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TEADUSTOO LAHTEULESANNE

Geoslinteetide kasutamise ja muldkeha remondi projekteerimise juhiste koostamine

. Probleemipistitus

Kéesolevdl  gal normeerivad  Eestis  muldkeha  projekteerimist ~ Maanteede
projekteerimisnormid ja ehitamise kvaliteeti techoiutdode tehnoloogianbuded. Ukski Eesti
normatiivdokument e kasitle geovorkude, -tekstiilide ja —membraanide kasutamise
tehnoloogilisi aspekte muldkehade ehitamisel. Maanteede remondi kdigus osutub sageli
vagalikuks ebasobiva muldkeha pinnase asendamine sobivate omadustega pinnasega ning ka
olemasoleva muldkeha laiendamine. Ka nende t60de teostamiseks puuduvad Eestis praegu
tehnoloogilised juhised. Kuna léhiaastatel on oodata teede remondi kdigus ka uute mullete
ehitamist, olemasolevate mullete remonti ja laiendamist, siis osutub aktuaalseks kdigi
eelnimetatud muldkeha ehitustdtde kohta vastavate juhendite koostamine.

. Teadust6o eesmark

Koostada juhendid:
Geostinteetide kasutamise juhis muldkeha ehitamisel.

Muldkeha remondi projekteerimise juhis.

. Teadustoo sisu

3.1. Koostada kirjanduse Ulevaade geovorkude, -tekstiilide ja —membraanide kasutamisest
muldkeha ehitamisel. Koostada juhis geosiinteetide kasutamiseks (s.h. pinnase kandevGime
suurendamine, pinnasekihtide eraldamine, dreenja isolatsioonkihtide ehitamine,
ndlvakindlustus) muldkeha ehitamisel.

3.2. Koostada muldkeha remondi projekteerimise juhis, ndhes selles ette ebasobiva muldkeha
pinnase asendamise, olemasoleva muldkeha pinnase parendamise, mulde kuivendamise ja
muldkeha laiendamise ning ka muid tehnoloogilisi véimalusi.



1. GEOSUNTEETIDE KASUTAMINE TEE MULDKEHA EHITAMISEL

Geoslinteedid on Dr Jean Pierre Giroud véaja mdeldud mdiste kindlale materjaligrupile. Tegemist
on sunteetiliste materjalidega, mida kasutatakse maa- ja vesiehitistel. Nende kasutuspiirkonnast

on tulnud ka materjaligrupile eediide geo, mis téhendab maa, pinnas. [7]

Geosliinteedid jagatakse:
geotekstiilid,
geovorgud,
geomembraanid,
geosunteetilised savivahekihid ja
geokomposiidid.

Kéaesoleval gjal normeerivad Eestis muldkeha projekteerimist maanteede projekteerimisnormid ja
ehitamise kvaliteeti teehoiuttdde tehnoloogianduded. Ukski Eesti normatiivdokument ei kéasitle
geovorkude, -tekstiilide ja —membraanide kasutamise tehnoloogilisi aspekte nullete ehitamisel.
Samas on Euroopa Liit kehtestanud terve rea ndudeid geosinteetide omadustele ja
kasutamistingimustele, mis on vOetud vOi vOetakse léhiga kasutusde Eesti Vabariigi
standarditena.

Seni & ole Eestis geosiinteete mullete rgjamisel kasutatud, mida on néha ebaiihtlaselt vajunud ja
pragunenud teekatendist. Kuna |dhiaastatel on oodata teede remondi ka&igus uute mullete rgjamist,
olemasolevate mullete remonti ja laiendamist, siis osutub aktuaalseks vastavate juhiste

koostamine erinevate geosinteetide rakendamiseks teedeehituses. Geoslinteedid véimaldavad
vahendada ehituskulusid ja rgjada teid nbrkadele pinnastele.

Kéaesolevas teadustods kasutatakse mitmete erinevate autorite ja institutsioonide uurimistéid
geosiinteetidest ning nendest on vélja toodud olulisemad seisukohad, mis Uhtivad Eedti
regionaal sete eriparasustega ja kdibel olevate teedeehituslike pdhitddedega.

11. GEOSUNTEETIDE TOOTMINE JA FUNKTSIONAALSED OMADUSED

1.1.1. Geoslinteetide tootmine

Geoslinteete toodetakse enamasti polimeerplastidest [7]:
pol Upropuleenist,
pol Uestrist,
pol Uetllleenist,
pol tvinddlist voi



pol Gamiidist.

Polumeere on kasutatud viimased nelikimmend aastat, kuid siiani ei teata veel nendest toodetud
geosiinteetide omadusi mojutavaid kdiki tegureid. Fulsikalis omadus mdjutavatest teguritest on
teadaolevad:
- otsene paikesevalgus (ultraviolettkiirgus);

kuumus (kuum asfat on koOrgema temperatuuriga, kui modnede polUmeeride

sulamistemperatuur);

madal temperatuur (vaga madala temperatuuri juures muutuvad polUmeerid hapraks);

pH-tase (vette vOi vett sisaldavasse keskkonda paigaldatud poliestrid lagunevad korge ja

poltiamiidid madala pH-taseme majul);

tugevalt keemiline keskkond.

Materjalide fllsikalisi ja keemilisi omadusi saab mdjutada, kasutades erinevaid lisandeid. Geo-
stinteetides kasutatavad polimeerid on enamasti to6deldud stabiliseerivate, okslideerimis- ja
ultraviolettkiirgusevastaste lisanditega, mis segatakse pol imeeridel e sulatusstaadiumis. [3]

Peale keemilise omaduste parendamise saab geosiinteetide omadusi muuta ka mehaaniliselt,
valides erinevaid mooduseid sulanud polimeerist kiudude formeerimiseks. [3]

Konkreetse geosiinteedi valikul teatud konstruktsiooni tuleb kindlasti teada materjali, millest on
vastav geoslinteet toodetud. Igal erineval geosiinteedi tootmiseks kasutataval poltimeeril on oma
konkreetsed omadused, mida saab kasutada konstruktsioonile esitatavate vastavate tehniliste
nduete taitmiseks. Naiteks savikate pinnaste armeerimisel osutub kdige soodsamaks variandiks
geosiinteet, mis on toodetud pollestrist, kuna antud polimeer omab head vastupidavust
roomamisele. Tabelis1.1 on esitatud enamkasutavate pol imeeride omadused [14].

Tabel 1.1
Poliimeeride omadused [14]
Roomamiskindus | Keemiline vastupidavus | av%'f‘glﬂﬁgu e
PolGproplleen Keskmine Véga hea Hea
PolUetilleen Keskmine Végahea Hea
Pol Uester Korge Hea Keskmine

Jarelikult geostinteedi valikul tuleb kontrollida stinteedi tootmiseks kasutatud poliimeeri sobivust
Umbritseva keskkonna tingimustega ning valida voimalikest variantidest parim.

1111 Geotekstiilid

Geotekstiile jaotatakse nende tootmise tehnoloogia jargi kootud ja mitte kootud geotekstiilideks.

Kootud geotekstiile toodetakse kangastelgedel. Nad omavad enamasti sirgjoonelist Ulesehitust.
Tootmisel paigaldatakse Bimeldngad kogu kanga pikkuses kindlate vahedega ning kanga kude




lisatakse |6ime vahele kindel arv kordi sentimeetri kohta. Seega kanga kudumise korrapérasus on
kontrollitud ja kanga struktuur Ghtlane kogu materjali ulatuses [3]. Erinevaid kanga kudumi
mustreid vaib eksisteerida [Gpmatult palju, see e avalda mdju kanga tugevusomadustele [7].

Kootud tekstiile toodetakse, kas peenikeseks |Gigatud polUmeerkile ribadest (lapikud) vdi siis
mono- ja multikiudsetest niitidest (Umarad) (oonis 1.1). Kootud tekstiilid on dhemad vorreldes
mittekootud geotekstiilidega [6].

Joonis1l.l K ootud geotekstiilid [22]

Niidid e ole kootud geotekstiilides enamasti omavahel kinnitatud, mistottu kootud tekstiilide
strukturaalne pusivus soltub nende kudumistihedusest. Kanga kudumistihedus peab olema suur,
et kasutada kogu kangas olevate kiudude tugevusomadusi ning tagada maksimaalne pisivus
erisuunalistele pingetele. Kanga kudumistihedusest sdltuvad niitidevaheliste avauste médtmed,
milledest omakorda sdltuvad geotekstiili vegjuhtimisvime ning poorsus [14].

Kootud geotekstiilidel on kdrged tugevusomadused ja véike venivus. Kootud geotekstiili
omadusi saab muuta eel pingestades kudumise gjal teatud kindlas suunas olevaid niite.

Kootud geotekstiile kasutatakse enamasti pinnaste ja kivimaterjalide armeerimiseks ja nende
kihtide eraldamiseks, kuna nende veeldbilaskvusomadused on piiratud kiudude tiheda
kokkupakkimise tottu kudumis. Erandiks on spetsiaalne polUpropileeni kiududest toodetud
tekstiil, kus mono- ja multikiudsete niitide kasutamise tottu on eriti thusa pinnase voi
kivimaterjaliosakeste (peenosiste) kinnipidamise vdime juures saavutatud maksimaalne
veeldbilaskvus.

Mittekootud geotekstiilid on tldjuhul paksemad kui kootud geotekstiilid. Nende tootmisprotsess
dgab samuti kiudude moodustamisega sulatatud polUmeeridest. Kiud kas 18igatakse
stagpelkiududeks vOi  jaetakse pikkadeks elementaarniitideks. Stagpelkiud  saadakse
elementaarkiudude |6ikamisal 75 kuni 150 mm pikkusteks osadeks, mis pakitakse pallideks
hilisemaks kasutamiseks geotekstiilide tootmisel.



Geotekstiili valmistamine algab polimeerist kiudude moodustamisel tekkinud pooltahkete
elementaarkiudude laotamisel Uhtlaselt liikuvale lindile, moodustades sinna vildi taolise kihi.
Samuti toimitakse ka staapelkiududega. Viimaste puhul tuleb nende lahti pakkimiseks pallidest
labi viia eelnev kraasmine. Tootmislindile laotatakse kiud enamasti suvaliselt voi erandjuhtudel
kindlasuunaliselt Uhtlase kihina. Nii moodustub vorgustik, mis seotakse geotekstiiliks.
Mittekootud geotekstiilid erinevad Uksteisest nende tootmisel kasutatud sidumisviide jargi. Enam
levinud sidumismeetoditeks on kuum- voi ndeltddtiemine.

Geotekstiilide tootmisel ndelttotlemisega surutakse kiududest saadud vorgustikust 18bi palju
ogalis ndelu (heegelndela pdhimdte) ja selle protsess tulemusena seotakse kiud omavahel

mehaaniliselt (joonis 1.2). Tekib paks vilditaoline materja, mis sisaldab véga paju poore
(poorsus > 90%) ja ndelade moodustatud avausi, mistdttu tal on véaga head veejuhtimisomadused

[6].

Lahtised N Czalised
n ‘H‘!HH!”‘ .
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Maeltdddeldud
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Joonis1.2 NOeltootlemisel geotekstiilide tootmine ja téddeldud kiud [20, 22]

Kuumtoottlemisel kasutatakse korgeid temperatuure ja survet, et siduda kiudude matt tekstiiliks
(Joonis 1.3). Kiududest tekkinud vorgustik peab sisaldama eri sulamistemperatuuridega
polumeerkiude, mis kuumade rullide vahel omavahel liidetakse. Kuumt6dtlemisel saadud
geotekstiilid on seega tunduvalt dhemad kui ndeltootlemisega toodetud kangad, mistdttu nad on
tavaliselt halvemate filtreerimisomadustega, aga suurematdmbetugevusega. [6]

Joonis1.3 Kuumtoodeldud mittekootud geotekstiili kiud [22]



Lisaks eeltoodule kasutatakse mittekootud geotekstiilide tootmisel ka keemilist sidumismeetodit,
kus kiude siduv liimaine (vaigud) segatakse kiudmati sisse.

Mittekootud geotekstiilide kombineeritud sidumismeetodi korral kasutatakse tootmisel rohkem
kui Uhte eeltoodud meetoditest.

1112 Geovorgud

Geovorgud on slnteetilised vorgutaolised materjalid, mis koosnevad omavahel seotud
paralleelsetest lamedatest ribadest, millede vahel olevad avaused peavad olema piisavalt suured,
et tagada haakumine teda Umbritseva pinnasega voi kivimaterjaliga (killustik vms). Geovorkude
peamine t6ulesanne on teda Umbritseva pinnase voi kivimaterjali armeerimine.

Tootmistehnoloogiate prgi jagunevad geovorgud: pressitud, kootud, keevitatud (sulatatud) ja
komposiitgeovorkudeks (joonis 1.4). Pohilisteks geov@rkude valmistamisel kasutatavateks
pol imeerideks on pol tettileen ja pol Gproplleen [18].

Joonisl4 Pressitud geovérgud ja keevitatud liitekohtadega geovorgud [22]

Pressitud geovOrgud toodetakse polUmeeri lehest, mis tottlemise kéigus perforeeritakse ja
segjédrel venitatakse eri suundades, et parendada saadavava vorgu flusiliss omadusi.

Tootmistehnoloogialt ja kasutuspdhiméttelt jagunevad pressitud geovorgud omakorda kahte
kategooriasse: Ulhesuunaliselt ja kahesuunaliselt eelpingestatud materjalid. Uhes suunas
eelpingestatud geovdrke kasutatakse peamiselt kohtades, kus on teada kindel pingete mdjumise
suund, néiteks tugiseinad. Kahes suunas eelpingestatud geovorkude peamiseks kasutusalaks on
naiteks kattekihtide armeerimine, kus hilisem pingete jaotus ei ole nii selgelt méératletav.

Kootud geovorgud vamistatakse polUimeerikiudude (enamasti polUproplleen voi polUester)
kudumisel [18].



1.1.13. Geomembraanid

Geomembraanide tootmisel kasutatakse kahte pohilist meetodit:
lameda |ehe ekstrudeerimine ehk pressimine;
puhutud lehe ekstrudeerimine.

Geomembraanide tootmisel lameda lehe ekstrudeerimismeetodil liigub sulatatud poliimeerimass
modda tigukonveierit matriitsi, millega pressitakse surve all Uhtlane kuum polumeeri leht.
Matriitsile jargnevad rullid, mida l8bides Uhtlustatakse geomembraani omadusi. Saadud materjal
on ilmavoltimigédlgedeta, peegelsiledatekstuuri ja Uhtlaste tugevusomadustega (joonis 1.5).

Joonis1l.5 L ameda lehe ekstrudeerimismeetodil toodetud geomembraan [17]

Geomembraanide tootmisel puhutud lehe ekstrudeerimismeetodil puhutakse tigudkonveierist
tulev sulatatud polimeer Uhtlase seinaldbim&dduga membraanballooniks, mis edaspidises
tootlemises |0ikamise teel muudetakse leheks. Viimases etapis |8bib toodetav materjalil
rullvaltsid, millega Uhtlustatakse tema omadusi. Antud meetodil toodetud geomembraanid on
ebalihtlaste tugevusomadustega (membraani paksus varieerub 7-15 % ), iseloomulikud on
voltimigaljed membraani pinnal (joonis 1.6) [17].

Eeltoodud geomembraanide tootmisviiside tulemusel saadakse sileda pinnafaktuuriga materjalid.
Membraanidel e kareda pinnastruktuuri andmiseks kasutatakse kolme meetodit:

- Reljeefi pressimine: reljeef pressitakse geomembraani pinda sisse ja seetfttu on tegemist
Uhe ja sama materjaliga, millel on homogeensed omadused. Antud juhul on vBimalik anda
membraani mdlemale poolele erinev reljeef, et vadhendada geomembraanis tekkivaid
pingeid.

Lisakihi peale pihustamine: membraani peale pihustatakse karestamiseks monest muust
materjalist lisakiht. Tulemuseks on kareda pinnatekstuuriga geomembraan.



Koosekstrudeerimismeetod:  koos pohilise  membraanikihi  materjaliga surutakse
(viimasele kareda pinna saamiseks) matriits ka lisamaterjali kiht, mis sisaldab gaasi.
Koheselt peale materjali matriitsist valjasurumist eraldub pealmisest kihist gaas, tekitades
membraani pinnale kareda tekstuuri. Antud meetodi puhul on ohuks, et kuumast
pinnamaterjalist eralduvad gaasid voivad kahjustada ka peamist membraanikihti.

Joonis1.6 Puhutud lehe ekstrudeerimismeetodil toodetud geomembraan [17]

1114 Geoslinteetidest toodetud materjalid

Geotekstiiltorud ehk geotorud on kasutusel suure niiskusesisaldusega materjalidest (muda,
stivendamise jadgid) vee eemal damiseks.

Geotoru valmistamisel dmmeldakse (ks vOi enam hea tugevus- ja filtreerimisomadustega kootud
geotekstiili kihti mahuti moodustamiseks omavahel kokku. Mahuti ehk geotoru téidetakse
pumpamise teel veega killasutnud pinnasega. Taitmise gja surutakse toru vee ja pinnase seguga
rohu alla. Survestatud ves véjub 18bi filtreeriva kanga ning geotorudesse jd&vad vaid tahked
osised moodustades suure pinnasega téidetud mahuti. Geotorudest vdajavoolanud vee
puhastamise vajadus soltub kuivatatavast pinnasetiilbist, enamasti e ole ves reostunud ja ta
lastakse tagas otse loodusesse, vastasel korral on vgja koguda saastunud vesi ning rakendada
lisapuhastamist.

Geotorudest vee véljavoolamisel téitematerjali maht vaheneb (kuni 65%) ning seetdttu tuleb neid
téiendavalt téita pinnase lisapumpamisega, et kasutada kogu toru mahtu. Pinnaste tihenemisel
geotorudes kasvavad pinnaste nihketugevusomadusead ning seega vib geotorus kuivatatud pinnas
osutuda taaskasutatavaks geotehniliste ehitiste rgjamisel. Geotorude kasutamine muudab
kasutuskdlbmatud veega killastunud pinnased kasutamiskolblikuks taitepinnaseks. Taidetud
geotorusid on voimalik kasutada néiteks kaldakindlustuste, tammide ja lainemurdjate, ehitamisel.



Geotorud voimaldavad Umber t6ddelda enamuse suure veesisaldusega jdakmaterjalidest, mis
tekivad slvendusttodel, kaevetoodel, reovee puhastamisel ning paberivabrikutes.
Geotekstiiltorude kasutamisel saab véltida téomahukate settebasseinide rgjamist, olles suure
efektiivsusega ning keskkonnasoralikud. [8, 9]

Geoslinteetilised savivahekihid on ©6hukesed geokomposiitmaterjalid, mis sisaldavad
looduslikku naatriumbetoniitsavi pulbrit ja Uhte vdi enamat kihti geoslinteeti. Nende tootmisel
kasutatakse ndeltéddeldud mittekootud ja kootud geotekstiile, mis on Uhtlasi ka toodetava
materjali kandvaks osaks. Kangakihid, millede vahele paigaldatakse betoniitpulber, seotakse
omavahel kas dmblustega vOi ndeltdotlemise teel. Geoteksiili Ulesandeks toodetavas materjalis
on fikseerida saviosakesed omavahel ja tugevdada ndrka savikihti [11].

Naatriumbetoniitsavi on looduslik materjal, mida saadakse spetsiaalsetest kaevandustest. Veega
kokkupuutumisel seovad saviosakesed endaga vee molekule, mille toimel nad paisuvad kuni

kimme korda ning kleepuvad omavahel kokku, moodustades praktiliselt vett mitte 18bi laskva
Kihi.

Geosiinteetilis savivahekihte kasutatakse vedelike ja gaaside liikumise takistamiseks, leides
laiadast kasutust keskkonnaobjektide ehitamisel, kus on oluline véltida vedelike ja gaaside
imbumist imbritsevasse keskkonda. Néiteks prugilate ehitusel on v8imalik sobiva betoniitkanga
kasutami sega asendada paks tihendatud sinisavi kiht (joonis 1.7).

Priigila pohja ristloige

— Jddtmed

Jddtmed
R Drenaazitora Pl
i—— Drenaazi kiht 30 cm Drenaazi kiht 30 cm
- (eotekstil Geotekstiil
s Geomembraan Geomembraan
N Savikangas
Geoloogiline barjisr Geoloogiline barjddr

. 0
§ 252 *
(4x25em)<1#107° gys Sl

Aluspind
T Aluspind

Joonis1.7 Prigila pdhja isoleerimine traditsioonilise mitmekihilise geoloogilise barjdériga ja
geoslintestilise savivahekihiga (savikangaga) [20]
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1.1.2. Geosiinteetide funktsioonid

Geosiinteedid on laialdaselt kasutuses erinevates ehitussektorites: teede-, Uld- ja
keskkonnaehituses. Geosiinteetide pohilisteks kasutusfunktsioonideks on:

filtreerimine;

separeerimine ehk eraldamine;

pinnaste tugevdamine ehk armeerimine;

tasapinnaline vool ehk dreenimine motda oma pinda;

vedeliku ja gaaside liilkumise tOkestamine.
Paigaldatuna téaidavad geosiinteedid enamasti mitut eelnimetatud Ulesannet korraga [6].

11.2.1. Filtreerimine

Geotekstiilide omadust voimaldada vedelikel vabalt voolata risti 18bi nende tasapinna, pidades
kinni tahked osakesed, nimetakse filtreerimiseks. Geoteksitli Ulesande antud funktsiooni juures
saab jagada kaheks: mehaaniline eraldamine ja hidrauliline filtreerimine [14].

Filtreerimis- ja eraldamisfunktsioonide taitmiseks paigaldatakse geotekstiil tavaliselt
pinnasekihtide vahele, risti pinnases esinevale veevoolu suunale. Ves ja vees olevad peenosised,
mis on vaiksemad geotekstiili pooriava suurusest, voolavad l&bi, Ulgjddnud pinnaseosakeste
lilkumine |&bi geosiinteedi on aga takistatud [3]. Et filterkangas téidaks oma funktsiooni
normaal set pika gja jooksul, tuleb teda imbritsevad pinnased korralikult tihendada. Sidumata ja
tihendamata pinnastes saavad peenosised vabalt koos veega liikuda. Piisavalt vakese
labimbdduga pinnaseosakesed voivad koos voolava veega ldbi geotekstiili pinnastest vélja
uhtuda, mille tagajérjel filterkangast Umbritsev pinnas voib vajuda, aga ka dreen ummistuda
(joonis 1.8) [14].

Pinnase vajumine

N~ ]

// 1;.'/

" Pinnaseosakeste lilkumine

e

L PRl

Ummaistunud dreen

Joonis1.8 Dreeni ummistumine tihendamata pinnase t6ttu [14]



Enamlevinumaks kasutuspaigaks filtri funktsiooni téitvale geotekstiilile on dreenide ehitus, kus
tekstiil méssitakse dreenitoru Umbritseva jamedateralise hastifiltreeruva taitematerjali Umber,
takistamaks pinnase peenosiste imbumist filtreeruva téitematerjali kihti (joonis 1.8). Antud juhul
takistab geotekstiil filtreeruva materjali  pooride téitumist teda Umbritseva pinnase
peenfraktsiooniga ja sdilitab kuivendussiisteemi to6voime. Geotekstiili vdime juhtida vett e tohi
olla vaiksem kui pinnasel, millesse ta paigaldatakse, sest konstruktsioon peab voimaldama vetel
(jagaasidel) vabalt liikuda, et e tekiks mérkimisvaarset hidrostaatilise réhu muutust.

