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1. Sissejuhatus

Pakkuda voimalikult viikeste elutsiiklikuludega tarindeid on katendiehituse peamine eesmark,
mis nduab lakkamatut arengut nii projekteerimise, materjalide tootmise ning kirjeldamise kui
ka tehnohoiu® ja tehnoloogia alal. Paari viimase aasta jooksul® on Euroopas ja Ameerikas
vilja todtatud kauakestvate katendite kontseptsioonid (LLP-concept)®, mille esmane iilesanne
on kujundada pohimotete raamistik saéstlike katendite ehitamiseks. LLP-kontseptsioon toetub
moningal mééral varasematele arusaamadele nagu tais-siigavad (full-depth), etapilised (stage-
bystage) ja siivavastupidavad (deep-strength) projektlahendused, kuid suures osas pShineb see
siiski materjalide tehnoloogia, projekteerimise ja funktsionaalsuse osas saavutatud hiljutistele
edusammudele. Tegelikult on LLP-kontseptsiooni mote pikendada oluliselt konkreetse
katendi projekteeritud eluiga, vihendades katendi pinna pragunemise ja roobaste tekkimise
ohtu. Sellised iildised kahjustused nagu ldbivad alt-iiles vdsimuspraod, sidumata kihtide
roobastumine (rutting) ja kiilmakerked peaksid aga pohimotteliselt olema téiesti vélistatud.
Kui votta kulu-tulu analiiiisi juures arvesse tee ldbilaskevdimet ja teekasutaja kulutusi
liikklustakistustele, selgub et hulk tiheasustusega alade maanteid nduab katendit, mis vajaks
voimalikult véhest tehnohoidu. See tdhendab, et katendi tdielik rekonstrueerimine (mis
tahendaks tee ajutist sulgemist liiklusele — A.K.) on kas peaaegu voi péris voimatu.

Siin on LLP-kontseptsiooni arendamise iiks pohjus.

Kéesoleva dokumendi eesmirk ongi anda ténapédevane iilevaade kauakestvate katendite
rajamisega seotud arenguist.

1.1 Taust

Mitte koik kauakestvate katendite lahendused pole uued. Mdned neist on eri kujul olnud
kasutusel markimisvéirse aja jooksul. Naiteks on mitmel maal ehitatud nn tiis-siigavaid (full-
depth) asfaltkatendeid suhteliselt paksudest bituumeniga seotud kihtidest, mis on paigaldatud
vahetult muldkehale voi siis suhteliselt Ohukestele sdmeratele aluskihtidele. Uks
pohiargumente, mis koneleb sellise tiilibi projekteerimise kasuks, on asjaolu, et katenditarindi
kogupaksus voib olla suhteliselt dhuke vorreldes tavakonstruktsioonidega, kus Shukesed
asfaldikihid paiknevad suhteliselt paksudel sdmeratel kihtidel. Lisaks sellele selgele eelisele
on aastate jooksul tdheldatud, et tdis-siigavate (full-depth) ja siivavastupidavate (deep-
strength) katendite eluiga osutub tihti maérgatavalt pikemaks, kui algselt arvatud [1].

! Maiste ,tehnohoid” on vaste maistele ,maintenance”(ingl.k.), mis laiemas mottes haarab koiki teedevorgu
ekspluateerimiseks vajalikke toid, v.a. uus ehitus (A.K.)

> NB! Dokument on vilja antud 2007.a. (A.K.)

3 Tuleb rohutada, et selles dokumendis kasutatud termin kauakestvad katendid on tGhine nimetus, mis hdlmab
mitme kontseptsiooni nagu pusivate (perpetual), pikaealiste (long-lasting), kGrg-vastupidavate (heavy duty) ja
hooldevabade (maintenance free) katendite tunnusjooni (Markus originaaltekstist — A.K.)

Edasises tekstis on liihendit LLP (=Long-Life Pavement, ingl.k.) kasutatud télkimata kujul (A.K.)



Mainituga sarnaseid kogemusi on saadud UK-s, kus kiirteedel tehtud uuringud niitavad, et iile
keskmise paksudes ja olulise tugevusvaruga ehitatud katendites pole vésimuspraod ja
struktuuri moonutavad deformatsioonid valdavad. Peamised jareldused konelevad, et hésti
konstrueeritud elastsete katendite teenistusiga on viga pikk ja selliste kahjustuste m&ju nagu
réobastumine ja pragunemine piirdub katendi pinnaga, hdlbustades nii tunduvalt tehnohoidu
[2.ja3.].

UK Maanteeameti* soovitusel deklareeris Euroopa Teedirektorite Konverents (CEDR)’
perioodil 1998/1999, et kauakestvad Kkatendid (LLP) voiksid olla sobiv teema
ihisuuringuteks. Vastavalt sellele moodustati edasist tegevust koordineeriv organ — ELLPAG
(European Long-Life Pavement Group — ingl.k.) toogrupp. ELLPAG-i tdoeesmérk on
niitidisaegset Euroopa teavet sisaldavate raportite koostamine, mis késitlevad kauakestvate
katendite projekteerimist ja tehnohoidu. Pikemas perspektiivis kavatsetakse vilja tootada
ulatuslik ja kasutajasdbralik praktiline juhend kdigi katenditiitipide tarvis [4].

Uue aastatuhande esimestel aastatel peeti antud teemal mottetalguid. Selle jarel on USA-S
kiiresti poolehoidu kogunud kontseptsioon6 ,Pusivad Kkatendid”. Teiste toimetiste hulgast
touseb esile kokkuvdte, mille {ihiselt avaldasid Asfaltkatete Uhendus (APA) ja Rahvusliku
Asfaldiliidu (NAPA), Asfaldi Instituudi (Al) ning Osariikide Asfaldiliitude (SAPA)
koalitsioon” [5]. Asjakohane materjal, mida esitleti 2001.a Transpordiuuringute Ndukogu
(TRB)® aastakoosolekul, avaldati hiljem Transpordiuuringute ringkirjas 503 ,.Piisivad
asfaltkatendid” [6]. See kauakestvuse kasitlus ndeb ette kuumast segust asfaltkatendite
oodatava 20-aastase eluea pikendamist 50 ja rohkema aastani [6]. Nimetus piisivad katendid
on teatud mairal kauakestvate katendite (LLP-kontseptsioon) timbert66tlus, kuid keskendub
spetsiifiliste kahjustuste &rahoidmisele koigis sidusates Kkihtides. Sel puhul valitakse,
projekteeritakse ja kontrollitakse t60s nii iila-, binder- kui ka aluskihte, lidhtudes
jadvdeformatsioonide ja véasimuspragude tekkemehhanismist. Lisaks kauakestvatele ja
piisivatele Kkatenditele on kiibimas veel mitu muud késitlust, mis hdlmavad erinevaid
parameetreid ja tehnoloogiaid.

Nagu kiesolevas tekstildoigus osutatakse, ei ole LLP-kontseptsioon pelgalt koordineeritud
suund katendite tdiustamiseks. Siin kirjeldatud kontseptsiooni erinevate ldhendite iihine
nimetaja on eesmirk koguda teadmisi ja oskusi niihdsti projekteerimiseks, materjalide

* UK Highway Agency (A.K.)
> CEDR — Conference of European Directors of Roads, ingl.k. (A.K.)
® perpetual Pavements, ingl.k. — edaspidi liih. PP (A.K.)

7 APA — Asphalt Pavement Alliance, NAPA — National Asphalt Pavement Association, Al — Asphalt Institute,
SAPA - State Asphalt Pavement Associations (A.K.)

8 TRB — Transportation Research Board (A.K.)



testimiseks ja tootmiseks kui ka tehnohoiu tehnoloogiate ja meetodite kohta, et ehitada
pikaealisi katendeid saavutamaks madalaid elutsiikli kulutusi. Seega, kuigi LLP-kontseptsioon
voib tunduda koigi jaoks iihtne, tuleb erinevate organisatsioonide ja uurijate vahel ilmsiks
palju olulisi erinevusi projekteerimise, materjalivaliku ja tootmismeetodite suhtes. Lisaks
kahele mainitud ldhendile (so vastavalt LLP ja PP) lubatakse monedes maades (sh
Prantsusmaa, Saksamaa, USA ja UK) projekteerimisel sagedasti kasutatava kestvusperioodi
20 aastat asemel erandina juba teistsuguseid tdhtaegu [4]. Siiski tuleb rohutada, et ainukesena
Euroopas deklareerib vaid UK, et tema katendid on projekteeritud 40-aastase kasutuseaga [4].
Hollandis projekteeritakse  kiirteede elastsed katendid nii, et struktuuri moonutavad
kahjustused oleksid valditud. Minevikus kasutati seal etapilist (,,stage-by-stage”)
kontseptsiooni. Et muuta olemasolev katend katend kestvaks, tehti sellele iilekate. Niitid
voetakse kauakestva katendikonstruktsiooni  projekteerimisel aluseks tee oodatav
funktsionaalne kasutamine. Hollandis on liiklussagedused viga korged, mistottu igasuguseid
liikluskatkestusi tuleks viltida. Tee t66vdime on ddrmiselt tdhtis ning struktuuri moonutavate
kahjustuste remont on liiga kallis ja liialt aegandudev. Teistes maades (nt Prantsusmaa)
méadrab katendite projekteeritava eluea vastav majandusstrateegia, mida tavaliselt jargitakse
30 aasta jooksul. Kuna enamikul maadest on katendite projekteerimiseks oma rahvuslikud
meetodid, mis pdhinevad kohalikel kogemustel ja materjalidel, kirjeldab kdesolev dokument
vaid kauakestvate katendite projekteerimise ja ehitamise iildist strateegiat.

