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Kinnitatud

Maanteeameti peadirektori
29.12..2006.a kiskkirjaga nr 264

TEE MULDKEHA REMONDI PROJEKTEERIMINE

1. ULDIST

Muldkeha projekteerimisel, aga samuti ka muldkeha remondi projekteerimisel tuleb
arvestada:
e maantee klassi,
teekatendi tiiiipi,
mulde kdrgust ja siivendi siigavust,
muldkeha- ja aluspinnaste omadusi ning
ehitustingimusi,
ehituspaikkonna looduslikke ja insenergeoloogilisi isedrasusi ning
maanteede ehitamise, remondi ja hoolde varasemaid kogemusi.

Maantee ehitusgeoloogilised tingimused on maéédratud niiskuspaikkonna tiitibi (tabel 1),
maapinna reljeefi, pinnaste omaduste ja geoloogilise, hiidroloogilise ning kliima omapéaraga.

Tabel 1
Niiskuspaikkonna tiiiibid [27]

Paik- Paik-
konna konna Paikonna tiitibi kirjeldus
tiiiibi nr. | tunnus
1. Kuiv Pinnavee &dravool on tagatud; pinnasevesi on siigaval ega modjuta

kasvupinnase taimestikku. Pinnasteks on pohiliselt kruusliivad, liivad ja
savikad liivad, kuid viimaste suhteline niiskus on alla 0,73W.. Kui mulde
korgus on normides (tabel 2.2) ndutud védhimast korgusest vdhemalt 1,5
korda suurem, on tegemist, sOltumata muudest asjaoludest, esimese
paikonnaga.
2. Niiske Pinnavee é&ravool pole ajuti tagatud; mille iiheks tunnuseks on 0,003
lahedased, kuid suuremad sellest, maapinna looduslikud kalded. Esineb
lithiajalist (alla 30 pdeva) seisuvett. Pinnasevesi on kiilmumispiirist ainult
vihe sligavamal ja mdjutab kasvupinnase niiskumist, mistottu kasvavad
niiskuslembelised taimed; voib esineda isegi pindmise soostumise tunnuseid.
Esinevad peamiselt savikad pinnased suhtelise niiskusega alla 0,8W.. On
voimalik piki- ja pdikplaneerimisega ning kraavitamisega tee kiilgnevate
alade niiskumist vdhendada ja saavutada esimese paikkonna olukord.
Koik esimese paikkonna siivendid ja O-profiilid (ka normidega ettendhtust
madalamad muldkehad) kuuluvad teise paikkonda.
3. Liig- Pinnavete dravool on raskendatud; esineb pikaajalist (iile 30 pdeva) seisuvett.
niiske Maapinna ldhedase pinnasevee tottu esineb ilmseid soostumise tunnuseid.
(mdrg) | Pinnasevee tase on kiilmumispiirist korgemal. Peamiselt esinevad savikad
pinnased suhtelise niiskusega iile 0,8W
Paikkonna  tiilibi muutmine on vOimalik ainult suureulatuslike
kuivendustoodega. Koik teise paikkonna tiilibi siivendid ja normidega
ettendhtust madalamad muldkehad kuuluvad kolmandasse paikkonda.
Mairkus:  W_- voolavuspiir




Muldkeha remondi projekteerimisel tuleb tagada muldkeha vajalik tugevus ja piisivus
viahimate remondikuludega.

Kui véhegi voimalik, tuleb mulded rajada kogu muldkeha laiuses horisontaalsetest, {ihtlastest
pinnasekihtidest. Kihi paksus oleneb tihendamise meetoditest. Tavaliselt onnestub kogu
mulde laiuste kihtide ehitamine ainult uute mullete ehitamisel. Olemasolevate mullete
laiendamisel see sageli ei ole voimalik ja tuleb tdita allpool toodud eritingimusi (Joonis 1).
Kuid, kui vdhegi voimalik, siis tuleb laiendamist vajav muldkeha ettendhtud laiuses laiali
liikkata, planeerida, tihedada ja vedada selle peale kihtide kaupa uuest materjalist muldkeha.

Mulde ndlvade katmiseks kasutatavad pinnased ei tohi olla halvemini dreenivad kui mulde
pinnased. Halvemini dreenivad pinnased tuleb asetada alumistesse kihtidesse, paremini
dreenivad iilemistesse. Erandiks on sellised mulded, mille alaosas peab olema dreeniv kiht
mulde kaitsmiseks pinnasevete ja kapillaarvete eest.

Dreeniva pinnase paigaldamisel mittedreenivale pinnasekihile peab allasuval kihil olema kalle
teljest servade poole vihemalt 4 %. Mittedreeniva pinnase paigaldamisel dreenivale (nditeks
kapillaarniiskuse eest kaitsvale kihile mulde allosas) ehitatakse kokkupuutepind
horisontaalsena.

Erinevate pinnaste korrapératu puistamine muldesse on keelatud, sest selle tottu voib mulde
keskele moodustuda veekotte ja iilemised kihid vdivad lihkuda modda kallakulisi savikihte.
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A — siimmeetriline laiendus, B —iihepoolne laiendus, C — pikiprofiili parandus
1 — siduspinnas, 2 — dreeniv pinnas, 3 — eemaldatav kasvupinnas
h — pinnasekihi paksus, mis peaks olema suurem, kui antud pinnase kapillaartdus

Joonis 1 Erinevate pinnasetiiiipide paigutus muldesse selle laiendamisel voi pikiprofiili
parandamisel



Olemasolevate mullete laiendamisel tuleb téita jargmisi tingimusi:

Vanalt muldelt tuleb eemaldada métas ja ehitada nolv astmeliseks (astme laius
vihemalt 1m ja kalle 10-20 % teest eemale). Liivaste pinnaste puhul astmeid ei tehta.
Laiendamiseks kasutatav pinnas peab olema samasugune, kui vana mulde pinnas;
pinnaste erinevuse korral peab juurdelisatav olema paremate dreenivate omadustega.
Olemasolevaid dreenivatest pinnastest muldeid ei ole lubatud laiendada
mittedreenivate pinnastega.

Laiend tuleb ehitada horisontaalsete kihtidena ja need tihendada.

Lopetamata mullete pealispind tuleb enne pikaajalist toovaheaega hoolikalt tthendada
ja tasandada sellise kaldega, mis tagaks vihmavete takistuseta dravoolu.

Mullete, siivendite, koigi kaitseehitiste ja veeviimarite ndlvad, mis on ehitatud
pinnastest ja alluvad ilmastiku ning vete purustavale toimele, peavad olema
kindlustatud.

Kui muldkeha materjal muutub vdi kui on vaja tasandada kiilmakerke, kandevdime voi
vajumiste erinevusi, peab ehitama siirdekiilud. Siirdekiilude lubatud kalded (1:n):

Kiirteed, I klassi maanteed - 1:20

IT ja IIT klassi maanteed - 1:15

IV ja V klassi maanteed - 1:10

Jalgrattateed, jalgteed - 1:7

Pohitédnavad ja -teed lubatud sdidukiirusega 70...80 km/h - 1:15
Pohitédnavad ja -teed lubatud sdidukiirusega 50...70 km/h - 1:10
Téanavad liiklussagedusega > 100 autot/tunnis - 1:10

Ténavad liiklussagedusega < 100 autot tunnis - 1:7

Siirdekiilu pikkus leitakse seosest L = n x S, kus: L — siirdekiilu pikkus m; n — siirdekiilu
kalde poordarv; S — kihi paksus (m).

Muldkeha aktiivtsooni ja katendi tugevuse tagamiseks peab teekatte pinna vdhim kdorgus
vastama tabelile 2.

Tabel 2
Teekatte pinna viihimad kérgused [27]
Aktiivtsooni pinnas Maanteetarindi vahim korgus, m

o, et lessily 08

Ei normita
Peenliiv, mollikas ja savikas liiv, méllikas ja savikas L1
kruus 0,9
e e s T 15
Molline liiv ja kruus, savine liiv voi kruus 12
i . 2,2
Moll, savi 16
.. . A 24
Mollsavi, savimoll 18

Mairkused:

1. Lugejas on teekatte pinna vdhim korgus pinnasevee vOi pikaajalise (>30 60pdeva) seisuvee
tasemest. Nimetajas on sama korgus maapinnast aladel, kus ei ole tagatud pinnavee dravool, voi
lithiajalise (<30 60pdeva) seisuvee tasemest.



2. Pinnasevee arvutuslikuks tasemeks tuleb votta katendi remontidevahelisel perioodil esinev
maksimaalne vdimalik kevadine vai siigisene (kiilmumiseelne) tase. Pinnasevee arvutuslik tase
tuleb méérata valiuuringutel.

3. ihe soidurajaga VI klassi kruusatee, mille kasutamist ebasoodsal aastaajal ajutiselt piiratakse,
mulde kdrgus voib olla viiksem tabelis 2 toodust.

Teekatte pinna vdhima korguse ndudeid voib mitte arvestada, kui muldkeha aktiivtsooni
tugevuse ja plsivuse tagamiseks voi katendi tugevdamiseks on kasutatud jargmisi meetmeid:
e kiilmatdrjekihi rajamine;
e muldkeha vee-soojusreziimi reguleerimine hiidroisolatsiooni-, soojusisolatsiooni-,
dreen- voi kapillaare katkestavate kihtidega;
aktiivtsooni pinnaste tugevdamine ja parendamine sideainete jt lisandite kasutamisega;
armeeritud kihtide kasutamine;
pinnaseveetaseme alandamine drenaazi abil;
muldkeha eriristprofiilide kasutamine, kaitsmaks teda pinnavee eest (lamedad ndlvad,
perved).

Kui aktiivtsoonis on erinevaid pinnaseid, tuleb katendi (teekatte pinna) korgus méérata
kiilmakindla katendi arvutuse voi kiilmakerke ohtlikema (vastavalt joonis 3) pinnase 10imise
jargi.

Aktiivtsooni iilemises osas on soovitav kasutada dreenivaid pinnaseid, mille
filtratsioonimoodul standardse Proctorteimi maksimaaltihedusel on vihemalt 0,5 m 66pdevas.
Tsementbetoonkatete pinnast vihemalt 1,2 m siigavuseni ja asfaltkatete puhul vihemalt 1 m
stigavuseni peab pinnas olema kiilmakindel.

2. PINNASED

2.1. Pinnaste klassifikatsioon

Teede projekteerimisel ja ehitamisel on pinnaste klassifitseerimine seotud muldkeha
pusivusega s.h kiilmakindlusega ja teekatendi arvutamisega. Jiargnevas arutelus on vilja
jdetud mullete vajumise probleem ja pdhiliselt kisitletakse mulde kiilmakindlust ning
kandevdimet.

Teedeinseneridel on igapdevatdos kasutusel pohiliselt GOST 25100-95 [30] voi ka sama
normi 1982. aasta variant [29]. Viimasel pohineb ka Elastsete teekatendite projekteerimise
metoodika 2001-52. Maanteede projekteerimisnormid (TSM maéédrus nr 55 28.12.1999) ldhtub
Eesti projekteerimisnormide EPN-ENV 7.1 lisast 9 [31]. Seni kinnitamata ja korrigeerimata
Maanteede projekteerimisnormide eelndu kasutab EVS-EN ISO 14688-1:2002 (pinnaste
identifitseerimine ja kirjeldamine) [32] ja EVS-EN ISO 14688-2:2004 [33]. Eestis kehtib ka
EVS-EN ISO 14689:2004 (kaljupinnaste identifitseerimine ja kirjeldamine) [34]. (Tabel 3).
Riigimaanteedel on praegu lubatud kasuatada GOST 25100-95 jérgseid pinnase nimetusi.

EPN-ENV 7.1 lisa 9 ja EVS-EN ISO standardid on oma {ilesehituselt sarnased ja
klassifitseerivad pinnase terakoostise jdrgi ja edasi tdpsustatakse omadusi (tabelid 4 ja 5).
Terakoostise médramisel on EN standardites ettendhtud sdelad vastavalt ISO 3310-1 ja
ISO 3310-2 (vastavalt punutud ja perforeeritud sdelad). Need erinevad Eesti



projekteerimisnormide omast vdhe. Soeltel, millel projekteerimisnormides on ava moddus

number kuus on ISO standardis kuue jérel veel kolm (niiteks 0,06 ISO 0,063).

Tabel 3

Valik pinnaste ja teematerjalidega seotud normidest

Té&his

Pealkiri

Alapealkiri

I'OCT 25100-95

I'pyHTHI

Knaccuduxkarmst

EPN-ENV 7.1 lisa

Geotehniline projekteerimine

9:1998

EVS-EN ISO Geotechnical investigation and testing- Identification and

14688-1:2002 Identifications and classification of soils description

EVS-EN ISO Geotechnical investigation and testing- Principles for a

14688-2:2004 Identification and classification of soils classification

EVS-EN ISO Geotechnical investigation and testing- Identification and

14689:2004 Identification and classification of rock description

ISO 3310-1 Test sieves- Technical requirements and testing Test sieves of metal wire
cloth

ISO 3310-2 Test sieves- Technical requirements and testing Test sieves of perforated

metal plate

EVS-EN 13286-

Unbound and hydraulically bound mixtures

Test method for the

43:2002 determination of the
modulus of elasticity of
hydraulically bound
mixtures

EVS-EN Asfaltsegude ning teede, lennuvéljade ja muude

13043:2002 liikklusalade pindamiskihtide tditematerjalid

Aggregates for bituminous mixtures and surface
treatments roads and other trafficked areas

EVS-EN Ehitustdodel ja tee-ehituses kasutatavate

13242:2003 sidumata ja hiidrauliliselt seotud materjalide

tditeained Aggregates for unbound and
hydraulically bound materials for use in civil
engineering work and road construction

EVS-EN Unbound mixtures- Specifications

13285:2003

prEN 12271-2 Surface dressing- Specifications Chippings

EVS EN Bitumen and bituminous binder. Specifications

12591:2000 for paving grade bitumens

EVS-EN Bitumen and bituminous binders - Determination

13357:2003 of the efflux time of petroleum cut-back and

fluxed bitumens

EVS-EN Bitumen and bituminous binders - Determination

12595:2000 of kinematic viscosity

EVS-EN Bitumen and bituminous binders - Determination

12596:2000 of dynamic viscosity by vacuum capillary

EVS-EN Bitumen and bituminous binders - Terminology

12597:2001

EVS 653:1994

Teedeehituse pdlevkivibituumenid




Neis dokumentides jagatakse pinnased 4 riithma: kaljupinnas, jimedateraline pinnas (kruus,
liiv), peeneteraline (moll, savipinnas) ja eripinnased (turvas, muda jne). EPN-ENV 7.1 lisa 9
jargi jagunevad pinnased terasuuruse fraktsioonideks (tabel 4).

