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Lahteulesanne

I Probleemipiistitus ja taustateave

1. Standardsete lahenduste véljatéotamine ja rakem#amabi Tallinna
asfaltbetoonkatendite eluea tbstmise, teehoiu Ustatoptimeerimise.
Alternatiivilahenduste valjatootamine ristmikualfa#tbetoonkatenditele.
Laiendada kohalike tee-ehitusmaterjalide kasutareesehituses.

Saada informatsiooni erinevate katendikonstruktsa® ja materjalide
tootamisest vastava liikkluskoormuse all. Teedeshiaaterjalidele esitatavate
nduete tapsustamine.

5. Tootada vélja asfaltbetoonkatendite tltplahendléeddes liikluskoormustest
ning geoloogilistest ja hudroloogilistest tingimest

Il Eesmdirk

e Asfaltbetoonkatendite pdikristldigete uurimine defatsioonide ja kulumise
tekkemehhanismide méaramiseks.

e Uuringutulemuste alusel hinnata ehitatud asfaltheitatendite
konstruktsioonide deformatiivseid ja funktsionaalsemadusi ning vajadusel
korrigeerida vastavaid projekteerimis- ja ehitusihgid.

e Tallinnas kasutatavate asfaltbetoonkatendite tingplduste kataloogi
valjatootamine.

III Ettendihtud sisu

1. Monitooritavate teede ja tanavate ristmike valimine

2. Valitud objektidel katte deformatsioonide ja kuls@mimaaramine terrestrilise
laserskaneerimisega.
Valitud objektidel pinnaseveetaseme monitoorimine.
Katendikonstruktsioonis kasutatud materjalide kakdméaaramine.
Valitud objektide monitooringu kestus 6 aastatkigirojekt, mille jargnevate
aastate t00 ei kajastu kéesolevas lahtetlesandes).

6. Asfaltbetoonkatendite  tluplahenduste I|&biarvutamineing  vordlus
naaberriikide vastavate lahendustega

7. Kataloogi ja juhendmaterjali koostamine, vormistaen8-D mudelite abil.



Sissejuhatus
Kaesolev t66 on suurema, mitmeaastase projektiesgks osaks. Projekti eesmark on:

e Asfaltbetoonkatendite pdikristldigete uurimine defatsioonide ja kulumise
tekkemehhanismide méaramiseks.

e Uuringutulemuste alusel hinnatakse ehitatud astitinkatendite
konstruktsioonide deformatiivseid ja funktsionaalsemadusi ning vajadusel
korrigeeritakse vastavaid projekteerimis- ja etmtusleid.

e Tallinnas kasutatavate asfaltbetoonkatendite tingplduste kataloogi
valjatootamine.

ToO0s esitatakse esmased ettepanekud tltipkateatiledgi kujundamiseks. Projekti raames
viiakse labi valitud objektide (Ehitajate tee jasMée tee ristmik, Ranna tee ja Muuli tee
ristmik, Tartu mnt ja Kanali tee ristmik, Tehnika fa Veskiposti tn ristmik, Manniku tee)

mitmeaastane seire (fikseeritakse tegelikud likbmsmused ja tegelikud deformatsioonid).
Seire tulemuste anallisi alusel korrigeeritakse tggendatakse tuldpkatendeid ning

maaratletakse tdiendavad néuded katendite projakiise, ehitamise ja ekspluatatsiooni osas.

Paralleelsed tegevused hdélmavad deformatsioonidet skaserskaneerimise teel (katab
eelloetletud valitud ristmikualad ning betoonka#tdgussipeatused) ning pinnaseveetaseme
seiret selleks valitud objektidel.

K&esoleva uuringu vastutavaks taitjaks on TTU teetiéuudi direktor, prof. Andrus Aavik
ning taitjateks TTU lektor, Ramboll Eesti AS vanamnkultant Ain Kendra (asfaltbetoonkatete
tiuplahenduste koostamine), TTU teedeinstituudidgesia dppetooli juhataja, prof. Artu
Ellmann ja nooremteadur Kalev Julge (ristmike defaisioonide uuringu O-tsukli

laserskaneerimine).
Aruandes | osas esinevate luhendite seletuseditatuelsl osa I16pus (Ik. 54).

Kéesoleva aruande Il osa illustratsioonideks ontéiijate pildimaterjal ja valjavotted Maa-

ameti Geoportaalist.



| ASFALTBETOONKATENDITE TUUPLAHENDUSTE KOOSTAMINE

1. Katendite projekteerimise alustest ja erinevate rikide praktikatest

1.1. Katendite liigiline jaotus
Katendid vOib jaotada elastseteks ja jaikadeksstB#de hulka kuuluvad enamlevinud

asfaltkatted (pUsikate kuumast asfaltbetoonist) lkey&kergkatted (mustkate) ja siirdekatted
(sealhulgas nii pinnatud kui pindamata kruusateg@ikadeks loetakse betoonkatendid, kuid
tegelikult on olemas ka vahepealne katenditliip mumialelastseteks nimetatakse ja mis ka
Eestis linnades kasutusel — poorse asfaldi ja lliise sideaine seos, mis on Confalt voi

Densifalt tootenime all levinud.

1.2. Elastsete katendite dimensioneerimise alused
Elastseid katendeid dimensioneeritakse uldjuhutavases koormusele. Erinevad sdidukid

taandatakse vOrreldavateks normtelgedeks (Eestisntiine paarisratastega telg rehvirhuga
0,6 MPa). Katendi dimensioneerimisel on pohilisdleguriks véasimuskoormus, mille
arvestamiseks hinnatakse katendi eluea jooksul tédivat koormust normtelgedes.
Liikluskoormuse taandamisel normtelgedeks kasusatakiiipsodidukite kataloogi alusel
maaratud siirdetegureid. Uldjuhul on siirdeteguntéaramisel aluseks reaalse kaalupunkti
andmed, kuid tehnoloogia arenedes on tdna voirnedikdusandmete otsene tootlus viisil, mis
annab tegelikult fikseeritud teljekoormuste alustdeselt teeldigu koormuse normtelgedes
(kahjuks veel mitte Eestis). Siirdetegurite leidehisn enamlevinud neljanda astme reegli
kasutamine — normteljest erineva teljekoormuse nadjialtkattele kirjeldatakse fikseeritud
teljekoormuse ja normtelje koormuse suhtarvu ndjaastmega (séltuvalt materjalidest voib
astendaja siiski erineda mdlemale poole, Eestigivash slisteemis on astendajaks 4,4 [2]
(mitmel pool kasutatakse otsest astendajat 4, kéittks kruusateedel on astendaja vaartus
vaiksem). Detailsemas arvutuses (kasutatakse iildista eriveoste modju arvestamisel)
hinnatakse ka naabertelgede ja sama telje teisdsteapoolt pdhjustatavat koormust). Kui
Noukogude Liidu normides BCH 46-83 [3] ja sellabihkoostatud Eesti juhendis 2001-52 [4]
on aluseks 15-nda aasta keskmine koormussagedokeniematud sdidurajal, siis mujal on
valdavalt mindud katendi eluea jooksul esineva saamse koormuse alusele (miljonit

normtelge).



Eesti ja teised riigid

Seost katendi koormuse ja vajaliku kandevdime vahekirjeldatud logaritmilisena, seda nii
Eestis kehtivas kui ka SRU (Vene Foderatsioon, S\adge jne) reeglites — erisused on valemi
kujus ja kordajates. Dimensioneerimisel on lisakémiakerke kontrollarvutustele arvesse
vOetud kandevdime (elastne deformatsioon), tdmlgepirasfaldi alakihis ning nihkepinged
dreenkihis ja aluspinnases. Uuemate juhiste etksuse oluliselt suurendatud varutegurid mis
toovad kaasa samade lahteandmete juures paksemadigeaamad katendid. Lisaks on
Vene/Valgevene uuemates juhendites (SNiP [5]; TIKRDDN[6]) sisse toodud lisaks 10-
tonnisele normteljele 11,5 tonnine kohustuslikun@gite pusikatenditele ja 13-tonnine
normtelg rahvusvahelistel trassidel kasutamisekgaldi normteljele vastavad omad
siirdetegurid ning erinevad tegurid logaritmvalemis

Soomes on tegemist kahetise lahendusega — linnati@han mindud tilpkonstruktsioonidele
tuginedes liiklussagedusele ja aluspinnase liigilf maanteedel valitakse liiklusest voi
koormusest tulenevalt koormusklass mis maarab dok@ndevoime, kuid konkreetne
konstruktsioon dimensioneeritakse Odemarki valemmi araldi [8]. Dimensioneerimine
toimub nii koormusele katendi Uldelastsusmooduligijakui ktlmakerkele, kusjuures

arvestuslik kiilmumispiir on saarestikus 140 cm, dndualates 160 cm-st.

Rootsis on kasutusel nii titpkatendid kui tarkvanendus PMS Objekt. Rootsi eriparaks on
vaga detailne klimaatiliste tingimuste eripara ataeine. Taanis on analoogiliselt kasutusel
nii tupkatendid kui tarkvaralahendus MMOPP2013iridmoodul tugineb Lduna-Rootsi
andmetel). Mdlemal juhul on soovitatud tilupkateddeasutada vaid madalama koormusega
teedel.

Nii Saksa kui Leedu on lainud tutpkonstruktsiootedgeedu algselt kopeeris Saksa norme,
kuid et ehitusmaksumused kujunesid vaga suurekearktati tilUpkatendite konstruktsioone
oluliselt — seda ilma inseneriarvutusteta). Uhis@aneks fikseeritud kandevGimenduded
muldkehale (2 45 MPa) ja alusele (120 MPa). Lati tritab koherad&(CH 46-83 [3] alust

uuemale 2001 versioonile (ODN [6], MODN [9]) p6@strohkem tdhelepanu pinnaste ja
materjalide omaduste tegelikkuselevastavusele gkiegrimisel kasutatavat tarkvara seni ei

reguleerita (tellijapoolsed kontrollarvutused tetmkiiski BCH-p&hise tarkvaraga).



1.3. Tuupkatendid meil ja mujal
Linnatanavatele on ENSV ajal koostatud tllpkatendid tollaseid tdna aluseks votta ei saa

nii seetdttu, et puuduvad adekvaatsed vordlusedhkagte osas, kui ka pinnaste ja materjalide
andmetes. Iseseisvusperioodil on puutud Tallinfelia tutpkatendeid (Vaimel), kuid neid
toid ei ole I16pule viidud ja rakendatud.

Tlupkatendite kasutamise kogemus on kdige suurémaBeal, aga ka Soomes ja Taanis.
Paraku on erinevate riikide sisteeme suhteliselkeravorrelda seetbttu, et isegi
koormusarvestuse alused erinevad. Eri riikide digodes vdetakse aluseks erinevad
rehvisurved (kuigi arusaam 10-tonnisest topelttagss teljest on thine) ning siirdetegurite
vaartused omavad pigem kogemuslikku iseloomu kaemaatilist alust.

Iga riigi siisteem tugineb ka oma geoloogilisel péilgal (aluspinnaste valik) ning enamlevinud
ehitusmaterjalidel. Kui Eesti aluspdhi on lahed@aaniga, siis Soome, Rootsi ja Norra oma
maapinnaldhedase tardkivimist aluspdhjaga on riskéseldav meie tingimustega (kuigi,
kdigil neil on ka omad savised ja soised alad). gNimastavalt, ei dnnestu leida
paekivikillustikuga vorreldavat teedeehitusmaterf#tandinaaviast. Klimaatiliste tingimuste
osas vOib leida haid vordlusi Rootsist-Soomestd kmitte Taanist (meist oluliselt soojem

kliima).

Lisaks on paljudel juhtudel tegelikud koormusedhevad arvestuslikest, sdltudes pigem
poliitilistest otsustest kui inseneriarvutustestk@sutatavad konstruktsioonid eelarvelistest

vOimalustest — seda mitte ainult Eestis.

Soome
Soome tutpkatendite stisteem on meile kdige lahedasdlimaatilisest aspektist kui ka oma

lihtsuselt.
InfraRYL 2010 lisas T1 on toodud aluspinnase kfdssisioon gruppideks A...G alljargnevalt:

e A —kaljupinnas, purustatud kalju ja killustik nikiyid — 300 MN/n?t

e B — kruus — 200 MN/rh(vdimalik sbelkdvera alusel 150...280)

e C —kulmakindel kruusmoreen vdi jameliiv — 100 MN/(dimalik 70...150)

e D — kiilmakindel kesk- v6i peenliiv ehk liivmoreers@ MN/n? (véimalik 35...70)

e E — kilmakartlik kesk- vi peenliiv ehk livmoreekyiv savi — 20 MN/m (vdimalik
15...35)



e F—moll, mélimoreen, sitke savi — 10 MNFifvGimalik 5...15)

e G - pehme savi—5 MN/n

Kui muldkeha paksus on vdhemalt 1 meeter valitaksgpinnaseks muldkeha materjal, 6hema
muldkeha puhul arvutatakse kogu konstruktsioon t{Eeseglite alusel on sarnaseks
piirmaéaraks 75 cm). D...F gruppide puhul valitaksetaj@d Uhe grupi vOrra madalama
tugevusega grupi alusel juhul, kui materjal jA&mpsevee tasemest allapoole ehk materjal on

konstruktsioonis marg.

Soome pinnasenditajate vastavus Eesti liigituseg@alppinnase osas on kindlalt erisused
paekivi ja graniidi vahel, samuti ei pruugi kruusdlh Gheselt vorreldavad, tlejaanud osas on
tdendaoliselt vorreldavus hea. Kilmakartlikkuse dtsustatakse Soomes sdelkdvera jargi —

sama kover esineb ka Eesti teede projekteerimisdesj2] P 3.2 (6).

InfraRYL [1] lisas 01 on toodud tdnava kandevdirkaténdi pinna elastsusmooduli) nbutavad
vaartused tanavate klasside I6ikes. Lisas T2 gel#atud tanavate klassid, kokkuvotlikult on

kirjeldus esitatud jargnevas tabelis:

Tabel 1. Kandevoimenduded ja linnatdnavate liigitus (InfraRYL alusel)

Klass | Kandevdime| Kirjeldus Liikluskoormus

1 500 MN/nt | Eriti raske liiklusega peaténav (2+2) >30 000 AKOL

2 420 MN/nt | Raske liiklusega peatanav (2+2) 10...30 000 AKOL

3 350 MN/nt | Peatanav, kogujatéanav véi tiheda liiklusega 2 500...10 000
korrusmajade piirkonna eluténav AKOL

4 250 MN/n? | Elutanav voi eramute piirkonna kogujatee, 500...2 500 AKOL

raskesdidukite parklad
5 200 MN/n? | Eramute piirkonna elutanav, teenindusteed, 10...500 AKOL

sdiduautode parklad
6 175 MN/n? | Jalgteed, jalgrattateed, pargiteed (puudub aliad)

Kandevdime vaartused on saadud Odemarki anali@itilsnensioneerimise meetodil

alljargnevaid teedeehitusmaterjalide elastsusmeodikbasutades:

- liiv = 70 MN/m?
- jagava kihi kruus (voi killustik) — 200 MN/fn
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- kandevkihi killustik — 280 MN/m
- bituumeniga seotud kihid — 2500 MNm

Kui normaalkonstruktsioone tehakse paksemaks kignkakindluse tagamiseks (aluspinnased
E...G), toimub see tugikihtide suurendamise teel r\@ik liivakint kruusa all) vastavalt

kilmakerkearvutusele.

Odemarki meetodit on detailselt kirjeldatud juhefiderakennen suunnitteld;’ peatiikis 3.24.
Normtelje arvestuse aluseks on 10-tonnine paaastega telg, rehvisurve 700 kPa
(parameetrid ei ole muudetavad). InfraRYL 2010 des 02...07 on toodud konkreetsed
tutpkatendid eeltoodud tanavaklassidele, igas islassiandina kdigile aluspinnase liikidele.
Lisaks on tabelites ara toodud arvutatud kandevaid#@tused igale kihile (jagav, kandev,
kulumiskihi all ja katendil). Nii Soome Maanteeankei Loadman mdodteseadme tootja (AL
Engineering) kinnitavad, et tabelis toodud vaadusa kontrollitavad Loadman seadmega.
Samas on viimasel ajal viidatud nii asjaolule, rikikas tabelis toodud vaartusi ehituse ajal
sellisena ei kontrollita kui ka avaldatud kahtlusbotemetoodika adekvaatsuses ehitustoode
kvaliteedihindamisel (eriti katendi Ulakihtide sebt suuremate E vaartuste korral on kerge

seadme pohjustatud deformatsioon vaike, mis vibtastulemuse véimaliku vea suureks).

Graafik 1. Soome tiilipkatendid D-grupi aluspinnasele (50 MPa) — asfaldi ja killustikukihi paksused
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! http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/2100029-v-04tierakenteensuunn.pdf [8]
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Tabel 2. Tutipkatendite kihipaksused erinevatel aluspinnastel (InfraRYL]

Klass | Kiht A (300¢ | B (200)| C(100)] D (50)] E (20)] F(10)] G (5)
1 AB? 0,04 004 |0,04 |004 |004 |004 |0,04
AB* 0,12 012 |018 |018 |08 [018 |0,18
Kande¥ | 0,15 015 |020 |015 |05 |015 |0,15
Tug® 040 |060 080 |1,05
2 AB 0,04 004 |0,04 |004 |004 [004 |0,04
AB 0,10 010 |015 |015 |05 |015 |0,15
Kandev | 0,15 015 |015 |015 |05 |015 |0,15
Tugi 030 |055 |075 |0,95
3 AB 0,04 004 |0,04 |004 |004 |004 |0,04
AB 0,05 005 |012 |012 |012 |012 |0,15
Kandev | 0,15 015 |015 |015 |05 |015 |0,15
Tugi 030 |050 |075 |095 |[0,95
4 AB 0,05 0,05 |0,04 |004 |004 |004 |0,04
AB 005 |005 |005 |005 0,05
Kandev | 0,15 015 |015 |05 |05 |015 |0,15
Tugi 030 |055 |085 |1,00
5 AB 0,05 0,05 |0,04 |004 |004 |004 |0,04
AB 005 |005 |005 |005 |[0,05
Kandev | 0,15 015 |015 |015 |05 |015 |0,15
Tugi 030 |040 |065 |0,80
6 AB 0,03 003 |0,04 |004 |004 |004 |0,04
Kandev | 0,15 020 |015 |015 |05 |015 |0,15
Tugi 030 |060 |080 |1,00

Vaatamata kisitavustele kandevéime mddtmise osake kaheldud pakutud
konstruktsioonide otstarbekuses ja vastupidavuses.

2 Pinnase liik ja pinnase elastsusmoodul MN/m?

3 AB — kulumiskihi asfalt

4 AB — kandevkihi asfalt

5> Kandev — optimaalse terastikulise koostisega tardkivikillustik

6 Tugi — madalamate nduetega tardkivikillustik (purustatud kaljupinnas) vdi kruus, eespool kirjeldatud jagava
kihina
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Katendi arvestuslik eluiga on 20 aastat. Kuigi &lYL raames ei ole esitatud tiUpkatendite
ressursi hinnangut normtelgedes, on see voimaldtada analoogilise liikluskoormusega

maanteekatendite reglemendist.

Maanteenormides [8] kasutatakse koormusklasse (Kk)nduded esitatakse katendi
kandevdimele ning asfaldi kihtide kogupaksuseleniga sidumata aluse kandevdimele.
Uldistatud siirdeteguritena on alates 2004 aastasutusel autorongidele 2,9 ja teistele
raskesoidukitele 0,8. Olukorras, kus raskeliiklust ole Uldse eristatud, kasutatakse
siirdeteguriks 2,2. Erinevalt teistest riikidestvestatakse katendi dimensioneerimisel ka
muldkeha laiust — tapsemalt, suurendatakse anligkimkoormust kuni 2,8 korda juhul, kui

sOiduraja laius koos peenraga on alla 5 meetri.

Koormusklassid (miljonites normtelgedes) vastav&dnda aasta liiklussagedusele ja 20

aastasele katendi tooeale.

Tabel 3. Soome maanteenormide nouded teekatendile

KKL 01 |04 0,8/ 0,8T| 20| 2T | 6,0 6T| 10,0| 10T 250 25T

(mil.telge)

AKOL 10 (1+1 | <150 | 150- | 600-1300 1300- 3000- 8000-14000| >14000 /

| 2+2) 600 3000 8000 / 12000- >20000
20000

Kandevbime | 170 | 170 230 390 265| 420 360 4656 420 490 475 520
MPa
Asfaldi min 40 40 80 | 80 90| 80| 14p 110 170 130 200 130

paksus mm
Aluse 145 | 145 | 145 280 | 160| 310 160 28b 160 265 160 265

kandevdime
MPa

Plddes Uldistada Soome normide kohaselt vajalikndéadime ndudeid (liklussageduse
vaartused ei ole samased — vahepealsed vaartusddogitiselt interpoleeritud), saame

ligikaudse graafiku:

7 Lisandiga T on tihistatud katenditiiiip tsementstabiliseeritud alusel, kdigil teistel juhtudel on tegemist tavalise
killustikalusega.
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Graafik 2. Tee kandevdime nduded linnas ja maal (MPa - AKOL)
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Graafikust ndhtub, et hea seos liiklussageduséyétud kandevdime vahel esineb maanteedel
(ruuthalve 0,99), linnatdnaval on seos oluliseltgetn (ruuthalve 0,83). Plldes vorrelda
graafikul toodud seoseid Eesti katendijuhendi ajag&uigi aluseks on Eestis koormussagedus,
mitte lilklussagedus) on analoogilistel koormustelaksimaalselt v&imalikud ndutud

kandevbime vaartused suurusjargus kuni 330 MPgulies graafiku alumine osa on Usnha
lahedane Soome graafikule. limselt on pdhjuseksesna liikluskoormusega kaasnevad

asjaolud, mida ei ole suudetud arvesse votta matiiiees mudelis (enamkoormatud teede
raskeliikluse eripara). Sarnaselt ja&db BCH 46-83g#graafiku vordluses nii Soome kui teiste
riikidega mulje, et BCH koostajatel puudus prakglikogemus suurematest koormustest

mistottu ei osatud ette naha katendi kaitumist kamtel tle 5000 auto 66paevas.