Lisaks eeltoodul e kasutatakse filterkangaid veel:
kaldaerosiooni valtimiseks, kus kaldakindlustuse alla paigaldatud filterkangas takistab
pinnaseosakeste uhtumist merre;
muldkehades koos eraddamise funktsiooniga, voimaldades pinnasevee normaalse
litkumise, hoides samas &ra taitematerjali pooride taitumise veega koos liikuvate pinnase
peenosistega hing tagades muldest valjuva vee normaalsed aravool utingimused;
sivendite ndlvade kindlustamiseks, kus sivendi kaevamise kéigus ldbi [Gigatud
pinnasekihtidest valja voolava vee t6ttu on suur pinnase @rauhtumise ehk erosiooni oht;
téidetud mulletest ja looduslikest ndlvadest véljuva pinnavee tulemusel tekkiva erosiooni
kaitseks.

Peamised geotekstiilide omadused, mis mdjutavad filtreerimist on:
iseloomulik pooriava suurus (EN 1SO 12956),
vee |8bilaskvus pinnaga risti suunal ehk permitiivsus (EN SO 11058) ja
ummistuskindius (ASTM D 5101).
Samas on téhtsad ka materjali Uldised tugevusomadused, et vastu pidada paigalduspingetele
ehituse kéigus ja pikagjalistele koormustele kogu projekteeritud eluea jooksul. [3]

Enamus geotekstiili tlitipe sobivad filtratsiooni funktsiooni téaitmiseks. Filtreerimiseks sobivad nii
kootud kui ka mittekootud geotekstiilid. Peentest kiududest (@<100um) toodetud materjalid on
rohkem ummistusaldid, mist6ttu tuleks filtreerimiseks valida jdmedamatest kiududest toodetud
kangaid. Erandiks on I8igatud (kile)ribadest toodetud geoteksiilid, mida avasuuruse
prognoosimatuse tottu el soovitata kasutada [14].

1122 Eraldamine (separeerimine)
Eraldamise funktsiooni juures on geosiinteetide Ulesandeks takistada erinevatel pinnasekihtidel

omavahel seguneda (néiteks aluspinnase ja kivimaterjali voi kahe erineva kivimaterjali kihi
segunemise valtimine) (joonis 1.9).



K andev téitapinnas

Geotekstilliga Ilma geotelcstiilita

Norgad aluspinnased

Joonis1.9 Geotekstiili kasutamine separeerimise eesmérgil valdib téite - ja aluspinnaste
omavahelist segunemist [14]

Nouded separeerimisfunktsiooni téditvatele geoteksiilidele on sarnased filtreerimisfunktsiooniga
geotekstiilidele. Suuremad nduded on vaid punktugevusele (EN 918), kuna eraldusfunktsiooni
téitmisel on geosiinteedil suurem oht saada mehaaniliselt vigastatud kivimaterjali paigaldamisel
jatihendamisel.

Norkade aluspinnaste ja suuri teravaservalis kive sisaldava kivimaterjali puhul osutub oluliseks
karakteristikuks ka separeerivate geotekstiilide venivus (EN 1SO 10319). Tihendamisel vajuvad
osad kivid pehmesse aluspinnasesse, tekitades eraldavas geotekstiilis suuri kontsentreeritud
pingeid, mille tulemusel vGib geotekstiili vaikese venivuse juures tekkida selle purunemine [14].

Sobiva geotekstiili  valikuks on  soovitav  kasutada kas pOhjamaades levinud
klassifitseerimissiisteemi NorGeoSpec 2002 [13] vOi siis Saksa geotekstiili tugevusklasse GRK
[16]. Teades konkreetses paigalduskohas olevaid tingimusi, kasutavate Kivimaterjalide omadusi
ja hilisemad mo&juvaid koormusi, valitakse nende kombineerimisel geotekstiili
spetsifikatsiooniprofiil, mille alusel leitakse toodetavate materjalide hulgast sobiv. Kindlasti el
tohi téhelepanuta jétta kasutatava kivimaterjai ja auspinnaste dreenivaid omadusi. Nagu ka
filtreerimiseks kasutatavate geotekstiilide puhul on ka siin oluliseks kriteeriumiks ndue, et
geotekstiili vOime vett juhtida e tohi olla vaiksem kui pinnastel millesse ta paigaldatakse.
Normaalne veereziim peab séiluma hiidrostaatilise réhu kasvu valtimiseks.

11.2.3. Tugevdamine (armeerimine)

Pohiliselt kasutatakse geoslinteete pinnaste tugevdamise otstarbel juhul, kui pinnas oma nérkade
tugevusomaduste tbttu ise @ suuda vastu votta konstruktsiooni enda koormusest tingitud voi

ekspluateerimisel tekkivaid tdmbe- ja nihkepingeid. Need kantakse pinnastelt geosiinteedile tle
tekkivate nake- (haardumine) ja hdordeGudude toimel. Kasutades pinnasettddes armeerimist on
voimalik vétida lisakandekihtide ehitamist ning saada majanduslikku kasu minimiseerides
kandvate kihtide paskust [1].
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Muldkeha armeerimist saab vaadelda kui tavalist nélvapisivuse juhtumit, kus koormuste korral,
mis Uletavad auspinnaste kandevGime, toimub konstruktsiooni deformeerumine modda
silindrilist lihkepinda. Seega on geosiinteedi peamiseks Ulesandeks votta vastu koormustest
tingitud nihkepinged valtimaks deformatsioonide teket (joonis 1.10).

Pinnaste tugevdamise funktsiooni téitva sobiva geosiinteedi valimisel e léhtuta ainult tema
vastupidamisest paigalduspingetele ning veejuhtimisomadustest, vaid tuleb teha pohjalikud
aluspinnase uuringud ning valida konkreetsesse situatsiooni sobiv geosiinteet.

Projekteerimise algstaadiumis tuleb uurida aluspinnaste omadusi ja teha jareldused, kas ehitatav
muldkeha:
vagjab permanentset tugevdamist, kuna ndrgad aluspinnased el suuda kunagi hakata vastu
votma koormustest tingitud pingeid;
geoslinteediga tugevdamine on ajutine, kuni aluspinnased saavutavad mulde koormusest
tingitud tihenemisal ise piisava tugevuse tagamaks muldkeha stabiilsuse.

Silindriline llhl{epmd Muld.keha
Geotekstiil
A
D
\l l ! '
,." Norgad
aluspinnased

Joonis1.10  Geoslinteediga (geotekstiil vOi -vork) armeeritud muldkeha [14]

Enamlevinud on olukord, kus pinnased vgavad lisatugevdamist, kuna muldkeha raamisel
aluspinnase Ulekoormamise tulemusena kasvanud poorivee rohu téttu on aluspinnase kandevGime
mérkimisvaarselt vahenenud. Sellises olukorras on geosiinteedi Ulesandeks vastu vota tekkivaid
pingeid senikaua, kuni poorivee rohk normaliseerub ja pinnas saab tagasi oma tugevusomadused.
Projekteerimisel tuleb arvestada agaoluga, et poorivee rohk valjub muldkeha all olevatest
pinnastest kilgede kaudu ning seega ldbib ta mulde servade all olevaid véga suurte
nihkepingetega alasid (joonis 1.11), mille tulemusel liiga ndrkade geosiinteetide kasutamine vaib
viia kogu mulde (ebaiihtlase) vajumiseni [14].



Korge poorveerdhuga ala

ol >

H
\
Rohk hajub, labides ™ ———ea- ¢ Suurte
korgendatud nihkepingetaga
nihkepingetega alasi alad

Joonis1l.1l  Muldkeha tekitatud koormusest tingitud vee ko&rge pooriréhu valjumine
aluspinnastest [14]

Armeerimisfunktsiooni téitval geostinteedil peab olema suur tdmbetugevus (EN SO 10319)
suhteliselt vaikese venivuse juures valtimaks konstruktsiooni hilisemat kujumuutust, aga ka head

roomavus- (EN 1SO 13431) ning vastupidavusnéitgjad (ENV 1SO 12960, ENV 1SO 13438, ENV
12447, EN 12225) seoses kasutatava geosiinteedi pikagjalise t6oeaga.

Eeltoodud omaduste loetelu ja praktiliste néidete pdhjal voib jareldada, et armeerimseks ei sobi
mittekootud geotekstiilid oma suurte venivusomaduste téttu. Antud funktsiooni juures leiavad
kasutust kootud geotekstiilid, sest neil on véikesed roomavus- ja venivusnéitajad (joonis 1.12).
Uldjuhul aga kasutatakse kootud geotekstiilide kalli hinna téttu geovdrke eraldi voi koos

mittekootud geotektiilidega (joonis 1.13). Sellises liitkonstruktsioonis tdidavad geosiinteedid
lisaks armeerimisele ka filtreerimise ja eraldamise funktsioone.

Soft ground

Joonis1.12 Suur e tugevusega geosiinteet ndrga aluspinnase ar meerimiseks [23]



Joonis1.13 Geovdrk ja geokomposiit (vOrk+tekstiil) ndrga aluspinnase ar meerimiseks [23]

Geovorgu ja killustiku koostoos tekib nn ,lukustatud” struktuur, kus killustikuterad tungivad
vOrgu avadesse ja ,, lukustuvad” seal. Lukustuv siisteem aitab vahendada hilisemaid nihkumisi ja
taitematerjali laiaivajumist.

Pinnase geovorkudega armeerimise pohilised tulemused [23]:
Kihipaksuse vahendamine (vt p.1.3);.

Tooea pikendamine




Vaumite erinevuse &rahoidmine;

Lokaalsete ndrkade kohtade katmine;

Tuhimike sillutamine.
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1.1.24. Tasapinnaline vool

Geoslinteedi omadust juhtida vett ja gaase modda oma tasapinda vaadeldakse eraldi
funktsioonina ja seda nimetatakse tasapinnaliseks vooluks ehk dreenimiseks mobtda oma
tasapinda. Erinevates situatsioonides peab kasutatav materja koguma risti oma tasapinnaga
endasse sade- ja pinnaseveed ning juhtima need moO6da oma tasapinda vastavatesse
kogumiskohtadesse vai, vastavalt ette ndhtud funktsioonile, olema ka suuteline oma tasapinnas
koguma ja juhtima gaase pinnastest vélja (joonis 1.14) [1].

iFaaside liilumine

Vedelike litloomine

Feosuntest

Joonisl.14 Veddike ja gaaside liikumine pinnastes [20]



Tasapinnalise voolu funktsiooni omavate geostinteetide kasutusal adeks on:
Tasapinnalised dreenid pinnastest liigse vee vdja juhtimiseks, mille tulemusena véheneb
mulde pinnase koormamisel tekkiv hidrostaatiline rohk ja paraneb kandevéime. [3]
Vertikaaldreenid tihenemis- vGi vajumisprotsess kiirendamiseks. Selleks paigaldatakse
vastava seadmega pikad tahikujulised dreenid pinnasesse ning koormatakse viimane Ule.
Vertikaaldreenid aitavad vahendada kokkusurutud pinnastes tekkivat poorirdhku ning
Kiirendavad konsolidatsiooniprotsessi [1].
Heade tasapinnalise voolu omadustega geosiinteet paigaldatakse geomembraanide vastu
kontrollimaks pinnasevee taset ning ara juhtima membraani vastu kogunevaid gaase [14].

Kasutades geotekstiile dreenidena, tuleks valida suhteliselt paks mittekootud materjal, millel on
head dreenivad omadused mddda oma tasapinda. Parema tasapinnalise voolu tagamiseks on vélja
tootatud  spetsiaalsed  geokomposiitmaterjalid, mis koosnevad heade tasapinnaliste
vegiuhtimisomadustega monokiudsest sldamikust ja vahemalt (hest separeerimis
[filtreerimisfunktsiooni téitavast geotekstiili kihist (joonis 1.15).

Joonis1.15 Hea tasapinnalise voolu omadusega geokomposiitmaterjalid [20]

Projekteerides drenaazististeemi, mis pohineb geostinteedi tasapinnalisel voolul, on oluline peale
tasapinnalise veevooluhulga (EN 1SO 12985) néitga jélgida ka selle materjai filtreerimis- ja
eraldusfunktsioonideks vajalikke omadusi. Peamiseks riskiks on geosiinteedi pikemaajalise
ekspluatatsiooni  kdigus ilmneda vOiv tekstiili pooride ummistumine. Seetdttu kasutatakse
geoslnteetide tasapinnalist voolu enamasti |Uhigjaliste rakenduste korral. Naiteks hoitakse ehituse
k&igus kiire pinnase koormamise juures dra pinnase poorides tekkiva (vee voi gaasi) rohu kasv.

[3]
1.1.25. Vedeliku- voi gaasittke
Keskkonnatundlikes piirkondades ja kohtades, kus ehitis vBib tugevalt saastata Umbritsevat

loodust (néiteks. prigiméed), tuleb kasutada erinevaid vahendeid aluspinnaste ning pohjavee
kaitsmiseks. Vedelike ja gaaside mittesoovitud liikumise valtimiseks kasutatakse geosiinteetilis



materjale: geomembraane, geosiinteetilis savivahekihte, aga ka tavalisi geotekstiile, millede
poorid on taidetud vett mittgjuhtiva materjaliga (néiteks bituumeniga). [15]

Geoslinteete kasutatakse vedelikutokkena ka puhtaveekogude rgjamisel (joonis 1.16). Sel juhul
pole geosiinteedi vedelikutdbkke nduded nii karmid, sest mdningane puhta vee imbumine

aluspinnastesse e kujuta endast ohtu keskkonnale ega ka veekogul e (veekaod aurustumise teel on
kindlasti suuremad kui lekete kaudu) [14].

Wedelilk
Taitepitinas \
" Faitsvad
Aluspinnas Geomembraan —h_ geotelstil
¥ kihid
Joonis1.16 Geomembraan vedelikutdkkena [20]

Kasutades geomembraane vedelikkude voi gaaside liikumise takistamiseks pinnasekihtide vahe,

mis sisaldavad membraani kahjustada voivaid suuremaid teravaid osiseid, tuleb kasutusele votta
meetmed membraani kaitsemiseks.

Vedelikutokkeks vajaiku geomembraanist konstruktsiooni ragjamisel on tavaliselt tarvis
pai gal dada lisaks ka geotekstiil, mille tlesandeks vastavalt situatsioonile on:
Tugevdamine — vdhendamaks geomembraanile mgjuvaid koondatud pingeid. Antud juhul
oleks geotekstiili Ulesandeks votta vastu pinnastelt Ule kantavad tOmbepinged ning
suuremate pinnaseosakeste poolt tekitatud koondatud pinged, samas tootada ka kui
polstrikiht, vahendades véaikeste ebatasasuste mdju geomembraanile.
Dreenimine — hoidmaks vett mittgjuhtiva kihi |8heduses pinnasevee taset kontrolli all.
Siinkohal  kasutatakse geotekstiili  tasapinnalise  voolu  funktsiooni  juhtimaks
geomembraani suruv ves &ra dreenidesse.
Gaaside hgjutamine — heade tasapinnalise voolu omadustega geotekstiile kasutatakse
geomembraani vastu tekkivate gaasieraldiste kogumiseks ja valjauhtimiseks.
HG6rde parendamine — véatimaks geomembraanide paigaltnihkumist (néditeks ndlvadel),
paigal datakse pinnase ja membraani vahele heade hddrdeomadustega geotekstiil [14].

Vamistades ette aluseid geomembraani paigaldamiseks, tuleb pinnase ebatasasused viia
miinimumini, nii et polstrina to6tav ja membraani kaitsev geotekstiili kiht elimineeriks
alegdavate konaruste moju.



Vedeliku- vOi gaasitokkekihi sihipérase ning korrektse funktsioneerimise tagamiseks e piisa
korvalasetsevate paanide Ulekattega paigaldamisest, vaid paanide liitekohad tuleb omavahel
kokku keevitada voi sulatada.

1.1.3. Geosiinteetide omadused

Liikluse al olevate objektide ehitamisel kasutatavate geosiinteetide kolm pohilist funktsiooni on:
filtreerimine,
eraldamine,
tugevdamine.

Et leida toode, milline sobib kdige paremini kindla eeltoodud funktsiooni &itmiseks, tuleb
méératleda nende nbutavad tugevusomadused ja tehnilised nduded [19].

1131 Geoslinteetide omaduste jactus ASTM’i alusel

ASTM’i  (American Society of Testing and Materidls) standardi jargi peavad geosiinteedid
omama kolme funktsionaalset omadust [6]:
Tugevus - geostinteedid peavad vastu pidama paigaldamisel tekkivatele pingetele;
Funktsioneerimine - peavad funktsioneerima vastavalt projekteeritule kogu tdotamisea
jooksul;
Vastupidavus - peavad funktsioneerima objekti keskkonnas kuni projekteeritud
to6tamisea 16puni.

Tugevusomaduste ala liigitatakse:
pinnalihiku mass - materjali mass;
paksus - mdddetakse kindla surve al, modtes risti materjaliga;
katketdbmbetugevus ja-venivus - kindla laiusega materjaliriba kiudude purunemistugevus,
venivus on proovi esialgse pikkuse ja purunemispikkuste vordlus;
torketugevus ehk punkttugevus - geosiinteedi vastupidavus tombi otsaga esemega
|&bistavusele;
trapetsiline rebenemispurunevus - joud, mida on vaja rebenemise jatkamiseks, kui see on
jubaalanud.

Geostinteetide funktsioneerimist iseloomustavad néitgjad on:
suure laiuse tbmbetugevus - laia proovitiki tdmbetugevus, mis annab tdpsema
Uhesuunalise tdmbetugevuse vadrtuse projekteerimiseks,
Omblustugevus - kokkudommeldud geoslinteetika tOmbetugevus suhtelislt laiale
proovitukile;
hdore - libisemise vastupanu modt kahe kihi vahel;
ndiv avamoot - USA standardsdela modt, mis on 18him filtreeriva geotekstiili suurimale
avale
labitavus - vool normaalsuunas |&bi materjali;
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l&bijuhtimisvéime ehk tasapinnaline vool - geosiinteetika vdime juhtida vedelike oma
tasapinnas.

Geostinteetikute vastupi davusomadused on:
keemiline vastupidavus - lagunemiskindlus keemilistele lahustele;
stabiilsus ultraviolettkiirgusele - voime sdilitada tugevus tugevas UV -kekskonnas,
ummistumiskindlus - pinnase ning geoslnteetika moodustatud konstruktsiooni voime
séilitada pikagjaline vool |&bi stisteemi ilma mérkimisvaérse voolu véhenemiseta;
bioummistuskindlus - pinnasest ning geosiinteetikast moodustatud konstruktsiooni vdime
sdilitada pikagjaline vool labi sisteemi ilma mérkimisvddrse voolu vahenemiseta
bioloogilise kasvu tingimustes;
roomavus - gjast sdltuv geosiinteetika deformatsioon konstantse koormuse juures,
kulumiskindlus - pinna v8ime vastu seista hdorde poolt tekitatavale kulumisele.

Erinevate funktsioonide projekteerimisel el ole vaa teada kdiki eelnimetatud karakteristikuid.
Projekteerijad peaksid tdpsustama vaid neid geoslinteedi omadusi, mis rakenduvad ainult peamise
projekteeritava funktsiooni téitmisel. Funktsioonile vastavad vaalikud karakteristikud ASTM
standardi jargi on dratoodud tabelis 1.2.

1132 Geotekstiilide omaduste jaotamine vastavalt kasutustingimustele Euroopa
Standardi alusel

Euroopa Standardi EN 13249:2001 alusel tuleb teatud kindlat funktsiooni téitvale geotekstiilile
madrata konkreetseid omadusi iseloomustavate karakteristikute suurused. Erinevate

funktsioonide puhul on ndutavate karakteristikute loetelu erinev.

Geotekstiilide omadused ja nende olulisus teatud kasutamisfunktsiooni juures ning vastavad
katsemeetodid on esitatud tabelis 1.3.

Omaduste olulisust enk maédramisvajadust véljendatakse jargmiselt:
- H - karakteristikud, mis on kohustuslikud méérata,
osutada antud materjali vastupidavusel e pideva koormuse korral.
A — karakteristikud, mis on vajalikud,
S — karakteristikud, mis on vajalikud eriolukorras,
.- - Karakteristikud, mida antud funktsiooni juures ei ole vgja méérata.

Seega kOik Euroopas kasutatavate geotekstiilide sertifikaadid peavad sisaldama vastavalt oma
kasutusfunktsioonile tabelis 1.3 toodud karakteristikuid. Siiski esineb méningaid erandeid,

Karakteristikud, mis on EN 13249 jérgi vaaikud eriolukorras (tabel 1.3) [4] :
Omblustugevuse andmete &ratoomine spetsifikatsioonides on vajaik juhul, kui antud
geotekstiili paigaldamisel kasutatakse mehaanilist liitmist (dmblus, keevis).
Staatilise punktugevuse andmed on vaalikud filtratsiooni funktsiooni puhul neile
geotekstiilidele, mida kasutatakse kohtades, kus materjali paigaldamisel voib tekkida
|&bitorke oht.



Geosiinteedi funktsioonile vastavad vajalikud karakteristikud [6]

Tabel 1.2

Funktsioonile vastavad vajalikud karakteristikud

Funktsionaal sed _ o
omadused Eradamine Filtreerimine Tugevdamine e, Tesapinnaline Kaitse Veddlikutdke
armeerimine vool
katketdmbe- katketémbe- katketémbe- katketbmbe- katketbmbe- katketdmbe-
tugevus tugevus tugevus tugevus tugevus tugevus
venivus venivus venivus venivus venivus venivus
Tugevusomadused
punkttugevus punkttugevus punkttugevus punkttugevus punkttugevus punkttugevus
rebenemistugevus | rebenemistugevus | rebenemistugevus | rebenemistugevus | rebenemistugevus
mass [&bitavus S ure Jaiuse paksus mass bituumeni peetus
tdmbetugevus
_ o hdore nalv avamaoot omblustugevus | labijuhtimisvGime paksus
Funktsioneerimine Surelause
hdore hdore hdore tGmbetugevus
hdore
L L keemiline keemiline
kulumiskindlus kulumiskindlus roomavus vastupidavus vastupidavus
keemiline bioummistumis- keemiline
Vastupidavus vastupidavus kll:1d|US' vastupidavus
ummistumis-
kindlus
keemiline
vastupidavus
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Tabel 1.3
Geoslinteetide funktsioonid, kar akteristikud ja katsemeetodid [4]

Funktsioon
AL Qize.S REEEmesie Filtratsoon | Eraldamine Tur%(ian/ga-
1 [ Tombetugevus EN 1SO 10319 H H H
2 | Venivus maksimumkoormusel EN 1SO 10319 A A H
3 | Omblustugevus EN 1SO 10321 S S S
4 | Punkttugevus staatiline EN 1SO12236 S H H
5 | Punkttugevus dunaamiline EN 918 H A H
prEN 1SO 12957-
~x 1:1997 japrEN
6 | Hoore 1SO 12957 S S A
2:1997
Roomavus EN SO 13431 - - S
Palgalduse kaigus tekkivad ENV 1SO 10722- A A
kahjustused 1
Iseloomulik pooriava suurus EN 1SO 12956 H A -
10 Vee labilaskvus pinnaga risti EN 1SO 11058 H A A
suunal
11 | Vastupidavus H H H
11.1 | Vastupidavus iimastikule EN 12224 A A A
ENV 1SO 12960
Vastupidavus keemilisele vOi ENV ISO
1121 | agunemisele 13438, ENV S S S
12447
Vastupidavus mikrobioloogilisele
11.3 lagunemisde EN 12225 S S S

Ho0rde karakteristikud on vajalikud, kui geotekstiili kasutamisel toimuvad tema ja
teda Umbritseva materjali (pinnas) vahel erisuunalised liikumised.