1.2. Definitsioonid

Kirjandus pakub kauakestvate katendite jaoks mitmeid definitsioone. USA-s seotakse piisiva
katendi moiste véiga ldhedaselt paksude asfaltkatenditega, mis koosnevad kolmest
asfaldikihist: kulumiskindel ja uuendatav iilakiht, roobastekindel ja vastupidav binderkiht
ning vasimuskindel ja vastupidav alakiht. See arusaam kujutab toodefinitsiooni voi néidet
kauakestvast katendist, kuid piiritleb LLP teatud projektlahendustega. APA poolt esitatud
kokkuvote defineerib piisivat katendit kui objekti, mis on projekteeritud ja ehitatud kestma
kauem kui 50 aastat [5.].

ELLPAG [4.] kasutab sarnast funktsionaalset definitsiooni:

Kauakestev katend on katendi tiiiip, mille puhul korrektset pinnahooldust eeldades
aluskihtides vai muldkehas ei teki méirkimisvidrseid kahjustusi.

ELLPAG-i selline definitsioon siindis soovist viltida kontseptsioonis spetsiifiliste eluea
piirangute (st 30, 40 voi 50 aastat) nimetamist, mida mdnedes uurimistoddes (nt [7., 3. ja 1.])
on tehtud. Kéesolev dokument kiidab ELLPAG-i definitsiooni heaks, mis seega tdhendab, et
koiki katendikihte (va kulumiskiht) kisitletakse kui piisikihte. Uldise eesmirgi nimel on vaja
korraldada katendi kiitumise jarjepidev seire, olemaks kindel, et koigi kahjustavate
mehhanismide moju piirdub tdesti vaid iilakihiga.



Joonis 1 illustreerib, kuidas LLP-kontseptsiooni eesmérke on voimalik méaratleda, selgitades
uurijate poolt kindlaks tehtud téhtsaid kvantitatiivseid komponente, mis on vajalikud katendi
kestva toimepanu saavutamiseks. Lisaks pdhikomponentidele tuleb LLP projekteerimisel
arvestada veel moningaid asjaolusid. Katendivorku rahastab tavaliselt valitsus eelarveeraldiste
kaudu, ja vdrgu efektiivne hoid nduab, et rahastamise tase oleks piisav hoidmaks pSdhivarasid
pikema aja jooksul vdhemalt piisivana. LLP puhul tekitavad suuremad ehituskulud koos
taiuslikumate materjalide ja konstruktsiooniga teatud rahalisi Kitsendusi, olgugi et
madalamate elutsiikli kuludeni joutakse kavatsetud ajal (vaata 16ik 3, Ik 15). Lisaks oleneb
LLP 10plik projektlahendus kohalikest tingimustest nagu muldkeha tiitip, olemasolev ja
oodatav liiklussagedus ning kasutada olevad materjalid. Neist no eeltingimustest 1dahtudes
saavutatakse 10pp-eesmiark madalate elutsiiklikulude ndol tehnohoiu operatsioonide,
liikluskatkestuste ja keskkonnakulude optimeerimise teel.

Eeldused Komponendid Eesmirgid
e Piisav rahastamine e Projekteerimine e Elutsiikli kulud
e Kohalike tingimuste o Projekteeritud eluiga, >40 a. o Vihe tehnohoidu

tundmine o Konservatiivsed o Vihe

o  Muldkeha tiiiip projekteerimiskriteeriumid liiklustakistusi

o Liiklussagedus | ® Tehnilised kasutustingimused o Madal

o Kasutatavad o  Kulumiskindel iilakiht keskkonnakulu

materjalid o Roébaskindlad vahekihid

o Vidsimuskindel alakiht
e Perioodilised tilekatted

Joonis 1. LLP-kontseptsiooni eeldused, komponendid ja eesmdrgid

2. Uute katendite ehitamine

Riiklikku teetranspordisiisteemi peetakse tdnapdeval enamikus maades majanduse ja heaolu
arengu oluliseks eelduseks. Seepidrast on tdhtis, et pohivaradega kdidaks professionaalselt
timber teedemajanduse koigis faasides sh projekteerimisel, ehitamisel ja tehnohoiul.

2.1. Katendi konstruktsioon.

Elastne katend on muldele rajatud tarind, mis tavaliselt sisaldab niihasti sideainega seotud kui
ka sidumata materjale. Katendi konstruktsioon peab sedavord vastama teda mojutavale
liiklusele ja keskkonnatingimustele, et oleks vilditud struktuuri moonutavate kahjustuste
moju. Tavaliselt projekteeritakse katendid kihiliste tarinditena, milles kasutatud materjali
tugevus on alates kihtides suhteliselt vdiksem ja katendi pinna suunas kasvab (vaata Joonis 2).
Selle korra tingivad nii tehnilised kui ka majanduslikud pohimatted.




Asfaldikihid

Unbound road-base

Mittesidus alus

Unbound sub-base

Mittesidus aluse alakiht

Joonis 2. Elastse katendi skemaatiline konstruktsioon

Uldiselt paigaldatakse asfaldikihid seotud voi sidumata aluskihile. Tee pinnalt alates
nimetatakse esimest kihti katte iilakihiks (eesti.k. ka kulumiskiht — A.K.). Teine kiht on katte
alakiht (binderkiht) ja jargnevad kihid — aluskihid®.

Kogu tarindi vajaliku kandevdime tagamiseks on oluline, et kdigi sideainet sisaldavate
katendikihtide vahel oleks oleks hea side ja haardumine ning mittesidusate kihtide vahel hea
haardumine. Muidugi kehtib see noue ka viimase alumise asfaldikihi ja selle all oleva
sideaineta aluskihi vahelise seose kohta. Samuti on tarindi vastupidavuse huvides oluline, et
asfaldikihtide vaheline side hoiaks &dra vee tungimise kihtide vahele.

2.1.1. Katte iilakiht — surface course

Selleks, et soitjale oleks tagatud mugav ja tasane profiil ning tihtlasi vajaliku karedusega
teepind, peaks tilakiht katendi kdige pealmise kihina taluma liikluse ja keskkonnaolude poolt
pOhjustatud korgeid pingeid, ilma et esineks pragunemist ja roobastumist.  Olenevalt
kohalikest tingimustest noutakse tilakihilt tihti funktsionaalseid karakteristikuid — karedust,
miira vdhendamist ja vastupidavust. Mdnel juhul on soovitav pinnavee kiire dravool labi
poorse Katte, teinekord aga peab katte pind olema just veekindel, et hoida vesi eemal tarindi
sisemusest.

Nagu maérgitud, on tilakiht katendi toimimise seisukohalt vdga tahtis, kuid mitte mingi tiksik
materjal ei suuda pakkuda koiki soovitud omadusi (nt olles poorne ja veekindel iihel ja samal
ajal).

? Originaaltekstis on kasutatud segamini nii (Br) kui (Am) terminoloogiat. Télge jérgib aga vdimalikult PIARC
oskusmaoisteid. Selle kohta vt tdpsem selgitus tolkele jargnevates kommentaarides. (A.K.)



Seepirast v3ib olenevalt spetsiifilistest ndudmistest'™ sobivaks osutuda suur hulk iilakihi
titipe:

e Asfaltbetoon (AC)

e Ohukeste kihtide asfaltbetoon (AC-TL)

e Viga ohukeste kihtide asfaltbetoon (AC-VTL)

e Ultradhukeste kihtide asfaltbetoon (UTLAC)

o Killustikmastiks-asfalt (SMA)

e Kuumrullitud asfalt (HRA)

e Dreenasfalt (PA)

e Kahekikihiline dreenasfalt (2LPA)

e Valuasfalt (MA)

e Pehme asfalt (SA)
Lopuks taandub iilakihi valik kdige sobivama materjali leidmisele projekteerimise kdigus.
Muuseas voivad funktsionaalsed nduded siin sattuda omavahel vastuollu. Naiteks tuleks
liiklusmiira vdhendamiseks kasutada kahekihilist dreenasfalti, mis oleks aga konfliktis
ndudmisega viga vastupidava iilakihi suhtes. Ulakihtide vastupidavust saab tdsta
kvaliteetsemate materjalide kasutamisega. Selleks tehtavad suuremad kulutused
kompenseeritakse ~ kasutajakulude ~ vdhenemisega  ja  véiiksemate kulutustega
liikluskorraldusmeetmetele.

Lisas A on nditena dra toodud tilakihtide vordlev eluiga (kestvus).
2.1.2. Katte alakiht (binderkiht) — binder course

Vottes eelduseks, et ainuiiksi mingi kindel kiht on allutatud kindlale kahjustuse liigile,
projekteeritakse LLP harilikult nii, et jadvdeformatsioonide véltimiseks seotud kihtides
valitakse sobiv katte alakiht (binderkiht). Alakiht voetakse sageli kasutusele eeldusel, et
suurimad nihkepinged ilmnevad 50 — 70 mm asfaldi pinnast allpool. Seepérast paigutataksegi
binderkiht iilakihi ja aluskihtide vahele, et kombineerides piisivuse ja vastupidavuse niitajaid
viahendada roobastumist. Piisivus saavutatakse piisava kivi-kivi-vastu kontaktiga, kasutades
tihtlasi ka jdika ja/vdi modifitseeritud bituumenit.

