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SISSEJUHATUS

RMK Tudu piirkonna aheraineteede seireprogrammi aruanne vastavalt lepingule nr 3-1.5,

véljastatud Paikusel 13. aprill. 2010.

Metsa majandamise juures méngib véga suurt rolli korralik infrastruktuur — kui teed pole korras voi
pole neid {ildse, ei saa tegeleda metsa viiristamisega ja vajaliku viljaveoga. Metsa majandamise
keskused on ldbi aegade ehitanud tuhandeid kilomeetreid teid ja ehitus jatkub tulevikuski. Teede
ehitamine ja nende pérastine hoole nduab suuri kulutusi. Niiteks RMK kulutas 2009a. teede
ehitamisele, remondile ja hooldele immarguselt 48 mln krooni. RMK avaldas arvamust, et teede
hoolde, eriti kapitaalremondi peale kulutatavad summad on liiga suured ja t66d liigmahukad.
Seetdttu on vaja leida viise, kuidas muuta teid vastupidavamateks ehk vihem hoolet ndudvamateks;

samas ei tohiks ehitamise maksumus kujuneda liiga suureks.

Ida- ja Ladne-Virumaal kasutatakse metsateede ehitamisel véga laialdaselt pdlevkiviaherainet ja
kogemused on ndidanud, et antud materjal digustab end vordlemisi hésti. 2000ndate aastate alguses
pakkusid projekteerijad vilja kasutada geotekstiile ja teede olukord muutus velgi paremaks. Antud
uurimustod eesmérk oli monitoorida metsateid, milles on kasutatud nii geotekstiili kui aherainet ja
selgitada vilja, kui hésti on need vastu pidanud. T66 on esimeseks etapiks 10ppeesmaérgile, milleks
on todtada vilja voimalikult optimaalsed ja lihtsasti valitavad (soovitavalt tiilipsed) ajas hésti vastu
pidavad teekonstruktsioonide lahendused. Enne t66 teostamist kirjutatud planeeritav programm on

lisas 1.

Too labiviimiseks vajalikku taustinformatsiooni jagasid aastaid metsateid projekteerinud Peeter
Lond; RMK ametnikud Ain Saapar ja Madi Nomm; AS Elkarin juhataja Eldur Lainjérv ning 6
aastat metsateid ehitanud kohalik kopajuht.

Tanuavaldused veel Sigrit Sillaméele kannatlikkuse ja abi eest t66 valmimisel.



1. ULDISELOOMUSTUS JA TOO KAIK

T66 ldbiviimiseks soovitas RMK keskenduda Tudu piirkonna metsateedele Lééne — Virumaal, kus
on kasutatud laialdaselt aherainet ja moningate teede all geotekstiili. Informatsiooni antud teedest
jagasid RMK ametnikud Madi Nomm ja Ain Saapar. Seireprogrammis vaadeldavad teed olid (vt.
Pildid 1, 2 ja 3):

e Mihklimurru tee;
e Punkri tee;

e Soojaku tee;

e Semafori tee;

e Udriku tee;

e Kaukvere — Virunurme tee.

Too6 alustuseks kiisitleti mitmeid metsateid projekteerinud (sh ka need, mida oli plaanis tdpsemalt
uurida) Peeter Londi, kes andis mitmeid motteid ja hdid nduandeid t66 ldbiviimiseks, samuti
kinnitasid tema kommentaarid planeeritava programmi diget suunda. Tépsemalt antud jutuajamisest

eraldi peatiikis. Kommentaarid ja soovitused sai ka Ain Saaparilt.

Teise etapina tuli pohjalikult tutvuda ehituste projektlahendustega. Teid puudutavat informatsiooni
oli antud uurimustdo ldbiviimiseks piisavalt; kiill oli puudu aga aluspinnaste omadusi puudutav ja
konstruktsiooni valikuid pdhjendav informatsioon (hiljem selgus, et kuna konstruktsioonid on
valitud vastavalt kogemuslikule pagasile ja arvutusi ei ole tehtud, siis on loomulik, et antud info on
jéetud vélja). Vastavalt Hr. Londile olid konstruktsiooni tiiiibid ja paksused valitud vastavalt

kohapealsetele oludele ja enda kogemustele.

Kolmandaks oli vaatlus — koikide teede mitmekordne ldbisditmine, pildistamine ja néhtu
kommenteerimine videosse ning samaaegne vordlus projektlahendusega. Vaatluse kdigus selgusid
kohad, kus tee on sdilinud eriti hésti, kus paistavad probleemid, kus voiks kaevata surfe, mdota

kandevdimet ja votta pinnaseproovid. Kdik need kohad téhistati.



Neljandaks toimus surfide kaevamine saamaks teada, mis toimub teekonstruktsiooni sees ja all;

samuti sai kolmest kohast voetud pinnaseproovid. Mdlemat temaatikat késitleb eraldi peatiikk.
Viiendaks mdddeti kandevoimet FWD-seadmega; seda késitleb eraldi peatiikk.

Uldiselt sarnaste seireprogrammide teostamisel libitakse kdik eelpool nimetatud etapid ning veel
maaradari modtmised [2]. Viimast sellesse uurimistodsse ei kaasatud, kuna projektinformatsioon oli
pohjalik ja tdpne (seda néitasid ka kaevatud surfid) ning veelgi tdpsem info teekonstruktsiooni all
olevatest erinevate kihtide paksustest ei oleks andnud juurde informatsiooni, mis oleks olnud antud
uurimuse juures oluline. Maaradar on kasulik, kui mitte hddavajalik juhul, kui vaadeldava piirkonna
kohta pole wusaldusvdirseid andmeid ja on vaja koostada mitmekihilise katendiga tee
rekonstrueerimisprojekt (eelkdige piisikatendiga teedel); sellisel juhul saab tépselt teada, mis kihid

allpool asetsevad ning panna paika korrektne todplaan.

[Im uurimustdo l1abiviimisel oli pidevalt kuiv ja vdga palav. Nimetatud teedel ei kohatud iihtegi

autot.

To6o lahutamatuks osaks on CD-1 kaasa tulev galerii fotodest ja juurde kuuluvad mirkused ja
kommentaarid ning tehtud videod. Parema iilevaate vaatamiseks on soovitatav avada too

lugemise ajal galerii vastava tegevuse ja tee kohalt.
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Pilt 3. Udriku tee asukoht

1.1. Projekteerija Peeter Londi arvamused/kommentaarid
Tood alustades suhtles autor Hr. Londiga, kellel on pikaajalised kogemused metsateede

projekteerimisel ja jérelvalvel. Siinkohal tema peamised kommentaarid:

e mulde ja katendi vahel peaks olema geotekstiil igal pool ja alati tagamaks teede head
kvaliteeti;

e geotekstiil peab olema tugevamapoolsem, tdmbetugevusega 20...22kN/m;

e katendi paksus peaks olema vdhemalt 40cm, I-klassi metsateedel 50 ja rohkem:;

e optimaalne tee laius on 4,5m ning mulde laius 8m;

e pirast chitust peaks tee seisma vidhemalt aasta vOimaldades jéreltihenemist ja ,,paika
loksumist*;

e peamine tegur, mis riku tee kvaliteedi on valel ajal ehitamine ning ehitaja lohakus.



2. UURIMISTOO KAIK

2.1. Teede iseloomustus

Punkri tee, Soojaku tee ja Semafori tee ehitati aastal 2002 (Semafori tee kahes jaos, esimene aastal
2002 ja teine 2003) sama metsaparandusprojekti raames pirast laastavat tormi, mis murdis suurel
hulgal metsa. Vastavalt projektile pidi koikide teede all mulde peal olema geotekstiil Typar SF-56
(sertifikaat Lisas 2), mis takistab materjalide omavahelist segunemist; selle peal on 35cm aherainet
ja litva, viimane tdidab kulumiskihi iilesannet, kohalikust karjddrist. Metsatee konstruktsioon toGtab

pohimottel:

e polevkivikarjddrist veetud aheraine sisaldab mingil mééral lahtisi saviosakesi, samuti kivi
ise on korgema savisisaldusega kui kvaliteetne paekivikillustik. Osalt seetdttu on kivim
ndrgem kuuludes madalamasse klassi (enamasti saab aherainest I'V-klassi killustikku) ja
seetOttu ei saa teda kasutada maanteede teekatendite ehitusel,

e aheraine puruneb looduses piikesevalguse, sademete ning sulamis-kiilmumistsiiklite
tagajirjel. Sama juhtub ka teekonstruktsioonis ning liikluskoormus kiirendab seda protsessi;
tulemusena vabaneb saviosiseid ja materjali terastikuline koostis muutub peenemaks;

e enne lagunemist on aheraine tithiklik (tihiklikkus on u. 40%). Uuritavate teede
ehitustehnoloogia négi ette, et teekonstruktsioonis on 20% liiva, mis moodustab
kogupaksusest (35cm) 7cm. Liikluse ja ilmastiku koost66l osa liivast uhutakse aheraine
vahele ja iilejadnud seguneb saviosakestega moodustades tugeva pealispinna. Protsess votab
aega paar aastat, kuid tulemusena jaib viga kompaktne ja suure kandevdimega tee;

e teckonstruktsiooni alla tuleb paigaldada geotekstiil, vastasel juhul ,,upuvad“ koormuse
kdigus aheraineosised pehmesse savi/turba pinda, mistottu ei saa moodustuda {htset ja
tugevat katendit ning tee laguneb kiiresti;

e mulde materjalina kasutatakse voimalikult palju kohapealt saadavat materjali; uute teede
puhul echitatakse mulle tihti pinnastele, mis saadakse korvalt kuivenduskraavide
kaevamisest. Mulde kdrgus oleneb niiskuspaikkonnast ja miédratakse kas kogemuslikult voi
arvutustega vastavalt veetasemele kraavis. Niiskuspaikkondi on kolm; antud uurimuses
vaadeldud teed asusid enamasti védga niisketel aladel ja sellest tulenevalt olid mulded

korged.



Jargnevalt teede kaupa koik vaatluste ja uurimiste kirjeldus (iildinformatsioon, surfide kaevamise

avastused, tulemused).

2.2. Surfide kaevamine

Enamasti kaevati surfe kasutades selleks ekskavaatorit. Ideaalis oleks pidanud kaevama viikese,
kopa laiuse ristloike, kuid kuna koikide teede ddrtes olid siigavad kraavid, ei olnud see vdimalik.
Seega surfid kaevati lahti laiemalt, piki teed kaevates. Ka selline kaevamine tiitis oma eesmargi, oli
voimalik ndha aluse profiil, geotekstiili olukord, aheraine koostis ja tihedus erinevates kohtades

ristloikes.