Roomavuse andmed tuuakse vélja tugevdamise funktsiooni téitva geotekstiili kohta, et
osutada antud materjali vastupidavusele pideva koormuse korral.

1.2. GEOSUNTEEDI VALIK JA KASUTAMINE

Jargnevas peatiikis kasitletakse sobiva geosiinteedi vaimist, léhtudes paigal duspingetest ning
arvutudikest tugevus- ja  veguhtivusnduetest, ning geosinteetide kasutamist mulde
ehitamisal.

1.2.1. Muldesse sobiva geotekstiili valik eraldamiseks ja filtreerimiseks
spetsifikatsiooni-profiili alusel

Teekonstruktsioonide ehitamisel kasutatakse geosiinteete eraldamise eesmargil erinevate
pinnaste omavahelise segunemise vatimiseks, mille tulemusena séilivad teekonstruktsiooni
tugevuse seiskohalt sellised olulised néitajad nagu kandva kihi paksus, terastikuline koostis
ning tema struktuurne pusivus. Jimedad ja peeneteralised pinnased segunevad muldes
ehitamise ja ekspluatatsiooni kaigus koormuste liikumise tulemusel tekkiva , pumba efekti”
tottu, kus koormuse liikumisel tdusevad aluspinnase peenosised jamedama terakoodisega
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téitepinnase pooriavadesse. Geosiinteetide kasutamine muldkeha ehitamisel noérkadele
pinnastele vdimaldab véltida nn ,,pumba efekti” tekkimist ning Uhtlasi véimaldab vahendada
téitematerjali kogust ruutmeetrile. [6]

Geosiinteetide kasutamisel muldkeha ehitamisel taidab slinteetiline vahekiht konstruktsioonis
lisaks eraldamisele pea aati ka filtreerivat funktsiooni. Sellisel juhul tOkestab geoslinteet
mehaanilist osakeste segunemist ja aluspinnase peenosiste lilkumise koos veega, peatades
tahked materjaliosakesed, samas lubades vedelikel liikuda vabalt.

Erinevate maade spetsiaistid on vélja todtanud geoslinteetide klassifikatsioonististeemid, et
konkreetsesse ehitussituatsiooni sobiva geoslnteedi valimisel e tuleks alati teostada
kohapealseid katsetusi. Nende klassifikatsioonislisteemide jargi saab valida, teades rgjatava
konstruktsiooni  aluspinnaste ja téitematerjalide omadus ning  ehitus- ja
ekspluatatsioonikoormuseid, paigaldatavale geosiinteedile sobivat spetsifikatsiooniprofiili.
Tabelist leitud spetsifikatsiooniprofiilile vastavate omaduste vaartuste vordiemisel toodetava
materjali omadustega on voimalik leida konkreetsesse olukorda sobivaim geosiinteet.

1211 P6hjamaade klassifikatsioonisiisteem

PGhjamaade T60stusfond on vdlja téotanud Pdhjamaade Sisteemi maanteedel kasutatavatele
geotekstiilidele nbBuete méaaratlemiseks ja kontrolliks NorGeoSpec 2002 [13]. Antud
dokumendis kirjeldatud spetsifikatsiooniprofiilidest saab auspinnase ja téitematerjali
omaduste, ehitus- tingimuste ning teele esitatavate kvaliteedinGuete kombinatsiooni alusel
valida konkreetsesse situatsiooni sobiva pinnaste eraldamiseks ja filtreerimiseks mdeldud
geoslinteedi.

Koik kasutatavad geosiinteedid peavad vastama EN 13249 , Geotekstiilid ja geotekstiilidega
seotud tooted - teede ja muude liiklusalade ehitamisel kasutamiseks vaalikud karakteristikud”
[4] estatud nbuetele. Tabelis 1.4 on toodud geosiinteetide omadusnéitgjate vaartused
spetsifikatsiooniprofiilidesse jaotamisel ja vastava néditga vaartuse hédlbe lubatavad
maksimumvaartused. Halve maératakse tootja poolt. Koik tabelis esitatud vadrtused on
vastavad 95%- lisele toendosusele.

Geotekstiili  valimiseks spetsifikatsiooniprofiili alusel jagab NorGeoSpec aluspinnased,
ehitus- ja ekspluatatsioonitingimused jargmiselt:
Aluspinnase tudp:
o0 pehme- pehmed savid nihketugevusega =25 kPa ning turvas,
0 kova-— keskmine jajék savi nihketugevusega >25 kPa ning liiv ja kruus.
Ehitustingimused:
o tavalised - juhul kui tingimustes on kaks v&i enam jargnevat olukorda: raske
ehitusaegne liiklus, nurgeline ja terav purustatud téitematerjal, rasketehnikaga
vibrotihendamine, ehitustranspordi liikumine téitekihtidel paksusega vahem

kui 300 mm;
0 soodsad - taitematerjalid maksmaalse terasuurusega <200 mm ja
kihipaksusega >1,5 maksimaal se tera |8bimadtu.
Liiklussagedus:
0 korge - keskmise ja korge liiklustihedusega teed (rohkem kui 500 sdidukit
O0péevas);

o madal - madala liiklustihedusega teed (vdhem kui 500 sdidukit 66paevas)
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L ahtudes eeltoodud tingimustest saab valida sobiva geotekstiili spetsifikatsiooniprofiili (tabel

1.5).

Tabel 1.4

Geoslinteetide omadusnéitaj ate vaartused spetsifikatsiooniprofiilidesse jaotamisel [13]

_ 95%-lisele tdendosusel e vastavad noutavad
Maks- véértused
QizelE recine Spetsifikatsiooniprofiilid
2 3 4 5
Minimaal ne tdmbetugevus (KN/m) -10% 6 10 15 20 26
Minimaalne venivus
maksimumkoormusel (%) -20% 15 20 25 0 35
Maksimaalne diameeter koonuse
|angemiskatses (mm) 20% 42 36 27 21
Minimaalne deformatsioonienergia
indieks (KN/m) 12 21 32 45 6,5
Minimaalne kiiruse indeks (10° m/s) -30% 3 3 3 3 3
Maksimaalne iseloomulik pooriava +30% 02 02 02 015 015
suurus (mm)
M aksimaalne massihéve pinnalihikule +12% +12% +10% +10% +10%
Maks maalne tugevus staatilisel -10%
punkttugevuskatsel
Tabel 1.5
Spetsifikatsiooniprofiili valik [13]
AlUDi Ehitus- Liiklus- Maksimaalne téitematerjali terasuurus Dmax (mm)
uspinnas | .. .
tingimused | sagedus "Bmax<60 | 60<Dmax<200 | 200<Dmax<500 | Dmax>500
Tavdine K(;rg; 3 4 3 >
Pehme AL 2 g’ 3 .
Korge 4 5
Sood
" Mada 2 3 ) 2
Tavdine Kodrge 2 3 3 4
~ Madal 2 2 3 3
Kova Korge 2 2 3 3
Soodne g
Madal 2 (1%) 2 2 3

* Spetafikatsooniprofiili 1 voib kasutada gutise liiklusega teedel, juurdepdésuteedel voOI teistel
sarnase liiklusisel oomuga teedel

1.2.1.2. Saksa geotekstiilide klassifikatsioonististeem

Alates 1980. aastast on Saksamaal kasutusel geotekstiili

Geotextilrobustheitsklasse GRK [16].

tugevusklassifikatsioon




GRK puhul on tegemist geotekstiili omadustest sdltuva spetsifikatsiooniprofiiliga, mis jaotas
geotekstiilid nende mehaanilisele deformatsioonile vastupidavuse jérgi algselt nelja
erinevasse klassi, hiljem (1994) muudeti see seoses Pohjamaade ettepanekul viieklassiliseks.
GRK pohineb staatilise punktugevuse néitgjale (EN 12236) mittekootud geotekstiilide ja
tdmbetugevuse néitgjale (EN 10319) kootud geotekstiilide puhul. [19]

Erinevat tlupi geotekstiilide tugevusklasside ndutud punktugevuse, tdmbetugevuse ja
pinnaiihiku massi vaartused (95%-line tdenaosus) on esitatud tabelis 1.6.

@
2

Tabel 1.6
Geotekstiilide tugevusklassidesse jaotamine [16]
Geotekstiilid
. : Loigatud kilertbadest Mitmeniidiline
Essieill LRSS (slitfilm) kootud (multifilament) kootud
tugevusklass = 5 5
2 tE;g‘jLS Pinnaiihiku J;QJB;% Pinnaiihiku Jg;/“ﬁgz) Pinnaihiku
2 2 2
(kN) mass (g/m?) (kN) mass (g/m?) (kN) mass (g/n?)
GRK 1 =05 =80 =20 =100 =60 =230
GRK 2 =1,0 =100 =30 =160 =90 =280
GRK 3 =15 =150 =35 =180 =150 =320
GRK 4 =25 =250 =45 =220 =180 =400
GRK 5 =35 =300 =50 =250 =250 =550
margitakse katse valksem vaartus masina suunad / risti masina suuna

tdmbetugevus masina suunal toote puhul, millel on suured tugevusomadused masina suuna ja
vaga véikesed risti masina suunal
1.2.1.21. Paigalduspingete klassifitseerimine

Konkreetsetesse tingimustesse sobiva geotekstiili  valikul — kasutatakse  geotekstiili
tugevusklasse, hinnates kasutatavaid téitematerjale ja geotekstiili koormatust.

Taitematerjalide hindamisel jagatakse need viieks eri tldbiks, l8htudes téitematerjali
terasuurusest, -karedusest ja —teravusest.

Tabelis 1.7 on esitatud geotekstiilide katmiseks kasutatava téitematerjali klassifikatsioon.

Tabel 1.7
Taitematerjali klassifikatsioon [16]

Klassd Tatematerjali tldbid

AS1 téitematerjal, mis e mojuta tekstiili valikut

ASD umarakujuline jdmedateraline vol segatud terastikulise koodusega tatematerjaid, e
sisalda purustatud kive

AS3 AS2 kus on =40% purustatud kive

AHA AS2 kus on =40% purustatud kive

AS5 ASA 100% purustatud teravaservalised suured kivid




Praktikas esinevad kdrvalekalded tabelis 1.7 antud klassifikatsioonist:
teravanurkseld teri sSisdldava purustatud tditematerjali kasutamisel tuleb antud
klassifikatsioonist valida Uhe vorra kdrgem klass;
jamedateralise aluspinnase korral tuleb valida Uihe vorra kdrgem klass;
kasutades téites kivimaterjale jamedateralise materjali peal, puudub vajadus kasutada
eraldi geotekstiilist vahekihti;
kui téitematerjalis on rohkem kui 40% teravaservalisi kive, on soovitav teostada
vastavad katsetused ehitusplatsil. [19]

Koormuste hindamisel vaadeldakse geotekdtiilile paigaldamisel ja ehitustdode kaigus
mojuvaid koormuseid. Tabelis 1.8 on esitatud geotekstiilile m&juvate koormuste neli alaliiki.

[16]

Tabel 1.8
Koormusteklassifikatsioon [16]
Klassd Geotekstiilie mojuvate koormuste liigid
AB1 kasits paigaldamine ja katmine ilma mérkimisvéirsete téiteaine tihenemisel
geotekstiilile mjuvate pingeteta
ABR2 masi natega pai gal damine ning tihendamine ilma mérkimisvaérsete ehitusmasinate
liikumisest tingitud geotekstiilile m&juvate pingeteta
AB3 masi natega pai gal damine ning tihendamine koos ehitusmasinate liikumisel tekkivate
lubatud 5 kuni 15 cm roobaste téttu  kasvava pingega geotekstiilis
AB4 masi natega pai galdamine koos ehitusmasinate liikumisest tingitud lubatud tle 15 cm
roobaste tekkimisel &&rmudikuks kasvavate pingetega geotekstiilis
1.2.1.2.2. Taitematerjali ja koormuste klasside kombinatsioonil sobiva geotekstiili

spetsifikatsiooniprofiili leildmine.

Konkreetsesse situatsiooni sobiva geotekstiili  valimiseks ehitusobjektil  kasutatakse
tugevusklassidele vastavaid spetsifikatsiooniprofiile (tabel 1.6). Teades konstruktsioonis
kasutatavat téitematerjali ning ehitamise kaigus tekkivaid koormusi, leitakse téitematerjali
tllbi (tabel 1.7) ja koormuste liigi (abel 1.8) klass. Nende alusel méératakse tabelist 1.9
sobiv geotekstiili tugevusklass GRK.

Tabelis 1.9 edtatud téitematerjali (AS) ja koormuste (AB) klasside kombinatsioonidele
vastavad geotekstiilide stabiilsusklassid.

Tabel 1.9
Geotekstiili stabiilsusklassi mézramine[16]
Tsitematerjalide klassid Koormuste klassid

ABT AB2 AB3 AB4
ASI GRK1
AS2 GRK2Z | GRK2 GRK3 | GRKA
AS3 GRK3 | GRK3 GRK4 | GRK5
ASA GRK4 | GRK4 | GRK5 @)
ASS GRK5 | GRKS @) @)

(2)- noutud enitusplatsil kohapeal sed katsetused voi tatematerjali kihipaksuse suurendamine
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1.2.2. Geosiinteetide kasutamine tugevdamiseks

Ehitades teemullet tle ndrkade aluspinnaste, ei piisa vaid tldlevinud ehitustavade jargimisest,
kuna need vdivad osutuda tehniliselt teostumatuteks vai liiga kallisteks. Sellises olukorras,
kus aluspinnased el suuda vastu votta mulde omakaalust vOi ekspluateerimisest tingitud
pingeid, tuleb kasutada lisatugevdamist. Vatimaks ebailihtlasest vajumisest pdhjustatud
pragude tekkimist katendisse voi kogu konstruktsiooni purunemist seoses muldes toimuvate
lihetega, tuleks kehvade omadustega auspinnastele ehitavas muldkehas kasutada
geosiinteetidega tugevdamist ehk mulde armeerimist.

Savikatele ja teistele nbrkadele aluspinnastele ehitatud muldes kahjustuste tekkimine ja
purunemine on peamiselt pohjustatud kolmest erinevast sindmusest [3]:

muldkeha ja auspinnase purunemine modda silindrilist lihkepinda;

muldkeha tasapinnaline (horisontaalne) libisemine ja laidivgumine;

muldkeha aluse vertikaal ne nihkumine.
Vétimaks antud sindmuste tekkimist peab tugevdamise funktsiooni téitev geosiinteet
tasakaalustama konstruktsioonis tekkivaid joudusid. Pinged kantakse geoslnteedile Ule
hdorde- ja nakkejGudude majul.

Purunemine mooda slindrilist lihkepinda tekib, kui muldele kantud koormustest ja ta
omakaalust tingitud potrdemoment on suurem kui aluspinnaste ja ehitamiseks kasutatud
materjalide omadustest (nidusus ja sisehddrdenurk) sOltuv  vastumoment. Norkadele
aluspinnastele ehitatud kindla kérguse ja ndlvakaldega armeeritud mulle suudab dra hoida
lihke tekke, omades vajaliku vastumomendi tekitamiseks piisavat tugevust. Vastumoment on
seotud aluspinnaste ja mulde nihketugevus ning geotekstiili tdmbetugevus omadustega.

Ehitades mullet puistematerjalidest, milledel puudub nidusus (c), ja projekteerides ndlvad
laugemad kui puistematerjali sisehddrdenurk (f), saab armeeritud muldkehas tekkida
slindriline lihe vaid l&abi aluspinnase ja geosiinteedi, seega peavad kasutataval geoteksiilil
olema kuillaldased tdmbetugevusomadused. Kuna geosiinteetidel puudub paindetugevus, siis
tuleb ta projekteerida konstruktsiooni nii, et kriitiline kaar 18biks tema pinda (joonis 1.17) [3].

Vajalikud geosiinteedi
témbetgevus ja
venivusomadused drahoidmalcs o
podrdlihlce telddmist likcumine

viljasurutud pinnas

geosiinteset

nérgad

Geosiinteet peab
P aluspinnased

rebenema, et
lihloumine saalcs
toimuda

2

Joonis1.17  Armeeritud muldeja aluspinnase purunemine mooda silindrilist lihkepinda [3]
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Kdige kriitilisemaks osutub olukord vast peale muldkeha ehitamist, sest aluspinnaste kiire
Ulekoormamise tulemusel on markimisvaarselt kasvanud nendes poorveerdhk. Seoses
kasvanud poorveerdhuga e suuda aluspinnased vastu votta neile Ulekantavaid nihkepingeid,
mis vaib viia konstruktsiooni joudude tasakaalu kadumiseni ning mulde purunemiseni [14].
Pedle pooriveerbhu taseme normaliseerumist taastuvad aluspinnaste tugevusomadused ja
voivad koormuse tOttu, osakeste vahel oleva molekulaarvee véljasurumisel tekkiva
konsolidatsiooniprotsessi kéigus, isegi paraneda. Seega tuleb enne projekteerimist pohjalikult
uurida aluspinnaste omadusi ja kditumist ning tekitada soodsad tingimused liigse poorveeréhu
kiireks valjumiseks konstruktsioonist.

Muldkeha horisontaalset libisemist ning selle tulemusena tema laialivajumist p&hjustavad
j6ud on tingitud mulde kdrgusest, oma mdju avaldavad ka ndlvakalded ning téitematerjali
omadused. Seda tudpi purunemine tekib muldkeha taldmikuosas seal indutseeritud
horisontaaljdudude mdjul, kus seoses aluspinnase nérkade omadustega e teki tasakaaluks
piisavaid mulde-aluse vahelis hoordeg 6ude. Kasutades muldetaldmiku ja aluspinnaste vahel
geoslnteete, suurendatakse laialisuruvate horisontaaljoudude vastu mdjuvaid joude (oonis
1.18).

‘r‘rﬂjﬂl'ik gEDﬁﬁﬂtEEdi ‘-‘rﬂjﬂl'ik gEDSﬁﬂtEEdi

témbetugevus, et dra horisontaaine hikomine hadrdeomadused, et dra
hoida mulde pooldumine —_— hoida téitematerjali libisemine

\ geotekstiil nérgad aluspinnased 3

Joonis1.18  Mulde purunemine seoses horisontaal sete jdududega tema taldmikus[3]

Antud olukorras voib geosiinteetidega armeeritud muldkeha stabiilsusele kriitiliseks osutuda:
siinteedi ja téitematerjali vahelistest vahestest h6drde- ja nakkeomadustest tingitud
téitematerjali libisemine modda tekstiili pinda;
geoslinteedi ndrkadest tugevusomadustest tingitud purunemine;
liigsed geosiinteedi venivusomadused.

Et véltida eelloetletud tingimustest tulenevat armeeritud muldkeha purunemist, peab

projekteerima vastavasse alus- ja téitepinnaste situatsiooni sobiva geostinteedi, millel oleks

piisav tdmbetugevus ning venivus- ja hddrdeomadused.

Armeeritud mulde aluse vertikaalse nihkumise tekkimisel on kaks pdhjust:
mulle ehitatakse kbrge ning liiga jarskude ndlvadega (geotekstiilil e ole piisavalt
hd0rdepinda taitematerjaliga v alike koormuste vastuvotmiseks);



tugevdamiseks kasutatava geotekstiili servad pole tekkiva koormuste jaoks piisavalt
ankurdatud.

Ehitades muldkeha savikatele pinnastele, kasutades klassikalis meetodeid, toimub
aluspinnastele  kanduva koormuse tulemusel neis konsolidatsiooniprotsess,  kus
pinnasekihtidest véljuva molekulaarvee tottu nad tihenevad ning muutuvad tugevamaks.
Samasugune protsess toimub ka geoslinteetidega armeeritud mulde ehitamisel, kuigi siinkohal
on tekkivad vajumid Uhtlasemad. Projekteerimise kaigus tuleb arvestada, et pehmetele
aluspinnastele ehitatav mulle vdib puruneda seoses auspinnaste valjasurumisega kaasneva
kogu mulde ristldike vaumisega (joonis 1.19). Viimane on tingitud asjaolust, et
konsolidatsiooni protsess pole joudnud veel aata ning aluspinnastele kantava koormuse
tulemusel nels kasvava poorveeréhu tottu, on nad muutunud Uliplastseteks. Siinkohal osutub
vaaikuks piisavate tugevusomadustega geosunteedi kasutamine, armeeritud muldkeha on
Uhtne ja seega el lase purunemisel tekkida [3].

WVajalik geosimnteedi
tombetegur, et dra hoida

aluspinnaste valjasuumine
3 ) - ~ viljasurutud pinnas

Er-ﬂﬁ'nrgad
alispinnased 3

geosintest

Joonis1.19  Armeeritud mulde aluse vertikaalne nihkumine[3]

Geosiinteet hakkab konstruktsioonis tdttama hetkest, kui mulde ehitamisel tekkivate
koormustega Uletatakse aluspinnaste kandevoime, kangas venib kuni saavutab vaaliku pinge,
kandmaks muldelt temale Ulekantavaid koormusi. Kasutades armeerimiseks suure venivusega
geoslnteete, voib tekkida olukord, kus mulle kaotab oma plsivuse enne, kui geotekstiil

suudab hakata vastu votma temale kantavaid koormusi.

Suured aluspinnaste nihkumised voivad tekkida valede ehitusmeetodite kasutamisest. Néiteks,
kui geostinteetidega armeeritud muldkeha ehitamise kéigus toimub kogu t66deks vaaliku
raskeveokite lilkkumine moédda mulde telge, aga samas on vee teostamata mulde servade
taitetood. Sellises olukorras on geosiinteet ebapiisavalt ankurdatud ning ta e suuda vastu
votta projekteeritud pingeid [3].

1.2.2.1. Geoslinteedi arvutussilindrilisele lihkele
Alustades uue muldkeha projekteerimist tuleb teostada mitmeid eelmainitud

tasakaaluanallilise, milledest Uheks on ka mulde stabiilsuse kontroll tema purunemisele
modda silindrilist lihkepinda. See meetod kaasab endas kriitilise lihkepinna leidmist ja 18bi



tasakaalutingimuste mulde alusesse sobiva tugevusega geosinteedi valimist, tagamaks
vagalikku vastupanu ja drahoidmaks mulde pusivuse kadu médda lihkepinda (joonis 1.20).

Lihkez spund

Joonis1.20  Ringsilindrilise lihkepinna arvutamiseks vaj alike par ameetrite skeem.

Poordelise  lihkepinna leidmiseks kasutatakse pinnasemehaanikas Uldlevinud ndlva
ringsilindrilise lihke arvutamise meetodit. Et arvutused oleksid vdimalikud teostada ka
geosunteetldega armeeritud mulde korral, tuleb arvestada moningate Uldistustega [3]:
pinnaste nihke tugevus ja geosiinteedi tdmbetugevus rakerduvad konstruktsioonis
koheselt;
seoses pragude tekkimise voimalusega muldes, peab lihkele vastut6otava momendi
arvutamisel jatma arvestamata téitematerjalide nihketugevus ja sisehddrde omadused;
kriitiline ringsilindriline lihkepind on sama nii geostinteediga armeeritud kui ka
mittearmeeritud mulde puhul, olgugi et teoreetiliselt voivad nad véhesel mééra
erineda.