Liiklussageduse ja koormussageduse seosena onltilkesituses dldistused ning Soome
maanteenormide puhul kujuneb keskmiseks llemingkutes 0,093 (varieerub erinevates
klassides 0,084 kuni 0,103)— see peaks arvestamagiomitut tegurit (madalama klassi teedel
on raskeliikluse osakaal Uldiselt madalam kuid saraptegur suurem ehk tee kitsam). Samas,
kui jatta muutmata klassi tahistused (miljonid nteiped) ja varieerida veidi sellele koormusele
vastava liiklussagedusega, kujuneb liiklussagetiustieni 3000 AKOL keskmiseks
dleminekuteguriks 0,091 ja ule selle 0,097. Lisaksb arvestada, et sagedustel Ule 14500
AKOL on ka Eesti normide jargi ette nahtud 2+2I@isfe millega kaasneb madalam rajategur.
Vorreldes algse tabeliga on korrigeeritud KKL 0jBi§1200 autot algse 1300 asemel) ning
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KKL 6,0 piiri (9000 autot algse 8000 asemel). Kakmast (KKL10 ja KKL25) on antud 2+2

ristldikele. Juhul, kui tegemist on 1+1 ristlGikegajuneb AKOL 10 piirideks vastavalt 15,000
ja 37,500 autot. Seega, vGib Soome juhise pohgdriidada 1+1 ristldikega teedel AKOL 10
arvestuslikuks summaarseks koormuseks (normtelgetlesaasta jooksul) korrutades
liklussagedust konstandiga 667 ning 2+2 ristlokegedel konstandiga 500. Selle jargi on
koormusklassi piiriks liiklussagedus 50,000 autdpievas (AKOL 10) millest suurema

sageduse korral on normikohase labilaskevéime tegds vajalik vahemalt 3+3 ristldige.

Tabel 4. Liiklussageduse (AKOL 10) ja summaarse koormuse (KKL, miljonit telge) seos

KKL 0,1 0,4 0,8 2,0 6,0 10,0 25,0

AKOL 10 (korrig) 150 600 1200 3000 9000 20000 50000
KKL (normtelg) | 100000 | 400000 | 800000 | 2000000 | 6000000 | 10000000 | 25000000
siirdetegur| 0,0913| 0,0913| 0,0913| 0,0913| 0,0913 0,0684 0,0684
tleminekutegur 667 667 667 667 667 500 500

Kasutades tabelis toodud Uleminekutegureid linreatédte koormusklasside mé&aramiseks,

saame:

Tabel 5. Linnatdanavate koormusklasside mairang (KKL)

AKOL +10 <10 | 10- | 500- 2500- | 10000- 30000-
500 | 2500 10000 | 30000 50000

Koormusklassi maksimaalne| 0,01 | 0,33 | 1,67 6,67 1+1:20 | 1+1:33

koormus (mil.normtelge 20a) 2+2: 15 2+2: 25

Ulaltoodud tabel pole paris korrektne seetdttueietGta arvesse linnatanavate erisusi —
madalamast kiirusest ja kitsendatud sOiduradadeshevat, mida vOetakse arvesse néiteks
Taani siUsteemis. Samas on Soomes leitud, et @sels koormussageduse uurimine
projekteerimisfaasis ei ole maistlik kuna tulem@gug sellest suhteliselt vahe. Linnatanavate

projekteerimisel on koormusuuringutest otseselbldod, piirdudes ainult liiklussagedustega.

Saksamaa
Saksamaal kasutatakse tulpkatendeid nii linnatéelauai maanteedel. Juhendi RStO12 [10]

jagatakse teed liikluskoormuse alusel 7 koormuski@k0,3 kuni Bk100), kus number vastab
tee eluea (30 aastat) jooksul labivale normtelgedale (miljonit normtelge). Koormusel tle
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100 miljoni normtelje tuleb katend arvutuslikulhggnsioneerida. Linnatdnavad jagunevad 12

klassi ning igale neist on maaratud voimalik diamaskoormusklassidest.

Tabel 6. Saksa tdnavate liigitus ja vastavad koormusklassid

TlUpsituatsioon Tanava kategooria Koormusklass
Anbaufreie Stral3e hoonestamata VS I, VS I Bk10k1@&0
VerbindungsstralRe Uhendustee HS Ill, HS IV Bk3BR10
IndustriestralRe veotanav (t6ostusala) HS IV, EEEI¥YV | Bk3,2...Bk100
Gewerbestral3e aritanav HSIV,ES IV,ES|V Bk1,8.. Bkl
Hauptgeschaftstralie peatdnav HS IV, ES IV Bk1,8..0BK1
Ortliche peamine aritanav HS IV, ES IV Bk1,8...Bk10
Geschaftstralie
Ortliche Einfahrtstralle peamine juurdepaas | HS IV, ES IV Bk3,2/Bk10
maanteelt
Dorflische kula peatanav HS IV, ES IV Bk1,0...Bk3,2
Hauptstral3e
Quartierstralde korruselamute tanav HS IV, ES IV ,Bk1Bk3,2
Sammelstral3e kogujatee, tdnav ES IV Bk1,0...BkB,2
Wohnstral3e elutanav (dueala) ESV Bk0,3 / Bk1,0
Wohnweg kitsas tupiktee ESV BkO,3

Lisaks vOrdsustatakse kérgema koormusklassigaréahgtordiga tdnavad vastavalt busside

arvuga 0opaevas:

- Ule 1400 bussi — Bk100
- 425...1400 bussi — Bk32
- 130...425 bussi — Bk10
- 65...130 bussi — Bk3,2

- 15...65 bussi — Bk1,8

Koormussagedus arvutatakse valemiga B=N*[PYRqem*f 1*f 2*f 3*F2*365, kus

- N on katendi arvutuslik eluiga;

- DTA®V=DTVEV*, on taandatud normtelgede arv kusjuures
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o DTV®Von raskeliikluse 66paevane sagedus (sbidukid &isiga tile 3,5 tonni)
ja
o fa keskmine telgede arvu tegachszahlfaktor
= kiirteedel, suure raskeliikluse osaga (<6%) teistetdel £=4,5;
Osm=0,33;
» pdhimaanteedel, keskmise raskeliiklusega (3...6%)deedr=4,0;
Oem=0,25;
= kohalikel teedel (raskeliiklus <3%)%3,3; gm=0,23);
- Ogem veomahu kasutusteguasgtkollektivquotient f1 rajategur jafraja laiuse tegur;f
tee pikikalde tegur jaz£((1+pN-1)/(p*N) kus p on igaaastane raskeliikluse kasyute

Katendi konstruktsioonis on aluse paksus soltuvagesuspinnase tidbist (F1 kilmakindel,
F2 kilmakartlik ja F3 kulmakerkeohtlik), klimatsoist (kilmumissigavust arvestatakse 120
kuni 150 cni vastavalt tsoneerimiskaardile) ning parandustégstti F2 puhul on

kulmakaitsekihi paksus 40...55 cm, F3 puhul 50...656ftuvalt tee koormusklassist.

Saksa tulpkatendite asfaltkatte paksused tavapddkestikaluse korral (F2 ja F3

aluspinnasel) on alljargnevad:

Tabel 7. Saksa koormusklassid ja vastavad asfalt- ning betoonkatte paksused

Liik Bk100 | Bk32 | Bk10 | Bk3,2| Bk1,8 Bk1,0| BkO,3
Koormus (milj.normtelge) 32-100| 10-32| 3,2-10| 1,8-3,2| 1-1,8 | 0,3-1| <0,3

Asfalt | kate 12 12 12 10 4 4 4
alus 22 18 14 12 16 14 10

Betoon| plaat TS kandevkihil 27 26 25 24 23 - -

8 Eestis on analoogiliseks vaartuseks loetud 125 c¢m, kuid uurimistééd niitavad, et néitaja varieerub suuresti,
rannikul ja saartel 100 cm ja Kesk-Eestis 200 cm vahel, Eesti keskmisena voiks kasutada orienteeruvalt 160 cm
mis vastab ka Louna-Soome naitajale (saarestikus 140 cm). Tallinna kontekstis vGib kehtiv 125 cm olla
adekvaatne.
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Graafik 3. Asfaltkatte paksus erinevates koormusklassides Saksa normi jargi

Bk100 Bk21 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 BkO,3

O_
10
15
20 A

30 A

w
1

35

Erandina vdib BkO,3 klassis, kui koormus ei leB8,000 normtelge, kasutada stabiliseeritud
katendikonstruktsiooni (8 cm) pinnatud kaitsekihiyuldkeha pinnal eeldatakse.E45 MPa
ning sidumata aluse pinnal (asfaldi all) 120 MPdadtkoormus), erandina BkO,3

koormusklassis 100 MPa.

Saksa susteemis ndutavad vaartused on saadudgaaatiskatsega ning need ei ole theselt
teisendatavad meil enamkasutatud Inspector-seadn@tetulemustele. Samas on
kvaliteedikontrolliks vaga vajalik kasutada adekseal kontrollitavaid vaartusi, mistottu tuleb
pdhjalikumalt uurida seoseid plaatkoormuskatsegdntor-seadme ja alternatiivsete seadmete
(Dynatest, HMP jt) naitude vahel erinevatel pinehgt materjalidel, erineva niiskussisalduse

juures.

Saksa kompetentsikeskus www.fgsv.de — Forschnungsgesellschaft fir strassen- und
verkehrswesen uhendab teede ja liikluse spetsibjegsteostab uuringuid ning annab ndu riigi
institutsioonidele valdkonna temaatikas.

Taani
Taani katendid on dimensioneeritud 10-tonnise neljp(paarisrattad, diinaamiline koormus

+20%; 0,7 MPa kontaktsurve) labikute alusel. Klitilese tingimuste osas on aluseks voetud
Rootsi Idunapiirkonna (Skane) parameetrid ja aastagatud 7 klimaatiliseks perioodiks. Igal
neist on fikseeritud kestvus ja keskmine temperatuing kordaja materjali elastsusmooduli

arvestuses (neljas materjaliklassis). Kilmakindisaised tuginevad Tranebjergi iimajaama
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andmetel (1873-2003). Asfaldikihtide temperatuwdpalustes arvestatakse kolmeastmelise
lineaarse seosega (alla +16°C muutub elastsusme@adlhselt, 16..21°C keskmiselt ja ule
21°C kiiresti temperatuuri muutusel). Jaavdeformoatside arvestus on samuti kolmefaasiline
— alguses ilmselt koormuse all taiendaval tihenehkgre, siis katte téoperioodil suhteliselt
aeglane ning lagunemisfaasis uuesti kiire. Sustéeoneetilised alused tuginevad Per Ullidtzi
teadustoodel ning praktilistel kogemustel Dynatkstitsernis.

Taani teed jaotatakse koormusklassidesse T0...T7:

Tabel 8. Taani teede koormusklassid

TO|T1| T2 T3 T4 T5 T6 T7
RS/24h - | <1| <75 | 75..15015..600( 600..1400 1400..2000 >2000
N%24h (max)| - |0,5/| 20 50 200 500 800 1500
N/aasta - | 75/ 7.30p18.300 | 73.000; 180.000f 300.000 500.000

TO (kergliiklustee) koormuseks on hooldustehnik@;Kbormus pole p&himatteliselt piiratud.
Raskesobidukiks loetakse Ule 3,5-tonnise tdismassigiik; raskesdidukite arvestuses

loetakse mdélemad sdidusuunad kokku.
Normtelgede arv (N) leitakse valemiga:
N=P*K*K k*K r*Fsg*(F*L), kus:

- P — kasvutegur mis arvestab ka katendi eeldatdwiaeP=((1+&)1)/a kus a on iga-
aastane kasv ja n katendi eluiga — valemil on ka Reen*(1+(n-1)*a/2)

- Kron rajategur (nagu ka Eestis; 0,45 - 0,55 - 1,0)

- Kk arvestab kanaliseeritust (darekividega kanaliserilbigul 2,0; kitsendatud
ristldikel 1,5; normaallaiusega 3,75 m sdidurajél) 1

- Krringristmiku parandustegur (Uherajalisel ringil;2y@uudel juhtudel 1,0)

- Fsssuper-single rehvide kasutust arvestav tegurtéidel 1,8; teistel riigiteedel 1,6 ja
kohalikel teedel 1,2...1,5)

- F on sdiduki siirdetegur, mida voib arvestada Kadusi pikkuse voi keretiibi alusel

9 RS — raskesdiduk — lle 3,5 tonnise tdismassiga sdiduk
10N — normtelgede arv ajaiihikus (enamkoormatud sdidurajal)
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o 5,8-12,5 m pikkus standard 0,3 ja linnas 0,25;1#¢5 m pikkus std 1,25 ja
linnas 0,7
o ule 5,8 m pikkus standard 0,8 ja linnas 0,3
o sooloveok 0,25 ja linnas 0,15; poolhaagis 1,35 @Bk taishaagis 1,15 ja 0,55
ning buss 0,55 ja 0,4
- L= AKOL*365*(RS/100)*0,86 kus RS on raskeliiklugeotsent ning 0,86 arvestab et
raskeliiklus on loendatud t6opaeval 06-18 vahemikid ja puhkepdevad ei ole

arvestatud)

Katendi projekteerimisel on kolm taset — esimeraloogimeetod (ainult koormusklassidele
TO-T5); teine, anallltilis-empiiriline dimensioneeme (MMOPP2013) ja kolmas
simulatsioonimeetod  (samuti  MMOPP2013).  Simulatsioeetodi  kasutamisel

modelleeritakse katendi tasasusnditaja (IR1) akaxtgndi tddea jooksul.

MMOPP2013 votab lisaks eeltoodule arvesse ka sdmlukikluskiiruse [&abi asfaldi
elastsusmooduli kahandamise (kiirusel 60+ on parstegur 1,0; 30 km/h — 0,8; 10 km/h —
0,5; 5 km/h - 0,4 ja 2,5 km/h - 0,3).

MMOPP2013 vbimaldab arvutada ka tanavakivikaterilelastset (Confalt/Densifalt) ja

betoonkatendit. Klimamoodul on vdimalik korrigedai vastavuses meie tingimustega, kuid
naastrehvide kasutust ei arvestata. Ehitusmatdgjadsas on valik lai, kuid puuduvad meil
kasutatavad paekillustikud ja stabiliseeritud matiel. Aluspinnaste osas kolm varianti,

kulmakindel (liiv, kruus — 100 MPa), kilmakartlinpreenid vdi stabiliseeritud aluspinnased
— 40 MPa) ja kilmaohtlik (20 MPa).

MMOPP annab kasutajale vdimaluse valida koormusatelifkoormusklassi) ja aluspinnase
valiku jarel kulumiskihi ttdbi ja paksuse ning jérigte kihtide tdbid — paksused maarab
programm. Lisaks on voimalik fikseerida katendide¢hv to6iga (summaarse koormuse
arvutamiseks) ning soéidukiirus, mille alusel koedgitakse asfaltbetooni elastsusmoodulit.
Programm juhib kasutaja tahelepanu kihipaksusteis vodivad olla tehnoloogiliselt

mittesobivad — lahteandmete korrigeerimise jarabdaha uue iteratsiooni.

Tlldpkatendid 10-aastasele koormusele kilmakarthkugel (40 MPa) on antud alljargnevas

tabelis:
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Tabel 9. Taani tiilipkatendid

Funktsioon materjal TO T1 T2 T3 T4 T5
kulumiskiht AB! 70/1002 30 mm
PA® 250/330 30 mm | 20 mm | 20 mm | 25 mm | 25 mm
vahekiht ja ABB 40/60 60 mm
kandevkiht GAB 0 70/100 50 mm 60 mm | 60 mm
GAB 1 70/100 80 mm | 60 mm | 90 mm
GAB? 1 40/60 65 mm
alus SG¢ 120 150 150 150 170 215
mm mm mm mm mm mm
kilmakaitsekiht B’ 150 180 250 305 355 350
mm mm mm mm mm mm

Iseloomulik on madalamate koormuste korral vedetarnduumenite kasutamine lakihis ning
vaga Ohukesed ulakihid. Samuti on asfaldi terasuwéike — Uldjuhul 8 v6i 11 mm, sest

haardeteguri probleeme esineb vahe (oluliselt sodjéma).

Kompetentsikeskus — Taani Maanteeameti juures piistotav ekspertgrupp, milles osalevad
Maanteeameti, kohalike omavalitsuste, projektearinpa ehitusfirmade ning kdrgkoolide

esindajad.

1.4. Taiendavad aspektid katendite projekteerimisel
Katendi jadvdeformatsioonid on pohjustatud kolntegtirist:

- kulumine - valdavalt tulenevalt naastrehvidest; vdib véljaa kulumiskiiruse seoseid
liklussageduse, naastrehvide kasutuse osakaajulikluskiirusega. Soome uuringud
naitavad, et erinevalt senisest arusaamast (kukikasvab kiirusega, seos kirjeldatav
astmefunktsiooniga) on naastrehvide kulumisel mium ning kiiruse kahanedes

kulumine tbuseb taas. P6hjusena tuuakse moju etimesioomu, kui suurel kiirusel on

11 AB - asfaltbetoon

12 Asfaltbetoonis kasutatava bituumeni penetratsioon

13 PA — pehme asfaltbetoon

14 ABB - sidekihi asfaltbetoon

15 GAB — kruusasfaltbetoon; number tiilibi ja bituumeni margi vahel viitab kivimaterjali kvaliteediomadustele
16 SG — sdelutud kruus

17 BL — kiilmakaitsekiht, tavaliselt liivast. Eristatakse I8imiseteguri Cu jargi, vaikimisi Cu<3
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mojuriks naastu l66gienergia asfaldi kivimatergblis vaiksemal kiirusel naast vaanab
kivimaterjali terad asfaldi pinnast valja. Naastiele omadused on aja jooksul
muutunud (piiratakse naastude arvu ja kaalu), geeddole aastate eest tehtud katsed
ja uuringutulemused automaatselt enam kasutaté@vesés olukorras. Roopasiigavuse
moodtmine annab pildi summaarsetest deformatsioshidgistamata deformatsiooni
pdhjust. Samas, mdodtes roopasiigavust stgisel gdkewvon eristamine lihtsam sest
talveperioodil on katendi kandevdime suurem ja aaddks kulumine.

labivajumine on podhjustatud raskeliiklusest, kui konstruktsisomnnavad jargi
alakihid. Pdhjuseks on tavaliselt projekteerimisl/@aklussagedus ja koormussagedus
Uletavad oluliselt projekteerimisel kavandatud koost; erinev koormuse iseloom
mida projekteerimisel ei ole arvestatud — rehvirgdakehvitilp ning teljekoormused,;
puudub kulumisvaru), ehitusvead (materjalid eilmdenogeensed, materjali koostis ei
vasta nfuetele, ebapiisav tihendamine) voi hoolkelad\ykatendi plaanilist remonti ei
ole teostatud, Ulakihtide kulumise voi purunemidtut paaseb niiskus alakihtidesse).
Uldjuhul on siiski tegemist aladimensioneeritudekatiga ka juhul, kui projekt vastab
kehtivatele nbuetele.

voolavus— pdhjustatud ebadnnestunud asfaltsegu koostik#kgi voib tegemist olla
mitme teguri koosmodjuga. Optimaalsest suurema sidesisalduse puhul on vaja
bituumeni sidumiseks lisada seguretsepti peenoBisémusena asfaldi kivimaterjali
terad ei haaku omavahel, ei moodusta skeletti. ébn@rsideaine ja fillerisisaldusega
segu deformatsioonikindlus on seega vaiksem, samnuwigiksem jaavpoorsus. Samas
on segu paremini tdodeldav ja tihendatav. Lisakgutab asfaldi voolavust valitud
sideaine lilk. Enamlevinud bituumeni 70/100 pehmmeis¢dpp vastavalt standardile
EVS 901-2:2009 on vahemikus 43...51°C kui teekatetetperatuurid suvel
(Maanteeameti mdotepunktide andmetel) ulatuvad 5#&E$&meni. Seetbttu on ka
Venemaal soovitatud eritingimuste puhul (suurenkes8idukiliiklus, madal kiirus)
kasutada asfaldi nihkekindluse tdstmiseks polUntrnmenit pehmenemistépiga 60-
65°C.

Enamkoormatud alade kasitlus (ristmikud, UT-rajad)

Soome ristmikud
Soome slsteemis on ette nahtud erimeetmed juhiuled&uduulub liikluskoormuselt vahemalt

KKL 6 koormusklassi (AKOL 10 vahemalt 3000) ningiten peatumiskohustus (foorjuhtimine
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ehk esineb stoppjoon) — 100 m enne kuni 60 m p&tagpjoont; thissdidukiradadel ja mujal,
kus raskeliiklus peatub voi liigub aeglaselt. Ndradladel kasutatakse asfaldinormide kohaselt

kdrgeima deformatsiooniklassi asfaltsegu ja lisadgakse Uks alljargnevatest meetmetest:

- tavaparasele dimensioneerimisele lisaks ehitatakisemalt 80 mm asfaldikiht jaigema
bituumeniga (B35/58 v6i B50/70) kusjuures selleks voib kahandada siatam
kandevkihi paksust 80 mm

- kasutatakse rabustabiliseeritud alust 150 mm jaVé®a vorra kdrgemat ndutud
kandevdime taset

- kasutatakse tsementstabiliseeritud alust vastansesidega.

Vene ristmikud
Katend arvutatakse staatilisele koormusele (10 tijnigesti klimatsoonis tuleks arvestada

asfaldi omadused 50 kraadi juures) ning Kkasutatal&®S-lisandiga bituumenit

(pehmenemistapp mitte alla 60 kraadi).

Eesti ristmikud
15.08.2014 kehtimahakanud teede projekteerimisr@smn analoogiliselt Soome normidega

fikseeritud punktis 4.6 (7) ja (8):

Eeldatava koormussagedusega ule 225 normtelge Egpdeleb teelbikude Uhissdidukite

peatuses, ristmiku ja raudteellesdidukohas areststdatilise koormusega. Staatilise
koormuse esinemisalaks loetakse raudteellesdidOl m@etrit raudtee telgjoonest ja

samatasandilisel ristmikul ristmiku tsentrist k8igguundades kogu ristldike ulatuses, kus
koormussagedus Uletab 225 normtelge 60péevas didgk#e kiirus langeb vahemalt poole

vorra.

Staatilise koormuse esinemisalal tuleb:

1) projekteerida katte kaks ulemist kihti jaigemadsWtades selleks naiteks
vastavaid lisandeid;

2) kandevkihi alla naha ette kandevkihiga identne k{atuse Ulaosa
asendatakse asfaltbetooniga), mille paksust vaidieogilistel kaalutlustel

muuta.

18 pituumeni mark, numbriliselt viljendatuna penetratsioon
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Siirdetegurid
Sisuliselt kasutatakse kaht tllpi siirdeteguregsinene neist on kasutusel lilklusarvutustes-

sOidukid taandatakse sdiduautodeks, teised katendistes — normtelgedeks.

Liiklusarvutustes kasutatakse Eestis 1-2-3 suUstéesoiautod ja autobussid vordsed kahe

sbiduautoga, autorongid kolmega). Vene uuendatudFSié [5] on sisse toodud pdhjalikum

jaotus, mille kohaselt 2,0 on tegur 14- ja enanmaike kandevdimega veokitel,

maksimaalseks liikluskoormuseks loetakse liigendbya trolle (tegur 4,6). Hollandis on

kasutusel 1-1,7-2,4 skeem analoogiliselt Eestiga.

Normkoormuse maaramisel on aluseks siirdeteguedti& kehtivad siirdetegurid on

kirjeldatud teede projekteerimisnormis [2] (Tab&)4 Linnatanavate jaoks on TTU juhises

[11] mdningad erisused, lisatud on trollibussid.