Otsustasime kaevata iihe surfi ka késitsi — Punkri tee esimeselt 16igult (710m Sonda-J3epere teest),

kus nii 1dhenedes sai veelgi tipsema pildi toimunust.
2.3. FWD-mootmised

2.3.1. Uldist [1]

FWD (falling weight deflectometer ehk langeva raskusega koormusseade) on seade, mida
kasutatakse katendi kandevdoime méadramiseks ja seisukorra hindamiseks. FWD katsetulemusena
saadakse katendi ldbipainded teatud kaugustel koormuse tsentrist. FWD mddtmisel rakendatud
koormus, moddetud ldbipainded ja katendi konstruktsioon moodustavad andmed katendikihtide
jaikuste arvutamiseks. FWD vdimaldab katendile rakendada lithikese koormusimpulsina koormust,
mis on samavéirne nii suuruselt kui kestuselt veoki rattakoormusele. Koormusimpulss tekitatakse
teatud massiga raskuse langetamisel 300 mm 14bimddduga iimmargusele koormusplaadile
kinnitatud vedrusiisteemile (kummipuksidele). Katte 1dbipainet mdddetakse piki teed reas paikneva
7 kuni 9 anduriga, millest liks paikneb koormusplaadi tsentris ja iilejadnud teatud kaugustel
esimesest. Registreeritud andmed voetakse vastu protsessoriga, mis suunab informatsiooni edasi

personaalarvutile.

Katse kdigus langetatakse hiidroseadmete abil koormusplaat ja moddteandurid (kinnitatud
eraldiseisva lati kiilge) teepinnale. Seejérel tostetakse raskused teatud korgusele ja mdddetakse
koormuse kukkumise tagajirjel tekkinud teepinna deformatsioonid. Kuna koormamise jirel
deformeerub teepind kausikujuliselt, siis nimetatakse tekkinud depressioonilehtrit vajumikausiks

(Pilt 4).
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Pilt 4. FWD-mdoteseade. Pilt Dynatesti broziiiirist

Eestis kasutatakse praegusel hetkel ainult FWD 0-anduri (langeva raskuse keskmes oleva anduri)
lugemit, mille alusel on vdimalik arvutada katendi kevadine iildine elastsusmoodul, kasutades
selleks A. Aaviku poolt doktoritdds “Teekatendite tugevuse hindamise metoodilised alused Eesti
teekatendite hoiu silisteemis (EPMS)” 2003.a. leitud vorrandit ning mille vdirtus on vorreldav
Maanteeameti “Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi” (2001-52) alusel arvutatud

vaartusega.

Eestis on kasutusel iks FWD-modteseade, tegemist on Taani firma Dynatest tootega (FWD 8000)
ja toid teostab AS Teede Tehnokeskus.

2.3.2. Mo6tmised Tudu piirkonna metsateedel
Kandevdimet modddeti eelpool kirjeldatud viisil Udriku, Punkri, Soojaku, Semafori ja Mihklimurru

teelt. Mootetulemused, -kohad ning ilmastikutingimused on esitatud tabelikujul teede kaupa lisas 3.

Modtekohad valiti visuaalsel vaatlusel vastavalt sellele, kus oli tee pind eriti heas korras, kus esines

defekte ja kus oli geotekstiil katki, samuti moddeti kandevdime kdikides surfitud kohtades.
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Foto 1. Kandevdime mddtmine Punkri teel Foto 2. FWD-modteaparaat, modtmine Udriku teel

2.4. Punkri tee

2.4.1. Uldiseloomustus
Tee ehitati tinglikult kolme 1diguna; esimene 161k (975m) tdiesti uue teena, mille aluspinnaseks on
turvas/muld; teise ja kolmanda 16iguna rekonstrueeriti pdhjalikult juba olemasolevat vana teed. Uus

161k asub niiskuspaikkonnas ,,3 ja vanad 16igud ,,2*, mida oli néha ka visuaalsel vaatlusel.

Vastavalt RMK ametnikele oli selle tee esimene 16ik kdige suuremat koormust saanud tee. Punkri
tee dédres asub liivakarjdar (vt. pilt 2 ja fotod 3, 4), millest veeti materjali teistele timbruskonna
teedele. Esmasel visuaalsel vaatlusel tundus just selle tee esimene 161k (eriti PK 591430 — 586+45,
st 490-975m Sonda-JGepere teest) olevat koikidest programmis olevatest geotekstiiliga teedest
kdige viletsamas olukorras, seetdttu sai sellele pdoratud iipris palju tahelepanu. Teel esines mitmeid
vajumeid ja auke ning nimetatud pikettide vahemikus on tugevalt dra vajunud tee parem soidujalg;
seoses sellega tekkis kahtlus, et geotekstiil voiks olla purunenud. Teisel 10igul, mis ehitati
olemasoleva tee rekonstrueerimisel, erilisi defekte ei tdheldanud, kui vilja arvata sdidujilgedes

olevad kerged roopad, sama lugu kolmandal 16igul.

Kuna tee ehitamisest on moddas tlipris palju aega, ei miletanud keegi potentsiaalselt huvitavaid

isedrasusi, mis oleks voinud méérata iihe voi teise teguri tee vastupidavuses.
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Fotod 3 ja 4. Liivakarjdir Punkri tee déres

2.4.2. Konstruktsioon

Surfide kaevamist alustati Punkri tee PK595 (110m Sonda-Jdepere teest). Esimeseks kohaks sai
valitud kohe tee alguses olev ilus 10ik (Foto 5). Tee pind sdidujdljes on vidga tihe, isegi
ekskavaatoriga oli tegemist saamaks kaevatud. Kaevamise kéigus selgus tdsiasi, et aluspind on pisut
roopas ja geotekstiil tee keskelt mérgatavalt kdrgemal kui mujal; kaevamise kdigus sai tekstiil tee

keskelt vigastatud, mis sai kiill tagasitéidet tehes parandatud.

Uldiselt oli pilt ilus, kuid tee paremas servas paljastus arvatavasti ehituse kiiigus purustatud tekstiil
(Foto 6). Vaib olla juhtunud, et materjali planeerides geotekstiilile on viimane olnud kortsus ja
jaanud lihtsalt ette (seda néitas lisaks lahtistele tekstiilitiikkidele rebenenud serv; veel pilte vaata
CD-It). Onneks oli see juhtunud vaid tee peenras ega olnud kuidagi mdjutanud tee olukorda. Seoses
selle avastusega ilmnes ka tipris iillatav vaatepilt, mida t66 autor pole varem kuskil ndinud ja mida
ei esinenud ka muude surfide kohal, nimelt, kui geotekstiil polnud korrektselt maas ja seda ei

iimbritsenud tihedalt pinnased, olid taimed hakanud juurduma véga kovasti tekstiilile.
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Foto 5. Tee pind ja profiil PK595 surfi kohas Foto 6. Kaevatud surf ja katkine geotekstiil

Kandevoime nimetatud kohas oli 10m modtevahemaaga paremast rattajiljest 63 ja 56MPa, mis
osutab selgelt mulde norkusele (samas, iileniiskunud turbast ei saagi oodata enamat) ja sellele viitas
ka roobas aluspinnases. Katend ise v0i olla jdik ja tugev, aga kuna FWD-seade suudab registreerida
kuni 1,5m paksuse kihi elastsusmoodulit, siis pealmine 35cm materjali tulemust suurel mééral
mojutada ei saa. Selles valguses voib Oelda, et tee on siilinud vaid tdnu geotekstiilile, mis on

hoidnud katendit ,,laiali jooksmast®. Kdik kandevdime tulemused on esitatud teede kaupa lisas 3.

Teine surf Punkri teelt kaevati umbes 200m eelmisest kohast edasi (PK593+20, 320m Sonda-
JOepere teeristist). Tee pind oli kohas samasugune ja kaevati kontrolli mottes — kas ka seal on alus
roopas, mis ulatuses ja mis seisukorras on geotekstiil. Koik oli korras, alus oli isegi natuke vihem
laines (siin olime ettevaatlikumad ja kdoik jédi korda), geotekstiil oli mdlemast servast terve ning
ithegi taime juur ei olnud kinnitunud selle kiilge — jarelikult oli ta kdik need aastad to6tanud véga
korralikult. Kuigi tekstiili pinnalt ja dértest vaadates oli ndha, et paigaldamisest on moddas juba
aastaid, ei olnud sel iihtegi defekti ega vdsimuse ilminguid ning voib oletada, et materjal peab seal

vastu veel aastaid (Fotod 7 ja 8).

Teekatend oli nagu eelmisegi surfi juures tihe, véiga ,,sujuva* terakoostisega ja visuaalsel vaatlusel
moodustanud korralikult ,,kokku pakitud* struktuuri, mis voiks taluda {ipriski suurt liikluskoormust

hoolimata norgast alusest.
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Foto 7. PK593+20 kaevatud surf Foto 8. Geotekstiil oli tee all taiesti terve

Kolmas Punkri tee surf kaevati PK591 (460m teeristist), mis visuaalsel hinnangul ja ka
soidetavuselt oli kdige kehvem koht iildse kogu uuritud teedel (50m iimber nimetatud piketi dra

vajunud ja suhteliselt aukus). Enne kaevamist oletasin, et geotekstiil vdiks olla purunenud. (Foto 9)

Lahti kaevates selgus, et geotekstiil oli tdiesti terve ja alus samasugune, kui mujal. Jareldus, miks
16ik voiks olla selline, oli materjali vdhesus ja terakoostis. Teekate oli vOrreldes teistega liivasem,
seda kinnitas ka kaevamine - aheraine osakaal oli mérgatavalt vdiksem ja liiva osakaal suurem, kui
mujal. Antud kohast sai voetud ka pinnaseproov ning seegi kinnitas liiva suuremat osakaalu. Liival
ei ole nii suurt vastupanu nihetele ja ta on altim uhtumisele kui aheraine, kui viimast on vihe, ei saa
moodustuda tugevat struktuuri. Lisaks sellele oli paigaldatud (vdi oli uhtumisest iile jadnud?)

kihipaksus dhem, kui mujal — roopas 25-27cm ning tee keskel 20cm.

Foto 9. Ara vajunud u. 50m 1dik Foto 10. Kaevatud surf; teekatend on véga liivane
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Voib vaid oletada miks ja kuidas selline terakoostis on sinna sattunud, kuid see néitab selgelt, kui
tahtis on jdme- ja peentditematerjali omavaheline dige suhe. Kui peent on liiga palju, ei saa
moodustuda tugev struktuur ja konstruktsioon ,,jookseb laiali*, samas kui seda on liiga vdhe, jadvad
aheraine vahele suured tiihikud, struktuur ei ole téielik ja vOivad hakata tekkima jirelvajumid, mis

tekitavad auke ning sGidumugavus viheneb.

Neljanda surfi Punkri teelt kaevasime kdsitsi, kuna tegemist oli eelpool kirjeldatud édra vajunud
1diguga. Otsustasime, et koht wvajaks tdpsemat ldhenemist, kui seda vdimaldaks kaeve
ekskavaatoriga. Oletasime jdllegi, et kuna 15ik on saanud vdga suurt koormust, siis voiks tee dérest
olla geotekstiil rebenenud. Teine oletus oli, et kogu aluspinnas koos katendiga on koormuse tottu

lihkunud kraavi poole (aluses oli turbapinnas ning déres stigavad kraavid).