2.1.3. Aluskiht (aluse iilakiht) — base course

Aluskiht on ehk katendi tdhtsaim struktuurkiht, mis peab liiklus- ja keskkonnakoormuse
jaotama nii efektiivselt, et allpool asuvatele sidumata kihtidele ei langeks iileméarast rohku ja
pingeid. Tihti eeldab see alakihi suhteliselt korget jaikust. Jargides iga kihi puhul
projekteerimispdhimdtet, mis tuleneb toimimisspetsiifikast, peaks alumine Kkiht siiski
koigepealt omama noutavat vasimuskindlust. Sageli arvatakse, et asfaltsequ jaikuse ja

1% pikemalt ja tdpsemalt tlakihi segutiitipide kohta vt Lisa 1, A.2.Asfaltsegud (A.K.)



vasimuskindluse nduded omavahel ei sobi. See oletus toetub faktile, et jaik alumine kiht
voidakse saada kasutades kas suhteliselt jamedateralist tditeainet vai jdika bituumenit, mis
mdlemad suurendavad Kihi tundlikkust korgete pingete suhtes [8]. PShimotteliselt mojutavad
jameda terakoostisega aluskihti koik faktorid, mis materjaliga seoses toimivad k.a. terasus,
lisandid, poorsus ja sideaine sisaldus. Praktikas piiiitakse saavutada suhteliselt peent 16imist
[9], viikest poorsust [10] ja suurt sideainesisaldust. Vastavalt APA seisukohtadele [5] on
olemas mitu voimalikku strateegiat alumise kihi pikaealisuse saavutamiseks. Nagu niidatud
konkreetse laboratoorse testi ja konkreetse katendikonstruktsiooni puhul, on iiks hea
vasimuskindluse tagamise moodus piirata alumise kihi pohjas tdmbepingeid kindla
vasimuslimiidiga, millest vdiksemate pingevaartuste korral kahjustusi ei siinniks. Siiski on
sellise limiidi méaramine praktikas viga raske.

2.1.4. Mittesidusad materjalid ja muldkeha

Kuna mulle ja aluspinnas koosnevad tihti suhteliselt norkadest materjalidest, on adrmiselt
tahtis tlemiste kihtide abil tulemuslikult vélistada mojuvate koormuste kontsentreerumine.
Suhteliselt pakse kihte voivad eriti nduda suured vertikaalpinged. Sel juhul voivad osutuda
sobivaks nii purustamata kui purustatud tiiteainest mittesidusad aluskihid. Uldiselt pirinevad
sidumata materjalid kattesaadavatest kohalikest allikatest nagu looduslik pinnas, purustatud
vOi purustamata somerjas materjal voi taaskasutatav materjal. Tehniliselt soltuvad
aluskihtides kasutatavate sidumata materjalide tiiip ja kihipaksus projekteeritavast
katendikonstruktsioonist (liikluskoormus) ja tee aluspinna jaikusest. Monel maal voivad ka
ilmastikutingimused nduda suhteliselt paksu katenditarindit, et véltida kiilmamdju. Katendi
projekteerimisel mojutavad sidumata materjalide hulka mérkimisvaarselt majanduslikud
tegurid (kéttesaadavus ja transpordikulud). Monel juhul saavutatakse vajalik kandevodime,
kasutades mitmesuguseid stabiliseerimistehnoloogiaid. Naiiteks voib savide omaduste
parendamiseks kasutada stabiliseerimist tsemendi voi lubjaga.

2.2. Projekteerimine

Ténapdeval esindavad katendi projekteerimist tavaliselt nn pool-mehaanilised meetodid, mis
osalt baseeruvad pohilistele ehitusprintsiipidele. Pool-mehaanilised protseduurid koosnevad
pohimotteliselt tarindi reaktsioonimudelist ja iithendatud toimimismudelitest (vaata joon. 3).
Reaktsioonimudelid arvestavad liikluskoormuse poolt pohjustatud, toimimismudelid aga
kahjustustest tingitud rohku ja pingeid katendi struktuuris. Nagu vihjab ka joon.1, on LLP-
kontseptsiooni iiks oluline joon katendi projekteeritud tegelik eluiga. Enamikus Euroopa
maadest aktsepteeritakse katendi 20-aastast perspektiivset eluiga. Vaid UK-s viidetakse
selgelt, et kui see on majanduslikult realiseeritav, peaks katend olema projekteeritud 40
aastaks [4]. Vaatamata sellele, et on olemas suur hulk vdimalikke kahjustusmehhanisme,
vaatlevad pool-mehaanilised meetodid kahte pohilist ohtu: muldkehast alguse saanud
roobastumist ja asfaldikihtide pohjas tekkivaid vasimuspragusid. Ro6bastumise
vastuabinduna limiteeritakse muldkeha pinnal tekkivaid survepingeid, mida kisitletakse Kui
funktsiooni projekteeritava perioodi jooksul oodatavast liikluskoormusest ning katendikihtide



paksusest ja jdikusest. Need kaks traditsioonilist kriteeriumi toetuvad tegelikult
olemasolevate — korge liiklustaseme jaoks projekteeritavatest konkreetsetest katenditest
ohemate — katendite laboritestidele ja valikditumisele.

Kooskdlas hiljutise Euroopas tehtud uuringuga [11] on traditsioonilise vdsimuspragunemise ja
muldkehas ilmneva roéobastumise tdhtsus tdnapdeval kiisitav. Mainitud uuring reastas
vasimuspraod ja muldkeha roopad vastavalt 6. ja 9. kohale . Teisi kahjustusmehhanisme nagu
néiteks asfaldikihtide réopad ja pinnapraod loeti kaugelt olulisemaks (vastavalt 1. ja 2. koht).
Kuigi kliimast tingitud kahjustused — kiilmakerked, naastrehvide pohjustatud kulumine ja
temperatuuripraod said ildises uuringus madala tidhtsushinnangu (vastavalt 10.,11. ja 12.
koht) vdivad nad olla mirkimisviarsed PShjamaades™.

Kontrastina traditsioonilisele vdsimuspragunemisele ja muldkeha roobastumisele on teisi
mainitud kahjustusmehhanisme ( nt asfaldikihtide ro6bastumine ja {ilakihi praod) raske siduda
,vanade” pool-mehaaniliste projekteerimismeetoditega. Uks vdimalus nende kaasamiseks on
seetdttu  ettekirjutuste tegemine funktsionaalsete ndudmiste suhtes, kasutades erinevaid
simulatsioonimeetodeid (funktsionaalsed laboritestid).

Lukluskoormus Klima Katendi kongtruktsioon

: I

Materjali omadused - -]

»| Reaktsioommudel |

Y
E. 0O

:

Tomumismudel

v v

Viasunus Detformatsioonid ?

Joonis 3. Pool-mehaanilise projekteerimismeetodi skeem

! Originaalis mainitakse vaid Rootsit. (A.K.)
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Joonis 4. Katendi konstruktsiooni ndide ja kaks traditsioonilist projekteerimiskriteeriumi.

Uldiselt méiratakse pool-mehaanilise meetodi puhul viisimuse kahjulik mdju laboritestiga,
mis peab imiteerima vilitingimusi.

Visimustest kujutab enamasti asfaldisegust proovikeha tsiiklilist koormamist (reguleeritava
pinge voi surve all) etteantud temperatuuril ja sagedusega. Laborikatsel saadud tulemused on
vastavuses strukturaalse mudeli pingetaluvusega. Méirates nii pinged konstruktsioonis kui ka
seosed pingete ning kahjustuste vahel, saab jarelikult kalkuleerida konkreetse
katendikonstruktsiooni eluiga, mis vastaks korduvale liikluskoormusele.

2.2.1. Visimuspraod

Korduvast liikluskoormusest pdhjustatud iileméaraste tdmbepingete tagajérjel tekkiv vasimus
on iiks pohitegureist, mida arvestatakse elastsete katendite projekteerimisel. Koormamine
pOhjustab olemasolevate voi tekkivate mikroskoopiliste defektide kasvu ja liitumist, mis
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jargnevalt viib pragude tekkimiseni asfaldikihis. Kdige 10puks voib ohtu sattuda kogu
katendikonstruktsiooni kandevdime. Paksem asfalt vihendab liiklusest pohjustatud pragusid
asfaldist aluskihi pdhjas ja jarelikult suurendab vastupanu vésimusele.

Pohimatteliselt ei erine LLP projekteerimise filosoofia markimisvéarselt traditsioonilistest
pool-mehaanilistest projekteerimismeetoditest. Kuna eesmirk on piirata katendi pinna
strukturaalseid kahjustusi, tuleks siiski kasutada konservatiivseid projekteerimiskriteeriume.
UK-s méadratakse arvutuslik liiklus 40 aasta jooksul samal viisil kui 20 aasta omagi, kasutades
taiendavat litklustegurit, mis arvestab suuremat kasvu seoses asjaoluga, et periood pikeneb.
Katendid, millel liiklussagedus on rohkem kui 80 mIn*? normtelge (UK-s normtelg - 80 kN)
peetakse vajalikuks projekteerida kui LLP-d [4]. Mainitud liiklustaseme pohjenduseks on
empiirilised ja analiiiitilised uuringud [2.ja4.].