Norkadele auspinnastele rajatava mulde kriitilise ringsilindrilise lihkepinna leidmisel
lahtutakse sellest, et kdik kasutatavad pinnased on fllsikaliste omaduste poolest
homogeensed.

Arvutuskdigu alguses valitakse suvaline silindriline pind (raadiusega R), mis labib mulde
taldmiku, eeldades, et mulde rajamiseks kasutatakse téitematerjali, mille nidusus ¢ on null,
siseh6drenurk f vaiksem mulde nélvusest ning valitud silindrilise pinna telg 18bib punkti O
(joonis 1.20). Saadud ringjoonega eraldatud pinnaosa jagatakse vertikaalribadeks ja
arvutatakse iga riba kaal Q; arvestades erinevate kihtide mahukaale.

Arvutuskdigu tasakaalutingimuseks on, @ lihet pohjustavate T; ja lihkele vastu t6tavate H
jOudude momendid tmber punkti O oleksid vordsed.

Lihet pdhjustav joud T; :
T. =Q,sna; [kN] (1.1



Lihke tekkimist valitud pinnal takistavad hddrde- ja kohesioonijéud, seega lihkele vastuttotav
joud H:

H, =N, tanj, +cl, [kN] (1.2)
N, = Q cosa,; [kN] (1.3
H. =Q cosa, tanj ; +¢l, [kN] (14)

Arvutades momenti punkti O suhetes, tuleb votta joudlaks vahekaugus R. Seega lihet mdoda
ringsilindrilist pinda tekitav moment Miine Saadakse:

Miine = Rén T, [kNm] (1.5)
1

Miine = Rén Qsna; [kNm] (1.6)
1

Ja lihkele vastutdttay moment My asty, Vastavalt:

Mosss = R H, (kNI (L7)
1

M =R (Q cosa, tanj , +cl,) [N (18)
1

Lihe mooda silindrilist pindatekib juhul, kui momentide suhe on vaiksem kui Uks. Arvestades
piisava reserviga peaks mulde pisivuse tagamiseks jd@ma lihkevarutegur kine vaartus 1,2 ja
1,4 vahele:

" RA (Q cosa, tanj , +c/,)
Kiine = —2 = —1 p 312.14 (1.9
M ine Ré Q sna,
1

Kuna arvutuskadigu alguses valitakse suvaline silindriline pind, siis esialgne valitud pind el
pruugi olla vBimalikes variantidest kdige ohtlikum. Seega tuleb kriitilise ringsilindrilise
lihkepinna leidmiseks korrata sama arvutuskdiku valides erinevaid raadiuse R ja punkti O
asukohti. Edaspidistes sobiva geosiinteedi arvutamise valemites tuleb kasutada kdige
vaiksema varuteguriga varianti [2].

Kui kriitilise ringsilindrilise lihkepinna leildmisel osutus lihkevarutegur kine vaiksemaks kui
1,2, sis tuleb samades tingimustes rgjatava mulde pisivuse séilitamiseks votta kasutusele
vastavad tugevdamise abindud. Uheks voimalikuks variandiks on geosiinteetidega
armeerimine.

Geoslinteetidega armeeritud mulde arvutamisel kasutatakse samuti tekkivate momentide
tasakaalutingimust. Erinevus tasakaalutingimustes seisneb selles, et vastumomendi
moodustab lisaks pinnaseomadustest olenevale momendile ka geosiinteedi tdmbetugevusest
soltuv moment.

V astavate momentide arvutamiseks kasutatakse lihtsustatud valemeid. Lihet p&hjustavad joud
tulenevad muldes kasutatava taitepinnase kaalust Qm,, mis mulde stabiilsuse kadumise korral
liiguvad modda kriitilist kaart. Tekitav moment Mine Saadakse korrutades eelmainitud
pinnase kaal Qm joudlaga r, mis antud juhul on ringsilindrilise lihkepinna keskpunkti ja
lihkuva pinnasemass raskuskeskme horisontaalne vahekaugus (joonis 1.21):



Miine = Qpnxr [kNm] (1.10)

Q m

Joonis1l2l  Geoslinteedi tdmbetugevuse arvutamiseks vajalikud parameetrid [14]

Lihke tekkimist taksitavad vastujbud on tingitud nbérkade (savikate) auspinnaste
nihketugevusomadustest. Seoses lihkumise eel mulde pinnas tekkivate pragude nérgendavale
mojule, jaetakse ohutuse mottes geoslinteedi projekteerimisel arvestamata téaitematerjalide
enda omaduste poolt tekitatavad vastujoud. Seega vastumoment Myagy ON VvOrdeline
aluspinnase nihketugevuse t ja aluspinnaseid labiva silindrilise lihkepinna kaare pikkuse L
(joonis 1.21) korrutisega:

M, =t XLxR [kNm] (1.11)

vastu'

Kuna eeldatavasti on tegu savikate aluspinnastega, mille siseh6drdenurk f on vdrdne nulliga
janidusus c on nullist erinev suurus, siis antud juhul nihketugevus vordub:

j =0jactO
t =s, tanj +c=c [kN/n? ehk kPa] (1.12)

Seega lihke teket takistav moment on savikate aluspinnaste puhul arvutatav jérgneva valemi
kaudu:

M, =cxLxR [kNm] (1.13)

vastu'

Lisamoment Mex: , mille tekitab muldesse paigaldatud geosiinteet arvutatakse korrutades
joudla, milleks antud juhul on ringsilindrilise lihkepinna raadius R, geosiinteedi
tdmbetugevusega Tiext NiNg Seega arvutusvalemiks on:

Mgt = Tioe XR [KNM] (1.19)

Eeltoodud momentide Miihe, Myvasy ja M Vaartused on tuletatud Uhe meetri laiuse
mul deriba ndlvastabiil suse kohta.
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Geosiinteetidega armeeritud mulde Uhe meetri laiuse riba tasakaalutingimus tekkivate
momentide jargi on:
Mvastu' + Mtext = Mlihe' (115)

Saadud tasakaalutingimuses (1.15) on geosiinteedi témbetugevus tundmatuks suuruseks,
lisades vorrandile varuteguri k;, avaldub tdmbetugevus jargmiselt:

Miasy ¥ Mige = K XM g (1.16)
t xLsR+T,, R =k Q_x (1.17)
T.. =k Qr; Tt [KN] (1.18)

Vottes varuteguriks 1,3 ja arvestades, et auspinnaste puhul on tegemist savikate
materjalidega, mille sisehGdrdenurk on vordne nulliga, saab valemist (1.18) avaldada
geoslinteedi tdmbetugevuse:

T =J,3><Qmer- o [KN] (1.19)

Muldkeha tugevdamiseks valitava geosiinteedi tGmbetugevus peaks olema arvutuslikust
tdmbetugevusest Tiex: MONevOrra suurem, et valtida materjali kiiret roomamispurunemist [14].

Raades uut mullet norkadele auspinnastele ning kasutades tugevdamise otstarbel
konstruktsioonis geoslinteete, tuleb arvestada, et geoslnteetide tugevusomadused
paigaldatuna mulde taldmikusse rakendatakse ales peale seda, kui mulle hakkab kaotama
oma stabiilsust. Sellises olukorras tdmmatakse geoslinteet pingule ning ta venib niipalju, et
tagada mulde stabiilsuse séilitamiseks vajamineva vastumomendi tekitamiseks piisav
tdmbetugevus. Seega voib tekkida uues muldes méningane deformeerumine.

Deformeerumine tekib ka uue muldkeha ehitamisel auspinnaste koormamisest tuleneva
konsolidatsiooni ehk tihenemise protsessi kaigus.

Nendest deformeerumise pohjustest tulenevalt, ei tohiks rgjada uuele muldele koheselt
pusikatet. Vaid kui vahegi voimalik, peaks kuus kuud kuni aasta hoidma pusikatteta muldkeha
ekspluatatsioonis, et saaks vahese tditematerjali lisamisega ja uuesti profileerimisega
korvaldada tekkinud vajumised ning nii véltida hilisemaid kaleid pealiskattekihtide
remonttoid.

1.2.2.2. Armeeritud muldkeha kontroll taitematerjali libisemisele

Mulde pusivuse séilitamiseks on theks tahtsaks kriteeriumiks ka téitematerjali ja aluspinnase
vaheline haare. Plsivus on tagatud, kui mulde omakaalust taldmikku indutseeritud
horisontaalsed kilgjoud on tasakaalus téitematerjali ja aluspinnase vahel olevate hddrde- ja
nakkejdududega (joonis 1.22).

Projekteerides geoslinteetidega armeetitud muldkeha, tuleb seoses aluspinnaste habade
omadustega (mérjad, kohesiivsed ehk savikad materjalid), jétta arvestamata geosiinteedi ja
aluspinnase vahelised libisemist takistavad jOud. Seega peab geosinteet oma



tdmbetugevusega suutma vastu votta, téitematerjali ja slnteedi vaheliste hddrdejéudude
kaudu, kéik mulde taldmikusse indutseeritavad horisontaaljoud [14].

A
1:N
H
geosiinteet
\/ oy
horisontaalsed teldkcvad
kilgjéud X hédrdejoud
o 1

Joonis1.22  Muldetaldmikku indutseeritud j6udude tasakaalu skeem [3]

Kulgjoudude véartused on suurimad mulde taldmikus. Maksimaalne resultantjoud muldes,
mille téitematerjali mahukaaluks on ? jakdrguseks H, arvutatakse valemiga:

F, =0,5>gxH *>xK; [kN] (1.20)

Kus Ky on pinnase efektiivsurvekoefitsient ning on mittekohesiivsete téitematerjalide korral
arvutatav jargneval kujul:

Ky =tan’&5- 159 (1.21)
e a

Seega on mulde taldmikus tekkivad resultantkil gj Gud:
F, = 0,559 xH  xtan “35 - 159 [KN] (1.22)
e a

Geosiinteedi ja muldes kasutatava téitematerjali hoordest tekkiva vastujdu saab leida
kasutades valemit:

F, =0,5xgxN>xH ? stanj , [kN] (1.23)

Antud valemis (1.23) on tahistatud N-iga dimensioonitu nélvaparameeter (joonis 1.21) ning
f pg ON geoslinteedi ja taitematerjali vaheline hddrdenurk:

X
N== 1.24
m (1.24)

Et taldmikusse indutseeritud kilgjoudude tulemusel e kaotaks mulle oma pusivust, peavad
tekkivad joud olema vordsed. Lahtudes eeltoodud psivustingimusest (1.22) ning (1.23) ja
lisades varuteguri ki, mille vadartus on soovitavalt suurem kui 1,5, saab vdlja kirjutada
tasakaal uvorrandi:



F
K, :F_Vs 15 (1.25)

k

Eeltoodud tasakaluvérrandist saab avaldada téitepinnase ja geosiinteedi vahelise hddrdenurga
valemi (kraadides):

. &k i o
—tan" ' ot xtand25- L 1.26
J pg érN 8 Zﬂuj ( )

Kui arvutatud geosiinteedi ja pinnase vaheline ndutud hdordenurk fpg on suurem, Kui
loodudlik, siis vdib osutuda vajalikuks mulde ndlvade laugemaks tegemine, samas tuleb Ule
vaadata kasutavate taitematerjalide ja geosiinteedi hddrdeomadused. Enamuse uldlevinud
geosiinteetide ning taitematerjaliks kasutatava liiva vaheline hdordenurk f pg on 30°.

Juhul kui muldes readselt kasutatava taitematerjali ja geostinteedi vaheline hddrdenurk
osutub arvutuslikust (f pg) suuremaks, tuleb kontrollida geoslinteedi tdmbetugevuse ja
kdérvaljoudude tasakaalu. Valtimaks geoslinteedi purunemist seoses korvaljoududest tale
hoorde kaudu Ulekantavatest pingetest, peab korvaljoudude resultandi ja geotekstiili
tdmbetugevuse vahel eksisteerima tasakaal utingimus, mis avaldub kujul:

Tieq = kxR, [KN] (1.27)

Seega saab mittekohesiivsete tditematerjalide kasutamisel leida geosilinteedi ndutava
tdmbetugevuse jargnevalt:

Tee =055k, >gxH > xtan*&5- LO[kN] (1.28)
e 2g
Kaantud valemis tuleb votta varuteguri ki vaartuseks vahemalt 1,5 [3].

1.2.2.3. Muldkeha vertikaalne defor matsioon

Mulde vertikaalne deformatsioon e ole otseses seoses geosiinteedi tugevusomadustega, kui
on tagatud geostinteetidega armeeritud mulde eeltoodud tasakaalutingimused. Siiski tuleb
teostada ka armeeritud mulde auspinnaste kandevdime kontroll, vatimaks mulde
deformeerumist seoses aluspinnaste kandevoime kadumisega jargmistel pohjustel:

ndrkade aluspinnaste véljasurumine voi roomamine;

kogu mulde poo6rdlihkumine koos auspinnastega;

konsolidatsioonist tingitud ebaiihtlane vertikaalne nihkumine.

Eelloetletud vajumite pohjuste kontrollimiseks tuleb pdhjalikult uurida aluspinnase omadusi
(sh kandevdimet) ning teostada arvutused Uldlevinud pinnasemehaanika valemite kohaselt.
Siinkohal e mdjuta geoslnteedi kasutamine arvutustulemusi. Kasutades geosiinteete
muldkehade armeerimiseks Uhtlustuvad mulde tugevusomadused ning pingeaotus taldmikus
ja vélditakse téitematerjali libisemisest tekkivate vajumite moodustumist, kuid aluspinnaste
kandevdimeomadused ei parane [14].



1.2.3. Geosiinteetite kasutamine muldkeha dreenimiseks ja filtreerimiseks

Mulde projekteerimisel tuleb podrata téhelepanu ka vete liikumisele mulde sees ja
aluspinnastes. Et kindlustada ekspluatatsioonis oleva mulde pikagjaline séilimine, tagatakse
muldesse sattuvate ja aluspinnastes olevate vete normaalne liilkumine. Veel tuleb vdimaldada
muldest ja aluspinnastest vabalt vélja voolata, valtimaks pinnaste veega kullastumist. Liigne
niiskus pohjustab kandevdime vahenemist ja kilmakergete tekkimist.

Mulde ehitamisel kasutatakse geoslinteete dreenimise otstarbel peamiselt kolmel pohjusel:
mulde koormusest tingitud aluspinnastes kasvava poorivee rohu véjajuhtimine;
aluspinnastest tuleva kapillaarvee liikumise takistamine muldesse;
labi katendikonstruktsiooni muldesse imbuva vee véljguhtimine.

Ehitades uusi vOi rekonstrueerides vanu muldeid, tuleb majandusliku tasuvuse kaalutlustel
kasutada kohapedseid tatematerjale (ka vana mulde taditematerjali taaskasutamine).
Kasutatavate téitematerjalide filtreerimisomadused vdivad olla muutlikud ning suure
savisisalduse tottu vOib filtratsioonimoodul kohati langeda alla 0,5 m/66p, mis aga viitab
kulmakerkeohtlikule pinnasele. Vahendamaks sellistes mulletes kilmakergete tekkimise
tdendosust, tuleb votta kasutusele meetmed, mis takistavad vee sattumist muldesse, seda nii
labi kattekihtide imbudes kui ka kapillaartGusu kaudu. Aluspinnastest tuleva kapillaarvee
tbusmise muldesse 16ikab 18bi mulde taldmikku ehitatud heade veegjuhtimisomadustega
vahekiht.

Mulde ehitamisel koormatakse aluspinnaseid, mille tulemusel nad hakkavad tihenema.
Tiheremise kaigus surutakse pinnaseosakes omavahel kokku, seega véhenevad avaused
nende vahel ning kasvab poorides oleva vee rohk, mistéttu vaheneb aluspinnaste kandevoime.
Kasutades mulde taldmikus dreenivat vahekihti, juhitakse konsolidatsiooni protsessis valjuv
ves muldest turvaliselt vdja, nii valditakse mulde servade al suurte nihkepingetega alade
veega kullastumist ning séilitatakse aluspinnaste vajalik kandevdime.

Dreenivate vahekihtide ehitamiseks on mitmeid erinevaid variante, nendest enamlevinumaks
on hetkel téatematerjalist (filtratsioonimooduliga > 2,0 m/60p) spetsiaalselt rgjatud vahekiht,
mis on ummistumise valtimiseks Umbritsetud filterkangaga. Sellise vahekihi ehitamine voib
osutuda laheduses mittesobiva téitematerjali leidumisel kulukaks. Taitematerjalist dreeniva
vahekihi ehitamist saab vdltida, kasutades mulde taldmiku ja aluspinnase vahel hea
tasapinnalise veejuhtimisomadusega geosiinteeti: paks mittekootud geotekstiil voi spetsiaalne
dreeniv geokomposiit. Pikemagjaliste rakenduste puhul tuleb véltida paksu mittekootud
geotekstiili  kasutamist. Paks noeltdtdeldud geotekstiil koosneb tihedalt kokkupakitud
peentest kiududest, tal on head tasapinnalise voolu néitgjad, aga vordlemis tiheda struktuuri
tottu on tal tendents pikemaagjalise kasutustsiikli korral ummistuda [14].

Dreenimiseks kasutatav geokomposiit koosneb jaigast ning poorsest slinteetilisest tuumast,
mis on Umbritsetud Uhelt voi kahelt poolt filtreerivat rolli téitva geotekstiiliga. Tuum on
kokkusurumatu heade tasapinnaliste veejuhtimisomadustega karg, tema Ulesandeks on juhtida
vett oma tasapinda modda konstruktsioonist vaja. Geokomposiiti kattev geotekstiil peab
tagama vee vaba lilkumise dreenivasse kihti, valtimaks pinnaseosakeste liikumist koos
dreenitava veega, seega valtima ummistuste tekkimist. Geokomposiidi valimisal tuleb lahtuda
dreenitavast vooluhulgast.
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Nii téitematerjalist ehitatud dreeniva vahekihi kui ka geokomposiidi kasutamisel tuleb p&orata
téhelepanu kasutatava filterkanga sobivusele teda Umbritseva pinnasega. Konkreetsetesse
pinnasetingimustesse sobiva filterkanga valimine sdltub mitmetest erinevatest teguritest:
geotekstiili  omadused: iseloomulik pooriava suurus, veejuhtimisomadused,
kokkusurutavus, struktuur;
pinnase omadused: terastikuline koostis, Uhetaolisus, tihedus, plastsus ja nidusus,
paigaldustingimused: pinnase veesisaldus paigaldamisel ja mehaaniliste kahjustuste
tekkimine paigaldamisel [5].

Sobiv filterkangas peab voimaldama ved vabalt liikuda, tekitamata pinnastes markimisvaarset
hiudrostaatilise rohu kasvu, suutma sdlitada seda kuni projekteeritud eluea I6puni ning
takistama veega koos liikuvate pinnasosiste liigset sattumist dreenivasse kihti. Seega on
filterkanga valimisel kaks peamist sobivus kriteeriumit, mida tuleb konkreetsetes
pinnasetingimustes kontrollida: ummistuskindlus ja vegjuhtimine.

1.2.3.1. Geotekstiili ummistuskindlus

Uurimustoodega on tdestatud, ef mida suurem on pinnase mahukaal, seda vaksema
tdendosusega padasevad peenosised pinnastes lilkuma ning seda vaiksem on filterkanga
ummistumise tSendosus. Pinnastel, mille mahukaal on suurem kui 1,7 glen?, e ole
eelsoodumust osakeste lilkumisdle. Kuna antud juhul on tegu seesmiselt stabiilsete
pinnastega, siis puudub geotekstiili ummistumise oht. Mahukaalu kahanedes kasvab pinnases
olevate pooride hulk, seega tekivad avaused, mida modda saavad peenemad osakesed koos
veega liikuda ning seega kasvab ka geotekstiili ummistumise tdendosus14].

Filtreerimise funktsiooni téitva geotekstiili valimine algab filtreeritavate pinnaste terastikulise
koostise méaralemisega ehk sbelkdvera leidmisega. Saadud andmete jargi saab hiljem leida
kasutamiseks sobiliku geotekstiili pooriava suuruse tingimused.

Mittekohesiivsetesse pinnastesse paigaldatava filterkanga valimisel tuleb ummistumise
valtimiseks ldhtuda jargmistest kriteeriumitest:

. @)
Kootud geotekstiili korral X £25
D90
: . Oy
Mittekootud geotekstiil korral D £5,0

90

Og on geotekstiili pooriava l8bimadt (mm), millest 90 protsenti on vaiksemad.
Dgo 0On pinnaseosakese |abimdat (mm), millest 90 protsenti on vaiksemad.

Suhte Oy/Dyy vadrtus peaks olema vastavalt 2,5 ja 5 nii lahedal, kui voimalik, et tagada
maksimaal set veel dbilaskvust, aga séilitada ka vdime pinnaseosakes kinni pidada[14].

Seoses savika pinnase osakeste vaga véikeste 18bimdotudega ei ole voimalik konkreetselt
méaératieda suhte Qy/Dy vadrtust. Seega vaga peente ja nidusust omavate pinnaste puhul,
mille terastikuline koostis vastab tingimustele Dgs< 0,06 ja Dip< 0,002, tuleb valida
filtreerimise funktsiooni téitvaks geotekstiiliks materjal, mille pooriava suurus Gy< 0,2 mm

[5].
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1.2.3.2. Geotekstiili veelabilaskvus (filtratsioonimoodul)

L &htudes eelmainitud Uldlevinud arusaamast peab geoslinteedi veel dbilaskvus olema suurem
kui teda Umbritsevatel pinnastel. Pinnastesse filtreerimiseks paigaldatava geostinteedi valikul
soovitab Dr Jean Pierre Giroud, vordvaarse vooluhulga tagamiseks, kasutada geosiinteeti,
mille veeldbilaskvus oleks kimme korda suurem kui teda Umbritsevate pinnaste
filtratsioonimoodul [5].

Sobiva geotekstiili  valimisel méaaratletakse laboratoorsel teel filtreeritava pinnase

filtratsioonimoodul Kp. Juhul kui e ole vBimalik teostada tdpset laboratoorset pinnase
uuringut, tuleb lahtuda jargnevast Uldistusest:

K, =(D,)* 001 [m/s] (1.29)

V Gttes aluseks filtreeritava pinnase filtratsioonimoodul, saab sobiva geotekstiili leidmiseks
vajamineva veel 8bilaskvuse parameetri arvutada kasutades valemit:

Kied 2 M XK, [m/s] (1.30)
Paksude ndeltoddeldud voi teiste mittekootud geotekstiilide, mille paksus on 2 kN/m réhu

juures suurem kui 2 mm, tuleb valida koefitsiendi M vaartuseks 10. Kootud ja Shukeste
mittekootud geotekstiilide korral M on vordne 5.

1.2.4. Geosiintectide paigaldamine mulde ehitamisel

Tootmisel rullitakse geostinteedid enamasti tugevate poolide Umber rullideks ja pakitakse kile
sisse, valtimaks transportimise, pdiksevalguse ning vee kahjustuste tekkimist. Kui kattekile
puruneb, vahetatakse see vélja vOi parandatakse. Iga rull peab olema identifitseeritav, seega
peab igarulli kiljes olematooteinfot sisaldav silt [12].

