mm A Mazs, F. Survengevos,
tahisms kmpdev & h (=i kg EN Nimm?
29 1530 [ 100.0* 1839 4.038 135 8 74
31 1530 [100.0** 1839 3,739 2457 13.4
32 153.0 1200 183.9 4.692 188.6 103
33 153.0 1200 183.9 4.693 199.9 10.9
34 153.0 121.0 183.0 4.724 1072 10.7
35 15320 121.0 181.5 4,742 2083 11,5
36 133,0 120.0 183.0 4.354 1163 6.3
37 133.0 1220 1830 4.592 1010 55
38 11.09.18 1530 1220 1839 4.739 151.9 83
39 153.0 1200 183.0 4678 1569 8.5
40 153.0 1220 183.0 4714 1762 9.6
41 940 [13D0** 69.4 1.854 35,6 1
43 940 |[1260% 62.4 1,773 342 49
46 1430 [ 1240* 160.6 3.907 86.5 54
47 143.0 120.0 160.6 3751 63.7 4.0
48 143.0 120.0 160.6 3,780 722 4.5
49 143.0 1200 160.6 3.883 562 3.5
50 1430 [ 123.0** 160.6 4040 699 4.4

* - katsekehal tasandatud tsemenmiardiza ks survepind
** _katsekehal tasandatud tsemenmmérdiza malemad survepmnad
Ulejainud katsekehad tasandatad Iokamise tezl

Aliirkus K&k katsekehad punmesid survetugevuse niifranmsel standardi
EVS-EN 13226-41:2003 (joon 3) ndéwdeid rabuldava punmemsspiidi kohaszelt

Saadud mlenmsed kehtrvad amult kiajeldatd proovide kohta.

{allkvinastamd digitaalzelt)

Margit Rosenberg
Laboratoornuam jubataja kt.

Eatzeprotokolh on lubaned kopeenda somalt tervibuna. osaliseks kopesnmuseks muleb raotleda labom luba.
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LISA 3. TEEKONSTRUKTSIOONI KANDEVOIME MOOTMISTULEMUSED
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LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-14457 - 2018.08.14.14.35.31 13109-2-14510 - 2018.08.14.14.32.55

13109-2-14521 - 2018.08,14.14.32.26 13109-2-14549 - 2018.08.14.14.31.16

13109-2-14560 - 2018.08.14.14.29.54 13109-2-14568 - 2018.08.14.14.29.28

RN
13109-2-14577 - 2018.08.14.14.28.04 13109-2-14579 - 2018.08.14.14.27.38

L-4-3/1



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-14588 - 2018.08.14.14.25.14

13109-2-14651 - 2018.08,14.14.22.49

13109-2-14749 - 2018.08.14.14.19.43

13109-2-14800 - 2018.08.14.14.17.25

13109-2-14831 - 2018.08.14.14.16.16

13109-2-14595 - 2018.08.14.14.25.48

13109-2-14655 - 2018.08.14. 14.21£_42

‘1\'

L-4-3/2



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-14884 - 2018.08.14.14.14.31

13109-2-14907 - 2018.08,14.14.14.04

13109-2-14933 - 2018.08.14.14.10.50

13109-2-14939 - 2018.08.14.14.10.08

13109-2-14913 - 2018.08.14.14.13.48

13109-2-15018 - 2018.08.14.14.07.41

L-4-3/3



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15026 - 2018.68.14.14.06.25

13109-2-15103 - 2018.08.14.14.00.04

13109-2-15107 - 2018.08.14.14.00.55

13109-2-15037 - 2018.08.14.14.05.29

13109-2-15085 - 2018.08.14.14.03.15

13109-2-15204 - 2018.08.14.13.56.55

1-4-3/4



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15204 - 2018.08.14.13.57.21 ‘ 13109-2-15249 - 2018.08.14.13.54.48

13109-2-15266 - 2018.08,14.13.54.01 13109-2-15272 - 2018.08.14.13.54.23

13109-2-15289 - 2018.08.14.13.51.48

13109-2-15345 - 2018.08.14.13.49.23 13109-2-15404 - 2018.08.14.13.46.59

L-4-3/5



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15418 - 2018.08.14.13.45.55

13109-2-15477 - 2018.08,14.13.42.17 __ 13109-2-15498 - 2018.08.14.13.41.46

13109-2-15504 - 2018.08.14.13.41.29 ) 13109-2-15530 - 2018.08.14.13.39.18

13109-2-15548 - 2018.08.14.13.37.52 13109-2-15566 - 2018.08.14.13.36.08

L-4-3/6



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15587 - 2018.08.14.13.35.00 13109-2-15598 - 2018.08.14.13.33.55

|
Y
|
b
|
;
{
i
:

13109-2-15633 - 2018.08.14.13.30.07

13109-2-15637 - 2018.08.14.13.30.36 ‘ 13109-2-15662 - 2018.08.14.13.28.59

13109-2-15673 - 2018.08.14.13.27.16 13109-2-15696 - 2018.08.14.13.26.11

L-4-3/7



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15734 - 2018.08.14.13.23.50

13109-2-15739 - 2018.08,14.13.23.27 13109-2-15763 - 2018.08.14.13.21.41

13109-2-15770 - 2018.08.14.13.21.24 13109-2-15774 - 2018.08.14.13.21.00

13109-2-15775 - 2018.08.14.13.20.41 13109-2-15778 - 2018.08.14.13.20.20

L-4-3/8



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15832 - 2018.08.14.13.18.28 13109-2-15879 - 2018.08.14.13.16.57

\

13109-2-15885 - 2018.08,14.13.16.37

13109-2-15906 - 2018.08.14.13.13.42

I

13109-2-15912 - 2018.08.14.13.13.20 13109-2-15915 - 2018.08.14.13.12.42

13109-2-15915 - 2018.08.14.13.13.01 13109-2-15919 - 2018.08.14.13.12.09

L-4-3/9



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-15862 - 2018.08.14.13.10.14 13109-2-15968 - 2018.08.14.13.09.41

13109-2-15998 - 2018.08,14.13.08.35 13109-2-16026 - 2018.08.14.13.07.02

13109-2-16054 - 2018.08.14.13.05.36 13109-2-16061 - 2018.08.14.13.05.18

13109-2-16085 - 2018.08.14.13.02.22 13109-2-16115 - 2018.08.14.12.56.15

L-4-3/10



LISA 4-3 Teekatte defektide fotod

13109-2-16119 - 2018.08.14.12.59.17

13109-2-16120 - 2018.08.14.13.00.35

13109-2-16126 - 2018.08.14.12.54.52

17192-1-3113 - 2018.08.14.16.30.33

17192-1-3762 - 2018.08.14.16.39.30 17192-1-3772 - 2018.08.14.16.39.56

L-4-3/11
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LIFE+OSAMAT projekti tehniline jarelmonitooring 2018.a.

LISA 6. TEEKATTE TASASUSE MOOTMISTULEMUSED

A ERC



M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323

LISA 6-1 Teekatte tasasuse mGdtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-1/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

Mé&ddetud suund: suund 1
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

. Kiirus, IRIl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 112 1 7700 7720 18+41 14323 | 14.343 | 7.08.18| 84.4 5.67 6.34 6.01
13109 112 1 7720 7740 18+21 14.343 | 14.363 | 7.08.18| 84.0 2.45 2.66 2.56
13109 1]2 1 7740 7760 18+01 14363 | 14.383 | 7.08.18| 83.6 2.45 4.98 3.72
13109 1]2 1 7760 7780 17+81 14383 | 14.403 | 7.08.18| 83.3 2.62 3.69 3.16
13109 1]2 1 7780 7800 17+61 14403 | 14.423 | 7.08.18| 82.9 2.44 3.27 2.86
13109 1]2 1 7800 7820 17+41 14423 | 14.443 | 7.08.18| 82.5 2.82 3.72 3.27
13109 1]2 1 7820 7840 17+21 14443 | 14.463 | 7.08.18| 82.1 2.44 2.75 2.60
13109 1]2 1 7840 7860 17+01 14463 | 14.483 | 7.08.18| 82.2 5.60 6.63 6.12
13109 1]2 1 7860 7880 16+81 14483 | 14503 | 7.08.18| 82.4 3.25 4.04 3.65
13109 1]2 1 7880 7900 16+61 14503 | 14.523 | 7.08.18| 82.7 1.28 1.87 1.58
13109 1]2 1 7900 7920 16+41 14523 | 14.543 | 7.08.18| 83.5 1.10 1.06 1.08
13109 1]2 1 7920 7940 16+21 14543 | 14.563 | 7.08.18| 84.3 0.86 0.68 0.77
13109 1]2 1 7940 7960 16+01 14563 | 14.583 | 7.08.18| 84.5 0.97 1.40 1.19
13109 1]2 1 7960 7980 15+81 14583 | 14.603 | 7.08.18| 85.1 1.34 1.97 1.66
13109 1]2 1 7980 8000 15+61 14603 | 14.623 | 7.08.18| 85.7 1.01 1.15 1.08
13109 1]2 1 8000 8020 15+41 14623 | 14.643 | 7.08.18| 86.4 1.23 1.33 1.28
13109 1]2 1 8020 8040 15+21 14643 | 14663 | 7.08.18| 86.6 0.79 0.86 0.83
13109 1]2 1 8040 8060 15+01 14663 | 14.683 | 7.08.18| 86.1 1.23 1.21 1.22
13109 1]2 1 8060 8080 14+81 14683 | 14.703 | 7.08.18| 85.2 0.85 0.91 0.88
13109 1]2 1 8080 8100 14+61 14.703 | 14.723 | 7.08.18| 83.7 0.76 0.73 0.75
13109 1]2 1 8100 8120 14+41 14.723 | 14.743 | 7.08.18| 82.1 1.03 1.66 1.35
13109 1]2 1 8120 8140 14+21 14743 | 14.763 | 7.08.18| 79.6 0.90 0.93 0.92
13109 1]2 1 8140 8160 14+01 14.763 | 14.783 | 7.08.18| 75.6 0.90 0.89 0.90
13109 1]2 1 8160 8180 13+81 14783 | 14.803 | 7.08.18| 71.4 1.73 1.36 1.55
13109 1]2 1 8180 8200 13+61 14803 | 14.823 | 7.08.18| 67.7 1.05 0.98 1.02
13109 1]2 1 8200 8220 13+41 14823 | 14843 | 7.08.18| 66.4 0.94 1.09 1.02
13109 1]2 1 8220 8240 13+21 14843 | 14863 | 7.08.18| 67.8 0.56 0.89 0.73
13109 1]2 1 8240 8260 13+01 14863 | 14.883 | 7.08.18| 70.0 1.14 1.57 1.36
13109 1]2 1 8260 8280 12+81 14883 | 14903 |7.08.18| 72.1 1.01 1.24 1.13
13109 1]2 1 8280 8300 12+61 14903 | 14923 |7.08.18| 74.2 2.80 3.13 2.97
13109 1]2 1 8300 8320 12+41 14923 | 14943 |7.08.18| 76.2 1.08 1.18 1.13
13109 1]2 1 8320 8340 12421 14943 | 14963 | 7.08.18| 77.9 0.77 0.88 0.83
13109 1]2 1 8340 8360 12401 14963 | 14983 | 7.08.18| 79.4 0.65 0.79 0.72
13109 1]2 1 8360 8380 11+81 14983 | 15.003 | 7.08.18| 80.5 0.73 0.81 0.77
13109 1]2 1 8380 8400 11+61 15.003 | 15.023 | 7.08.18| 81.6 0.92 0.89 0.91
13109 1]2 1 8400 8420 11+41 15.023 | 15.043 | 7.08.18| 82.5 0.77 1.50 1.14
13109 1]2 1 8420 8440 11421 15.043 | 15.063 | 7.08.18| 83.2 0.95 0.87 0.91
13109 1]2 1 8440 8460 11+01 15.063 | 15.083 | 7.08.18| 83.8 0.80 0.78 0.79
13109 1]2 1 8460 8480 10+81 15.083 | 15.103 | 7.08.18| 83.9 1.05 0.97 1.01
13109 1]2 1 8480 8500 10+61 15.103 | 15.123 | 7.08.18| 83.9 1.59 1.77 1.68
13109 1]2 1 8500 8520 10+41 15.123 | 15.143 | 7.08.18| 83.6 1.30 1.31 1.31
13109 1]2 1 8520 8540 10+21 15.143 | 15.163 | 7.08.18| 84.1 0.84 0.79 0.82
13109 1]2 1 8540 8560 10+01 15.163 | 15.183 | 7.08.18| 84.5 0.90 0.86 0.88
13109 1]2 1 8560 8580 9+81 15.183 | 15.203 | 7.08.18| 84.3 0.97 0.66 0.82
13109 1]2 1 8580 8600 9+61 15.203 | 15.223 | 7.08.18| 84.3 2.51 2.38 2.45
13109 1]2 1 8600 8620 9+41 15.223 | 15.243 | 7.08.18| 84.7 4.26 4.39 4.33
13109 1]2 1 8620 8640 9+21 15.243 | 15.263 | 7.08.18| 85.2 1.24 1.64 1.44
13109 1]2 1 8640 8660 9+01 15.263 | 15.283 | 7.08.18| 85.5 1.07 1.92 1.50
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323

LISA 6-1 Teekatte tasasuse mGdtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-1/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