Tabel 10. Eestis kehtivad siirdetegurid (maantee)

VK [VR2 | VR3 | VR2+2| SR/AR3| SR/AR4 SR/ARy SR/ARG+ BK BR BR3
0,11 0,8| 1,8 2,7 0,85 11 2,05 4,8 0,05 0f75 1,7
VA2 = 0,75 AR =20 B2=0,72

VK — keskmine veoauto

VR2, 3 — kahe- vbi kolmeteljeline raskeveok

VR2+2 — neljateljeline raskeveok (kaks esimest paéd)

SR/AR3, 4, 5, 6+ — sadulrong v6i autorong (vastateddjede koguarvule)
BK — keskmine autobuss

BR2, 3 — kahe- vdi kolmeteljeline raske autobuss

Tallinna erisused:

B2L — kaheteljeliste busside keskmine siirdeteg@r 1
BL — kolmeteljeline liigendbuss, siirdetegur 1,1

BH — haagisbuss ehk bussrong, siirdetegur 0,90
TR — trollibuss, siirdetegur 0,70

TL — liigendtroll, siirdetegur 0,70
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Et sdidukite siirdetegurite faktilisest maaramisestmoodunud aastaid ja muutunud on ka
sOidukipark, tuleks tanaste enamlevinud Uhissotdukieljekoormused méérata uuesti,
arvestades seejuures ka kasutatavat rehvititphpardhku. Vérdluseks on toodud valjavote
Valgevene katendinormidest [7] (siirdetegurid)eli&itabel Lisas. Iseloomulik on autorongide
detailne kasitlus soltuvalt konstruktsioonist jadtud teliku koormusest. Kdik kolmeteljelise
poolhaagisega (tridem-telikuga) sbidukid loetaksskeimasse gruppi ning autorongide ja ka

busside siirdetegurid on ca 2 korda suuremad kili me

Tabel 11. Valgevene siirdetegurid 10-tonnisele normteljele

SA VB VV | VK | VA2 |VR2 | VR3 | AR3/4 | AR4/5| AR5| AR5| AR5/6 B2 B3 LB
0,002| 0,0037, 0,2 0, 1,0 1,35 3.4 2,5 3,0 410 55,0 7| 15| 3,76] 2,0

Vorreldes siirdetegurite reglementi meil ja mujad dmselt, arvestades automaatloenduse
vOimalustega, maistlik piirduda vaid sdiduki pikleuslusele tugineva liigitusega — kuni 6
meetrit, 6-12 meetrit ja Gle 12 meetri. Kaalupud&tiandmete baasil on otstarbekas uute
siirdetegurite valjatb6tamine, arvestades tegdlikamtud pikkusklassis esineva tegeliku
kaalujaotusega. Kui on v@imalik eristada ka rehysi(Muuga sadama tee kaalupunktis
vOimalik), siis saab autorongide siirdeteguri mééisel arvestada ka erinevate rehvititpide

suhtarvust tuleneva super-single teguriga siirdetidgposseisus.

Siirdetegurid muutuvad ajas sedavord, kui muutudusite koosseis. Katendiarvutuse mottes
pdhilise koormuse annavad veoautod ja autorongidtisBkaameti kodulehelt on leitav

aruanne TS52 mis tdna katab ajavahemiku 2001-28@mestu tugineb aruandekohuslike
vedajate esitatud infole ja sisaldab Eesti veda@teanduses oleva autopargi labisoitu
struktureerituna veoki telgede arvu ja liigi alusAruanne sisaldab seega Eesti vedajate

l&bisbitu valjaspool Eestit ja ei sisalda valisrtasdidukite 1abisditu Eestis.
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Graafik 4. Veoautode struktuuri muutus aastatel 2001-2013

e )-teljeline sadulauto 3-teljelise haagisega 25%-66% AahicHol -

500000 | o st e Veoautode ldbisdit 2001-2013 (tuh km)
e 3-teljeline veoauto 5%-7% ~e e geees o sels e .
e 3-teljeline veoauto 2-teljelise haagisega 8%-5% soiduki tuup’ % kogu labisdidust 2001 Ja 2013
e 2-teljeline veoauto 3-teljelise haagisega 8%-0% allikas: statistika aruanne TS52

3-teljeline sadulauto 3-teljelise haagisega 1%-9%
2-teljeline sadulauto 2-teljelise haagisega 1%-1%
3-teljeline veoauto 3-teljelise haagisega 2%-3%
2-teljeline veoauto 2-teljelise haagisega 5%-0%
3-teljeline sadulauto 2-teljelise haagisega 3%-0%
Muu kombinatsioon 4%-1%

T~

512486/568855/526916/595530492578/500531 537446‘553240‘416326‘42867%151204‘437983|463s&|

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 | 2013 |

Graafikult ndhtub, et antud ajavahemiku jooksubkt§iB-teljelise poolhaagise kasutus 26%-It
75%-le ning vastavalt vahenes sooloveokite kasdtids-It 13%-le. Tana Eestis kasutatavad
siirdetegurid tuginevad perioodi alguspoolest ja tegelikult Ghe kaalupunkti Uhe aasta
andmetel tuletatud. Et sdidukite liigiline koossigutub pidevalt, tuleks vahemalt viieaastase
intervalliga uuendada ka siirdetegurite vaartuseej@ures on moistetav, et tuleviku

prognoosimiseks napib teavet.

1.5. Liiklus
Liiklusloendused
Liiklusloendusi viiakse labi nii projekteerimise Igglt (liiklusuuringu raames et méaérata
projekteerimiseks vajalikud parameetrid) kui kajemi (Ghelt poolt selleks, et veenduda
projekteerimisel kasutatud parameetrite adekvaassiys seeldabi saada kindlust tee/tanava
tbendolises toovoimes, teiselt poolt et arvestamtastkuktsiooni jadkressurssi). Soomes on
maanteedel juba pikemat aega kasutusel kumulatiégseirsi arvestus, seda nii projekteerimise
lahtetlesandes (miljonid normteljed) kui ka igatasslt jaakressursi arvestamiseks. Seejuures
kontrollitakse arvestust ka tee seisundihindamisentustega ning vbetakse arvesse ka tee
eluea jooksul tehtud tdiendavad investeeringud.

Projekteerimiseks vajalik loendus vdib samuti akdotud kahel eesmargil.
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- ristmike labilaskevbime jaoks vajalikul loendusegpiisab sbiduki pikkuse jargi liigi
fikseerimisest sest ristmikuarvutuste jaoks taeadda liiklus sdiduautodele (SAL,
VAAB 2°-2, AR?1-3);

- katendi dimensioneerimisel - tuleb vastavalt Maaateeti juhendile [11] kasutada 11-
liigilist klassifikaatorit mis komplitseerib loendprotsessi ka seetbttu, et puuduvad

tehnilised voimalused just sellise klassifikaab@asil automaatloenduse labiviimiseks.

Tuginedes ka teiste riikide praktikale, on otst&dsepiirduda nii katendi dimensioneerimise
kui labilaskvusarvutuste jaoks sama klassifikagsoriLinnaliikluse loenduses tasub kaaluda
Uhistranspordi eristamist seetdttu, et linnabussisiedetegurid on veidi erinevad

linnadevahelise liikluse bussidest, aga ka seetéttlinnabusside liiklussageduse info on

suhteliselt tapselt kajastatav ja analttsitav gii@anide baasil ilma valiuuringuta.

Loenduse labiviimisel tuleb eelistada automaatloshdLinnatingimustes on vahe vdimalusi
voolikloendurite kasutamiseks (kirused on madakhma vOib esineda seisakuid mis
kahandavad oluliselt tulemuste tapsust soidukitglifie jaotuse maaramisel). Seetdttu on
otstarbekam kasutada mitmesuguseid videoloendusteesiie aga ka metallidetektoril voi
optilisel anduril pdhinevaid slUsteeme. Erinevatste#mide Uhildamine on raske, kuid
hetketeadmiste valguses on otstarbekas piirdudamaatse jaotusega — kas analoogiliselt
Maanteeameti susteemiga sOiduki pikkuse pdhisahi(; 6-12 ja lle 12) voi lisades sellele
Uhistranspordi alaliigi. Regulaarselt tuleks lahiawaatlusi ja uuringuid ning tapsustada
vastavalt valitud alaliigi keskmist koormust jardetegureid. Alustuseks sobib Soome
susteemis valitud siirdetegur 0,8 kuni 12-meetrist&kesOidukite ning 2,9 Ule 12-meetriste
raskesoidukite jaoks, lugedes kuni 6-meetrisedusiiitb klassi.

Loendades liikluse eraldi Maanteeameti aegridadegéoogilise klassifikaatori alusel sGiduki

pikkusklassides, saame tulemuse taandada

- soiduautodele mis on tee ristldike (ja ristmikupildskevGime aluseks ja millest

tulenevalt saame valida ka kulumisvaru ulatuse

19 s8iduauto, pakiauto — pikkus kuni 6 meetrit
20 yeoauto, autobuss — pikkus 6...12 meetrit
21 jutorong, sadulauto poolhaagisega — pikkus iile 12 meetri
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- 10-tonnistele normtelgedele (kasutades 6-12 meeg@dukite puhul siirdetegurit 0,8
ja pikematel 2,9 vastavuses Soome maanteenormjdagadn katendi konstruktsiooni

valiku aluseks.

Kaesoleva t66 raames uuriti liiklust seireobjektiiag kasutati Iahima Signaali seireristmiku
(10 liiklussdlme linnas ja Uks lisapunkt Paldiskiaamteel linna piiri lahedal) andmeid
loendustulemuste teisendamiseks aastakeskmisekwl(leaja liikluse vordlus vaatluspunktis
ja Signaali seire ristldikes ning seireristldik&llise vordlus loendusajal aastakeskmisega).
Konkreetsete objektide puhul tuleb valida loendadaning aastakeskmise teisenduseks

sobivad referentsldigud mille osas on adekvaatdenastik.

Naide: loendustulemuste alusel tuletati aastakeskmisiddassageduseks (AKOL) 15200
autot, millest 85% (13005) loeti s6iduautodeks, 1A%20) kuulusid keskmisse pikkusklassi
ja 5% (760) olid pikemad kui 12 meetrit.

- liikluse taandamisel sGiduautodele saame 13005+2Z¥15*760=18325
- koormuse taandamisel normtelgedeks saame Q=152(F6082,9=3420
- liikkluskoormuse jargi on vajalik 2+2 ristldige, gikult on rajategur 0,45 (1+1 ristlike

puhul rajategur 0,55) ja koormussagedus 1539 négemenamkoormatud sdidurajal

Kuna liikluse koosseis ja koormuse iseloom on ajasituvad (sdidukipark muutub), siis on
otstarbekas siirdetegurite tdpsustamiseks regelhargia labi uuringuid, tuginedes

kaalupunktides fikseeritud andmetele ja ka korkedlumistele.

Liiklusprognoos ja kumulatiivne koormussagedus
Vastavalt Soome juhenditele on aluseks 10-nda dédtasagedus. Erinevate kdrgema tasandi

prognooside anallis naitab, et Uldiselt on 10 aastaguna ennustatud vahemalt 20%
liklussageduse kasvu (20 aasta prognoosid jadaadnikku 40-60%). Linnatingimustes on

likluse prognoosimine probleemsem, sest linna@angse (tdmbekeskuste arendamine) ja
likluskorralduslike (bussirajad, liikluspiiranguddeetmetega saavutatakse selliseid tulemusi,

mida tavaparane prognoos ei suuda ette naha.

Eeltoodud naite pdhjal, 10-nda aasta koormussagkdud,2*1539=1847 ja 20 aasta
summaarseks koormussageduseks 1847*20*365,25=1ghitmormtelge.
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2. Tallinna andmestu

2.1. Liiklus

2.1.1. Liiklusloendused
Tallinnas on 10 ristmikul ja tGhel linnaldhedaselamzeldigul on paigaldatud andurid, mille
kogutud info sdidukite kohta registreeritakse A§rnaial poolt vastavas andmebaasis. Andmete
kvaliteeti hindas Triin Varik oma magistritoos: jklilusvoogude muutumise anallitis aastatel
2012-2013 Tallinna automaatseire susteemi andmetabaks saab linnaliikluse hindamisel
kasutada Maanteeameti pusiloenduspunkte Randu&segrus, Hulrus ja Kakumael. Viimsi
vallal on neli vaatluspunkti, mis on kaamerategaistatud ja ka neid on dnnestunud kasutada
loenduste labiviimisel. TTU on regulaarselt viinldi lthiajalisi vaatlusi kokku 46 punktis
eesmargiga hinnata kesklinna piiri liikklust (11 imna piiri liiklust (17 p) ja vahealadel (18 p)
— lUhiajaliste vaatluste tulemustest teisendatstb&askmised ei pruugi alati olla objektiivsed.
CIVITAS-SMILE projektiga realiseeriti automaatloarsi4 ristmikku ja MIMOSA projektiga
sai kokku 11 ristmikku. Andurite tdoreziimis on athpdhjendatud kahtlusi — naaberristmike
analtusi saabuva ja lahkuva liiklusvoo vordlus @mdanud pikemaid andurite haireid ning
ilmneb, et ka andurite tootja ei suuda garanteesdilkese sbidukite pikivahe korral kvaliteetset
seiret. Suuremaks probleemiks on siiski tava- igetidbusside ning trollide ja autorongide
ligitamine. Kokkuvétteks on magistrand hinnanuddiared kill kasutuskdlblikuks, kuid

Graaflk 5. Véljavote K-Projekti mudeli valjatriikist kesklinna osas
puuduseks slUsteemse automaatkontr_.

ja tagasiside puudumist. Siin on véimalus [ ™
tarkvaralisel tasemel. Kogu siisteer|
laiendamine  v@imaldaks tOsta n N *

andmekvaliteeti kui kasutuskdolblikkust.

2.1.2. Liiklusmudelid S\
Kahes firmas, IB Stratum OU ja K-Projekf " T

AS on koostatud Tallinna liiklusmudelid
K-Projekti andmestu ei ole avalik j:
kdesoleva t66 raames on kasutatud TaIIir;,' ;
Transpordikava lisades toodu f

liiklusmodelleerimise tulemusi,| ;-

algtasemeks 2008/2009 mis sisuliselt ve
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paljuski buumiaegset liiklustaset iseloomustab @pomsid antud kontekstis ei ole

asjakohased).

Graafik 6. Viljavote Stratumi mudelist kesklinna osas (2013)

Stratumilt on ostetud
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uuendatud mudel
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muutunud
likluskorraldus
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E bussirajad) mis
" kahtlemata on
avaldanud ka kaudset

moju kogu linna
liklusvoogudele. Vorreldes kahe kaardi keskmisillissagedusi tédnavatel, milliste kohta on
esitatud andmed (143 tanavaldiku), on Stratumi

Graafik 7. Véljavote Stratumi mudelist Endla tdnava osas
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Mudelite suurimad erisused on Tartu maanteel (Beteteest linnapiirini) 3414/7068 ja
teisalt Ehitajate teel (Haabersti) 2700/1479. \Gaeatatult suurim liikklussagedus on mudelite

Graafik 8. Viljavdte K-Projekti mudelist Endla tinava osas (2009) p(”)hja| Endla ténavaj, Jarvevana

g ¥ \ A s Hﬁﬁ'ﬁal -;""r = ' teel, Parnu maanteel (Jarve) ja
b = " %@ ?—ﬁg‘ | \E) =~ . Tammsaare teel.

:} -:'. l‘ “ 9‘“ ¢ @ .7 niri_..i.‘Q. " ,_
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ity L S ST | g e | Endlatanavaliiklus (2008/9) ol
=5 Ve WER it ~ | 4117/3075 ja 2013 — 3042/2770
) % = B2% fiagcss autot tunnis. Erisused ulatuvad

4 N ' % Z 2 =)
=S - \ ‘ - “‘me, 1" : L2 30% tasemele (Uhes suunas)
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veelgi suuremad on
erisused Luises (50%). Osalt viib neid seostaklaisskeemide muutustega, osalt kahtlemata
ka bussiradade mahamarkimisega intensiivse liigjaseagistraalteedel.

Kéaesoleva uuringu raames teostatud liiklusloendus@thvad, et tuletades eeltoodud kahe
mudeli keskmise baasil 66paevase liiklussagedasgeb see hasti kokku loendustulemuste ja

Signaali ristmikuandurite andmete analliisi baaktatud liiklussagedusega.

Liiklusmudelite ja laiemalt vottes, liikluse moda#irimise meetodite laialdasem kasutuselevott
voimaldaks dhelt poolt, adekvaatsemalt hinnata mestnguste planeeringute mdju kogu
liklusvdrgule (planeeringuprotsess), teisalt, latatanavate sulgemiste moju liiklusele ja seda
arvestada tanavate ajutise sulgemise susteemisuligiemistasu madaratlemisel kui vajalike
taiendavate meetmete kasutuselevotul (foorirezimmiutused; reguleerijate kasutuse vajadus).
Ja pohiline efekt mudeli kasutusest on siiski lig¢ prognoosi usaldusvaarsuse téus. Tasub
kaaluda nii seda, et linn haldaks ise mudelit (oesachodelleerimistarkvara) voi sGlmitaks
vastav leping mille kohaselt konsultatsioonifirmaldab linna omanduses olevat mudelit ja
tagab vajalikud tédiendused ning prognoosid — liepdtes siis edastab vajaliku info

lahtetlesandes projekteerijatele.

2.2. Tanavate liigitus
Linnatanavate standardi EVS 843:2003 [12] ja plangadokumentide alusel peaks olema

maaratletud tanavate liigitus, mis omakorda on &etdiva katendite projekteerimisjuhise [4]

jargi Uheks aluseks katendite projekteerimiselvairutegurite kui minimaalselt ndutavate

22 siin ja edaspidi esitatud Bhtuse tipptunni liiklus suundades, taandatuna sdiduautodele
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kandevbime tasemete maaramisel. Paraku vimane/kghheeringudokument mis maaratleb

tanavate liigilise jaotuse, on Uldplaneering ad2a61 [13].

Graafik 9. Tallinna uldplaneeringu (2001) tanavavorgu skeem

tldplanesring
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Uldse valja vbetud ning samas on ka ehitatud sélliteeldi

kaardil olema.

ke, mis kahtlemata peaksid antud

Planeeringudokument on vananenud ja vajab uuentlab@87 on koostatud ka planeering

"Tallinna tdnavavork ja kergliiklusteed”, kuid selinenetlus on peatatud kuna rohevérgustiku

ja tdnavavorgu planeeringud konkureerisid sameaalatiele

votta.

ning otsuseid ei 6nnestunud vastu

Seetbttu on Tallinna Kommunaalamet koostanud jandwalitsus kinnitanud (26.09.2012)

dokumendi "Tallinna teede liigid” (uuendatud viimas6.11

.2012), mis jagab teed ja tanavad

Uldjuhul vastavuses standardile EVS 843:2003 [22nas on dokumendi koostamisel lahtutud

Uhest pohimotteliselt eksitavast eeldusest — pdaidad on vahemalt 4-rajalised ja
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jaotustanavad 2-rajalised. Analtusides linna tav@nka ja riigi maanteevorku on otstarbekas

teha linna tanavate jaotuspdhimodtetes moned otuhseudatused:

1)

2)

3)

4)

5)

riigi pbhimaanteed (kuid tdendaoliselt ka tugimaadde peavad jatkuma linnas
pohitanavatena (tana eksitakse selles osas niu Tasanteel Mdigu piirkonnas kui
Paldiski maanteel Haabersti-Téhetorni vaheliseyubi— Moigu ala on juba valja
ehitatud ja Paldiski maantee |6iku planeeritaksB)aneeringudokument peaks
fikseerima plaani, mitte jaigalt kinni hoidma olesoéevast olukorrast.

kuna me soovime liiklust stidalinnast eemale juhtmia otstarbekas ka MITTE viia
pdhitanavaid véalja Viru véljakule vaid piirduda késna suunal kesklinnast liikluse
mdoddajuhtimiseks rajatud magistraaltanavatega @ajotoul, kindlasti Suur-Ameerika
— Liivalaia — Pronksi — Ahtri liin, mis tulevikusepks ka tthendatama Kopli suunal —
Tehnika tdnavalt Balti jaama suunas labimurre pbld®eega tuleks siseringist
sissepoole jadvad tédnavad viia madalamasse katage®r(naiteks, Laikmaa-Lauteri-
Kreutzwaldi-Kentmanni).

Kaherajalised kuid Uhesuunalised tanavad (Luisedldn mis moodustavad
liklusskeemi mottes orgaanilise paari, tuleks gavwa@rgemasse klassi (juhul, kuin nn.
Liivalaia ringist seespool paiknevaid tanavaid péiavate hulgast vélja ei arvata) sest
kokkuvotteks on tegemist analoogilise olukorragagunanditeks Ahtri tanavas
(hoonestatud eraldusriba).

Teelbigud, mis on 2+2 ristldike tottu arvatud péhavaks, kuid ei ole orgaaniliselt
Uhendatud po&hivorku, tuleb viia madalamasse kateggse (Kolde pst).

Kaaluda tuleb jaotustdnavateks liigitatud Juhkéntalise, Merivélja tee, Pd&hja

puiestee, Rannamadisa tee ja Suur-Sdjamée teetstatuu
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Tanavate funktsionaalne jaotus tugimGraafik 10. Ténavate funktsionaalne liigitus [12]

KIIRTEE

standardis esitatud diagrammile. S

Y
\

POHIMAGISTRAAL \ LIKLUS

JAOTUSMAGISTRAAL S

tulenevalt, ei esine juurdepaasudel labi

MAGISTRAALID

liklust — ning seetdttu tuleb selg

KOHALIK JAOTUSTANAV

labivliiklusega tanavad viia i

magistraaltdnavate kategooriasse.

KORVALTANAV

JUURDEPAASUD

LIGIPAAS

Kuigi kehtivates normdokumentides o

viited tee klassist tulenevals KVARTALISISENE TANAV

kandevdéimemiinimumile, tuleks katendiu

siiski dimensioneerida realistlikule (reaalselekllissagedusele vdi koormussagedusele
tuginedes. Liiklussagedus mdjutab otseselt sdidliddtises naastrehvide katendit kulutava
mojuga (talveperioodil) ning koormussagedus raskegdest pdhjustatud
jddvdeformatsioonidega (suveperioodil). Projektaemormide korrektuuri kaigus on
muudetud kandevdimemiinimumi arvestamise pohimdtetarvutuslikku kandevdimet
vorreldakse tee klassist ehk tdnava liigist tulenéabelites toodud minimaalse vaartusega otse,
iIma seda tugevusteguriga kahandamata. Tee klg&®istva liigist) tulenev miinimumvaartus
on oluline juhul, kui teel/tanaval on raskeliiklussakaal minimaalne sest juba mddduka

raskeliikluse osakaalu puhul osutub katendi dinmmrerimisel maaravaks koormussagedus.