Kisitsi surfi asus PK589, mis on 710m Sonda-J3epere teeristist. Selle surfiga sai paremini selgeks
ka teekonstruktsiooni olemus, koostis, osakeste omavaheline paigutus, tihedus ja see, kuidas

voibolla on toimunud materjaliosakeste teelt dra kandumine.

Foto 11. Tee parempoolne serv on dra vajunud Foto 12. Peenralt eemaldatud kasvupinnas

Kdigepealt raiusin taimed maha tee servast kuni kraavini uurimaks, kas on ilminguid aluspinnase
vdljasurumisest. Seda ei leidnud, samas vajum ei olnud ka nii suur; jarelikult oli vaja hakata
konstruktsiooni ddrest alates lahti kaevama. Nii aheraine kui liiv olid kandunud paris kaugele

nolvale, lisaks liikluse toimele voib olla, et see on seal juba ehituse ajast (Fotod 13 ja 14).
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Foto 13. Teepeenar Foto 14. Geotekstiil on leitud

Vastupidiselt arvamusele oli geotekstiil tdiesti terve. Tekstiili otsa peal oli materjali vihem (u. 25cm
ja serv ulatus kaugele peenrasse), kuid sdidujiljes oli seda piisavalt (35cm). Kaevates edasi tee
keskele paljastus paremini terakoostis ja materjali paiknemine. Soidujédlgede korval ei olnud
materjal véga tihe, alguses pani isegi imestama, kui kerge on labidaga kaevata. Selgelt oli nédha, et
suuremad aherainetiikid moodustasid toetava struktuuri ja koik tithimikud olid tdidetud peenema
materjaliga (liiv ning savi). Savi oli isegi liiga palju — koik aherainetiikid olid sellest imbritsetud.
Siit voib leida osalise selgituse sellele, miks tee serv oli dra vajunud ja ka miks metsateed 1dhevad

roopasse, kuigi aluspinnas on suhteliselt sile (Fotod 15 ja 16).

Ain Saapar raikis, et Punkri tee sai viga suurt koormust — veeti metsa ja karjéarist liiva (karjdarist
fotod 3 ja4) — ning tee ldks tugevalt roopase, kuid see dnnestus kergesti taastada. Voiks oletada, et
kui suhteliselt Shuke materjalikiht (Punkri teel on seda maksimaalselt 35cm, kohati vdhem)
deformeerub tugevalt, siis sama juhtub ka alusega. Kuid néiteks antud kohas (tegelikult ka teistes
kohtades) oli alus vaid minimaalselt laines. Kui alus oleks tugevalt roobastund, poleks tee
taastamine olnud voimalik, kuna geotekstiil oleks tulnud tee keskelt vidlja (nagu oli juhtunud
Semafori teel). Sellist ndhtust tdendoliselt tingibki suur savisisaldus — koormuse ja niiskuse mojul
hakkavad aheraineosakesed mdodda savipinda, mis nende vahel on, libisema. Savil on omadus vett
pikkamooda endasse sisse imada ja siis seda sealt mitte vilja lasta ehk nimetatud ,,libisemine* voib

toimuda pikema aja jooksul.
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Konstruktsioonis on sees péris
palju savi, mis paikneb
aheraineosakeste vahel ja
halvendab konstruktsiooni
nihkekindlust.

Foto 15 ja 16. Konstruktsioon sdidujélje vahetult korvalt

Otse soidujélje all oli materjal nii tihe ja kdvasti kokku pakkumud, et labidaga seda kaevata oli viga
vaevaline kui mitte voimatu (vt. CD-It videot Punkri tee kohta). Sdidujilje all tundus olevat rohkem
liiva kui kiilgedel, kuid ei puudunud ka savi. Tundus, et suuremate ja peenikeste osakeste suhe oli
erinev, kui ddres — sddujdljes oli peent osist rohkem. Tee peal oli umbes Scm paksuse kihina liiv,
mida oli kerge dra kaevata ja mis tagab teele piisava tasasuse ning sdidumugavuse. Selle all oli
iilimalt tihe savi, liiva ja aheraineosakeste segu, mis tagab piisava tugevuse (nagu FWD-modtmised
niitasid, on kogu tee elastsusmoodul koos muldega suhteliselt madal, kuid ometi tee peab vastu;
arvutust ja védite pohjendust vaata peatiikist 2.10). Geotekstiil katendi all aitab hoida tekkinud
kooslust {ihtsena takistades iiheltpoolt selle ,laiali jooksmist* ja teiselt poolt huumuse ja
saviosakeste sattumist konstruktsiooni, mis muudaks ta veel rohkem vettpidavaks ja 16huks tugevat

struktuuri (Fotod 17 ja 18).
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Foto 17 ja 18. Pealmine liiv (kuni 5cm) ja selle all olev viga kova konstruktiivne kiht (u. 30cm)

Eelpool kirjeldatud kaevamine, mddtmine ja uurimine ei andnud rahuldavat vastust sellele, miks
iiks tee pool oli rohkem é&ra vajunud kui teine. Vastuse andis alles geotekstiili serva kauguse
mootmine soidutee keskelt. Vahemaa tee keskelt kuni paremal déres asuva geotekstiilini oli umbes
2,2m, samas kui vahemaa vasakul servas oleva geotekstiili ddreni oli 3,1-3,2m; ehk veokijuhid olid
miskipédrast kaldunud rohkem paremasse tee serva koormates seda rohkem. Voibolla oli vasakus
servas mingi takistus voi oli tee juba ehituse kdigus mingil mééral aluse vajumise tottu paremasse
serva kaldu, mis ,,tdmbas* veokeid sinna poole ja raske vedu toimus tee tsentrist eemal, mis vajutas
mullet veelgi rohkem kraavi poole kokku. Mdnemdttes voiks Oelda, et tee dra vajumise on tinginud

veokijuhtide psiihholoogia...

Vaadates surfi kaevamise kohast Sonda-Joepere tee poole (niipidi kdiski nii metsa ja liiva
véljavedu), siis lihes kohas on néha jonksu, kus sdidujéljed ldhevad tagasi tee keskele (Foto 19).
Kaevasin ka sealt dédred lahti mddtmaks geotekstiili paigutust seoses sdidujdlgedega ning keskel ta

oligi (Foto 20).

19



Ara vajunud ser

Foto19. Pilt uuritud kohast vaatega Sonda-Jdepere tee poole

Geotekstiili servad

Foto 20. Geotekstiili laius moddetuna PK593+20; soidujéljed paiknevad vordsetel kaugustel tee

tsentrist ja mingeid vajumeid pole

Kandevoéime sellel 10igul moddeti lisaks eelpool mainitule veel kuues erinevas punktis, sealhulgas
koikides surfitud kohtades ja keskmine tulem jdi 62MPa timber. Jéllegi saab teha jirelduse aluse

norkusest, kuna katend oli &irmiselt kdva. Ténu geotekstiili separeerivale toimele ei ole
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konstruktiivne kiht lagunenud ja on saanud to6tada iihtse suhteliselt jdiga plaadina, mis on kandnud
litkluskoormuse iihtlasemalt alusele. Tingituna suurest ja intensiivsest koormusest on ldinud katend
roopasse ja ka alus vajunud sdidujilgede all, aga vaadates tee hetkest seisukorda, on
imestamisvéért, kui histi on ta vastu pidanud, eriti arvestades veel seda, et kohati kordades
suuremate elastsusmoodulitega teedele (nt moningad kdrvalmaanteed), on raske liiklusega tekitatud
poordumatuid kahjustusi, mida lihtsate hooldusmeetoditega (ainult greiderdamine) parandada ei ole

voimalik.

Viies ja kuues surf Punkri teelt kaevati nendelt osadelt, mis ehituse kdigus rekonstrueeriti vanast
olemasolevast teest. Tinglikult koosneb Punkri tee kolmest pikast sirgest, millest esimene on tdiesti
uus 1061k ja mida sai uuritud vdga pdhjalikult. Viies surf asus umbes teise sirge keskel ja kuues
kolmanda sirge keskel. Kummalgi 16ikul geotekstiile ei kasutatud. Nende jélgimine ei olnud otseselt
antud uurimuse eesméirk, kuid vOrdlusmomendi tekitamiseks sai kaevatud nimetatud surfid ja

moodetud ka kandevoime.

Tee oli viienda surfi kohas (umbes 1,4km Sonda-J3epere teest) heas korras, kuigi pealispind oli
veidi kulunud ja pinnal huumust; esinesid kinnikasvamistunnused (Foto 21). Tee korval kraave
polnud ja vesi jddb teele kergelt seisma. Huvitav oli see, et surfi kaevamise kohal oli tee ehitatud
puuroigaste peale; materjali kihi paksus antud kohas oli u. 35cm (Foto 22). Kdikidest moddetud
kohtadest oli just siin kandevdoime kodige suurem (96MPa, kui muidu jdi keskmine tulemus

60...70MPa vahele).

Foto 21 ja 22. Punkri tee teine sirge; surfi kohalt oli tee rajatud puuroigastele. Antud kohas oli ka

kandevoime koikidest mootmistest kdige suurem
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Kolmanda sirge peal kaevatud kuues surf (2km Sonda-Joepere teest) midagi uut ja huvitavat ei
ndidanud (kaevamisest vaata CD-It videot). Katend oli suhteliselt liivane ja alus tpriski kova

sisaldades arvatavasti mulla, savi ja paekivi segu.
2.5. Soojaku tee

2.5.1. Uldiseloomustus

Soojaku tee oli vaadeldavatest kdige paremas seisukorras, seda nii visuaalsel hinnangul kui
soidetavuselt, kuigi niiskuspaikkond ja alus/muldepinnas on sarnaselt Punkri teega ,,3* ning turvas.
Esimesed 980m teest (algus Sonda-Jdepere teeristist) olid suurepirased, tundus, et selle puhul ongi
lainud tipselt paika teooria, kus liiv ja savi on omavahel segunenud ning moodustanud tugeva
pealispinna (Foto 23). Ulejééinud tee oli samuti viiga heas korras, kuigi pealispinnal oli palju

soidumugavust mdjutavaid aherainetiikke (Foto 24).

Voibolla Soojaku tee head siilimist ja seisukorda on mdjutanud ehitusaegne tegevus. Antud tee
16pus (vastavalt piketaazile) asus laoplats, kuhu toodi materjali poolhaagetega, mis viidi edasi

viiksemate veokitega ,,traumeerimata‘“ nii all asetsevat turbapinnast.