EVS-EN ISO 14688-1:2002 pinnase jaotus terasuuruse jdrgi on sarnane, juurde on tulnud
suured rahnud ja fraktsiooni nimetused ning juba eespool juttu olnud sdelte 14bimdddud

(tabel 5).
Tabel 4
Pinnase terasuuruse klassifikatsioon vastavalt EPN-ENYV 7.1 lisa 9
Fraktsioon Alafraktsioon Osakeste suurus, mm

Rahnud >200
Veerised 60...200

Kruusa jimeterad 20...60
Kruusaterad Kruusa keskterad 6...20

Kruusa peenterad 2...6

Liiva jdmeterad 0,6...2
Liivaterad Liiva keskterad 0,2...0,6

Liiva peenterad 0,06...0,2

Molli jameosakesed 0,02...0,06
Molliosakesed Molli jameosakesed 0,006...0,02

Molli jgmeosakesed 0,002...0,006
Saviosakesed <0,002

Tabel 5
Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks terasuuruse jiirgi vastavalt EVS-EN ISO 14688-1:2002
Fraktsioon Alafraktsioon Rahvusvaheline | Osakeste suurus, mm
tahis
Suured rahnud LBo >630
Véga jame pinnas Rahnud Bo >200 kuni 630
Veerised Co 63 kuni 200
Kruus s.h Gr >2 Kuni 63
Jamekruus CGr 20 kuni 63
Keskkruus MGr 6.3 kuni2 0
e Peenkruus FGr 2 kuni 6,3
Liiv s.h. Sa >0,063 kuni 2
Jameliiv CSa 0,63 kuni 2
Keskliiv MSa 0,2 kuni 0,63
Peenliiv FSa 0,063 kuni 0,2
Moll s.h Si >(,002 kuni 0,063
Jamemoll CSi 0,02 kuni 0,063
Peenpinnas Keskmoll MSi 0,0063 kuni 0,02
Peenmoll FSi 0,002 kuni 0,0063
Savi Cl <0,002

Olulised on fraktsiooni rahvusvahelised nimetused ja nende lithendid: Boulder (Bo), Cobble
(Co), Gravel (Gr), Sand (Sa), Silt (Si), Clay (Cl). Terasuuruse lilhend peab olema suure
tdhega: L - Large, C - Coarse, M - Medium, F - Fine.



Enamasti on pinnaste puhul tegemist erinevate terasuuruste kombinatsiooniga. Sellisel juhul
téhistatakse pohifraktsioon nimisdOnaga ja teine véikse tdhega tdhistatud omadussonaga.
Niiteks sandy clay = saCl - liivane savi, gravelly coarse silt = grCSi - kruusane jimemoll,
coarse gravelly coarse silt = cgrCSi — jimekruusane jamemoll. Kui kaks fraktsiooni on
esindatud ligikaudu voOrdsel maédral, tdhistatakse need kaldkriipsuga eraldatud suurte
tdhtedega. Néiteks fine cravel/sand = FGr/Sa - peenkruus/liiv.

Pinnased, milles on veeriseid ja rahne alla 40% jagunevad EPN-ENV 7.1 lisa 9 jirgi
jameteralisteks ja peeneteralisteks pinnasteks.

Tabel 6
Pinnase liigitus EPN-ENV 7.1 lisa 9 jérgi
Peencosisesisaldus Sauesisaldus peenosises
Rithm Liik Alaliik <0.06 mm. % <0,002/
’ 7 <0,06 mm, %
Kruus <5
Mollikas
Kruuspinnas kruus 5-15 <20
. i 2-60 mm >50% |Savikas kruus >20
Jeime .atera ne Molline kruus <20
pinnas - >15-40
. Savine kruus >20
(jimepinnas) i =
<0,06 mm <40% AV
e Mollikas liiv <20
Liivpinnas Savikas liiv 5-15 =N
0,06-2 mm >50% =08 =
Molline liiv ~15-40 <20
Savine liiv >20
Mollpinnas Moll <10
Peen.eterahne <O,002/<00,06 mm Savimsll 10-20
pinnas <20% =40
(peenpinnas) Savipinnas Mollsavi >20-40
<0,06 mm >40% | <0,002/<0,06 mm Savi =40
~20% avi

Mairkused:

1. Alaliigi pohinimetuste «kruusy, «liivy, «mdll» ette voib lisada enam esineva alafraktsiooni
nimetuse (jdme-, kesk-, peen-), nt peenliiv, savikas jimeliiv, molline peenliiv.

2. Lisanimetused kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel, kui see ei kajastu juba pinnase
nimetuses: 10 kuni 25% — lisatakse tdiendsona «kruusaga» voi «liivaga», 25 kuni 50% — «rohke
kruusaga» vOi «rohke liivagay, nt rohke liivaga savimdll, kruusaga moélline liiv.

3. Jamedateralist pinnast v0ib jaotada 16imiseteguri Cy=deo/d;o ja jaotusteguri Cc=d3,*/d0dso jargi:
tihtlane, kui Cy<6 ja 1<C.<3; ebaiihtlane, kui Cy>6.

4. Peeneteralist pinnast ja jimedateralise pinnase vdiksemad kui 0,425 mm osakesi jaotatakse ka
plastsusomaduste jargi, vt EPN-ENV 7.1 lisa 9 punkt 5.

Tabelis 6 on ebatépsus. Ei ole mérgitud kruus ja liivpinnase eraldamisel, millest voetakse
50%. Kui kogumassist, siis mis pinnas on 2...60 mm 40%, 0,06...2 mm 40% ja alla 0,06 mm
20% sisaldav pinnas. Peaks olema jamepinnas (0,03...60 mm 80%), kuid nii liiva kui ka
kruusa on alla 50 %. Teises veerus peaks olema 50% jarel sonad “jamefraktsioonist”.
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Standardis EVS EN ISO 14688-1:2002 on pinnase klassifitseerimise néditena esitatud
kolmnurkdiagramm, kus on kodikvdimalike pinnasekombinatsioonide nimetused. Selles on
arvestatud terakoostist, kuid mitte omadusi (joonis 2).
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Joonis 2 Pinnaste jaotuskolmnurk nende Kklassifitseerimiseks (EVS EN ISO 14688-1:2002)

Pinnased milles on veeriseid ja rahne alla 40 % jagunevad EVS EN ISO 14688-1:2002 ja
EN ISO 14688-2:2004 alusel jameteralisteks ja peeneteralisteks pinnasteks, mis liigitatakse
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terakoostise, loodusliku oleku ja orgaaniliste ainete sisalduse jéargi. Otse sellist tabelit
standardites pole, kuid seal olevad nduded on paigutatud EPN sarnasesse tabelisse (tabel 7).

Tabel 7
Pinnaste liigitus EVS EN ISO 14688-1:2002 ja EVS EN ISO 14688-2:2004 alusel
Peenosise- | Savi sisaldus
. .. sisaldus peenosises _
Riihm Alaliik 1 0 063mm | <0.002/<0.06 | T2nS
% 3 mm %
Kruus <5 Gr
Vollikas <20 Gr
Kruuspinnas Savik 5-15
Jameda- 2-63mm . >20 Gr
teraline >50% jamefraktsioonist uy
. Molline .
pinnas Kruus <20 siGr
. >1 _4
e ) Savine kruus >-40 >20 clGr
<0,063mm —
< 40% Liiv <5 Sa
- Liivpinnas Mollikas liiv 515 <20 Sa
0,063-2mm Savikas liiv >20 Sa
>50% jamefraktsioonist | Molline liiv <20 siSa
Savine liiv >15-40 >20 clSa
Peencteraline Mollpinnas Moll <10 Si
. <0,002/<0,063mm - .
pinnas <20% peenfraktsioonist Savimoll 10-20 clSi
(Peenpinnas) ——- peei " - .
Savipinnas Mollsavi >20-40 siCl
<0,063mm
S40% <0,002/<0,06mm Savi >40 =40 cl
>20% peenfraktsioonist
Mairkused:

1. Alaliigi pohinimetuste «kruus», «liivy, «moll» ette voib lisada enamesineva alafraktsiooni
nimetuse (jime-, kesk-, peen-), nt peenliiv, savikas jadmeliiv, molline peenliiv.
2. Lisanimetused kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel, kui see ei kajastu juba pinnase
nimetuses: >20 kuni 40% <63 mm mdoduga teri kogumassist— lisatakse tdiendsona «kruusane»
voi1 «liivaney, nt liivane savimoll, kruusane molline liiv.

Standardites on teise fraktsiooni vihese sisalduse tdhistamiseks sonad kergelt (nditeks kergelt

savine), selles tabelis on kasutatud senist tdhistust mollikas, savikas jne.

EPN alusel oli pinnas jaotatud 16imise- ja jaotusteguri véértuste alusel vaid iihtlaseks ja

ebaiihtlaseks (tabel 6 mérkus 3). EVS-EN ISO jagab nende niitajate alusel pinnased neljaks

grupiks (tabel 8).

Tabel 8
Jamedateralist pinnast jaotus 16imiseteguri Cy=dg/d;o ja jaotusteguri Cc=d302/(d10d60) jargi
EVS-EN ISO 14688-1:2002 ja EVS-EN ISO 14688-2:2004

Viga ebaiihtlane Cy=>15 1<C.<3
Ebaiihtlane Cy=6 kuni 15 C<l
Uhtlane Cy=kuni 6 C<l1
Katkev Tavaliselt suur Mistahes (tavaliselt <0,5)

12



Peenpinnase alla 0,425 mm fraktsiooni kohta méairatakse plastsusarvud Casagrande meetodil
(Inc) (EPN, EVS-EN ISO), GOST-1 metoodika pohineb nn. Vassiljevi meetodil, kus tera
1abimodt on <Imm (I,v). Nende plastsusarvude vahel on seos

Lc=1,74*L,y - 2,76 . (1)

Pinnase voolavuspiir on veesisaldus, mille juures pinnas muutub pehmest voolavaks.
Voolavuspiir maédratakse Casagrande meetodil, mis seisneb teatud niiskusega pinnase
koputamises kuni vajub kinni sinna tdmmatud standardne vagu. Katset tehakse vihemalt kahe
niiskussisaldusega ja graafikult leitakse niiskus, mille puhul tuleks koputada 25 korda. See
ongi voolavuspiir. Ligikaudu voib voolavuspiiri arvutada valemiga

wr=wy*(IN/25)" 12 2)
kus N on 166kide hulk, kui niiskusesisaldus oli wy.

Uleminekut poolkdvast olekust kdvasse tihistab rullpiir. Niiskest peenpinnasest rullitakse
umbes 3 mm jamedusi rullikesi, kuni need hakkavad murenema. Sel hetkel méératud niiskuse
sisaldus on rullpiir wp. Voolavuspiiri ja rullpiiri vahet nimetatakse plastsusindeksiks voi
plastsusarvuks:

IP:WL-WP_ . (3)

Voolavusarv (Ir) ja konsistentsarv (I¢) iseloomustab pinnase plastsust mingil niiskussisaldusel
w ja arvutatakse

IL:w—wP:w—wp : @

I, w, — W,

w,—w W, =W

I = = . (5)

I, w, —wp

Tabel 9
Pinnaste jagunemine voolavuspiiri ja voolavusarvu jirgi EPN-ENV7.1 lisa 9
Nimetus Voolavuspiir wi, % Nimetus Voolavusarv I, %
Viheplastne <35 Kova <0
Keskplastne 35...50 Poolkdva 0...0,25
Viga plastne >50...70 Sitke >(,25...0,5
Uliplastne >70 Poolpehme >0,5...0,75
Pehme >0,75...1

EVS-EN ISO 14688-2:2004 oli antud pinnase klassifikatsioon voolavuspiiri ja plastsusarvu
jérgi, samuti ka konsistentsarvu jirgi (tabel 10).

13



Tabel 10
Pinnatse jagunemine voolavuspiiri, plastsusarvu ja konsistentsarvu jargi EN ISO 14688-2:2004

Nimetus Voolavuspiir wi, % Plastsusarv 1, Nimetus Konsistentsarv I,
Mitteplastne <12 Viga jiik >1
Viheplastne <30 12 kuni 25 Jaik 0,75 kuni 1
Keskplastne 30 kuni 50 25 kuni 4 Tahke 0,5 kuni 0,75
Uliplastne >50) >4() Pehme 0,25 kuni 0,5

Viga pehme <0,25

Segadust tekitab mingil maidral konsistentsi termin, mida késitletakse erinevates
normdokumentides erinevalt. GOST 25100-95 kohaselt on konsistents méératud
voolavusarvu kaudu. Vene teede projekteerimisnormid SNiP 2.05.02 p.6.7 nimetab
muuhulgas ndrkadeks pinnased konsistentsarvuga iile 0,5. Seal peaks konsistentsarv olema
asendatud voolavusarvuga (tabel 11).

Tabel 11
Pinnase jaotus voolavusarvu jirgi GOST 25100-95
Nimetus — Voolavussarv I.L.’ = .
Saviliiv Liivsavi ja savi
Kova IL<0 IL<O
Plastne 0<Li<1
Poolkdova 0<I;<0,25
Jaik 0,25<1;=<0, 50
Pehme 0,50<I; <0, 75
Voolavplastiline 0,75<I;<1,0
Voolav I>1

Pinnase elastsumoodulit mairatakse monedes projektides 6domeetriga (Eg) (GOST 23908-
79) ja see on tavaliselt vdga vidike. Arvestatud on pinge langust ja suhtelist deformatsiooni
dekompressioonil. BCH 46-83 metoodika l&htub vertikaalpaigutusest ja jélje labimoddust
(Evsn). Nende kahe vahel on seos

Eysv=2,3055*E;+5,1  R*=0,998 . (6)

Pinnase orgaanilise aine moodustavad lagunemata ja poollagunenud taim- ja
mikroorganismide jidnused ning huumus (tabel 12). Muldes voib kasutada véhese orgaanilise
aine sisaldusega pinnast.