Elimineerimaks  strukturaalseid kahjustusi  soovitavad moned  uurimist6od, et
konventsionaalsed tilekandefunktsioonid (st toimimismudelid, vrd Joonis 3) tuleks asendada
selgelt viljendatud lubatud moddukate pingevaartustega. Naiteks Monismith ja Long [12.]
soovitavad, et tdmbepingete maksimum tuleks piirata 60x10° m/m (*,

Peaks aga rohutama, et Monismithi ja Longi poolt pakutud konkreetne piirtase ei pruugi olla
universaalselt rakendatav, kuna see on tuletatud, kasutades konkreetseid etteantud andmeid —
katendististeemi, projekteerimismeetodit, asfaltsegu ja laboritesti seadmeid. Siiski peaks
olema pohimdtteliselt voimalik tuletada vastavaid ldvevédrtusi ka muude Katendi-
konfiguratsioonide jaoks, ja viirtused vahemikus 50-70x10°m/m ongi teisal esitatud kui
vasimusldved [13., 14.ja 15.]. Otstarbekohasuse huvides tuleks rohutada, et tihtki etteantud
projekteerimisparameetrit ega -kriteeriumi ei tohiks kontekstist vélja rebida, kuna nad on
tihedalt seotud kasutatavate projekteerimisjuhendite ja -meetoditega.

2.2.2. Pusideformatsioonid

Teine suurem kahjustusmehhanism, mida pool-mehaaniline projekteerimine késitleb, on
muldkehas tekkiv réobastumine. Nagu ka vasimuspragude puhul (vt 2.2.1) on enamik pool-
mehaanilisi meetodeid varustatud kditumismudelitega piisideformatsioonide kalkuleerimiseks
tilekandefunktsioonide abil. Strukturaalsete kahjustuste korvaldamiseks soovitavad moned
uurimistodd asendada tavapédrased iilekandefunktsioonid (so kditumismudelid, vt Joonis 3)

2 M&eldud on koormust projekteeritava perioodi jooksul (UK néite puhul 40 aastat). 80 mIn normtelge on lsna
tésine koormus. Eesti 2010.a loendusandmetel oli Uks suuremaid raskete veokite keskmisi liiklussagedusi
Tallinna ringteel. Vastavate konkreetsete loendusandmete taandamine keskmisest suuremate siirdeteguritega
annab tulemuseks veidi Gle 1 min normtelje aastas, e. vastavalt Gle 20 min normtelje 20-aastase
projekteerimisperioodi korral voi (le 40 normtelje 40-aastase perioodi korral. Arvestades ka liikluse
kasvukoefitsienti, hakkab viimane tulemus juba ldhenema LLP jaoks soovitatud suurusele. (A.K.)

B Suhtelise deformatsiooni kaudu viljendatud pinge maatiihik (10°m/m = 1 microstrain) (A.K.)
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konkreetselt viljendatud lubatud pingevéirtustega. Naiteks soovitavad Monismith ja Long, et
suurim vertikaalne survepinge mulde pinnal tuleks piirata 200x10°® m/m.

2.2.3. Muud kahjustused

Traditsiooniline kasitlus iitleb, et vasimuspraod tekivad asfaldikihi pohjas ja levivad seejarel
1abi kihi. See on no alt-iiles (ingl.k bottom-up) pragunemine. Siiski on olemas ka vasimusega
seotud pragunemise traditsioonilisest erinevaid vorme nagu peegelpragunemine (ingl.k
reflective cracking), mille kédivitavad korduvad nihkejoud. Naiteks, kui uus asfaldikiht
laotatakse juba pragunenud kihile, siis aja jooksul tungivad praod 1dbi uue kihi.
Viasimuskahjustuste kolmas tiiiip on pinnalt algav e. tilalt alla (ingl.k top-down) pragunemine.
Arvatakse, et niisugust tiiipi pragunemist pdhjustab tegurite kombinatsioon: katendi
konstruktsioon — koormusvahemik — materjali karakteristikud. Olgugi vaieldav, pakub see
kahjustusmehhanism motiivi, millele toetudes nouda kattelt teatud vasimuspiisivust. Lisaks
vasimuspragudele ja rodbastumisele votavad moned pool-mehaanilised meetodid arvesse ka
temperatuuripragusid ja kiilmakerkeid. Veel iiks protsess, mida tuleks arvestada, on
vananemine (ingl.k ageing). Vananemine mdjutab peamiselt asfaldikihte ja avaldub jdikuse
suurenemises ning elastsuse vihenemises.

Nagu selgitavad Nunn jt [2.] on tee k&ige tundlikum oma varasemas elueas, enne kui
konstruktsiooni isedrasused vananemise tottu muutuvad. Vananemisega kaasneb kandevdime
kasv, kuna jark-jargult kasvab asfaldi jaikus. Kas suurenenud jdikus siiski on voi ei ole
soovitav, oleneb sellest, kas ta tegelikkuses pikendab katendi eluiga ja alandab iildisi elutsiikli
kulutusi voi mitte. Teatud olukorras voib olla tdendoline, et vananemine poOhjustab
temperatuuripragusid ning komplitseerib ka katte taastamist. Jarelikult on paljudel juhtudel
soovitav vananemise mdju minimeerida, vihendades 6hupooride hulka segus. Selles alajaos
mainitud kahjustusmehhanismide iiks iihine iseloomustaja on asjaolu, et pool-analiiiitilisi
meetodeid kasutades on mainitud mehhanisme raske arvesse votta. Arvatakse, et mdned
pahamdjud nduavad rohkem arenenud reaktsiooni- ja/voi toimimismudeleid (vt joonis 3).
Ulalt-alla pragude ja asfaldikihtide jasvdeformatsioonide puhul vdiksid uued ja parendatud
projekteerimismeetodid seda tulevikus arvestada.

Ometi voib loetletud kahjustusmehhanisme arvesse votta funktsionaalsete ndudmiste kaudu.
Naiteks voib binderkihi adekvaatsust hinnata, kasutades simulatsioonimeetodit. Kui materjal
nditab korget vastupanuvdimet testiga simuleeritud pahamojudele, voib teda lugeda sobivaks,
et kasutada katendi projekteerimisel.

2.2.4. Taiustatud projekteerimismetoodika.

Ténapdeval eksisteerib mitu katendi projekteerimise metoodikat. Asfalditehnoloogia
Rahvuslikus Keskuses (NCAT)™ mis asub Auburni*® Ulikooli juures, on koostdds

Y NCAT - National Center for Asphalt Technology (A.K.)
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Asfaltkatete ihendusega (APA) vilja tootatud protseduur elastse LLP voi PP konstruktsiooni
mehaanikapdhiseks projekteerimiseks. Selle programmi nimi on PerRoad. [19.]
Teljekoormuste valikule vastavate katendi Kkriitiliste reaktsioonide arvutamiseks kasutab
projekteerimise tarkvara Kihilist elastsusteooriat. Materjali, koormuste ja konstruktsiooni
koikumistega seotud méadramatuse modelleerimiseks kasutatakse Monte Carlo meetodit.
Programmi voib kasutada projekteerimise ja analiiiisi abinduna, et hinnata tdendosust, kas
katendi kriitilised reaktsioonid iiletavad analiiitiliselt seatud kiinnist. Et méddrata vigastuste
akumulatsioonikiirust ~ taoliste  reaktsioonide  puhul, vo0ib tdiendavalt kasutada
tilekandefunktsioone.

Tarkvara kasutab tavapiraseid mootithikuid ( “U.S. customary units, commonly known in the
United States as English units”).

2.3. Ehitamine

Sarnaselt traditsiooniliste katenditega peaks ka LLP puhul vidhemalt ehitamine toimuma
vastavuses avalike ndudmistega. Tehnilised ja funktsionaalsed ndudmised LLP suhtes on
ildiselt kdrgemad vorreldes traditsiooniliste katenditega. Parema kvaliteedi tagamise iiks
voimalus on tehniliste spetsifikatsioonide asemel ette kirjutada funktsionaalsed noudmised.
Vaorreldes juhuga, kui kasutatakse tehnilisi spetsifikatsioone, réhutab see t6ovotja osa katendi
kestva toimimise saavutamisel, sest funktsionaalsete ndoudmiste kasutamisel soltub t66votja
arandgemisest, kuidas tdendada, et konstruktsioon vastab ndudmistele. V&ib markida
vihemalt kahte eelist: parem kohandatavus — arusaam, et saab kasutada mitmeid erinevaid
lahendusi, ja t66votja suurendatud huvi tootmist (nt tihendamine) optimeerida.