2.3. Seirealade valik
Seire eesmargiks on jalgida katendi deformatsiamnidrengut seoses tegeliku

likluskoormusega. Deformatsioonide maaratleminetd laserskaneerimise teel. Suhteliselt
uute objektide puhul on deformatsioonid veel tagaisiikud ning véimalik saada adekvaatset
infot projektlahenduse ja tegelikult ehitatud kenktsiooni kohta. Samuti on hea, kui seiresse
satuksid erineva koormusega ehk erinevate konsingtidega teeldigud. Laiemas mottes
uuritakse kaesoleva projekti raames liikluskoormstsedltuva deformatsiooni arengut,

betoonkatendeid bussipeatustes ning katendi kddsiboni veereziimi.

Jargnevalt on antud Glevaade valimist:
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Bussipeatused

- Sole tanav, Nisu peatus — linnast valjuv suu
betoon pealiskihis, peatus sdidurajal
o OTT 1023 (Stratum 2013) 1244 (K-Projek
o Signaali andmestiku referents Paldiski-S6
Séle suund (AKOL 31316, raskeliiklu
3,7%)
- Sodle tanav, Nisu peatus — linna sisenev suundt a
kulumiskihis, peatus sdidurajal
o OTT 657 (Stratum 2013) 671 (K-Projekt)
o Signaali andmestiku referents Paldiski-S6 ‘.
S6le suund (AKOL 31316, raskeliiklu
3,7%)
- Sodiduplaani andmetel liiklus to6paeval 418 thesiagupuhkepédeval 262 ihes suunas.
Keskmine liiklus 373 Uhissoidukit 60paevas Uhesasu
- Loendustulemus — AKOL 18960 sh loendusajal 13%atiklus (Paldiski ristmikul oli
6,6% ja aastakeskmises 4,0% (jarelikult aastakesdsmiaskeliiklus 7,9%, autorongide
ja tavasodidukite VAAB osa vaga lahedane ehk vordRgskeliikluse kogus Nisu
peatuses ca 20% korgem kui Paldiski maantee ke#0i(Kolde bussiliin).
Loendustunnis fikseeritud 165 raskesoidukit Nid38 raskesodidukit Paldiski mnt ristis
Sdle suunal; aastakeskmisena 60paevas Paldiskbatatsuunal 1277 raskesdidukit.
Siit tulenevalt Nisu 1521 raskesdidukit aastakeskma ©66paevas (millest 746
dhistransport).
0 Arvestades, et Saksa susteemis on 425 normtelgé Bkssi Glempiiriks, on
kindel et Saksa tulupkatendite jargi on tegemist BkBassiga (32 miljonit

normtelge)
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- Mustamé&e tee, Vélja peatus — linna sisenev su

betoon pealiskihis, peatus taskus

(0]

(0]

OTT 1461 (Stratum 2013) 1733 (K-Projekt
Signaali andmestiku referents — Paldis
Mustamae Mustamée suund (AKOL 2688
raskeliiklus 6,6%)
Soéiduplaani andmetel keskmine liiklus 4
Uhissdidukit 66paevas
Koormus ainult thissdidukitest (lisanduvd
ka juhuvedude bussid ning taksod), k
tdenaoliselt tuleb peatus lugeda siiski Bk
klassi Saksa slsteemis (10 miljor y

normtelge)
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TR 115: (0]

TR 150 B

FEAL: 1150181

20

- Narva maantee, Uus-Sadama peatus — linnast valjuwds peatus taskus
o OTT 2865 (Stratum 2013) 3736 (K-Projekt)
0 Signaali andmestiku referents Narva-Pronksi-Jéevéauund (AKOL 1708,
raskeliiklus 7,2%)
0 Sdiduplaanide andmetel véljub peatusest keskmrgdlt hissbidukit paevas
(liklussagedused talvise sfiduplaani alusel). Satksipkatendite jargi peaks
peatus loetama Bk32 klassi — 32 miljonit normtelge.
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Teised ristmikuobjektid (roopa arengu jalgimine)

Seejarel on teostatud valik suhteliselt uutestldlgjest, mille péhieesméargiks on jalgida roopa
arengut voimalikult varasest staadiumist et tapglesst kas ja millises ulatuses on tarvilik
erilahenduste kasutamine ristmiku lahialal roobast&gu kahandamiseks. Liiklusinfo osas on

antud esimesena linnast valjuv suund.

- Tartu maantee, Mdigu — Kanali tee ristmik (seiretd@aaanteel ristmiku lahialas)

o liiklusinfo: Maanteeameti pusiloenduspunkt Tartuamieel (Peetri km 7,2),
2013 AKOL: 18139, raskeliiklus 7% (693 VAAB, 620 AR

o mudel: OTT 1829/1537 (Stratum) 1769/1630 (K-Progjektvastab AKOL
33660-33990 = 33825; Stratum Maanteeameti loenahktisul 359/1054

o Signaal: referents puudub

0 Koormus: pusiloenduse ja mudeli suhtest Q=1494 tedg®/00p.

0 konstruktsioon: SMA 16 — 4 cm, AC 16 bin — 4 cm, B2 base — 6 cm, MUK
12/32 — 6 cm, tardkivikillustik — 12 cm, paekilliksst 13 cm, geotekstiil, keskliiv
— 25 cm, peenliiv — >55 cm (tehnovdrkude tottu pilosas liivast allpool
vahelduv kuid vdib lugeda uhtseks peenliivaks)
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- Manniku tee, Manniku — Saastumarketi lahiala (skiéaniku teel)

(0]

liiklusinfo: Maanteeameti loendused riigimaanteB40 (km 7,2) AKOL 6309,
raskeliiklus 7% - VAAB 228, AR 155

mudel: OTT 546/324 (Stratum) 593/278 (K-Projeki\OL 8700-8710
koormus: T11340 ja mudeli suhtarvu teel (a=0,5% iiérmtelge/66p.

Signaal: referents Parnu mnt Jarvevana, Parnu suéxOL 53557,
raskesdidukid 4,3% kuid Manniku teel on see téasélblsuurem sest Vabaduse
puiestee raskeliiklus on piiratud)

Konstruktsioon: AC 16 surf — 4 cm, AC 16 base -n§ MUK 12/32 — 7 cm,
paekillustik — 25 cm, keskliiv — 30 cm, aluspinnra®skliiv
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- Rannatee, Olerexi tankla — Seire Ranna teel, gpédsu ristmiku lahiala

(0]

liiklusinfo: Maanteeameti loendused riigimaanteé230 (km 0,6) — AKOL
14871, raskeliiklus 1% - 200 VAAB, 162 AR (2013)

mudel: OTT 1036/601 (Stratum) 1043/930 (K-ProjekKOL 18050

Signaal: referents Narva mnt - Pronksi ristmik, Wasuund (AKOL 17808,
raskeliiklus 7,2%)

Koormus: (VAAB*0,8+AR*2,9=630; a=0,45) Q=283 norrtge/66p
konstruktsioon: SMA 16 — 4 cm, AC 20 bin — 5 cm, B2 base — 6 cm,
paekillustik — 25 cm,
keskliiv - >20 cm, peenliiv
- >55 cm, aluspinnas kerg

liivsavi

B 010 3022,
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Tehnika-Filtri Uhendus, sbjavaekalmistu lahialayesgKaamose ringile* suunduva

ristmiku lahialas (uus teeldik, varasem info puudub

(0]

(0]

mudel: OTT 1081/451 (Stratum) — AKOL 15000

Signaali referents: Parnu mnt Jarvevana, Jarvesamaa liiklus (AKOL 56403,
raskeliiklus 7,4%)

loendus: AKOL 16,900
koormus: ca 200 normtelge enamkoormatud rajal
Konstruktsioon: SMA16 — 5 cm, AC 16 bin — 4 cm, B2 base — 6 cm, MUK

8/16 — 5 cm, tardkivikillustik — 10 cm, paekillustl2 cm, keskliiv 20 cm,
aluspinnas — taiteliiv (arvestame peenliivana)

Il
I
\ipr

¥
|
w
1
v
W
v
i
i
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- Ehitajate tee — Oismée tee — seire Ehitajate Makima mahas6idu ja Oismae tee

ristmiku lahialas

(0]

(0]

mudel: OTT 939/556 (Stratum) 1009/470 (K-Projekt)

Signaal: referents Tammsaare tee — Ehitajate tiemad@ suund (AKOL 30408,
raskeliiklus 5,2%)

Loendus 21.10.2014 10:30-11:30- 1360 so6idukit, %,04AAB; 1,25% AR
Tammsaare samal ajal — 2094 séidukit; 5,07% VAAB5% AR; 0,09% NC
Aastakeskmine taandatud: AKOL 20289; VAAB 3,40%, AR87%.
Koormussagedus (VAAB*0,8+AR*2,9=1065; a=0,45) Q=1éRe 60p.
konstruktsioon: SMA 16 — 4 cm, AC 20 bin — 6 cm, B2 base — 6 cm,
paekillustik — 25 cm, keskliiv - >20 cm, aluspinrapeenliiv
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Lisaks on info enimkoormatud teelbigu konstruktsiceb — Jarvevana tee (2+2 ristlGige
Veerenni-raudteetlesdidu vahelisel alal: SMA 16 e AC 16 bin — 5 cm, AC 32 base — 6
cm, MUK 8/16 — 5 cm, tardkivikillustik — 10 cm, pakustik — 13 cm, keskliiv — 20 cm,

aluspinnas — peenliiv.

Esmane seire on kdigil eelpool loetletud objektidebstatud, laserskaneerimise teel on
fikseeritud olemasolev olukord ning tapsustatakdussagedusi. Mustamdae teel ja Narva
maanteel selleks vajadus puudub, kuna peatusedeyal taskus ja liiklus koosneb vaid
regulaarliinidest, mille sagedus on maaratud sdeakupdega.

Veereziimi jalgimine

Veereziimi jalgimine on planeeritud kdigil seireekiidel kogu seireperioodi jooksul.
Suur-S6jamae

Kotka tn

Ehitajate tee

Jarveotsa tee ja Paldiski mnt ristmik (betoontegefat)

Kalaranna tn 2 tk

Vineeri tn

Tondi tn

Hiiu tn

Nisu-Sdle (bussipeatus)

Valja (bussipeatus)

O O O O O o o o o o o

Uus-Sadama (bussipeatus)
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3. Tuupkatendite ettepanek Tallinnale

3.1. Soome tulupkatendi koormusanaliils ja adapteerinesg ingimustele

3.1.1. Koormusanallus
Siirdetegurite osas kasutame Soome maanteede f@@jiekisel ettendhtud sisteemi, kus
VAAB klass hinnatakse keskmiselt 0,8 ja AR keskittig® normteljega. Eesti riigimaanteede
liklussageduste (2013 loendustulemused) analldigji jmoodustavad sdiduautod kokku
88,9%, veoautod ja autobussid 3,5% ning autoroigiélo liiklusest. Et raskeliikluse osakaal
on erinevatel riigiteedel erinev sdltudes nii temitsioonist kui liikluskoormusest, oleme
valinud raskeliikluse osakaalud liiklussagedusténevaikust Eesti riigiteede andmebaasi
tootluses. Tabelis on toodud koormussagedusedlé3ikeskvaartusele (10-ndal aastal) ning
klassi Ulemise piiri puhul (tttpkatend kehtib kogjassi liiklussageduse piires, seega peab

vastama klassi max piirile).

Tabel 12. Koormusklassid ja ndutud kandevdime

Tanava koormusklass 1(A) 2 (B) 3 (C) 4 (D) 5(E)

Ristldige: 2+2: 2+2: 1+1: 1+1: 1+1:

liiklussagedus (AKOL) | 30,000- 10,000- 2,500- 500- 0-
60,000 30,000 10,000 2,500 500

Arvestuslik max 40 25 10 2,5 0,5

koormus

(miljonit telge)

Noutud E (Infra RYL) | 500 420 350 250 200

Liiklussagedustel lile 60,000 auto 60péevas orbiksts vajalik enam kui 2+2 sdidurada ning

tdendoliselt ei suurene katendi koormus raskesdrlokas markimisvaarselt (see siiski vajaks
tbestust Jarvevana liikluse jalgimisega Signaaditigikast). Suure tdendosusega on ka
madalamate koormusklasside puhul raskesdidukitéikeses keskmisest vaiksem, kérgeima

koormusklassi liikluskoosseis aga lahemal maanséssidele.

Valides liikluskoormuse struktuuri vastavuses Eggjimaanteede vastava liiklussagedusega
teede liikluse struktuurile (VAAB ja AR osakaalkliises) ning arvestades, et klassipiirina
kasutatakse liiklussagedust AKOL+10 eeldame liiklkasvu 10 aastaga 25%.
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3.1.2. Soome tuupkatendi klasside adapteerimine Eestile
Ehituslikud konstruktsioonid eeldustel:

- dreenkihil kandevéimenduded (Inspector) — 65 MRal{teedinbuded [14]);

- killustikalusel kandevbimenduded (Inspector) — MBa (kvaliteedinduded [14]);

- paekillustiku elastsusmoodul 240 MPa (TTU ettepaviekr-le);

- SMA, AC surf, AC base elastsusmoodulid on valitadtavuses Eesti juhendiga

- KS elastsusmoodul on valitud Soome juhendist (KOST250 MPa [16]

- MUK elastsusmoodul 600 MPa on valitud Vene juhen(BH 46-83 [3]) vastavalt
alusele ettenahtule (Eesti juhendis on valitud &brgvaartus; Soomes analoogne
materjal puudub)

- TS elastsusmoodul on valitud Soome juhendist (SSTHO0 MPa (kehtib, kui 7-
paevane survetugevus on vahemalt 3 MPa — Eesitdedijuhend nduab vahemalt 2
MPa) [16]

Kulumisvaru on arvestatud liiklussagedustel tl®00,AKOL 2 cm, vahemikus 2,500-10,000
- 1 cm (projekteerimisnorm lubab lisada kulumisyaMiaanteeamet on riigimaanteedel
otsustanud kasutada 1 cm varu asfaltkatetel; aptimal suurema varu kasutamine l&htub
eeldusest, et kdigil teedel ei ole voimalik tagati@antud seisundindudeid roopastigavuse

osas).

Vastavalt Soome reeglitele on killustikaluse suwaekihipaksuse korral (Ule 30 cm) kiht
jagatud 20..30 cm paksusega alamkihtideks. Grahigkiku kasutamist ei pea otstarbekaks,
kui selle peal on juba paekillustikuga tehtud kihid

Konstruktsiooni projekteerimisel arvestame paigada kihi paksuse osas Eestis kehtivaid
reegleid (asfaldi max 3,33D ehk 16 mm tera max &@ 20 tera 65 mm, 32 tera 105 mm; MUK
12/32 —7...10 cm, killustik 10...25 cm kiht). Tabebis toodud viie koormusklassi (A-B-C-D-

E) jaoks konstruktsioonid erinevatel alustel (pHegiik, mustkillustikust alus paekillustikul).

Konstruktsiooni aluspinnasena on arvestatud drééinkastavuses kvaliteedinbuetes [14]
satestatud kandevdimega (65 MPa). MadalamatesidéasséD, E) ei ole ette nahtud MUK

kasutamist.
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Tabel 13. Konstruktsioonikihtide ehituslikud paksused koormusklassides

Klass: AKOL | A: >30,000 B: 10,000-30,00(C: 2,500-10,000D: 500-2,500 E: <500
Kiht E P [ MUK| P MUK P MUK P P
SMA 32000 5 5 5 5

AC surf 2500 6 5,5 4 5
ACbin 2500 6| 55

AC base 1400(14,5] 9,5 9 6| 10 6,5 4,5

MUK 600 10 7 7

killustik 240 47| 47| 47 47| 47 a7 47 47

Tabelis on toodud konstruktsioonikihtide ehitustipaksused (koos kulumisvaruga ulakihis,

A ja B-gruppidel 2 cm, C-grupil 1 cm) sentimeetsite

Graafik 11. Katendikihtide paksused tiilipkatenditele (paekillustikalusel ning MUK-ga)

120 ~

100 A

80 - | asfalt

B MUK
47 47 47 47 47 47 47 47 killustik

\

60 -

20 u liiv

O T T T I I T T 1
A(1) A1) B(2) B(2) C(3) C(3) D(4) E(5)

Aluse ndutavaks kandevdimeks loeme killustikalusaalhulgas ka MUK all) 170 MPa.
Dreenkihis kasutatud materjal ja kihi paksus vooashd erinevate aluspinnaste korral
saavutada kihil nButud kandevbime (65 MPa). Odemaalemi jargi, eeldades dreenkihis
kasutatava liiva E-mooduliks 100 MPa (maksimaaloerte reeglite jargi) ning kihipaksuseks
30 cm, on ndutud kandevfime tagatud kui dreenkiihom mdddetud 36 MPa. Jarelikult,
vaiksema kandevdime puhul tuleb aluspinnast tuggsvdasendada nérgemad pinnased, voi

stabiliseerida aluspinnased (kas tugevama matgjaégamise teel voi tsementstabiliseerimise
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meetodil) ja tihendada tapprulliga. Kui aluspinnas@ddetud kandevéime on kdrgem, on
voimalik killustikaluse paksust kahandada.

3.2. Eriolukorrad

3.2.1. Katendid staatilise koormuse mdjualas
Staatilise koormuse mdjualaks loetakse UhissOidjddr ja Uhissdidukipeatused ning
ristmikualad teedel, kus summaarne koormussagel@tasbi2 miljonit normtelge. Vastavalt
Soome juhendile [8] tuleb staatilise koormuse midsi&asutada nihkekindlamat asfaltbetooni
ja lisaks kas stabiliseeritud aluseid voi taienddwati poorset asfaltbetooni (Soome normides
8 cm) kahandades vastavalt killustikaluse pak$Susire koormusega Uhissdidukipeatustes on
otstarbekas kasutada poolelastseid katendeid ({fomdensifalt) ning selliste katendite
dimensioneerimisel tuleb juhinduda kas Taani katemdtuse tarkvarast (MMOPP2013 voi
uuem) vOi erisegu tootjajuhistest. Betoonkaten#i#sutamise otstarbekus selgub alustatud

seire tulemusena.

Teede projekteerimisnormis ndhakse ette tugevdainstruktsiooni kasutamine stoppjoonest
100 m ulatusel mdlemas suunas. Soome normides gtikvala piirittetud 100 m enne
stoppjoont kuni 60 m parast stoppjoont. Ala ulatifgesustamine on voimalik alustatud seire
pikemaajaliste tulemuste baasil.

3.2.2. Katendid tugeval aluspinnasel
Vastavalt ka Soome tuupkatenditele, piirdutakseuljukui aluspinnaseks on liivpinnastest

tugevam materjal (kruus, paekivi), the killustikuiiga asfaltkatte all. Sellisel juhul on mdistlik
kasutada ainult tardkivikillustikku (15 cm), kuidhitades teed/tanavat paekivialusele, tuleb
tagada veedravool aluspinnaselt ehk kivimilt —esall peab aluspdhi olema silutud ja
profileeritud kaldele, mis vastab tee pinna kaldgézglina 2,5%) ja pinnal ei tohi esineda
lohke, kuhu saaks vesi koguneda. Juhul, kui védalikasasust ei onnestu saavutada
kaevetdddel, tuleb kasutada tasanduskihti kas raalaletugevusega betoonist, mustsegust

vOi asfaldist.

3.3. Kihtide kandev6ime m&otmistest
Saksa (ja Leedu) slisteemis on fikseeritud kandexv@ibnded & siisteemis, mida méddetakse

dldjuhul plaatkoormuskatsega. Lahedased tulemusedsaavutatavad ka Saksa paritolu
dinaamilise seadmega (HMP). Asfaldikihtidel kandex®dmo&o6tmist tldjuhul ette néhtud ei
ole (Teede Tehnokeskuse mdodtmised teostataksemhiljgatendi seisundi hindamise
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protsessis), ka ei anna projekteerimisjuhend (tétgidite kataloog) konkreetseid kandevdime

vaartusi mootmistulemustega vordlemiseks.

Kuigi Rootsi ja Taani susteemides opereeritaksdidghkandevdime vaartustega, ei ole
I6pptulem seostatud konkreetse numbrilise vaarausegeega on raske leida ka vahepealsetel

kihtidel mdddetavaid ja vorreldavaid vaartusi.

Uuritud riikidest vaid Soomes on selged viited dimdise modteseadme kasutamisele
(Loadman). Varreldes Soome ja Taani katendites tkteseaid materjale, selgub et Soomes
praktiliselt Uhtlaseteralisi liivasid ei kasutataliiva roll katendis piirdub kilmakaitsega ja
nduded liivale seonduvad kulmakindlusega (kilma&eguudumisega). Taanis ei ole
kilmumisstgavused meie tingimustega vorreldavad niorm ndeb ka ette Uhtlaseteraliste
livade kasutamise (tdenéoliselt pdhjusel, et seigtiseid ei leidu). Peeter Talviste uurimistéod
(doktoridissertatsioon; Eesti livade vordlev ugrirMaanteeametile 2014) néaitavad, et
dinaamilised seadmed (nii tihendamiseks kui kandeyd kontrolliks) sobivad just
eriterastikulistele liivadele ja Uhtlaseteriseigidsid saab korralikult tihendada vaid staatiliste
rullidega ning tihendust ja kandevdimet mddta \sadhtiliste seadmetega (plaatkoormuskatse).

Siit tulenevalt saab jareldada, et Eestis tuleh tedlikud:

- kasutada dunaamilisi seadmeid (Inspector; vibriobulhing loobuda (filtratsiooni)
nduetest mis sunnivad kasutama Uuhtlaseteralist li@ satestada seejuures ka
dinaamilise kontrolli seadmega mdddetavad ndudad; v

- jatkata uUhtlaseteriste liivade kasutamist (saiggdduded filtratsioonile) ning piirata
dinaamiliste seadmete kasutamist — ka see eeldwriktsioonikihtide tugevdamist
vahemalt Taani dimensioneerimissisteemi tasemel@mpenseerida Uhtlaseteriste
livade madalamat kandevdimet. Kvaliteedikontralikasutada seejuures pistelises

kontrollis plaatkoormuskatset.

Otstarbekas on kaivitada uurimistoo ehitusaegséit&edikontrolli arendamiseks (et valida
sobilikud seadmed ja nendele vastav arvutusmetaatikg tdpsustada materjalide omadusi).
Selle t66 raames tuleb ehitusprotsessi kaigus dikd& materjalide omadused (sdelkdver,
plastsus, veesisaldus) ja kihipaksused ning erteega@admetega moddetud kandevdime
vaartused. Piisavalt laia materjalide valiku kowalvdimalik kontrollida Odemarki valemi ja

Inspectori modtmistulemuste vahelist seost ja tSigasla erinevate materjalide
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elastsusmoodulite vaartusi. Samas on mdistlik u3s# lisada Dynatest LWD seade sest
sellega kaib koos kihtide elastsusmoodulite tagessiuseks sobilik tarkvara (ELMOD

arendus LWD seadmele) ja plaatkoormuskatse (mabtapilduvuse ka Saksa stisteemiga).