Foto 23 ja 24. Soojaku tee esimese ja teise sirge seisukorrad. Mdlemad 16igud olid kogupikkuses

sellised ning nendest kohtadest kaevati ka surfid. Foto 23 kohast voeti ka Soojaku tee pinnaseproov

Soojaku teel esines vaid iiks defekt — PK305 juures oli tee vasakus servas (tulles Sonda-Joepere tee
poolt) iipriski suur lohk (siigavus 10cm) (Foto 25). Minnes médda mullet alla kraavi poole (Soojaku
tee ddrsed kraavid olid vett tdis (Foto 26), mis nditab kui niiske antud piirkond on — enne

uurimustod teostamist oli kuu/poolteist olnud pduda ja juba mitmendat nédalat ddrmuslik kuumus —
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tile 30°C) oli lohuga sama joone peal truubi sissekdiku meeutav vee sisenemine mulde alla (Foto
27). Truupi antud koha peal ei olnud, vaid, nagu hiljem selgus, oli tegemist arvatava kopra
uuristusega. Nimelt kobrastele meeldivat uuristada turbast tee mulletesse kdike, seda enam, et
tegemist oli koige veerohkema kohaga sellel teel. Lisaks kopra uuristamisele uhub ka vesi mulde

materjali dra. Tdielikku sissevarisemist selles kohas on takistanud vaid geotekstiil.

\":’ / 1 : 1 ‘ " ’
7% R 6 % ;&A?L
Fotod 25, 26 ja 27. Lohk tees, vett tdis kraav ja kopra kédik muldesse

2.5.2. Konstruktsioon
Soojaku tee oli kodikidest vaadeldavatest objektidest parimas korras, seega polnud ka kindlat
huvidratavat kohta, kust voiks surfi kaevata. Tee koosneb kahest pikast sirgest, otsustasin molemast

kaevata iihe surfi ja seda mones suvalises kohas.

Esimene surf kaevati Soojaku tee teisele sirgele 1,9km algusest. Mulle oli tipriski kdrge ning

imbritsevad kraavid siigavad, vasakpoolne kraav oli ka vett tdis hoolimata pduast ja suurest
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kuumusest. Juhuslikult sattusin peale tépselt kohale, kus oli kahe geotekstiili paani tihenduskoht,
voaibolla seetdttu leidus tee konstruktsiooni maetud geotekstiili pakkekile (Fotod 30 ja 31), mis on

niitid hoiul Tallinna Tehnikakdrgkooli Rajatiste dppetooli ruumides kui néitlikustav dOppevahend.

Foto 28. Surfist avanenud pilt oli ilus Foto 29. Tee ristloige

Soites Soojaku teel, on selge, et see on véga histi sdilinud (Fotod 28 ja 29). Arvamust kinnitas ka
surfi kaevamine, teekonstruktsiooni materjal oli ilus, liigselt purunemata ja histi tihenenud; alus oli
tdiesti sile, mingit roobast ega vajumit ei olnud ning kui geotekstiil poleks olnud pinnalt savine,
oleks vdinud arvata, et tegemist on uue materjaliga. Nihutades iilekatet, paljastus valge, isegi
madrdumata geotekstiil (kdik see on iilestihendatult videona CD-l) (Foto 30). Kindlasti on
mojutanud tugevalt tee head seisukorda konstruktsiooni paksus, mis oli surfi kaevamise kohas

45¢cm.

o

Foto 30. Geotekstiil lilekatte all on naguuus  Foto 31. Leitud geotekstiili pakkekile
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Soojaku teelt sai kaevatud ka teine surf (Foto 32). Kuna tee selles kohas oli nii ilus, siis midagi
huvitavat ei leidnud, lihtsalt tuli nentida fakti, et tee esimene sirge 15ik (keerates sisse Sonda-
Joepere teelt) iseloomustab tdiuslikku metsateed. Tee pind oli sile, pinnal ei olnud isegi

aherainetiikke ning konstruktsioon ise viga kdva (Foto 23).

Ullatuslikul kombel kandevdime viirtused olid viikesed, sai mdddetud kahest kohast 10m vahega
ning tulemused olid 58 ja 65SMPa. Ehk vOib seda selgitada asjaoluga, et FWD-seade suudab
registreerida kandevdimet isegi 1,5m paksusel kihil. Kui sooja tottu katendis olev saviosake on dra
kuivanud, muudab ta selle vdga tihedaks ja kovaks, kuid samal ajal alus voib olla ndrk. Ténu
geotekstiili separeerivale toimele on katend piisinud tervikuna, aja jooksul on ta tihenenud ja

moodustanud jdiga plaadi, mis kannab koormuseid efektiivselt alusele iile.

Foto 32. Soojaku tee esimesel sirgel olev surf

2.6. Semafori tee

2.6.1. Uldiseloomustus

Semafori tee ehitati kahes jaos, esimene kolmandik teest ehitati aastal 2002 ja iilejadnud 2003 talvel
(Pilt 2). Jutuajamises Ain Saapariga sai mainitud, et kdige viletsamas seisus on Punkri tee, siis tema
oleks pakkunud Semafori teed. Kahjuks t60 autoreil ei ole olnud vdimalust niha {ihegi tee seisundit
pdrast intensiivset vedu ega niisket perioodi, peale mida olekski vdinud just see tee olla kdige

raskemini labitav.

Semafori tee keskel oli umbes 100m ulatuses 101k, kus sdidujidlgede vahel oli ndha geotekstiili
tiikke, mis olevat jaénud greiderdamisele ette; iildiselt tee oli heas seisukorras, kuid pealispinnal oli

palju sdidumugavust hdirivaid aherainetiikke. Tee teine pool ehitati 2003 talvel ja ehituse kéigus
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vais juhtuda, et tuli lund ning jérk ldks kaduma, samuti suladega vois pealmine pind olla nii pehme,

et geotekstiil sdideti tugevalt roopasse, mis mojutas tekstiili tdusu tee keskel viga pinna ldhedale.

2.6.2. Konstruktsioon
Seoses tee erinevatel aastatel ehitamisega, jagasin tee ka surfide kaevamise ja kandevdime
mootmises suhtes kaheks. Eelkdige huvitas 2003 aastal ehitatud 15igu see osa, kus geotekstiil oli tee

keskelt vélja tulnud.

Kaevates surfi, selgus kohe, et geotekstiil on tee keskelt tdiesti purunenud, alus on viga tugevalt
roopas, nii et savine aluspind on tunginud geotekstiilist 1dbi. Sdidujélgede kohal oli samuti tekstiil
katki, mitmest kohast rebenenud ja auklik (teravad aherainetiikid on tunginud tekstiilist 14bi).
Visuaalsel vaatluse ning ka tiritades tekstiili kédte vahel puruks rebida, sai selgeks, et kasutatud

materjal on selgelt ndrgem, muudel teedel ja on sellisesse kohta tdiesti sobimatu (Fotod 33-36).

Foto 33 ja 34. Avanenud vaatepilt kaevamise vahepeal, geotekstiil on tee keskel tdiesti 16hki
paljastades savise aluspinnase. Vilets olukord on ka sdiduroopas, kus tekstiil murenes juba kite

vahel ning oli aukus ja mitmest kohast 16hki

Kontrollimaks, ega avastatud koht pole juhuslik ja voibolla on sattunud vaid sellesse kohta
miskipdrast norgemat geotekstiili, kaevasime tee lahti ka eemalt. Geotekstiil oli sama ja kuigi nii

suuri kahjustusi ei leidnud, oli ometi seal sees aheraine tekitatud auke (vt. videoid CD-It).
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Foto 35 ja 36. Aheraine on norga aluse peale paigaldatud ning antud kohta mittesobiva geotekstiili

[6hkunud

Ain Saapar réékis, et see tee olevat olnud kdige halvemas seisukorras. Vaadates tehtud pilte, ei ole
siin midagi imestada, kuna geotekstiil lihtsalt ei toota korrektselt. Kuna antud koht on sellises
seisukorras, siis seda enam lihtsate viisidega hooldada ei saa, vaid tuleb teostada pdhjalikum

katendiehitus. Koik see niitab, kui oluline on kasutada digeid materjale ja ehitustehnoloogiaid.

Tosi, umbes 300m enne ndidatud kohti lahti kaevates oli tee all sama geotekstiil, ta oli suhteliselt
nukras seisukorras, kuid ilma aukudeta ja rebenditeta (Foto 37). Olukorra, kus geotekstiil oli
purunenud, vois tekitada viga ebasobivad ehitustingimused, néiteks oli niiske periood, muldes olev
savi muutus voolavaks ning tee ldks roopasse; geotekstiilil ei olnud piisavat tdmbetugevust ning
purunes. Katendi paksust kiill spetsiaalselt ei mdddetud, kuid nagu piltideltki ndha, seda ei olnud
palju. Eks seegi tingis tekkinud olukorra, kuna suhteliselt ndrk geotekstiil pidi vOtma vastu

suuremat koormust, mis lubatud — kihipaksust, mis seda oleks pidanud hajutama, lihtsalt ei olnud.
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Foto 37. Natuke eemal geotekstiil on kiill terve, kuid nukras seisus

Kahjuks pole tidpseid andmeid, mis tingimused seal ehituse kéigus vdisid olla, kuid Hr. Saapar
arvas, et kuna ehitus toimus talvel, siis lumesajuga kadus to6front kiest ning ehitamist jitkati valest

kohast jattes nii paigaldatud kihi paksuse antud kohas liiga dhukeseks.

Ilmekalt néditab tekkinud olukord, et kdik tingimused ja ajad ei sobi ehitamiseks, eriti kui on
mitmete ebasobivate juhuste kokkusattumus. Olukorda oleks saanud vdibolla saanud péésta, kui
oleks néiteks pehme savi peale, geotekstiili all paigaldanud ca 10cm liivakihi, mis oleks niiskust
ajutiselt vihendanud ja muutnud pinna natuke tugevamaks — tekstiil poleks nii palju 14bi vajunud ja
tugevama aluse tottu poleks aheraine seda augustanud. Ka kandev kiht oleks pidanud olema paksem

soodustamaks paremat pingete jaotust.

Vaéibolla seda tehti, voibolla mitte, aga talvistes tingimustes on alati vdga oluline eemaldada uute
kihtide ehitamiseks lumi ja jdi. Selliste madala intensiivsusega metsateede ehitamisel pole lume
sattumisel konstruktsiooni nii tdsiseid tagajérgi, kui maanteedel (lumi muutub konstruktsiooni sees
jadks ning sulades tekivad vajumid), kuid on siiski oluline see eemaldada, kasvdi kontrollimaks
toofrondi asukohta ning ka teekonstruktsioon jaéb kvaliteetsem. Lisavoimaluseks on ka frondi tdpne
margistamine — voibolla antud kohas veeti geotekstiilile peale mingi materjali hulk, 66sel tuli lund
ning hommikul seda koristades vaadati, et materjal on juba veetud kontrollimata selle paksust.

Mirgistamine oleks andnud teada tépse asukoha, kuhu eelmine péev jouti.

