/ Teede
Tehnokeskus

VIAPPS SEADME VORDLUSMOOTMISED 2024
KEVADEL

Roopa sigavuse, pdikkalde ja kurvilisuse vérdlusmdotmiste aruanne
Projektijuht: Marek Truu

Anallls: Sven Veskioja

Mootetoodd: Veiko Tikas

Tallinn, 2024



ViaPPS seadme vordlusmootmised 2024 kevadel

SISUKORD
1. SIS S UNATUS ¢ttt e 3
Seadme tO0 KirJelIAUS ...t e 3
Mootmiste ja analllsi KirJeldUS ..o e e e 4
2. RoOpa sligavuse MOOEMISE .. ..eiiiii i i i r et e e e e e eaae e 5
Mootmiste pohilised statistilised naitajad .......ccvviiiiiiiii i 5
ParalleelmaOOtmiste VOIrAIUS ...t 8
3. POikkalde MOOTMISEA .. .ueieii it 16
Mootmiste pohilised statistilised naitajad .......covviieiiiiiii 16
ParalleelmoOOtmiste VOIrAIUS .. .uiuie ittt e 17
4, KUrVilisSuSe MOOTMISEA .uvirieitiiiii e et e e e e e as 21
Mootmiste pohilised statistilised naitajad .......covveiniiiiii 21
ParalleelmoOOtmiste VOIrAIUS .. .uiuie ittt e e 22
Mdotmiste vaheling KorrelatSioon .. ... irii i 23
Suundade vaheline kattuvus (peegelpildiS) .....couiiriieii i 26
5. [0 T Yo PR 28

7 Teede 2
Tehnokeskus
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1. SISSEJUHATUS

Seadme t60 kirjeldus

Teede Tehnokeskus AS kasutab alates 2014 aastast roobaste mootmiseks seadet ViaPPS
(Pavement Profile Scanner), mis voimaldab moota ka teekatte podikkallet ja tee kurvilisust.
Seade on valmistatud firmas ViaTech AS. ViaPPS skanneerib katte profiili, kasutades selleks

soiduki taha kinnitatud laserskannerit.

Teekatte roopa sligavus mojutab otseselt liiklejate ohutust ja iseloomustab ilmekalt tee
seisukorda. Roopad tekivad teedele pohiliselt kulumise ja teekonstruktsiooni ndrga
kandevdime tottu. Kui teekattele on roopad ihel neist pohjustest tekkinud on vee aravool
katte pinnalt takistatud ning liiklemisel tekib vesiliu oht. Samuti vbivad roopad pohjustada
sOiduki juhitavuse kaotamist libeda teekatte puhul. Tee valdajal tuleb roobaste arengut

hoolikalt jélgida.
ViaPPS seade moddab kolme tee geomeetriat iseloomustavat parameetrit:

o Roobaste sligavused, mm;

o Katte poikkalle, %;

) Tee kurvilisus, R.

Seade labib iga-aastase vordluskontrolli enne téoperioodi algust, lisaks jalgitakse regulaarselt
korrasolekut modotmiste ajal. Enne igat mddtmishooaega kontrollitakse seadme erinevate
andurite téokorrasolekut seadme valmistaja poolt. Kalibreerimisdokumendid on toodud lisas

(vaata lisa 1).

Seade osaleb regulaarselt rahvusvahelistel vordlusmoodtmistel. Viimati osales seade Rootsis
VTI (Rootsi riiklik teede ja transpordi uuringute instituut) poolt korraldatud rahvusvahelistel
vordlusmootmistel 2019a novembris. VOordlusmodtmised viidi |abi eesmdrgiga veenduda
seadme vastavuses rahvusvaheliste nduetega ning tagada Eestis teostatavate roopa siigavuse
mo&odtmiste usaldusvaarsus ning vorreldavus teiste riikide (eelkdige Po6hjamaade) nduetega
ning Uhtlasi tdita Transpordiameti poolt kehtestatud nduded teekatte roopa sligavuse
mo&odtmisel. Vordlusmootmistel moddeti roobaste (sisemine ja véalimine) siigavusi, pdikkallet,
kurvilisust ja mootmiste asukohta eesmadargiga hinnata mootmistulemuste vastavust
referentsvaartusele, korratavust ja korduvust. 2019 mddtmiste pdhjal véljastati AS’ile Teede
Tehnokeskus VTI poolt tunnistus, mis kinnitab teostatud mddtmiste vastavust Rootsi nduetele

»~Tekniskt godkannande for Objektmatning” (vaata lisa 2).
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Mootmiste ja analiiiisi kirjeldus

Mootmised teostas AS Teede Tehnokeskuse Arendus ja uuringud peaspetsialist Veiko Tikas.