Geosiinteedi  rullide mahalaadimisel tuleb jélgida, et kattekile e saaks vigastada
Mahalaadimine on soovitav teostada kahveltostukiga, mille latid peavad olema voimelised
kandma rulli raskust. Soovituslikult peab lati pikkus olema vahemalt kaks kolmandikku rulli
laiusest, et vétida rulli keskmes oleva pooli purunemist. Lubatud on ka troppide kasutamine
tOstukiga mahalaadimisel. Keelatud on rullide lohistamine ja libistamine.

Geostinteedi rullid ladustatakse kuiva, kuid otsese paiksevalguse eest varjatud kohta. Lisaks
tuleb jalgida, et ladustatud materjal e puutuks kokku kemikaalidega, otsese tule ega ka
sademetega. Temperatuur peaks jaama 70°C ja -25°C vahele. Juhul kui materjal on eelnevalt
kokku puutunud veega, e tohiks temperatuur langeda alla 0°C [12].

Enne geoslinteetide paigaldamist kontrollitakse paigalduskoha vastavust projektis toodud
tingimustele. Projekti spetsifikatsioonis konkreetsete nbuete puudumisel l8htutakse vastava
materjali tootja poolt valja téotatud paigaldusuhendist.

Kattekile eemaldatakse vahetult enne materjali kohale asetamist. Eelnevalt planeeritakse
paigalduskoht, eemaldatakse ko&ik teravad vdi suured kivid, vétida tuleb geosiinteedi



mehaanilist vigastamist ja auspinnase segiptoramist. Paigadamine toimub késitsi voi
ehitusmehhanisme kasutades (joonis 1.23). Geoslinteet laotatakse sirgelt (ilma voltideta) ning
fikseeritakse, et véltida tuulest tingitud voi téitematerjali paigaldamisel tekkivat nihkumist.
Kinnitamiseks kasutatakse pinnasenaglu, téitepinnast voi liivakotte.

Joonis1.23  Geoslinteedi paigaldamine mehhanismidega

Geosiinteedi paanid tuleb laotada omavahelise Ulekattega (joonis 1.24). Normaal setes
pinnasetingimustes on ndutavaks Ulekatteks 30 cm. Kohtades, kus aluspinnas on véga pehme,
tuleb kasutada suuremat Ulekatet, mis on 50-100 cm, et tagada kdikjal ndutav Ulekate ka peale
téitematerjali paigaldamist. Vajadusel tuleb jélgida tootja antud juhiseid. Ulekate tuleb
teostada vee voolamise vOi téitematerjali paigaldamise suunas. Juhul kui paigaldamise kégus
on vigastatud geoslinteeti, see parandatakse, kasutades samast materjalist tehtud lappi.

Paranduslapp peab Uletama kahjustatud kohta igas suunas vdhemalt 30 cm vorra [10, 12].

— — BEWIOMILE BEYD

Joonis1.24  Geoslnteedi paigaldamine llekattega

Enne taitepinnasega katmist, tuleb paigaldatud materjal jarelvalveametniku voi vastava
spetsiaisti poolt Ule vaadata. Ta peab kontrollima Ulekatteid ja kindlaks tegema kahjustused,
mis vgjavad parandamist ja koostama kaetud t66de akti.

Tatematerjaliga katmisel vélditakse mehhanismide litkumist otseselt geoslinteedi peal.
Taitematerjali planeerimisel jatihendamisel ei tohi vigastada geosiinteeti, seetdttu on soovitav
kasutada véaikse erisurvega ehitusmasinaid. Minimaalne paigaldatav kihipaksus on 20-30 cm



ja soovitudik maksimaalne terasuurus on vaksem 1/3 kihi paksusest. Esmase kihi
tihendamisel e ole lubatud kasutada vibrotihendamist [10]. (Joonis 1.25).

= N TN

N

Kui tootjavadi tarnija on ette ndinud oma poolt pakutava geostinteedi paigal dustehnoloogia voi
-juhised, siistuleb jargida neid.

1.3. AASHTO KATENDI ARVUTUSMEETOD [24, 25]

AASHTO projekteerimismeetod kasutab kolme parameetrite gruppi:

I Projektsuurused

Analulsiperiood on aeg, mille jooksul vbetakse arvesse kbik remondid ja antakse majanduslik

hinnang. Anallsiperiood oli varem tavaliselt 20 aastat, viimasel ga soovitatakse méarksa
pikemat (tabel 1.10).

Tabel 1.10
Analidsiperioodi pikkus sdltuvalt liiklussagedusest
Tee Anallus periood, aastat
Suure liiklussagedusega tanavad 30...50
Suure liiklussagedusega maanteed 20...50
Vakse liiklusega kattega teed 15-25
Vakse liiklusega kruus- ja killustikteed 10-20

Kasutusperiood on aeg ehitamise ja taastamise vOi taastamiste vahel. Kasutusperioodi
pikkuse méarab projekteerija ja see voib olla ehituse (taastamise) hetkest kuni teatud
minimaalselt ndutud tarvituskdlblikkuse taseme saabumiseni voi kuni tee téieliku
amortiseerumiseni.

Kumulatiivne liikluskoormus méaratakse 8-tonnisest normkoormusest. Kui kasutusperiood on
vordne analllsiperioodiga, sSiis on vaga anult kumulatiivset liikluskoormust. Kui




kasutusperiood on anallsiperioodist lUhem, sis on vga méaarata kumulatiivse
liikluskoormuse sdltuvus gjast.

Usaldusvadarsus (reliability level) on tOendosus, et liikluskoormus e Uleta vahima
tarvituskdlblikkuse taseme arvutamisel eeldatud koormussagedust. Usaldusvéérsuse taseme
méaérab projekteerija kogemuslikult (tabelid 1.11 ja 1.12).

Tabd 1.11
Soovitatav usaldusvaér suse tase
Soovitatav usaldusvaarsuse tase R
leslEslilz linnad maakoht
Linnadevaheline ja muud kiirteed 85...999 80...999
Peateed 80...90 75...95
Kogujateed 80...95 75...95
Kohalikud ja korvalteed 50...80 50...80
Tabel 1.12

Usaldusvaér suseja standar dhélbe nor mi vaheline seos

Usaldusvaarsus R 50 60 70 75 80 85 0 91 92

Stagggndgé'be 00 |-0253|-0524 | -0674 | -0841 | -1,037 | -1,282 | -1,340 | -1,405
R

Usaldusvéarsus R 93 A 95 9% 97 98 ) 99,9 | 99,99

Sta:gﬁ’nd;é“be 1476 | -1555 | -1646 | -1.751 | -1.881 | -2,054 | -2:327 | -3,000 | -3,750
R

AASHTO andmeil on dastsetel katenditel standardhdve $=0,45.
I Teenindustaseme indeks

Seisundi_kriteeriumiks on teenindustaseme indeks PSI (serviceability index), mille suurus
médratakse vahemikus 1...5. Suurus 2,5 vastab katendi kriitilisele seisundile ja selline katend
vaab lahigial taastamist (néiteks Ulekatet). Elastsete katendite teenindustaseme indeksi
lahtesuurus (Pp) on AASHTO andmeil 4,2. Véhim teenindustaseme indeks (P;) on pdhiteedel
2,5 javahese liiklusega teedel 2,0.

Elastsetel katenditel arvutatakse teenindustaseme indeks valemiga
PS=5,03-1,91l0g(1+ SV)-1,38RD-0,01v(C+ P), (1.31)
kus  RD- keskmine roopa stigavus moddetud 4 jala (1,2 m) pikkuse lati al, tolli;
SV- roopa siigavuse halve x10°;
C- vérk- v6i muude pragude pindaa ft> 1000ft? kohta;
P- lappide pindaa ft* 1000ft kohta.

Roopa sligavus ja stigavuse halve on pdhilised teenindustaseme indeksit mdjutavad suurused.




Il Materjalideja pinnase omadused

Aluspinnase elastsusmoodul (Mg) muutub ga jooksul sdltuvalt ilmastikuoludest ja arvutuses

kasutatakse keskmist. Elastsusmoodul mé&aratakse laboratoorselt voi arvutatakse mooddetud
CBR dusd.

Adfaltbetoonkatte elastsusmoodul Eac) méaratakse laboratooriumis, arvutatakse Marshalli
stabiilsusest |&htudes voi mdddetakse teel.

Kihtide tegurid (layer coefficients) on katendikihi kandevBimet iseloomustav tegur ja seda
kasutatakse katendi struktuurarvu (structural number) médramiseks. Kihtide tegurid
médratakse tavaliselt graafikute alusel. Aluse puhul vdib kasutada ka seost

a,=0,249l0g(Egs)-0,977, (1.32)
kus Egsause elastsusmoodul.
Struktuurarv

N="?aD, (1.33)
kus  @&- kihitegur;

Di- kihi i paksus.
Niiskuse mdjuvoetakse arvesse drenaazi mdjuga (m) (tabel 1.13).
Tabel 1.13

Drenaazi mgju, m

Drenaazi Kllastumisde laheneva ga osa, %

kvaliteet Kuni 1 1..5 5...25 Ule 25
Suurepérane 14...1,35 1,35...1,3 13...1,2 12
Hea 135...1,25 125...115 1,15...10 10
Rahuldav 125...115 115...105 10...08 038
Hab 1,15...1,05 1,05...0,8 08...06 0,6
Vagahdb 1,05...0,95 0,95...0,75 0,75...04 04

Vaalik struktuurarv SN soltub kumulatiivsest liikluskoormusest Wis.

log(W,,) = Z(S,) +9,36l0g(SN +1)- 0,2+ €

Iogg

27 o

& PS §

0,4+
(SN

1094

+232log(M)- 807 (1.34)
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1.3.1. AASHTO projekteerimismeetod geovor gu kasutamisel

Geovorgu kasutamise eesmérk on véhendada aluse paksust.
Geovorguga armeeritud katendi struktuurarv
SNi~a; D1 +aD2mpL CR+a3Ds,

kus LCR- geovorgu kihitegur, mis on aati tle Uhe;
m- niiskustingimusi arvestav tegur.

(1.35)

Vaemis eeldatakse, et geovdrgu kasutamisega vahendatakse teise kihi paksust. Kehtib seos

N, - é. aDm
N, - é. a,Dim ’

LCR=

kus SNy geovOrguga armeerimata katendi struktuurarv;
I- kihi, mille paksust ei korrigeerita, jarjekorra number.

(1.36)

Geovorgu kihitegur sdltub aluspinnase tugevusest ja selle arvutamiseks on graafikud. Néiteks

Tenax geovorgul
LCR=17,138CBR%1?%.29 514CBR*%%3+ 14,12
kus  CBR- auspinnase kalifornia tugevustegur.

Teades geovorgu kihiteguri suurust on véimalik arvutada aluse kihi paksus

_ SNr - é a, Di m,
? LCRa,m,
AASHTO arvutusmeetod pohineb 8-tonnisel normkoormusel. Meil
koormussagedus on muudetud AASHTO kohaseks neljanda astme valemi jargi:
ad0¢'
Ng = Njy¢—=,
e8g

kus  NgjaNj — vastavalt 8 ja 10- tonnise teljekoormusega koormussagedus.

Kumulatiivne koormussagedus 15- le aastale:

kus  Nj- koormussagedus ehitusaastal;
g- koormussageduse kasvutegur.

(1.37)

(1.38)

kasutatav

(1.39)

(1.40)



Arvutusnaide geovorgu esinemise mgjust Killustikukihi paksusele:

Koormussagedus, 10 t teliekoormus 2003 150
2025 200
Koormussagedus, 8 t teljekoormus (1.39) 2003 366
(1.39) 2025 488
Perioodi pikkus, aastat 2025-2003 22
Liikluse kasvutegur 1,0132 | Geomeetriline progressioon
Koormussagedus, 8t teliekoormus 2007 386 Ehitusaasta
Kasutusperiood P 20 Voib olla ka muu, naiteks 15 a.
Kumulatiivne liikluskoormus Wis (1.40) 3%95805564
log(W1s) '
Stuktuurarvu maaramine
Usaldusvéarsus, % R 85 Juhendist
Usaldusvaarsususele vastav standardhélbe tegur | Zg -1,037
Standardhéalve Sy 0,45
Teenindustaseme indeksi lahtesuurus (Po) 4,2 Uuel teel
Teenindustaseme indeksi [6ppsuurus Py 2 Remondiperioodi 16pus (2,5 vdi 2)
Aluspinnase elastsusmoodul Mg psi 4350
Mg MPa 30
Struktuurarvule vastav kumulatiivne Sihtfunktsiooni abil, muutes SN, vfrdsustada
likluskoormus log(W 1g) kumulatiivse liikluskoormusega
Struktuurarv SN 4,54
Katendi dimensioneerimine
Katendikihid Rihilpeicv=ge Kihitegur a aD
cm toll
TAB 12 | 6,5 2,6 0,44 \ 1,13
PAB 16 13 5,2 0,34 \ 1,76
Killustik 20 7,9 0,12 \ 094
Jame liiv 20 7,9 0,09 \ 071
Turvas \
Kokku 60 ' 4,54
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Katendikihid Shilpaiet e Kihitegur a aD
cm toll
TAB 12 | 3 1,2 0,44 0,52
PAB 16 6 2,4 0,34 0,80
Killustik 15 5,9 0,14 0,83
Jame liiv 61 24,0 0,11 2,64
Turvas
Kokku 85 4,79
Geovork
Katendikihid Shilpaiet e Kihitegur a aD
cm toll
TAB 12 | 6,5 2,6 0,44 1,13
PAB 16 13 51 0,34 1,74
Killustiku paksus ilma geovdrguta 20 7,9 0,12 0,94
Jame liiv 20 7,9 0,09 0,71
Turvas
Kokku 59,5 4,52
Geovorgu kihitegur LCR (n. graafikult) 1,53 SOltub aluspinnase CBR-ist (1.37)
Killustiku paksus geovfrgu kasutamisel 13 5,3 D3=(SN-a; D1-a,Ds-a4D4)/LCR/m3 (1.38)




1.4. KOKKUVOTE

Kokkuvdttes voib 6elda, et maailmas on kasutusel véga lai valik erinevaid geosiinteete, mis
on ette ndhtud erinevate funktsioonide taitmiseks erinevates ehituskonstruktsioonides ja nende
osades, samuti ka teedeehituses. Ka samaks otstarbeks kasutatavate geosiinteetide omadused
on erinevad. Geoslinteetide tootjaid on maailmas kiimneid, kellest vast Eestis on tuntumad
Huesker Synthetics GmbH Saksamaalt (HaTelit?), Tensar International Ltd. Inglismaalt
(Tensar®), Tenax USA-st (Tenax), ... .

L &htudes toodete ja tootjate ronkusest, tuleb mérkida, et olemasoleva kirjanduse baasi| e ole
voimalik vélja tootada Uhtset ja kdigisse tingimustesse sobivat juhist geosiinteetide valikuks.
Erinevad tootjad on vélja toétanud oma tootevaliku, paigaldamistehnoloogia jmt. juhised koos
ehitise dimensioneerimiseks vagaliku arvutitarkvara, mida sis pakutakse erinevatele
huvigruppidele koos vastava kasutgakoolitusega vOi ilma. Projekteerija, kes naeb oma
projektis ette geosiinteetide kasutamise, peaks olema siis saanud ka vastava ettevalmistuse
firmalt, kelle tooteid ta oma projektis kasutab.

Kéesolev t66 annab vaid Uldise Ulevaate geosiinteetide liikidest, nende pdhiomadustest,
kasutusaladest, valikupdhimdtetest ja paigaldustennoloogiast, et projekteerija, kes e ole
varem eelnimetatud probleemistikuga kokku puutunud, sasks diit [ldhikest Gldist
informatsiooni.
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2. TEE MULDKEHA REMONDI PROJEKTEERIMINE

21. ULDIST

Muldkeha projekteerimisel, aga samuti ka muldkeha remondi projekteerimisel tuleb
arvestada:

maantee klass,

teekatendi ttdpi,

mulde kdrgust ja slivendi sligavust,

muldkeha- ja aluspinnaste omadusi ning

ehitustingimusi,

ehituspaikkonna looduslikke ja insenergeoloogilisi isedrasus ning

maanteede ehitamise, remondi ja hoolde varasemaid kogemusi.

Maantee ehitusgeoloogilised tingimused on mé&dratud niiskuspaikkonna tudbi (tabel 2.1),
maapinna reljeefi, pinnaste omaduste ja geoloogilise, hiidroloogilise ning kliima omapéraga.

Tabel 2.1
Niiskuspaikkonna tudbid [27]
Pak- Pak-
konna konna Paikonna tttibi kirjeldus
taubi nr. | tunnus
1 Kuiv Pinnavee &avool on tagatud, pinnaseves on sigavad ega mojuta

kasvupinnase taimestikku. Pinnasteks on pohiliselt kruudiivad, liivad ja
savikad liivad, kuid viimaste suhteline niiskus on ala 0,73W,. Kui mulde
kdrgus on normides (tabel 2.2) ndutud véhimast kdrgusest véhemalt1,5 korda
suurem, on tegemi<t, sbltumata muudest agaoludest, esimese paikonnaga.

2. Niiske Pinnavee @avool pole guti tagatud; mille Uheks tunnuseks on 0,003
ldhedased, kuid suuremad sellest, maapinna loodudikud kalded. Esineb
[Ghigjaist (alla 30 paeva) seisuvett. Pinnasves on kilmumispiirist ainult vahe
sigavama ja mgjutab kasvupinnase niiskumist, mistéttu kasvavad
niiskuslembelised taimed; vaib esinedaisegi pindmise soostumise tunnuseid.
Esinevad peamiselt savikad pinnased suhtelise niiskusega ala 0,8W,. On
voimalik piki- ja pdikplaneerimisega ning kraavitamisega tee kulgnevate
alade niiskumist véhendada ja ssavutada esimese paikkonna olukord.

Koik esimese paikkonna stivendid ja Gprofiilid (ka normidega ettendhtust
madalamad muldkehad) kuuluvad teise paikkonda.

3. Liig- Pinnavete aravool on raskendatud; esineb pikagjaist (Ule 30 paeva) seisuvett.
niiske Maapinna |dhedase pinnasevee tottu esineb ilmseid soostumise tunnuseid.
(mérg) Pinnasevee tase on kilmumispiirist kdrgemal. Peamiselt esinevad savikad
pinnased suhtelise niiskusega tle 0,8W,

Paikkonna tdbi  muutmine on vOimaik anult suureulatudike
kuivendusttodega. Koik teise paikkonna tldbi sivendid ja normidega
ettendhtust madalamad muldkehad kuuluvad kolmandasse paikkonda.
Markus. W, - voolavuspiir
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Muldkeha remondi projekteerimisel tuleb tagada muldkeha vaalik tugevus ja plsivus
vahimate remondikuludega.

Kui vahegi voimalik, tuleb nulded ragjada kogu muldkeha laiuses horisontaal setest, Uhtlastest
pinnasekihtidest Kihi paksus oleneb tihendamise meetoditest.. Tavaliselt dnnestub kogu
mulde laiuste kihtide ehitamine ainult uute mullete ehitamisel. Olemasolevate mullete
laiendamisel see tavaliselt e ole vAimalik ja tuleb téita alpool toodud eritingimusi. (Joonis
2.1).

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

Dreeniva pinnase paigaldamisel mittedreenivale pinnasekihile peab allasuval kihil olemakalle
teljest servade poole vahemalt 4 %. Mittedreeniva pinnase paigaldamisel dreenivale (néiteks
kapillaarniiskuse eest kaitsvale kihile mulde allosas) ehitatakse kokkupuutepind
horisontaal sena.

Erinevate pinnaste korrapératu puistamine muldesse on keelatud, sest selle téttu voib mulde
keskele moodustuda veekotte ja tlemised kihid véivad lihkuda modda kallakulisi savikihte.

A — simmestriline laiendus, B —Uhepoolne laiendus, C — pikiprofiili parandus
1 —siduspinnas, 2 — dreeniv pinnas, 3 —eemaldatav kasvupinnas
h — pinnasekihi paksus, mis peaks olema suurem, kui antud pinnase kapillaartbus

Joonis2.1 Erinevate pinnasetuupide paigutus muldesse selle laiendamisel vol piKIprofiili
parandamisel



Olemasolevate mullete laiendamisel tuleb téita jargmisi tingimusi:

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

Laiend tuleb ehitada horisontaal sete kihtidena ja need tihendada.

L 8petamata mullete pealispind tuleb enne pikagjalist toovaheaega hoolikalt tihendada
jatasandada sellise kaldega, mis tagaks vihmavete takistuseta éravool u.

Mullete, siuvendite, kdigi kaitseehitiste ja veeviimarite nblvad, mis on ehitatud
pinnastest ja alluvad ilmastiku ning vete purustavale toimele, peavad olema

kindlustatud.

Kui muldkeha materjal muutub vdi kui on vaja tasandada kilmakerke, kandevGime voi
vaj umiste erinevusi, peab ehitama siirdekiilud. Siirdekiilude lubatud kalded (1:n):

Kiirteed, | klass maanteed - 1:20
Il jalll klass maanteed - 1:15
IV jaV klass maanteed - 1:10
Jalgrattateed, jalgteed - 1.7

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

Tanavad liiklussagedusega = 100 autot tunnis - 1.7

Siirdekiilu pikkus leitakse seosest L = n x S, kus: L — girdekiilu pikkus m; n — siirdekiilu

kalde poordarv; S—kihi paksus (m).

Muldkeha aktiivtsooni ja katendi tugevuse tagamiseks peab teekatte pinna vahim korgus

vastama tabdlile 2.2.

Tabel 2.2

Teekatte pinna vahimad kdrgused [27]

Aktilvtsooni pinnas Maanteetarindi vahim kdrgus, m

Kruus, jameliiv, keskliiv __ 08

Ei normita
Peenliiv, mdllikas ja savikas liiv, mdllikas ja savikas 11
kruus 09
Médlline liiv ja kruus, savine liiv vi kruus %
Ml savi 22
16
Méllsavi, saviméll 24
18

Markused:

1. Luggas on teekatte pinna véhim kdrgus pinnasevee vOi pikagalise (>30 60paeva) seisuvee
tasemest. Nimetgjas on sama kdrgus maapinnast aadel, kus e ole tagatud pinnavee davool, voi

[Ghigjalise (<30 60péeva) seisuvee tasemest.



2. Pinnasevee arvutudikuks tasemeks tuleb votta katendi remontidevahelisel perioodil esinev
maksimaane véimalik kevadine voi slgisene (kilmumiseelne) tase. Pinnasevee arvutudik tase
tuleb méérata valiuuringutel.

3. Uhe sBidurgjaga VI klass kruusatee, mille kasutamist ebasoodsal aastagjal gjutisdlt piiratakse,
mulde kdrgus vaib olla vaiksem tabelis 2.2 toodust

Teekatte pinna vdhima kdrguse nGudeid vdib mitte arvestada, kui muldkeha aktiivtsooni
tugevuse ja pusivuse tagamiseks voi katendi tugevdamiseks on kasutatud jargmisi meetmeid:
kUlmatorjekihi rajamine;
muldkeha vee-soojusreziimi regul eerimine hiidroisolatsiooni-, soojusi solatsiooni-,
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) kdrgus méaarata
kulmakindla katendi arvutuse voi kiilmakerke ohtlikema (vastavalt joonis 2.3) pinnase |Gimise

jagi.