Mé&ddetud suund: suund 1
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

. Kiirus, IRIl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 112 1 8660 8680 8+81 15.283 | 15.303 | 7.08.18] 85.7 1.03 2.07 1.55
13109 112 1 8680 8700 8+61 15.303 | 15.323 | 7.08.18| 86.3 1.33 1.96 1.65
13109 1]2 1 8700 8720 8+41 15.323 | 15.343 | 7.08.18| 86.7 0.90 217 1.54
13109 1]2 1 8720 8740 8+21 15.343 | 15.363 | 7.08.18| 87.1 0.78 2.22 1.50
13109 1]2 1 8740 8760 8+01 15.363 | 15.383 | 7.08.18| 87.6 0.87 1.57 1.22
13109 1]2 1 8760 8780 7+81 15.383 | 15.403 | 7.08.18| 88.3 1.68 1.98 1.83
13109 1]2 1 8780 8800 7+61 15.403 | 15.423 | 7.08.18| 88.9 1.87 2.19 2.03
13109 1]2 1 8800 8820 7+41 15.423 | 15.443 | 7.08.18| 89.5 1.65 2.94 2.30
13109 1]2 1 8820 8840 7+21 15443 | 15.463 | 7.08.18| 89.9 0.63 0.90 0.77
13109 1]2 1 8840 8860 7+01 15.463 | 15.483 | 7.08.18| 90.3 1.03 0.98 1.01
13109 1]2 1 8860 8880 6+81 15.483 | 15.503 | 7.08.18| 90.8 0.84 0.93 0.89
13109 1]2 1 8880 8500 6+61 15.503 | 15.523 | 7.08.18| 91.3 0.91 1.03 0.97
13109 1]2 1 8900 8920 6+41 15.523 | 15.543 | 7.08.18| 91.7 1.18 0.99 1.09
13109 1]2 1 8920 8940 6+21 15.543 | 15.563 | 7.08.18| 92.0 1.21 0.92 1.07
13109 1]2 1 8940 8960 6+01 15.563 | 15.583 | 7.08.18| 92.0 1.40 1.59 1.50
13109 1]2 1 8960 8980 5+81 15583 | 15.603 | 7.08.18| 92.2 1.85 1.72 1.79
13109 1]2 1 8980 9000 5+61 15.603 | 15.623 | 7.08.18| 92.1 1.22 0.99 1.11
13109 1]2 1 9000 9020 5+41 15.623 | 15.643 | 7.08.18| 91.9 2.18 1.55 1.87
13109 1]2 1 9020 9040 5+21 15.643 | 15.663 | 7.08.18| 91.7 1.60 1.48 1.54
13109 1]2 1 9040 9060 5+01 15.663 | 15.683 | 7.08.18| 91.6 1.53 1.47 1.50
13109 1]2 1 9060 9080 4+81 15.683 | 15.703 | 7.08.18| 91.7 2.20 1.20 1.70
13109 1]2 1 9080 9100 4+61 15.703 | 15.723 | 7.08.18| 91.5 1.24 0.70 0.97
13109 1]2 1 9100 9120 4+41 15.723 | 15.743 | 7.08.18| 91.5 1.17 1.49 1.33
13109 1]2 1 9120 9140 4421 15.743 | 15.763 | 7.08.18| 91.6 0.75 0.75 0.75
13109 1]2 1 9140 9160 4+01 15.763 | 15.783 | 7.08.18| 91.6 0.81 0.79 0.80
13109 1]2 1 9160 9180 3+81 15.783 | 15.803 | 7.08.18| 91.8 1.15 1.12 1.14
13109 1]2 1 9180 9200 3+61 15.803 | 15.823 | 7.08.18| 92.0 0.88 1.00 0.94
13109 1]2 1 9200 9220 3+41 15.823 | 15.843 | 7.08.18| 92.3 0.72 0.76 0.74
13109 1]2 1 9220 9240 3+21 15.843 | 15.863 | 7.08.18| 92.4 0.78 1.20 0.99
13109 1]2 1 9240 9260 3+01 15.863 | 15.883 | 7.08.18| 92.3 1.24 2.26 1.75
13109 1]2 1 9260 9280 2+81 15.883 | 15.903 | 7.08.18| 91.9 0.94 1.06 1.00
13109 1]2 1 9280 9300 2+61 15903 | 15923 | 7.08.18| 91.7 0.59 0.73 0.66
13109 1]2 1 9300 9320 2+41 15923 | 15943 | 7.08.18| 91.3 1.10 1.16 1.13
13109 1]2 1 9320 9340 2421 15943 | 15963 | 7.08.18| 90.4 0.74 0.92 0.83
13109 1]2 1 9340 9360 2401 15963 | 15983 | 7.08.18| 89.5 0.78 0.84 0.81
13109 1]2 1 9360 9380 1+81 15983 | 16.003 | 7.08.18| 88.8 1.14 1.86 1.50
13109 1]2 1 9380 9400 1+61 16.003 | 16.023 | 7.08.18| 87.7 0.73 0.98 0.86
13109 1]2 1 9400 9420 1+41 16.023 | 16.043 | 7.08.18| 86.9 1.01 1.68 1.35
13109 1]2 1 9420 9440 1+21 16.043 | 16.063 | 7.08.18| 86.5 0.75 1.25 1.00
13109 1]2 1 9440 9460 1+01 16.063 | 16.083 | 7.08.18| 85.8 0.83 0.80 0.82
13109 1]2 1 9460 9480 0+81 16.083 | 16.103 | 7.08.18| 85.0 1.62 1.87 1.75
13109 1]2 1 9480 9500 0+61 16.103 | 16.123 | 7.08.18| 84.5 2.67 2.01 2.34
13109 1]2 1 9500 9520 0+41 16.123 | 16.143 | 7.08.18| 84.3 3.91 3.18 3.55
13109 1]2 1 9520 9540 0+21 16.143 | 16.163 | 7.08.18| 84.3 341 2.85 3.13
13109 1]2 1 9540 9560 0+01 16.163 | 16.183 | 7.08.18| 83.9 2.66 2.93 2.80
13109 1]2 1 9560 9580 -0+19 16.183 | 16.203 | 7.08.18| 83.5 4.45 3.94 4.20
13109 1]2 1 9580 9600 -0+39 16.203 | 16.223 | 7.08.18| 83.3 4.22 4.59 4.41
13109 1]2 1 9600 9620 -0+59 16.223 | 16.243 | 7.08.18| 83.5 4.43 3.47 3.95
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Ma&6tmissamm: 20m

LISA 6-1 Teekatte tasasuse mGdtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-1/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy
Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323
Mé&ddetud suund: suund 1
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

n Kiirus, IRl, mm/m

Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 1]2 1 9620 9640 -0+79 16.243 | 16.263 | 7.08.18| 83.3 3.60 4.23 3.92
13109 1]2 1 9640 9660 -0+99 16.263 | 16.283 | 7.08.18| 82.5 4.61 3.82 4.22
13109 1]2 1 9660 9680 -1+19 16.283 | 16.303 | 7.08.18| 82.1 6.19 5.58 5.89
13109 1]2 1 9680 9700 -1+39 16.303 | 16.323 | 7.08.18| 81.9 4.71 6.06 5.39
Keskmine: 1.67 1.88 1.78
Keskmine IRl iima esimese ja viimase 20 m teelSiguta: 1.60 1.79 1.70
Keskmine IRl ilma esimese ja viimase 100 m teeldiguta: 1.42 1.60 1.51

ERC KONSULTATSIOONI 00
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323

LISA 6-2 Teekatte tasasuse m6dtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-2/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

M&ddetud suund: suund 2
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

" Kiirus, IRIl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 112 2 7700 7720 18+41 14323 | 14.343 | 7.08.18| 85.4 5.22 5.74 5.48
13109 112 2 7720 7740 18+21 14343 | 14.363 | 7.08.18| 85.4 2.96 2.87 2.92
13109 1]2 2 7740 7760 18+01 14363 | 14.383 | 7.08.18| 85.6 2.52 2.61 2.57
13109 1]2 2 7760 7780 17+81 14383 | 14.403 | 7.08.18| 85.6 2.25 3.68 2.97
13109 1]2 2 7780 7800 17+61 14403 | 14.423 | 7.08.18| 85.6 3.02 3.28 3.15
13109 1]2 2 7800 7820 17+41 14423 | 14.443 | 7.08.18| 85.5 1.87 2.39 2.13
13109 1]2 2 7820 7840 17+21 14443 | 14.463 | 7.08.18| 85.5 1.73 2.20 1.97
13109 1]2 2 7840 7860 17+01 14463 | 14.483 | 7.08.18| 86.4 3.87 4.02 3.95
13109 1]2 2 7860 7880 16+81 14483 | 14.503 | 7.08.18| 87.2 1.70 2.03 1.87
13109 1]2 2 7880 7900 16+61 14503 | 14.523 | 7.08.18| 88.1 0.95 1.23 1.09
13109 1]2 2 7900 7920 16+41 14523 | 14.543 | 7.08.18| 88.7 0.80 1.20 1.00
13109 1]2 2 7920 7940 16+21 14543 | 14.563 | 7.08.18| 89.0 1.22 1.65 1.44
13109 1]2 2 7940 7960 16+01 14563 | 14.583 | 7.08.18| 89.0 1.18 1.57 1.38
13109 1]2 2 7960 7980 15+81 14583 | 14.603 | 7.08.18| 89.0 1.09 1.31 1.20
13109 1]2 2 7980 8000 15+61 14603 | 14.623 | 7.08.18| 89.1 1.28 1.30 1.29
13109 1]2 2 8000 8020 15+41 14623 | 14.643 | 7.08.18| 89.3 1.04 1.05 1.05
13109 1]2 2 8020 8040 15+21 14643 | 14663 | 7.08.18| 89.6 0.86 0.78 0.82
13109 1]2 2 8040 8060 15+01 14663 | 14.683 | 7.08.18| 89.8 0.87 0.96 0.92
13109 1]2 2 8060 8080 14+81 14683 | 14.703 | 7.08.18| 89.6 0.95 0.76 0.86
13109 1]2 2 8080 8100 14+61 14.703 | 14.723 | 7.08.18| 89.2 0.87 0.80 0.84
13109 1]2 2 8100 8120 14+41 14.723 | 14.743 | 7.08.18| 88.8 1.04 1.12 1.08
13109 1]2 2 8120 8140 14+21 14743 | 14.763 | 7.08.18| 88.5 0.78 1.09 0.94
13109 1]2 2 8140 8160 14+01 14763 | 14.783 | 7.08.18| 88.5 0.72 0.78 0.75
13109 1]2 2 8160 8180 13+81 14783 | 14.803 | 7.08.18| 88.3 0.64 0.48 0.56
13109 1]2 2 8180 8200 13+61 14803 | 14.823 | 7.08.18| 88.2 0.95 1.15 1.05
13109 1]2 2 8200 8220 13+41 14823 | 14.843 | 7.08.18| 88.3 1.40 1.51 1.46
13109 1]2 2 8220 8240 13+21 14843 | 14863 | 7.08.18| 88.4 1.14 1.36 1.25
13109 1]2 2 8240 8260 13+01 14863 | 14.883 | 7.08.18| 88.5 0.82 1.44 1.13
13109 1]2 2 8260 8280 12+81 14.883 | 14903 | 7.08.18| 88.4 1.87 3.13 2.50
13109 1]2 2 8280 8300 12+61 14903 | 14923 | 7.08.18| 88.2 5.94 5.88 5.91
13109 1]2 2 8300 8320 12+41 14923 | 14943 |7.08.18| 88.1 1.13 0.80 0.97
13109 1]2 2 8320 8340 12421 14943 | 14963 | 7.08.18| 88.5 0.66 0.55 0.61
13109 1]2 2 8340 8360 12401 14963 | 14983 | 7.08.18| 88.8 0.97 1.33 1.15
13109 1]2 2 8360 8380 11+81 14983 | 15.003 | 7.08.18| 88.8 1.16 1.26 1.21
13109 1]2 2 8380 8400 11+61 15.003 | 15.023 | 7.08.18| 88.6 1.91 2.62 2.27
13109 1]2 2 8400 8420 11+41 15.023 | 15.043 | 7.08.18| 88.3 1.24 1.34 1.29
13109 1]2 2 8420 8440 11421 15.043 | 15.063 | 7.08.18| 87.9 0.85 1.35 1.10
13109 1]2 2 8440 8460 11+01 15.063 | 15.083 | 7.08.18| 87.5 0.67 0.80 0.74
13109 1]2 2 8460 8480 10+81 15.083 | 15.103 | 7.08.18| 86.8 1.96 1.84 1.90
13109 1]2 2 8480 8500 10+61 15.103 | 15.123 | 7.08.18| 86.4 2.27 1.92 2.10
13109 1]2 2 8500 8520 10+41 15.123 | 15.143 | 7.08.18| 86.3 1.01 0.93 0.97
13109 1]2 2 8520 8540 10+21 15.143 | 15.163 | 7.08.18| 86.6 0.81 0.92 0.87
13109 1]2 2 8540 8560 10+01 15.163 | 15.183 | 7.08.18| 86.6 1.07 1.07 1.07
13109 1]2 2 8560 8580 9+81 15.183 | 15.203 | 7.08.18| 86.7 1.39 0.96 1.18
13109 1]2 2 8580 8600 9+61 15.203 | 15.223 | 7.08.18| 86.5 5.46 4.44 4.95
13109 1]2 2 8600 8620 9+41 15.223 | 15.243 | 7.08.18| 85.9 1.65 1.54 1.60
13109 1]2 2 8620 8640 9+21 15.243 | 15.263 | 7.08.18| 85.1 1.19 3.03 2.11
13109 1]2 2 8640 8660 9+01 15.263 | 15.283 | 7.08.18| 84.3 2.12 4.21 3.17

ERC KONSULTATSIOONI 00
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323

LISA 6-2 Teekatte tasasuse m6dtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-2/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