Eelmist soovitust andes jérgis Rajatiste Oppetool oma seisukohta, tuginedes erinevatele
geosiinteetide kasutust kirjeldavatele voorkeelsetele aruannetele; itheski Eesti Vabariigis kehtivas

teede ehitust kisitlevas materjalis seda kirjas pole. Geoslinteetika kasutamist Eesti maanteede
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ehitamisel kisitleb peamiselt vaid iiks dokument, mis on ka suhteliselt pealiskaudne ning muud
nduded ja soovitused keskenduvad enamasti vaid nn ,traditsioonilistele ehitusmeetoditele (nt.
tuleb eemaldada koik savi, niiskele savile ehitada ei tohi jne). Geoslinteetika korrektse
kasutamisega on vdimalik mitmetest nduannetest ,,modda vaadata®, kuna nende eesmirk ongi
voimaldada ehitada kiiresti, kdikvoimalikel aegadel ja igasugustesse kohtadesse kvaliteetseid teid,

mis kestavad aastaid.

Teehoiutodde tehnoloogianduded kruuskatetele sétestavad, et talvel voib kruuskatteid ehitada
mulletele, mis on valmis ehitatud ning vastu vdetud enne kiilmade saabumist ja lumest puhastatud
ning talvel ehitatud kruuskatted voetakse vastu parast muldkeha ja aluse sulamist. Metsateede ehitus
on kiill kohati maanteede ehitamisest {lipriski erinev ja geosiinteetikaga on voimalik nii monedki

vead korvata, aga antud ndue kehtib ikkagi ka siin.

Mulletki voib ehitada talvel, kuid sellele on sdtestatud omad nduded, mida késitletakse eraldi
juhistes. Kokkuvdtlikult 6eldes on oluline see, et mulle saaks ehitatud sulanud materjalidest, mis ei
tohi sisaldada jddkamakaid ning uusi kihte ei tohi paigaldada lumele ja jdéle (jidkamakad, lumi ja
kiilmunud materjalid tekitavad sulades suuri jarelvajumeid). Talvel ehitatud muldkehale vd&ib
teekatendit ehitada iliksnes parast muldkeha sulamist, tihendamist, planeerimist ja vastuvotmist ning

lumest puhastamist.

Eraldi surf kaevati ka 2002a. ehitatud 16igule uurimaks, mis tekstiiliga seal tegu on. Kdik oli korras,
kasutatud materjal paistis olevat sama, mis teistel teedelgi (Punkri ja Soojaku), kihipaksus oli paras
(~35-40cm). Geotekstiil oli terve, likski aherainetiikk ei olnud seda ldbistanud, kuigi kivid olid viga

nurgelised ja lipriski teravad.

Kandevoime néitas iillatuslikul kombel Semafori tee molemal 16igul kohati isegi suuremaid
vadrtusi, kui mujal, nt. purunenud geotekstiiliga kohal oli see 84 ja 80MPa, vordluseks moddeti see
ka tee keskelt, samast kohast ja tulemus oli 61MPa. Selles valguses vdib oelda, et moddetud
metsateede kandevOime sOltub otseselt muldest ning mitte niivord konstruktsioonist ega
geotekstiilist (see on ka mdistetav, kuna FWD-moodteseade suudab registreerida kuni 1,5m paksuse
kihi elastsusmoodulit, seega 35cm paksune katend moodustab sellest vaid véikese osa ja tekstiili

peamine iilesanne on takistada kihtide omavahelist segunemist).
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2.7. Urdiku tee

2.7.1. Uldiseloomustus

Udriku tee on ehitatud aastal 2006, seega neli aastat noorem kui teised jélgitavad; ehitatud oli
peamiselt savile; projektis oli geotekstiiliks ette ndhtud Typar SF 77 voi analoog (sertifikaat lisas 2).
Eeldasin, et sellest teest saaks hea vordlusmaterjali. Uldiselt oli tee heas seisukorras, virskelt
greiderdatud (seda néitas aheraine tiikke tiis tee pind), kui vélja arvata liks koht, kus olid sees
roopad, pind savine ja oli ndha geotekstiili tiikke (1,1km kaugusel Rakvere — Mustvee maanteest,
kui Udriku teele siseneda samanimelise bussipeatuse juurest). Isegi pédrast mitmenddalast

aarmuslikku kuuma (+30°C) ja intensiivset péikesepaistet olid roopad tees niisked; tee pind paistis

olevat savisem kui mujal.

Foto 38 ja 39. Udriku teele polnud iildiselt midagi ette heita, kui mitte arvestada iihte ~100m 16iku

2.7.2. Konstruktsioon
Eelkdige hakkaski huvitama koht, kus olid tees roopad ning ebatasane pind. Kui kogu tee tundus
olevat hiljuti greiderdatud, siis ometi oli antud koht suhteliselt inetu. Voib arvata, et

vihmaperioodidel voib seal isegi ldbitavusega probleeme tekkida.

Kohe jdid silma moningad geotekstiili tiikid, mis olid tee peal ja kdrval — see andis marku, et tekstiil
on puruks ja arvatavasti tekkinud probleem tingitud sellest. Surfi kaevamine kinnitas arvamust ning
nditaks ka seda, et geotekstiil on seal maas kuidagi véga kaootiliselt. Sarnaselt Semafori teele oli tee
keskel geotekstiil {iles tdusnud ja alus tugevalt roobastunud. Hoolimata geotekstiili tugevusest oli ta

kohati rebenenud (tekstiil oli mérgtavalt tugevam Semafori tee omast). Surfi kaevates oli ndha, et
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alus on viga ebatasane ning oli raske hoida tekstiili vigastamata, lisaks paigaldatud aherainekiht oli

suhteliselt dhuke (u. 20cm) (vt. kaevamist CD-It).

Arvatavasti on antud kohas olnud materjali ladu (tee laiendus ja mahasdidud olid iipriski suured ja
igal pool oli nidha aherainet). Jérelikult on seal olnud suur mittekanaliseeritud (masinad ei sdida
ithes jéljes otse vaid erinevatesse suundadesse ja erinevates jilgedes) koormus. Voibolla on
geotekstiil paigaldatud roopasse sodidetud pehmele savialusele ja iiritatud kiiresti aherainet
buldooseriga peale liikata, mille tagajirjel tekstiil on ldinud kortsu ja rebenenud. Vo&i toimus
paigaldus korrektselt, aga materjalikiht seal peal oli liiga vdike, mirjal perioodil muutus alus véga
pehmeks ja geotekstiil ei suutnud koormusele vastu pidada, vajus roopasse ning buldooseriga pinda
siludes tekstiil rebenes. Juhtus, kuidas juhtus, aga arvatavasti roopad tees ja savine tee pind ongi
tingitud sellest, et aluses olev savi on suurel mééral katendisse sattunud (kui geotekstiil on katki,

siis pole selles midagi imestada).

Kandevoime tulemused olid antud kohas kaheldava viirtusega, 58 ja 89MPa ning need olid vdetud
vaid 5m vahe tagant. Kuna tulemused sai teada alles tagantjérgi, ei olnud vdimalik teha kontrolliks

veel kolmandat moGtmist.

Foto 38. Aluses on meeletu roobas ning kihipaksus olematu. Seetottu sai geotekstiil kaevamise

kdigus ka vigastusi
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Foto 39 ja 40. Tekstiil oli aluses véga kortsus ja mitmest kohast puruks. Purustanud seda ei olnud
aheraine (ilihtegi auku sees ei olnud) vaid puhtalt paigaldusviga. Suure roopa tdttu oli tekstiil

tousnud tee keskele ja arvatavasti greiderdamisega oli ta purunenud, alt tuli vélja sinisavi

Kokku sai Udriku teelt kaevatud kolm surfi. Kaks muud kohta olid valitud juhuslikult (esimene
800m Rakvere-Mustvee maanteest ja teine Udriku tee keskelt, mille asukoht on mirgitud pildile 3).
Esimese surfiga avastasime tee sisse, soidujilgede vahele maetud geotekstiili pakkerulli (plastikust
rull, mille iimber tekstiil keritakse) (Foto 41). Kuna tegemist on vdhemalt Sm pikkuse latiga, ei
votnud me seda vélja; vajadusel on see sealt kéttesaadav. Katend oli mdlema surfi juures korras,

geotekstiil tdiesti terve ja pohimdtteliselt nagu uus (Foto 42).

Kandevdimet mdodeti vaid esimese surfi (800m teeristist) juures, tulemuseks 90, 76 ja 72MPa,
koik omavahelise kaugusega Sm. Kui Udriku tee muul moel ei erinenud kuidagi oma ,,eelkéijatest*,
siis kandevoime oli kill umbes 10MPa vorra suurem. Arvatavasti tuleb erinevus muldkeha

materjalist ja seal hetkel esinevast niiskusest, nimelt savi kandevoime on turbast suurem.
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Foto 41 ja 42. Tee sisse maetud geotekstiili pakkerull. Tekstiil ise on nagu uus, kortsus dére all

polnud materjal isegi virvi muutnud; asukoht 800m Rakvere-Mustvee maanteest.

Udriku tee materjal tundus lahti kaevates tipriski savine, seetdttu sai sealt ka kolmas pinnaseproov

voetud (Fotod 43 ja 44).

Foto 43 ja 44. Kolmas Udriku tee surf voetuna 16igu keskelt. Materjal tundus suhteliselt savine;

geotekstiil oli laitmatus korras. Siit voeti kolmas pinnaseproov

2.8. Mihklimurru tee
Antud tee sai valitud vordluse mdttes, kuna vastavalt Ain Saaparile oli see viimane selle piirkonna
tee, mis chitati ilma geotekstiilita, kuid muidu sama tehnoloogiat kasutades (st aherainet). Tee oli

iipris nukras seisukorras, meenutas kohati pigem pinnas-, kui aheraineteed (Fotod 45 ja 46).

33



Otsustades tee pealispinna, imbruskonna ja kraavi pervelt kaevatud proovi jargi, on tegemist savika
aluspinna ja suhteliselt niiske paikkonnaga (kraavides kasvasid niiskuslembesed taimed ja

hoolimata pduast ning dérmiselt kuumast ilmast oli kraavis vett).

Tee pind oli tugevalt deformeerunud ja ldbitavus sdiduautoga piiripealne. Arvatavasti on piirkonnas
toimunud metsavedu, mis on surunud aheraine kihi savisesse alusesse. Pumpamisefekti tagajérjel on
saviosake tousnud tee pinnale ja teekonstruktsiooni sisse, mis vdhendab ldbitavust niiskel ajal
veelgi. Vajumise tagajérjel on tee pind vajunud kohati madalamale tee pervedest, mis muudab vee
dravoolu véimatuks. Mérkimist vdidrib veel fakt, et teed on hooldatud sarnaselt geotekstiilil olevate

teedega ning koormus on olnud samasse suurusjérku.

Foto 45 ja 46. Mihklimurru tee oli tugevalt deformeerunud.