Aktiivtsooni  Ulemises o0sas on soovitav kasutada dreenivaid pinnaseid, mille
filtratsioonimoodul standardse Proctorteimi maksimaaltihedusel on vdhemalt 0,5 m 60péevas.
Tsementbetoonkatete pinnast vahemalt 1,2 m sligavuseni ja asfatkatete puhul vdhemalt 1 m
stigavuseni peab pinnas olema kilmakindel.

2.2.  PINNASED

2.2.1. Pinnaste klassifikatsioon

Teede projekteerimisel ja ehitamisel on pinnaste klassifitseerimine seotud muldkeha
plsivusega s.h. kilmakindlusega ja teekatendi arvutamisega. Jéargnevas arutelus on vélja
jéetud mullete vajumise probleem ja poOhiliselt kasitletakse mulde kilmakindlust ning
kandevdimet.

Praegusel hetkel on teedeinseneridel igapaevattos kasutusel pohiliselt GOST 25100-95 [30]
vl ka sama normi 82. aasta variant [29]. Viimasel pdhineb ka Elastsete ténavakatendite
projekteerimise metoodika 2001-52. Maanteede projekteerimisnormid (TSM maéarus nr 55
28.12.1999) lahtub Eesti projekteerimisnormide EPN-ENV7.1 lisast 9 [31]. Seni kinnitamata
ja korrigeerimata Maanteede projekteerimisnormide eelndu kasutab EVS-EN SO 14688-
1:2002 (pinnaste identifitseerimine ja kirjeldamine) [32] ja EVS-EN SO 14688-2:2004 [33].
Vahepeal on as edas nihkunud ja Eestis kehtib ka EVS-EN 1SO 14689:2004 (kaljupinnaste
identifitseerimine ja kirjeldamine) [34]. (Tabel 2.3).

EPN-ENV 7.1 lisa 9 ja EVS-EN 1SO standardid on oma Ulesehituselt sarnased ja
klassifitseerivad pinnase terakoostise jargi ja edas tgpsustatakse omadusi (tabelid 2.4 ja 2.5).
Terakoostise magramisel on EN standardites ettendhtud sdelad vastavalt 1SO 3310-1 ja SO
3310-2 (vastavat punutud ja perforeeritud sbelad). Need erinevad Eesti



projekteerimisnormide omast véhe. SOeltel, millel projekteerimisnormides on ava méddus

number kuus on 1SO standardis kuue jarel veel kolm (néiteks 0,06 1SO 0,063).

Tabel 2.3
Valik pinnasteja teematerjalidega seotud normidest
Tahis Peadlkiri Alapealkiri
GOST 25100-95 Grunto Klassfikats)a
EPN-ENV 7.1lisa | Geotehniline projekteerimine
9:1998
EVSEN ISO Geotechnical investigation and testing- [dentification and
14688-1:2002 Identifications and classification of soils description
EVSEN ISO Geotechnical investigation and testing- Principles for a
14688-2:2004 Identification and classification of soils classfication
EVSEN ISO Geotechnical Investigation and testing- [dentification and
14689:2004 Identification and classification of rock description
SO 3310-1 Test sieves- Technical requirements and testing | Test Sieves of metal wire
cloth
SO 3310-2 Test sieves- Technicd requirements and testing | Test Sieves of perforated
metal plate
EVSEN 13286- Unbound and hydraulically bound mixtures Test method for the
43:2002 determination of the
modulus of dasticity of
hydraulically bound
mixtures
EVSEN Asfatsegude ning teede, lennuvdjade ja muude
13043:2002 litklusal ade pindamiskihtide téitematerjalid
Aggregates for bituminous mixtures and surface
treatments roads and other trafficked areas
EVSEN Ehitustoodd ja tee-ehituses kasutatavate
13242:2003 sidumata ja hidrauliliselt seotud materjaide
téiteained Aggregates for unbound and
hydraulically bound materias for usein civil
engineering work and road construction
EVSEN Unbound mixtures- Specifications
13285:2003
prEN 12271-2 Surface dressing- Specifications Chippings
EVSEN Bitumen and bituminous binder. Specifications
12591:2000 for paving grade bitumens
EVSEN Bitumen and bituminous binders - Determination
13357:2003 of the efflux time of petroleum cut-back and
fluxed bitumens
EVSEN Bitumen and bituminous binders - Determination
12595:2000 of kinematic viscosity
EVSEN Bitumen and bituminous binders - Determination
12596:2000 of dynamic viscosity by vacuum capillary
EVSEN Bitumen and bituminous binders - Terminology
12597:2001
EVS653:19%4 Teedechituse pdlevkivibituumenid




Neis dokumentides jagatakse pinnased 4 rihma: kaljupinnas, jdmedateraline pinnas (kruus,
liiv), peeneteraline (mdll, savipinnas) ja eripinnased (turvas, muda jne). EPN-ENV 7.1 lisa9

jargi jagunevad pinnased tera suuruse fraktsioonideks (tabel 2.4).

EVS-EN 1SO 14688-1:2002 pinnase jaotus terasuuruse jarg on sarnane, juurde on tulnud
suured rahnud ja fraktsiooni nimetused ning juba eespool juttu olnud sdelte 1&bimdddud (tabel

2.5).
Tabel 24
Pinnaseter asuuruse klassifikatsioon vastavalt EPN-ENV 7.11isa 9
Fraktsioon Alafraktsioon Osakeste suurus, mm

Rahnud >200
Veerised 60...200

Kruusa jameterad 20...60
Kruusaterad Kruusa keskterad 6...20

Kruusa peenterad 2...6

Liiva jameterad 06...2
Liivaterad Liiva keskterad 0,2...0,6

Liiva peenterad 0,06...0,2

Molli jameosakesed 0,02...0,06
M6lliosakesed Mdlli jdmeosakesed 0,006...0,02

MOalli jameosakesed 0,002...0,006
Saviosakesed =0,002

Tabel 25

Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks terasuuruse jargi vastavalt EVS-EN |1 SO 14688-1: 2002

Fraktsoon Alafraktsioon Rahvus-vahdline | Osakeste suurus, mm
téhis

Suured rahnud LBo >630

Véga jame pinnas Rahnud Bo >200 kuni 630
Veerised Co 63 kuni 200
Kruuss.h. Gr >2 kuni 63
Jamekruus CGr 20 kuni 63
Keskkruus MGr 6.3 kuni2 0

Bmepinnas Peenkruus FGr 2 kuni 6,3
Liivs.h. Sa >0,063 kuni 2
Jameliiv Csa 0,63 kuni 2
Kesliv MSa 0,2 kuni 0,63
Peenliiv FSa 0,063 kuni 0,2
Mall s.h. S >0,002 kuni 0,063
Jamemoall Cs 0,02 kuni 0,063

Peenpinnas Keskmoll MS 0,0063 kuni 0,02
Peenmoll FS 0,002 kuni 0,0063
Savi Cl =0,002

Olulised on fraktsiooni rahvusvahelised nimetused ja nende lUhendid: Boulder (Bo), Cobble
(Co), Gravel (Gr), Sand (Sa), Silt (Si), Clay (Cl). Terasuuruse lUhend peab olema suure
téhega: L - Large, C - Coarse, M - Medium, F - Fine.
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Enamasti on pinnaste puhul tegemist erinevate terasuuruste kombinatsiooniga. Sellisel juhul
téhistatakse pohifraktsioon nimisbnaga ja teine vakse téhega téhistatud omadussdnaga.
Naiteks sandy clay = saCl - liivane savi, gravelly coarse silt = grCSi - kruusane jamemodll,
coarse gravelly coarse silt = cgrCSi — jamekruusane jamemdll. Kui kaks fraktsiooni on
esindatud ligikaudu vordsel mééral, tahistatakse need kaldkriipsuga eraldatud suurte
tahtedega. Néiteks fine cravel/sand = FGr/Sa- peenkruug/liiv.

Pinnased milles on veeriseid ja rahne ala 40% jagunevad EPN-ENV7.1 lisa 9 jargi
jameteralisteks ja peeneteralisteks pinnasteks.

Tabel 2.6
PinnaseliigitusEPN-ENV7.11isa9 jargi
o Saues saldus peenosises|
Rhm Liik Alalik | PeeReossesi SIS <0,002/
' ' <0,06 mm, %
Kruus <5
Mollikas
Kruuspinnas kruus 5-15 <20
. . 2-60 mm >50% | Savikas kruus =
Jamec_latera Ine Moalline kruus <20
_ pinnas Savine kruus >15-40 =20
(jA&mepinnas) v =
<0,06 mm =40% _
Liivpinnas Mallikas liiv 5.15 <20
0,06-2 mm >50 | SvikesTiiv ~20
Mollineliiv >15-40 <20
Savine lilv =20
Mallpinnas Moll <10
Peeneteraline | <0,002/<0,06 mm o
pinnas —20% Savimdll a0 10-20
(peenpinnas) Savipinnas Mollsavi >20-40
<0,06 mm >40% | <0,002/<0,06 mm .
~20% Savi >40
M arkused:

1. Aldiigi pohinimetuste «kruus», «liiv», «mdll» ette vbib lisada enam esineva alafraktsiooni
nimetuse (jame-, kesk-, peert), nt peenliiv, savikas jameliiv, molline peenliiv.

2. Lisanimetused kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel, kui see @ kgastu juba pinnase
nimetuses: 10 kuni 25% — lisatakse taiendsdna «kruusaga» voi «liivaga», 25 kuni 50% — «rohke
kruusaga» voi «rohke liivaga», nt rohke liivaga saviméll, kruusaga malline liiv.

3. Jamedateraist pinnast vib jaotada |8imiseteguri G,=0so/dyo ja jaotusteguri Ce=0so’/0hotko jérgi:

Uhtlane, kui Cy<6 ja 1<C.<3; ebaiihtlane, kui C,=6.

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

Tabelis on ebatdpsus. Ei ole mérgitud kruus ja liivpinnase eradamisel, mllest voetakse 50
%. Kui kogumassist, siis mis pinnas on 2...60 mm 40 %, 0,06...2 40 % ja dla 0,06 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 sdnad jamefraktsioonist.



Standardis EVS EN SO 14688-1:2002 on pinnase klassifitseerimise néitena esitatud
kolmnurkdiagramm, kus on kdikvBimalike pinnasekombinatsioonide nimetused. Selles on
arvestatud terakoostist, kuid mitte omadusi (joonis 2.2).
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Joonis2.2 Pinnaste jaotuskolmnurk nende klassifitseerimiseks (EVS EN 1SO 14688-1:2002)

Pinnased milles on veeriseid ja rahne ala 40 % jagunevad EVS EN 1SO 14688-1:2002 ja EN
ISO 14688-2:2004 ausdl jameteralisteks ja peeneteralisteks pinnasteks, mis liigitatakse
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terakoostise, loodusliku oleku ja orgaaniliste ainete sisalduse jargi. Otse sdllist tabelit
standardites pole, kuid seal olevad nduded on paigutatud EPN sarnasesse tabelisse (tabel 2.7).

Tabel 2.7
Pinnaste liigitusEVS EN | SO 14688-1:2002 ja EVSEN | SO 14688-2:2004 alusel
Peeneosise | Savi sisaldus
. t i -sisaldus peenosises e
RiUhm Liik Aldiik <0,063mm | <0.002/<0.06 Tahis
% 3mm %
Kruus <5 Gr
Mlg'l'J'u';as <20 Gr
Kruuspinnas Sk 515
e 2-63mm kV' & >20 Gr
terdine >50% jdmefraktsioonist ruus
: Malline ;
_ pinnas kruus <20 G
(amepinnas) Savine kruus >15-40 >20 dGr
<0,063mm
< 40% Liv <5 Sa
- Liivpinnas Mollikas v 515 <20 Sa
0,063-2mm Savikas liiv >20 Sa
>50% jamefraktsioonist [~ MallineTiiv <20 sSa
Savine liiv >15-40 >20 dsa
Peene-teraline Mdllpinnas Mall <10 S
pinnas <0,002/<0,063mm Savimdl 10-20 ds
: < 20% peenfraktsioonist
(Peenpinnas) -
Savipinnas Mollsavi >20-40 siCl
<0,063mm
~40% <0,002/<0,06mm Savi >40 ~40 cl
>20% peenfraktsioonist
Markused:

1. Aldiigi pohinimetuste «kruus», «liiv», «moll» ette voib lisada enamesineva alafraktsiooni
nimetuse (jame-, kesk-, peert), nt peenliiv, savikas jameliiv, mdlline peenliiv.
2. Lisanimetused kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel, kui see @ kgastu juba pinnase
nimetuses: >20 kuni 40 % <63 mm mddduga teri kogumassist— lisatakse téiendsdna «kruusane»
vOi «liivane», nt liivane savimall, kruusane malline liiv.

Standardites on teise fraktsiooni vahese sisalduse téhistamiseks sonad kergelt (néiteks kergelt
savine), selles tabelis on kasutatud senist téhistust mollikas, savikas jne.

EPN alusel oli pinnas jaotatud l6imise- ja jaotusteguri vaartuste alusel vaid Uhtlaseks ja
ebaiihtlaseks (tabel 2.6 mérkus 3). EVS-EN 1SO jagab nende néitgjate alusel pinnased neljaks
grupiks (tabel 2.8).

Tabel 2.8

Jamedater alist pinnast jaotus I8imiseteguri Cy=0s/dyo ja jactusteguri Ce=dz*/(chodso) j&r i
EVSEN 1SO 14688-1:2002 ja EVS-EN 1SO 14688-2:2004

V &ga ebatihtlane Cy,=>15 1<C<3
Ebaiihtlane Cy=6 kuni 15 C<1
Uhtlane Cu=kuni 6 C<1
Katkev Tavaisdt suur Mistahes (tavdisdt <0,5)




Peenpinnase ala 0,425 mm fraktsiooni kohta méératakse plastsusarvud Casagrande meetodil
(Ioc) (EPN, EVS-EN 1S0O), GOST-i metoodika pohineb nn. Vassiljevi meetodil, kus tera
[abimddt on <1mm (1,v). Nende plastsusarvude vahel on seos

lpc=1,74 1y - 2,76 . (2.1)

Pinnase voolavuspiir on veesisaldus, mille juures pinnas muutub pehmest voolavaks.
Voolavuspiir méaratakse Casagrande meetodil, mis seisneb teatud niiskusega pinnase
koputamises kuni vajub kinni sinna tdmmatud standardne vagu. Katset tehakse véahemalt kahe
niiskussisaldusega ja gragfikult leitakse niiskus, mille puhul tuleks koputada 25 korda. See
ongi voolavuspiir. Ligikaudu v6ib voolavuspiiri arvutada valemiga

wi=wi* (N/25)%12L (2.2)
kus N on |66kide hulk, kui niiskusesisaldus oli wy.
Uleminekut poolkdvast olekust kdvasse tahistab rullpiir. Niiskest peenpinnasest rullitakse
umbes 3 mm jdmedusi rullikesi, kuni need hakkavad murenema. Sel hetkel méaratud niiskuse
sisaldus on rullpiir wp. Voolavuspiiri ja rullpiiri vahet nimetatakse plastsusindeksiks vOi
plastsusarvuks:

lp=W_ - Wp. . (23)

Voolavusarv (I.) jakonsistentsarv (Ic) iseloomustab pinnase plastsust mingil niiskussisaldusel
w jaarvutatakse

I, = = : 24
G T (2.4)
| W -wW W - W

c = = ) (2.5)
lp W, - Wp
Tabel 29

Pinnaste jagunemine voolavuspiiri ja voolavusarvu jargi EPN-ENV7.1 lisa 9

Nimetus Voolavuspiir w;, % Nimetus Voolavusarv [, %
Vaheplastne <35 Kova <0
Keskplastne 35..50 Poolkdva 0...0,25
Véga plastne >50...70 Sitke >0,25...0,5

Uliplastne >70 Poolpehme >05...0,75
Pehme >0,75...1

EVS-EN 1SO 14688-2:2004 oli antud pinnase klassifikatsioon voolavuspiiri ja plastsusarvu
jargi, samuti ka konsistentsarvu jérgi (tabel 2.10).
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Tabel 2.10
Pinnatse jagunemine voolavuspiiri, plastsusarvu ja konsistentsarvujargi EN | SO 14688-2:2004

Nimetus Voolavuspiir wi, % Plastsusarv I, Nimetus Konsistentsarv |,
Mitteplastne <12 Vagajak >1
Vaheplastne <30 12 kuni 25 Jak 0,75 kuni 1
Keskplastne 30 kuni 50 25 kuni 4 Tahke 0,5 kuni 0,75
Uliplastne >50 >40 Pehme 0,25 kuni 0,5

Vaga pehme <0,25

Segadust tekitab mingil maéral konsistents termin, mida Kkasitletakse erinevates
ormdokumentides 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 Ule 0,5. Sea peaks konsistentsarv olema asendatud

voolavusarvuga (tabel 2.11).

Tabel 2.11
Pinnase jaotus voolavusarvu jargi GOST 25100-95

. Voolavussarv [,

Nimetus Saviliiv Lilvsavi ja savi
Kéva I.<0 [,<0
Plastne o=l =1
Poolkova 0=1,=0,25
Jak 0,25<1,=0, 50
Pehme 0,50<I,=0, 75
Voolavpladtiline 0,75<I.=1,0
Voolav I>1

Pinnase elastsumoodulit méératakse monedes projektides 6domeetriga (Ey) (GOST 23908-
79) ja see on tavalisdlt vaga véike. Arvestatud on pinge langust ja suhtelist deformatsiooni
dekompressioonil. BCH 46-83 metoodika lahtub vertikaapaigutusest ja jdlje l&bimdodust

(Evsv). Nende kahe vahel on seos
Evev=2,3055*Es+5,1  R?=0,998 . (2.6)

Pinnase orgaanilise ane moodustavad lagunemata ja poollagunenud tam- ja
mikroorganismide jénused ning huumus (tabel 2.12). Muldes vdib kasutada vahese
orgaanilise aine sisaldusega pinnast.

Tabel 2.12
Pinnaste jaotus orgaanilise aine sisaldusejargi [27]
Pinnas Orgaanilise aine sisaldus (%) dla2 mm
teramdbduga kuivas pinnases
V ahese orgaanilise aine sisaldusega 2 kuni 6
Keskmise orgaanilise ane ssaldusega 6 kuni 20
Rohke orgaanilise ane sisaldusega >20
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Norkadeks loetakse peenpinnased, mille dreenimata nihketugevus looduslikus olekus
<40 kPa voi eastsusmoodul 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 maksimaal se tiheduse juures on véhemalt 0,5 m 66péevas.

Tabel 2.13
Pinnaste jaotus veesisalduse jérgi [27]
Nimetus Niiskus W
Vaheniiske <0,9W,
Normaal se niiskusega 0,9W, kuni W,
K&rgenenud niiskusega Wi Kuni Winax
Liigniiske > Winax
Maérkused:
1. W, —optimaane niiskus (veesisaldus) standardsel Proctorteiml (EVSEN 13286-2:2004).

2.

3.

saavutamisel (vt tabel 2.14).

Pinnaste lubatav ja maksimaalne niiskus (veesisaldus) tihendamisel [27]

Wihax — maksimaalne niiskus (veesisaldus) standardse Proctorteim kohase tihendusteguri K;=0,9

W, — lubatav niiskus (veesisaldus) standardse Proctorteimi kohase ndutava tihendusteguri
K=0,9-1,0 saavutamisel (vt tabel 2.14).

Tabel 2.14

Niiskus noutava pinnase tihendusteguri K; saavutamisel
Pinnased Wi Winax

K:>10 K:=0,98 K: =09 K:=0,90
Moalline peenliiv, maoll 1,30 W, 1,35 W, 1,60 W, 1,60 W,
Savine voi malline liiv 1,10 W, 1,15W, 1.25W, 1,50 W,
Liivane savimall vai liivane mollsavi 1,05 W, 1,10 W, 1,20 W, 1,40 W,
Savi, mollsavi 1,00 W, 1,06 W, 115W, 1,30 W,

Markused:

1. Suvd liivpinnasest mulde rgjamisal niiskust (veesisaldust) ei piirata.

2. Kéesolevad piirangud ei laiene mulde rgjamisele hiidromeetodil.

3. Tave e tohi mulde rgjamisal niiskus (veesisaldus) olla tle: 1,3W,, — liivpinnases; 1,2W, — savises
voi mallisesliivas; 1,1W, — teistes seotud pinnastes

4. Pinnase lubatava niiskuse suurust voib tdpsustada, arvestades konkreetsete tihendusmasinate
tehnoloogilisi vBimalusi.

Vastavalt GOST 25100-95-le klassifitseeritakse liivad ja kruusad terakoostise jargi (abel
2.15) japeerpinnased terakoostise ja plastsusarvu jargi (tabel 2.16).

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis 2001-52 on GOST 25100-95 jargi
klassifitseeritud pinnased grupeeritud (grupid A;, B;, C; ja D;) lahtudes nende
tugevuskarakteristikutest (elastsusmoodul — E, MPa; sisehd6rdenurk — f, ©; nidusus — ¢, MPa)
(tabeli 2.16).



Tabel 2.15

Kruusade ja liivade jaotus GOST-is 25100-95

Liik

Terade sisaldus, % kuiva pinnase tldmassist

Rahnuline pinnas (Umardunud kivide tlekaalu
korra — munakivine)

Ule 200 mm kivide mass on ile 50 %

Réahane pinnas (Umardunud kivide tlekaalu
korra — klibune)

Ule 10 mm terade mass on Ule 50 %

Mugine pinnas (Umardunud kivide Ulekaalu
korra — kruusane)

Ule 2 mm terade mass on Ule 50 %

Kruudiiv Ule 2 mm terade mass on Ule 25 %
Jameliiv Ule 0,5 mm terade mass on Ule 50 %
Keskliv Ule 0,25 mm terade mass on Ule 50 %
Peenliiv Ule 0,1 mm terade mass on tle 75 %

Tabel 2.16

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

Terade
Pinnase Pinnase nimetus Plastsusarv Ié-irb?rrr?ggt, si_saldu_s, %
grupp mm kg_lva pinnase
uldmassist
A Kerge savililv 1-7 2-005 >50
B, Tolmliiv <1 >0,1 <75
Kerge liivsavi 7-12 2-005 340 (liivane)
C. Raske liivsavi 12-17 2-005 340 (liivane)
Savi 17-27 2-005 340 (liivane)
Tolmne saviliiv 1-7 2-005 20-50
Raske tolmne savililv 1-7 2-005 <20
D, Tolmne kerge liivsavi 7-12 2-005 <40
Raske tolmne liivsavi* 12-17 2-005 <40
Tolmne savi* 17-27 2-005 <40
Markus: * margitud pinnasaid @ esine juhendis 2001-52, allikas E.Karu

Juhendis 2001-52 sOltuvad peenpinnaste tugevuskarakteristikud nende arvutuslikust
niiskusesisaldusest wy (tabel 2.17, juhendi 2001-52 tabel L1.T5).