M&ddetud suund: suund 2
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

" Kiirus, IRIl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 112 2 8660 8680 8+81 15.283 | 15.303 | 7.08.18| 84.3 0.76 1.09 0.93
13109 112 2 8680 8700 8+61 15.303 | 15.323 | 7.08.18| 84.2 0.83 1.54 1.19
13109 1]2 2 8700 8720 8+41 15.323 | 15.343 | 7.08.18| 84.0 0.75 1.57 1.16
13109 1]2 2 8720 8740 8+21 15.343 | 15.363 | 7.08.18| 84.0 0.84 1.19 1.02
13109 1]2 2 8740 8760 8+01 15.363 | 15.383 | 7.08.18| 84.0 0.64 0.58 0.61
13109 1]2 2 8760 8780 7+81 15.383 | 15.403 | 7.08.18| 83.6 1.50 1.43 1.47
13109 1]2 2 8780 8800 7+61 15.403 | 15.423 | 7.08.18| 83.4 0.59 1.19 0.89
13109 1]2 2 8800 8820 7+41 15.423 | 15.443 | 7.08.18| 83.7 1.36 1.30 1.33
13109 1]2 2 8820 8840 7+21 15443 | 15.463 | 7.08.18| 84.1 0.75 0.99 0.87
13109 1]2 2 8840 8860 7+01 15463 | 15.483 | 7.08.18| 84.3 0.76 1.05 0.91
13109 1]2 2 8860 8880 6+81 15.483 | 15.503 | 7.08.18| 84.6 0.71 0.73 0.72
13109 1]2 2 8880 8500 6+61 15.503 | 15.523 | 7.08.18| 84.6 0.88 0.85 0.87
13109 1]2 2 8900 8920 6+41 15.523 | 15.543 | 7.08.18| 84.5 0.92 0.89 0.91
13109 1]2 2 8920 8940 6+21 15.543 | 15.563 | 7.08.18| 84.5 0.69 0.87 0.78
13109 1]2 2 8940 8960 6+01 15563 | 15.583 | 7.08.18| 84.7 1.14 0.90 1.02
13109 1]2 2 8960 8980 5+81 15.583 | 15.603 | 7.08.18| 84.8 1.20 1.05 1.13
13109 1]2 2 8980 9000 5+61 15.603 | 15.623 | 7.08.18| 85.1 1.12 0.76 0.94
13109 1]2 2 9000 9020 5+41 15.623 | 15.643 | 7.08.18| 85.2 1.18 2.00 1.59
13109 1]2 2 9020 9040 5+21 15.643 | 15.663 | 7.08.18| 85.2 1.97 2.93 2.45
13109 1]2 2 9040 9060 5+01 15.663 | 15.683 | 7.08.18| 85.0 1.08 0.74 0.91
13109 1]2 2 9060 9080 4+81 15.683 | 15.703 | 7.08.18| 85.0 1.60 1.77 1.69
13109 1]2 2 9080 9100 4+61 15.703 | 15.723 | 7.08.18| 84.9 0.79 1.17 0.98
13109 1]2 2 9100 9120 4+41 15.723 | 15.743 | 7.08.18| 84.8 0.84 1.59 1.22
13109 1]2 2 9120 9140 4421 15.743 | 15.763 | 7.08.18| 84.9 0.90 1.30 1.10
13109 1]2 2 9140 9160 4+01 15.763 | 15.783 | 7.08.18| 85.0 0.64 0.91 0.78
13109 1]2 2 9160 9180 3+81 15.783 | 15.803 | 7.08.18| 85.0 1.67 1.58 1.63
13109 1]2 2 9180 9200 3+61 15.803 | 15.823 | 7.08.18| 84.8 0.88 0.84 0.86
13109 1]2 2 9200 9220 3+41 15.823 | 15.843 | 7.08.18| 84.9 0.61 0.75 0.68
13109 1]2 2 9220 9240 3+21 15.843 | 15.863 | 7.08.18| 84.9 0.68 0.90 0.79
13109 1]2 2 9240 9260 3+01 15.863 | 15.883 | 7.08.18| 84.7 0.63 1.31 0.97
13109 1]2 2 9260 9280 2+81 15.883 | 15.903 | 7.08.18| 84.5 0.87 1.35 1.11
13109 1]2 2 9280 9300 2+61 15903 | 15923 | 7.08.18| 83.8 1.00 1.68 1.34
13109 1]2 2 9300 9320 2+41 15923 | 15943 | 7.08.18| 83.2 1.00 0.76 0.88
13109 1]2 2 9320 9340 2421 15943 | 15963 | 7.08.18| 82.9 0.79 0.58 0.69
13109 1]2 2 9340 9360 2401 15963 | 15983 | 7.08.18| 82.4 0.53 0.86 0.70
13109 1]2 2 9360 9380 1+81 15983 | 16.003 | 7.08.18| 81.7 0.78 0.89 0.84
13109 1]2 2 9380 9400 1+61 16.003 | 16.023 | 7.08.18| 81.0 0.86 1.04 0.95
13109 1]2 2 9400 9420 1+41 16.023 | 16.043 | 7.08.18| 80.1 1.14 1.03 1.09
13109 1]2 2 9420 9440 1+21 16.043 | 16.063 | 7.08.18] 79.1 0.77 1.29 1.03
13109 1]2 2 9440 9460 1+01 16.063 | 16.083 | 7.08.18| 78.0 1.53 2.73 2.13
13109 1]2 2 9460 9480 0+81 16.083 | 16.103 | 7.08.18| 76.8 0.75 1.07 0.91
13109 1]2 2 9480 9500 0+61 16.103 | 16.123 | 7.08.18| 75.4 3.87 2.28 3.08
13109 1]2 2 9500 9520 0+41 16.123 | 16.143 | 7.08.18| 74.1 4.07 3.54 3.81
13109 1]2 2 9520 9540 0+21 16.143 | 16.163 | 7.08.18| 73.0 4.71 4.11 4.41
13109 1]2 2 9540 9560 0+01 16.163 | 16.183 | 7.08.18| 72.2 3.48 4.10 3.79
13109 1]2 2 9560 9580 -0+19 16.183 | 16.203 | 7.08.18| 71.7 5.11 4.44 4.78
13109 1]2 2 9580 9600 -0+39 16.203 | 16.223 | 7.08.18| 71.1 2.94 3.49 3.22
13109 1]2 2 9600 9620 -0+59 16.223 | 16.243 | 7.08.18| 70.3 3.37 4.52 3.95

ERC KONSULTATSIOONI 00
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Ma&6tmissamm: 20m

LISA 6-2 Teekatte tasasuse m6dtmine maanteel nr 13109 Narva-Auvere

Teeldik 13109_1_2_7700- 13109_1_2_9700, km 14.323 - 16.323

IRI/ERC/009-2/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy
Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph

M&6tmiste alguspunkt: 13109_1_2_ 7700; km 14.323
M&otmiste IGpp-punkt: 13109_1_2_ 9700; km 16.323
M&ddetud suund: suund 2
Méoddetud teelSigu pikkus: 2000 m

Md&dtmised on seotud Riikliku teeregistriga

ERC KONSULTATSIOONI 00

N Kiirus, IRl, mm/m

Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— parem | keskmine
13109 1]2 2 9620 9640 -0+79 16.243 | 16.263 | 7.08.18] 70.0 4.19 4.19 4.19
13109 1]2 2 9640 9660 -0+99 16.263 | 16.283 | 7.08.18| 70.3 4.29 3.84 4.07
13109 1]2 2 9660 9680 -1+19 16.283 | 16.303 | 7.08.18] 70.0 8.19 7.24 7.72
13109 1]2 2 9680 9700 -1+39 16.303 | 16.323 | 7.08.18| 70.3 4.48 4.20 4.34
Keskmine: 1.67 1.85 1.76
Keskmine IRl iima esimese ja viimase 20 m teelSiguta: 1.60 1.79 1.70
Keskmine IRl ilma esimese ja viimase 100 m teeldiguta: 1.40 1.59 1.50
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Ma&6tmissamm: 20m

LISA 6-3 Teekatte tasasuse médtmine maanteel nr 17192 Simuna-Vaiatu
Teeldik 17192_1_1_2900 - 17192_1_1_4200, km 2.900 - 4.200

IRI/ERC/010-1/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy
Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph

M&6tmiste alguspunkt: 17192_1_1_2900; km 2.900
M&6tmiste IGpp-punkt: 17192_1_1 4200; km 4.200
Mé&ddetud suund: suund 1
Méoddetud teelSigu pikkus: 1300 m

Mébdtmised on seotud Riikliku teeregistriga

n Kiirus, IRIl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK | Alg_km | Lopp_km Kpv km/h — parem | keskmine
17192 111 1 2900 2920 29+00| 2.900 2920 |7.08.18| 64.7 3.10 4.41 3.76
17192 111 1 2920 2940 29+20| 2.920 2940 |7.08.18| 64.9 3.27 5.32 4.30
17192 1]1 1 2940 2960 29+40| 9.563 9583 |7.08.18] 65.1 3.79 4.61 4.20
17192 1]1 1 2960 2980 29+60| 9.583 9603 |7.08.18| 64.6 3.17 3.76 3.47
17192 1]1 1 2980 3000 29+80| 9.603 9623 |7.08.18| 64.3 4.63 6.47 5.55
17192 1]1 1 3000 3020 30+00| 9.623 9643 |7.08.18| 63.6 2.09 3.27 2.68
17192 1]1 1 3020 3040 30+20| 9.643 9663 |7.08.18| 64.1 5.68 5.80 5.74
17192 1]1 1 3040 3060 30+40| 9.663 9683 |7.08.18| 65.2 2.04 2.92 2.48
17192 1]1 1 3060 3080 30+60| 9.683 9703 |7.08.18| 66.1 1.86 2.45 2.16
17192 1]1 1 3080 3100 30+80| 9.703 9723 |7.08.18| 66.7 2.38 3.01 2.70
17192 1]1 1 3100 3120 31+00| 9.723 9743 |7.08.18| 66.8 2.07 2.78 2.43
17192 1]1 1 3120 3140 31+20| 9.743 9.763 |7.08.18| 67.6 2.88 3.16 3.02
17192 1]1 1 3140 3160 31+40| 9.763 9783 |7.08.18| 68.6 3.27 2.93 3.10
17192 1]1 1 3160 3180 31+60| 9.783 9803 |7.08.18] 69.5 3.05 2.16 2.61
17192 1]1 1 3180 3200 31+80| 9.803 9823 |7.08.18| 70.4 4.65 2.05 3.35
17192 1]1 1 3200 3220 32+00| 9.823 9843 |7.08.18] 71.3 4.33 2.82 3.58
17192 1]1 1 3220 3240 32+20| 9.843 9.863 |7.08.18] 71.1 2.02 2.68 2.35
17192 1]1 1 3240 3260 32+40| 9.863 9.883 |7.08.18] 70.9 1.77 2.46 2.12
17192 1]1 1 3260 3280 32+60| 9.883 9903 |7.08.18| 69.8 4.13 4.03 4.08
17192 1]1 1 3280 3300 32+80| 9.903 9923 |7.08.18] 68.3 2.41 2.96 2.69
17192 1]1 1 3300 3320 33+00| 9.923 9943 |7.08.18] 67.9 2.56 3.26 2.91
17192 1]1 1 3320 3340 33+20| 9.943 9963 |7.08.18] 67.5 3.34 2.56 2.95
17192 1]1 1 3340 3360 33+40| 9.963 9983 |7.08.18] 67.3 2.89 2.63 2.76
17192 1]1 1 3360 3380 33+60| 9.983 10.003 | 7.08.18| 67.8 2.92 3.49 3.21
17192 1]1 1 3380 3400 33+80| 10.003 | 10.023 | 7.08.18| 68.6 2.73 3.68 3.21
17192 1]1 1 3400 3420 34+00| 10.023 | 10.043 | 7.08.18| 68.7 3.15 4.45 3.80
17192 1]1 1 3420 3440 34+20| 10.043 | 10.063 | 7.08.18| 69.1 3.02 3.87 3.45
17192 1]1 1 3440 3460 34+40| 10.063 | 10.083 | 7.08.18| 69.7 2.69 2.96 2.83
17192 1]1 1 3460 3480 34+60| 10.083 | 10.103 | 7.08.18| 70.8 2.44 3.39 2.92
17192 1]1 1 3480 3500 34+80| 10.103 | 10.123 | 7.08.18| 71.5 3.67 2.51 3.09
17192 1]1 1 3500 3520 35+00| 10.123 | 10.143 | 7.08.18| 71.8 3.88 5.01 4.45
17192 1]1 1 3520 3540 35+20| 10.143 | 10.163 | 7.08.18| 71.9 3.67 4.02 3.85
17192 1]1 1 3540 3560 35+40| 10.163 | 10.183 | 7.08.18| 71.8 3.29 3.36 3.33
17192 1]1 1 3560 3580 35+60| 10.183 | 10.203 | 7.08.18| 71.6 2.64 2.98 2.81
17192 1]1 1 3580 3600 35+80| 10.203 | 10.223 | 7.08.18| 71.7 2.03 3.26 2.65
17192 1]1 1 3600 3620 36+00| 10.223 | 10.243 | 7.08.18| 71.3 3.13 3.78 3.46
17192 1]1 1 3620 3640 36+20| 10.243 | 10.263 | 7.08.18| 70.1 3.12 3.51 3.32
17192 1]1 1 3640 3660 36+40| 10.263 | 10.283 | 7.08.18| 68.7 3.53 3.39 3.46
17192 1]1 1 3660 3680 36+60| 10.283 | 10.303 | 7.08.18| 67.6 3.36 4.79 4.08
17192 1]1 1 3680 3700 36+80| 10.303 | 10.323 | 7.08.18| 66.2 4.19 6.58 5.39
17192 1]1 1 3700 3720 37+00| 10.323 | 10.343 | 7.08.18| 65.0 3.28 4.66 3.97
17192 1]1 1 3720 3740 37+20| 10.343 | 10.363 | 7.08.18| 63.7 3.67 4.07 3.87
17192 1]1 1 3740 3760 37+40| 10.363 | 10.383 | 7.08.18| 62.7 2.36 2.90 2.63
17192 1]1 1 3760 3780 37+60| 10.383 | 10.403 | 7.08.18| 62.7 3.84 5.16 4.50
17192 1]1 1 3780 3800 37+80| 10.403 | 10.423 | 7.08.18| 63.3 1.90 3.22 2.56
17192 1]1 1 3800 3820 38+00| 10.423 | 10.443 | 7.08.18| 64.6 2.12 3.64 2.88
17192 1]1 1 3820 3840 38+20| 10.443 | 10.463 | 7.08.18| 65.9 2.06 2.51 2.29
17192 1]1 1 3840 3860 38+40| 10.463 | 10.483 | 7.08.18| 67.8 2.68 3.74 3.21

ERC KONSULTATSIOONI 00
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Ma&6tmissamm: 20m

LISA 6-3 Teekatte tasasuse médtmine maanteel nr 17192 Simuna-Vaiatu
Teeldik 17192_1_1_2900 - 17192_1_1_4200, km 2.900 - 4.200

IRI/ERC/010-1/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy
Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph

M&6tmiste alguspunkt: 17192_1_1_2900; km 2.900
M&6tmiste IGpp-punkt: 17192_1_1 4200; km 4.200
Mé&ddetud suund: suund 1
Méoddetud teelSigu pikkus: 1300 m

Mébdtmised on seotud Riikliku teeregistriga

n Kiirus, IRIl, mm/m

Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK | Alg_km | Lopp_km Kpv km/h — parem | keskmine
17192 1]1 1 3860 3880 |38+60)] 10.483 | 10.503 | 7.08.18] 69.5 3.19 5.84 4.52
17192 1]1 1 3880 3900 |38+80)] 10.503 | 10.523 | 7.08.18] 69.3 2.35 3.04 2.70
17192 1]1 1 3900 3920 |39+00| 10.523 | 10.543 | 7.08.18| 6&8.4 2.86 4.37 3.62
17192 1]1 1 3920 3940 |39+20| 10.543 | 10.563 | 7.08.18| 68.7 5.25 7.54 6.40
17192 1]1 1 3940 3960 |39+40| 10.563 | 10.583 | 7.08.18| 6&9.8 2.04 3.15 2.60
17192 1]1 1 3960 3980 |39+60| 10.583 | 10.603 | 7.08.18| 6&9.4 1.40 2.07 1.74
17192 1]1 1 3980 4000 | 39+80| 10.603 | 10.623 | 7.08.18|] &9.1 1.84 2.55 2.20
17192 1]1 1 4000 4020 | 40+00| 10.623 | 10.643 | 7.08.18] 69.1 3.41 3.46 3.44
17192 1]1 1 4020 4040 | 40+20| 10.643 | 10.663 | 7.08.18| 68.3 2.64 3.43 3.04
17192 1]1 1 4040 4060 | 40+40| 10.663 | 10.683 | 7.08.18] 67.8 2.75 4.02 3.39
17192 1]1 1 4060 4080 | 40+60| 10.683 | 10.703 | 7.08.18| 67.3 1.96 2.98 2.47
17192 1]1 1 4080 4100 |40+80| 10.703 | 10.723 | 7.08.18] 66.6 2.19 1.88 2.04
2.98 3.63 3.30
Keskmine IRI ilma esimese ja viimase 20 m teelbiguta: 2.99 3.65 3.32
Keskmine IRl ilma esimese ja viimase 100 m teelSiguta: 2.95 3.55 3.25

ERC KONSULTATSIOONI 00
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

LISA 6-4 Teekatte tasasuse médtmine maanteel nr 17192 Simuna-Vaiatu
TeelGik 17192_1_1_2900-17192_1_1_4200, km 2.900 - 4.200

IRI/ERC/010-2/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

M&6tmiste alguspunkt: 17192_1_1_2900; km 2.900
M&6tmiste IGpp-punkt: 17192_1_1 4200; km 4.200
M&ddetud suund: suund 2
Méoddetud teelSigu pikkus: 1300 m