Mihklimurru tee toestas veelkord, et ilma geotekstiilita teed on niiskusele rohkem altimad. Tee oli
kiill pikem, kuid kohe esimene 16ik pdorates sisse Rakvere-Mustvee maanteelt kuni esimese kurvini
nditas seda. Mahasdit ja sellele jargnev 250m oli heas korras, peale seda muutus tee auklikuks
(kuigi, nagu kandevdoime modtmise protokollist selgub, konstruktsiooni elastsusmoodul oli samas
suurusjargus). Umbes 100m enne sirge 10ppu algas tormimurd ja muutus ka tee pind paremaks.
Kahjuks pole andmeid hoolduse kohta, aga vaatlusel ndhtus, et kui niiskust on vihem, on aluses

paiknev savi tahkem ja ka tee pind ilusam.

Kandevoime moddeti kolmest kohast — 200, 500 ja 800m kauguselt Rakvere-Mustvee teeristist
ning tulemused olid vastavalt 61, 84 ja 78MPa, kusjuures koige parem tulemus tuli koige
viletsamast kohast teel. TOendoliselt on tegemist sellega, et savine pind ja alus on kuivades
muutunud kdvemaks. Oleks mddtmise aeg olnud niiske aastaaeg, oleks tulemus tdenéoliselt hoopis

teine. Veelkord niitab see seda, et kandevdime ei olene geotekstiilist ega niivord ka mitte katendist,
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vaid alusest ja sellest, mis sellega on tehtud. Siiski ténu tekstiili separeerivale toimele on piisinud

teised teed korralikus seisus hoolimata madalast kandevoimest.

2.9. Kaukvere — Virunurme tee

Kahjuks pole tipse asukohaga seonduvaid pilte, kuid t60 teostajale ja RMK vastava piirkonna
ametnikele on teada antud tee olukord enne rekonstrueerimise algust. Ehitamise kdigus paigaldati
geotekstiilile visuaalsel hinnangul alla 20cm aheraine kiht, mille peal liikusid rasked ehitusmasinad,

geotekstiili servast oli nidha ka sinna tekkinud auk.

Hilisema vaatluse kéigus uuriti antud teel juhuslikult valitud kohas paigaldatud kihi paksust ja
geotekstiili seisukorda. Vaadeldes tee seisukorda ja timbruskonda, oli aru saada, et see on saanud
suure koormuse osaliseks — lisaks ehitusmasinatele on teel toimunud ka metsavedu. Kaisitsi oli surfi
kaevata ddrmiselt raske, kuna sdidujéljes oli aheraine muutunud véga tihedaks; materjalil tundus
olevat véga ,,sujuv terakoostis alates kdige peenemast saviosakesest, mis toimivad sideainena, kuni
suurte osakesteni vélja, mis moodustavad katendi struktuuri (Fotod 47 ja 48). Geotekstiil oli
hoolimata kartustest terve, ilma iihegi néhtava defektita, sobitunud aluse profiiliga. Tihenenud kihi

paksus geotekstiilil sdidujiljes oli umbes 10cm, sama tulemus oli ka 200m edasi soites.

Foto 47 ja 48. Aheraine sisaldab visuaalsel vaatlusel kdvasti saviosiseid

Projekteerimisnormid (maanteede ja metsateede projekteerimis- ja ehitusnormidnormid) nduavad
vastavalt erinevatele andmetele kihipaksust geotekstiilile 20-30cm (ehk normid on iiksteisega selles

vallas vastuolus. Vordle Pollumajandusministri médrusega vastuvoetud maaparandussiisteemi
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projekteerimisnormide  §27 16k 5,  PdOllumajandusministri  maéadrusega  vastuvoetud
maaparandussiisteemi ehitamise tehnilised nduded §31 16ik 6 ning teede projekteerimise normid ja
nduded $3.6 16ik 7) [4, 5, 8]; tootjad seevastu vdidavad, et kasutades korrektselt valitud materjali,
piisab ka 10cm, mis on antud uurimuse valguses tdsi (Fotod 49-51). Selline tee ei saa kiill kesta
viga pikalt, kuna liikluse toimel teekate pidevalt kulub ja niiskel perioodil hakkab alus vajuma
roopasse (separeeriv geotekstiil ei ole piisavalt efektiivne armeerimiseks, mis vdiks takistada
,roobastumist). Igatahes niitab see, et projekteerija on valinud kasutamiseks piisavalt tugeva

materjali.
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Foto 49, 50 ja 51. Materjalikiht on dhuke (10cm), liikluskoormus on tdenéoliselt olnud suur ning

aluspind viga krobeline ja karm, kuid geotekstiil on téiesti terve (vt surfi asukohta pildilt 1).

2.10. Kokkuv6tlikult uuritud teekonstruktsioonidest

Voib oelda, et teine tegur, lisaks ehituse ajal tehtud vigadele, mis mojutab teede siilivust ja
seisukorda, just nende halvenemist, on kandevdime (nii ndrk alus kui katendis sisaldava savi
norgenemine niiskuse tottu). Madalast kandevdimest hoolimata on teed piisinud hésti, kuigi
alustesse on tekkinud kohati roopad ja vajumid. Kandevdimet oleks vdimalik suurendada mitmete
meetoditega, niiteks geovorkudega, keemilise stabiliseerimisega, paksemate kandvate kihtidega.
Kuna need tdhendavad suuremaid iihekordseid véljaminekuid, on vaja teha majanduslik analiiiis,

mis késitleb nditeks vajaliku hoolde ja kandevdoime vahelisi seoseid.

Kruuskattega riigimaanteede kandevoimeks ndutakse vahemalt 120MPa moddetuna teekatte pealt
Inspector II, Loadman vdi sarnase kandevoimemodtmisaparaadiga (kdsimodteseade). Kahjuks pole
ithelgi Eesti kruuskattega teel tehtud FWD-mddotmisi, seega ei oska tdpselt delda, palju kogu
konstruktsiooni kandevdoime nendel on; nimelt kisimodteseadmega mdodtes registreerime me mingi
tingliku kandevoime moddetud kihi pealt paarikiimne (kas sedagi?) sentimeetri siigavuses. Seega ei
anna see seireprogramme tehes ja kogu teekonstruktsiooni uurides eriliselt adekvaatset
informatsiooni. Samas on chituse kéigus tihendatud ehitusmaterjalide ja erinevate konstruktiivsete
kihtide tihedusastmeid (olles viga tépne, ei saaks siin 6elda, et mdddetakse tihedust, kuid nii on see
kokkuleppeliselt paika pandud) uurides see hetkel asendamatu meetod ja seal FWD-modtmisi

tingimata vaja pole.

Kruusateede reaalse kandevOoime saab moningate ette antud tingimustega vastavalt
arvutusmetoodikale arvutada (pohimotteliselt vastab see FWD-mdotmistulemile). Niiteks, Elastsete
teekatendite projekteerimise juhendis on kdige ndorgema késitletava pinnase elastsusmoodul 23MPa
(védga niisketes oludes olev savi, mis arvutusliku lihtsustusena on 10pmatult paks kiht), kui sinna
peale ehitada looduslikust kruusast 0,5m kiht, siis elastsusmooduliks saadakse 79MPa (ehitades
selline konstruktsioon ning mdotes FWD-seadmega, tuleks sama viirtus), kuid aluspinnase
nihkepinged ei jdd lubatud piiresse ka tdiesti olematu koormuse puhul ning tekivad suured roopad.
Aga votame reaalsema kruusatee konstruktsiooni — liikluskoormuseks on 50 raskeveokit pievas,
aluspinnaseks on savi elastsusmooduliga 34MPa ning selle peale on ehitatud konstruktsioon, mis
koosneb 50cm kruusast ning 10cm optimaalse terastikuga kruusliivast, sel juhul on elastsusmoodul

110MPa ja ka nihkekindlus on tdidetud. Kuna antud tee chitatakse otse savile, mille osakesed
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tungivad kruusa halvendades selle omadusi, ei saa selline tee kaua vastu pidada; antud mottekéik oli

lihtsalt illustreeriv ega pruugi iihtida iihegi reaalse teega.

Kuna metsateedel kasutatakse geosiinteete, mis ei suurenda kandevoimet (teevad seda kiill kaudselt,
aga moOtmine seda ei registreeri), siis on raske Oelda, mis voiks olla/peaks olema mdddetud
kandevoime neid kasutades (kas piisaks 80, 90, 120MPa, oleks vaja isegi rohkem; voi vastupidi,
60MPa on tiiesti piisav) juhul, et metsateed peaks igasuguse modistuse piires koormuse all
(koormused, mida on reaalselt voimalik metsavedudel kohata) ilma suuremate probleemidata vastu
vidhemalt 15 vdi rohkem aastat. Teatud teoreetiliste arvutustega saaks seda méérata ning siis mone
reaalse katsega modelleerida, kuid see temaatika jdéb antud uurimuse mahust vilja ning on tuleviku

teema.

Kui geosiinteedid suurendavad kandevdimet kaudselt, siis mida see tdhendab? Taustast niipalju, et
katendiarvutust kruusateedele tehes kontrollitakse elastset ldbipainet (kui koormus sdidab iile tee,
siis materjalid selle all deformeeruvad, kui elastse ldbipainde kontroll klapib, siis tekkinud
deformatsioonid taastuvad ja tee jddb endisesse konditsiooni) ning aluspinnase nihkekindlust (kas
alus hakkab alt ,,dra jooksma*/kiilgedele nihkuma niiet tekivad roopad vdi suuremad kahjustused).
Lihtsustades saaks oelda, et kui materjalil pole kandevoimet, siis selle osakesed kas purunevad ehk
iiletatakse nende deformatsioonikindlus ning tee pind vajub ja/vdi nihkuvad kiilgedele. Kui vdhegi
voimalik, siis toimub kdigepealt viimane, kogu koormatud ala muutub tihedamaks, kuna ei tihene
ainult otse koormuse all olev materjal vaid ka seda timbritsev materjal (Pilt 5) ning siis hakkab pihta
purunemine. Konstruktsioon ndrgeneb maérgatavalt ka materjalide omavahelise segunemise
tulemusel — tugevama ja jamedateralisema materjali (nt killustik) osad vajuvad ndrgemasse ja
peeneteralisemasse pinnasesse (nt liiva). Armeeriv geosiinteet takistab kdikide nende protsesside

teket jargmiselt [9]:

o celkdige tagavad geosiinteedid nihkekindluse. Geotekstiilid kiill toimivad eelkdige
separeerijatena, kuid ldbi tekstiili ja selle peal oleva materjali vahel tekkiva hddrdejou
toimel ei vaju materjal nii kergesti kiilgsuundades. Spetsiaalselt armeerimiseks loodud
geovorgud toimivad selle puhul mérgatavalt peremini, nimelt lisaks hoordejoule lukustuvad
pinnaseosakesed geovorgu avadesse, mis viib jirgmise omadusenti;

e kui pinnaseosakesed on lukustunud geovOrgu avadesse, on takistatud nende surumine
kiilgedele ning seeldbi konstruktsiooni iiletthenemine, mis lilkkkab edasi pinnaseosakeste
purunemise (ja struktuuri rikkumise). Nii sdilib struktuur, mis tagab uue tee hea

vastupidavuse koormusele. Kuna geosiinteedid on poliimeerid, on nad venivad. Nad
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tootavad pidevalt koos nende vastas olevate materjalidega diinaamilise koormuse vastu.
Elastne katend on mdeldud koormuse all mingil miiral deformeeruma ning koormuse
eemaldudes taastuma; geosiinteet aitab pikendada seda protsessi mérgatavalt tagades nii
konstruktsioonile pikema eluea. Geosiinteete kisitlevates uuringutes on mdddetud
konstruktsiooni kandevdimet ja avastatud, et need on uuest peast isegi veidi numbrilise
vadrtuse poolest ndrgemad, kui muud. Pdhjus voibki peituda nende elastsuses, aga nagu
selgitatud, ei ole see sugugi halb. Miks tekivad maanteedesse pikiroopad? Uheks pdhjuseks
muude seas on ka see, et ehitusmaterjalid ei suuda taastuda koormusest piisavalt kiiresti,
tekivad piisivad deformatsioonid, mis viib ka materjaliosakeste purunemisele. Armeeriv
geosiinteet on justkui toetav abimees, mis votab 14dbi oma jdikuse ja elastsuse osa koormust
enda tasapinda.