Kuigi Soome juhendis (InfraRYL) on vélja toodud kawdime vaartused erinevatel kihtidel,
ei ole tdnaste teadmiste valguses nende Uks-Ulzasutaknine Eesti tingimustes voimalik juba
seetdttu, et Soome stisteemis puuduvad analoogiddafinmeil kasutatavatele materjalidele
(tardkivikillustiku ja paekillustiku omadused eieol6rdsed; mustkillustikku ei kasutata).

3.4. Seiresse valitud teeldikude konstruktsiooni vordiiigokatenditega
Vordluses on esmalt liigitatud tdnav Soome slste@ngi koormusgruppi, hinnatud

koormussagedus ja antud konstruktsiooni liigituapatud seotud kihtide paksust tegelikult
(eeldusel, et MUK arvestatakse 50% ulatuses akfl¢a vorreldud seda Soome ning Saksa
susteemi tuldpkatendiga. Vordluse aluseks on tdhksesmussagedusest ({R0% kasvuga

10 aasta jooksul prognoositud 20 aasta normtelgede

Tabel 14. Seireobjektide konstruktsiooni vordlus tiilipkatenditega

AKOLo | Qo | miljonit telge | Tegelik | Tlupkate] Soome| Saksa
Maigu 2+2| 34,000 1494 13,1 17 24 22 30
Manniku 1+1| 8700 758 6,6 12,5 19,5 16 26
Ranna 2+2 18000 | 542 4,8 15 20 19 26
Tehnika-Filtri| 2+2 | 15000 | 402 3,5 17,5 19 19 26
Ehitajate 2+2 14900 | 760 6,7 17,5 19 19 26

Markused valimi objektide osas ja vordlused
1. Mdigu —2+2
- konstruktsioon kolmekihiline asfaltkate (SMA) MUKa j tardkivikillustikuga.
Killustikalus eristatud liivadest geotekstiiliganAestuslik seotud kihtide paksus 17 cm.
- markused: puudub kulumisvaru vdi on see ebapii&@v32 base ei ole normide jargi 6

cm lubatud (min 6,5 cm).
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Graafik 12. Mdigu katendivordlus
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2. Manniku —1+1

- konstruktsioon: kahekihiline asfalt, MUK — AC 9 carvestuslik 12,5 cm

Graafik 13. Manniku katendivordlus
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3. Rannatee — 2+2

- konstruktsioon: kolmekihiline asfalt (SMA kulumi$ks) paekillustikalusel - AC 15 cm
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Graafik 14. Ranna tee katendivérdlus
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4. Tehnika-Filtri + 2+2
- konstruktsioon: kolmekihiline asfalt (SMA) MUK takubikillustikul; arvestuslik 17,5
cm

- markused: kulumisvaru on arvestatud, AC 32 basep&iisus vOiks olla 7 cm
(kvaliteedijuhend). Killustikukihid suhteliselt 6kesed, geotekstiiliga ei ole eristatud —
risk kihtide segunemiseks.

Graafik 15. Tehnika-Filtri katendivordlus
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5. Ehitajate tee (Maxima)

- konstruktsioon: 16 cm asfalti (SMA) paekillustikul
- markused: AC 32 base kiht 6 cm liiga 6huke

Graafik 16. Ehitajate tee katendivordlus
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3.5. Juhis tiiiipkatendite kasutamiseks
Projekteerija teostab liiklusuuringu, mille kdiguééarab liiklussageduse ja koostab prognoosid

20 aasta (katendi to6ea) arenguid arvesse vakks#ageduse ja koormussageduse jaoks. Kui

puuduvad tapsemad alused, vib lihtsustatult amdas?0% tdusuga kiimne aasta jooksul.

20 aasta perspektiivis esinev maksimaalne aastadteskliiklussagedus (mélemad suunad

kokku) maarab téanava ristldike. 10-nda aasta ki&hgeduse jargi otsustatakse kulumisvaru
vajadus ja ulatus — liiklussagedustel ile 2500 AK@&ivestatakse kulumisvaruks 1 cm,

liiklussagedustel tile 10,000 AKOL on kulumisvararg.

Loenduse kaigus fikseeritakse soOidukite liigilingotus vastavuses soOiduki pikkusega —
sOiduautod ja pakiautod on kuni 6-meetrised (katemdtuses ei arvestata), veoautod ja
autobussid jagunevad kuni 12-meetristeks (siirdet&g-tonnistele telgedele arvestamisel 0,8)

ja pikemateks (siirdetegur 2,9). Siirdeteguri vésirtdpsustatakse jargnevate uuringutega.

Tuginedes liiklusprognoosile leitakse summaarnemelgede arv enamkoormatud sdidurajale

(miljonites telgedes) 20 aasta jooksul. Seejuumgestatakse kas 10-nda aasta prognoosi
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(korrutades seda 20 aasta ja 365,25 paevaga) iniess ja 20-nda aasta keskmist (korrutades
seda analoogiliselt aastate ja pdevadega). Vasts@atiud tulemusele valitakse tiupkatend
Error! Reference source not foundtoodud vaartustest (koormustel tle 25 miljoni niaipe

A; 10-25 miljonit telge B; 2,5-10 miljonit telge ©;5-2,5 miljonit telge D ning alla 0,5 miljoni

telje E lahtrist. Tabelis toodud vaartused sisaddiirlakihis kulumisvaru.
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Kokkuvote
Kaesolevas to0 | osas on uuritud katendite progektese pohimdtteid ja eriti tiUpkatendite

temaatikat, fookusega Soome, Taani ja Saksamaarkagel. Arutelude tulemusel otsustati
votta aluseks Soome linnatdnavate juhis mis tugiitedselt ainult liiklussagedusel. Soome
normide analliisiga on toodud valja ka Uldistatudsed liiklussageduse teisendamiseks
koormussageduseks, mis on aluseks katendi dimeresiamisel ja samas ka vBimaldab pidada
arvestust katendi jadkressursi ule, lahutades agtaselt arvestuslikust ressursist loendatud

liklussageduste alusel eluea jooksul toiminud koased.

Et Soome slsteemi aluseks on Odemarki valem (tiéipie kirjeldatud InfraRYL 2010 lisas)
ning modteseadmete Loadman ja Inspector naiduddoreldavad ning peaksid kirjeldama
Odemarki valemiga arvutatud tulemusi, on tltpkatendimensioneerimisel aluseks voetud
kehtivad kvaliteedinduded, mille kohaselt dreerikeiab kandevdime olema vahemalt 65 MPa

ja sidumata alusel 170 MPa.

Tuadpkonstruktsioonid on koostatud erinevate liikln@armuste jaoks (viiele koormusklassile)

killustikalusel ja MUK-ilakihiga aluse puhul.

Katendikonstruktsiooni valik teostatakse koormupgrwalusel vastavalt summaarsele
koormusele (miljonit normtelge). Kulumisvaru liskéa tlakihile vastavalt 66péaevakeskmisele
liklussagedusele (ule 10,000 — 2 cm; 2500-10,0Q0c#; alla 2,500 — ei lisata).

Aladel, kus on tegemist suure raskesoidukite koseyga, sdidurajad on kitsendatud (piiritletud
dhissdidukirajad) ning stoppjoonega ristmike |8l 66paevasel liiklussagedusel tle 3000
auto, tuleb ette naha tdiendava poorse asfaldi@se) kihi kasutamine kahandades vastavalt

arvutuslikku killustikaluse paksust.

Liiklusloenduse osas on otstarbekas arendada dilldsise modelleerimise vdimalusi,
piirdudes soOidukite liigilise jaotuse fikseerimiseg0diduki pikkuse alusel analoogiliselt
riigimaanteedega (sbiduautod kuni 6 m, veoautdulifsid 6-12 m ning autorongid tle 12 m).
Regulaarselt uurida valitud grupi siirdetegureid ntkollkaalumistega ja koostdds
Maanteeametiga kaalupunktide andmete analtisil ningjadusel korrigeerida

koormusarvestuse aluseid.

Vajalik on pdhjalikumalt uurida alljargnevaid aspek
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siirdetegurite tapsustamine (Maanteeameti kaalupilinkMuuga tee kaalupunkt;
dhistranspordi  kontrollkaalumised ning erinevatehvigilpide kasutuse moju
katendile);

kvaliteedikontrolli sisteemi arendamine - kandew®imdotmise (Inspector, Dynatest
LWD ja plaatkoormuskatse), katendi dimensionee®m tagasiarvutustarkvarade
(Odemarki valem; ELMOD jt) vbrdlev anallis ning ewglide arvutusparameetrite
tapsustamine;

staatilise koormuse parem arvestamine (Taani meetsdaldi efektiivse

elastsusmooduli kahandamisega séltuvalt séidulasudipptunnil) ja kitsendatud

sOiduraja moju arvestamine (Taani, parandustegurid)
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LISAD

Lisa 1. Tallinna ristmike liiklussagedused (2013/2D4) Signaali seireandmete alusel

SGiduautod Raskesdidukid Autod kokku
S1 S2 S kokku R1 R2 R kokku A1 A2 A kokku Raske%
R1 Endla rdt 29263 29827 59090 1075 943 2018 30338 30770 61108 3,30%

Tulika s6le 10848 9969 20817 293 377 670 11141 10346 21487 3,12%
Endla hipo 11958 13499 25457 367 426 793 12325 13925 26250 3,02%

S6prus 14479 14177 28656 649 632 1281 15128 14809 29937 4,28%
Tulika tax 3818 2894 6712 158 164 322 3976 3058 7034 4,58%
TAKSOPARK 70366 70366 140732 2542 2542 5084 72908 72908 145816 3,49%
R2 Pald séle 13669 18277 31946 922 1206 2128 14591 19483 34074 6,25%

Pald &is 19047 17435 36482 960 584 1544 20007 18019 38026 4,06%
Endlatax 16098 12580 28678 474 537 1011 16572 13117 29689 3,41%
Mustamde 12299 12821 25120 870 899 1769 13169 13720 26889 6,58%

HIPODROOM 61113 61113 122226 3226 3226 6452 64339 64339 128678 5,01%
R3 Sole 14312 15857 30169 631 516 1147 14943 16373 31316 3,66%
Pald linn 9193 15808 25001 487 792 1279 9680 16600 26280 4,87%
Tulika 10596 8776 19372 392 237 629 10988 9013 20001 3,14%
Pald hipo 19209 12869 32078 804 769 1573 20013 13638 33651 4,67%
SOLE 53310 53310 106620 2314 2314 4628 55624 55624 111248 4,16%
R4 laikmaa N 2876 1573 4449 1035 273 1308 3911 1846 5757  22,72%
estonia 8062 8934 16996 882 1279 2161 8944 10213 19157  11,28%
laikmaa R 2056 950 3006 345 431 776 2401 1381 3782  20,52%
gonsior 7106 8643 15749 796 1075 1871 7902 9718 17620  10,62%
KAUBAMAJA 20100 20100 40200 3058 3058 6116 23158 23158 46316  13,20%
R5 endlateh 19173 0 19173 840 0 840 20013 0 20013 4,20%

endla kesk 384 10741 11125 570 762 1332 954 11503 12457 10,69%
s-amPdarnu 9780 8210 17990 79 58 137 9859 8268 18127 0,76%

s-am Luise 0 10386 10386 0 669 669 0 11055 11055 6,05%
ENDLA-TEHNIKA 29337 29337 58674 1489 1489 2978 30826 30826 61652 4,83%
R9 narva viru 7323 8951 16274 799 572 1371 8122 9523 17645 7,77%

joe 12198 5359 17557 169 116 285 12367 5475 17842 1,60%

pronksi 10833 11082 21915 329 98 427 11162 11180 22342 1,91%

narva kadri 8518 8006 16524 493 791 1284 9011 8797 17808 7,21%
NARVA-JOE 38872 33398 72270 1790 1577 3367 40662 34975 75637 4,45%
R15 Pald hipo 20205 333 20538 1045 467 1512 21250 800 22050 6,86%

teh end 3983 5185 9168 38 174 212 4021 5359 9380 2,26%

pald k 0 20883 20883 0 1276 1276 0 22159 22159 5,76%

teh rohu 2213 2213 834 0 834 3047 3047 27,37%
ROHU 26401 26401 52802 1917 1917 3834 28318 28318 56636 6,77%
R31 S6p Must 12173 14002 26175 642 340 982 12815 14342 27157 3,62%

Tamm Tondi 17186 13986 31172 742 549 1291 17928 14535 32463 3,98%
S6p Kesk 11057 10135 21192 563 636 1199 11620 10771 22391 5,35%
Tamm Ois 12245 14538 26783 520 942 1462 12765 15480 28245 5,18%
TAMMSAARE-SOPRUS 52661 52661 105322 2467 2467 4934 55128 55128 110256 4,48%
R33 tamm dis 14127 14697 28824 701 883 1584 14828 15580 30408 5,21%
ehitaja 4896 5741 10637 319 461 780 5215 6202 11417 6,83%
tamm must 11604 10189 21793 677 353 1030 12281 10542 22823 4,51%
TAMMSAARE-EHITAJA 30627 30627 61254 1697 1697 3394 32324 32324 64648 5,25%
R29 parnukesk 17843 15383 33226 658 572 1230 18501 15955 34456 3,57%
jarvevana 26965 25269 52234 1238 2931 4169 28203 28200 56403 7,39%
parnujarve 24705 26555 51260 1138 1159 2297 25843 27714 53557 4,29%
tammsaare 25209 26187 51396 2656 951 3607 27865 27138 55003 6,56%

PARNU SOLM 94722 93394 188116 5690 5613 11303 100412 99007 199419 5,67%
llImajaam 6182 6304 12486 313 309 622 6495 6613 13108 4,75%
2E+06 104802 2013720 5,20%
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Lisa 2. Valjavote Valgevene projekteerimisnormidest siirdetegurid

Knp (Al) Knp (AZ) Knp (AS)
1 JlerkoBow aBTOMOGUIbL 0,002 0,0015 | 0,0012
2 MwukpoaBTobyC 0,0037 | 0,0027 0,002
3 pysoBble aBTOMOGMIN
3.1 Jlerkme (rpy3onogbeMHOCTb 2-5 T) 0,20 0,10 0,05
3.2 CpegHue (rpy3onogbeMHOCTb 5-8 T) 0,60 0,30 0,27
3.3 Tspkenble rpy3oBbie aBToOMOOUNm
3.3.1 (3apgHsi ocb 10,0 1) 1,00 0,87 0,65
3.3.2 (3apgHsAs ocb 11,5 T) 1,35 1,00 0,87
3.34 (Tenexka 20,0 1) 3,60 1,60 1,10
4 AsTonoespga c nonynpuuenomM
41 “@+e ® (3apgHsia ocb Tdaraya 11,5 1) 2,50 1,50 0,90
4.3 Y@ & (3agHsIa ocb Tdraya 11,5 1) 3,00 1,90 1,10
45 e (3agHsIa ocb Tdaraya 11,5 1) 7,00 4,10 2,50
4.6 (Tenexka Tarava 18,0 1) 3,00 1,90 1,10
4.7 g@% Highey (Tenexka TAraya 20,0 1) 5,50 3,50 2,20
4.8 %ﬁ-@ & (Tenexka Taraya 20,0 1) 7,00 4,00 2,80
5 ATonoesga c npuuenom
(3apHss ocb aBTOMOOMNS 11,5 1) 2,50 1,20 0,95
(3apHAs ocb aBToMO6MNA 11,5 71) 3,50 2,00 1,20
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(Tenexka aBTomobuns 20,0 1) 4,00 2,50 1,70
6 ABTObYCHI
(3apHsis ocb 11,5 1) 1,50 1,00 0,60
1 [ T ]
6.2 ©x - (@) ~ (cpepsist ocb 11,5 T) 3,76 1,90 1,20
(cpenHsas ocb 11,5 T) 2,00 1,20 0,80
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Il RISTMIKE DEFORMATSIOONIDE UURINGU 0-TSUKLI
LASERSKANEERIMINE

1. Sissejuhatus ja lihikokkuvote

Kaesolev aruanne kasitleb Tallinna linna ja l&hitusk ristmike terrestrilise laserskaneerimise
null-tstkliga seonduvaid t6id. Mdddistatud ristmik(b) olid jargnevad:

Ehitajate tee j@ismée tee (Haabersti ringi poolne) ristmik — TalliMaabersti LO
Tartu mnt ja Kanali tee ristmik — Tallinn, Kesklamh.O

Ranna tee ja Muuli tee ristmik — Viimsi vald, Miidunna kila

Tehnika tdnava ja Veskiposti tdnava ristmik — ihall Kesklinna LO

Manniku tee ,Kauge"“ bussipeatuse (linnast véaljuvareg) Umbrus — Tallinn, NOmme
LO

Nendest esimesed kaks on nn. ,suured ristmikuds t&akatendi uuringud ulatuvad ristmikust
mdlemasse 100 m, viimased 3 aga nn. ,vaikesed ikistify kus teekandi uurimine piirdub
ristmikust 30...40 meetrini mGlemasse suunda.

Moddistamisele kuulusid varskelt remonditud ristadikJuringute Gldeesmargiks oli katendi
esialgse asendi punktipilvena koordineerimine audtel ristmikel, et jargnevate
kordusmddtmistega hinnata deformatsioonide (néiirgibaste) teket, suurust ja ulatust.

Eeldatavalt on tegemist pikaajalise monitooringu ndll-tsiikliga, seega valiti hoolikalt
sobivad referentspunktid, need kindlustati ja kaowedriti. Erilist tdhelepanu poorati
moddistusandmete korgusliku sidumise usaldusvéagiesug&t moddistusandmete kdrgused
oleksid kdikides tsuiklites vrreldavad ja seotauaé kdrgussiisteemitfasiis on kaesolevas
t66s kdrgusmaarangu lahteks voetud sellised regpeis on lUlitatud tappisnivelleerimise voi
linna geodeetilisse vorku. Ka&esoleva aruande detsalste peaks voimaldama
deformatsioonide uuringuid tulevikus jatkata vapeluka uue pdlvkonna modddistajatel.
K&aesolev aruanne keskendub enam moddistamisalugenisale ning nn. O-tsukli
maododistustulemustele, samas kui jargnevate mod&dsiiklite aruanded madddistustulemuste
omavahelisel vordlusele ja saadud erinevuste asiddil

Moddistamiseks kasutati terrestrilise laserskan@eé tehnoloogiat kombineerituna elektron-
tahhimeetria, koérgtdpse nivelleerimise ja GNSHolpal Navigation Satellite Systém
moodtmistega. Terrestrilise laserskaneerimise nimkpde koordineerimise valitdod viidi labi
juulis ja septembris 2014, kérgtapne nivelleerimjunelis ja septembris 2014. Terrestrilise
laserskaneerimise eesmargiks oli ristmike jaadwoista punktipilvena.

8. juuli 2014 varastel hommikutundidel m&ddistadiiRa tee, Tartu mnt, Tehnika tn ja Manniku
tee ristmikud (joonis 1). Ehitajate tee ristmik rd@ati 18. septembri hilisdhtul (joonis 1).

23 M&ne aasta parast toimub Eestis (ileminek uuele kdrgussiisteemile. Selle tulemusena mairatakse Eesti
korgusvorgu reeperitele uued kdrgusvaartused Amsterdami nulli suhtes. Naiteks Tallinna piirkonnas oleksid
seniste reeperite uued kdrgusvaartused 22...23 cm kdrgemad praegustest kataloogivaartustest (Balti 1977
aasta kGrgussiisteemi Kroonlinna nulli suhtes).
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Joonis 1. Ranna tee ja Muuli tee ristmiku (vasakulning Ehitajate tee ja Oismae tee ristmiku (paremalYerrestriline
laserskaneerimine

Toode labiviimisel lahtuti spetsiaalselt selleksk® valjatootatud metoodikast, mddtmiste ja
andmet6o6tluse pohimaotetest, mida on Uksikasjalikatitletud kaesoleva aruande vastavates
jaotistes.  Valjatootatud moddistamismetoodika tagadd mm  mooGtmistapsuse
skaneerimispunktide plaanilisele asendile ja 3 @ypsuise kdrguslikule asendile. Skaneerimise
moddistuspunktide ruumiline lahutus seadistati i, skaneerimispunktide omavaheline
vahemaa ei Uletaks mo&ddistuspiirkonnas 5 cm, kuld emamasti ~1 cm piires
(skaneerimisjaamade lahiimbruses ning naaberjaaiekigtuvuse aladel).

ToO0s kasutatud laserskanner Leica ScanStation ©bo-tahhimeeter Trimble S6, GNSS
seade Trimble R8, ja litsentseeritud tarkvara Le@@gclone on soetatud Eesti teaduse
infrastruktuuride teekaardi objekti ,Eesti Keskkawobservatoorium® (finantseerimisallikas
3.2.0304.11-0395, projekt AR12019) poolt eraldataenditest. Tehnoloogia juurutamisega
seondub ka Euroopa Liidu struktuurivahendite progra "Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia
teadus- ja arendustegevus (KESTA)" projekt ERMASurikkuse, mulla ja maapdue

andmesisteemide geoinformaatiline arendus, prajgkR2052).

Tahiste ning skaneerimisjaamade kdrguste maaramidekgtapse nivelleerimisega kasutati
digitaalnivelliiri Trimble DIiNiO3 ja 2 m pikkuseidnvarribaga kalibreeritud triipkoodlatte LD12
(edasises tekstis on kasutatud ka lihendit — iattarl

Geodeetilised mddtmised korraldasid TTU teedeimstit geodeesia Gppetooli juhataja
professor Artu Ellmann ja nooremteadur Kalev Jukgs koostasid ka kéesoleva aruande.
Mdadtmistel osalesid lisaks eelnimetatutele veelmiletsala, Nelli Ustinova, Taavi Ermel, Jaanus
Metsar, Simo Rebane ja Martti PutniMdotmisandmete t66tlus viidi 1abi 3D punktipilve
tootlustarkvaraga Leica Cyclone 8.0 Kalev Julgeltpoo
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2. Kasutatud instrumendid ja t66vahendid

2.1. Leica ScanStation C10 terrestriline laserskanner

Moodtmine sooritati terrestrilise laserskannerigd T Leica ScanStation C10
(joonis 2a). Kasutatud instrumendi peamised tededli spetsifikatsioonid on
jargnevad:

Skaneerimise ulatus alates 0.5-300 m (90% peegé&dttosfitsiendiga pinnalt)
Skaneerimise t66piirkond horisontaalsuunaliselt B&adi,

vertikaalsuunaliselt vahemalt 270 kraadi (jooniy 2c

Skaneerimise sagedus vahemalt 50000 Hz (50 00CGimekundis)

Lasertapi labim66t mitte suurem kui 7 mm 50 m kaedu

Individuaalse skaneerimispunkti kauguse tapsus 4védaimemalt 50 m kaugusel
Individuaalse punkti 3D asukoha maaramise tapsumérahemalt 50 m kaugusel
Punktipilve statistiline modelleerimistapsus 2 mm

Kaheteljelise 2” tdpsusega kompensaatori olemasolu

Punktipilve resolutsioon kuni 2x2 cm 100 meetrilpea

Sisseehitatud digitaalne foto- ja videokaamera nsbdsobjektide valisiime
salvestamiseks (zoomi vBimalusega), fotokujutiseltgsioon kuni 4 megapikslit, iga
pildi ulatus on 17 x 17 kraadi. Kaamera on kaugu#iaga ko-aksiaalne.