M&06tmised on seotud Rilkliku teeregistriga

" Kiirus, IRl, mm/m
Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— Sarem | keskmine
17192 111 2 2900 2920 29+00 | 2.900 2920 |7.08.18| 58.2 2.93 3.38 3.16
17192 111 2 2920 2940 29+20 | 2.920 2940 |7.08.18| 585 3.52 3.48 3.50
17192 1]1 2 2940 2960 29+40 | 9.563 9583 |7.08.18| 59.0 3.93 3.18 3.56
17192 1]1 2 2960 2980 29+60 | 9.583 9603 |7.08.18| 60.2 3.15 3.94 3.55
17192 1]1 2 2980 3000 29+80 | 9.603 9623 |7.08.18] 61.5 4.50 2.64 3.57
17192 1]1 2 3000 3020 30400 | 9.623 9643 |7.08.18| 62.6 3.30 3.72 3.51
17192 1]1 2 3020 3040 30+20 | 9.643 9663 |7.08.18] 63.1 4.96 6.75 5.86
17192 1]1 2 3040 3060 30+40 | 9.663 9683 |7.08.18| 64.1 2.76 2.03 2.40
17192 1]1 2 3060 3080 30+60 | 9.683 9.703 |7.08.18| 64.8 2.69 2.63 2.66
17192 1]1 2 3080 3100 30+80 | 9.703 9.723 | 7.08.18| 65.7 2.65 2.02 2.34
17192 1]1 2 3100 3120 31+00 | 9.723 9.743 | 7.08.18| 66.3 2.28 2.14 2.21
17192 1]1 2 3120 3140 31+20 | 9.743 9.763 | 7.08.18| 66.6 2.09 1.82 1.96
17192 1]1 2 3140 3160 31+40 | 9.763 9.783 | 7.08.18| 66.9 3.68 2.40 3.04
17192 1]1 2 3160 3180 31+60 | 9.783 9.803 |7.08.18| 66.8 1.71 2.86 2.29
17192 1]1 2 3180 3200 31+80 | 9.803 9823 |7.08.18| 66.6 2.94 1.96 2.45
17192 1]1 2 3200 3220 32400 | 9.823 9843 | 7.08.18| 66.4 6.25 4.99 5.62
17192 1]1 2 3220 3240 32+20 | 9.843 9.863 | 7.08.18| 66.3 1.85 2.64 2.25
17192 1]1 2 3240 3260 32+40 | 9.863 9.883 | 7.08.18| 66.2 3.31 2.52 2.92
17192 1]1 2 3260 3280 32+60 | 9.883 9903 |7.08.18| 66.1 2.98 2.57 2.78
17192 1]1 2 3280 3300 32+80 | 9.903 9923 |7.08.18] 65.5 2.30 1.97 2.14
17192 1]1 2 3300 3320 33+00 | 9.923 9943 | 7.08.18| 65.0 2.49 3.01 2.75
17192 1]1 2 3320 3340 33+20 | 9.943 9963 |7.08.18] 64.8 4.32 3.43 3.88
17192 1]1 2 3340 3360 33+40 | 9.963 9983 |7.08.18] 64.3 3.03 4.46 3.75
17192 1]1 2 3360 3380 33+60 | 9.983 10.003 | 7.08.18| 64.5 2.64 3.90 3.27
17192 1]1 2 3380 3400 33+80 | 10.003 | 10.023 | 7.08.18| 64.4 2.18 2.52 2.35
17192 1]1 2 3400 3420 34+00 | 10.023 | 10.043 | 7.08.18| 63.7 3.24 2.89 3.07
17192 1]1 2 3420 3440 34+20 | 10.043 | 10.063 | 7.08.18] 62.9 3.24 2.22 2.73
17192 1]1 2 3440 3460 34+40 | 10.063 | 10.083 | 7.08.18]| 62.1 2.46 1.86 2.16
17192 1]1 2 3460 3480 34+60 | 10.083 | 10.103 | 7.08.18]| 61.8 2.99 2.25 2.62
17192 1]1 2 3480 3500 34+80 | 10.103 | 10.123 | 7.08.18| 61.2 2.95 2.44 2.70
17192 1]1 2 3500 3520 35+00 | 10.123 | 10.143 | 7.08.18| 60.6 4.79 3.51 4.15
17192 1]1 2 3520 3540 35+20 | 10.143 | 10.163 | 7.08.18| 60.3 3.98 3.35 3.67
17192 1]1 2 3540 3560 35+40 | 10.163 | 10.183 | 7.08.18]| 60.5 3.10 3.27 3.19
17192 1]1 2 3560 3580 35+60 | 10.183 | 10.203 | 7.08.18]| 60.5 2.70 3.22 2.96
17192 1]1 2 3580 3600 35+80 | 10.203 | 10.223 | 7.08.18| 60.3 3.28 2.05 2.67
17192 1]1 2 3600 3620 36+00 | 10.223 | 10.243 | 7.08.18| 60.4 3.16 3.19 3.18
17192 1]1 2 3620 3640 36+20 | 10.243 | 10.263 | 7.08.18| 60.3 3.58 2.32 2.95
17192 1]1 2 3640 3660 36+40 | 10.263 | 10.283 | 7.08.18]| 59.6 2.50 2.53 2.52
17192 1]1 2 3660 3680 36+60 | 10.283 | 10.303 | 7.08.18| 59.0 3.16 2.60 2.88
17192 1]1 2 3680 3700 36+80 | 10.303 | 10.323 | 7.08.18| 58.0 3.88 2.84 3.36
17192 1]1 2 3700 3720 37+00 | 10.323 | 10.343 | 7.08.18]| 57.6 3.69 4.38 4.04
17192 1]1 2 3720 3740 37+20 | 10343 | 10.363 | 7.08.18]| 57.6 3.52 4.06 3.79
17192 1]1 2 3740 3760 37+40 | 10363 | 10.383 | 7.08.18]| 57.1 4.07 4.63 4.35
17192 1]1 2 3760 3780 37+60 | 10.383 | 10.403 | 7.08.18]| 57.1 3.64 3.58 3.61
17192 1]1 2 3780 3800 37+80 | 10.403 | 10.423 | 7.08.18| 57.0 1.52 3.48 2.50
17192 1]1 2 3800 3820 38+00 | 10.423 | 10.443 | 7.08.18] 57.1 1.27 3.21 2.24
17192 1]1 2 3820 3840 38+20 | 10.443 | 10.463 | 7.08.18| 57.4 1.70 2.73 2.22
17192 1]1 2 3840 3860 38+40 | 10.463 | 10.483 | 7.08.18| 59.0 3.00 4.17 3.59
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M&&tmiste tellija: Maanteeamet

Protokoll nr:

Maotmiseks kasutatud seade: Greenwood Profilograph
M&6tmissamm: 20m

LISA 6-4 Teekatte tasasuse médtmine maanteel nr 17192 Simuna-Vaiatu
TeelGik 17192_1_1_2900-17192_1_1_4200, km 2.900 - 4.200

IRI/ERC/010-2/2018
T46 teostaja: ERC Konsultatsiooni 0U
MG&otis: Destia Oy

M&6tmiste alguspunkt: 17192_1_1_2900; km 2.900
M&6tmiste IGpp-punkt: 17192_1_1 4200; km 4.200
M&ddetud suund: suund 2
Méoddetud teelSigu pikkus: 1300 m

M&06tmised on seotud Rilkliku teeregistriga

" Kiirus, IRl, mm/m

Mnt nr |STEE| TO| Suund | A_kaugus | L_kaugus PK Alg_km | Lopp_km Kpv km/h p— Sarem | keskmine
17192 1]1 2 3860 3880 38+60 | 10.483 | 10.503 | 7.08.18] 60.9 2.35 3.41 2.88
17192 1]1 2 3880 3300 38+80 | 10.503 | 10.523 | 7.08.18] 61.5 2.38 3.42 2.90
17192 1]1 2 3900 3920 39400 | 10.523 | 10.543 | 7.08.18| 62.2 3.59 5.00 4.30
17192 1]1 2 3920 3940 39+20 | 10.543 | 10.563 | 7.08.18| 62.4 4.49 6.11 5.30
17192 1]1 2 3940 3960 39+40 | 10.563 | 10.583 | 7.08.18| 62.3 1.70 3.59 2.65
17192 1]1 2 3960 3980 39+60 | 10.583 | 10.603 | 7.08.18| 62.7 1.68 2.16 1.92
17192 1]1 2 3980 4000 39480 | 10603 | 10.623 | 7.08.18| 62.6 2.18 244 231
17192 1]1 2 4000 4020 40400 | 10623 | 10.643 | 7.08.18| 62.1 3.46 2.73 3.10
17192 1]1 2 4020 4040 40+20 | 10643 | 10.663 | 7.08.18| 62.0 2.15 2.10 2.13
17192 1]1 2 4040 4060 40+40 | 10663 | 10.683 | 7.08.18| 61.6 2.90 3.70 3.30
17192 1]1 2 4060 4080 40+60 | 10.683 | 10.703 | 7.08.18| 61.4 1.84 2.46 2.15
17192 1]1 2 4080 4100 40+80 | 10.703 | 10.723 | 7.08.18| 62.1 2.45 3.12 2.79
3.02 3.13 3.08
Keskmine IRI ilma esimese ja viimase 20 m teelbiguta: 3.03 3.13 3.08
Keskmine IRl iima esimese ja viimase 100 m teelbiguta: 3.00 3.15 3.07
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1. UURINGUTE ISELOOMUSTUS

Asukoht ja ehitise iseloomustus

Uuritav ala asub Viike-Maarja vallas, riigitee T17192 Simuna — Vaiatu km 3,0 — 3,92
16igul. T6d eesmérgiks on Simuna-Vaiatu massstabiliseeritud katseldigul
l66kpenetratsioonkatsete tegemine hindamaks stabiliseeritud pinnaste
tugevusomadusi.

Tellija
Uuringud tellis ERC Konsultatsiooni OU, esindaja Sven Sillamie.

Toode mahud

Vilitosd tehti 24.09.2018. a. Tod teostasid Tonu Zimovets ja Uku Ostrat. Vilitdédde
kdigus  tcostati  pinnaste  mechhaaniliste =~ omaduste  selgitamiseks 15
166penetratsioonkatset (LP) siigavusega 4.2 — 7.4 m. Pealmised teckatte kihid 14bitit
tigupuuriga kuni 0,3 m siigavuseni viltimaks penetratsioonivarraste vigastamist.
Lookpenetratsioonid tehti puuragregaadil GM 65 GTT monteeritud HfA seadmega,
mis vastab Rootsi standardile ENV 1997-3: 1995 (Eestis kehtiva EVS-EN-ISO
22476-2:2005 jirgi on seade tiitip DPSH-A). Katsete k#igus médrati 166kide arv, mis
kulus sondi stivitamiseks iga 20 cm kohta. L36kpenetreerimise diinaamiline
eritakistus qd on arvutatud vastavalt standardile EVS-EN-ISO 22476-2:2005.
Lodkpenetratsiooniseadme tehnilised néitajad on jargmised:

Agregaat GM 65 GTT
Vasara kaal 63,5kg
Langetuskdrgus 500 £ 30 mm
Koonuse S 16 cm?
Varda kaal 6 kg

Uuringupunktide asukohad madras objektil hr S. Sillamde. Katsete tulemused on
llustreeritud 166kpenetratsiooni graafikutel joonistel 1.1 -1.15.

Lodkpenetratsioonkatsed teostati jirgmistes asukohatdes:

LP Pikett Séidusuund
1 31,25 Parcm
2 31,50 Parcm
3 31,75 Parcm
4 32,25 Parcm
5 32,50 Parcm
6 32,75 Parem
7 33,25 Vasak
8 34,00 Vasak
9 34,50 Vasak
10 36,00 Parem
11 36,75 Parem
12 37,25 Vasak
13 37,60 Parem
14 38,00 Vasak
15 39,00 Vasak
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Joonis 1. Uuritud 15igu asukoht

Ulevaade varasematest toodest

Simuna — Vaiatu katseldigu massstabiliseeritud pinnase kvaliteedikontrolliks teostati
ettevotte Ramboll poolt perioodidel 28-29. november 2013 ja 30. juuni — 1. juuli 2014
(ca 3 kuud ja 10 kuud pérast massstabiliseerimist) XRF analiitisid ja
penetromeetertestid. Penetromeeterkatsete tulemused n#itasid, et massstabiliseeritud
pinnase nihketugevus oli kdikides 18ikudes tile sihtarvuks médratud 50kPa (Ramboll
2015 — ,,OSAMAT. Simuna — Vaiatu quality control®). Kasutati tiivikkatsctega
kohandatud penetratsiooniscadet. mille tulemused ei ole iiks-liheselt v&rreldavad
k#esolevate uuringute k#igus teostatud katsete tulemustega

2014. septembris voeti ettevitte Teede Tehnokeskus poolt 16igul PK 33+00 —
PK37+00 kokku 10 monoliitproovi stabiliseeritud turbast, mille omadusi teimiti
laborikatsetega. Lisaks vGeti 20 proovi veesisalduse mésdramiseks. Uuringud néitasid,
et pinnase veesisaldus varieerus suurtes piirides 68-278% vahel. Stabiliseeritud turba
survetugevus oli laborikatsete kohaselt 0,0 — 0,40 kN (Teede Tehnokeskus AS 2015 —
»rinal Report for Study Technical monitoring and scientific analysis of data from
OSAMAT project pilot sections®).

Kiesolevate uuringute 166kpenetratsioonkatsete tulemused on joonistel 1.1-1.15, kus
on toodud 166kide arv 20cm siivitamiseks ning pinnase diinaamiline eritakistus g.
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1 Sissejuhatus

Kaesoleva t06 eesmargiks on analiiiisida I66kpenetratsioonikatsete tulemusi, mida tehti
2018 aastal Simuna Vaiatu katseldigul. Vrrelda omavahel 4 erineva konstruksiooni ja ka
varasemate geoloogiliste uuringute v8i katsete tulemusi. Varem pole antud [8igul
|66kpenetratsioonikatseid tehtud. KatselSigu Glemised 20 cm on jaik ja palju uuritud
kihtstabiliseeritud vdi kompleksstabiliseeritud alus, mida |66kpentratsioonikatsetega ei
uuritud. Uuringute eesmargiks oli mairata alumiste kihtide tugevusomadused. Koostatud
on katseldigu 4 erineva konstruktsiooni geoloogiline profiil koos l6okpenetratsiooni
graafikutega. Neljast katseldigu sektsioonist kahel keskmisel on mulde pealmiste kihtide
all massstabiliseeritud turvas ja kahel darmisel looduslik turvas. Massstabiliseerimine

teostati aastal 2013-2014.