Tabel 2.17
Pinnaste tugevuskar akteristikud [26]

Pinnase Pinnaste tugevuskar akteristikud vastavalt arvutudlikule niiskusele w;
grupp 05 | 05| 06 065 07 |0O75| 08 | 08| 09 | 0,95
E 70 60 56 53 49 45 43 42 41 40
A, f 37 36 36 36 35 35 K71 K71 33 3
c | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007
E 9% 90 A 78 72 66 60 54 43 43
B. f 338 33 37 37 36 35 A 33 32 31
c | 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 A 29 25 24 23
C f 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
c | 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 3 32 27 26 25
D, f 32 27 24 21 18 15 13 11 10 9
c | 0,045 | 0,036 | 0,030 | 0,024 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,005 | 0,004

2004.a. teostatud teadustod raames koostati juhendi 2001-52 pinnaste klassifikatsiooni ja EN
ISO 14688-1 ja 2 pinnaste klassifikatsiooni vastavustabel, grupeerides EN 1SO ausel
klassifitseeritud peenpinnased nende tugevuskarakteristiku alusel pinnasegruppidesse Aq, By,
C, jaDs (tabelid 2.18 ja2.19).



Tabel 2.18

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnasteja EN 1SO 14688-1 ning 2 pinnaste klassifikatsiooni vastavus

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95) EN 1SO 14688
Fraktsiooni sisaldus, % kuiva Plastsus- Fraktsiooni sisaldus, % kuiva
} Plastsus- . N : . N .
Pinnase Pinnase nimetus av pinnase Ul dmassist Pinnase nimetus arv pinnase Ul dmassist
grupp (Vassiljev) Fraktsioon, Fraktsiooni (Casa Fraktsioon, Fraktsiooni
mm sisaldus, % grande) mm sisaldus, %
Kerge saviliiv 1-7 2-0,05 > 50 EEn@el 1-10 2-0,063 > 50
A1 saSi, saclSi, sasiCl, saCl
siSa, clSa Ei
B; Tolmliiv <1 >0,1 <75 saSi, saclSi, sasiCl, saCl <1 masratleta Ei méaratieta
Si, clSi, siCl, Cl
siSa, clSa
Kerge liivsavi 7-12 2-0,05 >40 (liivane) | saSi, saclSi, sasiCl, saCl 10- 18 2-0,063 > 40 (liivane)
grsiSa, grclSa
C g
' Raske liivsavi 12-17 2-005 | >40(liivane) | SS&CISa 18-27 | 2-0,063 | >40liivane)
saSi, saclSi, sasiCl, saCl
Savi 17-27 2-005 | >40(liivane) | 332.dSa 27-44 | 2-0063 | 340 (liivane)
saSi, saclSi, sasiCl, saCl
sasiGr, saclGr
. grsiSa, grclSa
Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20- 50 ) 1-10 2-0,063 20- 50
grsasiS, grsaclS
sagrsiS, sagrclS
Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20 S 1-10 | 2-0063 <20
orSi, grclSi, grsiCl, grCl
D1 grsasSi, grsaCl
Si Cl
Kerge tolmne liivsavi 7-12 2-0,05 <40 2073, A0 10-18 | 2-0063 <40
grsasiS, grsaclS
sagrsiS, sagrclS
Raske tolmne liivsavi 12-17 | 2-005 <40 saSi, sadlSi, sasiCl, saCl 18-27 | 2-0,063 <40
Si, siCl, clSi, Cl
Tolmne savi 17- 27 2-0,05 < 40 S, SCl, dlS, € 27-44 | 2-0,063 <40
grSi, grelSi, grsiCl, grCl




Tabel 2.19

Elagtsete teekatendite projekteerimise juhendi 2001-52 peenpinnaste ja EN SO 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 Gldmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv
(Vassiljev)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase Gldmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Moallineliiv - Sa
Savineliiv - clSa

Liivanemdll - saSi
Liivane savimdll - saclSi
Liivane mdllsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

2-0,063

> 50

Kerge saviliiv

2-0,05

> 50

Moalline liiv—siSa
Savineliiv - clSa

Liivane mdll —saSi
Liivane savimoll —saclSi
Liivane mdllsavi — sasiCl
Liivane savi - saCl

<1

Moll—S
Savimoll —clSi
M ollsavi —siCl
Savi - Cl

Ei
maératleta

Ei
maéératleta

Tolmliiv

<1

>0,1

<75

Mollineliiv—siSa
Savineliiv - clSa

Liivane moll —saSi
Liivane saviméll —saclS
Liivane mdllsavi —sasiCl
Liivane savi - saCl

10- 18

Kruusaga mdllineliiv—grsiSa
Kruusaga savineliiv - grclSa

2-0,063

>40
(liivane)

Mollineliiv—siSa
Savineliiv - clSa

18- 27

2-0,063

>40
(liivane)

Cy

Kerge liivsavi

2-0,05

>40
(liivane)

Raske liivsavi

12-17

2-0,05

>40
(liivane)
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EN I SO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

Plastsus-

Fraktsiooni sisaldus, %

Fraktsiooni sisaldus, %

e arv kuiva pinnase Gldmassist Pinnase Pinnase nimetus Pla:rt\?us- kuiva pinnase Uldmassist

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

Liivane mdll —saSi

Liivane savimdll — saclSi > 40 Lo > 40

Liivane mollsavi — sasiCl 18-2r 1 2-0063 | (jjiyane) Raske liivsavi 12-17 2-0.05 (liivane)

Liivane savi - saCl

Mollineliiv—siSa c

Savineliiv - clSa !

Liivane moll —saSi > 40 . > 40

Liivane savimoll —saclSi 27-44 2-0,063 (liivane) Sl 1r-27 2-0,05 (liivane)

Liivane mollsavi — sasiCl

Liivane savi - saCl

Liivaga mélline kruus —sasiGr

Liivaga savine kruus- saclGr

Kruusaga malline liiv—grsiSa

Kruusaga savineliiv - grclSa

Kruusaga liivane mollpinnas—

%rrsj‘j;ga livane savipinnas 1-10 2- 0,063 20- 50 Tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 20- 50

grsaclS

Liivaga kruusane mollpinnas—

sagrsiS D

Liivaga kruusane savipinnas- !

sagrclS

Moll - S

Savimoll —clSi

Mollsavi —siCl

i?\cljsge mol—grS 1-10 2-0,063 <20 Raske tolmne saviliiv 1-7 2-0,05 <20

Kruusane moll-savi —grclS

Kruusane savimall — grsiCl

Kruusane savi - grCl




EN I SO 14688

Juhend 2001-52 (GOST 25100-95)

Plastsus-
arv
(Casa-
grande)

Pinnase nimetus

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase Gldmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Pinnase
grupp

Pinnase nimetus

Plastsus-
arv
(Vassiljev)

Fraktsiooni sisaldus, %
kuiva pinnase Gldmassist

Fraktsioon,
mm

Fraktsiooni
sisaldus, %

Kruusaga liivane mdll —grsaSi
Kruusaga liivane savi - grsaCl

Liivaga kruusane moll —sagr S
Liivagakruusanesavi - sagrCl

Kruusaga liivane méllpinnas—
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—S
M ollsavi —siCl
Savimoll —clSi
Savi - Cl

2-0,063

<40

Moll-S
M ollsavi —siCl
Savimoll —clSi
Savi - Cl

Kruusane moll —grSi 27-44

Kruusanesavimoll —grclS
Kruusane méllsavi —grsiCl
Kruusane savi - grCl

2-0,063

<40

D

Kerge tolmne liivsavi

2-0,05

<40

Raske tolmne liivsavi

Tolmne savi

12-17

2-0,05

<40

17-27

2-0,05

<40
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2.2.2. Pinnaste kiilmakerkedisus

2221 Muldkeha veerezim
Muldkehas asuva niiskuse hulk W ei ole aasta |dbi konstantne ja muutub vastaval valemile:
W= (A+B+C)—(D+E+F) (2.7)

kus, A - mulkehale langevate sademete hulk;
B- Umbritsevast loodusest juurdevoolava vee imbumine muldkehasse;
C-  veeaur + seotud ves + niiskus pinnasevee kapillaartdusust;
D- veedaravool muldkehast;
E- veeaurustumine muldkehalt;
F-  veeimbumine muldkehast alumistesse kihtidesse.

Lisaks sademetele mdjutavad mulkeha veereziimi markimisvaérselt veel aastaringsed
temperatuurimuutused, millede tulemusena muldkehas sisalduv niiskus (vesi) on pidevas
liikumises soojemast kihist killmemasse kihti.

Nagu looduses on neli aastaaega, nii jaotatakse ka muldkeha aastaringne niiskustsiikkel
neljaks perioodiks:
- niiskuse kogunemine muldkehasse stigisestest vihmavetest
muldkeha kilmumine ja talvine niiskuse Umberpaiknemine
mulkeha sulamine ja sellega seotud niiskuse suurenemine kevadel
muldkeha suvine kuivamine(tahenemine)

Meie tingimustes on suurema tdhtsusega pinnasevee kapillaartbus (pinnasevesi asub
suhteliselt kdrgemal) ja vaiksema téhtsusega niiskuse aurustumine muldkehast.

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

Sorptsioon on vedeliku neeldumine tahkes aines voi kogunemine selle pinnae. Selline ves on
kivimiga tugevalt seotud. Solvatatsioon on lahusti (vee) molekulide liitumine lahustunud aine
osakestega, tekkinud solvaadid on ebaplsivad. Vee puhul nimetatakse solvatatsiooni
hidratatsiooniks.

Sorptsioonves on liikumatu, solvatatsioonives raskelt liikuv ja tera pinnast tle 0,0005 mm
kaugusel olev ves liikuv s.0. vaba.

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

tugevamini hoiab ves pinnase teri koos. Jameterise pinnase puhul neist jowdudest e piisa
terade vahelise hddrde Uletamiseks ja ves e seo neid monoliidiks.
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2.2.22. KUlmaker ke tekkimise protsess

Muldkeha kilmumise protsessi kéigus moodustub temperatuuride vahe +4...+6 °C —st
(pinnasevete paiknemise siigavuses) kuni miinuskraadideni pinnase tlemises kilmunud kihis.
Temperatuuride vahest pOhjustatult hakkab ves (veeaur) liikuma soojemast pinnasest
ktlmumispiiri poole. Selleks on mitu voimal ust:

- niiskuse Umberpaiknemine modda pinnaseosakesi Umbritsevaid kilesid (soojematelt
pinnaseosakestelt killmematele, kuna viimased omavad suuremat pinnaenergiat);
altpoolt soojematest kihtidest modda poore Ulespoole litkunud  veeauru
kondenseerumine madalama temperatuuriga pinnaseosakeste pinnale Ulemistes
kihtides
veel kulmumata vee kapillaartdus kilmunud kihti (kilmunud pinnase piirkonnas
kilmub ves kapillaarides —0,2 °C juures, samal gal tekivad Uksikutes suurmates
poorides jadkristallid);

Jaa kristallide tekkimisega kistakse osa sorptsioonivett kivimi pinnalt lahti mille
tulemusel tsakaal rikutakse ja seda taastab allgjahtunud vesi, mis liigub suurema
réhu piirkonnast vaiksema rohu piirkonda s.o. Glespoole.

Vee kiulmumise mdju vOib jagada kaheks - esmane on vee paisumine poorides, teine
sekundaarne, mis seisneb tdiendavas vee juurdevoolus kilmumispiirkonda ja jaéléétsede
tekkimises. Tee ehituse seisukohalt on oluline just viimane. Kilma mju sdltub pinnase
teramd0dust, poorsusest, vee olemasolust ja temperatuuri muutusest. Temperatuur muutub
pohimatteliselt jadtumisel Ghte moodi. EBmalt langeb vee temperatuur ala kilmumispunkti
ilma jaa tekkimiseta. Jadkristallide tekkimisel vabaneb soojus ja temperatuur tduseb
jamepinnasel 0 kraadini , seotud pinnastel ja&b mdnevorra madalamaks. Edaspidi hakkab j&a
temperatuur langema

Normaalréhul kilmub vesi 0 °C juures. RShu suurenedes vee kéitumine muutub. Soltuvalt
réhust vGib ves ollajaatumata kuni -22 °C juures (jaa |, suurema rohul tekivad jaalll jall).

Vee lisandumine kulmumispiirkonda on intensiivne 0...-3 °C juures. Kiirel kilmumisdl ja
madalamal temperatuuril teradel olev veekile kilmub, poorid sulguvad ja intensiivne vee
liikumine 16peb. Vett koguneb seda rohkem, mida pikemat aega pusib selline nulli-1éhedane
temperatuur mingis pinnasekihis. Tee mulde ja katendi omakaalust tekitatud surve poorides
olevale veele puuab vett vdja torjuda, mille tulemusel vee liikumine kilmumispiirkonda
vaheneb. See on pBhjuseks, miks sligavamal vee kristalle tekkib vahem, kuigi nullildhedane
temperatuur on just stigavamal muldes. Teatud kilmumissiigavuses vee kogunemine |8peb.
Peentel liivadel on see umbes 80 cm, savisel liival kuni 160 cm. Soodsates oludes kulmumise
tulemusel pinnas paisub 2...3 % kilmumissiigavusest, eriti halbades 15...2 0 %.

Vee tOus pinnases suureneb, kui tera |abimaot on ala 0,125 mm. Mida peenem on pinnas,
seda suurem on vee tus pinnases. Uhtlasi vaheneb ka pooride 1a0ima6t, millega suureneb
vee liikumistakistus ja vee tdus aeglustub. Seepérast on vaga peened savipinnased vahem
ktlmaohtlikud vorreldes mollpinnastega. Pinnased, milles pole ala 0,125 mm teri on hea
filtratsiooni tottu téiesti kilmakindlad. Neis olev vesi killmub umbes 0 °C juures téies ulatuses
ja maht suureneb ligikaudu 9 %. Uhendatud pooride téttu surutakse paisunud jé4 ja vesi
mulde ja liikluse koormusel allapoole ja pinnase paisumist pole. Kilmakerge voib esineda
vaid survelises vees.
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Seotud pinnastes tekkivad aeglasel kilmumisel risti killafondile jd8laétsed, mille paksus on
alates millimeetrist kuni sentimeetriteni. Kiirel kilmumisel jadléétsesid e tekki.

2.2.2.3. Kldlmakerkeline pinnas

Kulmakerkeline pinnas on kilma ja kapillaartbusu tottu veega killastuv pinnas, mille maht
veesisalduse suurenemise téttu kilmudes oluliselt suureneb ja mis sulades kaotab seetdttu

kandevbime. Kilmakerge on alati seotud vee olemasoluga pinnases.

Maanteede pr oj ekteerimisnor mide eelndu

Maanteede projekteerimisnormides hinnatakse pinnase kilmakerkelisust ligikaudselt pinnase
terastikulise koostise ehk [8imise alusal (joonis 2.3).

Moll Liiv Kruus

100

80

60
X 1 p 3 7l 5
<
[0}
3 40
Q
2
9

20

0 Iiiﬂ’ IIJTTTT

0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 64

Tera labimdot, mm

Joonis2.3  Pinnaste klmakerkelisuse hindamine ter astikulise koostise alusel [27]

Pinnase kilmakerkelisuse hindamise aluseks on voetud Soome RIL Pohjarakennusohjeet 121-
1988. Pinnas, mille sdelkdver j&8b joonise alae 1, on kilmakerkeohtlik. Eesti normides olev
ala 2 on originaalis jagatud kolmeks. Pinnas, mille sdelkdver satub joonise aladele 2, 3 vdi 4
e ole kilmakerkeohtlik, kui sdelkdvera alumine ots jadb kogu ulatuses piirkonna tlemisest
kdverast allapoole. Pinnase kilmakerkelisuse t&psemaks hindamiseks tuleb teha kas
laboratoorseid teime voi valimootmisi.
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Koige kulmakerkeohtlikumad on mdllpinnased, mille terade eripind on vaga suur ja neis on
piisavalt poore vee kapilaartGusuks ja auru liikumiseks.

Tabel 2.20
Pinnase kapilaartfus
Pinnas Kapillaartdus, m

Kruus, Titv Kuni 0,3

Peenlitv, mall 03...15

Mall 6...12

SOomer pinnas, molli sisaldus tle 20% 15...6

Savi Vaga suur, kuid vaikese filtratsiooni tottu aeglane

Saksamaa DIN normid

Hoopis pohjalikumad on Saksamaa DIN normides esitatud soovitused. Need pole normid vaid
juhivad tahelepanu ja on dppimiseks killaltki kasulikud (tabel 2.21).

Paigutades saksa taiesti kilmakerkeohutud kruusad ja liivad meie normide graafikule oleksid
nad nagu tinglikult kilmakerkeohtlikud. Soome RIL normide jérgi on nad 3 ja 4 piirkonna
eraldugoonel, seega kilmakerkeohutud. Kruusa ja liiva segud savi voi mélliga voivad olla nii
kulmaohtlikud kui ka —ohutud. Kéik mdllid ja savid langevad Soome normide 1 piirkonda ja
on seega kilmaohtlikud.
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Saksamaa pinnaste kilakerkelisuse jaotus

Tabel 221

Os3,% _
Rihm | =006 | _ 0T Pinnas Tunnused Niited | % g | = o
=2mm < D cE=| 23
i S | BE
Kruus | Allas| KU o JarskLs;oueglgléover Je jaranna: |
60 ebalihtlane Selkdver kruus ++ ++
) ) uhtlane Jarsc soelkover | Dudniliived | ++ | +0
Lilv Allas ] Ule6o ebaiihtlane sﬁl_elaltlg\(/eer Moreenliiv ++ +
=0,06mm Lauge _
rusa 5...15% soelkover, 01+
sequ =0,06mm peenosis Moreen B 0
S5kuni | Kuni 15...40% moalline kruus
Kruusa 40 60 :500§3g;/m Lauge -0 +
savi = 66mr‘; Selkover,
segu 15 40% peenosis savine - +0
Liiva o e | Tetsiaariiv [ 0 | +0
r;;llljl =0,06mm peenosis LOss, B 0
5kuni Ule 60 15...40% molline luhasavi
Liiva 40 :500%2/? sﬁlél?(%?/eer Astanguliiv -0 +0
moalli !
=0,06mm peenosis N : i
e 15...40% molline Riihksavi 0
.| Kerget plasine - -0
© _ § W|_ <35%
) Ule o 8 g Keskplasine . B ]
Mall 0 3 %_ B 35=w, =50% Meresavi 0
= ® B Kokkusurutav Vulkaaniline | | _
S w>50% pinnas
.| Kergdlt plastne - B ]
' S - § £<:?5% Rihkmergel 0
. Ule o Q- ;) Kex plastne 5o ) )
Savi 10 > %- Bl 35=w, =50% NoOosavi 0 0
=S8 Vagaplastnew, N
9 >50% T
Tabeli 2.21 selgitused
Kulmkerkelisus Kasutatavus
-- Vagasuur -- Sobimatu
- Suur - Vahe sobiv
-0 Suur kuni keskmine -0 Moodukalt kasutatav
0 keskmine 0 Kasutatav
+0 Vake kuni keskmine +0 Sobiv
+ Vagavake + Hasti sobiv
++ Puudub ++ Véagasobiv
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Noukogude GOST ja SNiP

Endised ndukogude normid kirjeldavad kilmakerkeohtlikkust kill erinevalt (tabel 2.22), kuid
annavad Uldiselt Soome ja Saksa normidega Uhesuguse tulemuse

Tabel 2.22
Pinnaste ja nende kulmaohtlikkuse klassifikatsioon GOST-i ja SNiP-i alusdl
Kulmakerke
grupp
Pinnas Tunnus Kulmakindluse kriteerium 5 |5 %
2 |88
35 = =
¥ |z E
Kruudiiv A2 mmile25% /0,05 mmadlals % I
Jamdliiv A 0,5mm Ule 50 % 005 mmalals % I
Keskliv AE 0,25mm Ule 50 % A 0,05 mmadlals % [
. N A005mmadla2% [
Peenliiv A 0,1mm Ule 75 % ZE00B mmala s % i
Tolmliiv /A 0,Imm dla75 % Il
Jame, kerge savililv plastsusarv 1...7 A 2...0,25 mm tle 50 % I [l
Kerge savililv A 2...0,05 mm Ule 50 %
Tolmne saviliiv AE2...005mm 20... 50 %
Raske tolmne savililv A 2...005mmadla20 %
Kergelilvsavi plastsusarv ule 7...12 A 2...0,05 mm Ule 40 %
Kerge tolmne liivsavi A 2...0,05 mmdla40 %
Raske lil1vsavi plastsusarv tle 12...17 A 2...0,05 mm tle 40 %
Raske tolmne liivsavi A 2...005 mmdlad0 %
Liivane savi plastsusarv tle 17...27 A 2...0,05 mm Ule 40 %
. A 2...0,05 mm véhem, kui A
Tolmne savi 0,05 ...0,005 % Il v
Rasvane savi plastsusarv Ule 27 [l v
| grupi pinnased — e ole kulmaohtlikud,
I1...111 grupi pinnased - véahe kilmaohtlikud,
IV grupi pinnased - kilmaohtlikud,
grupi pinnased - véga kilmaohtlikud,
grupi pinnased - erakordselt kilmaohtlikud..

2.2.3. Kulmaohtlike pinnaste par endamine

Kulmakerkeohututest pinnastest muldkehad on véaga kindlad, kuid sageli kallid, mist6ttu vaib
osutuda vajalikuks kohalike kilmaohtlike pinnaste parendamine. Kohalike kilmaohtlike
pinnaste omaduste parendamiseks on mitmeid voimalusi (tabel 2.23).

Voimalik pinnase stabiliseerimise sligavus on praegu meil tehniliselt kuni 50 cm, mida
vOimaldavad segada Eestis olevad freesid (WR 2500).

Kasutatakse pinnaste

mehaanilist,
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termilist voi

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

K Glmakerkeohtliku pinnase tugevdamise voimalused

Tabel 2.23

. . Pinnase omaduste Moju M3ju kandevGime
e LAl muutumine kilmakerkeohule véhenemisdle
~ . Veejapinnase .
~ , Norgalt kuni ISEATLE ” Katte kahjustuste
Veetdkke kiht tugevalt seotud uleftd(()iL;sLEse Mojuta vihenemine
Léb;)mirgsue”“d Katte kahjustuste
: 5 Norgat kuni e ~ jakihtide
Filterkiht tugevalt seotud al ﬁ(ci);sruzlse Mgjuta segunem_ise
o vahenemine
dreenimine
Mehaaniline ~ Terakoostise Vaheneminekuni | Vaheneminekuni
stabiliseerimine Norgalt seotud muutumine vdtimine vatimine
n ~ . Struktuurimuutus,
Sabi Ili_s:gi mine tL'J\lgg/%la{thE: d madningane siduv Véahenemine Véahenemine
toime
Tsement- Norgalt kuni Hudrauliliselt o o g
stabiliseerimine | keskmiselt seotud seotud Vaitud Vaitud
Staﬁi'ltiusgm o | Norgatseotud | Seotud, veettke valditud valditud

Mehaaniline stabiliseerimine pdhineb pinnase terakoostise muutmisel. Enamasti on tegemist
jamedateralise sOmermaterjali lisamisega. Selle tulemusel suureneb oluliselt pinnase
nihkekindlus ja mdningal méaral ka kulmakerkekindlus. PShimétteliselt on voimalik lisades
jamedamat pinnast saavutada piisavalt kilmakindel pinnas, kuid tavaliselt lisatava pinnase
kogused on Uisna suured.