e mirkimata ei saa jitta ikskdik millise tees kasutatava geosiinteedi separeerivat toimet — tdnu
sellele piisivad koik kihid koos ega lase neil laguneda ning omavahel seguneda. Niiteks ei
saa peen saviosis tungida killustikku, kus ta hakkaks toimima kui miirdeaine terakeste
vahel vdhendades kandevdimet. Eelpool mainitud uurimustega on kindlaks tehtud, et
armeerivaid geosiinteete sisaldavate konstruktsioonide kandevdime sdilib ja isegi tduseb aja
mooddudes, samas kui muud ndrgenevad. Geosiinteedid aitavad séilitada pika aja jooksul

olukorda, mis valitseb uues teekonstruktsioonis.

Kokkuvdtlikult geostlinteedid aitavad vdga suurel méédral kaasa nihkekindluse tagamisel ning
sdilitavad konstruktsiooni tugevusomadusi. Eraldi kiisimus on nende paiknemine konstruktsioonis,

aga see on teine teema, mis kuulub jargmiste uurimistodde temaatikasse.

Pilt 5. Koormuse mdjul tiheneb materjal otse koormuse all ning kiilgedel [3:47]

Tulles tagasi veel FWD-mdotmiste ja olemasoleva elastsusmooduli juurde metsateedel, siis tdnu

modtmistele on voimalik leida aluspinnaste elastsusmoodulid, kuna on teada katendi paksus ja selle
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tugevusomadused. Lidbi selle saaks teha tdpsemaid arvutusi katendi elastsusmooduli médaramisel.
Naditeks kasutasin Punkri teel aluspinnase e-mooduliks 23MPa ja aheraine e-mooduliks 150MPa

ning paksuseks 35cm, siis saadud arvutuslik tulemus oli sama, mis objektil mdddetud (62MPa).

Uks kiisimus lisaks vajalikule ja optimaalsele elastsusmoodulile on paigaldatava katendi paksus.
Uuringus olnutel teedel oli projekteeritud see 35c¢cm peale. Ndha oli, et kui alla selle ldks, siis
muutus ka kohe tee seisukord ehk 35cm voiks olla minimaalne. Peeter Lond soovitas kasutada isegi
50-60cm (I-klassi metsateedel) ja vaadates Soojaku teed, kus kihipaksust oli 45cm, siis tundub
soovitus olevat Oigustatud. Paksem katend on odigustatud seda enam, et teele langevat
litkkluskoormust on véga raske ette ennustada ning enamasti on korraga teele langev koormus viga
intensiivne, samuti ei saa kunagi ette ennustada jargmist kohta, kus vdiks esineda tormimurdu ja kus
hakkaks jarsku vedu pihta. Samuti tee pind kulub, Hr. Lond iitles, et kuni 2cm aastas ja mis on ka
tditsa reaalne. Mida kauemaks ajaperioodiks ja liiklusintensiivsuseks teed projekteerida, seda
suurem peaks olema kulumisvaru. Nditeks projekteeritakse metsatee 15. aastaks ja uurimistoo
tulemusena on kindlaks tehtud, et mingi teatud aluspinnase korral tee seisukord muutub jarsult
halvemuse suunas, kui katendi paksus peaks jddma alla 25cm. Arvestades vaid kulumist, peaks
chitades katend olema 55cm (see oleneb ka liiklusintensiivsusest). Seega 60cm katend tihedama
litklusega metsateedele on tdiesti pohjendatud (tegelikult vajaks see jéllegi majanduslikke arvutusi,
voibolla piisaks ikkagi vdhemast, seda enam, kui konstruktsioonis on armeeriv geosiinteet, mis

suurendab konstruktsiooni tugevust).

Tee eluea ennustamine voi madramine voiks olla tuleviku teema — kust v3iks olla piir, peale mille
iiletamist enam lihtsate hooldusmeetoditega enam hakkama ei saa, vaid on vaja teha katendi
ulatuslik taastamine. Sellise lihtsama mudeli loomine ja piiride paika panemine aitaks paremini
planeerida hooldusi, ehitamist ja seeldbi eelarve suurust. Veel moningate seireprogrammige,
korraliku projekteerimise ja ehitamise tagajirjel on vdimalik ennustada {ihe ja teise tee eluiga

vastavalt saadud kogemustele ja analoogidele.
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3. PINNASEPROOVID

Tulenevalt seireprogrammi iilesandest, mis oli teede hetkese seisukorra médramine, tuli tdpsemate
andmete saamiseks teha teekattematerjalist soelanaliiiisid ja filtratsioonimooduli mddtmised. T66

telliti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Geotehnikalaborist.

Pinnaseproovid voeti Punkri teelt (460m algusest), Soojaku teelt (330m algusest) ja Udriku teelt.
Punkri tee esimene 10ik oli suhteliselt halvas seisukorras vorreldes teiste programmi kaasatud
teedega, eriti kohast, kus pinnaseproov voeti. Sellega lootsin saada paremat aimu, mis on antud
olukorra tinginud. Vastandina Punkri teele oli Soojaku tee parimas seisukorras tee, sealt voetud
pinnaseproov pidi saama heaks vordlusmaterjaliks ja aluseks nn ,,ideaalsele terakoostisele®. Udriku
tee oli umbes viis aastat teistest teedest noorem ja saanud eeldatavalt vdiksema liiklus- ja
ilmastikukoormuse osaliseks. Seadsin hiipoteesiks, et seal olev materjal on sdilinud teistest paremini

(peenosiseid on vahem, kui mujal).

Soelanaliiiisiga midrati materjali terakoostis — alates saviosakestest maksimaalse terasuuruseni.
Koos sellega méérati ka materjali plastsuspiirid (kuna teekatendites oli palju savi, siis sellega
miiratakse <2mm osiste terastikuline jaotus ning omadused, tidpsemalt, kui ldhedane savi
omadustele see on). Samuti plastsuspiiride médramisega sai tdpsustada ka materjali nimetust, sellest
saab paljuski tuletada tema omadusi kasvoi hilisemate to6de jaoks. Veel méadrati filtratsioonimoodul
Udriku ja Punkri tee pinnastes. Kuna visuaalselt hinnates ja hiljem ka laboratoorselt kinnitatult

néhtus, et materjalid on viga sarnased iiksteisele ning filtratsioonimoodul jd&b samasse suurusjérku.

Tulemused on esitatud lisas 4. Ka laborikatsed niitasid, et materjalid on véga ,,sujuva“ koostisega.
Nagu teepinnastki ja surfi kaevates oli ndha, et Punkri tee proovis oli enim liiva ning see kajastus ka
pinnase nimetuses ,,viheplastne litvaga mollikas jdmekruus. Enim peenosiseid oli tllatuslikult
Udriku tee proovis (10,5% ning nendest saviosiseid 9,7%), mis nditab, et seal kasutatud materjal
pidi kohe alguses olema savikam kui teistel teedel. Vorreldes Soojaku ja Punkri tee pinda Udriku
tee omaga, on niiiid tagantjirele mdeldes just viimane kdige savisem — seal oli mitmes kohas

roopaid ning oli ndha, et teekate on vett endas hoidnud.
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Filtratsioonimoodulid niitasid viga véikseid véértusi (<0,02 ja <0,05m/66p vastavalt Udriku ja
Punkri tee; sisuliselt neil mingit erinevust pole), mis kinnitab, et materjal ja seetottu ka
teekonstruktsioon on vettpidav. Vesi ei tungi sinna kiill kergesti ja kiiresti (pealt voolab lihtsalt
kraavidesse, kui see vdimalus on ning alt vdimaliku kapillaartdusu katkestab geotekstiil), kuid
dreenib vélja viga aeglaselt. Vee- ja savisisalduse tottu on suurenenud oht roobastele ja see selgitab
ka selle, miks aherainest ehitatud metsateede katenditega nii juhtub, samas kui alus piisib korras.
Kuival ajal on savi kdva ning hoiab konstruktsiooni viga tiheda ja jdigana (t66d lébi viies tundusid

kasitsi kaevates katendid olevat purustamatud), kuid niiskudes hakkab toimima méirdeainena.

Materjal liigitleti kiill vdheplastseks, kuid plastne on plastne, nimelt ,,plastne pinnas muudab
vilisjoudude mojul oma kuju, ilma et temas tekiksid 10hed. Pinnase plastsuseks nimetatakse tema
omadust muuta vilisjdudude mdjul oma kuju ja sdilitada seda parast koormast vabanemist. Teatud
niiskuse piirides muutuvad koik savid plastseks. Seega on pinnaste plastse oleku méddramiseks vaja
teada, millise niiskuse korral pinnas muutub plastseks voi voolavaks® (Ehituskonstruktori
kédsiraamat). Laborikatsetega méérati see piir — Punkri tee liivasel osal oli vastav veesisaldus 16,4%

ning teistel umbes 24%.

Niiskuse, filtratsiooni ning nende seoste vahel metsateede vastupidavusega voiks uurida veel

jargnevates toodes.

Kuigi aheraines on savi, mis muudab konstruktsioonid mingil méiral teatud niiskuse iiletamisel
plastseks pdhjustades roobaste teket, ei ole seda seal niipalju, et materjalist peaks metsateede
ehituses loobuma. Metsateede juures on olulised eelkdige ehitamise kiirus, odavus, lihtsus;
vastupidavus liiklusele, odav hooldada. Aheraine tagab koik need tingimused, aga juhul, kui
peetakse kinni ehitamise tehnoloogianduetest. Niisketel perioodidel vdivad roopad kiill tekkida, aga

nagu kogemused niitavad, on tee kergesti taastatav algsesse seisu.