1.1Léhteandmed

K3esolavas raportis kidsiteletud tee konstruktsioonid, konstruktsiivsed ja geoloogilised

andmed p8hinevad jargmistel [hteandmetel:

1) Ehitusgeoloogilise uurimistéé aruanne REIB GE 1301 (2011)

2} Geotehnilised uuringud Mnt nr 2 Tallinn - Tartu - V&ru - Luhamaa
Kose - Vadbu katseldik km 67,067-67,256 GIB 2015

3) Paide vald, Jdrvamaa Ramboll 2015 — ,OSAMAT. Simuna — Vaiatu quality control”
(2015)

4} Final a Report for Study ,Technical monitoring and scientific analysis of data from
OSAMAT project pilot sections” Teede Tehnokeskus (2015)

5) Lookpenetratsioonkatsed, T17192 Simuna — Vaiatu katseldik km 3,0 — 3,92 GIB 2891
(2018)



1.2 Katseldigu konstruktiivsed sekstsioonid

Katseldigu konstruktsioonid pohinevad eelnevas 16igus kirjeldatud raportitel ja

lihetandmetel ning on jirgmised :

Konstruktsiooni tiiiip | PK Konstruktiivsed kihid
I 30+20 | Pindamine
- Kihtstabiliseeritud alus (BL 8 tuhaga) -20cm
32+61 | Olev kruusliiv u50 cm
Tihenenud turvas
II 32+61- | Pindamine
35+10 | Kihtstabiliseeritud alus (BL 8 tuhaga) 20 cm
Olev kruusliiv 190 cm
Massstabiliseeritud turvas
III 35+10- | Pindamine
37+61 | Komplekssabiliseeritud alus (KS 32) -20 cm
Olev kruusliiv 1u 90 cm
Massstabiliseeritud turvas (MS-COSA)32+6120
vV 37+61- | Pindamine
+39+20 | Komplekssabiliseeritud alus (KS 32) -20 cm
Olev kruusliiv u50 cm
Tihenenud turvas

Tabel 1: Konstruktsioonide tiiiibid

Eclnevast tabelist on nédha, et siigavamates kihtides jagunevad konstruktsioonid kahte
erinevasse tiilipi : I ja IV tihenenud turba peal ja II ja III massstabiliseeritud turba
peal. Massstabiliseerimiseks on kastutatud pdlevkivi tuhka ja tsementi.

1.3Teostatud lookpenetratsioonikatsed

Simuna Vaitu katseldigul teostati 2018 aasta septembris pinnaste mehhaaniliste
omaduste selgitamiseks 15 168penetratsioonkatset (LP) sligavusega 4,2 — 7,4 m.
Pealmised teekatte kihid ldbiti tigupuuriga kuni 0,3 m siigavuseni véltimaks
penetratsioonivarraste vigastamist. Lédkpenetratsioonid tehti puuragregaadil GM 65
GTT monteeritud HfA seadmega, mis vastab Rootsi standardile ENV 1997-3: 1995
(Eestis kehtiva EVS-EN-ISO 22476-2:2005 jargi on seade tiilip DPSH-A). Katsete
kdigus midrati 166kide arv, mis kulus sondi siivitamiseks iga 20 cm kohta.
Lodkpenetreerimise diinaamiline eritakistus qd on arvutatud vastavalt standardile
EVS-EN-ISO 22476-2:2005.




2 Libkpenetratsiooni andmete analiiiis

2.1Varasemad uuringud

Varasemelt on masstabiliseeritud kihti uuritud Rambolli 2013-14 poolt (ca 3 kuud ja
10 kuud pérast massstabiliseerimist) XRF analiiiiside ja penetromeetertestidega.
Penctromeeterkatsete tulemused néitasid, et massstabiliseeritud pinnase nihketugevus
oli kdikides 1dikudes iile sihtarvuks midratud 50kPa (Ramboll 2015 — ,,OSAMAT.
Simuna - Vaiatu quality control*). Kasutati tiivikkatsetega kohandatud
penetratsiconiseadet, mille tulemused ei ole {liks-tiheselt vdrreldavad kiesolevate
uuringute kéigus teostatud katsete tulemustega .

TUHKE

i
{ oty 258
FFEARLE o K5 7001« A bigfied
A5
Wit

Joonis 1 Rambolli teostatud uuringute skeem.

2014. septembris vdeti ettevdtte Teede Tehnokeskus poolt 16igul PK 33+00 —
PK37+00 kokku 10 monoliitproovi stabiliseeritud turbast, mille omadusi teimiti
laborikatsetega. Lisaks vdeti 20 proovi veesisalduse méframiseks. Uuringud niitasid,
et pinnase veesisaldus varieerus suurtes piirides 68-278% vahel. Stabiliseeritud turba
survetugevus oli laborikatsete kohaselt 0,0 — 0,40 kN

Seega on need kaks massstabiliseeritud kihi vuringut andnud vastupidise tulemuse.
Vahetult peale stabiliseerimist on nihketugevus olnud hea ja monoliitproovide tugevus
on olnud nulli ldhedale. Samas on uuritud eri parameetreid , kuid olematu
survetuevusega materjalil ei saa ka olla head nihketugevust.



"QUERPAYE[I[NU uo Suru

nnnu 13 pb SNISIYRILIS BQIN) SINIQ] SPTUOOISPYNNSUOY JeASULID 10 ‘qn3[as ynmyord  pmy ¢ 1sprodes jSeAv)SeA 1[0 (OBU ISNIBEA prewdsde],

e3onyygeesd woorsienauadyeo] sooy [yoid surrdoojean) : | SIHoOf

~ | AL dnni wooisysnay suoy i
- III dnng 1UOOIS 1N SU0y N
| Jop — [ dnni MoOISEHNULSUO Y -
5 I dnni 1LUDDISEHNALSUOY &
n o =
e | "B L ol T o " 3] me— w00 GO - - ==
= : o EL o S T o e — el ) w
: e e : T B |-
- % i 7 = —d & -9 L
. k e
e b o s L
I s - - = [ .
P 5 ] = =, £ e by R = = ol
UEREri RIS Sanlh 00'9E-0Ta e 1= T s - T ”
= 00°BE-¥1d1 i S oo v 847 /294 ColRE -7 3. e L1-9d -
- PE-¥d 1942 d=pS vd 0e-vd L2-vd S 22-td 08|2e-cd te-vd B E2e - 1 02+0E5=01 vd
w doier 01+GE HdE9I-Yd ya-vd £2-vd &1-Yd gl vd

e 19+2€ Ad=12 vd

"JSRATI[UI O} B[ 1SBATITIARS “ISIABSAI qoUsOoY 1YL surwme ef 1y eqin) eSrunnid Iy eAn[sSnnIy JJeAep[eA prSIguw uo

©30Se[[0] "eFoSIES]] YL PNUISISI[IQE]S WO(T SSIIMN dSnn prjepueyoy uo 1djm 1siSoo[0ds eisee |10z eSoprmd sprdnni woorspnnsuoy Suru
91sn310Y euurdevwr sooy] pndneinnd ejsee | [0g el Jyee1d moorsyenumadyiQQl visee 107 pnpued nyyo3 Uo JeAsusIel "19+Z€ Md qePrey Q[ eqim
PMILIASI[IQE)S ] SBes , SeAm) prLIeasijIqe)sssew” pryenliy uo (Sz+g€ Jd) 0T Vd SoIe|e sesoxsaY I[IJold "07+6€ d qaddoy rojesiey ede

“ 0S+L€ Md qaddoy yyord prywy * (LT Vd -91 Vd “ 0S+LE00+2€ VLS 2[goid empnyiSo] [eor3ojoar) g1 aIm3ry) 2ssajsnyiiso o) pmyue assapnljed
ey pmueadoy uo epru ‘ [iyoid suiiBoo[oad Aeysyo sQQ) pmue Uo nyeled “PNULNJEW epas sawpuesye] o[od Sy ‘pnuensey epas uo uoder ejsee
S 10T ISMSMOUYS ], 9pI L, By 10 sn[os [astuumn [ewrsye ] Surmn sur300[0a8 1ojelordraoorspinnsuoa 993 (ISnyys ngropasiey] suud) pnieIsos)
jjood 1T TSR [ 10T SMISNISO $0Q) sYasIf[oS ‘pndnemnnd pryieleA 159p00) IsajemuoseIeA vpIa] elea 1o el pnyys) 10 prau snSigy andunmn
pmuy “oyneinnd 1si[1300[093 pnpees [pojodwSTULIMNANSL) 10A ISPUI[IS B SYOSTUIRIBEW JJSNOWIU SPIYLY peaelea pasieiuoorsienuadyoQ]

SNNeue 3JSNWIN] 3jasjeyruoorsiendudadioo 177



Praktikas tdhendas see, et puuragregaadi metallvarras vajus ilma 1odkideta 1dbi turba
ja ka 1ibi turba aluse veega kiillastunud liivsavi kihi. Konstrukstioonid IT ja IIT olid
stabliseeritud turbakihiga ja I ja IV olid looduslikul tihenenud turbal ja tugevuse
erinevust 168kpentratsiooni katstel ei esinenud.

See tihendab, et antud m&&tmistulemused sobivad kokku Tehnokeskuse 2014 aasta
monoliitproovide survetugevuse proovide tulemustega.

Varasemates uuringutes Kose Vodbu katseldigul néitasid masstabiliseermise erinevate
retseptide vOrdlused , et tuha lisamine kivinemisprotsessi ei paranda ja
tugevuserinevused sdltusid tsemendi médrast. Samas parandab turbas ka mineraalne
tdide tugevusomadusi ja sellena saab ka tuhka kisitleda. Pdlevkivituha
kivinemisprotsess sdltub ka temperatuurist ning aktiivne on see iile +15C (seiskub alla
+5C) , mida siigaval mulde all on raske saavutada.

3 Jireldused

Lotkpenetratsioonikatste tulemustest selgus , et masstabiliseeritud turba omadused ei
ole paranenud vorreldes loodusliku turba omadustega. Seda kinnitavad nii
l66kpentratsiooni tulemused kui ka Tehnokeskuse tehtud survetugevuse katsete
tulemused.

Kuna 3 erineva uuringu tulemustest 2 sobivad omavahel ( Tehnokeskus ja GIB) oleks
vajalik selgitada, miks Rambolli uuringud andsid nii erineva tulemuse. Lisaks peaks
kasutatud massstabiliseerimise retsepte ja tugevusomadusi virdlema teiste
analoogsete katseldikude tulemustega nagu seda on niiteks Kose Vddbu katseldik.
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LISA 8-1 Narva-Mustajoe objekti pildid {iildvaated) ca 100 m sammuga

13109_1_14374 13109_1_14475

13109_1_14884

=

“

13109_1_14977 13109_1_15085

a

-

13109_1_15177 13109_1_15286

L8-1/1



LISA 8-1 Narva-Mustajoe objekti pildid {iildvaated) ca 100 m sammuga

13109_1_15379 13109_1_15436

13108_1_15688

13109_1_15779 13108_1_15887

13109_1_15980 13109_1_1608%

L8-1/2



LISA 8-1 Narva-Mustajoe objekti pildid {iildvaated) ca 100 m sammuga

13109_2_14506 13109_2_14613

13109_2_14707 13108_2_14816

13109_2_14908 13108_2_15016

13109_2_15109

13109_2_15308

L8-1/3



LISA 8-1 Narva-Mustajoe objekti pildid {iildvaated) ca 100 m sammuga

13109_2_15510 13109_2_15618

13109_2_15709 13108 _2_15816

13109_2_15909 13108_2_16018

13109_2_16122 13109_2_16212

L8-1/4



LISA 8-2 Simuna-Vaiatu objekti pildid (lildvaated) ca 100 m sammuga

17192_1_2958 17192_1_3065

17192_1_3170 17192_1_3260

17192_1_3364 17192_1_3467

17192_1_3559 17192_1_3672

17192_1_3768 17192_1_3866

L8-2/1



LISA 8-2 Simuna-Vaiatu objekti pildid (lildvaated) ca 100 m sammuga

17192_2_3054 17192_2_3150

17192_2_3860 17192_2_3973

L8-2/2
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1.1 To6 tellija

Kéesoleva uuringu tellis Enefit Energiatootmine AS. Projekti koordinaatoriks on Arina
Koroljova (EE).

Kuna uwuring viiakse l4dbi paralleclsclt Rail Baltic arendusecga, siis kuuluvad uuringuid
suunavasse meeskonda ka Priit Ilves (Reaalprojekt OU), Anti Moppel (MKM), Raido
Kivikangur (TJA), Indrek Orav (RBE OU), Epp Zirk (RBE OU).

Uuringut toetas Keskkonnainvesteeringute Keskus.

1.2 Uuringu taust ja eesmérgid

Soomes ja Rootsis on levinud praktika kasutada erinevaid tuhkasid pinnase tugevdamisel
mass-stabiliseerimise tehnoloogiaga. Mass-stabiliseerimise tehnoloogia ei ole Eestis veel
samas mahus rakendust leidnud, kuid Simuna-Vaiatu teeldigul on ldbi viidud pilootprojekt
(OSAMAT LIFE+ 09/ENV/EE/227) mass-stabilisecrimise vdimaluste selgitamiscks
teedeehituses. Mass-stabiliseerimist kaalutakse ka Rail Balticu trassil, kuna siigavatel
turbaaladel vdib see olla iiks vbimalikest Skonoomsetest tehnoloogilistest lahendustest trassi
rajamiseks.

Uuringu iildeesmiirgiks on pblevkivi CFB tuha (Circulating Fluidized Bed - keevkihi katel)
katsetamine sideainena erinevate omadustega pinnaste tugevdamisel, saadud andmete pShjal
tuha taaskasutussiisteemi viljaté6tamine ning tuha riigistandardi loomiseks ettepanekute
tegemine tagades tuha taaskasutamissiisteemi kasutuselevStmise 1dbi uue tehnoloogilise
lahenduse. P&levkivituha taaskasutussiisteemi viljatGGtamine ja kasutuselevétmine baseerub
Rail Balticu trassilt vdetud pinnaseproovide ja tuha segude katsetamisel, analiiiisi tegemisel,
millega selgitatakse tuhasegude kiitumist sdltuvalt pinnase tiiiibist ja omadustest iihe aasta
jooksul laboratoorsetes tingimustes. Muu hulgas teostatakse vajalikud keskkonnauuringud.

1.3 Uuringu iilesehitus

Uuring pdhineb laborikatsetel. Vilitédde k#igus koguti Rail Baltica trassilt turbaproovid,
polevkivi CFB tuha proovid vBeti Eesti Energia AS tootmisprotsessi kiiigus ja toimetati katseid
lébiviinud laboritesse. Laborikatsete kiigus médrati turba ja tuha omadused, tS6tati vilja
sobivad tuhk-tsement retseptid turba mass-stabiliseerimise uurimiseks, valmistati vastavalt
viljatéotatud retseptidele katsekehad ning méérati nende geotehnilised ja leostusomadused.