Asfaltsegu veotingimused tehasest ehitusplatsile on olulised katendi vastupidavuse
seisukohalt. Veo kestel ei tohiks segu temperatuur liiga palju langeda, samuti peab meeles
pidama segregatsiooni tekkimise vdimalust. Transportimisel voib aset leida temperatuuride
ja/lvdoi  materjali segregatsioon.  Selle  drahoidmiseks saab nditeks kasutada
transpordivahendeid, mis veo ajal jatkavad segu segamist. Samuti on oluline adekvaatne
kvaliteedikontroll ehitamise ajal. Niiviisi toimub seire kdigis olulistes kiisimustes. Uks
tahtsamatest ehitamisega seotud aspektidest on segu koostis. Optimaalne retsept peaks tagama
materjali homogeense struktuuri, mis holbustab segu nouetekohast tihendamist.
Uurimistulemused, mis on esitatud allikates [7, 21], nditavad, et 3% vorra suurem
tihendamine vdhendaks 15% vorra Kihi vajalikku paksust, kuna ta parendab vasimuskaitumist
(konkreetsel juhul 8% G&hupoore 5% vastu). Viike poorsus ning korge bituumenisisaldus
parendavad samuti vdsimusnditajaid ja tostavad ka niiskuskindlust, mis on kiillalt oluline,
kuivord katte alakiht on sageli pikema-ajalises kontaktis veega. Kdige rohkem soovitatav tee
materjali kvaliteedi tostmiseks on bituumeni modifitseerimine, kasutades mitmesuguseid
poliimeere. Palju uurimistoid on osutanud, et poliimeer-modifitseeritud bituumen parendab
oluliselt antud segutiiiibi vasimuskaitumist (nt [16.]). Kombinatsiooni, kuhu kuulub paks,

> Asub USA-s (A.K.)



14

hasti ehitatud kate koos  vidsimuskindla aluskihiga, peetakse piisavaks abinduks
traditsioonilise visimuspragunemise vastu.

LLP kontekstis on siiski vajalik tilakihi perioodiline asendamine, et dra hoida kogu tarindi
kahjustusi. Siinjuures on UK-s tekkinud kaks tiiesti erinevat suunda [2.]. Et saavutada
paremat vastupidavust, on efektiivsema tihendamise huvides tarvitusele voetud paksemad
asfaldikihid. Teisest kiiljest on UK-s aga tidheldatud huvi suurenemist just suhteliselt Ghukeste
kuumast segust iilakihtide vastu (so Ohukeste kihtide asfaltbetoon). Uuringud UK
magistraalteedel on nididanud, et katendites, mis on ehitatud piisava tugevusvaruga
kahjustuste suhtes, visimus- ja strukturaaldeformatsioone ei ilmne. Peamised jareldused
kinnitavad, et hastichitatud clastsete katendite teenistusiga on véga pikk, eelduseks on vaid, et
kahjustusmehhanismid nagu réobastumine ja pragunemine on piiratud katendi pinnaga
[2.ja3.].

Asfaltsegud on viskoelastsed komposiitmaterjalid, millel on silmapaistev sdltuvus ajast ja
temperatuurist. Korgetel temperatuuridel ja/vai tagasihoidlikul koormamisel (sdidukite kiirus)
on nad suhteliselt pehmed, samas ilmneb madalal temperatuuril ja/voi korgete
koormusjarkude puhul vastupidine néhtus. Teine asfaltsegude karakteristik on, et segud aja
jooksul muutuvad jdigemaks e. vananevad. Elastsete katendite projekteerimisel oleneb
asfaltsegude sobivus pohikomponentide — bituumeni ja tiiteaine — kvaliteedist ja vahekorrast.
Sellistel sideaine omadustel nagu jaikus ja duktiilsus on hasti dokumenteeritud toime segu
kaitumisele, kuna sideaine jaikus mojutab suuresti segu jadikust. Bituumensideaine valikul
tuleks arvestada ka tiiteaine tiilibi suhtes pustitatud ndudeid ning kohalikke
ilmastikutingimusi, kuna need koos mdjutavad segu kéitumist. Mdnes osas vdib sideaine ja
segu omadusi parendada, kasutades teatud lisandeid — nt poliimeere. Lisaks sideaine
omadustele mojutab ka sideaine hulk oluliselt asfaltsegu mehaanilisi omadusi. Téiteaine
omadused peaksid vastama peamiselt stabiilsuse ja kulumiskindluse nouetele.

2.4 Tehnohoid

Minevikus olid teedeinsenerid enamuses hoivatud uute teede ehitamisega. Kuna paljudes
maades on maanteevork loplikult vélja kujunenud, kandub rohk jérk-jargult olemasoleva
teedevorgu tehnohoiule [17.]. Erinevalt suhteliselt lilhikese kestusega ehitusprojektidest voib
tehnohoidu iseloomustada kui suhteliselt laia ulatusega ning jatkuvat ja kauakestvat protsessi.
Traditsiooniliste teede tehnohoid hdlmab tegevuste kogumi, mille tehniline eesmérk on
katendi kahjustuste vihendamine ja mille majanduslik 15pp-eesmérk on viiksemate veokulude
saavutamine. Kuivord arenenumad tehnohoiu liigid — nagu katendi rekonstrueerimine — on
palju kulukamad kui niiteks lihtne {ilekate, siis on véga tdhtis hoida vajalike toimingute
jarjepidevust, et véltida kahjustuste taseme kasvu.

Kolmas pdhjus tehnohoiu teostamiseks on vajadus hoida teed pidevalt avatuna. Iga tdke ja
viivitus suure liiklusega teel voib viia tosiste sotsiaalsete ja majanduslike tagajargedeni. Sel
pohjusel tuleb strukturaalseid kahjustusi valtida, sest nende remontimine on kulukas ja
aegandudev. Erinevalt traditsioonilistest katenditest on LLP defineeritud kui katendid, millel
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strukturaalseid kahjustusi ei esine. Seega valtab katendi toimimisiga niikaua, kuni teostatakse
katendi pinna korrekset tehnohoidu.

Korge liiklussagedusega magistraalteede jaoks on ldbilaskevdime esmajargulise tihtsusega,
mistdttu tuleb igati viltida liikluse hairimist. Ulakihi uuendamine voi muud tehnohoiu
operatsioonid tuleb teostada lithikese aja jooksul, et nende mdju liiklusele oleks vdimalikult
véike. Pealegi on liikluse korraldamisega seotud kulud tehnohoiu t66de ajal ise korged,
osutudes monel juhul 50%-ni ja rohkemgi kogukuludest.

LLP viiksem vajadus konstruktsiooni ekstensiivsema tehnohoiu jarele mgjutab loomulikult ka
katendi tildisi elutstiklikulusid.

3. Majanduslik aspekt

Nagu arutletud alajaotuses 1, on LLP iildeesmirk saavutada pikendatud toimimisea ja
viiksemate ning efektiivsemate tehnohoiukulutuste kaudu madalamad aastakulutused.
Selleks, et hinnata LLP majanduslikke eeliseid, peaks loplike finantsjérelduste tegemisel
kasutama tulu-kulu analiitisi (Cost/Benefit Analysis — CBA) [4.]:

e Esialgsed ehituskulud

e Katendi kapitaalsuse kadu kahjustuste tdttu

e Halduskulud seoses perioodilise tehnohoiuga ja liikluskorraldusega todde ajal

e Teekasutaja kuludm mis on esmajoones tingitud teetéddega seotud viivitustest

e Kulutused dnnetuste tdttu, mis on juhtunud teekasutajatega ja remonditoolistega

e Tee ehitamise ja tehnohoiuga seotud keskkonnamdjud

Intuitiivselt kaasnevad LLP-ga toendoliselt suuremad ehituskulud kui traditsiooniliste
katendite puhul, kuid vdiksemad tehnohoiukulutused. Moningaid CBA koosseisu kuuluvaid
kulusid on suhteliselt lihtne fikseerida, teisi aga suhteliselt raske. Katendi kahjustuste puhul
avaldatakse kulude kohta ainult piiratud informatsiooni. Koige tdendolisem seletus sellele on,
et olemasolev katendite tehnohoiu siisteem (Pavement Management System — PMS) enamasti
ei haara katendi jadkmaksumust [4.]. Teekasutaja viivitustega seotud kulusid saab mééirata
kasutades mudeleid, mis baseeruvad md&odetud liiklussagedusel ja tee ldbilaskevoimel.
Peamiselt vastavate andmete puudumise tGttu on raskem arvesse votta liiklusohutusega
seotud kulusid. Kolm olulist tegurit, millest olenevad keskkonnakulutused, on
katendimaterjalide taaskasutamine, mootorikiituste saastavad mdjud ja tehnohoiu toodega
kaasnev miira. Halduskulud sisaldavad pdhiliselt kulutusi tehnohoiule ja liikluskorraldusele,
aga samuti kaudseid kulutusi t56de juhtimiseks. FEHRL™ poolt esitatud iilevaade [4.] niitab,
et ainult UK-s peetakse spetsiaalset arvestust LLP majanduslike aspektide suhtes. Kasutades
CBA-d on UK kogemuste pohjal jareldatud, et LLP-ks Kklassifitseeritud katendid on
sadstlikumad kui traditsioonilised teekatendid, kuivord ehituskulude moningane suurenemine
kompenseeritakse tehnohoiuga seotud madalamate otsekuludega ning liiklushéiretega seotud

® FEHRL - (Forum of European National Highway Research Laboratories) — rahvusvaheline assotsiatsioon, mis
hdlmab enam kui 30 Euroopa riigi teede uurimis- ja tehnokeskusi. Ka AS Teede Tehnokeskus on FEHRL liige
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vidiksemate kaudsete kuludega. Oodatav summaarne kokkuhoid LLP printsiibi kasutamisest
UK-s ulatub 350 mIn euroni 10 aasta jooksul [4.].