Mootmised viidi 1&bi 27.03.2024 jargnevas tabelis toodud 18igul:

Loikude mé&ératlus

Teeosa Teeosa Mootmiste Mootmiste 10pp, LoOigu pikkus,
Léik Teenr algus IOpp algus, m m m
1 11425 1 1 200 3700 3500

Vastavalt hankelepingu tehnilisele kirjeldusele, tuli testildigul sooritada mdlemas sdidusuunas

vahemalt 3 vordlusmodtmist. Nouded testildigule on jargmised:

e Roopa stigavuse kontrollimise testildigu pikkus on vdahemalt 1000 m ning keskmine

roopa sidgavus 15 -20 m
e Tee poikkalde kontrollimise testildigu pikkus on vahemalt 1000 m

e Kurvilisuse kontrollimise testildigu pikkus on 3000 - 5000 m ja 16ik peab olema

piisavalt kurviline (vdhemalt 3 kurvi mdlemas suunas).

Lahtudes eelpool kirjeldatud ndudeid osutus valituks just tee nr 11425. Mootmised on

teostatud kuni 1 m sammuga ja mootmistulemusi analtlsitakse 100 meetrise sammuga.
Paralleelmddtmiste tulemuste vdartuste vordlemisel jalgitakse jargnevat:

. Roopa sligavuse vordluse vahelise korrelatsiooni piirvaartus peab olema kuni 0,95

o Pdikkalde modtmistulemuste vahelise korrelatsiooni piirvaartus peab olema kuni 0,95
(regressioonimeetodil)

o Kurvilisuse vordlusmddtmiste vahelise korrelatsiooni piirvaartus peab olema kuni 0,95

o Erinevas suunas moddetud kurvilisuse vaartused on teineteisega vorreldes
vastandmargiga (,+" vs ,-"
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2. ROOPA SUGAVUSE MOOTMISED

Mootmiste pohilised statistilised naitajad

Tehnilises kirjelduses oli roopa siligavuse testildigu pikkuse minimaalne ndue 1000 m.
Objektiivsema tulemuse saamiseks teostati [6igud 3500 m pikkusel 18igul, kus esineb sisuliselt

3 erineva sligavusindeksiga I8iku:

e 11425 teemeeter 200-1700m keskmine roopa siigavus vahemikus 3-10 mm

e 11425 teemeeter 1700-2400m keskmine roopa stigavus vahemikus 1-6 mm

e 11425 teemeeter 2400-3700m keskmine roopa sligavus vahemikus 7-14 mm
Jargnevad joonised kujutavad roopa siigavuse paralleelmdotmiste vaartusi 16ikude pikkuses

suundade kaupa.
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Paralleelmootmiste vordlus
Roopa siigavuse paralleelmddtmiste omavahelisel vordlemisel vaadeldi jargmist naitajat:

) Mddtmiste vaheline korrelatsioon.

Korrelatsiooni arvutamiseks on kasutatud uldlevinud MS Exceli funktsiooni CORREL, mis naitab
lineaarset seost kahe arvulise tunnuse vahel. Korrelatsioonikordaja absoluutvaartus on korge,
kuna kahe tunnuse vahel koostatud hajuvusdiagrammide peal asuvad punktiparved on
sirgjoonega hasti kokku vdetavad. Korrelatsiooni piirvaartus (R) erinevate mddtmiste vahel
on vahemikus 0,96-0,99 (tabel 1). Seega saab o6elda, et ViaPPS seadmega mooddetud roopa

stigavuse mddtmistulemused vastavad tehnilises kirjelduses esitatud ndudele R > 0,95.
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Tabel 1 Roopa sligavuse paralleelmbbtmiste vastavus néuetele