Vastavalt ptk.1.1 loetletud téogrupi 29.11.2016.a. koosoleku protokollile tehti
stabiliseerimiskatsed vaid turbaga, ndrkade savide mass-stabiliseerimise kohta on esitatud
tilevaade olemasolevate uuringute pdhjal.
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Uuringu tulemused on esitatud neljas koites:

I koide — Turba stabiliseerimiskatsed, savipinnaste stabiliseerimine ja p&levkivi CFB tuha
omadused.

o analiiiisitakse tuhkade toimet hiidraulilise sideainena erineva kvaliteediga turbas,
uuritakse soltuvust turba kvaliteedist - polevkivituha toimet sideainena ja antakse
soovitused pdlevkivituhkade kasutamiseks erinevate omadustega turbas;

e analiiiisitakse tuhkade toimet hiidraulilise sideainena ndrkades savipinnastes,
tuginedes varasematele uuringutele;

e cttevalmistavad katsed CFB tuha standardiseerimiseks/sertifitseerimiseks

II kdide — Turba stabiliseerimise keskkonnauuringud
¢ teostatakse keskkonnauuringute tulemuste analiiiis: tulemused vdrreldakse Euroopa ja
Eesti vastavate Oigusaktide piirvidrtustega, tehakse jiireldused pdlevkivituhkade
keskkonnamdjust sookeskkonnale.

IIT kiide— CFB tuha taaskasutamine
o teostatakse CFB tuha taaskasutamise analiiiis: tuha transporti kisitlev osa on
koostatud 90% ulatuses Eesti Energia poolt. Analiifisitakse CBF taaskasutamise
vOimalusi pehmete pinnaste stabiliseerimiseks Rail Baltic trassil, kirjeldatakse tuha
vastu vitmist ja kasutamist ehitusobjektil ning antakse juhised tuha kasutamiseks.

IV kiide (kiiesolev aruanne) — CFB tuha standardiseerimine
e teostatakse standardiseerimisvdimaluste analiilis: analiilis on koostatud 90% ulatuses
Eesti Energia poolt.
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2 CFB (KPT) TUHA STANDARDISEERIMISE
VAJADUS

Materjali standardiseerimine on selle materjali soovitud kvaliteedi nduete fikseerimine
standardis. Standardis kehtestatakse minimaalsed nduded ning energiatootmises tekkivate
tuhkade standardiseerimine on eriti oluline, kuna véimaldab tuha kvaliteedi fikseerimise kaudu
muuta tuha staatuse jiitmetest toodeteks ja nii lihtsustada tuha taaskasutust.

Eesti Energia Narva clektrijaamades tekib pdlevkivist energia tootmisel keevkihi
poletamisplokkides nn keevkihi lendtuhk (edasi aruande esimese kolmes kdites kasutatud
inglise keelse lithendina CFB v&i selles aruandes eesti keelse lithendina KPT). Hetkel ei ole
KPT-d ithegi kasutamisviisi jaoks standardiseeritud. Samas t6endavad hulgalised uuringud
selle sobivust erinevates valdkondades: tsemendi ja betooni tootmises, pSllumajanduses,
plastmasside tootmises ning teedechituses. Mitmete aastate jooksul kogutud eksperimentaalsed
ja unikaalsed teadusandmed on aluseks KPT standardiseerimises ning tuha kvaliteedi
kontrollarvude standardis fikseerimisel.

Rail Baltic randtee rajamisel saab iihe vdimalusena KPT-d sideainena kasutada tsemendi
asendajana. Raudtee ehitamisel kasutatakse kindla kvaliteediga standardiseeritud materjale.
Seega, selleks et KPT-d Rail Baltic trassi rajamisel kasutada, peavad teaduslike
unurimistulemuste alusel kehtestatud kvaliteedinduded olema standardis fikseeritud.

Euroopas ja Eestis (ja ka mujal maailmas) eksisteerib pikaajaline energiatootmisel tekkivate
tuhkade standardiseerimise ja sertifitseerimise kogemus. Euroopas niiteks reguleerivad tuha
kasutamist jirgmised standardid:

1. Seeria - EN 450 ,,Betoonis kasutatav lendtuhk*.
2.8Seeria - EN 13282 , Hiidrauliline teesideaine®.
3.8Seeria - EN 14227 “Hiidrauliselt seotud segud®.
4.Seeria - EN 13055 , Kergtiitematerjalid®.

5.8eeria - EN 197-1 ,Tsement. Harilike tsementide koostis, spetsifikatsioonid ja
vastavuskriteeriumid®.

Lisaks rakendatakse kohalikke standardeid tuha kasutamiseks valdkondades mida iilaloetletud
standardis ei kata. Iga riik otsustab ise - millise kvaliteediga materjal (fuhk) sobib kasutamiseks
konkreetselt antud riigi tingimustes vajalikes rakendustes (valdkond, kohalikud toorained,
kasutuse asukoht, ilmastik, tehnoloogiad jne.). Niiteks, Kreekas on viljatéétatud pruunséde
tuha kvaliteediniitajad kasutamiseks teede chitamisel ja betooni retseptides (Hellenic Fly
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Ashes, FEK 551, Part B, National Technical Specifications [1]); Poolas kehtivad kohalikud
ndudmised tuha kvaliteedile kaevanduste tditmisel (Mining- Materials for backfilling and
caunlking or caving — requirements and test, PN-G-11011, Polish Commitee for Standardization
[2D); Eestis kasutatakse tuhka tsemendi ja betooni toomises, kasutatavale tuhale on kehtestatud
kvaliteedinduded Eesti Vabariigi standardiga EVS 927:2017 [3] jne.

Tuha standardiseerimine, olgu siis riigi tasemel v3i rahvusvahelises mastaabis, annab tarnijale
vdimaluse tuhka kindlal eesmérgil tootena turustada. Standardis esitatud kvaliteedinduded ja
spetsifikatsioon (niiteks vaba kaltsiumi, kloori sisaldus, survetugevus ja teised) informeerib
voimalikke ostjaid materjali kvaliteedist.

Rahvusvaheline ja riigi kohalik standard sisaldab sisuliselt sama informatsiooni - materjali
tehnilised parameetrid. Ometi on nende kasutamispiirkond on erinev. Materjal, mille kvaliteet
vastab Euroopa standarditele, on kasutatav kogu Euroopa Liidus. Materjal, mille kvaliteet
vastab ainult kohalikule standardile, ongi vaid kohalikult kasutatav. Et seda, kohalikule
standardile wvastavat materjali kasutada kogu FEuroopas, tuleks ta eelnevalt Euroopas
standardiseerida. Kasutusvaldkonda normatiivdokumentides viidatakse k&igepealt Euroopa
standarditele ning niiteks Itaalia normatiivdokumentides ei priigi Eesti standardile viiteid olla.
Seega, kuigi tuha standardiseerimine riigi tasemel on iilioluline (sellega omandab tuhk toote
staatuse), oleks eelistatum siiski saavutada standardiseerimine/sertifitseerimine Eurcopa
tasandil.

Kuna Rail Baltic raudtee chitamisel vaadeldakse KPT-d peamisclt kui teede chitamisel
kasutatavat materjali, siis kontrolliti jirgneval analiiiisii KPT sobivust Euroopa ja Eesti
standarditele, mis kisitlevad teedeehitust.

Teede ehitamiseks tuhkade kvaliteet méiratakse kahe Euroopa standardite seeriatega:

- EN 13282 , Hiidrauliline teesideaine®
- EN 142277 . Hiidrauliselt seotud segud*.

Eestis esitatakse tuhkadele néudeid standardis:

- EVS 925:2015 ,Materjal teede aluste stabiliseerimiseks. Koostis, spetsifikatsioonid ja
vastavuskriteeriumid®.

KPT standardiseerimisel on kaks teed: kas kontrollitakse vastavust olemasolevatele
standarditele (Euroopa, Eesti) v0i luuakse uus Eesti standard. Eesti standard on hea alus ka
selleks, et vajadusel hiljem algatada tuha standardiseerimine ka Euroopa.

Alljargnevalt esitatakse tuha vastavuse analiiiis olemasolevatele standardite nduetele ning
hinnatakse teoreetilist sobivust/mitte sobivust nende standardite nduetele.
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3 EUROOPA JA EESTI STANDARDITE NOUETE
ULEVAADE

EVS-EN 13282 — 1: 2013 Hiidrauliline teesideaine. Osal. Kiirkivistuv hiidrauliline
teesideaine. Koostis, spetsifikatsioonid ja vastavuskriteeriumid.

Standard m#iratleb tehases valmistatavad kiirestikivinevad hiidraulilised teesideained, mis
tarnitakse kasutusvalmilt nii kande-, kandvate alus- ja kattekihtide materjalide t6otlemiscks,
samuti kasutamiseks teede, raudteede, lennuviljade ja teiste taristuliikide mullatéodel.

Vastavalt standardile vdib pdletatud pdlevkivi hiidraulilise sideaine p&hikoostisosana olla
Tabelis 1 loetletud tingimustel ja juhtudel.

Kiirestikivinev hiidrauliline teesideaine on hiidrauliline sideaine, mis vastab Tabelid 2, 3 ja 4)
toodud nduetele 7- ja 28-pievasel kivistumisel saavutatud tugevuse, tuha peensuse, tuhale vee
lisamisel tekkiva tardumise alguse, mahupiisivuse, sulfaatide sisalduse ja koostise osas..

EVS-EN 13282-2:2015 Hiidrauliline teesideaine. Osa 2: Normaalselt kivistuv hiidrauliline
teesideaine. Koostis, spetsifikatsioonid ja vastavuskriteeriumid.

Standard méératleb ja spetsifitseerib normaalselt kivistuvad hiidraulilised teesideained, mis
valmistatakse tehases ja tarnitakse kasutusvalmilt nii aluste iilemiste ja alumiste kihtide ning
kattekihtide materjalide to6tlemiseks kui ka kasutamiseks teede, raudteede, lennuviljade ja
teiste taristuliikide mullatdodel.

Vastavalt standardile vdib poletatud pdlevkivi hiidraulilise sideaine p&hikoostisosana olla
Tabelis 1 loetletud tingimustel ja juhtudel.

Normaalselt kivistuv hiidrauliline teesideaine on hiidrauliline sideaine, mis vastab Tabelites 2,
3 ja 4 toodud nduetele 56-phevasel kivistumisel saavutatud tugevuse, tuha peensuse, tuhale vee
lisamisel tekkiva tardumise alguse, mahupiisivuse, sulfaatide sisalduse ja koostise osas.

EVS-EN 14227-4:2013 Hiidrauliliselt seotud segud. Spetsifikatsioonid. Osa 4: Lendtuhk
hiidrauliliselt seotud segude jaoks.

Standard mé#é#ratleb rénilised ja karbonaatsed lendtuhad, mida kasutatakse hiidrauliliselt seotud
segudes teedel, lennuviljadel ja muudel liiklusaladel.

Seda Euroopa standardit rakendatakse lendtuhkadele, mis saadakse tolmse kivi- v3i pruunsoe
poletamisel soojuselektrijaamades (vt. Tabel 4).
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Karbonaatse tuha kvaliteet peab vastama standardi nGuetele osakeste suuruse, mahupiisivuse,
reaktiivse kaltsiumoksiidi, veesisalduse ning lendtuha hiidraulilise aktiivsuse osas (vt. Tabelid
2, 3jad).

EVS 925:2015 Materjal teede aluste stabiliseerimiseks. Koostis, spetsifikatsioonid ja
vastavuskriteeriumid.

Standard kisitleb to6stuslikult valmistatavaid materjale (stabilisaator-sideaine TAS), mida
kasutatakse teekatendi aluse iila- ja alakihtide ehitamiseks, samuti pinnase stabiliseerimiseks ja
tugevdamiseks.

Vatsavalt standardile voib poletatud pdlevkivi hiidraulilise sideaine pdhikoostisosana olla
Tabelis 1 loetletud tingimustel ja juhtudel.

Standard liigitab materjalid 2-, 7- ja 28-péievase survetugevuse pdhjal ning miirab kindlaks
materjalide mehaanilised, fiitisikalised ja keemilised omadused: peensus, tardumise algus,

mahupiisivus, sulfaatidesisaldus (vt. Tabelid 2, 3 ja 4).

Tabel 1. Erinevate standardite ndudmised tee chitus materjali koostisosadele.

Pdhilised koostisosad

Standard EVS-EN 13282-
1:2013

Standard EVS 925:2015

Standard EVS-EN 13282-
2:2015

Standard EVS - EN 14227-
4:2013

portlandtsemendi klinker (K) portlandtsemendi klinker (K) portlandtsemendi klinker (K) tiniline lendtuhk (V)
granuleeritud kdrgahjurdbu (S) | granuleeritud kdrgahjuridbu (S) | granuleeritud kérgahjuribu (8) kaltsinmiline lendtuhk (W)
putsolaansed materjalid: | lendtuhk: réniline lendtubk (V) putsolaansed materjalid:
looduslikud putsolaanid (P) ja ja kaltsinmiline lendtuhk (W) looduslikud putsolaanid (P) ja
looduslikud kaltsineeritud looduslikud kaltsineeritud
putsolaanid (Q) putsolaanid (Q)
lendtuhk: riniline lendtubk (V) lubjakivi (L, LL) | lendtubhk: riniline lendtuhk (V)
ja kaltsinmiline lendtuhk (W) ja kaltsiumiline lendtuhk (W)
poletatud pdlevkivi (T) | ehituslubjad vastavalt standardile poletatud pdlevkivi (T)
EVS-EN 459-1;
lubjakivi (L, LL) | p8letatud p&levkivi tolmpdletuse lubjakivi (L, LL)
kateldest (PT);
poletatud p@levkivi keevkihi
kateldest (PK)
lendtolm (LT)
Blitoostuse tuhad (OT)
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Tabel 2. Erinevate standardite ndudmised tee ehitus materjalile mehaaniliste omaduste osas.