Tahiste méotmistapsus vahemalt 2 mm 50 m vahemaale

Erinevate skaneeringute Uhendamiseks kasutatiisglsisd téhiseid (joonis 2b, 2d ja 2e),

mille keskpunkt maarati spetsiaalsest tihedast eskkamgust automaatselt. Kahe téhisega
»Lwin target” (joonis 2b) alumise tahise kdrgus miaaast on 0,2 m ja Glemise téhise kdrgus
1,9 m. Andmet6otluseks kasutati peamiselt tarkvaefti Cyclone.

®

d

Joonis 2. Laserskanner (a), ,twin-target” téhis (b),3 tolline tahis (d), 6 tolline tahis (e) ning lagskanneri
mdd&tmisulatus (c)
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2.2. Trimble S6 robot-tahhimeeter

Kindelpunktide koordineerimiseks kasutati elektediittimeetrit Trimble S6 koos vajalike
mddtetarvikutega (joonis 3a). Tahhimeetri tehrdliséitajad on jargmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga mé6tmise tapsus@dadhélve vastavalt DIN 18723) 2"
Kaheteljeline automaatne horisontaalsuse kompenseer tapsusega 0,5" ning
ulatusega 5,4".

Kauguse mddtmise tapsus (ruutkeskmine viga) prisnmagdtes 2 mm + 2 ppm ning
laserkiirega mootes samuti 2 mm + 2 ppm

M0o0Oteaeg prismale (joonis 5b, 5c¢ ja 5d) mdotessInihg laserkiirega modtes 1-5 s
Mooteulatus prismale mdodtes kuni 2500 m, laser@aremdotes kuni 1300 m
(peegelduvusel 90 %), kiirega betoonile mddtes MM

Laserkiire hajumine horisontaalsuunas 4 cm/100mg mertikaalsuunas 8cm/100 m
Optiline suurendus 30 kordne

Fookuskauguse vahemik: 1,5 m kuni |dpmatuseni

Servomootoriga, automaatse podramisega

Kaal: 5,25 kg

Tootemperatuuride vahemik: —20 °C kuni +50 °C

Tolmu- ja veekindlus: IP66

C

Joonis 3. Elektrontahhiimeeter Trimble S6 (a) koos psmadega: 360° prisma (b), miniprisma (c), kdiguprisa (d)
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2.3. Trimble R8 GNSS vastuvotja

Plaaniliste koordinaatide maaramiseks kasutati G{@@&bal Navigation Satellite System)
vastuvdtjaga Trimble R8 (joonis 4) mdddistatud paakte. GNSS seadme tehnilised
naitajad on jargmised:

Joonis 4. Trimble R8 GNSS vastuvdtja ja TSC3 kontroér
Maootmistapsus:

e Korge tdpsusega Static tilpi GNSS maamddtmine
Horisontaalne............cooiiiiii e 3mm + 0,1 ppm M
Vertikaalne. ... .. ..o 3,5 mm + 0,4 ppmMS

e Static and FastStatic tilpi maamddtmine
Horisontaalne............coo i e 3 mm + 0,5 ppm M
Vertikaalne. ... ..o e 5 mm + 0,5 ppm RMS

e RTK (reaalajas kinemaatiline) maamaodtmine (Uks joaas<30 km)
HOMSONtaalNe. ... ..o 8 mm + 1 ppm RMS
Vertikaalne. ... .. ..o 15 mm + 1 ppm RMS

e VOrgupbhine RTK maamo66tmine
Horisontaalne. ... ... 8 mm + 0,5 ppm F8V
Vertikaalne. ... .. ..o 15 mm + 0,5 ppm\VRS

e Samaaegselt jalgitavad satelliidisignaalid:

—GPS: L1C/A, L2C, L2E (Trimble meetod L2P jalginksg L5
—GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A (ainult GLONASS M), L2P
—SBAS: L1C/A, L5

—Galileo GIOVE-A ja GIOVE-B

Initsialiseerimise aeg - tavaliselt <8 sekundit
Initsialiseerimise usaldusvaarsus - tavaliselt 999,
Modtmed (laius x kdrgus) - 19 cm x 11,2 cm (koosndustega)
Kaal - 1,34 kg (koos sisemise akuga, sisemisdagadstandardse UHF
antenniga)
3,70 kg (kogu RTK liikurseade koos akudega, moostiga ja kontrolleriga)
Tootemperatuur: —40°C kuni +65°C
Hoiutemperatuur: —40°C kuni +75°C
Vee/tolmukindlus: IP67 tolmukindel, kannatab ajutistte sukeldamist kuni 1 minut
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o Valise mobiiltelefoni thendamise vbimalus GSM/GP&SIPD modemite
kasutamiseks RTK ja VRS toimingutes

Reaalajaliseks RTK-GNSS m&o6tmisteks kasutati TraviRS Now plsijaamade vorgu teenust
(joonis 5). Mdddistusalale 1ahim pusijaam asub N@hrmambes 14 km kaugusel. 1 PPM-le
vastab seega teoreetiliselt umbes 14 mm, milléshéwalt on RTK arvestuslik mé6tmistapsus
ainult the baasjoone puhul horisontaalsuunas 23anvartikaalsuunas 29 mm ning VRSNow
vorgupdhisel méotmisel vastavalt 15 mm ja 22 mngeligkuses osutus kontrollpunktidega
vordlemisel GNSS mddtmistulemuste kokkulangevusstnslikust paremaks.

Tallin‘esslasnamae. 77 - N.<./a

a.
§

e .::'

.*,-J" ki

ol . naes

Keila | - . el i ""'hT.'T'E -r

== k i i e 5l

Haap=zalu

Vohmas

Saaremas

Kures=Jare

Joonis 5. Trimble VRS Now pusijaamad vork Eestigallikas: www.vrsnow.e

GNSS seadmega méaarati igas bussipeatuses Uhedraas)6lema otspunkti koordinaadid 60
epohhi (60 sec) valdanud RTK vaatlustest. Seejthtreeriti tahhimeeter Uhele baasi
otspunktile ja orienteeriti baasi teise otspunkslieendvaartusena kasutades selle arvutuslikku
direktsiooninurka. Tahhimeetriga mdddistati Uheviditega (ring vasakul ja ring paremal)
koikide Ulejaanud kindelpunktide plaanilised kooahdid, s.h. mdddeti uued koordinaadid ka
baasi teisele otspunktile. Kuna tahhimeetrilisedtmised on lihikeste vahemaade puhul
tapsemad kui GNSS mootmised, siis tagas sellinenknine suurema suhtelise tapsuse
kindelpunktide koordinaatide maaramisel.
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2.4. Trimble DiNi 03 digitaalnivelliir

Nivelleerimisel kasutati digitaalnivelliiri TrimbleDiNiO3 (seerianumber 730171), mis on
kujutatud joonisel 6.

Nivelleerimiskomplekti kuulus:

e Trimble nivelliir DiNiO3 ja 1 statiiv
e 2invarlatti LD12 (2 m pikkused)
e 2 latituge Seco

e

Joonis 6. Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelir Trimble DiNiO3 (esiplaanil) koos kasutatud invarlatiga
(tagaplaanil)

Digitaalnivelliiri Trimble DiINiO3 peamised tehniksl spetsifikatsioonid on jargnevad:

e Tapsus (DIN 18723 kohaselt):
- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskéaigu kékgsv = 0.3 mm
- Vahemaade md6tmine ca’ + 2 cm
e Vaikseim mootuhik:
- kdrguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm
e Pikksilma suurendus: 30x
¢ Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamjiseks
- horisonteerimistapsus + 0.2
- toopiirkond ca = 15’ kaareminutit
e Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel0Zm
Komplektis Trimble DiNiO3 nivelliiriga kasutati t@snivelleerimiseks kahte 2 m pikkust
invarribaga koodlatti LD12 (vt. joonis 6) seeriarmitega 037800 ja 037648.
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Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Gmbh ning valtatsid on need Trimble standardi kohaselt.
Latilugemite vOtmisel tagati latitugede (mark Seauhg latile kinnitatud kahe Umarvesiloodi
(skaalajaotis 12’ kaareminutit) abiga invarlattigetikaalsus.

Iga invarlati imarvesiloodi telje paralleelsustidatkontrolliti ja justeeriti kahe teodoliidi abdnne
valitdode algust. Invarlattide transportimisel tbjiktile kasutati spetsiaalset transporditaarag mi
kaitseb raputuste ja I66kide eest, vt. joonis 7.

Joonis 7. Plastikust transporditaara, millesse siséamisel invarlatid ka polsterdati.

Nivelliiri alusena (sarnaselt TLS seadmele ning kietn-tahhimeetrile) kasutati puidust
standardstatiivi, mille jalgade pikkust saab krimiktustega reguleerida.

Nivelleerimise metoodikat on detailsemalt kirjeladtisas 11.

3. Moodistamismeetodid

Terrestriline laserskaneerimine sooritati laserskaiga Leica ScanStation C10. Mddtmisteks
valiti TLS seisupunktid (Jaamad) nii, et neist adekaha voimalikult suur osa moodistatavast
bussipeatusest. Instrument seadistati maapinnds8 um kdrgusele. Erinevatest jaamadest (ja
jargnevates mootetsuklites) moodistatavate purkéige ihendamiseks kasutati spetsiaalseid
tahiseid (joonis 8), mis moodistati tiheskaneerege Nii TLS jaamade kui ka tahiste asukohad
kindlustati 3 cm pikkuste asfaldinaeltega (edaspidnetatud kindelpunktid) ja Umbritseti
neoonroosa sO0riga, vt joonis 8. Kindelpunktid nwerohati jargmise pohimotte alusel:
Kesklinnast eemalduval liiklussuunal kaugeima t@&hksndelpunktile omistati tahistus t1,
jargnevad tahised nummerdati kellaosuti likumiserss (t2, t3 jne), TLS-jaamade asukohad
(s1, s2 jne) on tahistatud Uldreeglina vastavahskrimise labiviimise jarjekorrale.
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Joonis 8. ,Twin Target tahis paigutatuna koordineeritud asfaldinaelale dnnitees.

Naaberpunktipilvede (hendamiseks (aga ka vordlemgkgnevate maddistustsuklite
andmetega) on vaja, et igas jaamas paistaks vahé&aia téhist, mis on skaneeritud veel
monest teisest jaamast voi monel muul meetodil dioeeritud. Robot-tahhiimeetri ja GNSS
seadme abil maarati kindelpunktide plaanilised #o@adid, kérgused maarati
tappisnivelleerimisega.

Kindelpunktide koordineerimine toimus jargmiselt:

e GNSS seadmega 2 m pikkuse saua otsas sooritali lkiadelpunktil 60 epohhi (60
sec) valdanud RTK vaatlused. Need punktid on GN&SSjbone otspunktid.

e TahhUmeetrisse sisestati GNSS maotmistest saadidighe: koordinaadid.

e TahhUmeeter tsentreeriti Uhele GNSS baasjoone rhtsfaija orienteeriti kasutades
punkti GNSS-pdhist direktsioonnurka teisele baaspanktile.

e TahhUmeetriga moddistati Ulejaanud kindelpunktid@amilised koordinaadid.
Kusjuures uued koordinaadid mooddeti ka orienteesaks kasutatud baasi otspunktile
(erinevused on toodud lisades statistika tabetitéskuse ,GNSS* jarel, vt lisad 6-10).
Punktile, mille kohale oli tsentreeritud tahhiimegéed kasutusele GNSS seadmega
maaratud koordinaadid. Viseerimisel kasutati Autddunktsiooni ehk automaatset
prisma tuvastamist. Kasutati miniprismat (constmt®, loodiseatud prisma kdrgus
kindelpunktile asetatavast teravikust oli reeglii®acm.

o Koikide kindelpunktide kdrgused leiti vahevaadetamaelleerimise teel l&htudes
laheduses paiknevatest reeperitest voi nivelleskiéngu sidepunktidest.

e Jargnevate mootmistsuklite ajal paigutatakse skanesgaam tapselt samasse
asukohta (tsentreerides asfaldis oleva kindelplkaktale).

Erinevad jaamad seoti omavahel kasutades koordingéeskaneerimistahiste sisteemi.
Skaneerimisjaamade orienteerimine ja koordinaatd&ramine toimus neljaparameetrilise
transformatsiooniga vastuldike meetodil kasutaddsemalt nelja tahist paigaldatuna tuntud
koordinaatidega/kdrgustega punktile.

Et ruumiandmete kdrguslik tapsus on antud t66 puhaoluline, siis kirjeldatakse detailsemalt
kérgtapse nivelleerimise kaiguna (edasi-tagasgmégel jargitud pdhimdtteid lisas 11.
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3.1. M&ddistamine Ehitajate tee ja Oismée tee ristmikul

Tallinnas Haabersti LO-s paiknev Ehitajate tee jgnfie tee (Haabersti ringi poolne) ristmik
skaneeriti 18. septembri 2014 hilisdhtul peale it®walja lulitamist. Ehitajate tee ja Oismée
tee ristmiku laserskaneerimise ja saavutatud tuséenpildimaterjal on toodud lisas 1.

Modtmine sooritati kolmest jaamast (s1, s2, s3)lemasukoht margistati asfaldinaelaga.
Mdoddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadi8tatneetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja 5
cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndutud ruuenilshutuse ristmiku Ehitajate tee
pdhisuundadel u. 100 meetri ulatuses ristmikust.

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud jdéiKendelpunktide ja jaama koordinaadid
on toodud tabelis 1.

Joonis 9. Ehitajate tee ja Oismae tee ristmiku lasskaneerimise jaamade ja téhiste paiknemise skeemdolmnurgad —

TLS jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. GN$3djoone otspunktid on s1 ja s2. Tahhiimeeter eémmittpunktile s2 ja
orienteerimiseks kasutati punkti s1. Ortofoto ontie enne ristmiku Umberehitust. Kollaste joontegapeale kantud tee
kontuurid peale imberehitust. (Ortofoto: Maa-argetportaal)
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Tabel 1. Ehitajate tee ja Oismae tee ristmiku kindelpnktide ja jaamade koordinaatide ja kdrguste tabel

Absoluutkérgused

Ristkoordinaadid L-EST97 BK77
Nr E N H
t1 536871.990 | 6587245.758 10.836
12 536889.542 | 6587223.438 10.439
13 536916.165 | 6587192.983 10.072
t4 536939.693 | 6587162.467 10.035
15 536947.241 | 6587110.305 11.032
6 536912.542 | 6587138.668 10.753
t7 536882.721 | 6587176.159 10.270
18 536857.433 | 6587212.231 10.102
19 536837.226 | 6587246.711 10.380
t10 536828.991 | 6587282.853 10.898
sl 536931.956 | 6587132.675 10.988
s2 536892.130 | 6587191.350 10.511
s3 536844.995 | 6587261.813 11.087
PR842 |536849.224 | 6587226.255 9.771

Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordisiasteemiga kasutati GNSS seadmega
mododdetud baaspunkte. Kdrgussisteemi BK77 absoligukte maaramiseks kasutati lahtena
reeperit PR842 (kuulub Tallinna 1. klassi niveligesvorku, tabelis 1 esitatud kdrgusvaartus
parineb Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebgasisuga 25.09.2014).

3.2. Mdddistamine Ranna tee ja Muuli tee ristmikul

Viimsi vallas Miiduranna kilas paiknev Ranna te#ljauli tee ristmik skaneeriti 8. juuli 2014
varajastel hommikutundidel enne liikluse intensitumist. Ranna tee ja Muuli tee ristmiku
laserskaneerimise ja saavutatud tulemuste pildimaaten toodud lisas 2.

MoOtmine sooritati Uhest jaamast (sl), mille asukomérgistati asfaldinaelaga.
Maoddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadigtatneetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja 5
cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndutud ruuenilishutuse ristmiku Ranna tee
pdhisuundadel u. 40-50 meetri ulatuses ristmikust.

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud jdodBe Kindelpunktide ja jaama
koordinaadid on toodud tabelis 2.
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Joonis 10. Ranna tee ja Muuli tee

Tabel 2. Ranna tee ja Muuli tee ristmiku kindelpunkiide ja jaamade koordinaatide ja kdrguste tabel

ristmi

ku laserskaee
jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. GNSS lmamasg otspunktid on t3 ja t4. Tahhimeeter tsentigrnnktile t4(Uhtlasi
ka poliigonomeetriapunkt PP10830) ja orienteerinsisalsutati punkti t3. (Ortofoto: Maa-ameti geopaljta

2 g - '
rimise jaamade ja tahiste paiknemise skeerkol

Ristkoordinaadid Absoluutkérgused
L-EST97 BK77
Nr E N H
t1 546984.786 | 6595897.508 21.245
12 546947.809 | 6595800.902 18.612
3 546927.145 | 6595810.722 18.611
t4* 546966.136 | 6595898.891 20.807
sl 546951.383 | 6595841.913 19.639

* Uhtlasi ka PP10830
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Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordisasteemiga kasutati GNSS seadmega
moddetud baaspunkte. Kérgussisteemi BK77 absoligukfe maaramiseks kasutati lahtena
poliigonomeetriapunkti PP10830 (tabelis 2 esitatiBR10830 kbrgusvaartus parineb Maa-
ameti geodeetiliste punktide andmebaasist, sei@b@®.2014).

3.3. M&d&distamine Tartu mnt ja Kanali tee ristmikul

Tallinnas Kesklinna LO-s paiknev Tartu mnt ja Kartake ristmik skaneeriti 8. juuli 2014
varajastel hommikutundidel enne liikluse intensiumist. Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku
laserskaneerimise ja saavutatud tulemuste pildijaaten toodud lisas 3.

Modtmine sooritati kolmest jaamast (s1, s2, s3)lemasukoht margistati asfaldinaelaga.
Mdoddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadigtatneetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja 5
cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndéutud ruuenilishutuse ristmiku Tartu mnt

pdhisuundadel u. 100 meetri ulatuses ristmikust.

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud jdodite Kindelpunktide ja jaama
koordinaadid on toodud tabelis 3.

Joonis 11. Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku laserskaneerimise jaamade j téhite paiknemise skeedolmnurgad — TLS
jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. GNSS hmmasg otspunktid on t3 ja t1/t2. Tahhiimeeter tsentrgounktile t3 ja
orienteerimiseks kasutati punkti t1/t2. (Ortofdiaa-ameti geoportaal)

74



Tabel 3. Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku kindelpunkt ide ja jaamade koordinaatide ja kdrguste tabel

Ristkoordinaadid Absoluutkérgused

L-EST97 BK77
Nr E N H
t1/t2 545838.319 | 6585757.211 38.007
3 545801.404 | 6585812.776 38.113
t4 545772.387 | 6585863.333 38.391
t5 545803.556 | 6585863.873 38.504
6 545836.796 | 6585809.372 38.019
sl 545844.014 | 6585770.495 38.021
s2 545805.030 | 6585829.472 38.304
s3 545779.728 | 6585893.060 38.469

Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordisasteemiga kasutati GNSS seadmega
moddetud baaspunkte. Kérgussiusteemi BK77 absolgukfie maaramiseks kasutati lahtena
reeperit SR8164 (kuulub Tallinna 1. klassi nivelieesvorku), vt ka lisa 8.

3.4. M&odistamine Tehnika tanava ja Veskiposti tanava ristmikul

Tallinnas Kesklinna LO-s paiknev Tehnika tanava/@skiposti tanava ristmik skaneeriti 8.
juuli 2014 varajastel hommikutundidel enne liiklusgensiivistumist. Tehnika tanava ja
Veskiposti tanava ristmiku laserskaneerimise jarsi@aud tulemuste pildimaterjal on toodud
lisas 4.

MooOtmine sooritati  Uhest jaamast (sl), mille asukomérgistati asfaldinaelaga.
Mdoddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadigtatneetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja 5
cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab ndutud ruuenilehutuse ristmiku Tehnika tanava
pdhisuundadel u. 40-50 meetri ulatuses ristmikbgasiste modtmiste hdlbustamiseks paiguti
laheduses paikneva Kaitsevae kalmistu mudri taraolaple kiljele ajutine reeper (tahistus
SR1).

Jaama, tahiste ja ajutise reeperi paiknemise sk@etmodud joonisel 12. Kindelpunktide ja
jaama koordinaadid on toodud tabelis 4.

. ch el

Joonis 12. Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku laseskaneerimise jaamade ja téhiste paiknemise skeer{olmnurgad —
TLS jaamade asukoht, ringid — kindelpunktid. GN$@&gjoone otspunktid on tl ja t2. Tahhiimeeter tseritr punktile t2 ja
orienteerimiseks kasutati punkti t1. (Ortofoto: Maraeti geoportaal)
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Tabel 4. Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku kindelpunktide ja jaamade koordinaatide ja kdrguste tabel

Absoluutkérgused
Ristkoordinaadid L-EST97 BK77
Nr E N H
t1 543529.198 | 6587244.595 29.073
12 543405.532 | 6587236.603 27.843
13 543410.380 | 6587267.621 27.039
t4 543525.414 | 6587283.711 29.570
sl 543461.208 | 6587256.059 28.283

Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordisasteemiga kasutati GNSS seadmega
modddetud baaspunkte. Kdrgussisteemi BK77 absoligukte maaramiseks kasutati lahtena
reeperit SR nr-ta(333) (kuulub Tallinna 1. klagsefieerimisvdrku), vt ka lisa 9.

3.5. Moodistamine Manniku teel

Tallinnas Nomme LO-s Méanniku teel paiknev ,KaugeSbipeatuse Umbrus skaneeriti 8. juuli
2014 varajastel hommikutundidel enne liikluse isiefistumist. Manniku tee
laserskaneerimise ja saavutatud tulemuste pildiahten toodud lisas 5.

Modtmine sooritati  Uhest jaamast (sl), mille asukomargistati asfaldinaelaga.
Moddistuspunktide ruumiliseks lahutuseks seadigtameetri kaugusel 5 cm horisontaal- ja 5
cm vertikaalsuunas. Eeltoodud tagab noéutud ruuenilishutuse ristmiku Tartu mnt
pdhisuundadel u. 40-50 meetri ulatuses.