Vaadates nii surfide kaevamisega paljastunud konstruktsioonide olemust kui konstruktsiooni
laboratoorselt moddetud terastikulist koostist, on ndha, et katendites on moodustunud sellistele
teedele hésti sobiv kooslus. Me tahame, et ehitamine oleks vdimalikult odav ja iihelt poolt tagabki
odavuse vidhene materjali kulu. Toenéoliselt tavaline, looduslik kruus ei peaks vastu nii, nagu on
pidanud aheraine ja liiva segu, eriti nii vdikeste kihipaksuste korral, mida uuringus olnud teedel on
kasutatud (35cm). Kruusa terad on iimmargused ning ei saa moodustada sellist struktuuri, nagu
esineb aheraines. Nimelt viimases on vastavalt proovidele kuni 16% veeriseid (osake, mis jidb
60mm sodelale) ning kuni 57% jdmedaid osiseid (60...20mm), mis tdnu oma nurgelisusele ja

suurusele moodustavad véga toeka struktuuri, tagades kuival ajal &drmiselt vastupidava katte
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(muidugi peab all olema geotekstiil takistamaks muude osiste sekka sattumist). Viiksemad
osakesed tdidavad koik tiihja ruumi, mis takistab vajumite ja aukude teket ning kuival ajal saviosis
toimib veel kui efektiivne sideaine. Ehk, tahtes ehitada sama vastupidavaid teid kui aherainega

tehtud kruusast, tuleks materjali kasutada rohkem.

Loodusliku kruusa koostis on enamasti peenem ja lihtlasem sisaldades kohati liiga vihe (voi teise
ddrmusena liiga palju) savi ja rohkesti liiva ning vdhem suuremat osist (ning kui neid on, siis oma
iimara pinna tottu ei moodustu toetavat struktuuri ning nad kipuvad tee seest pinnale tdusma). Kui
kruusal pole nn ,ideaalset terakoostist, mis on esitatud erinevates kruusateid késitlevates
dokumentides ja mis tuleb enamasti spetsiaalselt kokku segada, hakkab tee kiiresti lagunema. Liiva
rohkus tekitab auke, kuna see uhutakse liikluse all kiiresti minema (seda néitas ilmekalt Punkri tee
litvane 161k, kus oli ainukese kohana koikidest teedest auke). Liivast ja kruusast pinda voib kiill
iiritada saviosisega siduda, kuid see ndouab suuremaid hooldekulutusi ja rohkem t66d, ka kogu
ehitusprotsess on tddmahukam. Tosi, sellised teed on mugavamad sdita, kuid metsateedel on muud

eesmargid.
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4. JARELDUSED JA SOOVITUSED KOKKUVOTLIKULT

e Peamine metsateede piisivust ja kvaliteeti mojutav tegur on ehitamine. Ehitades kiiruga, ei
muudeta tehnoloogiaid vastavuses ilmastikuga ja pinnastega, kipuvad teed liiga kiiresti
lagunema;

e Teine piisivust mojutav tegur on kandevdime ja geosiinteedid. Kui viimast ei kasutata, on
méidravaks tdhtsuseks aluse tugevusomadused ning tehnoloogiad selle suurendamiseks (nt
Mihklimurru tee). Geosiinteedid ei suurenda kandevdime numbrilisi véartusi, vaid tagavad
nihkekindlust takistades katendi tdielikku lagunemist. Geotekstiilid on hddavajalikud hoides
katendid koos: savine pinnas ei saa sisse tungida ja rikkuda struktuuri ning materjalid ei saa
vajuda alusesse;

¢ Intervjuudest ja uurimusest selgus, et metsateed kipuvad koormuse kdigus minema roopasse,
kuid alustel pole eriti hida midagi. Tdendoliselt pohjustab selle aherainega kaasa tulev
saviosake, mis niiskudes muutub omamoodi méairdeaineks kandvat struktuuri moodustavate
aherainetiikkide vahel. Seda kinnitas ka laboratoorselt tehtud pinnase analiilis mis néitas, et
materjalil on mingil médral plastseid omadusi. Samas tdidab saviosake koos liivaga ka kdige
viiksemad tiihimikud moodustades vdga tiheda ja tugeva konstruktsiooni kuival perioodil,
mis toimi omamoodi kui plaat aluse peal. Savisisaldust on vdimalik aheraines pestes
vihendada, kuid sel pole suure téomahukuse ja kalliduse tottu motet. Lihtsam on teed pérast
vedusid lihtsalt {ile greiderdada, sest tdnu geotekstiilile ei juhtu alusega enamasti mingeid
podrdumatuid protsesse.

e Oluline on kasutada digeid geosiinteete — kui projekteerija on valinud mingi tugevusklassi,
siis seda muutma ei peaks (ndide Semafori teelt) ning jargida tuleb paigaldusjuhiseid;

e Antud vaatluse tulemusel tundub, et 35cm katendi paksust on vihemtéhtsatel teedel piisav,
kuid alla selle pole soovituslik. Tihedama liiklusega 16ikudel voiks katend olla 50-60cm;

e Kui vihegi voimalik, peaks norgale alusele ehitatud tee aasta seisma, et kdigepealt saaks

alus thtlaselt vajuda ja tiheneda ning aherainest katend ilmastikukoormuse kées taheneda;
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Turbale ehitatud teedel tuleb jélgida, et seda ei koormataks liiga édkitselt. Koormates turvast
ithtlaselt, tiheneb ja paindub kiht mingil méairal. Aja jooksul tekib tee ja turba vaheline
tasakaal ning liigsuure koormusega seda rikkudes voib mulle hakata tugevalt vajuma ja
lagunema. Seetdttu, kui vihegi vdimalik, tuleks teede ehitust planeerida nii, et suuremad
veod hakkaksid pihta alles pdrast tee moningast seismist. Norkadele aluspinnastele ehitatud
teedele kohe peale minnes voivad teed ja alused kergemini jarele anda. On olemas erinevaid
meetodeid, kuidas saada teed kohe alguses vdga koormuskindlaks, kuid seoses nende
suuremate rajamiskulutustega oleks vaja tipsemat majanduslikku analiiisi ja
tasuvusarvutusi.

Seoses metsa kuivendamisega rajatud drenaaZzisiisteemile ei ole teede kuivana hoidmise
kohta etteheiteid, kdik tundus toimivat hésti. Enamasti ongi vesi see, mis rikub suurel mairal
teid ja nende aluseid. Moningates kohtades (Semafori ja Udriku tee) oli nende kohatine hakb
seisukord pdhjustatud iileniiskumisest, kuid seda pohjustasid ehitusaegsed vead.

Tapsemat uurimistodd tuleks veel teha kandevdoime ja hoolduse omavahelise seose

viljaselgitamiseks ning niiskuse moju paremaks hindamiseks.
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KOKKUVOTE

Kahjuks pole tdpselt teada, palju liikluskoormust iihte ja teist teed on ldbinud, kuid oletame, et
néiteks Punkri tee on ithtekokku talunud liikluskoormust 50000t, see teeks umbes 1000 téislastis,
kerge tilekoormusega autorongi (number voib tiditsa reaalne olla, kui mitte rohkemgi), arvestades, et
enamike iimberkaudsete teede liiv on veetud modda seda teed pluss veel metsavedu.
Katendiarvutuses kasutatakse 10t normtelgi, ehk 50000t = 5000 normtelge. Tee on kiill seisnud
kaua ja uurimuse ldbiviimise ajal ei ldbinud teed iihtegi autot, kuid aktiivse ehitustegevuse ning
metsaveo ajal vois pievas ldbida seda teed 20 téislastis autorongi, mis teeb koormusintensiivsuseks
80 normtelge/00pdevas. Vastavalt Elastsete teekatendite projekteerimise normidele peaks sellise
koormuse korral olema tee elastsusmoodul vihemalt 120MPa. Rakendades eelpool nimetatud kdige
ndrgemat aluspinnast (kohapeal esinev turvas voib olla veelgi ndrgem) ja katendina aheraine ning
liiva segu (mille elastsusmoodul vdiks olla 150MPa), siis tditmaks elastse vajumi ja aluspinnase
nihkekindluse nduet, ei olegi voimalik antud teed arvutuslikus mdttes ainult aherainest ehitada (nt.
1,0m ahearinekihi korral kogu konstruktsiooni elastsusmoodul on 97MPa, mis on ebapiisav ning
nihkekindlus ei saa mitte ligildhedalegi ndutule), vaid peab kasutama muid meetodeid nagu néiteks
stabiliseerimine vdi mulde ehitamist monest muust materjalist (kahjuks arvutused ei suuda

arvestada geoslinteetide toimet).

Punkri teel mdddeti kandevdimeks keskmiselt 62MPa ehk poole viiksem védrtus, kui tegelikult
oleks vaja olnud. Kuna antud tee on siiamaani suhteliselt heas korras, siis pidi geotekstiil seal
konstruktsioonis olema see, mis korvas vajamineva puudujdigi (mitte kiill tdies ulatuses, kuna nii
tee pind ja ka alus ikkagi ldksid ekspluatatsiooni kdigus roopasse) nii, et koik jdi kokkuvottes

plisima ja tee on siiamaani suhteliselt heas seisukorras.

Arvestades kohapeal nédhtut, mdddetud ja kogetud, teoreetilisi motisklusi ning arvutusi, siis vOib
siidamerahuga 6elda, et kasutatud tehnoloogia on end &ra tasunud enam kui 100% ning siia tuleb

veel lisada ehitamise lihtsus, kiirus ja odavus.
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Tehtud t66 ja avastatud avastused on suurepéraseks aluseks edasiseks tooks ning jatkatud suunda

tuleks kindlasti edasi minna. Tahtsamad t66ga leitud faktid on:

e tinu kandevoime modtmisele FWD-seadmega on rajatud alus katendiarvutusele;

e geotekstiil ei suurenda konstruktsiooni kandevdimet, kuid Sigesti valitud ja paigaldatud
materjal on metsateedel hdadavajalik;

e suurim metsateede vastupidavust mdjutav tegur on ehitamise ajal saavutatud kvaliteet ja
tehnoloogianduete korrektne jargimine. Teine tegur on terve konstruktsiooni elastsusmoodul

ning kolmas katendi toimivuse tagamine.

Hetkel tundub, et piisab vaid véikestest parandustest, mis vdiks teha tehnoloogias ning rohkem
polegi vaja. Olgu tehnoloogiaga kuidas on, kuid igatahes on vaja vilja anda pohjalik, kuid samas
lihtne metsateede katendeid ja nende ehitustehnoloogiaid kisitlev tinapdevane késiraamat, mis
teeks projekteerimise, ehitamise, jarelvalve ja hoolduse hdlpsamaks ja lihtsamaks. See ongi iiheks

10ppeesmaérgiks todle, millele sai antud uurimusega tugeva aluse.
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