Kuivord paljud CBA-ga seonduvad kulud on abstraktsed ja rasked méérata, on LLP
majanduslike eeliste véljatoomiseks ka lihtsamaid mooduseid. Kiillap on lihtsaim viis
vorrelda ehitus- ja tehnohoiukulusid kahte voi rohkemat tiitipi katendikonstruktsioonide
puhul, millest iiks on LLP ja teine tavalahendus. See omakorda tingib, et kasutatavad
projekteerimismudelid voimaldaksid arvesse votta erinevaid kvaliteedi langust pohjustavaid
parameetreid. Katendi variantidele tehtavate hetkekulude kalkuleerimiseks voib kasutada
traditsioonilist elutsiikli kulude analiiiisi (LCCA)Y', mis on esmane majandusliku vordluse
vahend.

Nende LCCA uuringute puhul on arvutuslikuks perioodiks voetud aeg enamasti vahemikus 20
kuni 40 aastani. LLP katendite kasitlemisel peaks see aeg olema pikem ja voiks ulatuda kuni
100 aastani.

Dokumendis [20.] soovitavad Haas ja teised LCCA rakenduste jaoks kondikava, mis vaatleb
lihikest, keskmist ja pikka ajatsiiklit, maantee funktsionaalset klassi, avalikku ja erasektorit
ning tdendolist voi eelistatud LCCA meetodit. Vastavad pdhjendatud elutsiikli kestused
oleksid sel juhul suurusjarkudes: lithike tsiikkel 25, keskmine 50 ja pikk — 100 aastat. Allikas
[20.] pakub ka iihe numbrilise néite, mis selgitab, kuidas mingi ametkond voiks arvutada LLP
projekteerimiseks tehtavate pdhiinvesteeringute keskmist tasuvusaega (IRR)™.

4. Edasised arengud

4.1. Tarnimine ja tehnilised tingimused

Vahendid, millega ehitusplatsil saavutatava tulemuse kvaliteeti defineeritakse, mdddetakse,
kontrollitakse ja tagatakse, on tahtsad tegurid. Viimastel aastatel on agaralt vaieldud katendi
kasutustingimuste iile. Kasutustingimusi peetakse sageli silmas, vaadeldes suhteid ehituse
kvaliteedi ja kauakestva toimimise vahel. Pikka toimimisiga mdjutavate muutujate
ratsionaalse kontrollimisega vdib parandada 10pp-toodangu kvaliteeti. Lisaks tehnilistele
noudmistele tulekski pikaealise toimimise saavutamiseks taolisi aspekte arvestada.

4.2. Taiustatud majandusmudelid

Nagu margitud alajaotuses 3, on parendatud majandusmudeleid tarvis selleks, et nididata
alternatiivsete projektlahenduste ja materjalide eeliseid. Siin on ehk koige markimis-
vadrsemaks takistuseks vajadus leida mudel, mis suudaks illustreerida seost
investeeringukulude ja elutsiiklikulude vahel. Ténapdeval on enamik katendeid rajatud
esmajoones sobivaid investeerimiskulusid arvestades, mis hiljem sageli toob kaasa korged
elutsiiklikulud. Tunnustab ju hankeprotsess madalaimat pakkumishinda.

7 LCCA - Life Cycle Cost Analyses, ingl.k. (A.K.)

¥ |RR = Internal Rate of Return, ingl.k. (A.K.)
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5. Kokkuvaote ja jareldused

Viimasel paaril aastal*® on Euroopas ja USA-s loodud LLP ja PP kontseptsioonid, mille
peamine eesmark on vilja tootada tildine kava tasuvate katendite ehitamiseks.

Kui votta kulu-tulu analiiiisi juures arvesse tee ldbilaskevdimet ja teekasutaja kulutusi
liiklustakistustele, selgub, et hulgal tiheasustusega alade maanteedel peaks olema tegelikult
katend, mis vajab voimalikult vdhest tehnohoidu. Nendes tingimustes oleks katendi tdielik
rekonstrueerimine (mis tdhendaks pikemaks ajaks ja suures ulatuses tee sulgemist — A.K.)
vaevalt voimalik voi hoopis vdimatu.

See on iiks LLP-kontseptsiooni loomise pdhjus. Pikaealist katendit méaaratletakse kui katendi-
tiudpi, mille puhul pinna Kkorrektset tehnohoidu eeldades pdhja- voi  aluskihtides
silmapaistvaid kahjustusi ei teki.

See definitsioon tunnistab vaikimisi, et kdiki katendikihte (va iila- e. kulumiskiht) kisitletakse
alaliste kihtidena.

LLP kontseptsioon toetub mones osas kiill varasematele arusaamadele, kuid peamiselt siiski
hiljutistele saavutustele materjalide tehnoloogia, projekteerimise ja funktsionaalsuse alal.
Praktikas peaks LLP kontseptsioon markimisvairselt pikendama kehtivat katendi
projekteerimisiga, piirates pinnakahjustuste (pragunemine ja réobastumine) moju. Uldised
kahjustusmehanismid — nagu alt-iiles vasimuspragunemine, sidumata kihtide roobastumine ja
kiilmakerked — peaksid aga pohimdtteliselt olema tédesti vélistatud.

Projekteerimise ja ehitamise seisukohalt tihendab see kontseptsioon, et katend tuleb
projekteerida ja ehitada jargmisi ndudeid silmas pidades:

e alt-iiles vasimuspragunemine peab olema takistatud

e roobastumist katendikihtides tuleb viltida kasutades adekvaatseid asfaltsegusid

e rodbastumine sidumata kihtides ja kiilmakerked tuleb tdielikult vilistada
Ulakihi valik sdltub funktsionaalsetest ndudmistest. Lahendus vdiks olla kombinatsioon
mugavusest, vastupidavusest, piisivusest, karedusest ja miira vihendamisest. Sealjuures voib
pistitada lisandudeid nagu pinnavee drajuhtimine voi vettpidavus.
Olenevalt spetsiifilistest ndoudmistest v3ib lugeda sobivaks tervet rida asfalt-iilakihi variante.
Ulakihi valik tihendab tegelikult katendi projekteeritava eluea jaoks kdige sobivamate
materjalide leidmist.
Asfaldist binderkihid peaksid olema vastupidavad suurtele nihkepingetele, asfaldist aluskihid
aga peaksid olema kiillalt paksud ja jdigad, et jaotada liikluskoormust sidumata aluskihtidele
ning taluda vasimust.
Vastupanu vésimusele oleneb asfaltsegu vasimuskindlusest ja tombepingetest alumise
asfaldikihi pohjas. Tombepinge peab jadma viiksemaks teatud vasimuslimiidist, mille puhul
veel kahjustusi ei kogune.

' NB! M&eldud on 2004-2007 (A.K.)
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Oluliselt madala pingetaseme saavutamiseks on kaks vdimalust. Uks pdhineb katendi
projekteerimisel kindla arvu normtelgede (ESAL)® libisdidu jaoks ja teine seisneb alumise
asfaldikihi pohjas tekkivate tdmbepingete piiramises kindla limiidiga:
e Katendid, mille oodatav liikluskoormus on suurem kui 80 min standardtelge (80 kN)
tuleks projekteerida kui LLP*
e Tombepingete vaddrtusi suurusjargus 50-70x10°m/m tuleks vaadelda kui visimuslive.

Praktikas saadakse molema ldhendi kasutamisel tulemuseks tdmbepingete tase, mis on
piisavalt madal pohjapragude tekkimise ja levimise drahoidmiseks. Tuleks rohutada, et iihtki
projekteerimisparameetrit ega kriteeriumi ei tohiks kasutada véljaspool oma konteksti,
kuivord nad on tihedalt seotud kasutatavate projekteerimisjuhendite, testimismeetodite ja
materjalidega ning katendi ehitamisega jne.

Samuti voiks roobastumise viltimiseks piirata lubatud maksimaalseid tombepingeid (kuni
200x10® m/m) mulde pinnal.

Uldiselt peavad LLP suhtes esitatavad tehnilised ja funktsionaalsed ndudmised olema
tavakatenditega vorreldes korgemad. Et seda saavutada tuleb tehniliste tingimuste asemel ette
kirjutada funktsionaalsed tingimused. Siis oleneb hankija drandgemisest, kuidas tdendada, et
lahendus vastab ndudmistele. Sel moel saab kontraktor tulemust optimiseerida, tehes valikuid
paljude arvestatavate lahenduste hulgast.

Alternatiivsete katendivariantide ehitamise ja hoiukulude kalkuleerimiseks voib kasutada
traditsioonilist elutsiikli kulude analiitisi (LCCA), mis on majandusvordluse esmane vahend.
LLP jaoks soovitatavad elutsiikli kestused on liihi-, kesk- voi pikaajalise analiilisi puhul
vastavalt 25, 50 ja 100 aastat.

Miirkus: Lisa 1 jirgneb kirjanduse loetelule (A.K.)
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Lisa 1
Kattekihtide iga Euroopas

A.l. Sissejuhatus

Teede ehitamine LLP ja PP kontseptsiooni kohaselt tdhendab tagada, et katendi asfaldikihtide
pdhjas tekkiv visimus ei oleks kriitiline parameeter. Uhtlasi tihendab see ka katendikihtide
kiillaldast tildpaksust, et véltida pohjast algavate pragude tekkimist.

Jarelikult on tee hea seisundi sdilitamiseks oluline vahetada ainult tlakiht, mille kestvus
muutub niiid domineerivaks faktoriks katendi pinna eluea suhtes.

Et paremini moista katendite iilakihtide teenistusiga, korraldas EAPA Tehniline Komitee
juurdluse Euroopas kasutatavate iilakihtide kestvusest.