Jaama ja tahiste paiknemise skeem on toodud jdodiBe Kindelpunktide ja jaama
koordinaadid on toodud tabelis 5.
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Joonis 13. Manniku laserskaneerimise jaamade ja t
— kindelpunktid. GNSS baasjoone otspunktid on #740827. Tahhlimeeter tsentreeriti punktile PP1{8arenteerimiseks
kasutati punkti t1. (Ortofoto: Maa-ameti geopor}aal

aste paiknemise skeenKoIfn

-t

Tabel 5. Manniku tee ristmiku kindelpunktide ja jaamade koordinaatide ja kor:

Ristkoordinaadid Absoluutkérgused

L-EST97 BK77

Nr E N H
t1 540766.183 | 6581714.965 41.393
12 540776.170 | 6581796.000 40.669
13 540797.578 | 6581793.728 41.06
t4 540789.047 | 6581712.982 41.335
sl 540773.169 6581756.108 41.177
PP10827 |540770.666 ‘ 6581761.619 40.716

nurgad — TLS jaamade asukoht, ringid

uste tabel

Moddistuse sidumiseks L-EST97 plaanilise koordisasteemiga kasutati GNSS seadmega
moddetud baaspunkte. Kérgussiusteemi BK77 absolgukfe maaramiseks kasutati lahtena
reeperit SR2552 (kuulub Tallinna 1. klassi nivelieésvorku), vt ka lisa 10.
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4. Andmetootius

Andmetddtluse toojarjekord oli kokkuvotvalt jargrain

¢ Andmesiire instrumentidest to6tlusprogrammidesse

¢ Kindelpunktide koordinaatide leidmine ja ststenmegramine

e Andmete transformeerimine L-EST koordinaatsustgarBK77 kdrgussusteemi
e Skaneerimisandmete liitmine Uhtseks punktipilveks

e Punktipilve puhastamine kdrvalistest andmetest

o Naidisristprofiilide moodustamine

Skaneerimisandmete esialgseks t66tluseks kasgtunktipilve tostlustarkvar&yclone 8.0.
Kindelpunktide koordinaate kasutades registreeptinktipilv Uhtseks tervikuks ja
transformeeriti esialgsed skanneri koordinaadido(@imaatide alguspunkt skanneri peegli
tsentris) umber L-EST koordinaatsiusteemi ja BK7igk8siisteemi ning leiti registreerimise
veahinnangud. Pilvede Ghendamise keskmised veaeimasti alla 5 mm.

Seejarel puhastati punktipilv ebavajalikest purdgid (mdddistusalast valjapoole jaavad
punktid, likuvatest autodest ja inimestest peegelal punktid). Tellijale Uleandmiseks
hdrendati punktipilve keskmise ruumilise lahutuseom ja 10 cm ja salvestati ASCII formaati.
ASCII formaat sisaldab punktide x, y, z koordingatintensiivsust (veergude jarjestus xyzi).
See on vajalik andmete kuvamiseks joonestus- japBd§rammides, mis ei ole mdeldud
spetsiaalselt punktipilvede todtlemiseks (naiteksito€ad Civil, ArcMap jne). TTU
teedeinstituudis kasutatavad litsentseeritud progra Cyclone ja 3DReshaper ei néua olulist
hdrendamist, kuna suudavad t6ddelda ka suuri poihti

Toorandmete ja andmet6o6tluse kdigus puhastatudipuw&de joonised on toodud lisas 1...5.
Andmetdotluse statistika ja veahinnangud on toodisades 6-10. Tabelis 6 on toodud
moddetud punktide arvud ja registreerimise veamgué.

Tabel 6. Skaneerimispunktide arvud ja registreerimig veahinnangud

Objekt Skaneerimis- Registreerimise veahinnang
punktide arv | Keskmine viga (mm) | Max. viga (mm)
Ehitajate tee | 47 759 607 4 7
Ranna tee 13 283 106 6 14
Tartu mnt 39268 923 4 6
Tehnika tn 13382 228 4 4
Manniku tee | 14 374 900 6 10
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Moodustati ka kaks naiteprofiil Ehitajate tee (jeob4) ja Tehnika tanava (joonis 15) ristsuunas
kogu tee laiuses. Sarnased ristprofiilid koostagisgnevatest moddistustsiklitest iimnevates
suurimate deformatsioonidega asukohtades. Antudteprafiilidel on jarjestikuste
profiilipunktide vahe maksimaalselt 5 cm. Edasp&Bsvordlustes kohaldatakse jarjestikustele
profiilipunktidele vajalikku vahemikku, et kdige mmini visualiseerida tekkivate roobaste
asukohta ja stigavust.

Frofiil A—A
11.00
10.80
et 10.60

| /,r ‘\R 10.40
L— T~ d10.20

10.00

Joonis 14. Ristprofiil Ehitajate tee ja Oismée teeistmikul. Ulal ristprofiil (vertikaalmddtkava on 10-kordsewsendusega),
all profiili asukoht.
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Profiill B—B
29.00

23.80

[ _ 28.60
11— 1 [ U 28.40

S—
— JIGER
]55.00

0 5 10 = 20 25 30 3%

Joonis 15. Ristprofiil Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmikul. Ulal ristprofiil (vertikaalmd6tkava on 10-kordsewsendusega),
all profiili asukoht.
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5. Uleantavad materjalid

Tellijale edastatakse:

e TOOde teostamise aruanne, mis sisaldab t66de teigstakirjeldust ja saavutatud
tulemuste tapsushinnanguid.

e Punktipilved hdrendatuna keskmise ruumilise lahenusl0 cm ja 5 cm ASCII
formaadis (faililaiend .txt, sisaldab punktide x,zykoordinaate ja intensiivsust) ning
vorgustatud pinnad LandXML formaadis (faililaienckml) CD-plaadil kahes
eksemplaris. Faili sisu kajastub tle antavatedaihimes.

— Ristmik_Ehitajatetee_hore_5cm.txt
— Ristmik_Ehitajatetee _hore_10cm.txt
— Ristmik_Ehitajatetee.xml

— Ristmik_Tartumnt_hore_5cm.txt

— Ristmik_Tartumnt_hore_10cm.txt

— Ristmik_Tartumnt.xml

— Ristmik_Rannatee_hore_5cm.txt

— Ristmik_Rannatee_hore 10cm.txt
— Ristmik_Rannatee.xml

— Ristmik_Tehnikatn_hore 5cm.txt

— Ristmik_Tehnikatn_hore_10cm.txt
— Ristmik_Tehnikatn.xml

— Ristmik_Mannikutee _hore_5cm.txt
— Ristmik_Mannikutee hore_10cm.txt
— Ristmik_Mannikutee.xml

Mdodistusandmed sailitatakse siistematiseerituna TTlteedeinstituudi geodeesia
Oppetooli arvutites, osapooltel voimaldatakse nendieligipaas.

Mootmiste tstikkel Mootmiste aeg Toorandmete failinimetus Faili suurus
0 tsiikkel September 2014 Ehitajatetee_S14 2120 MB
Juuli 2014 Rannatee_S14 637 MB
Juuli 2014 Tartumnt_S14 2330 MB
Juuli 2014 Tehnikatn_S14 637 MB
Juuli 2014 Mannikutee_S14 666 MB
1 tstkkel tapsustub
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LISAD
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Lisa 1. Ehitajate tee ja Oismae tee ristmiku pildimaterjal

Ehitajate tee ja Oisméae tee ristmik— vaade Haaibrérgt poole.

||

A
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Ehitajate tee ja Oismae tee ristmiku punktipihoemdmed) — vaade I6unast.




Ehitajate tee ja Oisméae tee ristmiku punktipihoendmed) — vaade pdhjast.




Ehitajate tee ja Oisméae tee ristmiku puhastatudktipity — pealtvaates.
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Lisa 2. Ranna tee ja Muuli tee ristmiku pildimaterjal

Ranna tee ja Muuli tee ristmik— vaade Tallinna pool

" MUULI tee

==

e

|

]

Wi Il

Ranna tee ja Muuli tee ristmik— vaade Viimsi poole.
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Ranna tee ja Muuli tee ristmiku punktipilv (toorameld) — vaade I6unast.

ol e
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Ranna tee ja Muuli tee ristmiku punktipilv (toorameld) — vaade pdhjast.
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Ranna tee ja Muuli tee ristmiku puhastatud punktipipealtvaates.

i

il
o
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Lisa 3. Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku pildimaterjal

Tartu mnt ja Kanali tee ristmik— vaade lIdunast.




Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku punktipilv (toodmed) — vaade laanest.
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Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku punktipilv (toodmed) — vaade idast.
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Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku puhastatud purktgofragment — vaade |dunast.
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Lisa 4. Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku pildimaterjal

Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmik— vaade Kriséipoole.

& .

KRISTINE@
fVEF_RENNI n f

TEHNIKA tn
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Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku punktipilv tandmed) — vaade I6unast.
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Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku punktipilv icandmed) — vaade pohjast.
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Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku puhastatud ktipilv — pealtvaates.

Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku puhastatud ldgymlve fragment — vaade Idunast.
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Lisa 5. Manniku tee pildimaterjal

Manniku tee ,Kauge“ bussipeatuse Umbrus — vaadiagde

]
¥
i
-t
%
:
]
i
o
2
3
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Manniku tee ,Kauge’

‘ bussipeatuse Umbrus punktifidterandmed) — vaade laanest.

.
x
-
¥
a0
e
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Manniku tee ,Kauge“ bussipeatuse Umbrus punktifidorandmed) — vaade idast.

Manniku tee
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Manniku tee ,Kauge“ bussipeatuse Umbrus puhastatndtipilve fragment — vaade I6unast.
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Lisa 6. Ehitajate tee ja Oisméae tee ristmiku registreerimise veahinnang ja statistika

Status: VALID Registration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.004 m

for Disabled Constraints = 0.037 m
Date: 2014.10.10 14:24:14

Database name : Rist_Oismae

ScanWorlds

Oismae_LEST.txt (Leveled)
Station-001: SW-001 (Leveled)
Station-002: SW-002 (Leveled)
Station-003: SW-003 (Leveled)

Constraints

Name ScanWorld

t7 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t7 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t6 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t6 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t5 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t4 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t4 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t10 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t9 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t9 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t8 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t8 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t2 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t2 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t3 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t3 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t1 Oismae_LEST.txt (Leveled)
t1 Oismae_LEST.txt (Leveled)
pp Oismae_LEST.txt (Leveled)
s3 Oismae_LEST.txt (Leveled)
s2 Oismae_LEST.txt (Leveled)
s2 Oismae_LEST.txt (Leveled)
sl Oismae_LEST.txt (Leveled)

ScanWorld

Station-001:
Station-003:
Station-001:
Station-003:
Station-001:
Station-001:
Station-003:
Station-002:
Station-002:
Station-003:
Station-002:
Station-003:
Station-002:
Station-003:
Station-001:
Station-003:
Station-002:
Station-003:
Station-003: S
Station-003: S
Station-001: S
Station-002: S
Station-003: S

DOLOLOONLOOOLEONOOOOOON

t4 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003: S
t3 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003: S
t6 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003: S
t7 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003: S
s2 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-002: S
tl Station-002: SW-002 (Leveled) Station-003: S
t8 Station-002: SW-002 (Leveled) Station-003: S
t2 Station-002: SW-002 (Leveled) Station-003: S
t9 Station-002: SW-002 (Leveled) Station-003: S

Type
W-001 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-001 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-001 (Leveled)
W-001 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-001 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-001 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-002 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)
W-003 (Leveled)

Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:

On/Of
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex

Off
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f Weight
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Error  Error Vector Hor

0.002 m (-0.002, -0.001, -0.001) m
0.004 m (-0.003, -0.003, 0.002) m
0.003 m (-0.002, -0.002, -0.001) m
0.006 m ( 0.000, -0.005, -0.003) m
0.006 m (0.004, -0.005, 0.000) m
0.003 m (0.003, -0.001, 0.000) m
0.006 m (0.004, -0.005, -0.001) m
0.008 m (-0.005, 0.006, 0.000) m
0.007 m (-0.007, -0.001, 0.000) m
0.036 m (0.005, 0.034,-0.009) m
0.004 m (-0.004, 0.000, 0.000) m
0.005 m (-0.004, 0.001, 0.000) m
0.004 m (0.003, 0.003, 0.000) m
0.006 m (0.001, 0.006, 0.002) m
0.003 m (0.002, 0.000, 0.001) m
0.006 m (0.006, 0.001, 0.002) m
0.006 m (0.004, 0.003, 0.003) m
0.004 m (-0.001, 0.003, 0.002) m
0.007 m (0.000, 0.007, 0.000) m
0.004 m (-0.004, 0.001, -0.001) m
0.002 m (0.001, -0.002, -0.001) m
0.004 m (0.001, -0.003, -0.001) m
0.006 m (0.004, -0.004, -0.003) m
0.004 m (0.001, -0.004, -0.002) m
0.003 m (0.003, 0.000, 0.001) m
0.004 m (0.002, -0.003, -0.002) m
0.003 m (-0.001, -0.002, 0.002) m
0.002 m (0.001, -0.001, -0.001) m
0.005 m (-0.005, 0.001, -0.001) m
0.001 m (0.000, 0.001, 0.000) m
0.004 m (-0.002, 0.003, 0.002) m
0.038 m (0.012, 0.035,-0.010) m

z Vert

-0.001 m
0.002 m
-0.001 m
-0.003 m
0.000 m
0.000 m
-0.001 m
0.000 m
0.000 m
-0.009 m
0.000 m
0.000 m
0.000 m
0.002 m
0.001 m
0.002 m
0.003 m
0.002 m
0.000 m
-0.001 m
-0.001 m
-0.001 m
-0.003 m
-0.002 m
0.001 m
-0.002 m
0.002 m
-0.001 m
-0.001 m
0.000 m
0.002 m
-0.010 m



ScanWorld Transformations
Oismae_LEST.txt (Leveled)

translation: (0.000, 0.000, 0.000) m

rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Station-001: SW-001 (Leveled)
translation: (536931.959, 6587132.672, 12.824) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000):84.498 deg

Station-002: SW-002 (Leveled)
translation: (536844.997, 6587261.813, 12.972) m
rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):61.024 deg

Station-003: SW-003 (Leveled)
translation: (536892.134, 6587191.348, 12.243) m
rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):76.731 deg

104



Baasi
algpunkt

Niv.
lahtepunkt
Polig.
punkt

Reeper

Ehitajate tee ja Oismae tee ristmik

L-EST97 (tahhimeetria)

BK77
(nivelleeritud)

Koordinaadid kataloogidest/GNSS md&tmistest/Cyclone'is

registreerimisest

Erinevused [m]

K&rguskasvud (kui t1=0)

Nr E N H Téhisk%/:gkj:neri E N H Markus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhiimeetriast | Erinevus
tl 536871.990 | 6587245.758 10.836 0.20 X X X X X X X 0.000 0.000 0.000
t2 536889.542 | 6587223.438 10.439 0.20 X X X X X X X -0.396 -0.398 0.002
t3 536916.165 | 6587192.983 10.072 0.20 X X X X X X X -0.764 -0.766 0.002
t4 536939.693 | 6587162.467 10.035 0.20 X X X X X X X -0.800 -0.806 0.006
t5 536947.241 | 6587110.305 11.032 0.20 X X X X X X X 0.197 0.190 0.007
t6 536912.542 | 6587138.668 10.753 0.20 X X X X X X X -0.083 -0.088 0.005
t7 536882.721 | 6587176.159 10.270 0.20 X X X X X X X -0.566 -0.568 0.002
t8 536857.433 | 6587212.231 10.102 0.20 X X X X X X X -0.734 -0.736 0.002
t9 536837.226 | 6587246.711 10.380 0.20 X X X X X X X -0.456 -0.463 0.007
t10 536828.991 | 6587282.853 10.898 0.20 X X X X X X X 0.062 0.060 0.002
536931.950 6587132.679 10.973 GNSS 0.006 -0.004 0.015
sl 536931.956 | 6587132.675 10.988 1.834 0.152 0.146 0.006
536931.959 6587132.672 12.824 Cyclone* -0.003 0.003 -0.002
536892.130 6587191.350 10.488 GNSS 0.000 0.000 0.023
s2 536892.130 | 6587191.350 10.511 1.729 -0.325 X** X
536892.134 6587191.348 12.243 Cyclone* -0.004 0.002 -0.004
s3 536844.995 | 6587261.813 11.087 1.882 536844.997 6587261.813 12.971 Cyclone* -0.002 0.000 -0.002 0.251 0.250 0.001
PR842 | 536849.224 | 6587226.255 9.771 0,45 536849.213 6587226.268 9.771 Kataloog 0.011 -0.013 0.000 -1.065 -1.066 0.001
PP1012 X X 10.244 X 536977.534 6587042.644 10.241 Kataloog X X +0.003 X X X
PR841 | 537087.264 | 6586885.374 10.288 0.2 537087.271 6586885.38 10.290 Kataloog -0.007 -0.009 -0.002 X X X

Hallil taustal on GNSS m&dtmiste baasi otspunktid.

* Cyclone'is registreerimisel on arvutatud skanneri peegli keskpunkti absoluutkdrgus, mis on punkti kdrguse ja skanneri kdrguse (maapinnast) summa.

** Baasi algpunktile tahhiimeetriaga uusi koordinaate ei md&detud.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud l&ahtepud&tPR841, PR842 ja PP1012 paiknemine.
Kasutatud geodeetiliste punktide abrissid ningtt#étipide andmed on kirjeldatud Maa-ameti
geodeetiliste punktide andmebaasis.




Lisa 7. Ranna tee ja Muuli tee ristmiku registreerimise veahinnang ja statistika

Status: VALID Registration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.008 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2014.10.10 13:32:00

Database name : Rist_RannaTee
ScanWorlds

Station-001: SW-001 (Leveled)
RannaTee_ LEST.txt (Leveled)

Constraints
Name ScanWorld ScanWorld

T2 Station-001: SW-001 (Leveled) RannaTee LEST.
T1 Station-001: SW-001 (Leveled) RannaTee LEST.
T3 Station-001: SW-001 (Leveled) RannaTee LEST.
T4 Station-001: SW-001 (Leveled) RannaTee LEST.

ScanWorld Transformations

Station-001: SW-001 (Leveled)

translation: (546951.377, 6595841.919, 21.571) m
rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):85.325 deg

RannaTee_LEST.txt (Leveled)
translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Type On/Off
txt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
txt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
txt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
txt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
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Weight Error Error Vector Horz

1.0000 0.014 m (-0.004, 0.013, 0.000) m 0.014
1.0000 0.006 m ( 0.001, -0.004, 0.003) m 0.004
1.0000 0.008 m ( 0.007, -0.004, -0.001) m 0.008
1.0000 0.006 m (-0.003, -0.005, -0.002) m 0.006

Vert
m 0.000 m
m 0.003m
m -0.001 m
m -0.002 m



Ranna tee ja Muuli tee ristmik

L-EST97 (tahhliimeetria) . BK77. Koordinaadid kataloogld.est/Gl.\lss mG5tmistest/Cyclone'is Erinevused Korguskasvud (kui t1=0)
(nivelleeritud) registreerimisest
Nr E N H Tahlskea/rs;j:nerl E N H Markus AE AN AH Nivelleerimisest | TahhlUmeetriast | Erinevus
tl 546984.786 | 6595897.508 21.245 0.20 X X X X X X X 0.000 0.000 0.000
t2 546947.809 | 6595800.902 18.612 0.20 X X X X X X X -2.633 -2.633 0.000
t3 546927.145 | 6595810.722 18.611 0.20 546927.154 6595810.740 18.588 GNSS -0.009 -0.018 0.023 -2.634 -2.634 0.000
Baasi 546966.136 6595898.891 20.788 GNSS 0.000 0.000 0.019
algpunkt ja | t4/PP10830 | 546966.136 | 6595898.891 20.807 0.45 -0.438 x** X
lshtereeper 546966.136 | 6595898.906 20.807 Kataloog | 0.000 | -0.015 | 0.000
sl 546951.383 | 6595841.913 19.639 1.929 546951.377 6595841.92 21.57118 Cyclone* 0.006 -0.006 -0.003 -1.606 -1.606 0.000

Hallil taustal on GNSS m&dtmiste baasi otspunktid.

* Cyclone'is registreerimisel on arvutatud skanneri peegli keskpunkti absoluutkdrgus, mis on punkti kdrguse ja skanneri kdrguse (maapinnast) summa.