Hinnatav roobas Vorreldavad labikud Korrelatsioon (R)
Suund 1 véalimine rbs 1.mo&6tmine vs 2.m66tmine 0,98
Suund 1 valimine rbs 1.mootmine vs 3.mo60tmine 0,98
Suund 1 véalimine rbs 2.mootmine vs 3.md6tmine 0,96
Suund 1 sisemine rbs 1.mootmine vs 2.mo6otmine 0,99
Suund 1 sisemine rbs 1.mo6otmine vs 3.mootmine 0,99
Suund 1 sisemine rbs 2.mootmine vs 3.m36tmine 0,99
Suund 2 véalimine rbs 1.mG&06tmine vs 2.m60tmine 0,99
Suund 2 véalimine rbs 1.mG&06tmine vs 3.m606tmine 0,99
Suund 2 valimine rbs 2.mo6o0tmine vs 3.m6otmine 0,99
Suund 2 sisemine rbs 1.mG&06tmine vs 2.m606tmine 0,99
Suund 2 sisemine rbs 1.mG&6tmine vs 3.m66tmine 0,99
Suund 2 sisemine rbs 2.mootmine vs 3.mootmine 0,99

Noue: 0,95

Allpool olevatel joonistel on kujutatud paralleelmddtmiste vahelist korrelatsiooni suundade ja

I6ikude kaupa. Punktiirjoon graafikul nditab joont, millel mddtmistulemused oleks taielikul

korrelatsioonil.

Graafikutel

esitletud determinatsioonikoefitsent (R2) tahistab statistilist

muutujat, mille tulemus vdib varieeruda 0 ja 1 vahel. Mida lahemale on selle vaartus 1-le,

seda paremini sobib mudel muutujaga.
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SISRBSVS, médtmine 3, mm
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3. POIKKALDE MOOTMISED

Mootmiste pohilised statistilised naitajad

Tehnilises kirjelduses oli roopa sligavuse testildigu pikkuse minimaalne ndue 1000m.

Mootmised teostati sarnaselt roopa siigavuse mddtmisele pikemal, 3500m Idigul.

Jargnevad joonised kujutavad poikkalde paralleelm6otmiste vaartusi

suundade kaupa. Tulemused on arvutatud regressioonimeetodil.
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Paralleelmootmiste vordlus
Pdikkalde paralleelmddtmiste omavahelisel vordlemisel vaadeldi jargmist naitajat:

. Mootmiste vaheline korrelatsioon.
Jargnevas tabelis on kokkuvotvalt esitatud eelmaitud néitajad koos vastava ndudega. On
naha, et ViaPPS seadmega mooOdetud pdikkalde mddtmistulemused vastavad tehnilises

kirjelduses esitatud nduetele.

Teekatte poOikkalde paralleelmddtmiste tulemuste vordlemise tulemusena selgus, et samal
teeldigul teostatud modtmiste kokkulangevus on suur ning korrelatsiooni piirvaartus erinevate

mootmiste vahel on 0,99 - 1,00.
Pdikkalde mddtmistulemuste vaheline korrelatsiooni piirvaartus peab olema vahemalt 0,95.

Jargnevas tabelis on kokkuvdtvalt esitatud eelmaitud naitajad koos vastava ndudega.

Tabel 2 Poikkalde paralleelmb6tmise vastavus nouetele

Korrelatsioon

Suund 1 1.mootmine vs 2.modtmine 1,00
Suund 1 1.mootmine vs 3.m0Ootmine 0,99
Suund 1 2.mootmine vs 3.mootmine 1,00
Suund 2 1.mootmine vs 2.mo0tmine 0,99
Suund 2 1.mootmine vs 3.modtmine 0,99
Suund 2 2.mootmine vs 3.mootmine 1,00

Noue: 0,95
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Allpool olevatel joonistel on kujutatud paralleelmddtmiste vahelist korrelatsiooni.
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KALLE 3 JA 4, md&tmine 3, %
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4. KURVILISUSE MOOTMISED

Mootmiste pohilised statistilised naitajad

Maantee kurvilisuse paralleelmddtmiste vordlemiseks on teostatud 3500 m pikkuse teeldigu
moodtmised ViaPPS seadmega riigimaanteel nr 11425 Kanama-Saku km 0,2 - 3,7. Nimetatud
testldik on piisavalt kurviline ja seega sobib hasti vordluse tegemiseks. Vorreldud on maantee

kurvilisuse paralleelmdotmisi, mis on tehtud médtmissammuga 100 meetrit.