Kéesolev lisa annab iilevaate erinevatest asfaltsegude tiilipidest, mida voib kasutada iilakihi
ehitamiseks, ja nende oodatavast elueast. Andmed pdhinevad kiisitlusel ja ekspertide
paneeldiskussioonil.

A.2. Asfaltsegud

Asfaltsegude Kirjelduses (1 kuni 7) on kasutatud definitsioone Euroopa Asfaldistandarditest
EN 13108 — 1 kuni 7 ja need on tdhistatud jutuméirkidegazz.

?? Eestis on kehtestatud rahvuslik standard EVS 901-3:2009. Kiesolevas t&lkes on osaliselt kasutatud mainitud
standardi eestikeelseid maaratlusi ja selgitusi, mis Ghilduvad ka standarditega EN 13108 — 1 kuni 7. Nimetuste
lihendid on siin jaetud t&lkimata nagu ka rahvuslikus standardis. (A.K.)
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1. Asfaltbetoon (AC) — Asphaltic Concrete (AC)

»Pideva voOi katkeva terastikulise koostisega asfaltsegu, mille tditematerjali osised
moodustavad kandva struktuuri”. (Markus: Katab endised tingtdhised: TAB - tihe
asfaltbetoon, PAB — poorne asfaltbetoon ja KAB — kergasfaltbetoon. A.K.)

Tihedat asfaltbetooni kasutatakse tihti kui ,,pShilist” tlakihti.

2. Viga ohukeste kihtide asfaltbetoon (AC-TL) — Asphalt Concrete for very thin layers
(AC-TL)

,»20-30 mm paksusega iilakihtide asfaltsegu, mille tditeaine on tavaliselt katkeva terastikulise
koostisega, et tagada kivi-kivi vastu kontakti ja avatud pinnatekstuuri”.

Seda segu kautatakse sageli Prantsusmaal, kus teda nimetatakse BBTM (Béton Bitumineuse
Tres Mince).

3. Pehme asfalt (SA) — Soft Asphalt (SA)

,» Lditeainest ja pehmetest bituumenitest asfaltsegu”.

Seda elastset segu kasutatakse Pohjamaades kdrvalmaanteedel.

4. Kuumrullitud asfalt (HRA) — Hot Rolled Asphalt (HRA)

,Tihe Kkatkeva terastikulise koostisega asfaltsegu, kus peentditeainest mort, filler ja
korgviskoossusega bituumen on tahtsad tegurid laotatud materjali toimimisel”.

Must Killustik (st nominaalselt kdrge kulumiskindlusega tditeaine ithe mdodduga osakesed, mis
on kergelt toodeldud korgviskoosse sideainega) rullitakse laotatud segusse ja moodustab nii
osa HRA iilakihist. See vastupidav iilakiht on sageli kasutusel UK-s.

5. Killustikmastiksasfalt (SMA) — Stone Mastic Asphalt (SMA)

»duure jimetditematerjali sisaldusega asfaltsegu, mille killustikust skelett on kokku liidetud
peentditematerjalist ning bituumenist moodustatud mastiksiga”. (Mérkus: Endine KMA —
AK)

SMA-d kasutatakse sageli tilakihina, kui on vaja suurt piisivust. Pinna struktuur tagab ka head
omadused liiklusmiira vahendamisks.

6. Valuasfalt (MA) — Mastic Asphalt (MA)

,Poorideta asfaltsegu, mis sisaldab sideainena bituumenit ja mille kuumas segus sideaine
ning filleri tihismaht (mastiksi maht) iiletab tditematerjalide segu skeletipoorsuse”. (Méarkus:
Endine VAS - A.K)

MA on vidga vastupidav segu, mida teatud maades sageli kasutatakse iilakihina.

7. Dreenasfalt (PA) — Porous Asphalt (PA)

»Asfaltsegu, mille sideaineks on bituumen ja mis on koostatud nii, et sellel oleks viga suur
omavahel ihendatud pooride sisaldus, mis voimaldab vee ja dohu tsirkulatsiooni, et tekiks tihe,
dreenivate ja miirasummutusomadustega katendikiht”. (Markus: Endine DAB — A.K.)

8. Kahekihiline dreenasfalt (2L-PA) — Double layered Porous Asphalt (2L-PA)

Ulemine kiht teramddduga 4/8 mm on umbes 25 mm paks ja alumine (pdhja-) kiht on poorne
asfalt jimedamast tiiteainest (11/16 mm). Kogupaksus on umbes 70 mm. Ulemise osa
peenema tekstuuri tottu (see tagab rehvide véiksema vibratsiooni) vidhendab see kattetiiiip
miira paremini kui tihekihiline dreenasfalt.
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9. Ultradhukeste kihtide asfaltbetoon (UTLAC) — Asphalt Concrete for ultra thin layers
(UTLAC)

Asfalt 10-20 mm paksusega iilakihtide jaoks, kus tditeaine osised on tavaliselt katkeva
terastikulise koostisega, et tagada kivi-Kivi-vastu kontakti ja avatud pinnatekstuuri. Sageli
kasutatakse selle asfaltsegu variatsioone, et saada head uut miira vdhendavat iilakihti.

Struktuurist ja skeletist sdltuvad erinevused segutiiiipide vahel selguvad ka joonistelt 5, 6 ja 7.

SMA AC-TL/BBTM PA

Joonis 5: AC, SMA, BBTM ja PA- segude struktuuri erinevused.

Peeneteraline segu SMA-segu
(liv/ipeentaitematerjal skeletiga) (kiviskeletiga)

Joonis 6: Liiv- ja kiviskeletiga segude erinevused
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Ulemine
kiht

Alumine
kiht

Joonis 7: Kahekihilise dreenasfaldi (2L-PA) struktuur.

A.3. Kattekihtide kestvuse méairamise pohimotted

Oodatav vastupidavus pohineb senistel kogemustel ja ehitustavadel. See tdhendab, et iilakihid
tuleb paigaldada Oigesti projekteeritud teele, kus nende eluiga ei piira alt-iiles levivad
vésimuspraod.

Samuti eeldatakse, et segu ise on digesti projekteeritud ja histi tthendatud. Nditena vaib tuua,
et KMA Kkattekiht, kus ro6bastumine ilmneb Kihis endas, on véiralt projekteeritud segust.
Naide ei kehti naastrehvide kasutamise korral.

Ulakihi vastupidavus oleneb ka kohalikest tingimustest, kliimast, sequ retseptist, kasutatava
bituumeni ja tditeaine tlilibist ja lubatavast maksimaalsest ning tegelikust teljekoormusest
(NB! erandlikult suurtel teljekoormustel on oluliselt negatiivne md&ju katendi {ilakihi
teenistuseale). Monel juhul véi mdnel maal on katendi teenistusea médramisel domineeriv
faktor tlakihi pinna karedus, nii et vastupidavus oleneb ndutavast karedustegurist ja
kasutatava tiiteaine PSV-viirtusest®.

Siinjuures tuleb eristada pohimaanteid (magistraal- ja raskelt koormatud teed) ning
kérvalmaanteid?*.

> psV — Polished Stone Value (ingl.k.) = poleeritavus, iseloomustab konkreetse tditematerjali pinna (NB! mitte
tee pinna!) kulumiskindlust (A.K.)

* Nimetused pohi- ja kdrvalmaanteed omavad siin sisulist tdhendust ja ei pruugi tingimata kokku langeda Eesti
maanteede klassifitseerimisel kasutatavate vastavate nimetustega.
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A.4. Tulemused

Tabel 1 ja joonis 8 nditavad pShimaanteede ( magistraalteede ja raskelt koormatud teede)
iilakihi kestvust (teenistusiga) aastates.
Tabel 2 ja joonis 9 nditavad korvalmaanteede tilakihi kestvust (teenistusiga) aastates.

Major roads / motorways / heavily trafficked
Type 15% Lowel level | European average |85% Higher level
AC 8 14 18
AC-TL 30-40
mm 8 12 18
AC-VTL 25-30
mm 8 10 12
UTLAC 8 10 12
PA 8 10 14
2L-PA ") 9 11 12
SMA 14 20 25
HRA 17 21 25
Mastic-A 18 21 24

Markused: Soft-A ei ole siin kasutatud
1) Ainult Hollandi andmetel

Tabel 1: Suuremate teede iilakihi kestvus aastates (Péhimaanteed / magistraalteed / raskelt

koormatud teed) (Type - segu tiilip, 15% Lower level — madalam tase , European average — Euroopa keskmine, 85%
Higher level — kdrgem tase)

Major roads / Motorways / Heavily trafficked roads

30

25

20 1 *
I 15% Lowel lavel
I

15 85% Higher level
= Furopean average

Years

s W
R N
-——
e
[ .