Tabel 12
Pinnaste jaotus orgaanilise aine sisalduse jargi [27]
Pinnas Orgaanilise aine sisaldus (%) alla 2 mm
teramd0duga kuivas pinnases
Vihese orgaanilise aine sisaldusega 2 kuni 6
Keskmise orgaanilise aine sisaldusega 6 kuni 20
Rohke orgaanilise aine sisaldusega >20
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Norkadeks loetakse peenpinnased, mille dreenimata nihketugevus looduslikus olekus
cy<40 kPa voi elastsusmoodul E<5,0 MPa. Norkadeks pinnasteks loetakse samuti turvas ja
turvastunud pinnased, mudad, sapropeelid ning savipinnased konsistentsarvuga alla 0,5.

Dreenivateks loetakse pinnased, mille filtratsioonimoodul standardse Proctorteimiga
saavutatava maksimaalse tiheduse juures on vdhemalt 0,5 m 60péevas.

Tabel 13
Pinnaste jaotus veesisalduse jéargi [27]
Nimetus Niiskus W
Viheniiske <0,9W,
Normaalse niiskusega 0,9W, kuni Wy,
Korgenenud niiskusega Wi kuni W,
Liigniiske > W ax

Markused:

1. W, — optimaalne niiskus (veesisaldus) standardsel Proctorteimil (EVS-EN 13286-2:2004).

2. Wi — maksimaalne niiskus (veesisaldus) standardse Proctorteimi kohase tihendusteguri K=0,9
saavutamisel (vt tabel 14).

3. W,y — lubatav niiskus (veesisaldus) standardse Proctorteimi kohase ndutava tihendusteguri
K=0,9-1,0 saavutamisel (vt tabel 14).

Tabel 14
Pinnaste lubatav ja maksimaalne niiskus (veesisaldus) tihendamisel [27]
Niiskus ndutava pinnase tihendusteguri K, saavutamisel
Pinnased Wi Winax

K>1,0 K;=0,98 K:=0,95 K;=10,90
Molline peenliiv, moll 1,30 W, 1,35 W, 1,60 W, 1,60 W,
Savine voi molline liiv 1,10 W, 1,15 W, 1,25 W, 1,50 W,
Liivane savimoll voi liivane mollsavi 1,05 W, 1,10 W, 1,20 W, 1,40 W,
Savi, mollsavi 1,00 W, 1,05 W, 1,15 W, 1,30 W,

Markused:

1. Suvel liivpinnasest mulde rajamisel niiskust (veesisaldust) ei piirata.

2. Kaéesolevad piirangud ei laiene mulde rajamisele hiidromeetodil.

3. Talvel ei tohi mulde rajamisel niiskus (veesisaldus) olla iile: 1,3W, — liivpinnases; 1,2W, — savises
voi mollises liivas; 1,1W, — teistes seotud pinnastes

4. Pinnase lubatava niiskuse suurust voib tipsustada, arvestades konkreetsete tihendusmasinate
tehnoloogilisi voimalusi.

Vastavalt GOST 25100-95-Ie klassifitseeritakse liivad ja kruusad terakoostise jargi (tabel 15)
ja peenpinnased terakoostise ja plastsusarvu jérgi (tabel 16).

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52 on GOST 25100-95 jargi
klassifitseeritud pinnased grupeeritud (grupid A,;, B;, C; ja D;) ldhtudes nende
tugevuskarakteristikutest (elastsusmoodul — E, MPa; sisehddrdenurk — ¢, °; nidusus — ¢, MPa)
(tabel 16).
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Tabel 15

Kruusade ja liivade jaotus GOST-is 25100-95

Liik

Terade sisaldus, % kuiva pinnase illdmassist

Rahnuline pinnas (iimardunud kivide iilekaalu
korral — munakivine)

Ule 200 mm kivide mass on iile 50 %

Réhane pinnas (timardunud kivide tilekaalu korral
— klibune)

Ule 10 mm terade mass on iile 50 %

Miigine pinnas (iimardunud kivide iilekaalu korral
— kruusane)

Ule 2 mm terade mass on iile 50 %

Kruusliiv Ule 2 mm terade mass on iile 25 %
Jameliiv Ule 0,5 mm terade mass on iile 50 %
Keskliiv Ule 0,25 mm terade mass on iile 50 %
Peenliiv Ule 0,1 mm terade mass on iile 75 %

Tabel 16

Peenpinnaste jaotuse koondtabel GOST 25100-95 ja Elastsete teekatendite projekteerimise
juhendi 2001-52 alusel

Pinnase Terade Terade sis.aldus,
Erany Pinnase nimetus Plastsusarv lﬁblinnlllt;‘)(')t, % I;T;\;:agllil;ase
Ay Kerge saviliiv 1-7 2-0,05 > 50
B, Tolmliiv <1 >0,1 <75
Kerge liivsavi 7-12 2-0,05 > 40 (liivane)
(o Raske liivsavi 12-17 2-0,05 > 40 (liivane)
Savi 17 -27 2-0,05 > 40 (liivane)
Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20-50
Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20
D, Tolmne kerge liivsavi 7-12 2-0,05 <40
Raske tolmne liivsavi* 12-17 2-0,05 <40
Tolmne savi* 17 -27 2-0,05 <40
Mairkus: * méargitud pinnaseid ei esine juhendis 2001-52, allikas E.Karu
Juhendis 2001-52 soltuvad peenpinnaste tugevuskarakteristikud nende arvutuslikust

niiskusesisaldusest w; (tabel 17, juhendi 2001-52 tabel L1.T5).
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Tabel 17

Pinnaste arvutuslikud tugevuskarakteristikud [26]

Pinnase Pinnaste tugevuskarakteristikud vastavalt arvutuslikule niiskusele w;

grupp 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

E 70 60 56 53 49 45 43 42 41 40

A (0] 37 36 36 36 35 35 34 34 33 33
¢ | 0,015 0,014 |0,014| 0,013 | 0,012 ] 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007

E 96 90 84 78 72 66 60 54 48 43

B, (0} 38 38 37 37 36 35 34 33 32 31
¢ | 0,026 | 0,024 | 0,022 | 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008

E 108 90 72 50 41 34 29 25 24 23

C (0] 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
¢ | 0,045 | 0,036 | 0,030 | 0,024 | 0,019 | 0,015 | 0,011 | 0,009 | 0,006 | 0,004

E 108 90 72 54 46 38 32 27 26 25

D, (0} 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
¢ | 0,045 | 0,036 | 0,030 | 0,024 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,005 | 0,004

2004. a teostatud teadustoo raames koostati juhendi 2001-52 pinnaste klassifikatsiooni ja
EN ISO 14688-1 ja 2 pinnaste klassifikatsiooni vastavustabel, grupeerides EN ISO alusel
klassifitseeritud peenpinnased nende tugevuskarakteristiku alusel pinnasegruppidesse Aj, By,
C,ja Dy (tabelid 18 ja 19).
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Tabel 18

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EN ISO 14688-1 ning 2 pinnaste klassifikatsiooni vastavus

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

EN ISO 14688

Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, % kuiva Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, % kuiva
Pinnase . . pinnase lildmassist . . arv pinnase lildmassist
Pinnase nimetus arv - —— Pinnase nimetus . ——
grupp (Vassiliev) Fraktsioon, Fraktsiooni (Casa- Fraktsioon, Fraktsiooni
mm sisaldus, % grande) mm sisaldus, %
Kerge saviliiv 1-7 2-0,05 > 50 SIS CS TN 1-10 20,063 > 50
A, saSi, saclSi, sasiCl, saCl
siSa, clSa Ei
B, Tolmliiv <1 >0,1 <75 saSi, saclSi, sasiCl, saCl <1 méiéiraltle ta Ei méératleta
Si, clSi, siCl, Cl1
siSa, clSa
Kerge liivsavi 7-12 2-0,05 > 40 (litvane) | saSi, saclSi, sasiCl, saCl 10 - 18 2-0,063 > 40 (liivane)
grsiSa, grclSa
C . .. siSa, clSa ..
Raske liivsavi 12-17 2-0,05 > 40 (liivane) 2 18 -27 2-0,063 > 40 (liivane)
saSi, saclSi, sasiCl, saCl
S 17-27 2-0,05 | >40 (liivane) SO CISa 27-44 | 2-0063 | >40 (liivane)
saSi, saclSi, sasiCl, saCl
sasiGr, saclGr
rsiSa, grclSa
Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20-50 B ” B 1-10 2 -0,063 20-50
grsasiS, grsaclS
sagrsiS, sagrelS
Si, ¢lSi, siCl, Cl1
Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20 IS — 1-10 2-0,063 <20
grSi, grelSi, grsiCl, grCl
D, grsaSi, grsaCl
.. . Si, Cl
Kerge tolmne liivsavi 7-12 2-0,05 <40 SABCOL ST 10-18 2-0,063 <40
grsasiS, grsaclS
sagrsiS, sagrclS
Rl it g 12-17 2-0,05 <40 ST ) 9l GV 18-27 | 2-0,063 <40
Si, siCl, clSi, C1
Tolmne savi 17-27 2-0,05 <40 SEETCLICSHIC] 27 - 44 2-0,063 <40
gr81, grclSL grs1Cl, ngl
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Tabel 19

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EN ISO 14688-1 ning 2 pinnaste klassifikatsiooni vastavus

EN ISO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv
(Casa-
grande)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv

(Vassiljev)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Mbolline liiv - siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll - saSi
Liivane savimoll - saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

1-10

2-0,063

> 50

A

Kerge saviliiv

2-0,05

> 50

Molline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

Moll - Si
Savimoll — clSi
Moollsavi — siCl
Savi - Cl

<1

Ei méératleta

Ei méératleta

B,

Tolmliiv

<1

>0,1

<75

Mbolline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

Kruusaga mélline liiv — grsiSa
Kruusaga savine liiv - grclSa

10-18

2-0,063

> 40 (liivane)

Mbolline liiv — siSa
Savine liiv - clSa

18 -27

2-0,063

> 40 (liivane)

G

Kerge liivsavi

7-12

2-0,05

> 40 (liivane)

Raske liivsavi

12-17

2-0,05

> 40 (liivane)
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EN ISO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, % : Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, %
Pinnase nimetus arv kuiva pinnase iildmassist Pinnase Pinnase nimetus ary kuiva pinnase iildmassist

(Casa- Fraktsioon, | Fraktsiooni grupp (Vassiljev) Fraktsioon, | Fraktsiooni
grande) mm sisaldus, % mm sisaldus, %

Liivane moll — saSi

Ii::zzzz fszl‘l‘;‘;vl: ~ ::;lg‘l 18-27 | 2-0,063 |>40 (liivane) Raske liivsavi 12-17 2-0,05 | >40 (liivane)

Liivane savi - saCl

Molline liiv — siSa C

Savine liiv - clSa

11:::::2: ;‘;zln:ﬁii‘&sacl i 27-44 | 2-0,063 |>40 (liivane) Savi 17-27 2-0,05 |>40 (liivane)

Liivane mollsavi — sasiCl

Liivane savi - saCl

Liivaga mélline kruus — sasiGr

Liivaga savine kruus - saclGr

Kruusaga molline liiv — grsiSa

Kruusaga savine liiv - grclSa

Kruusaga liivane méllpinnas —

grsasiS . 1-10 2-0,063 20 - 50 Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20-50

Kruusaga liivane savipinnas -

grsaclS

Liivaga kruusane mollpinnas —

sagrsiS D,

Liivaga kruusane savipinnas -

sagrclS

Moll — Si

Savimoll — cISi

Maéllsavi — siCl

Savi- Cl 1-10 | 2-0,063 <20 Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20

Kruusane moll — grSi
Kruusane maoll-savi — grelSi
Kruusane saviméll — grsiCl
Kruusane savi - grCl
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EN ISO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

Plastsus-
arv
(Casa-
grande)

Pinnase nimetus

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv
(Vassiljev)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase iildmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Kruusaga liivane moll — grsaSi
Kruusaga liivane savi - grsaCl

Liivaga kruusane moll — sagrSi
Liivaga kruusane savi - sagrCl

Kruusaga liivane mollpinnas —
grsasiS

Kruusaga liivane savipinnas -
grsaclS

10-18

Liivaga kruusane mollpinnas —
sagrsiS

Liivaga kruusane savipinnas -
sagrclS

2-0,063

<40

Liivane moll — saSi
Liivane savimoll — saclSi
Liivane mollsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

18 -27
Moll — Si

Mollsavi — siCl
Savimoll — clSi
Savi - C1

2-0,063

<40

Mooll — Si
Mollsavi — siCl
Savimoll — clSi

Savi - Cl _—

Kruusane méll — grSi
Kruusane savimoll — grelSi
Kruusane méllsavi — grsiCl
Kruusane savi - grCl

2-0,063

<40

D,

Kerge tolmne liivsavi

7-12

2-0,05

<40

Raske tolmne liivsavi

12-17

2-0,05

<40

Tolmne savi

17-27

2-0,05

<40
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2.2. Pinnaste Kiilmakerkelisus

2.2.1. Muldkeha veereziim
Muldkehas asuva niiskuse hulk W ei ole aasta lébi konstantne ja muutub vastaval valemile:
W=(A+B+C)—(D+E+F) (7)

kus, A - mulkehale langevate sademete hulk;
B - {imbritsevast loodusest juurdevoolava vee imbumine muldkehasse;
C - veeaur + seotud vesi + niiskus pinnasevee kapillaartousust;
D - vee dravool muldkehast;
E - vee aurustumine muldkehalt;
F -  vee imbumine muldkehast alumistesse kihtidesse.

Lisaks sademetele mojutavad mulkeha veereziimi markimisvédérselt veel aastaringsed
temperatuurimuutused, millede tulemusena muldkehas sisalduv niiskus (vesi) on pidevas
litkumises soojemast kihist kiillmemasse kihti.

Nagu looduses on neli aastaaega, nii jaotatakse ka muldkeha aastaringne niiskustsiikkel
neljaks perioodiks:

e niiskuse kogunemine muldkehasse siigisestest vihmavetest

e muldkeha kiilmumine ja talvine niiskuse iimberpaiknemine

¢ mulkeha sulamine ja sellega seotud niiskuse suurenemine kevadel

¢ muldkeha suvine kuivamine(tahenemine)

Meie tingimustes on suurema tdhtsusega pinnasevee kapillaartdus (pinnasevesi asub
suhteliselt korgemal) ja vdiksema tidhtsusega niiskuse aurustumine muldkehast.