Jargnevad joonised kujutavad kurvilisuse paralleelmddtmiste vaartusi 16ikude pikkuses
suundade kaupa.
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Paralleelmootmiste vordlus

Teekatte kurvilisuse paralleelmddtmiste tulemuste vordlemise tulemusena selgus, et samal

teeldigul teostatud mdotmiste kokkulangevus on suur ning korrelatsiooni piirvaartus erinevate

mo&dtmiste vahel on 1,00.

Tehnilise kirjelduse jargi peab kurvilisuse vordlusmootmiste vahelise korrelatsiooni piirvaartus

olema vahemalt 0,95.

Tabel 3 Kurvilisuse paralleelmb6tmiste vastavus nouetele

Suund Vorreldavad labikud Korrelatsioon
Suund 1 1.mootmine vs 2.m0Odtmine 1,00
Suund 1 1.mootmine vs 3.m0Odtmine 1,00
Suund 1 2.moo6tmine vs 3.mootmine 1,00
Suund 2 1.mo66tmine vs 2.moo6tmine 1,00
Suund 2 1.mo66tmine vs 3.moo6tmine 1,00
Suund 2 2.mo60tmine vs 3.mo60tmine 1,00

Noue: 0,95

Paralleelmddtmiste omavahelisel vordlemisel vaadeldi kahte naitajat:

Mootmiste vaheline korrelatsioon.

Erinevas suunas moddetud kurvilisuse vaartused on teineteise peegelpildis, mistdttu
kurvilisuse vaartuste liitmisel peab tulemuseks olema vaartus 0.

/ Teede
Tehnokeskus
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Mootmiste vaheline korrelatsioon

Jargnevad joonised naitavad graafiliselt paralleelmd6tmiste piiridesse jaamist suundade ja

I6ikude kaupa.
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KURV 3ja4, m&6tmine 2, 1000/R
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KURV 3ja4, mo6tmine 3, 1000/R

-8,0

8,0

ViaPPS seadme vordlusmootmised 2024 kevadel

TEEKATTE KURVILISUSE 2024 a. PARALLEELMOOTMISTE VORDLUS

6,0 -4,0

e

6,0
R? =0,9983
4,0
20
L
0,9_‘.
-2,0 oo P 2,0 4,0
-2.0
-4,0

6,0

-8,0
KURV 3ja4, m&dtmine 1, 1000/R

TEEKATTE KURVILISUSE 2024 a. PARALLEELMOOTMISTE VORDLUS

6,0 -4,0

6,0

R?=0,9984

4,0

2,0

6.0
-2,0 o8 0o 2,0 4,0
.-f

2,0

e

Teede
Tehnolkeskus

-4,0

6,0

-80
KURV 3jad, md&tmine 2, 1000/R

6,0

6,0

25



ViaPPS seadme vordlusmootmised 2024 kevadel

Suundade vaheline kattuvus (peegelpildis)

Tehnilises kirjelduses on ndue, et erinevas suunas mdddetud kurvilisuse vaartuste liitmisel
peab tulemuseks olema 0.

Paralleelmddtmiste kaigus tuli vastavus ndudele 100%.

Tee 11425 km 0,2-3,7 kurvilisus (2024a paralleelm&dtmised)

——KURV 1ja2

4000 .
———KURV 3ja4

Kurvilisus, 1000/R

Teemeeter, m

Jargnevalt on toodud tabel detailsete tulemustega.
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teemeeter | S1 1vsS2. 1 | S1 1vsS2 2 |S1 1vsS2 3 |S1 2vsS2 1|S1 2vsS2 2 |S1 2vsS2 3 |S1 3vsS2 1|51 3vsS2 2|51 3vsS2 3
100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1600 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2600 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3600 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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5. KOKKUVOTE

Mootmistulemuste anallsil prooviti lahendada jargnevat kiisimust:

o Milline on mootmistulemuste korratavus ViaPPS seadmega erinevate parameetrite
vaartuste juures?

Paralleelmdotmiste vaheline korrelatsioon vastavad hankelepingu tehnilises kirjelduses seatud

nouetele nii roopa sligavuse, tee pdikkalde kui ka kurvilisuse mddtmisel.

7 Teede 28
Tehnokeskus