=] %

10

AC AC-TL AC-VTL UTLAC PA 2L-PA SMA HRA  Mastic-A
Surface layer type

Joonis 8:Suuremate teede iilakihi kestvus (teenistusiga)
(Inglisekeelsete moistete tihendused samad, mis tabelis 1)
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Secondary roads
Type 15% Lowel level | European average | 85% Higher level
AC 10 15 20
AC-TL 10 15 20
AC-VTL 10 12 14
2L-PA ") 10 11 12
SMA 16 20 25
HRA 20 25 30
Mastic-A 18 24 30
Soft-A 8 12 25

Markused: PA ja UTLAC pole siin kasutatud
l) Ainult Hollandi tulemuste po&hjal

Tabel 2: Korvalmaanteede iilakihi kestvus (teenistusiga)
(Inglisekeelsete mdistete tahendused samad, mis tabelis 1)

Secondary roads

35

15% Lowel level

55 ==

Years

85% Higher level

i

u European average

AC AC-TL  AC-VIL  2L-PA SMA

Surface layer type

HRA Mastic-A

Soft-A

Joonis 9: Kérvalmaanteede iilakihi kestvus (teenistusiga)

(Inglisekeelsete mdistete tdhendused samad, mis tabelis 1)

(Eestindanud Aleksander Kaldas)
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TOLKIJA KOMMENTAARID

1. Keel ja terminoloogia.

Dokumendi ,, Long-Life Asphalt Pavements” tolkimisel pidasin silmas, et tekst oleks sisuliselt
oigesti edasi antud ning lugemisel eestlase jaoks suupdrane. Vihem olen jdlginud
lauseehituse diplomaatilist sona-sonalist vastavust, mida eesti ja inglise keele siintaksi
isedrasused ning originaali autori mitteinglaslik inglise kantseliit nagunii poleks soosinud.
Dokumendi originaaltekstis on ldbisegi kasutatud Euroopa ja Ameerika oskussonu, mis alati
ei lange tdpselt kokku. Seda arvestades on lisatud ka jdrgnev abistav joonis/skeem, kus
voimalikult 1:1 on sobitatud originaalteksti moisted, PIARC ning USA terminid ja kdibivad
eestikeelsed vasted. Eesti- ja inglisekeelsed pohiterminid on sulgudeta rasvases kirjas.

KATENDI KONSTRUKTSIOON STRUCTURE OF PAVEMENT
tee telg \l road axis
tee(-katte) pind l k] l road surface
"} | Y
katte tilakiht, kulumiskiht i surface course (wearing coufse)
kate — I —— wearing
katte alakiht, binderkiht binder course (base course) surface
—_—
I
aluskiht (aluse tilakiht) i base course (road base) pavement
katend — I ——
I
alus alus - : unbound course 1 (subbage) | base (siibbase)
- =
(aluse alakiht) l mulde pealispind formation level unbound course 2
i

i
muldkeha formation, foundation, embankment
|

mulle, f
muldkeha : subgrade

looduslik pinnas natural ground

Mis puutub lapse enda (st kontseptsiooni) nimetustesse, siis inglisekeelne "long-life” on minu
meelest natuke tipsem ja kolavam, kui télge. Osalt selle pdrast jiitsin kasutusele tolkimata
liihendid LLP (long-life pavements = kauakestvad katendid) ja PP (perpetual pavements =
prisivad katendid), kuigi ka vastavad eestikeelsed KKK ja PK oleksid kélvanud.

2. Majanduslik aspekt

Vana tuntud iitlemine veidi muudetud kujul kélab. ,, Me pole nii rikkad, et realiseerida peost-
suhu lahendusi”. Selles osas on originaaldokument asja igati selgeks teinud. Tahaksin ainult
rohutada, et kuigi kogu teed peab vaatlema kui terviklikku kompleksi, tuleb katend lugeda
esmatdhtsaks. Koik iilivajalikud pdraldised, kergliiklusteed, liikluskorraldusvahendid jne
kaotavad oma vddrtuse, kui katend laguneb ja kaob teekasutaja soidumugavus voi -voimalus.
Ilmselt on vaja seda taas meenutada, kui kerkib kiisimus moonduste tegemisest katendi
konstruktsiooni voi selle materjalide osas.
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3. Katendi eluiga ja remondisagedus

Katendi projekteeritud eluiga, millest on juttu Ik.4, 11 ja 16, langeb iihtlasi kokku taastus-
remondi sagedusega. Suurem osa Eesti katenditest on ehitatud okupatsiooniajal, mil piisi-
katendi oodatav tehniline eluiga oli sditestatud 18 aastat, finantseeskirjade jdrgi aga 11
aastat. Katendid kippusid lagunema siis ja lagunevad niiiidki, ehk vaid pisut vihem. Mis
laguneb, see vajab remonti. Kui keegi haldab nditeks 1000 km katendeid, mis peaksid kestma
— teeme moonduse — 20 aastat, siis on lihtne arvutada, et nende sdilitamiseks ja remonditoé
tihtlaseks jaotamiseks tuleks igal aastal teha taastusremonti vihemalt 50 km-1. Heites pilgu
Jjdrgnevale diagrammile, voib ndha, et Eestis vastavat suhet pole nnestunud vilja pidada,
kusjuures erinevus on ~1,5-kordne meie kahjuks. Siit on kerged tulema kaks kiisimust:

1. Miks meie teedevork pole siis loplikult lagunenud?

2. Kuidas ,,nemad”, kellel on katendeid kiimneid, véib-olla sadu tuhandeid kilomeetreid,

tulevad toime taastusremondiga piisavas mahus?

—o— Asfaltiatete olem —4— Tegelktaastusremont —*— Vajadus, vers.1
—o— Vajadus, vers.2 —— Vapdus, vers.3

16000
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10000
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1946 1950 1955 1960 1965 1970 1975 13980 1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015

Selgituseks diagrammi juurde: Vertikaaltelg (km) méédab nii teede olemi kui remondi mahtu, horisontaaltelg
(aastad) on ajatelg. Must murdjoon tihistab kattega riigimaanteede jooksvat olemit; roheline murdjoon
tihendab olemi kogusele vastavat katete remondi tegelikku summaarset mahtu aegade algusest (st 1946.a)
alates; punane, roosakaslilla ja tumelilla joon tihistavad katete remondi keskmist soovitavat (normatiivset,
vajalikku véi kuidas iganes delda) summaarset mahtu jooksval ajahetkel vastavalt sellele, kas remontide
vaheline periood (= katendi loodetav toimimisiga) oleks 20, 25 véi 30 aastat. Tegelikuks remondiks on loetud
koik asfalditood peale tiiesti uue ehituse, sh iilekatted. Pindamist loomulikult pole arvestatud. Normatiivse mahu
suhtes on vaikimisi piistitatud pisut karmimad eeldused, st koneleme mitte katte, vaid katendi taastusremondist.
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Diagrammilt on néha, et voimalik 20-aastane tsiikkel ,, liks [0hkipdrast 1980.a, 25-
aastasega juhtus sama 1990.a paiku ja praegu piisime 30-aastase tsiikli tingimustes. Paraku
pole selle tsiikli kestus projekteeritud — ta on lihtsalt vilja kujunenud. Sealjuures pole
riigimaanteede keskmine seisund kiill kiiduvddrt, kohati on ta ka alla rahuldava, kuid iildiselt
talutav. Eeldades, et teehoiu maht véihikdiku ei tee ja me moistlikult majandada oskame,
tundub et totaalset lagunemist ei tule ja 30-aastasest tsiiklist voiks né kinni hoida.

Mida siis vastata esimesele kiisimusele? Soandan spekuleerida ja teha jirgmised kolm vihjet:
1) remonti on varasematel aastatel, kui katete olem oli viiiksem, tehtud suhteliselt rohkem;

2) katendid on koormuse suhtes onneks vist natuke iile dimensioneeritud;

3) regulaarne pindamine, mis aja jooksul tekitab vaipkatte, voib meie tingimustes (keskmine
litkluskoormus) monikord asendada uut kulumiskihti.

Hoobilt on muud seletust raske pakkuda. Oleme harjunud koiki iilakihi vigastusi ja remonte
tolgendama meie katendite kvaliteedi suhtes ddrmiselt kriitiliselt, kuid poordudes tagasi dsja
tolgitud artikli juurde leiame sealt vdite, et laguneda tohibki ainult iilakiht ja seda peabki
regulaarselt (ja palju sagedamini) uuendama. Téepoolest on meil ju ddrmiselt vihe nditeid,
kus oleks tegemist kogu katendi tdiieliku kollapsiga — enamasti on seda suudetud ennetada.

Niiiid siis ,,nemad’’ja teine kiisimus. Aga ega nad pdris hdsti toime ei tulegi. Milleks siis
muidu see LLP-kontseptsioon oma soovitustega projekteerimisparameetrite ja aluskihtide
kvaliteedi kohta. Ikka selleks, et pikendada katendi projekteeritud eluiga ja vihendada
tehnohoiu (sh taastusremondi) mahtu. Ulejidnud edukus on seletatav erinevustega
majandustasemes ja tehnilises kirjaoskuses, mis kahjuks praegu on veel mdrgatav.

4. Ara piirdu vaid télgituga, leia aega siiveneda allikatesse!

Inglisekeelse dokumendi lopus on toodud aukartustdratav kasutatud kirjanduse loetelu (21
tihikut kvaliteetset uurimismaterjali). Viited allikatele on tekstis toodud nurksulgudes. Enamus
nendest on veebis vabalt saadaval, kui otsinguks sééta sisse artikli voi ettekande tdielik nimi
Jutumdrkides. Proovisin seda 5-6 nimetusega ja koik avanesid laitmatult. 7ési kiill, iihe puhul
nouti lugemistasu. Materjal on enamasti teadusliku kallakuga ja peletab sellepdrast
tavakodaniku eemale. Teedeinsener saab aru, kuid soltub muidugi huvist mingi konkreetse
kiisimuse vastu, samuti keeleoskusest, kas on igav véi mitte. Uldiselt on seal palju kasulikku.
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