Sdltuvalt veekile paksusest on veel kivimi pinnal erinevad omadused. Uldiselt on kivimi
pinnal negatiivne laeng ja vahetult kivimi pinnal olevad vee molekulid orienteeruvad
positiivse laenguga kivimi poole.

Sorptsioon on vedeliku neeldumine tahkes aines vdi kogunemine selle pinnale. Selline vesi on
kivimiga tugevalt seotud. Solvatatsioon on lahusti (vee) molekulide liitumine lahustunud aine
osakestega, tekkinud solvaadid on ebapiisivad. Vee puhul nimetatakse solvatatsiooni
hiidratatsiooniks.

Sorptsioonvesi on litkumatu, solvatatsioonivesi raskelt liikkuv ja tera pinnast iile 0,0005 mm
kaugusel olev vesi liikuv s.o. vaba.

Lisaks veele on pinnase poorides ka vee aur, mis liigub raskusjoust sdltumatult.
Mida dhem on veekile seda tugevamini on vee molekulid kivimi pinnaga seotud ja seda

tugevamini hoiab vesi pinnase teri koos. Jameterise pinnase puhul neist joududest ei piisa
terade vahelise hodrde iiletamiseks ja vesi ei seo neid monoliidiks.
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2.2.2. Kiilmakerke tekkimise protsess

Muldkeha kiilmumise protsessi kdigus moodustub temperatuuride vahe +4...+6 °C—st
(pinnasevete paiknemise siigavuses) kuni miinuskraadideni pinnase iilemises kiilmunud kihis.
Temperatuuride vahest pohjustatult hakkab vesi (veeaur) liikkuma soojemast pinnasest
kiilmumispiiri poole. Selleks on mitu vdimalust:

e niiskuse limberpaiknemine modda pinnaseosakesi timbritsevaid kilesid (soojematelt
pinnaseosakestelt kiilmematele, kuna viimased omavad suuremat pinnaenergiat);

e altpoolt soojematest kihtidest modda poore {ilespoole liikkunud veeauru
kondenseerumine madalama temperatuuriga pinnaseosakeste pinnale {iilemistes
kihtides;

e veel kiilmumata vee kapillaartdus kiilmunud kihti (kiilmunud pinnase piirkonnas
kiilmub vesi kapillaarides —0,2 °C juures, samal ajal tekivad iiksikutes suurmates
poorides jadkristallid);

e Jad kristallide tekkimisega kistakse osa sorptsioonivett kivimi pinnalt lahti mille
tulemusel tasakaal rikutakse ja seda taastab allajahtunud vesi, mis liigub suurema
rohu piirkonnast viiksema rdhu piirkonda s.o. iilespoole.

Vee kiilmumise moju vOib jagada kaheks - esmane on vee paisumine poorides, teine
sekundaarne, mis seisneb tdiendavas vee juurdevoolus kiilmumispiirkonda ja jadlddtsede
tekkimises. Tee ehituse seisukohalt on oluline just viimane. Kiilma mdju sdltub pinnase
teramd0dust, poorsusest, vee olemasolust ja temperatuuri muutusest. Temperatuur muutub
pohimdtteliselt jadtumisel iihte moodi. Esmalt langeb vee temperatuur alla kiilmumispunkti
ilma jda tekkimiseta. Jadkristallide tekkimisel vabaneb soojus ja  temperatuur tdouseb
jdmepinnasel 0 kraadini , seotud pinnastel jiib monevorra madalamaks. Edaspidi hakkab jaa
temperatuur langema

Normaalrdhul kiilmub vesi 0 °C juures. R3hu suurenedes vee kditumine muutub. Soltuvalt
rohust voib vesi olla jadtumata kuni -22 °C juures (jdd I, suuremal rdhul tekivad jaa I1I ja IT).

Vee lisandumine kiilmumispiirkonda on intensiivne 0...-3 °C juures. Kiirel kiilmumisel ja
madalamal temperatuuril teradel olev veekile kiilmub, poorid sulguvad ja intensiivne vee
litkkumine 16peb. Vett koguneb seda rohkem, mida pikemat aega piisib selline nulli-lihedane
temperatuur mingis pinnasekihis. Tee mulde ja katendi omakaalust tekitatud surve poorides
olevale veele piitiab vett vilja torjuda, mille tulemusel vee liikkumine kiilmumispiirkonda
viheneb. See on pdhjuseks, miks siigavamal vee kristalle tekkib vihem, kuigi nullilihedane
temperatuur on just siigavamal muldes. Teatud kiilmumissiigavuses vee kogunemine 1opeb.
Peentel liivadel on see umbes 80 cm, savisel liival kuni 160 cm. Soodsates oludes kiilmumise
tulemusel pinnas paisub 2...3% kiilmumissiigavusest, eriti halbades 15...20%.

Vee tous pinnases suureneb, kui tera 1&bimodt on alla 0,125 mm. Mida peenem on pinnas,
seda suurem on vee tdus pinnases. Uhtlasi viheneb ka pooride 1ibimdot, millega suureneb
vee litkumistakistus ja vee tous aeglustub. Seepérast on viga peened savipinnased vihem
kiilmaohtlikud vorreldes mollpinnastega. Pinnased, milles pole alla 0,125 mm teri on hea
filtratsiooni tottu tdiesti kiilmakindlad. Neis olev vesi kiilmub umbes 0 °C juures téiies ulatuses
ja maht suureneb ligikaudu 9%. Uhendatud pooride tdttu surutakse paisunud jid ja vesi
mulde ja liikluse koormusel allapoole ja pinnase paisumist pole. Kiilmakerge voib esineda
vaid survelises vees.
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Seotud pinnastes tekkivad aeglasel kiilmumisel risti kiilafondile jddlddtsed, mille paksus on
alates millimeetrist kuni sentimeetriteni. Kiirel kiilmumisel jadlaétsesid ei tekki.

2.2.3. Kiilmakerkeline pinnas

Kiilmakerkeline pinnas on kiilma ja kapillaartdusu tottu veega kiillastuv pinnas, mille maht
veesisalduse suurenemise tottu kiilmudes oluliselt suureneb ja mis sulades kaotab seetdttu

kandevoime. Kiilmakerge on alati seotud vee olemasoluga pinnases.

Maanteede projekteerimisnormide eelnou

Maanteede projekteerimisnormides hinnatakse pinnase kiilmakerkelisust ligikaudselt pinnase
terastikulise koostise ehk 16imise alusel (joonis 3).

Moll Liiv Kruus

100

80

60
X 1 2 3 4 5
c
o
3 40
o] /|
sl /
S *

20 ’/’/ y /

) ///( A ’TT i ’//
0 ot >
0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 64
Tera |1&bimdot, mm
Joonis 3 Pinnaste kiilmakerkelisuse hindamine terastikulise koostise alusel [27]

Pinnase kiilmakerkelisuse hindamise aluseks on véetud Soome RIL Pohjarakennusohjeet 121-
1988. Pinnas, mille sdelkdver jddb joonise alale 1, on kiilmakerkeohtlik. Eesti normides olev
ala 2 on originaalis jagatud kolmeks. Pinnas, mille sdelkdver satub joonise aladele 2, 3 voi 4
el ole kiilmakerkeohtlik, kui sdelkdvera alumine ots jddb kogu ulatuses piirkonna iilemisest
kdverast allapoole. Pinnase kiilmakerkelisuse tdpsemaks hindamiseks tuleb teha kas
laboratoorseid teime voi valimodtmisi.
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Kodige kiilmakerkeohtlikumad on mollpinnased, mille terade eripind on védga suur ja neis on
piisavalt poore vee kapilaartdusuks ja auru liikumiseks.

Tabel 20
Pinnase kapilaartous
Pinnas Kapillaartdus, m

Kruus, liiv Kuni 0,3

Peenliiv, moll 0,3...1,5

Moll 6...12

Somer pinnas, molli sisaldus tile 20% 1,5...6

Savi Véga suur, kuid véikese filtratsiooni tottu aeglane

Saksamaa DIN normid

Paigutades saksa tiiesti kiilmakerkeohutud kruusad ja liivad meie normide graafikule oleksid
nad nagu tinglikult kiilmakerkeohtlikud. Soome RIL normide jérgi on nad 3 ja 4 piirkonna
eraldusjoonel, seega kiillmakerkeohutud. Kruusa ja liiva segud savi vdi molliga vdivad olla nii
kiilmaohtlikud kui ka ohutud. Koik mollid ja savid langevad Soome normide 1 piirkonda ja
on seega kiillmaohtlikud.
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Saksamaa pinnaste kiilakerkelisuse jaotus

Tabel 21

Osa % —
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- +
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seou <0,06mm peenosis Moreen- N 0
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Kruusa 40 60 <0,06mm Lauge -0 +
. 5...15% o 11 a
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segu <0,06mm eenosis savine - +0
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Egﬁ 5...15% soclkover, | Lertsiaarliiv 0 0
seou <0,06mm peenosis Loss, N 0
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Tabeli 21 selgitused
Kiilmkerkelisus Kasutatavus
-- Viga suur -- Sobimatu
- Suur - Vihe sobiv
-0 Suur kuni keskmine -0 Moodukalt kasutatav
0 keskmine 0 Kasutatav
+0 Viike kuni keskmine +0 Sobiv
+ Viga viike + Hasti sobiv
4=E Puudub A Viga sobiv
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NSV Liidu GOST ja SNiP

Endised ndukogude normid kirjeldavad kiilmakerkeohtlikkust kiill erinevalt (tabel 22), kuid
annavad {iildiselt Soome ja Saksa normidega tihesuguse tulemuse

Tabel 22
Pinnaste ja nende kiilmaohtlikkuse klassifikatsioon GOST-i ja SNiP-i alusel
Kiilmakerke
grupp
Pinnas Tunnus Kiilmakindluse kriteerium = T =
2 | $8 5
B A=l > s
M Z g
Kruusliiv & 2 mm iile 25 % 0,05 mm alla 15 % 1 I
Jameliiv < 0,5mm iile 50 % 0,05 mm alla 15 % 1 1T
Keskliiv & 0,25mm iile 50 % 0,05 mm alla 15 % I 11
. . o 0,05 mm alla 2 % I 1
Peenliiv & 0,1mm iile 75 % 20,05 mm alla 15 % I I
Tolmliiv & 0,1mm alla 75 %
Jame, kerge saviliiv plastsusarv 1...7 & 2...0,25 mm iile 50 %
Kerge saviliiv @ 2...0,05 mm ile 50 %
Tolmne saviliiv &2...0,05 mm 20... 50 %
Raske tolmne saviliiv &2...0,05 mm alla 20 %
Kerge liivsavi plastsusarv iile 7...12 & 2...0,05 mm iile 40 %
Kerge tolmne liivsavi £ 2...0,05 mm alla 40 %
Raske liivsavi plastsusarv iile 12...17 2...0,05 mmi iile 40 %
Raske tolmne liivsavi & 2...0,05 mm alla 40 %
Liivane savi plastsusarv iile 17...27 & 2...0,05 mm iile 40 % 111 10%
. & 2...0,05 mm vihem, kui &J
Tolmne savi 0.05 ...0.005 % 11 v
Rasvane savi plastsusarv iile 27 111 v
I grupi pinnased — ei ole kiilmaohtlikud,
I1...III grupi pinnased - vihe kiilmaohtlikud,
IV grupi pinnased - kiilmaohtlikud,
grupi pinnased - véga kiilmaohtlikud,
grupi pinnased - erakordselt kiilmaohtlikud

2.3. Kiilmaohtlike pinnaste parendamine

Kiilmakerkeohututest pinnastest muldkehad on véga kindlad, kuid sageli kallid, mistdttu voib
osutuda vajalikuks kohalike kiilmaohtlike pinnaste parendamine. Kohalike kiilmaohtlike
pinnaste omaduste parendamiseks on mitmeid vdimalusi (tabel 23).

Vodimalik pinnase stabiliseerimise siigavus on praegu meil tehniliselt kuni 50 cm, mida
voimaldavad segada Eestis olevad freesid (WR 2500).

Kasutatakse pinnaste
e mehaanilist,
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e termilist vOi

o keemilist stabiliseerimist,
mille tulemusel muutub pinnase tugevus ja ka ilmastikukindlus.

Kiilmakerkeohtliku pinnase tugevdamise voimalused

Tabel 23

Meetod Sobivad pinnased Pinnase omaduste Moju Mogju kandevoime
P muutumine kiilmakerkeohule vihenemisele
~ . Vee ja pinnase .
Veetokke kiht Norgalt kuni iilestousmise Mobjuta Katt"e kahju§tuste
tugevalt seotud . vidhenemine
takistus
Lab;ri?;riénud Katte kahjustuste
Filterkiht Norgalt kuni iilestdusmise Mbjuta Ja klhtld.e
tugevalt seotud . segunemise
takistus, N .
o vahenemine
dreenimine
Mehaaniline ~ Terakoostise Vihenemine kuni | Véhenemine kuni
o Norgalt seotud . yee s 1ee s
stabiliseerimine muutumine viltimine véltimine
Lubi- Norgalt kuni StrPktuurlmupms, . . ; .
e moningane siduv Vihenemine Vihenemine
stabiliseerimine tugevalt seotud .
toime
Tsement- Norgalt kuni Hiidrauliliselt 1 s ot 1
stabiliseerimine | keskmiselt seotud seotud Vilditud Vilditud
Bituumen- Nérgalt seotud | Seotud, veetdke Vilditud Vilditud
stabiliseerimine

Mehaaniline stabiliseerimine pdhineb pinnase terakoostise muutmisel. Enamasti on tegemist
jamedateralise sOmermaterjali lisamisega. Selle tulemusel suureneb oluliselt pinnase
nihkekindlus ja moningal mééral ka kiilmakerkekindlus. PGhimdtteliselt on voimalik lisades
jdmedamat pinnast saavutada piisavalt kiilmakindel pinnas, kuid tavaliselt lisatava pinnase
kogused on tlisna suured.