** Baasi algpunktile tahhiimeetriaga uusi koordinaate ei mdddetud.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud lahtepud&tPP2590 ja PP10830 paiknemine. Kasutatud gabskegbunktide abrissid ning
tsentritilipide andmed on kirjeldatud Maa-ametidgetiliste punktide andmebaasis.
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Lisa 8. Tartu mnt ja Kanali tee ristmiku registreerimise veahinnang ja statistika

Status: VALID Registration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.004 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2014.10.10 14:15:22

Database name : Rist_TartuMnt

ScanWorlds
Tartumnt_LEST.txt (Leveled)
Station-001: SW-001 (Leveled)
Station-003: SW-003 (Leveled)
Station-004: SW-004 (Leveled)

Constraints

Name ScanWorld ScanWorld

T4  Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T4  Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-004:
T5 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T5 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-004:
S3 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T6 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-001:
T6 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T6 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-004:

Tltop Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-001:

T1 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-001:
T1 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T3 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-001:
T3 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-003:
T3 Tartumnt_LEST.txt (Leveled) Station-004:
T6  Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003:
T6  Station-001: SW-001 (Leveled) Station-004:
T3 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003:
T3 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-004:
T1 Station-001: SW-001 (Leveled) Station-003:
T4  Station-003: SW-003 (Leveled) Station-004:
T5 Station-003: SW-003 (Leveled) Station-004:
T6  Station-003: SW-003 (Leveled) Station-004:
T3 Station-003: SW-003 (Leveled) Station-004:

ScanWorld Transformations
Tartumnt_LEST.txt (Leveled)

translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Station-001: SW-001 (Leveled)
translation: (545844.015, 6585770.496, 39.975) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000):3.641 deg

Type
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-001 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-001 (Leveled)
SW-001 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-001 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-003 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-004 (Leveled)
SW-004 (Leveled)

Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:
Coincident:

Oon/O
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
Vertex - Vertex
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ff Weight
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Error  Error Vector Ho

0.006 m (-0.004, 0.004, 0.000) m
0.005 m (-0.004, 0.002, 0.002) m
0.005 m (0.000, 0.005, 0.000) m
0.003 m (0.001, 0.003, 0.001) m
0.006 m (-0.003, 0.005, -0.002) m
0.004 m (0.003, 0.003, 0.000) m
0.005 m (0.004, -0.001, 0.001) m
0.003 m (0.003, 0.000, -0.002) m
0.006 m (0.001, -0.006, 0.000) m
0.004 m (0.000, -0.004, -0.001) m
0.004 m (0.001, -0.003, -0.002) m
0.003 m (-0.002, -0.002, 0.000) m
0.006 m (-0.001, -0.005, 0.002) m
0.002 m (-0.001, -0.002, 0.001) m
0.004 m (0.002, -0.004, 0.001) m
0.003 m (0.000, -0.002, -0.002) m
0.004 m (0.000, -0.003, 0.002) m
0.001 m (0.001, 0.000, 0.000) m
0.002 m (0.000, 0.001, -0.002) m
0.003 m (0.000, -0.002, 0.003) m
0.003 m (0.001, -0.002, 0.001) m
0.003 m (-0.002, 0.001, -0.003) m
0.003 m (0.001, 0.003, -0.002) m

CO000000000000000000000

rz Vert

006 m
004 m
005 m
003 m
005 m
004 m
005 m
003 m
006 m
004 m
003 m
003 m
005 m
002 m
004 m
003 m
003 m
001 m
001 m
002 m
003 m
002 m
003 m

0.000 m
0.002 m
0.000 m
0.001 m
-0.002 m
0.000 m
0.001 m
-0.002 m
0.000 m
-0.001 m
-0.002 m
0.000 m
0.002 m
0.001 m
0.001 m
-0.002 m
0.002 m
0.000 m
-0.002 m
0.003 m
0.001 m
-0.003 m
-0.002 m



Station-003: SW-003 (Leveled)
translation: (545805.036, 6585829.476, 40.255) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000):29.637 deg

Station-004: SW-004 (Leveled)
translation: (545779.726, 6585893.067, 40.367) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000):21.251 deg

Tartu mnt ja Kanali tee ristmik

L-EST97 (tahhimeetria) R BK77, Koordinaadid katalooglc?est/GlflS? mbdtmistest/Cyclone'is Erinevused K&rguskasvud (kui t1=0)
(nivelleeritud) registreerimisest
Nr E N H Tahlsk%/rsgkj:nerl E N H Markus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhimeetriast | Erinevus
t1/t2 545838.319 | 6585757.211 38.007 0.20/1.90 545838.315 6585757.218 38.021 GNSS 0.004 -0.007 -0.014 0.000 0.000 0.000
aI:x:kt t3 545801.404 | 6585812.776 38.113 0.20 545801.404 6585812.776 38.125 GNSS 0.000 0.000 -0.012 0.106 x** X
t4 545772.387 | 6585863.333 38.391 0.20 X X X X X X X 0.384 0.385 -0.001
t5 545803.556 | 6585863.873 38.504 0.20 X X X X X X X 0.497 0.497 0.000
t6 545836.796 | 6585809.372 38.019 0.20 X X X X X X X 0.012 0.013 -0.001
sl 545844.014 | 6585770.495 38.021 1.946 545844.015 6585770.496 39.975 Cyclone* -0.001 -0.001 -0.008 0.014 0.017 -0.003
s2 545805.030 | 6585829.472 38.304 1.947 545805.036 6585829.476 40.255 Cyclone* -0.006 -0.004 -0.004 0.297 0.299 -0.002
s3 545779.728 | 6585893.060 38.469 1.893 545779.726 6585893.067 40.367 Cyclone* 0.002 -0.007 -0.005 0.462 0.462 0.000
Lahtereeper | SR8164 X X 37.558 X 545782 6585787 37.558 Kataloog X X 0.000 X X X
R Puudub Maa-
Reeper X X 38,064 X X X X ameti X X X X X X
(nr-ta) .
andmebaasist

Hallil taustal on GNSS m&dtmiste baasi otspunktid.

* Cyclone'is registreerimisel on arvutatud skanneri peegli keskpunkti absoluutkdrgus, mis on punkti kdrguse ja skanneri kdrguse (maapinnast) summa.

** Baasi algpunktile tahhiimeetriaga uusi koordinaate ei md&detud.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud lahtepud&tSR8164 ja SR (nr-ta) paiknemine. SeinareeR8il84 andmed on kirjeldatud Maa-
ameti geodeetiliste punktide andmebaasis.
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Tundmatut paritolu seinareeperi asukoht Kanaliltbeone laaneseinas
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Lisa 9. Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmiku registreerimise veahinnang ja statistika

Status: VALID Registration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.003 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2014.10.10 14:20:12

Database name : Rist_FiltriTee
ScanWorlds

FiltriTee_LEST.txt (Leveled)
Station-001: SW-001 (Leveled)

Constraints
Name ScanWorld ScanWorld

T1 FiltriTee_LEST.txt (Leveled) Station-001: SW
T2 FiltriTee_LEST.txt (Leveled) Station-001: SW
T3 FiltriTee_LEST.txt (Leveled) Station-001: SW
T4 FiltriTee_LEST.txt (Leveled) Station-001: SW

ScanWorld Transformations
FiltriTee_LEST.txt (Leveled)

translation: (0.000, 0.000, 0.000) m

rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Station-001: SW-001 (Leveled)
translation: (543461.211, 6587256.055, 30.208) m
rotation: (-0.0000, -0.0000, -1.0000):-142.137 deg

-001 (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
-001 (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
-001 (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On
-001 (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex On

1.0000 0.002 m ( 0.001, 0.001,
1.0000 0.004 m (-0.002, -0.003,
1.0000 0.003 m (-0.002, 0.002,
1.0000 0.003 m ( 0.003, -0.001,

Vert
2m 0.000 m
3m -0.001 m
3m 0.001 m
3m 0.001m



Baasi
algpunkt

Lahte-
reeper
Polug.
punkt
Ise
paigaldatud

Tehnika tn ja Veskiposti tn ristmik

L-EST97 (tahhimeetria) . BK77. Koordinaadid kataIOOgld.ESt/GNSS mB5tmistest/Cyclone'is Erinevused K&rguskasvud (kui t1=0)
(nivelleeritud) registreerimisest
Nr E N H Tahlske;/rsgkjsnnerl E N H Maérkus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhliimeetriast | Erinevus
t1 543529.198 | 6587244.595 29.073 0.20 543529.214 6587244.595 29.076 GNSS -0.016 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000
t2 543405.532 | 6587236.603 27.843 0.20 543405.532 6587236.603 27.854 GNSS 0.000 0.000 -0.011 -1.230 x** X
t3 543410.380 | 6587267.621 27.039 0.20 X X X X X X X -2.034 -2.034 0.000
t4 543525.414 | 6587283.711 29.570 0.20 X X X X X X X 0.497 0.496 0.001
sl 543461.208 | 6587256.059 28.283 1.922 543461.211 6587256.055 30.208 Cyclone* -0.003 0.004 -0.003 -0.790 -0.790 0.000
SR nr-ta
(333) X X 24.805 X 543341 6587331 24.805 Kataloog X X 0.000 X X X
PP3603 X X 24.151 X 543360.307 6587355.332 24.144 Kataloog X X +0.007 X X X
SR X X 28,291 X X X X X X X X X X X

Hallil taustal on GNSS m&dtmiste baasi otspunktid.

* Cyclone'is registreerimisel on arvutatud skanneri peegli keskpunkti absoluutkdrgus, mis on punkti kdrguse ja skanneri kdrguse (maapinnast) summa.

** Baasi algpunktile tahhiimeetriaga uusi koordinaate ei mdddetud.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud lahtepud&tSR nr-ta(333) ja PP3603 ning tooreeperi SRkévfoonis 18) paiknemine. Kasutatud
geodeetiliste punktide abrissid ning tsentritii@ddmed on kirjeldatud Maa-ameti geodeetilistekide andmebaasis.
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Lisa 10. Madnniku tee registreerimise veahinnang ja statistika

Status: VALID Registration
Mean Absolute Error:
for Enabled Constraints = 0.006 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2014.10.10 13:58:36

Database name : Rist_Manniku

ScanWorlds
Station-001: SW-001 (Leveled)
Manniku_LEST.txt (Leveled)

Constraints

Name ScanWorld ScanWorld

3335 Station-001: SW-001 (Leveled) Manniku_LEST.t
T1 Station-001: SW-001 (Leveled) Manniku_LEST.t
T2 Station-001: SW-001 (Leveled) Manniku_LEST.t
T3 Station-001: SW-001 (Leveled) Manniku_LEST.t
T4 Station-001: SW-001 (Leveled) Manniku_LEST.t

ScanWorld Transformations

Station-001: SW-001 (Leveled)

translation: (540773.169, 6581756.108, 43.141) m
rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):88.348 deg

Manniku_LEST.txt (Leveled)
translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Type On/Off
xt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex
xt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex
xt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex
xt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex
xt (Leveled) Coincident: Vertex - Vertex

117

Weight Error Error Vector Horz

1.0000 0.006 m ( 0.003, -0.005, -0.002) m 0.006
1.0000 0.010 m ( 0.000, 0.010, -0.001) m 0.010
1.0000 0.006 m (0.001, -0.005, 0.002) m 0.005
1.0000 0.006 m (-0.004, -0.004, 0.001) m 0.005
1.0000 0.005m (0.000, 0.005, 0.001) m 0.005

33333

Vert
-0.002 m
-0.001 m
0.002 m
0.001 m
0.001 m



Manniku tee

L-EST97 (tahhUmeetria) . BK77. Koordinaadid kataloogld.est/Gl.\lss mG5tmistest/Cyclone'is Erinevused Korguskasvud (kui t1=0)
(nivelleeritud) registreerimisest
Nr E N H Tahlsk%/:;j:ne“ E N H Maérkus AE AN AH Nivelleerimisest | Tahhimeetriast | Erinevus
t1 540766.183 | 6581714.965 41.393 0.20 540766.187 6581714.963 41.409 GNSS -0.004 0.002 -0.016 0.000 0.000 0.000
2 540776.170 | 6581796.000 40.669 0.20 X X X X X X X -0.724 -0.720 -0.004
3 540797.578 | 6581793.728 41.060 0.20 X X X X X X X -0.333 -0.328 -0.005
t4 540789.047 | 6581712.982 41.335 0.20 X X X X X X X -0.058 -0.053 -0.005
sl 540773.169 | 6581756.108 41.177 1.958 540773.171 6581756.108 43.141 Cyclone* -0.002 0.000 -0.006 -0.216 -0.214 -0.002
Baasi 540770.666 6581761.619 40.731 GNSS 0.000 0.000 -0.015
| K PP10827 | 540770.666 | 6581761.619 40.716 0.20 -0.677 X** X
algpunkt 540770.668 6581761.627 40.710 Kataloog -0.002 -0.008 0.006
Lahtereeper | SR2552 X X 41,911 X 540826 6581887 41.911 Kataloog X X 0.000 X X X

Hallil taustal on GNSS mddtmiste baasi otspunktid.

* Cyclone'is registreerimisel on arvutatud skanneri peegli keskpunkti kdrgus, mis on punkti kdrguse ja skanneri kdrguse (maapinnast) summa.

** Baasi algpunkti tahhiimeetriaga uusi koordinaate ei mdddetud.
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Kindelpunktide nivelleerimisel kasutatud lahtepur8®2552 paiknemine, selle abriss ning
tsentritiiip on kirjeldatud Maa-ameti geodeetilgimktide andmebaasis.
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Lisa 11. Nivelleerimine

1. M&otelati materjali joonpaisumisteguri mdju mddtmistulemustele

Tappisnivelleerimisel tuleb arvesse votta ka joasyraisest tingitud mootelattide pikkuse
varieerumist valistemperatuuri muutudes. Teadupéaissoomustab iga materjali vastav
joonpaisumistegur, mille abil saab arvutada mo&tetagupikkuse muudu jargmise valemiga:

%:a-AT @)

kusLo on lati nominaalpikkus (tavaliselt laboritingimast20C juures) AL on lati pikkuse muut,
AT moobtmistemperatuuri  ning kompareerimistemperatu@inevus, o latimaterjali
joonpaisumistegur.

Lattide valmistamiseks kasutatud invarmaterjalevagde ja nikli sulam, mille joonpaisumistegur
20° C juures on ca 1.5 x PPC (NEDO veebilehe andmetel). llmne, et nivelleesiehion
joonpaisumisteguri moju lisaks eelkirjeldatud akjdele ka sdltuvuses latilugemist. Mida
vaiksem lugem, seda vaiksem on ka antud latiosapikkuse muut. Nivelleerimiskéaikudes ei
Uletanud invarlati lugem 1.90 m, seega siis inbarmaksimaalseks pikkuseks tuleks eeltoodud
valemis arvestadiao= 1.90.

0-moodtmistsiklis (26/09/2014) olid 08.07.2014 u@isperatuurid vahemikus +21..26 ja
26.09.2014 ca +X€, seegaAT ~ +/-6°, mis valemisse (1) asendatuna annab mdotelati
kogupikkuse muudukalL= +/-0.00002 m. Naiteks 4 sidepunktiga kaigus kumulb sellest
summaarne viga korguskasvu kuni 0.05 mm. Et nigghl@smarkide koérgusliku asendi
maadramise tapsuseesmargiks oli seatud 1...2 mm saawvigt (antud |6igu lahtereeperite
suhtes), siis joonpaisumisest tingitud moju tapwestamine siin vajalik ei ole. On see ju mitu
korda véaiksem eeldatavatest mootmisvigadest. Nigeeta et kuna seisupunktide vahelised
korguskasvud olid vaikesed, siis mdlema invarlatinpaisumisteguri sarnaséseédttu voib
eelnimetatud viga ka osaliselt elimineeruda.

Lisaks on valiskeskkonna temperatuuri arvesse vigmieelgi olulisem refraktsiooniparandi
(arvestab erinevate 0Ohukihtide optiliste murdumisiete erinevusi) arvestamisel.
Temperatuurist tingitud parandi kdrguskasvu saabtada valemist

Sheg =55.39T32s2( E - E)10° [mni )

kusT on absoluutne temperatusmn kaugus latiniP on dhurdhk (saab naidata et liiBET? on
praktiliselt pisiv ning vérdne 0.009) ning eesmastgumise lati lAhedane refraktsioonigradient

arvutatakseE =%Z;£H [°/ m , kus n on seisude arv.

Vaatlustingimuste luhikokkuvotteks, kuigi 08.07.201toimus nivelleerimine kuuma
paikesepaistelise ilmagasiis kaigu lihidust arvessees voib eeldada, et refraktsiooni lokaalne
moju nivelleerimisjaamas oli vaike ja kumulativmadju, arvestades suhteliselt laugjalt
unduleeruvat profiili, ei ole tarvis eraldi paragdiarvesse votta.

2 Invarlattide normidele vastavust on tarnija (Trimble) korraldamisel sertifitseeritud Miincheni Tehnikadilikooli
katselaboris 2008 a I6pus ning 2009 a alguses. 2011.a. alul kompareeriti terviksiisteemina nivelliir-invarlatid
uuesti rahvusvaheliselt tunnustatud nivelleerimislattide kompareerimislaboris Soome Geodeesia Instituudis
Helsingi lahedal Masalas. Saadud kompareerimissertifikaadist ilmneb, et slisteemiparandi vdiksuse tottu see
IGpptulemusi oluliselt ei m&juta. Invarlattide nulli asemete erinevused ning skaalaparandid on tithised ning seega
vOib antud to0 spetsiifikat silmas pidades arvestamata jatta
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2. Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinnahelist nurkaj, kontrolliti enne mootmiste
algustNahbauemeetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakivelleerimislatid (A ja
B) teineteisest ca 15 m kaugusele, vt joonis 16.

~15m

~15m ~15m

Joonis 16. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalstse kontroll Nahbauer'i meetodil.

Nivelliir asetati esimesse seisupunkti (~15 m kagjlatist A) ning vbetakse lugemid mdélemalt
latilt (esmalt A siis B). Seejarel poorati latidstassuunda ning teises seisupunktis (~15 m
kaugusel latist B) voetakse lugemid vastupidisgekarras (nttd B, siis A). Saadud tulemused
on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsusekontroll tulemused

Kontroll Vaatekiire
korvalekalle
Jrk. horisontaal-
nr | kuupdev |kellaaeg| temperatuur C |asendist, c_["]
1 |2014-07-08 | 08:00 +21 -17.4
2 | 2014-09-26 | 11:07 +11 -16.1

Tabelis on vdédndiaeg (esimene mddtmistsiikkel: sey&MT +3h)

Kontrolli tulemusena saadud visiirkiire kdrvalekalartus salvestati nivelliiri andmekandjale.
Modtmistel kasutati parandina kolmest maaramisaatisd keskmistatud vaartust. Nivelliiri
tarkvara arvestab saadud korvalekalde parandiudatini votmisel. Seega ka koodlattide
tulemused on vastavalt korrigeeritud. llma sellepdita tooks naiteks 1%kaaresekundit Gletav

vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa 3...4 mm vea S0apikkuse juures (tan(- 50 m).

Tuleb nimetada, et Maa kumeruse parand vahepunkiidgmisel oli lokaalse iseloomuga ja 50
m 6lapikkuse juures ei lleta 0.2 mm. Parandi asxglem oms*2R, kus R on Maa raadius R=
6371000 m ning\s on dlapikkuste erinevus. Et see parand on valképes tapselt sama ka
erinevates nivelleerimistsiuklites, siis taandub Maameruse mdju nivelleerimismarkide
kdrguste erinevuste arvutamisel taielikult. Nivetieniskaigu mdéotmistel on Maa kumeruse
parand Olapikkuste voOrdsuse tottu tuhine. Samutiatiei nivelliiri  valikutes olevat
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refraktsiooniparandi mudelit. See on tingitud akjap et tootjafirma poolt valjatbotatud
mudelid pole piisavalt tdpsed kohandamaks neid te@iketele mootmisoludele.

3. Mo6tmiste metoodika

Nivelleerimiskaigu mootmised tehti vorddlgsetereega nivelliir paigutati tapselt eesmise ning
tagumise lati vahele, kusjuures Olapikkuste erisepaamas ei lleta 1 m. Nivelleerimisdlad
moddeti valja mobterattaga voi nivelliiri kaugusrjaga. Olapikkuste erinevuste kogusumma
kaigu sektsioonis ei lUletanud 2 m. Kaigus kaskiati 40 m dlapikkusi. Reeperitega sidumisel
kasutati ka luhemaid (kuid samas voOrddlgsust adidis) Olapikkusi. Esimeses
nivelleerimistsiiklis toimus ka nivelleerimisjaamadesukohtade margistamine asfaldil
jargnevate tsuklite jaoks. Nivelleerimisjaamade kavad téhistati neoonroosa ristiga,
latipunktide asukohad ringiga (vt joonis 12). P&gu sidepunktides (X-punktides) kasutati
invarlati alustena reeglina 25-30 cm pikkusega &uoraauast metallvaiug 16 mm), mis 160di
kdnnitee serva (tihendatud killustik), vt joonis 17

Joonis 17. Rdngaga metallvai invarlati alusena

Ka oli invarlati tald kaitstud spetsiaalse plastsiststallakaitsega, mille keskel olev avaus
vOimaldas latitalla vahetut kokkupuudet nivelleesmaiaga iga kord samas tallapunkitis.
Geodeetilistele punktidele asetamisel ning nivellesmarkide modtmisel eemaldati
tallakaitse.

4. Kindelpunktide kdrguste madramine

Sektsiooni alg- ja 10pp-punktideks olid seinareaper pinnasereeperid  VvOi
poligononomeetriapunktid. Edasiste mootmiste hdtoseks paigutati Tehnika ja Kanali tee
ristmiku laheduses paikneva Kaitsevae kalmistu mi&iravapoolsele kiljele ajutine reeper
(t&histus SR1), vt joonis 18.
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Joonis 18. Tehnika ja Kanali tee ristmiku lAhedusespaikneva Kaitsevae kalmistu mudri tanavapoolsele kiele
paigaldatud ajutine reeper (tahistus SR1)

Kaigusektsiooni edasi- ja tagasisuunaline niveilesre sooritati mddda eelnevalt maha |66dud
metallvaiu. Tagasikaik tehti koheselt peale edagikdbpetamist samadel vaiadel. Parast
sektsiooni mélemasuunalist nivelleerimist jalgiti saadud kdrguskasvude erinevused ei Uletaks
orienteeruvalt 1.0 mm/km. Lubatust suuremate etdst puhul oleks tulnud sektsiooni
nivelleerimist korrata. Vahevaadetena maéaaéaratiéipgnktide kdrgused.

Kaigu sektsioonide nivelleerimisel jargiti jargmighudeid
— Pikksilma fokuseerimisega toodi lati kujutis tapseitristiku tasapinnale.
— Viseerimiskiire minimaalseks kérguseks maapinni€.8 m.
— Pohikaigu mootmistel ei kasutatud lati Glaosa skaedrgemal kui 1.9n.
—Vaatluste jarjekord igas jaamas oli alljargnev (BFBack-forth-forth-backs.t. TEET, tagasi-
edasi-edasi-tagasi):
a) tagumise lati lugemid ¢J
b) eesmise lati lugemid (E
c) eesmise lati lugemid §E
d) tagumise lati lugemid ¢J
Samas jalgiti, et kdrguskasvude erinevused {H>E,) jaamades ei Uletaks reeglina suurust 0.3
mm.

Nivelleerimisel salvestati M5 RecE formaadis nivelandmekandjale jargmised suurused:

— nurga kontrolli tulemused

- Latipunkti number (X1, X2.... jne) ning kood (BP) X

- Nivelleerimisjaama number

- Kaigu number (3.4 ja 4.3)
- aeg
- lati lugemid (Uhik 0.00001 n{Y 1E1E2T?2)

- instrumendi ja lati vaheline kaugus (Uhik 0.001 m)

—  jooksev korguskasv
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5. Nivelleerimiskaikude tulemused

Andmet6dtlus viidi 1abi Excel tabelarvutusprogrardega, kaigu sektsioonide nivelleerimise
I6plikud tulemused on esitatud tabelis 8.

Tabel 8. Nivelleerimisreeperite kdrguste mdaramine

Korgus
Kaigu erinevus | 1.0 mm keskm. | Korgus riiklikust
pikkus | jaamu| korguskasv [m] korgus- | (I nivel- | 1977 BKS
[mm] Bkm .. o
[km] kasv | leerimis- | korguste
Punkt tsiiklist) | kataloogist
PR842 HAABERSTI 9,771 9,771
0,42 5 0,51665 | -0,51665 0 0,65 | 0,5167
R841 10.2877 10.29
PP1012 Madratud vahevaatega nivelleerimiskaigust 10,2444 | 10.241
SR8164 TARTU MNT 37,558| 37,558

0,33 5 0,50556 |-0,50604 0,48 0,57 0,5058

Puudub
SR n-ta 38,0638 | kataloogis
PP10380 VIIMSI 20,807 | 20,807
0,16 3 | 2,95936 | -2,9592| 0,16 0,40 | 2,9593
PP2590 23,766| 23,768
SR333 TEHNIKA TN 24,805| 24,805
Vahe- | g3 | 1 | 065385 | - - |-0,65385
vaade
PP3601 24,1512 24.144
0,2 4 | %14001 4,14032| 0,31 0,45 | 4,1402
SR.1 Paigaldatud 08.07.2014 28,2913
SR2552 MANNIKU 41,911 41,911
0,15 3 | -1,19515 | 119528 0,13 0,39 |-1,1952
PP10827 40,7158| 40,71
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Kéesolevas aruandes on Ukssada kakskiimmend viis (12 5) jarjestikku
nummerdatud lehekulge.
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