Mehaanilised omadused
Standard EVS
Standard EVS-EN 13282- Standard EVS-EN 13282- - EN 14227-
1:2013 Standard EVS 925:2015 1:2015 4:2013
Tugevusklass | Piirviiirtus | Tugevusklass | Piirviifirtus Tugevusklass | Piirviifirtus
12,5 _
Survetugevus, 22,5 >80
2 p. Mpa 325 >10,0
E2 >5,0
E3 >10,0 12,5 _
Survetugevus, E4 >16,0 22,5 >15,0
7 p, Mpa E 4-RS >16,0 32,5 >24,0
E2 >12,5..<325 Masratakse
> vajadusel
Survetugevus, E3 225...<425 12,5 =12,5..<32,5
28p, Mpa >
E4 325...<52,5 22,5 >225...542,5
E 4-RS >325... 32,5 >325...552,5
N1 >2,5..<22,5
N2 >12,5..<32,5
Survetugevus, N3 >22,5..<42,5
56p, Mpa N4 >32,5..<52,5
Tabel 3. Erinevate standardite ndudmised tee ehitus materjalile fiisikaliste omaduste osas.
Fiiilisikalised nduded
Standard EVS-EN 13282- Standard Standard EVS-EN | Standard EVS -
1:2013 EVS 925:2015 13282-2:2015 EN 14227-4:2013
Peensus Piirviiirtused, koik tugevusklassid
Peensus, jaik soelal 90 pm, % <15 <15 <15
Labind sbela ava 315 um, % >95
Labind sBela ava 90 um, % >70
Tardumise algus, min Tugevusklass | Piirviiiirtus Piirviilirtused, kdik tugevnsklassid
E2
E3 >90
> >
E4 >150 >120 _
E 4-RS <90
Mahupiisivus, mm Piirviilirtused, kdik tugevusklassid
<10 | <10 | <30 | <10
Tabel 4. Erinevate standardite ndudmised tee chitus materjalile keemiliste omaduste osas.
Keemilised nduded
Standard EVS-
Standard EVS-EN 13282- | Standard EVS EN 13282- Standard EVS - EN
1:2013 925:2015 2:2015 14227-4:2013
Sulfaatidesisaldus, % Tugevusklass | Piirviiirtus Piirviilirtused, kiik tugevusklassid
E2
E3 kuni 11,5 kuni 7 uni 11,5 _
E4
E 4-RS kuni 9
Reaktiivne kaltsium oksiid,
% Piirviifirtused, kdik tugevusklassid
— __ _ =5
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Ulevaatest selgub, et pdletatud pélevkivi (pdlevkivituhk) on lubatud p&hikoostisainena
kasutada teedeehituses kahe FEuroopa (EVS-EN 13282-1; EVS-EN 13282-2) ja iihe Eesti
(EVS 925) standardi kohaselt. Materjali kvaliteedi p&hikriteeriumiteks on 2...56 pdevane
survetugevus, peensus, tardumise algus, mahupiisivus ja sulfaatide sisaldus.

Euroopa standardit EVS-EN 14227-4 rakendatakse lendtuhkadele, mis saadakse tolmse kivi-
vOi pruunsde pdletamisel soojuselektrijaamades. Poletatud pdlevkivi toodetakse pdlevkivist,
seega, standardit ei saa rakendata pdlevkivilendtuhkadele, kuid standardi nduded
karbonaatsetele lendtuhkadele (pdlevkivituhk on ka karbonaatne) saab kasutada niidisena uue
riigistandardi loomisel.
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4 CFB (KPT) TUHA LABORIUURING

KPT tuhk tekib polevkivi pdletamisel keevkihi katlas 900 °C juures. KPT tuhk tekib keevkihi
katla gaasikiiikude erinevates kohtades. Antud t66s uuriti KPT lendtubka, mis piiiitakse
villjuvate gaaside puhastamisel elektrifiltri esimeses viljas.

KPT tuha katsetamisprogramm koostati arvestades kahte vajaliku tilesande tditmise vajadusi:

1. KPT tuha kvaliteedi méiiramine ja olemasolevatele standarditele vastavuse
kontrollimine.

2. Uue riikliku standardi loomine.

Kui tuha kvaliteet vastab olemasolevatele standarditele, saadakse jirgmisena sertifikaat
sertifitseerimisasutusest ning toode on valmis kasutamiseks.

Juhul, kui tuha kvaliteet ei vasta olemasolevatele standarditele, kuid pinnase stabiliseerimisel
annab rahuldavaid tulemusi (teede chitamise kriteeriumite jargi), luuakse uus Eesti Vabariigi
tuhastandard, kus kinnitatakse katsetamisel saadud kvaliteeti.

4.1 Pélevkivi CFB tuha proovid

Polevkivi CFB (keevkihi katla) tuha proovid voeti 21.12.2016, 22.01.2017 ja veebruari keskel
elektrijaama rutiinse t36 kéigus.

Veebruari keskel vdetud proovi lipikul puudus mérge proovi votmise kuupdeva kohta.
Jaanuaris (22.01.2017) voetud proovil lipikul oli mirge "CFB tuhk 8. plokk" ja veebruaris
vietud proovil mérge "CFB tuhk elektrifiltri I vali".

Proovid toimetati Tallinna Tehnikaiilikooli laborisse vastavalt 22.12.2016, 02.02.2017 ja
17.02.2017.

4.2 Pslevkivi CFB tuha omadused

Peenus méirati EVS-EN 196-6 kohaselt eripinnana eelnevalt mésiratud tuha tiheduse kaudu.
Vaba kaltsiumoksiidi sisaldus mégrati EVS-EN 451-1 ja kloriidi- ning sulfaadisisaldus EVS-
EN 196-2 kohaselt.
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Mahupiisivus miirati EVS-EN 459-2 kohaselt (SOs > 4 %) ning normaalkonsistents ja
tardumisajad EVS-EN 196-3 kohaselt. Vastavad katsetulemused on esitatud 7abelis 5.
Mirkimisviiirne on, et 22.12.2017 laborisse viidud proovi tardumisaja algus oli olulise ajalise
hilinemisega vdrreldes veebruaris laborisse viidud proovidega (840 minutit ja 45—50 minutit),
samuti fikseeriti tardumise 16pp hilinemisega (1440 minutit ja 260—320 minutit).

Il

Oluline on #ra mirkida, et turbaproovide stabiliseerimisel kasutati just 22.12.2017 laborisse
viidud CFB tuhka.

Tabel 5. Pdlevkivi CFB tuha tihedus, eripind, vaba CaO, kloriidide ja SO; sisaldused ning mahupiisivus,
normaalkonsistents ja tardumisajad.

Proov Tihedus, Eripind, CaOyma Klorll-  SOs, Taigna Tardumisaeg, min  Mahupiisivus

laborisse g/cm3 m2/kg % did, % % normaal- algus lopp (50:>4%)
konsistents, %

22,12.2016 2,73 225 9,67 0,36 5,82 64,0 ~14tundi ~24tundi rahuldas ndude

2.02.2017 2,74 221 10,66 0,29 5,68 64,0 50 320 rahuldas ndude

17.02.2017 2,75 223 9,80 0,28 591 64,0 45 260 rahuldas ndude

Survetugevus médrati EVS-EN 196-1 kohaselt vesi/sideaineteguriga 0,50, kasutades mordi
valmistamiseks tsemendi asemel tuhka. Mordist valmistatud 3 katsekcha-prismat, mdotmetega
40x40x160 mm, kivistati temperatuuril (20+2) °C 48 h vormides ja edasi kuni katsetamiseni 28
ja 56 péeva vanuselt suhtelisel niiskusel >95 %. Survetugevus méérati poolitatud katsekehadel.
Vastavad katsetulemused on esitatud Zabelis 6. Ka mortide survetugevus on 22.12.2017
laborisse viidud CFB tuhal kdige vdiksem.

Tabel 6. CFB tuha mértide survetugevus 28- ja S6-paevaselt.

Proov Katsekeha 28 pieva 56 paeva
laborisse valmistamine survetugevus, survetugevus,
N/mm? N/mm?
22.12.2016 16.01.2017 2,5 34
2.02.2017 8.02.2017 3,0 4,0
17.02.2017 21.03.2017 3,6 38

Aktiivsus arvutati EE 10579981 ST 5 lisa A kohaselt pShikoostisega Rpgni (80 % CEM 1 42,5N
+ 20 % tuhka) ja kontrollkoostisega Riontron (CEM 1 42,5N) valmistatud kivinenud mérdist
katsekehade survetugevuste suhtena. Katsekehad valmistati, kivistati ja katsetati EVS-EN 196-
1 kohaselt. Vastavad katsetulemused on esitatud Tabelis 7.

Tabel 7. Mbrtide aktiivsus. Rysni koostis: 80% CEM I 42,5N + 20% tuhka. Ryonwon koostis:
CEM1 42,5N. Aktiisus A=Rpsni/Rxontrol.

Proov Katsekeha Proovide Rpani Rkontroll Aktiivsus,

laborisse valmistamine katsetamine survetugevus, survetugevus, %
N/mm? N/mm?

22.12.2016 10.01.2017 7.02.2017 53,2 60,8 87,5

2.02.2017 8.02.2017 8.03.2017 55,0 61,7 89,1

17.02.2017 21.03.2017 18.04.2017 54,1 61,7 87,7
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5 CFB (KPT) KATSETULEMUSTE ANALUUS

Katseprogrammi raames uuriti KPT tuha vastavust olemasolevatele standarditele
survetugevuse, peensuse, tardumise alguse, mahupiisivuse ja sulfaatide sisalduse osas. Katsete
iiksiktulemused on esitatud peatiikis 4.

Alljirgneval katsetulemuste analiiiisil orienteeruti standardile EVS-EN 13282-2:2015, sest
eeldatavasti standardite EVS-EN 13282-1 ja EVS 925 nduded survetugevuse osas on KPT tuha
jaoks liiga korged. Sellise jdrelduse saab teha KPT tuha varasematele uuringutele [4, S, 6, 7, 8]
tuginedes. Samuti, nGuab standard EVS-EN 13282-1 vihemalt 20%-list portlandtsemendi
klinkrit lisandit hiidraulilise sideaine koostises. Sellise komposiit-sideaine omaduste wuringud
¢i olnud antud t66 eesmirk. Seega, katsetulemuste analiiiisimisel ei vaadelda standardi EVS-
EN 13282-1 ndudeid.

Lisaks peatiikis 4 kirjeldatud katsetele méirati laboris ka KPT tuha hiidrauliline aktiivsus.
Karbonaatsete tuhkade hiidraulilist aktiivsust kontrollitakse standardi EVS-EN 14227-4:2013
kohaselt. Lisaks kasutati analiiiisil Narva elektrijaamade tuha kvaliteedikaardi viljastamisel
regulaarselt méddetavad omadusi; tuha CaOvabe sisaldus, eripind, tihedus ja kloriidide sisaldus.

KPT tuha proovid vOeti detsembris 2016, jaanuaris ja veebruaris 2017 ning toimetati
katselaborisse. Iga proovivitmise kdigus vGeti tiks proov, kokku kolmproovi. Katsed on
libiviidud akrediteeritud Tallinna Tehnika Ulikooli Ehitusmaterjalide teadus-ja
katselaboratooriumis. Tiielik katseprogramm ja katsete tulemused on analiiiisi tarbeks
koondatud iihte tabelisse - Tabelisse 8.

Tabel 8. KPT katsctavad parameectrid ja katsetulemused.

KPT parameetrid Meetod Tulemus 1 | Tulemus2 | Tulemuns 3 | Keskmine
1 | Survetugevus, 28 piieva vanuses, MPa EN 196-1 2.5 3 3.6 3,03
2 | Survetugevus, 56 pieva vanuses, MPa EN 196-1 3.4 4 3,8 3,73
3 | Tardumise algus, min EN 196-3 14h 50 45 48,0
4 | Peensus, jiik stelal 90 um, % EN 196-6 2,8 3,1 3,0 2,97
5 | aoptsivs, 5004 DNDCY TN | s |G| s
6 | Sulfaatidesisaldus, % EN 196-2 5,82 5,68 591 5,80
7 | Pasta normaalkonsistents, % EN 196-3 64 64 64 64,0
8 | CaO vaba, % EN 451-1 9,67 10,66 9,9 10,08
9 | Eripind, m*/kg EN 196-6 225 221 223 223,0
10 | Tihedus, g/em? EN 196-6 2,73 2,74 2,75 2,74
11 | Kloriidid, % EN 196-2 0,36 0,29 0,28 0,31
12 ) o EE 10579981 ST 88.03

Aktiivsus 28 p (etalon ja lisandiga), % 5 87,5 89,1 87,5 *

Tulemus 1 — detsembris 2016 laborisse toimetatud KPT katsetulemused; Tulemus 2 — jaanuaris 2017 laborisse
toimetatud KPT katsetulemused; Tulemus 3- veebruaris 2017 laborisse toimetatud KPT katsetulemused.
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5.1 Survetugevuse katsed

Uuringu raames katsetati KPT tuha mordi survetugevus peale 28 ja 56 pieva pikkust tardumist,
mis oli vastavalt 3,03 MPa ja 3,73 MPa kolme mé##rangu keskmisena.

Standardi EVS 925 minimaalne survetugevuse ndue 28 pideva tardunud segule on 12 MPa.
Standardi EVS-EN 13282-2 minimaalne survetugevuse ndue 56 pdeva tardunud segule on 2,5
MPa.

Selgub, et KPT tuha 56 pdeva tardunud segu survetugevus vastab standardi EVS-EN 13282-2
ndudele ning KPT tuha 28 pieva tardunud segu survetugevus ei vasta standardi EVS 925
ndudele (Tabel 9).

5.2 Tardumise algus

Tardumise alguse osas kéituvad erineval ajal véetud tuhaproovid erinevalt. Detsembris vdetud
proovi segu tardumise alguse ajaks on 14 tundi ja see on oluliselt pikem kui jaanuaris ja
veebruaris vietud proovide segudel — vastavalt 50 ja 45 minutit. T66s mé#ratud néitajad ei too
esile erinevuse pShjust.

Varasematel vuringutel on KPT tuha segu tardumise alguseks mésratud 110 minutit [9] ja 90
minutit [6].

Nii varasemate uuringute [6, 9] kui ka kiiesoleva uuringu k#igus 1dbi viidud katsed niitasid, et
tardumise alguse osas ei vatsa tulemused standardites EVS-EN 13282-2 ja EVS 925
kehtestatud nduetele (Tabel 9).

5.3 Peensus

Noue materjali peensuse osas on standardites EVS-EN 13282-2 ja EVS 925 kehtestatud
maksimaalse jdfigina sdeclal ava suurusega 90 pum, mis ei tohi iilctada 15% analiiiisitava
materjali massist. KPT tuha puhul on jéfigiks sGelal suurusega 90 um keskmiselt 2,95%.
Peensuse nduete osas vastab KPT tuhk standarditele EVS-EN 13282-2 ja EVS 925 (Tabel 9).

Standard EN 14227-4 kehtestab karbonaatsetele tuhkadele peensusndude séela avaga 90 pm
libiva matetjali osakaaluna ja see peab olema > 70% analiiiistava materjali massist.
Arvestades, et jadgiks sOelal avaga 90 pm méérati 2,95%, siis sama sdela libiva materjali
osakaal on suurem kui 90% ning ka standardi EN 14227-4 nduded materjali peensusele on

KPT tuhal tiidetud.
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5.4 Mahupiisivus

Mahupiisivuse analiiiisil juhinduti standardi EVS-EN 13282-2 nduetest. Standardi EVS-EN
13282-2 kohaselt miiratakse mahupiisivus materjalile, kus SOs; sisaldus >4 %, ehituslubja
standardi EVS-EN 459-2 kohaselt nn. kookide pragunemise jilgimisega, arvnéitajaid ei
médrata. TSK tuha mahupiisivus rahuldas standardiga EVS-EN 459-2 kirjeldatud nSuded.

Vastavalt varasematele uuringutele [4, 7, 9], kdigub mahupiisivus 1...3 mm piirides. Nende
uuringute kohaselt rahuldab TSK tuhk mahupiisivusndude ka standardi EVS-EN 13282-2 jéirgi
(Tabel 9.

Vastavalt standardile EN 14227-4 ei tohi karbonaatsete tuhkade mahupiisivust iiletada 10 mm.