Lubistabiliseerimiseks sobivad kdik pinnased, milles on molli osakesi (0,063 mm) iile 20%.
Soltuvalt pinnase veesisaldusest v3ib kasutada nii kustutamata kui ka kustutatud lupja. Lubja
kogus on norgalt ja keskmiselt seotud pinnaste puhul umbes 5%, tugevalt seotud pinnastel
oluliselt kdrgem - 15...20%. Suur savi sisaldus vajab hiigroskoopsuse neutraliseerimiseks
palju lupja, kui lubja kogus on véike suureneb vaid poorsus, mille tulemusel suureneb ka vee
juurdevool. Tulemuseks on kiillmakerkelisuse suurenemine. Jérelikult peab stabiliseerimise
kavandamisel hoolega uurima pinnase omadusi, et mitte saavutada negatiivset efekti. Lubja
reaktsioon savika pinnasega on aeglane, mistottu soovitud tulemus ei selgu enne 10 nédalat.

Kvartspeenpinnased koos modduka savisisaldusega on sobivad tsementstabiliseerimiseks.
6...8% tsementi vildivad téiesti jadlddtsede tekkimise, kiilmakerkeohu ja tugevuse langemise
niiskuse toimel. Stabiliseerimise eelduseks on pinnase sujuv terakoostis, mis vdhendab
pinnase poorsust. Sageli on poorsuse parandamiseks otstarbekas pinnast mehaaniliselt
stabiliseerida.

Bituumenstabiliseerimise toime seisneb pinnaseosakeste kaitsmises vee eest. Bituumenit
kasutatakse tavaliselt kas emulsioonina v&i vahtbituumenina. Pinnas peaks olema enam-
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vihem kuiv. Pinnase bituumeniga segamise raskuse tottu kiilmakerke ohu vdhendamiseks
seda vaevalt kasutatakse.

Kiilmakerkevastase toimega on kiilmumispunkti alandavad soolad (naatrium- ja
kaltsiumkloriid). 2...3% soola lisand véldib tdiesti pinnase kiilmumise. Soolade mdju ei ole
plisiv, sest vdga hea vees lahustuvuse tdttu nad uhutakse pinnasest vélja. Muldkehas, mis peab
vastu pidama aastakiimneid, on nad kasutud.

Nagu korduvalt 6eldud soltub mulde tugevus ja ilmastikukindlus mulde ja aluspinnase
veesisaldusest. Vesi pddseb muldesse alt auru, kapilaartdusu ja kileveena ning pealt ja
kiilgedelt sademeveena. Viimase torjeks on oluline tee veekindel katend ja kindlustatud
peenrad. Kui siiski on vesi sattunud muldesse, tuleb ta kiiresti sealt vilja juhtida. Olulised on
katte ja peenarde ning ka aluse kihtide pdikkalle ning kiivetid.

Juhul kui pole vdimalik ehitada kogu mullet kiilmakindlast pinnasest, chitatakse meil
enamasti dreenkiht. Selleks kasutatakse jdmedat voi keskliiva, mille poorsus ja
filtratsioonimoodul on suured. Soltuvalt katte laiusest peaks filtratsioonimoodul olema 3...5
m/ddpievas (katte laius 6...12 m). Uhepoolse ristkalde puhul peaks ka filtratsioonimoodul
olema poole suurem. Filtratsioonimoodul méératakse optimaalse tiheduse juures.

Kiilmaohtlike pinnaste omaduste parendamine tuleb projekteerida laboratoorselt jargides
vastavaid juhiseid.

Kiilmakerkele sarnaseid, kuid maérksa véiksemaid deformatsioone pohjustab pinnase
pundumine niiskuse toimel. Sltuvalt pinnasest ulatub pundumine kuni 10%-ni.

Tabel 24
Pinnase klassifikatsioon pundumisastme jiargi
Nimetus (niiskusel 0,5 W,) Suhteline pundumisdeformatsioon, % niiskunud kihi paksusest
Mittepunduvad <2
Norgalt punduvad 24
Keskmiselt punduvad 5-10
Tugevalt punduvad 10

Mirkus: W, — optimaalne niiskus (veesisaldus) standardsel Proctorteimil.

3. KATENDI ARVUTUS EBASOODSATELE MOJUDELE

3.1. Katendi arvus kiilmakerkele

Katendi arvutus kiilmakerkele toimub vastavalt Elastsete teekatendite projekteerimise
juhendile 2001-52 [26].

Kodige ratsionaalsemad (just kiilmakindluse seisukohalt) on katendid, mis asuvad véhe- voi
mitte kiilmakerkeohtlikest pinnastest muldel ja kus katendi iilemise pinna kaugus

arvutuslikust pinnasevee tasemest on suurem voi vordne arvutusliku kiilmumissiigavusega.

Loikudel ,kus seda nduet pole vOimalik tdita, tuleb ette ndha soojusisolatsioonikihid, et
vihendada kiilmumissiigavust voi iildse kiilmumist dra hoida. Teine vdimalus on ette nidha
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meetmed pinnasevee taseme alandamiseks. Tihti aitab ka veekindlate voi kapillaartdusu
takistavate kihtide ehitamine. Soojusisolatsioonikihid (néiteks fenoplastidest) tuleks ette néha
ainult vdga halbade niiskustingimuste puhuks nagu “méirjad” siivendid, nullprofiilid ja
madalad mulded.

Kohtades, kus saavad kokku kaks erineva kiilmakerkega konstruktsiooni, tuleb ette ndha nn
iileminekuala (tavaliselt tehakse kiilukujuline), et viltida kiilmakerke puhul astme tekkimist
teekonstruktsiooni pinnale.

Pdhilised meetmed, mis aitavad parandada kiilmakindlust:

o viikese kiilmakerkeohtlikkusega pinnaste kasutamine;

o kindlustada katendi piisav kaugus pinnase- v3i pinnavetest;

e kiilmakaitsekihtide (materjalidest, mis ei muuda mahtu kiilmudes max
niiskusesisalduse juures) vOi soojusisolatsioonikihtide (aeglustavad muldkeha
kiilmumist ja vihendavad tihtlasi mulkeha kiilmumissiigavust) ehitamine;

e pinnasevete taseme alandamine;

e veeisolatsioonikihi ehitamine (voi ainult kapillaartdusu lébildikav kiht).

Kiilmakaitsekihina voib kasutada looduslikku:
e kruusaliiva, kui ta sisaldab kuni 10% peenosiseid, mis ldbivad sdela 0,063 mm ja
e liiva vOi sdelmeid, mille massist vdhemalt 90% l4bib sdela 2 mm; mairgsdelumisel
voib looduslik liiv sisaldada kuni 10% peenosiseid, mis ldbivad sdela 0,063 mm.

Kiilmakaitsekiht filtreerivatest materjalidest to6tab tavaliselt ka veel dreeniva kihina, seetdttu
tuleks tildjuhul teostada ka dreenkihiga seotud arvutused.

Soojusisolatsioonikihis tuleb kasutada palju paremate soojust isoleerivate omadustega
materjale, kui seda on pinnased ja tavalised teedeehitusmaterjalid. Néitena voiks tuua:
e poliimeermaterjalid (fenoplastid);
e kergbetoonid, milles sisalduvad poorsed tditematerjalid (keramsiit, agloporiit,
poliistiirooli graanulid, jahvatatud fenoplast);
e segistis valmistatud segud kohalikest materjalidest vOi pinnastest kergete
tditematerjalide ja sideainetega;
e Dbituumenmineraalsegud.

Materjalide seletusi:

o keramsiit — mullstruktuuriga kerge granuleeritud materjal, mis on saadud kergsulavat
savikivimit puhetumiseni pdletades (1100-1200°C);

e keramsiitbetoon — keramsiit + tsement voi kips voi siinteetiline vaik;

e agloporiit — Kkillustiku vo0i kruusataoline tehislik poorne tditematerjal, saadakse
savirikast materjali voi kivise tootmise, rikastamise ja pdletamise jadtmeid termiliselt
toodeldes, purustades ja fraktsioonideks sdeludes;

e poliistiirool e poliistiireen — siinteetiline poliimeer, suhteliselt viikese tugevusega,
piisiv vee, leeliste ja hapete suhtes, odav;

e fenoplast — fenoolformaldehiitidvaikudest plastmassid (nditeks vahtplast).

On leitud, et kattekonstruktsiooni talvine kiilmakerge ei mojuta oluliselt katte tasasust ja

eluiga juhul, kui katte iildine kerkimine ei iileta jirgnevas tabelis toodud suurusi (lubatavad
kiilmakerked):
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pusikatendid —4 cm;
kergkatendid — 6 cm;
siirdekatendid — 10 cm ja
pinnatud kruuskatted — 6 cm.

Katendi kiilmakindluse arvutus seisneb tegelikult esineda vdiva (eeldatava) kiilmakerke (lkk)
vordlemises lubatavaga (1), s.o

[> . (8)

Kiilmakerke arvutamiseks joonis 4 vdi valemi (9) abil vajalikud suurused on jirgmised:
e kliimategur o = 75, cmz/éép;

e arvutuslik kiilmumissiigavus z =125cm ;
e pinnasetegur B, cm*/63p (tabel 25);
e katendi (soojustehniliselt) redutseeritud paksus z;, cm;
e katendikihtide materjalide soojustehnilised ekvivalendid g; (tabel 26) ja
e pinnasvee arvutuslik (maksimaalne teadaolev siigisene kiilmumiseelne) siigavus tee
teljel H’, cm.
Ik =1,67 *B * (H'/z-z1/2) *{(2,8*M-1) *EXP[2,8*(M-1)] +0,061}, cm 9)
M = (125-z1) / (H’-z1) (10)
Tabel 25
Pinnasetegur B
Pinnase nimetus B, cm?/66p Kulmaohthkkuse aste
3. paikkonnas
Mittetolmne liiv, osiseid <0,05 mm 1.5-20 Maddukalt kiilmaohtlik
2-15%; jime kerge saviliiv
Savid; kerge ja raske mlitt”etolmne saviliiv; kerge 3.0-3.5 Kiilmaohtlik
saviliiv
Tolmne saviliiv; tolmne raske liivsavi; tolmliiv 4,0-4,5 Viga kiilmaohtlik
Tolmne raske saviliiv; kerge tolmne liivsavi 5,0-8,0 Eriti kiilmaohtlik

Mairkus: vdikesemad arvud kehtivad normikohase kdrgusega muldkeha korral. Eeldatav kiilmakerge
lik V01 z;, mddratuna joonis 4 voOi valemi (9) abil, vastab koikide katenditiilipide (v.a lihtkatend)
3. paikkonna olukorrale.

Kuna katendi- ja pinnasekihtidel on erinevad soojustehnilised parameetrid, siis voetakse see
arvesse jargmiselt:
katendi redutseeritud paksus z; = hy*ey + ho*ey + ha*ez + ... (11)

kus  hy, hy, hs, ... - katendi- ja pinnasekihtide paksused;
€1, €2, €3, ... - katendi- ja pinnasekihtide soojustehnilised ekvivalendid (tabel 26).

Joonis 4 ja valem (9) vOimaldavad teha kiilmakindluse arvutusi olukorras, kus pinnasvee
stigavus H pole suurem kiilmumissiigavusest z = 125 cm. Kui esineb olukord, kus z/H>1,0
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(kiilmumissiigavus ulatub pinnasvette), mis on eriti kiilmaohtlik, tuleb suurendada muldkeha
korgust voi alandada siigavdrenaaziga pinnasvee taset.
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Joonis 4 Nomogramm katendi kiilmakindluse arvutamiseks
PVT — pinnasvee tase;
lix — kiilmakerge, cm;
o9 — kliimategur, cm? / 66p;
z  — arvutuslik killmumissiigavus;
z; — katendi paksus, cm;
H’ — pinnasvee arvutuslik (max teadaolev siigisene killmumiseelne) siigavus

tee teljel, cm;
B - pinnasetegur, cm® / 63p.

Nomogrammi (joonis 2.4) kasutamiseks tuleb leida vertikaaltelje suurussuhe: lLg*og / (B*z).
Teades niiiid projekti andmetest suhet z/H’, saame nomogrammi horisontaalteljelt suhte z,/z.
Teades kiilmumissiigavust z on lihtne arvutada katendi piisimaterjalist kihtide paksus z;, mille
puhul kiilmakerge jddb lubatavuse piiridesse.

Muidugi voib nomogrammi kasutada ka vastupidises jirjekorras s.o horisontaaltelje jaoks
arvutatakse suhe z;/z, teades suhet z/H’ saadakse vertikaalteljelt suurus L*o/ (B*z) . Kuna
B, z ja a on teada, siis on lihtne arvutada kiilmakerke Iy .
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Materjalide ja pinnaste soojustehnilise ekvivalendid g;

Tabel 26

Materjal, pinnas &

Asfaltbetoon — tihe 1,15
— poorne 1,22

— {ilipoorne 1,30 - 1,36
Bituumenemulsiooniga tugevdatud saviliiv 1,13
Tsementtugevdatud (6 — 10%) segaterine liiv 1,0
Tsementtugevdatud (10%) themodduline peenliiv 1,07
Lubitugevdatud nork lujakivikillustik 1,27
Tsementtugevdatud (6 — 12%) liivsavi 1,13
Komplekstugevdatud (tsement 2 - 6%, lubi 2 — 6%) liivsavi 1,18
Tsementtugevdatud (8 — 10%) saviliiv 1,11
Graniitkillustik 1,0
Lubjakivikillustik 1,15
Kruus 1,0
Jameliiv — sulanud 1,03
— kiilmunud 0,88
Keskliiv — sulanud 0,98
— kiilmunud 0,87
Peenliiv — sulanud 0,98
— kiilmunud 0,89
Tolmliiv — sulanud 1,02
— kiilmunud 0,92
Saviliiv — sulanud 1,02
— kiilmunud 0,96
Liivsavi ja savi — sulanud 1,07
— kiilmunud 0,97

1. ja 2. paikonnas toimub kiilmakindluse arvutus vastavalt tabelis 27 esitatud skeemile. See
skeem kehtib ainult muldkeha normidekohase korguse puhul. Kui muldkeha on normidest
madalam voi asetseb siivendis, tuleb igal juhul katend arvutada kiilmakindlusele.

Tabel 27
Kiilmakindluse arvutuse vajadus s6ltuvalt katendi tiiiibist
Niiskus-
Katendi tiiiip paikkonna Mairkused
tiiiibi nr
Piisikatend 1 Kiilmakindlusele ei arvutata, kuid tolmse saviliiva puhul tuleb
votta meetmeid takistamaks vee sattumist muldkehasse iilalt.
Pisikatend 2 712=0,8*7
Kergkatend 1 Kiilmakindlusele ei arvutata.
Kergkatend 2 Kiilmakindlusele arvutatakse ainult tolmse saviliiva puhul
Siirdekatend lja2 Ei arvutata.
Lihtkatend 1,2ja3 Ei arvutata

Kui tingimus (8) pole tdidetud, tuleb katendi alumiste kihtide paksusi suurendada, lisada iiks
kruusa-(iilespoole dreenkihti) vdi monest spetsiaalmaterjalist soojusisolatsioonikiht.
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Soojusisolatsioonikihte pole Eesti teedeehituses seni kasutatud ja seetdttu ka nende arvutust
siinjuures ei késitleta. Vajaduse tekkides on vdimalik kasutada BCH 46-83 [28] esitatud
soojusisolatsioonikihtide arvutamise metoodikat.

3.2. Veereziimiga seotud arvutused

Veeviimarite kompleksi iilesandeks on vee kogumine ja drajuhtimine vdi ennetava abinduna
vee litkumise takistamine (muldkeha iilemistesse kihtidesse) eesmérgiga dra hoida muldkeha
ileniiskumine ja kindlustada enam-vdhem optimaalne niiskusreziim.

Selleks, et dra juhtida kogu pinnavett (sadevesi + muldkehasse kiiljelt tungiv pinnavesi),
antakse muldkehale ja kattele vajalik pdikkalle ning planeeritakse ja kindlustatakse peenrad.
Vee juhtimiseks pikiprofiilis ndhakse ette kiilgkraavid, siivendite puhul ka méekraavid.

Uheltpoolt tuleb vee drajuhtimise kindlustamiseks pdiksuunas anda seda suurem kalle, mida
viiksem on katte tasasus, et vesi ei koguneks ega imbuks kattesse. Teiselt poolt piirab kalde
suurust sdidumugavuse tagamise noue — pdikkalle peaks olema minimaalne vdimalik, mille
puhul on veel tagatud vete drajuhtimine (erinevatel katetel 1,5 ... 4%).

Peenardele antakse suurem pdikkalle kui kattele, kuna viimaste vidiksema tugevuse tottu
voivad seal tekkida ekspluatatsiooni kdigus ebatasasused — aga isegi kindlustatud peenarde
puhul viib seisev vesi vilja muldkeha iileniiskumiseni. Olenevalt katte tiiiibist antakse
peenardele 1-2% suurem kalle kui kattele, s.t. ligikaudu 4%.

Uldjuhul rajatakse kiilgkraavid alati siivendites ja mulletele kdrgusega kuni 1,2 m. Nende
kraavide iilesandeks on vihmavee, lumesulamisvee ja pinnavee &rajuhtimine. Kraavide
sligavus maédratakse kogemuslikult (kolmnurksed ~ 0,3 m, nelinurksed ~ 0,7...0,8 m,
maksimaalne 1,2 m), kontrollides vajaduse korral konstruktsiooni hiidrauliliste arvutustega.

Kindlustamata kraavide pikikalle on enamasti vahemikus 1-2%, kindlustatud 2-5%. Tahtis on
ndue, et dreenkihi alumise pinna korgus peab olema vidhemalt 20 cm kraavi pdhjast korgemal.
Edasi jargneb, olenevalt maastikust, vete vdimalik kogumine ja truupide voi véikesildade abil
mulkeha alt 1dbijuhtimine. Kuna ei ole otstarbekas ehitada kraave ristldikega, mis arvestaks
erakordsete vooluhulkadega, siis rajatakse méepoolse kiilje olemasolul truubid ~ 0,5 km
tagant.

Drenaazi puhul on tavaliselt tegemist kas
e kinnise drenaaziga — drenaaztorud (plast, asbesttsement, keraamiline, betoon)
paigutatud pinnasesse — vOi
e lahtise drenaaziga — peidetud (kaetud) jamedast dreenivast materjalist (nditeks
killustik) kiht vettpidava pinnasekihi peal.

Kinnise drenaazi korral siseneb vesi torudesse neis olevatest perforeeritud piludest
(plasttorud) voi liitekohtadest. Nende ummistumise véltimiseks tuleb nad katta dreenivast
materjalist kihiga (niit liiv, kruus). Drenaazi voib kasutada nii pinnasevee alandamiseks kui
ka kogu muldkehasse kiiljelt imbuva vee kinnipiitidmiseks.

Viimasena tee veeviimarite siisteemis mainitakse tavaliselt aluse tdiendava kihina dreenkihti,
mis rajatakse liivast, kruusast, killustikust ja teistest jimedatest somermaterjalidest.
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Olenevalt muldkeha laiusest ja niiskustingimustest peaks dreenkihi materjali filtratsiooni-
moodul olema vahemikus 2-10 m/66p. Dreenkihi iilesandeks on koguda kokku ja &ra juhtida
vesi, mis koguneb jargnevatest allikatest:

e peenardest alusesse imbunud vesi

o katte pragudest, aga ka vuukidest alusesse imbunud vesi

e kevadel kiilmunud katte tilemistest kihtidest (jddldédtsedest) sulav vesi

Dreenkihist juhitakse vesi reservidesse voi kiilgkraavidesse, seoses sellega peab dreenkihi
laius {ldjuhul olema kogu pikkuses vordne muldkeha laiusega. Heade hiidroloogiliste
tingimuste korral voib selle asemel, et dreenkihti rajada kogu laiuses, kasutada vee
kraavidesse juhtimiseks nn lehtrite siisteemi. Viimased rajatakse héstidreenivatest
materjalidest (ndit ridakillustik ¢ 40-60 mm) laiusega 0,4 m ja korgusega 0,2 m ning
paigutatakse 4-6 m vahedega malekorras.

Kuna drenaazilehtrite l1dbilaskevoime on viike, siis vee drajuhtimiseks kulub palju aega. Eriti
pingeline on olukord kevadel. Kuna peenrad on talvel kaetud paksema lumekihiga, kui
soidutee, hakkavad nad ka sulama hiljem. Ténu sellele asjaolule ei ole dreenkihi d4red (voi
siis lehtrid) veel sulanud, kui neid kdige rohkem vaja oleks. Seepidrast on hakatud kdige
ebasoodsamate niiskustingimustega kohtades lehtrite asemele rajama torudreene (nii pdiki-
kui ka pikidreene ), mis juhiks vee kiilmunud pinnasest lébi.

3.2.1. Uldist kraavide arvutuse kohta

Kraavid arvutatakse vastavalt vedeliku iihtlase voolamise valemile. Uldjuhul tuleb kdigepealt
méirata pindala (km?), millelt vesi koguneb - tavaliselt kasutatakse selleks kaarti mddtkavas
1:25 000 ... 1:50 000, seejérel kliimakaardilt sademete intensiivsus mm/min. Kindlustamata
kraavides peaks veevoolu kiirus jddma alla 0,8 m/s.

3.2.2. Drenaazi arvutus

Drenaaz paigaldatakse selleks, et alandada pinnasevete taset. Otstarbekas on paigaldada
dreenid kiilgkraavide alla, et neid vajadusel oleks vdimalikult lihtne puhastada. Erijuht on nn
ekraniseeriv drenaaz, mis tavaliselt paigutatakse siivendite ndlvadesse juhul, kui silivend
16ikab 14bi vettpidava kihi. Sel juhul vee hulk 1m dreeni pikkuse kohta leitakse:

g=Khi, (11)
kus K — filtratsioonitegur, m/s (N.B. mitte filtratsioonimoodul), mairatakse katseliselt
(jameliiv 107, peenliiv 102-107, saviliiv 10*-107, liivsavi 10°-107 m/s);
h — vee siigavus vaadeldavas kihis;

iy — vettpidava kihi kalle.

Pikkusel 1 koguneb vooluhulk Q = K h i, l. Sellise veehulga lébilaskmiseks on vajalik toru,
mille 14bimoddu voib leida valemitest:

Ovj=Kyis" jaKy=24d%, (12)
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kus 14 = drenaazitoru kalle;
Kq = drenaazitoru kulutegur;
d = toru diameeter, m (tavaliselt 0,05 v6i 0,1).

Niiteks: Q=0,01(=K) * 0,3(=h) * 0,003(=iy) * 500(=l) = 0,0045 m’
Qus = 0,009 (=ig ) 24 0,1 (=d) ~(8/3) = 0,0049 m’

Vee voolamise kiirus torus ei tohi olla liiga suur, kuid ei tohi olla ka liiga véike (et véltida
ummistumist). Soovituslikult tuleks votta kiirus mitte védiksem, kui 0,6 m/s ja mitte suurem,
kui toru peal asetseva dreenivast materjalist kihi jaoks suurim lubatav kiirus (et minema ei
uhuks). Vee voolamise kiiruse torus vdib arvutada valemiga:

va=Wyi)" jaWs=304d%"?, (13)
kus W, — toru kiiruskarakterisitk.
Ulaltoodud néite puhul: va=130,40,1 (=d) N(2/3) 0,09(=iq) * = 0,62 m/s

Teede rajamisel kohtadesse, kus pinnasevesi on kdrgel, voib loomulikult ehitada nii korge
muldkeha, et drenaazi ehitamine pole vajalik. Esineb aga kiillalt juhtumeid, kus muldkeha
tilemise ddre korgus on ette antud ja seda muuta ei saa. Sel juhul on ainukeseks lahenduseks
drenaazi rajamine. Kiilgkraavide all paiknevad dreenid peavad olema nii siigaval, et tekiks
vajalik pinnasevee taseme alanemine. Erijuhul, kui vahetult dreenide all on vettpidav kiht ja
on olemas podikkalle, vdib piirduda tihe dreeniga, mille arvutamise kdik langeb kokku
tilaltooduga (veekihi 1dbildikamine).

Kui aga vettpidav kiht asub siigavamal, tuleb rajada molemad dreenid, paigutades nad
simmeetriliselt kahele poole teed. Kumbki dreen alandab vee taset mingis ruumiosas laiuseni,

mida saab leida valemiga

H/R = tan «, (14)
ehk enamkasutatavam kuju R=H/tan a, (14a)

kus R —nn. depressioonilehtri raadius;
H — kaugus dreenist kuni pinnasevee tasement;

o — lehtrile joonistatud kddlu nurk horisondi suhtes.

Depressioonijoone vorrand kujutab endast teise astme kodverat. Veevoolu jooksvat kdrgust
kajastab valem

h =H V(1-x/R), (15)
kus x = kaugus depressioonilehtri dérest.

Kui x=0, siis alanemist pole ja h=H, kui x=R, siis h=0 ja veetase on alandatud korguse H
vorra.

Kahe stimmeetriliselt paigutatud dreeni puhul on minimaalne alanemine tee keskel:

S=H-h=H(I- I"/%), (16)
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Kus L — dreenidevaheline kaugus;

S — pinnasevee minimaalne alanemine keskel;
H — pinnasevee alanemine dreeni juures.

Kogu arvutuskiik koosneks kolmest etapist:

1))

2)

3)

tingimusest, et dreenkiht ei tohi olla kapillaartousust pohjustatud veest kiillastunud,
médratakse pinnasevee alandamise vajadus S.

teades kahe rippuva dreeni vahelist kaugust L, ja suurusi S ning o, méératakse jargnevast
vorrandist suurus S/H;

2
S #[ps L] S 109
H H

ja H saab jarelikult S / (S/H)

Vee hulk 1 m dreeni pikkuse kohta tuleb jarelikult (arvestades, et vesi voolab dreeni poole
molemalt kiiljelt

2q=2Kh h (N.B. pidevalt muutuv kalle), arvestades tilaltoodud valemeid
2q=KH*YR =K htan a

kogu dreeni pikkusele tuleb vooluhulk Q =1K h tan o

Pinnaste filtratsioonitegur tuleb méérata pinnaseproovide alusel, mis on voetud ilma pinnase
struktuuri 16hkumata. Orienteeruvate arvutuste jaoks kolbab ka tabel 28.

Tabel 28
Pinnaste filtratsioonitegurid

Pinnas K, m/s tan Q.
Kruus voi jameliiv 10 0,15-0,3
Peenliiv 107 ...10° 0,3-1
Saviliivad 10*...10° 1-2,5
Liivsavid 107 ...107 2,5-5
Savid 107 5-8
Rasked savid 107 8-10
Turvas 107 ...10™ 1-7
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3.2.3. Dreenkihi arvutus
Dreenkihi arvutus toimub vastavalt Elastsete teekatendite projekteerimise juhendile 2001-52 [26].

Seoses niiskuse {limberpaiknemisega, koguneb talvel alumistest soojadest kihtidest
kiilmumispiirile vesi, mis seal kiilmub jdélddtsedeks. Kuna kiilmumine on pikaajaline
protsess, siis tekib jdd loomulikult mitmesse kihti alates iilevalt kuni kiilmumissiigavuseni.
Ebasoodsate niiskustingimuste korral voib vee hulk olla mérkimisvéérne.

Kevadel algab sulamine loomulikult tumedama asfaltkatte alt, peenarde alt algab sulamine
tildjuhul ~ nddala jagu hiljem. Kiilmunud pinnas teekatte all omandab kiina kuju ja kuna vee
dravool ei ole veel tagatud (vOimaliku dreenkihi ddred on alles kiilmunud ja ka muud
veeviimarid ei toota veel), siis algab eelpoolmainitud kiinasse vee kogunemine. Autode
soitmisel sellisel teel tekib iileniiskunud pinnases hiidrodiinaamiline surve, pinnase
vastupidavus nihkele viheneb ja tihti 16peb kogu protsess katte purunemisega. Jarelikult peab
olema garanteeritud vee digeaegne dravool dreenkihi kaudu (voi dreenkihti!).

Vee hulk, mis kevadisel sulamisperioodil alusesse koguneb, on peamiselt kahte péritolu:
1)  vesi, mis vabaneb katte ja peenarde all oleva pinnase sulamisel;
2) llevalt 1dbi pragude, vuukide ja peenarde imbunud kevadine vihmavesi.