5.5 Sulfaatidesisaldus

Standardi EVS-EN 13282-1:2015 kohaselt on sideainena kasutatava p&letatud pdlevkivituha
lubatud sulfaatide sisalduse tilempiiriks 11,5% (massi- vdi kaaluprotsendina). Seejuures kehtib
see tingimus kui suurem osa sulfaatidest pirineb péletatud pdlevkivist. Standardi EVS
925:2015 vastav ndue sulfaatide sisalduse iilempiiri osas on kuni 7% (massi- vdi
kaaluprotsendina).

Kiesoleva uuringu katseliselt médratud KPT tuha sulfaatide keskmine sisaldus on 5,8%, mis
rahuldab standardite EVS-EN 13282-2 ja EVS 925 nSuded md&lemal juhul (Tabel 6).

Tabel 9. KPT tuha katsetulemused ja vastavus standardite nduetele.

Standard EVS-EN 13282-
Parameeter Standard EVS 925:2015 2:2015 Katsetulemus
Tugevusklass | Piirvaartus Tugevusklass Piirviisirtus
Survetugevus, 28p, MPa 12,5 >12,5..<32,5 3,03
Survetugevus, 56p, MPa N1 22,5..22,5 3,73
Tardumise algus, min 2150 2120 48,00
Peensus, jaik soelal 90 pm, % <15 <15 2,97
Mahupiisivus, SOs > 4% <10 <30 rahuldas ndue
Sulfaatidesisaldus, % kuni 7 kuni 11,5 5,80

5.6 Hiuidrauliline aktiivsus, CaOyaps sisaldus, eripind, tihedus ja kloriidide sisaldus

Narva elektrijaamade KPT tuha kvaliteedikaardi andmetele ja KPT tuha hiidraulilise aktiivsuse
médrangute tulemused on koondatud Tabelisse 10.
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Tabel 10. KPT tuba katse tulemused kvaliteedikaardilt

Parameeter Katsetulemus
Pasta normaalkonsistents, % 64,00
Ca0 vaba, %0 10,17
Eripind, m*kg 223,00
Tihedus, g/om® 2,74
Kloriidid, % 0,33
Aktiivsus 28 p (etalon ja lisandiga), % 88,30

Normaalkonsistentsi saavutamiseks vajab KPT tuhk vdrreldes tolmpdletusest tulenevate
tuhkadega suuremat veehulka. Tolmpdletustuha veetarve normaalkonsistentsi saavutamiseks
on 26...27% {massi- v3i kaaluosana kuiva tnha massist vi kaalust), samal ajal KPT tuha pasta
normaalkonsistents saavutatakse 70% juures [7, 9]. Kéeoleva uuringu tulemused kinnitavad
varasemaid tulemusi — pasta normaalkonsistents saavutati 64% juures.

CaOvaba sisaldus mdddetakse proovide votmisel Eesti elektrijaama laboris. Kvaliteedikaartidele
miirgitud regulaarsed kontrollkatsed niitavad CaQOvapa sisalduse vidrtuseid vahemikus 8...11%.
Antud t60 raames midrati keskmiseks laborisse toimetatud proovide CaOvana sisalduseks
10,17%.

KPT tuha eripind on kiesoleva uuringu kohaselt keskmiselt 223 m?/kg. Vastavalt erinevatele
uuringuiele ja Eesti elektrijaama m&&tmistele jddb eripinna védrtus tavaliselt vahemikku
200...225 m%/kg.

KPT tuha erikaal (tuhaosakeste tiheduse suhe tihedusse)} on keskmiselt 2,74, see suurus on
saadud arvestades laboris médratud tuhaosakeste tihedust 2,74 g/cm3. Eestis tavapéraselt
purdmaterjaline paiknevate looduslike pinnaste erikaal on 2,65...2,8 ja PKT tuhk i erine selle
néitaja poolest tavalisest pinnasest.

Kloriidide sisaldus KPT tuhas on 0,33%. Tolmpdletuse lendtuhkade keskmineseks kloriidide
sisalduseks on 0,46% (Narva elektrijaamade labori regulaarsed m6dtmised). Kloriide on KPT
tuhas seega vihem, kui tolmpdletuse tuhkades keskmiselt.

KPT tuha hiidrauliline aktiivsus arvutati standardi EE 10579981 ST 5 lisa A kohaselt
pohikoostisega Rponi (80 % CEM 1 42,5N + 20 % tuhka) ja kontrollkoostisega Rionr (CEM 1
42,5N) valmistatud kivinenud mordist katsekehade survetugevuste suhtena. Katsekehad
valmistati, kivistati ja katsetati EVS-EN 196-1 kohaselt.

Materjali aktiivsus méi#ratakse standardi EN 14227-4 kohaselt karbonaatsetele tuhkadele vaid
vajadusel. Nimetatud standard ei esita sellele niitajale ka mingisuguseid piiranguid.
Katsetulemuste interpreteerimiseks vdib kasutada aga ka standardit EVS 927:2015. Vastavalt
sellele standardile peab ,,betooni PP* (tolmpdletuse filtrituha) aktiivsus olema >85% etaloni
survetugevusest. ,Betooni PP“ aktiivsuse keskmiseks niitajaks on 94% (etaloni
survetugevusest). KPT tuha aktiivsuse niitaja on pisut vihem — 88% (etaloni survetugevusest),
kuid standardi piirides.
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5.7 Jareldused

Kokkuvétteks voib viilja tuua, et KPT tuha omadused ei vasta olemasolevale Eesti standardi
EVS 925 nduetele vaid survetugevuse ja tardumise alguse osas. Samuti ei vasta KPT tuhk
tardumise alguse osas Euroopa standardi EVS-EN 13282-2 nduetele.

Kdigi iilejasinud analiiiisitud kvaliteedikriteeriumite osas vastab KPT tuhk standardite EVS 925
jaEVS-EN 13282-2 néuetele.
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6 KOKKUVOTTED JA ETTEPANEKUD KPT TUHA
STANDARDISEERIMISEKS

Rail Baltic raudtee trassi ehitamisel v&ib iihe vdimalusena kaaluda Narva elektrijaamades
tekkivate pdlevkivituhkade kasutamist. Eeldusteks on tuhkade tootena legaliseerimine.
Kiesoleva 166 raames kontrolliti laboris keevkihis pGletamisel tekkiva lendtuha (KPT) tehnilist
sobivust Rail Baltic raudtee trassile jadvate soomassiivide turba stabiliseerimiseks ning méérati
KPT tuha enda omadused neid omadusi kehtivates standardites toodud nduetega vérreldes.
Alljirgnevalt on esitatud ettepanckud sammude osas, mis on vajalikud KPT tuha tootena
legaliseerimiseks.

Tédnu erinevate uuringutele l4biviimisele ja potentsiaalsete klientidega suhtlemisele on
kiesolevaks ajaks (aastaks 2017) joutud faasi, kus KPT tuha jédrele on tekkinud ndudlus kindlal
otstarbel — teedeehituses sideainena kasutamise nfiol. Varasemate uuringute (sh pilootuuring
OSAMAT) ja k#iesoleva uuringu tulemused niitavad KPT tuha sobivust kasutamisel sideainena
teede chituses — tuhka sideainena kasutades tehtud konstruktsioonid vastavad teedechituse
tehnilistele nduetele. Tuha kasutamine ei avalda m&ju keskkonnale ega inimestele. Et tuhka
saaks tootena kasutada peab tuhk ise aga vastama konkreetsetele tehnilistele nduetele. Selleks
tuhk standardiseeritakse v6i kontrollitakse tuha kvaliteedi vastavust olemasolevale standardile
ning seejiirel teostatakse regulaarselt jirelevalve tuha kvaliteedi iile viltimatu
sertifitseerimisasutuse poolt.

Jastmeseaduse kohaselt (JaitS § 21) lakkab jéide olema jisitmete staatuses kui:
1) asja kasutatakse tavapiraselt kindlal otstarbel;
2) asjale on olemas kindel turg v&i selle jirele on ndudmine;

3) asi vastab konkreetseks otstarbeks ettendhtud tehnilistele nduetele, digusnormidele ja
tootestandarditele;

4) asja kasutamine ei avalda negatiivset mdju keskkonnale ega inimese tervisele.

Antud t66 raames kontrolliti KPT tuha vastavust olemasolevatele Euroopa standardile EVS-EN
13282-2:2015 ja Eesti standardile EVS 925:2015. Vastavalt katsetulemustele ei vasta KPT
tubk standardi EVS 925 néuctele survetugevuse ja tardumise alguse aja osas. Samuti ei
vastanud KPT tuhk Euroopa standardi EVS-EN 13282-2 néuetele tardumise alguse aja osas.
Nii ei ole, hoolimata asjaolust, et kdigi iilejddnud kontrollimist vajavate ja kontrollitud n#itajate
osas olid mdlema iilal loetletud standardi nduded tdidetud, voimalik KPT tuhka sertifitseerida
ning kasutada tootena vastavalt olemasolevatele standarditele.
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Uue standardi loomine algab tdendamisest, et konkreetse kvaliteediga materjal on tehniliselt
sobiv konkreetsel kasutusalal kasutamiseks ning ei avalda mdju keskkonnale ega inimese
tervisele. Selleks, et tdendada KPT tuha sobivust teede ehitamisel on tehtud erinevad
sihipdrased uuringud (sh ka pilootuuringud). KPT tuha tehniline sobivus ja ohutus uuriti
reclasetes tingimustes Narva-Mustajde ja Simuna-Vaiatu teede 16ikude ehitamisel OSAMAT
pilootprojekti raames. Samuti on libiviidud hulgalised uuringud laboritingimustes (Soome,
Rootsi sadamate sh reostunud settete ja pinnaste stabilisecerimine, leostuskatsete libiviimine).

Uue standardi loomist arutati Eesti Vabariigi Standardikeskuse (EVS), Eesti Ehitusmaterjalide
Tootjate Liidu ja TTU Sertifitseerimisasutuse esindajatega. Arutelude kiigus jouti thisele
arvamusele, et mdistlik on taotleda olemasoleva tuhastandardi EVS 927 uue versiooni loomist.
Pohjustena saab vilja tuua jirgmised aspektid:

- EVS 927:2017 ,Ehituslik Pdletatud Pdlevkivi. Spetsifikatsioon, toimivus ja vastavus®
rakendub poletatud pélevkivile (pdlevkivituha kaubanduslik nimetus), mis saadakse
polevkivi termilisel t6tlemisel ja saadud peendispersse mineraalosa separeerimise teel.

- Oma tekkimise jérgi kuulub KPT tuhk EVS 927 standardi alla. Samuti kuulub uus toode
(KPT tuhast teesideaine) ehituslike materjalide hulka.

- KPT tuha omaduste erinevused olemasoleva standardiga mé#ratust on viikesed ja
kisitlevad vaid kahte kvaliteedikriteeriumit — survetugevus ja tardumise alguse aeg. Nii
on KPT tuha teesideainena standardiseerimisel soovitatav ldhenemine EVS 927
standardi kisitlusala, iiksikute tehniliste parameetrite ja jérelevalve tingimuste
tdiendamine (ametlikult standardi uue versiooni taotlemine).

Tuginedes kiesoleva 166 raames ning ecelnevalt lidbiviidud uuringute tulemustele, samuti
pédevate asutuste inimeste arvamusele, pakutakse standardi EVS 927 uue versiooni taotlemist
ning uue osa sisseviimist, mis kisitleb tuha kvaliteeti teesideainena teede aluste iilemiste ja
alumiste kihtide ning kattekihtide materjalide to6tlemiseks kui ka kasutamiseks teede,
raudteede, lennuviljade ja teiste taristuliikide mullat6ddel. KPT tuhka véib ,, Teesideaine PP-
st selles kiisitlusalas eristada.

Et Eesti standard oleks ka Euroopa siseselt {iheselt mdisietav, siis tuleks Euroopa standardites
EVS-EN 13282-2 ja EVS-EN 14227-4 mifratletud kuid standardis EVS 927 puuduvad
kvaliteedi nouded sisse viia ka standardisse EVS 927. Sisuliselt vaatlevad nii Euroopa kui
kohalikud standardid sama materjali (antud juhul KPT tuhk) parameetreid, mis kinnitavad
materjali kasutatavust tehnilisest aspektist lihtudes. Seega on otstarbekas EVS 927 standardi
tiiendamisel arvestada koigi standardis EVS-EN 13282-2 kirjeldatud nductega. Konkreetselt
voiks EVS 927 uus versicon reguleerida jirgmised KPT tuha omadused (Tabel 11):
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Tabel 11. EVS 927 tiiendused teesideaine tehniliste parameetrite osas.

Parameeter Meetod Piirviifirtus Katsesagedus
Survetugevus, 56p, MPa EN 196-1 >25.<225 1 kord kuus
Tardumise algus, min EN 196-3 >30 1 kord kuus
Pecnsus, jaik stelal 90 pum, % EN 196-6 <15 2 korda aastas
Mahupisivus, SO3 > 4% EN 196-3, EN 452-9 <30 2 korda aastas
Sulfaatidesisaldus, % EN 196-2 kuni 11,5 2 korda aastas

Survetugevusele (56 pédeva), peensusele, mahupiisivusele ja sulfaatide sisaldusele kehtiksid
standardis EVS 927 samad piirvéirtused, kui standardis EVS-EN 13282-2. Tardumise alguse
ajale kehtestatakse erinevad, KPT tuha omapira arvestavad nduded. Labiviidud katsed KPT
tuhaga nditasid, et tardumine algab kiiremini vorreldes Euroopa standardi nduetega, pakutakse
alandada seda vidrtust kuni 30 minutini. Loomulikult tuleb siinjuures kehtestada KPT tuha
kasutusjuhendis sellest ndudest tulenevad erinduded segude valmistamisel ehitusplatsil.

Tootmises tuleb tavapiraselt tihedamini kontrollida survetugevuse ja tardumise alguse
kontrollarve, sest need viirtused on ehitustegevuste planeerimise pohiliseks sisendiks.
Kontrollkatsete sagedus voiks survetugevuse ja tardumise alguse aja osas olla - 1 kord kuus.

Peensuse niitaja KPT tuha puhul ja#b piirvasrtusest kaugele. KPT tuha jé#k sGelal (90 pm, %)
on katsete pdhjal 2,97%. Piirviirtuseks on <15% ja on vilhetSenéoline, et tootmise kéigus
nimetatud piirnorm varieeruks kuni 5 korda ja rohkem. Seega kontrollkatsete sageduseks viiks
olla - 2 korda aastas.

KPT tuha uuringute tulemused [4, 7, 9] nditavad KPT tuha viikest paisumist: 1 kuni 3 mm.
Mahupiisivuse piirvidrtuse (<10mm) iiletamine on véhetdendoline. Secga, kontrollkatsete
sageduseks vbiks olla - 2 korda aastas.

Sulfaatide sisaldus on uuringute kohaselt keskmiselt 5,75%, mis on poole vihem kui,
maksimaalne piirvidrtus (11,5%). Seda arvestades, vOiks ka sulfaatide sisaldust méérata
sagedusega - 2 korda aastas.
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