Meie kliimas on pinnase sulamise kiirus katte all umbes 5 cm péevas, peenardel umbes 3 cm
pievas. Jirelikult tuleb leida koht kuhu mahutada 3-6 pieva jooksul kogunev vesi. Uks
vodimalus on kogu vesi mahutada dreenkihi pooridesse.

Sulav pinnas on vdimeline mahutama vee hulka, mis on ligikaudu 0,75 voolavuspiirile
vastavast niiskusest, iilejidnud osa surutakse iiles dreenkihti. Kuna on véga raske tipselt
méiirata, kui suur on vee kogus mingil konkreetsel teeldigul, kasutatakse kogemuslikul teel
(vaatlused, modtmised) saadud keskmisi 60pdevaseid veehulki. Arvutuslik vee hulk q,, mis
vOib sattuda dreenkihti 60pédevas, leitakse valemiga

qa = q ke ki, /1000, (17)

kus  q—normatiivne dreenkihti sattuda vdiva vee hulk 66péevas (tabel 29);
Q — normatiivne dreenkihti sattuda voiva vee koguhulk (tabel 29);
ke — tegur, mis arvestab pinnase ebaiihtlast lilessulamist ja sademete hulka (tabel 30)
kn — hiidroloogiline varutegur, mis arvestab dreenkihi filtratsioonivdime vdhenemist
ekspluatatsiooni kédigus (peente osakeste sattumine liivakihti jms) (tabel 30).

Tabel 29
Normatiivne dreenkihti sattuda véiva vee koguhulk Q [I/m’] (murru lugejas) ja hulk d6pievas q
[l/m2 O0pievas| (murru nimetajas)

Niiskus-paikkonna - - Ruldslping s
e Kerge mittetolmne Mittetolmne . . .
tiitip .=, " . . .| Tolmne liivsavi | Tolmne saviliiv
saviliiv, tolmne liiv liivsavi ja savi
1 15/2,5 25/2,5 43,75/3,75 100/4,38
25/3 62,5/3,75 100/5 162,5/5,6
3 60/3,5 112,5/5 162,5/5,6 225/6,25
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Mairkus: Mittetolmsetest pinnastest mullete puhul mille kdrgus on normatiivsest suurem, voetakse q
vordseks 1,5 1/m* oopidevas. Haljasriba (eraldusriba) olemasolu korral tuleb normatiivsetest
madalamate mullete puhul nullprofiilis suurendada tabeli 29 véirtusi 20%.

Tabel 30
Tegur, mis arvestab pinnase ebaiihtlast iilessulamist ja sademete hulka (k.) ja hiidroloogiline
varutegur (k)

Niiskus- Mittetolmne pinnas Tolmne pinnas
paikkonna tiiiip ke ke kp
1 1,5 1,5 1,0/1,0
2 1,5 1,6 1,2/1,2
3 1,6 1,7 1,3/1,2

Mairkus: Mittetolmsete mulde pinnaste puhul k, on 1,0; k, lugejas on kiirtee, I ja II klassi ning
nimetajas III-IV klassi teele vastavad arvud.

Kogu arvutuslik veehulk sulamise hilinemisest:

Qa = qa Tag, (18)

kus  Tug — veeviimarite sulamise hilinemine, meie kliimatsoonis 4-6 péeva, suurem
hilinemine vastab peenliivadele.

Abindud, mis aitavad vdhendada pinnavete tungimist alusesse ja pinnasesse (iihtlasi ka
dreenkihti):

peenarde kindlustamine koos vajaliku pdikkalde andmisega (0,5-0,75 m);

piirete ehitamine sdidutee dérde;

oOigete nolvakallete kasutamine;

kiilgkraavide ldbimoeldud paigutus;

aluse monoliitsete kihtide ehitamine laiemana kui katte iilaosa;
soojusisolatsioonikihtide rajamine (vdhendab niiskuse tungimist ~ 20%).

Dreenkihi arvutamisel on vaja teada, et mitte iga materjal ei sobi dreenkihi ehitamiseks.
Materjali sobivuse dreenkihi jaoks médrab (peamiselt) iiksainus néitaja — filtratsioonimoodul
Ky (tabel 31).

Tabel 31
Filtratsioonimooduli K; soovitatavad minimaalsed viirtused
Paikkonna tiiiip Soidutee laius (m) Min K¢ (m/66p)
6 3(2)
2 7..7,5 4
12 ja enam 5
6 4
3 7..7,5 6
12 ja enam 10

Dreenkihi materjalidena voib kasutada (v.a peen-) liiva, sdelmeid, kruusa voi killustikku,
mille K¢> 2, kui tee asetseb 2. paikkkonnas; 3. paikkonna puhul K¢> 3 m/60p.
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Kui katendi kiilmakindluse v&i tugevusarvutustest tulenevalt on liivakihi paksus > 40 cm, siis
voOib dreenkihi materjalina kasutada ka peenliiva, mille K¢ > 2 m/606p.

Nouded dreenkihi materjali terakoostisele on samad nagu kiilmakaitsekihtide puhul.

Kui muud asjaolud seda vdimaldavad, voib sdomermaterjalist dreenkihi asemel kasutada
tootja poolt garanteeritud nditajatega filtreerivat geotekstiili voi geokomposiiti.

Dreenkihi arvutusviis soltub dreenkihi materjali filtratsioonimoodulist:

e kasutades materjali, mille Kf< 4 m/60p, arvutatakse tingimusele, et oleks
garanteeritud kogu vee digeaegne &drajuhtimine; mahutavusarvutust ei teostata, kuna
kogemused nditavad, et sel juhul on tagatud ka sulamisperioodil tekkiva vee
mahtumine;

e kasutades materjali, mille K¢y > 7 m/60p, arvestatakse ainult sulamisperioodil tekkiva
vee mahtumise vOimalust dreenkihi materjali pooridesse; eeldatakse, et hilisema vee
drajuhtimisega ei teki mingeid probleeme;

e kasutades materjali, mille K¢ = 4...7 m/66p, tuleb kontrollida nii sulamisperioodil
tekkiva vee mahtumise voimalust dreenkihi materjali pooridesse kui ka vee digeaegset
drajuhtimist.

Soltumata arvutustulemustest ei tohi dreenkiht olla Shem kui 0,20 m. Sama kehtib ka juhul,
kui mulde pinnas (K¢ > 0,5 m/606p) ei tingi dreenkihi ehitamist, kuid liivakiht on vajalik kui
katendi konstruktiivne kiht. Ka selline filtratsiooni arvutuste seisukohalt mittevajalik liivakiht
ehitatakse kogu mulde laiusena; kdik teised konstruktiivsed kihid on muldest kitsamad.

Dreenkiht, olles katendi kdige alumine osa, on samaaegselt madaldrenaaziks, mille peamiseks
ilesandeks on iilaltpoolt, s.o 14bi katte ja aluse imbuva sademetevee eemaldamine muldkeha
nodlvadele, kust see valgub veeviimaritesse vai filtreerub teemaa pinnasesse.

Dreenkihi iilesandeks pole kapillaartousu katkestamine. Muldkeha peab olema nii
projekteeritud, et kapillaarvee tdus ei ulatuks dreenkihi alapinnani. See tagatakse muldkeha
korgusega pinna- ja pinnasevee suhtes vOi erandjuhtumil muldkeha sisse ehitatud
kapillaartdusu katkestavate spetsiaalsete kihtide v0i pinnaseveetaseme alandamisega
siigavdrenaazi abil. Siigavdrenaazi olemasolul on vdimalik ja soovitav dreenkihist vee
juhtimine sligavdrenaazi.

Dreenkihi konstruktsiooni projekteerimisele eelnevalt tuleb jargmiste tunnuste jérgi projektiga
kasitletav tee(10ik) jagada iseloomulikeks osadeks:
e siivendid;
mulded;
paikkonna tiitibid;
muldkeha pinnased;
normidest madalam muldkeha;
pikiprofiili muud isedrasused;
poikprofiilide isedrasused (niiteks sdidutee iihepoolse kaldega teeldigud);
veeviimarite ja eesvoolude olemasolu ja
muud (projekteerija drandgemisel).
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Nende tunnuste jargi mairatakse arvutusprofiilid ja rakendamise ulatus. Igale arvutusprofiilile
valitakse dreenkihi konstruktsioon. Peamine valik tuleb teha kahe variandi vahel:

o filterpikitorudeta muldkeha laiune dreenkiht voi

e muldkeha laiune pikifiltertorudega dreenkiht.

Pikifiltertorudeta dreenkihi puhul peab arvestama, et muldkeha ndlvadele avanevad dreenkihi
otsad voivad aja jooksul osaliselt voi tdielikult ummistuda. Korraliste remontide ajal tuleb
dreenkihi otstes materjal uuendada. Pikifiltertorudeta dreenkihis voolava vee filtratsioonitee
pikkus on suurem kui pikifiltertorudega dreenkihi puhul. Seda tuleb arvestada dreenkihi
materjali valikul.

Pikifiltertoru paigutatakse dreenkihi all asetsevasse filterpuistega 30 cm siigavusega kraavi,
mis asetseb sdidutee serva kohal.

Muldkeha laiune pikifiltertorudega dreenkiht valitakse siis, kui:

tee(loik) asetseb siivendis;

muldkeha on normidest madalam;

3. paikkonnas on muldkeha pinnaseks mittetolmne liivsavi voi savi,

2., 3. paikkonnas on muldkeha pinnaseks tolmne liivsavi vai tolmne saviliiv;
projekteerija peab seda vajalikuks muudel pohjendatud olukordadel.

Soltumata dreenkihi konstruktsioonist peab dreenkihi pohja pdikkalle olema > 4%.

Dreenkihi iihepoolse kalde puhul (viraazidel, kiir- ja I klassi teedel), kui filtratsioonitee
pikkus on >10 m, sdltumata muudest asjaoludest, tuleb projekteerida pikifiltertorudega
dreenkiht. Viraazidel, kui filtratsioonitee pikkus on < 10 m, vdib projekteerida kahepoolse
kaldega pikifiltertorudeta dreenkihti.

Teades katendi ja dreenkihi konstruktsiooni kdiki modtmeid, ka mulde ndlva kaldeid, on
voimalik filtratsioonitee pikkust iga konkreetse juhtumi jaoks tdpselt méérata. Orienteeruvad
pikkused on toodud tabelis 32.

Tabeli 32
Filtratsioonitee orienteeruvad pikkused (m)
Dreenkihi konstruktsioon
Soidutee Soidutee laiune dreenkiht ja Dreenkiht kogu mulde
torudreenid piki sdidutee serva laiuse ulatuses
Laius 7-7,5 m, kahepoolne poikkalle 3,75 ... 4 7.5
Laius 7-7,5 m, ithepoolne pdikkalle 8 10,5
Neljarealine kahepoolse poikkaldega
~ 8 10,5
soidutee

Pikifiltertorudest (1abimodt 8 ...10 cm) védljalasud tehakse pdiktorudega, mille
e 1ibimoo6t on 8...10 cm;
e kalle peab olem suurem pikifiltertoru kaldest, kuid vihemalt 4%;
e vahekaugused pole suuremad kui 200 m ja mis asetsevad sdidutee telje suhtes 45°
nurga all.

41



Pikifiltertoru algab ja 16peb poikvéljalasuga, mis alguses on sdidutee telje suhtes 145° ja 1opus
45° all.

Pikifiltertoru pikikalle vordub sdidutee pikikaldega, kuid peab olema > 5 %o.

Pika iihesuunalise pikikaldega, kui see on suurem pdikkaldest, 1dikudel ja pikiprofiili
nogusatesse murdepunktidesse asetatakse dreenkihi alla muldkeha pdiksuunas ldbivasse 30
cm siligavusega filterpuistega kraavi filtertoru 1dbimddduga 8—10 cm. Selliste poikfiltertorude

(poikdrenaazi) vahekaugus lihesuunalise pikikaldega 16ikudel on 50 m.

Dreenkihi konstruktsiooni ndidisskeemid on esitatud joonisel 5.

MIN 02M

dreenkiht

LAY F AT g

/AT F AV Y

MIN 04 M
7 MIN 04 M \

dreenkint

1 - sdidutee; 2 - kindlustatud peenar; 3 - tugipeenar

DREENKIHT
~ Kez 2M/00p -

=
b=3
m
f]
N Te'r Ty '.' Ty '; ;- .!-v . i
: | 0025-0030M
Joonis 5 Dreenkihi konstruktsiooni naidisskeemid

Esialgu miirataks projekteerimisel dreenkihi (liivakihi) paksus konstruktiivselt voi ldhtudes
kiilmakindluse kaalutlustest. Seejdrel kontrollitakse kihti pooride mahutavusele. Seejuures
tuleb arvestada, et veega kiillastumist voib lubada ainult litvakihi alumises osas, iilemises osas
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voib olla ainult kapillaartGusust tulenev vesi. Niisiis, sOltumata dreenkihi materjali
filtratsioonimoodulist ja konstruktiivsetest isedrasustest, koosneb dreenkihi kogupaksus H
kahest osast:

H =l + h,, (19)
Kus hy — veest téielikult kiillastunud kihi paksus; dreenkihi kogupaksuse méédramisel

arvutatakse ainult selle kihi paksus;
h, — paksuse varu, ei arvutata vaid voetakse tabelist 33 vordseks h;-ga.

Tabel 33
Kapillaartsooni veejuhtivustegur ja kapillaarvee liikumise taseme korgus
L s : Kapillaartsooni Kapillaarvee litkumise taseme
veejuhtivustegur K, (m/66p) korgus hi(m)
Jameliiv 0,55 0,10-0,12
Keskliiv 0,60 0,14-0,15
Peenliiv 0,65 0,18-0,20

Dreenkihi arvutus vee drajuhtimisele

Matemaatiliselt oleks dreenkihi arvutus vee &rajuhtimisele sarnane torudreeni arvutusele
(kasutatakse Darcy valemit):

Q=Kih (i—dh/dx), (20)
kus Q- dreenkihi 1m laiuse riba ldbilaskevoime;
K¢ — dreenkihi filtratsioonimoodul, m/66p;
1 — dreenkihi pdhja kalle;

h — muutuva korgusega veekiht dreenkihis.

Teiselt poolt on 1 m laiuse riba kohta tulev veehulk Q [m*/66p] kevadel:

Q=qx (21)
kus  x —kaugus tee teljest.
Pannes mdlemad pooled vorduma, saame:
gxdx/Ky=1ihdx—hdh (22)
Integreerides x 0-st kuni L-ni ja h h;-st kuni hy-ni, saame valemi:
L? Q/(2Ky) =i L (2h;+hy)/3 + (b *+hy?)/2 (23)
h, — vOetakse tavaliselt 0,05 m (veevoolu sligavus torudreenis).

Valem vdimaldab leida dreenkihi paksuse hj, teades 1, L, Q ja K vdirtuseid, voi siis teades
tilejadnud parameetreid, leida vajaliku filtratsioonimooduli K.
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Dreenkihi arvutus sulamisvee mahutavusele.

Dreenkihi paksust, mis on vdimeline mahutama kogu kevadel koguneva vee saab arvutada
jargneva valemi abil:

h=((q keknTrag)/n + ho(1- ))/(1- Gar ), (24)

kus  n— dreenkihi materjali poorsus;
Ok — lilemise, kapillaarvett sisaldava kihi tditumus (voetakse ~ 0,7);
drry —tegur mis arvestab dreenkihi materjali pooride tdituvust veega enne sulamise
algust, voetakse sOltuvalt poorsusest ja kihi paksusest 0,3-0,7 (tabel 34).

Tabel 34
Tegur mis arvestab dreenkihi materjali pooride tiituvust veega enne sulamise algust

g Orarv dreenkihi poorsuse # puhul
Dreenkihi paksus, cm 04 0.36 0.32 028
kuni 20 0,4 0,5 0,6 0,7
20-40 0,35 04 0,5 0,6
> 40 0,3 0,35 0,45 0,55
Valemi (24) lihtsustatud kuju:
h=(0/m + 0,3h)/(1- dan ). (24a)

Dreenkihi arvutamise tulemusi on voimalik korrigeerida, muutes:
e dreenkihi materjali filtratsioonimoodulit;
e dreenkihi poikkallet;
o filtratsioonitee pikkust.

4. PROBLEEMSE TEEKATENDI KONSTRUKTSIOONIKIHI LEIDMINE FWD
MOOTMISTULEMUSTE ALUSEL - PRAKTILINE NAIDE [35]

AS Teede Tehnokeskuse PMS-grupp modtis AS ASPI tellimusel augustis 2006. aastal
maanteel nr 18 Niitvélja-Kulna teekonstruktsiooni kandevdimet kokku 26-s punktis.

Niitvidlja-Kulna maantee aasta keskmine d6pdevane liiklussagedus (2006. a. liiklusloenduse
andmetel) on maantee alguses (0,5 km kaugusel) orienteeruvalt 1500 autot 66pdevas ja
maantee 10opus (3,9 km kaugusel) orienteeruvalt 1200 autot 0Opdevas. Normatiivne
litkkluskoormus on kogu maanteel 358 normtelge 66pédevas. Liiklussagedus on viimase 10
aastaga kasvanud 2 korda. Vastavalt hetke koormussagedusele on ndutav teekonstruktsiooni
elastsusmoodul 235 MPa. Enamus kandevOoime modtmistulemustest vastavad ndutavale
teekonstruktsiooni kandevdimele. Ainult 5-s punktis 26-st, ehk 20% jddb mdddetud
teekonstruktsiooni {ildine elastsusmoodul alla ndutava véartuse. Juhul kui koormussagedus
kahekordistub, siis kasvab ndutav teekonstruktsiooni iildine elastsusmoodul 260 MPa-ni.
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Rahvusvahelises praktikas on kasutusel erinevaid parameetreid katendi seisukorra
méiiratlemiseks. Antud parameetreid on tdpsemalt uurinud magistrant Priit Paabo oma 2006. a
valminud magistrit6os [36].

Katendi iildise seisukorra voimalikult tdpseks hindamiseks vaadeldakse katendi kihte eraldi,
eristades seotud kihid, aluse ja aluspinnase. Selline kihtkihiline analiiiis voimaldab osutada
katendikonstruktsiooni kihile, kus voimalikud probleemid (nt ebasobiv materjal) paiknevad.

Katendi erinevate konstruktsioonikihtide hindamiseks on véimalik kasutada:
e Seotud kihtide puhul — Surface Curvature Index (SCI) e pinna kdverustegur — FWD
labivajumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (do — d3o0);
e Aluse puhul — Base Damage Index(BDI) e aluse vigastatuse tegur — FWD
labivajumisandurite D2 ja D3 lugemite vahe (dsoo — deoo);
e Aluspinnase puhul — Base Curvature Index e aluse koverustegur — FWD
labivajumisandurite D6 ja D7 lugemite vahe (d200 — dis00).
Kdikide nende viddrtuste leidmisel on arvestatud, et 50 kN koormuse puhul on vajalik
kontaktsurve ekvivalent 300 mm plaadil 707 kPa.

Pinna koverusteguri ehk SCI (Surface Curvature Index), aluse vigastatuse teguri ehk BDI
(Base Damage Index) ja aluse koverusteguri ehk BCI (Base Curvature Index) kasutamise
eeliseks on asjaolu, et vajalikud arvutusvalemid on lihtsad. Eestis on neid parameetreid seni
vihe kasutatud ja otsesed piirvddrtused antud parameetritele vajavad veel tdpsustamist, kuid
lahtudes vordlusmomendist (vOrreldes toodud véartusi nendes kohtades, kus katendis
probleeme ei ole, nende kohtadega, kus probleemid esinevad) on vdimalik neid siiski ka juba
praegu kasutada.

Joonis 6 Roobas maanteel nr. 18 Niitvilja-Kulna vasakpoolsel séidurajal aadressil
18_1_1_1150

45



Piirvddrtused eelpool toodud parameetritele on teekonstruktsiooni seisukorra kirjeldamiseks
kehtestatud ldahtudes 2005.a Eesti teedevorgul teostatud FWD modtmistulemuste pdhjal
arvutatud SCI, BDI ja BCI véirtuste ja neile vastavate teekonstruktsiooni kandevoime
vadrtuste vaheliste seoste alusel (joonised 7...9). Lihtudes leitud seostest vOime praegu
kehtestada jargmised piirvdirtused:

e SCI>150 - seotud kihtides esineb probleeme;

e BDI>100 - aluskihis esineb probleeme;

e BCI>20 - aluspinnases esineb probleeme.
Kuid esitatud véartusi tuleb tipsustada ja need vdivad tulevikus muutuda.

G0

Teskonstruktsiconi kandeveime ja SCI (pinna kdvarustaguri) vardius
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Joonis 7 Teekonstruktsiooni kandevéime ja SCI vaheline vordlus
Teskonstruktsiconi kandevoimea ja BDI {aluse vigastatuse teguri) vordlus
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Joonis 8 Teekonstruktsiooni kandevéime ja BDI vaheline vordlus
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Teskonstruktsiconi kandevaime ja BCl (aluse kivarustaguri) vordius
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Joonis 9

Teekonstruktsiooni kandevoime ja BCI vaheline vordlus

Vorreldes teekonstruktsiooni seisukorda 2006. aastal ja 1997. aastal (10 aastat tagasi), on
nidha, et teekonstruktsiooni iildine kandevdime ei ole aja jooksul praktiliselt ildse muutunud
(joonis 10). Kuna antud maanteel niiskusprobleeme ei esine, siis on see tulemus iisna
ootuspérane.

Teekenstruktsiooni kandevoime moctmise tulemused maanteel nr. 12 Niitvalja-Kulna

Emad, MPa 1997 ja 2008 aastal
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Joonis 10 Teekonstruktsiooni kandevoime 1997. ja 2006. aastal

FWD mdotmistulemuste alusel arvutatud SCI, BDI ja BCI parameetrite vairtused néitavad, et
Niitvélja-Kulna maanteel on probleemid eelkdige teekonstruktsiooni iilemistes kihtides.

Pinna koverusteguri SCI vordlus niitab, et see ei ole viimase kiimne aasta jooksul eriti
muutunud. Erandiks on ainult maantee esimene kilomeeter, kus on voimalik tdheldada SCI
teguri moningast kasvu, ehk siis teekonstruktsiooni tilemised kihid on muutunud ndrgemaks.
SCI véértused on kohati, eriti mdoddetud 1oigu algusosas (umbes 1 km ulatuses), selgelt iile
piirvddrtuse 150. Lisaks on SCI viidrtused kogu 1digu ISpuosa ulatuses (km 2,7-4,6)
piirvdirtuse ldhedased. Selle tulemusena voime jireldada, et sellel 16igul esinevad suured
probleemid katendikonstruktsiooni iilemistes (0-30 cm) kihtides (Joonis 11). Seda illustreerib
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ka katte tegelik seisukord (joonis 6), kus valdavaks on nihkejoudude toimel katte iilemistes
kihtides tekkinud roopad.

SCl vaartused maanteal nr. 12 Niitwilja-Kulna 1297 ja 2006 aastal
5CI
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Joonis 11 SCI vairtuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

Aluskihi seisukorda iseloomustav BDI tegur on viimase 10 aastaga kogu maantee ulatuses
selgelt kasvanud (joonis 12), mis nditab, et aluse (siigavusel 30-60 cm) seisukord on selle aja
jooksul mérkimisvdirselt halvenenud. Mdnes kohas on BDI piirvdirtus (100) iiletatud voi
lahedal sellele.

B0l vddrtused maantesl nr. 12 Niitvdlja-Kulna 1997 ja 2006 aastal
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Joonis 12 BDI viértuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

BCI viirtused, ehk siis aluspinnase tugevust iseloomustav nditaja ei ole viimase 10 aasta
jooksul praktiliselt iildse muutunud. Aluspinnase seisukorda iseloomustav BCI véirtus on
koigis moddetud punktides selgelt allpool piirvadrtust (20) ja seega aluspinnasega probleeme
el esine. (Joonis 13).
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BChwdrtused maanteelnr. 12 Niitwilja-Kulna 1997 ja 2006 aastal
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Joonis 13 BCI viartuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

Eeltoodud analiiiisi tulemusena vdime jéireldada, et maanteel nr. 18 Niitvédlja-Kulna on
probleemid - ja kohati vdga tdsised — peamiselt teekonstruktsiooni iilemistes kihtides.
Modtmistulemuste pdhjal on selgelt ndha, et teekonstruktsiooni iilemised kihid vajavad
uuendamist, kuna nende tootamisvoime on praktiliselt ammendunud. Lisaks on voimalik
tdheldada katendikonstruktsiooni tugevuse vihenemise siirdumist alumistesse konstruktsiooni
kihtidesse (teekatte pinnast 30-60 cm siigavusele). Aluspinnase (teekatte pinnast 1,2-1,5 m
stigavusel) tugevus on hetkel hea ja see antud analiiiisi alusel uuendamist ei vaja.

5, KOKKUVOTE

Muldkeha remondi projekteerimisel tuleb iildjuhul juhinduda samadest nduetest, mis kehtivad
ka wuue tee projekteerimisel. Uheks olulisemaks momendiks on olemasoleva
katendikonstruktsiooni, mulde ja aluspinnaste seisukorra hindamine selleks, et teha kindlaks
vastavate konstruktsioonikihtide vilja vahetamise vajadus.

Eriti tdhtis on mulde pinnase ja aluspinnase tiilibi ja muude omaduste tipne méératlemine,
kuna sellest sdltuvad suuresti neile projekteeritavate katendikonstruktsiooni kihtide paksused.
Viimased moodustavad tee maksumusest olulise osa ja juba vidike kokkuhoid nende paksuses
annab méarkimisvédrse rahalise kokkuhoiu.

Muldkehas  olemasolevad/(kasutatavad)  pinnased peavad  vastama  Maanteede
projekteerimisnormides esitatud nduetele. Kui olemasolevad pinnased kehtivatele normidele
ei vasta, tuleb nad muldkeha remondi kdigus asendada uutega voi ndha ette meetmed
olemaolevate pinnaste omaduste parendamiseks.

Olemasoleva mulde laiendamisel tuleks eelistada pinnase muldesse sobivusel viimase laiali
likkamist kogu uue laiendatava mulde laiuselt, millele siis veetakse vastavalt projektile
nditeks tdiendav kogus sobivat pinnast mulde tdstmiseks vajalikule korgusele. Sellega
vélditakse korvutiasetsevate erinevate pinnaste voimalikku erinevat kditumist mulde soojus-
ja niiskusreziimi muutumisel ja pikiprao tekkimist médda olemasoleva mulde ja selle
laienduse kokkupuutepinda.
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Kui olemasoleva muldkeha laiendamisel ei ole mingitel pdhjustel voimalik seda kogu
laiendatava mulde laiuselt laiali liikata, vaid laiendus tuleb ehitada juurde veetavast pinnasest,
tuleb teha koik selleks, et viltida voimalikke tekkida vdivaid probleeme. Selleks tuleb erilist
tahelepanu poorata:

laienduse mulde ehituseks kasutatava pinnase valikule,

laienduse nduetekohasele tihendamisele ja

vajadusel erimeetmete (nditeks geosiinteetide, kergete mulde materjalide — niiteks
kergkruus ja vahtpoliistirool) kasutamine.

Olemasoleva muldkeha remondi projekteerimisel tuleb sobiv lahendus leida igal tliksikjuhul
eraldi, vastavalt kohapeal eksisteerivatele tingimustele. Uldist ja kdikjale sobivat iihest
lahendust muldkeha remondi projekteerimiseks ei ole olemas.

Muldkeha remondi projekteerimise voib pohimdtteliselt jagada jargmisteks etappideks:

Olemasoleva teekonstruktsiooni tugevuse hindamine (nditeks FWD);

Geoloogilise  uuringud  olemasoleva  konstruktsiooni  kindlaksmédramiseks
(kihipaksused, materjalide ja pinnaste tiiiibid, pinnasevee tase jmt);

Geoloogiliste uuringute kdigus voetud materjali- ja pinnaseproovide laboratoorsed
katsetused;

Olemasoleva katendikonstruktsiooni, mulde ja aluspinnase seisukorra hinnang ja
asendamisele kuuluvate kihtide méiaratlemine;

Uue katendi arvutus arvestades geoloogilise ja laboratoorse uuringu tulemusi ning
teatud materjalide/pinnaste vélja vahetamise otsust nende mittesobivuse tdttu.
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