L ubistabiliseerimiseks sobivad kdik pinnased milles on mdlli osakesi (0,063 mm) tle 20 %.
SOltuvalt pinnase veesisaldusest vOib kasutada nii kustutamata kui ka kustutatud lupja. Lubja
kogus on ndrgalt ja keskmiselt seotud pinnaste puhul umbes 5 %, tugevalt seotud pinnastel
oluliselt kdrgem 15...20 %. Suur savi sisaldus vajab hligroskoopsuse neutraliseerimiseks
palju lupja, kui lubja kogus on véike suureneb vaid poorsus, mille tulemusel suureneb ka vee
juurdevool. Tulemuseks on kiulmakerkelisuse suurenemine. Jarelikult peab stabiliseerimise
kavandamisel hoolega uurima pinnase omadusi, et mitte saavutada negatiivset efekti. Lubja
reaktsioon savika pinnasega on aeglane, mistttu soovitud tulemus ei selgu enne 10 nédalat.

Kvartspeenpinnased koos modduka savisisaldusega on sobivad tsementstabiliseerimiseks.
6..8 % tsementi valdivad taiesti jddlaétsede tekkimise, kilmakerkeohu ja tugevuse langemise
niiskuse toimel. Stabiliseerimise eelduseks on pinnase sujuv terakoostis, mis véhendab
pinnase poorsust. Sageli on poorsuse parandamiseks otstarbekas pinnast mehaaniliselt
stabiliseerida.

Bituumenstabiliseerimise toime seisneb pinnaseosakeste kaitsmises vee eest. Bituumenit
kasutatakse tavaliselt kas emulsioonina v6i vahtbituumenina. Pinnas peaks olema enam
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vahem kuiv. Pinnase bituumeniga segamise raskuse t6ttu kilmakerke ohu véhendamiseks
seda vaevalt kasutatakse.

Kulmakerkevastase toimega on kidlmumispunkti aandavad soolad (naatrium ja
kaltsiumkloriid). 2..3 % soola lisand véaldib téiesti pinnase kilmumise. Soolade mdju e ole
pusiv, sest vaga hea vees lahustuvuse t6ttu nad uhutakse pinnasest valja. Muldkehas, mis peab
vastu pidama aastakimneid, on nad kasutud.

Nagu korduvalt 6eldud soltub mulde tugevus ja ilmastikukindlus mulde ja auspinnase
veesisaldusest. Ves pddseb muldesse alt auru, kapilaartdusu ja kileveena ning pedlt ja
kulgedelt sademeveena. Viimase torjeks on oluline tee veekindel katend ja kindlustatud
peenrad. Kui siiski on vesi sattunud muldesse, tuleb takiiresti sealt véljajuhtida. Olulised on
katte ja peenarde ning ka aluse kihtide pdikkalle ning kivetid.

Juhul kui pole vdimalik ehitada kogu mullet kilmakindlast pinnasest, ehitatakse mell
enamasti dreenkiht. Selleks kasutatakse jamedat vOI keskliiva, mille poorsus ja
filtratsioonimoodul on suured. SOltuvalt katte laiusest peaks filtratsioonimoodul olema 3...5
m/60paevas (katte laius 6...12 m). Uhepoolse ristkalde puhul peaks ka filtratsioonimoodul
olema poole suurem. Filtratsioonimoodul méaratakse optimaal se tiheduse juures.

Kulmaohtlike pinnaste omaduste parendamine tuleb projekteerida laboratoorselt jérgides
vastavaid juhiseid.

Kulmakerkele sarnaseid, kuid méarksa véksemaid deformatsioone pohjustab pinnase
pundumine niiskuse toimel. SBltuvalt pinnasest ulatub pundumine kuni 10 %-ni.

Tabel 2.24
Pinnaseklassifikatsioon pundumisastme jargi

Nimetus (niiskusel 0,5 W,) Suhteline pundumisdeformatsioon, % niiskunud kihi paksusest
Mittepunduvad <2

Norgalt punduvad 2-4

Keskmiselt punduvad 5-10

Tugevat punduvad 10

Markus: W, — optimaane niiskus (veesisaldus) standardsel Proctorteiml.

23. KATENDI ARVUTUS EBASOODSATELE MOJUDELE

2.3.1. Katendi arvus kuilmakerkele

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

Kdige ratsionaalsemad (just kilmakindluse seisukohalt) on katendid, mis asuvad véhe- vOi
mitte kilmakerkeohtlikest pinnastest muldel ja kus katendi Ulemise pinna kaugus
arvutuslikust pinnasevee tasemest on suurem voi vordne arvutusliku kil mumisstigavusega.

Loikudel kus seda nGuet pole voimalik téita, tuleb ette ndha soojusisolatsioonikihid, et
vahendada kilmumisstigavust voi Uldse kilmumist &a hoida. Teine vBimalus on ette néha



meetmed pinnasevee taseme alandamiseks. Tihti aitab ka veekindlate voi kapillaartdusu
takistavate kihtide ehitamine. Soojusisolatsioonikihid ( néiteks fenoplastidest) tuleks ette ndha
ainult vaga halbade niiskustingimuste puhuks nagu “maérjad” stivendid, nullprofiilid ja
madalad mulded.

Kohtades, kus saavad kokku kaks erineva kilmakerkega konstruktsiooni, tuleb ette ndha nn.
Uleminekuala (tavaliselt tehakse kiilukujuline), et véltida kilmakerke puhul astme tekkimist
teekonstruktsiooni pinnale.

POohilised meetmed, mis aitavad parandada kilmakindlust:
- vaikese kilmakerkeohtlikkusega pinnaste kasutamine;
kindlustada katendi piisav kaugus pinnase- voi pinnavetest;
kilmakaitsekihtide (materjalidest, mis & muuda mahtu kidlmudes max
niiskusesisalduse juures) vOi soojusisolatsioonikihtide (aeglustavad muldkeha
kilmumist ja vahendavad Uhtlasi mulkeha kil mumissligavust) ehitamine;
pinnasevete taseme alandamine;
veeisolatsioonikihi ehitamine (vGi ainult kapillaartdusu |abildikav kiht).

Kulmakaitsekihina voib kasutada looduslikku:
kruusaliiva, kui ta sisaldab kuni 10% peenosiseid, mis labivad sdela 0,063 mm ja
lilva vOi sbelmeid, mille massist vahemalt 90 % l&bib sdela 2 mm; mérgsdel umisel
voib loodudlik  liiv sisaldada kuni 10% peenosiseid, mis labivad sdela 0,063 mm.

Kulmakaitsekiht filtreerivatest materjalidest t66tab tavaliselt ka veel dreeniva kihina, seet6ttu
tuleks Uldjuhul teostada ka dreenkihiga seotud arvutused.

Soojusisolatsioonikihis tuleb kasutada paju paremate soojust isoleerivate omadustega
materjale kui seda on pinnased ja tavalised teedeehitusmaterjalid. Naitena voiks tuua:
polimeermaterjalid (fenoplastid);
kergbetoonid, milles sisalduvad poorsed téditematerjalid (keramsiit, agloporiit,
polustirooli graanulid, jahvatatud fenoplast);
segistis vamistatud segud kohalikest materjalidest vOi pinnastest kergete
téitematerjalide ja sideainetega;
bituumenmineraal segud.

Materjalldeseletus
keramsiit -mullstruktuuriga kerge granuleeritud materjal, mis on saadud kergsulavat
savikivimit puhetumiseni pdletades (1100-1200°C);
keramsiitbetoon — keramsiit + tsement voi kips voi stinteetiline vaik;
agloporiit —killustiku v&i kruusataoline tehislik poorne taitematerjal, saadakse
savirikast materjali voi kivisoe tootmise, rikastamise ja pdletamise jagtmeid termiliselt
t60del des, purustades ja fraktsioonideks soeludes;
polustirool e. polUstireen — sunteetiline polumeer, suhteliselt vaikese tgevusega,
pUsiv vee, ledliste ja hapete suhtes, oday;
fenoplast — fenoolformaldehtitidvaikudest plastmassid (néiteks vahtplasti).

On leitud, et kattekonstruktsiooni talvine kilmakerge e mdjuta oluliselt katte tasasust ja

eluiga juhul, kui katte dldine kerkimine e Uleta jargnevas tabelis toodud suurus (lubatavad
kulmakerked):
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pusikatendid - 4 cm;
kergkatendid —6 cm;
siirdekatendid — 10 cm ja
pinnatud kruuskatted — 6 cm.

Katendi kilmakindluse arvutus seisneb tegelikult esineda voiva (eeldatava) kilmakerke (Ikk)
vordlemises |ubatavaga (1), s.0

| > |kk . (28)

Kulmakerke arvutamiseksjoonis 2.4 vai (2.9) abil vajalikud suurused on jargmised:
. kliimategur ap =75, cn/66p;
arvutuslik kilmumissiigavus z =125cm ;
pinnasetegur B,cnf/60p (tabel 2.23);
katendi (soojustehniliselt) redutseeritud paksus z, cm;
katendikihtide materjalide soojustehnilised ekvivalendid g (tabel 2.24) ja
pinnasvee arvutuslik (maksimaalne teadaolev siigisene kilmumiseelne) sligavus tee

teljel H', cm.
Ik =1,67 *B* (H'/zz1/2)*{(2,8* M-1)* EXP[ 2,8* (M-1)] + 0,061}, cm (2.9)
M = (125-z1) / (H'-z) (2.10)
Tabel 2.25
Pinnasetegur B
Pinnase nimetus B, cn’/24h Kalmaohtlikkuse aste
3.paikkonnas
MIEEBITTEIMY, G <O G 15-20 Maddukalt kilmaohtlik
2-15%; jame kerge saviliiv
Savid; kerge jaraske savmilﬁi?/td mne savililv; kerge 30-35 K tilmaohtlik
Tolmne saviliiv; tolmne raske liivsavi; tolmlitv 40-45 V aga kilmaohtlik
Tolmneraske saviliiv; kerge tolmne liivsavi 50-80 Eriti kilmaohtlik
Markus. vaikesemad arvud kehtivad normikohase kérgusega muldkeha korral. Eeldatav  kilmakerge

l« VvOI z, mddratuna joonis 2.4 vai (2.9) abil, vastab kbikide katenditliipide (v.a lihtkatend) 3.
paikkonna olukorrale.

Kuna katendi- ja pinnasekihtidel on erinevad soojustehnilised parameetrid, siis voetakse see
arvesse jargmiselt:

katendi redutseeritud paksus z = hh*e + hh*e + hg*es + ...
(2.11)

kus  hg, hp, hs, ... - katendi- ja pinnasekihtide paksused;
e, &, 6, ... - katendi- ja pinnasekihtide soojustehnilised ekvivalendid (tabel 2.26).

Joonis 2.4 ja (2.9) voimaldavad teha kilmakindluse arvutus olukorras, kus pinnasvee
stigavus H pole suurem kilmumisstigavusest z = 125 cm. Kui esineb olukord, kus z/H’>1,0

79



(kGlmumissiigavus ulatub pinnasvette), mis on eriti kilmaohtlik, tuleb suurendada muldkeha
kdrgust voi alandada sligavdrenaaZiga pinnasvee taset.
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Nomogramm katendi kilmakindluse arvutamiseks

PVT —pinnasvee tase;

l« — kilmakerge, cm;

a, — kliimategur, o / 66p;

z - arvutudik kilmumissiigavus,

z — katendi paksus, cm;

H’ - pinnasvee arvutudik (max teadaolev stigisene kilmumiseelne) sligavus
teetdjd, cm;

B — pinnasetegur, cnt / 66p.

Nomogrammi (joonis 2.4) kasutamiseks tuleb leida vertikaaltelje suurussuhe: Ikc*ao / (B* 2).
Teades niud projekti andmetest suhet z/H’, saame nomogrammi horisontaalteljelt suhte z/z.
Teades killmumisstigavust zon lihtne arvutada katendi pisimaterjalist kihtide paksus z;, mille
puhul kilmakerge jaéb lubatavuse piiridesse.

Muidugi voib nomogrammi kasutada ka vastupidises jarjekorras s.0. horisontaaltelje jaoks
arvutatakse suhe z/z, teades suhet zZ/H' saadakse vertikaalteljelt suurus kk*ao/ (B*2) . Kuna
B, zjaao on teada, siison lihtne arvutada kilmakerke Iy .



Materjalide ja pinnaste soojustehniliseekvivalendid g

Tabel 2.26

Materjd, pinnas €

Asfaltbetoon — tihe 1,15
- poorne 1,22

- Ulipoorne 1,30— 1,36
Bituumenemulsiooniga tugevdatud saviliiv 1,13
Tsementtugevdatud (6 — 10%) segaterineliiv 10
Tsementtugevdatud (10%) uhemodduline peenliiv 1,07
Lubitugevdatud nork Tujakivikillustik 1,27
Tsementtugevdatud (6 — 12%) liivsavi 1,13
Komplekstugevdatud (tsement 2 - 6%, lubi 2 — 6 %) lilvsavi 1,18
Tsementtugevdatud (8 — 10 %) savililv 1,11
GraniitkilTustik 10
Lubjakivikillustik 1,15
Kruus 10
Jamelilv — sulanud 1,03
- kilmunud 0,88
Keskliiv - sulanud 098
- ktilmunud 0,87
Peenlilv - sulanud 0,98
- kilmunud 0,89
Tolmliiv - sulanud 1,02
- kilmunud 0,92
Saviliiv - sulanud 1,02
- ktimunud 0,96
Lilvsavi Ja savi — sulanud 1,07
- kilmunud 0,97

1.ja 2. paikonnas toimub kilmakindluse arvutus vastavalt tabelis 2.27 esitatud skeemile. See
skeem kehtib ainult muldkeha normidekohase kérguse puhul. Kui muldkeha on normidest
madalam vai asetseb siivendis, tuleb igal juhul katend arvutada kilmakindlusele.

Tabel 2.27
Kdlmakindluse arvutuse vajadus sdltuvalt katendi tubist
NIISKus-
Katendi tlup paikkonna Mérkused
tadbi nr
Piisikatend 1 Kulmakindlusdle @ arvutata, kuid tolmse saviliiva puhul tuleb
votta meetmeid takistamaks vee sattumist muldkehasse dlalt.
Puskatend 2 z,=08%2z
Kergkatend 1 Kilmakindlusele e arvutata.
Kergkatend 2 Kilmakindlusele arvutatakse ainult tolmse saviliiva puhul
Siirdekatend lja2 El arvutata.
Lihtkatend 1,2ja3 | Ei avutata

Kui tingimus (2.8) pole taidetud, tuleb katendi alumiste kihtide paksusi suurendada, lisada Uks
kruusa- (Ulespoole dreenkihti) voi monest spetsiaal materjalist sooj usisolatsioonikiht.
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Soojusisolatsioonikihte pole Eesti teedeehituses seni kasutatud ja seetdttu ka nende arvutust
sinjuures e kasitleta. Vaaduse tekkides on vdimalik kasutada BCH 46-83 [28] esitatud
s00j usisolatsioonikihtide arvutamise metoodikat.

2.3.2. VeereZimiga seotud arvutused

Veeviimarite kompleks Ulesandeks on vee kogumine ja argjuhtimine voi ennetava abinGuna
vee litkumise takistamine (muldkeha Ulemistesse kihtidesse) eesmargiga ara hoida muldkeha
Uleniiskumine ja kindlustada enam- vahem optimaal ne niiskusreziim.

Selleks, et ara juhtida kogu pinnavett (sadevess + muldkehasse kiljelt tungiv pinnaves),
antakse muldkehale ja kattele vajalik pbikkalle ning planeeritakse ja kindlustatakse peenrad.
Vee juhtimiseks pikiprofiilis ndhakse ette kilgkraavid, stivendite puhul ka méekraavid.

Uheltpoolt tuleb vee drgjuhtimise kindlustamiseks pdiksuunas anda seda suurem kalle, mida
vaiksem on katte tasasus, et vesi el koguneks ega imbuks kattesse. Teiselt poolt piirab kalde
suurust sdidumugavuse tagamise ndue — pdikkalle peaks olema minimaalne véimalik, mille
puhul on veel tagatud vete argjuhtimine (erinevatel katetel 1,5 .. 4%).

Peenardele antakse suurem poikkale kui kattele, kuna viimaste vaiksema tugevuse tottu
voivad seal tekkida ekspluatatsiooni kdigus ebatasasused — aga isegi kindlustatud peenarde
puhul viib seisev ves vélja muldkeha Uleniiskumiseni. Olenevalt katte tltbist antakse
peenardele 1-2% suurem kalle kui kattele, s.t. ligikaudu 4%.

Uldjuhul rajatakse killgkraavid alati siivendites ja mulletele korgusega kuni 1,2 m. Nende
kraavide Ulesandeks on vihmavee, lumesulamisvee ja pinnavee arguhtimine. Kraavide
siigavus méaratakse kogemudlikult (kolmnurksed ~ 0,3 m, nelinurksed ~ 0,7..0,8 m,
maksimaalne 1,2 m), kontrollides vajaduse korral konstruktsiooni htidrauliliste arvutustega.

Kindlustamata kraavide pikikalle on enamasti vahemikus 1-2 %, kindlustatud 25 %. Tahtis
on ndue, et dreenkihi alumise pinna kdrgus peab olema vahemalt 20 cm kraavi pohjast
kdrgemal. Edas jargneb, olenevalt maastikust, vete voimalik kogumine ja truupide voi
vaikesildade abil mulkeha alt ldbijuhtimine. Kuna e ole otstarbekas ehitada kraave
ristidikega, mis arvestaks erakordsete vooluhulkadega, siis rgjatakse méepoolse kilje
olemasolul truubid ~ 0,5 km tagant.

DrenaaZi puhul on tavaliselt tegemist kas
kinnise drenaaziga — drenaaztorud (plast, asbesttsement, keraamiline, betoon)
paigutatud pinnasesse - Vi
lahtise drenaaZiga — peidetud (kaetud) jamedast dreenivast materjaist (néiteks
killustik) kiht vettpidava pinnasekihi peal.

Kinnise drenaaZzi korral siseneb ves torudesse neis olevatest perforeeritud piludest
(plasttorud) voi liitekohtadest. Nende ummistumise vatimiseks tuleb nad katta dreenivast
materjalist kihiga (néit. liiv, kruus). Drenaazi vOib kasutada nii pinnasevee alandamiseks kui
ka kogu muldkehasse kiljelt imbuva vee kinnipltidmiseks.

Viimasena tee veeviimarite siisteemis mainitakse tavalisalt aluse téiendava kihina dreenkihti,
misrajatakse liivast, kruusast, killustikust ja teistest jamedatest somermaterjalidest.
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Olenevalt muldkeha laiusest ja niiskustingimustest peaks dreenkihi materjali filtratsiooni-
moodul olema vahemikus 2-10 m/66p. Dreenkihi Ulesandeks on koguda kokku ja &ra juhtida
vesi, mis koguneb jérgnevatest allikatest:

peenardest alusesse imbunud vesi

katte pragudest, aga ka vuukidest alusesse imbunud ves

kevadel kilmunud katte Ulemistest kihtidest (j&él 88tsedest) sulav ves

Dreenkihist juhitakse ves reservidesse voi kulgkraavidesse, seoses sellega peab dreenkinhi
laius Uldjuhul olema kogu pikkuses vérdne muldkeha laiusega. Heade hudroloogiliste
tingimuste korral vOib selle asemel, et dreenkihti rgjada kogu laiuses, kasutada vee
kraavidesse juhtimiseks nn. lehtrite slsteemi. Viimased ragatakse hastidreenivatest
materjalidest (nait. ridakillustik f 40-60 mm) laiusega 0,4 m ja kdrgusega 0,2 m ning
paigutatakse 4-6 m vahedega malekorras.

Kuna drenaazilehtrite 18bilaskevdime on véike, siis vee argjuhtimiseks kulub palju aega. Eriti
pingeline on olukord kevadel. Kuna peenrad on talvel kaetud paksema lumekihiga, kui
sdidutee, hakkavad nad ka sulama hiljem. Ténu sellele agaolule el ole dreenkihi &&red (voi
siis lehtrid) veel sulanud, kui neid kdige rohkem vaja oleks. Seepérast on hakatud kdige
ebasoodsamate niiskustingimustega kohtades |ehtrite asemele rgjama torudreene (nii pdiki-
kui ka pikidreene ), mis juhiks vee kilmunud pinnasest 18bi.

2.3.2.1. Uldist kraavide arvutuse kohta

Kraavid arvutatakse vastavalt vedeliku Uhtlase voolamise valemile. Uldjuhul tuleb kdigepealt
méérata pindala (knt), millelt ves koguneb - tavaliselt kasutatakse selleks kaarti mé6tkavas
1:25 000 ... 1:50 000, segjérel kliimakaardilt sademete intensiivsus mm/min. Kindlustamata
kraavides peaks veevoolu kiirus jaé@ma alla 0,8 m/s.

2.3.2.2. Drenaaz arvutus

DrenaaZ paigaldatakse selleks, et alandada pinnasevete taset. Otstarbekas on paigaldada
dreenid kulgkraavide ala, et neid vajadusel oleks voimalikult lihtne puhastada. Erijuht on nn.
ekraniseeriv drenaaz, mis tavaliselt paigutatakse sivendite nélvadesse juhul, kui sivend
|Gikab labi vettpidava kihi. Sel juhul vee hulk 1m dreeni pikkuse kohta leitakse:

q=Khiy, (2.11)
kus K —filtratsioonitegur, m/s (NB mitte filtratsioonimoodul), mé&&ratakse katseliselt
(jameliiv 102, peenliiv 102-107, saviliiv 10%-10°, liivsavi 10°-107 mvs);
h— vee sligavus vaadeldavas kihis;
iy — vettpidava kihi kalle.

Pikkusel | koguneb vooluhulk Q = K h i, I. Sellise veehulga l&bilaskmiseks on vajalik toru,
mille 18bimdodu voib leida valemitest:

Qugj = Kaig” jaKg=24d %, (2.12)



kus  ig=drenaazitoru kalle;
K¢ = drenaaZitoru kulutegur ;
d = toru diameeter, m (tavaliselt 0,05 voi 0,1).

Naiteks: Q=0,01(=K) * 0,3(=h) * 0,003(=i,) * 500(=I) = 0,0045 n?
Qus = 0,009 (i) 24 0,1 (=d) ~(8/3) = 0,0049 n?

Vee voolamise kiirus torus e tohi olla liiga suur, kuid e tohi olla ka liiga véike (et vétida
ummistumist). Soovitudikult tuleks votta kiirus mitte vaiksem, 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 voib arvutada valemiga:

Vo= Wy ig” jaWy = 30,4d2°, (2.13)
kus  Wy—toru kiiruskarakterisitk.
Ulaltoodud néite puhul: Vg = 30,4 0,1 (=d) ~(2/3) 0,09(=i¢) = 0,62 m/s

Teede rgamisal kohtadesse, kus pinnaseves on korgel, voib loomulikult ehitada nii kérge
muldkeha, et drenaazi ehitamine pole vagalik. Esineb aga killalt juntumeid, kus muldkeha
Ulemise dére korgus on ette antud ja seda muuta e saa. Sel juhul on ainukeseks lahenduseks
drenaazi rajamine. Kilgkraavide all paiknevad dreenid peavad olema nii stigaval, et tekiks
vgalik pinnasevee taseme alanemine. Erijuhul, kui vahetult dreenide al on vettpidav kiht ja
on olemas poikkalle, vbib piirduda Uhe dreeniga, mille arvutamise kéik langeb kokku
Ulaltooduga (veekihi 18bildikamine).

Kui aga vettpidav kiht asub sligavamal, tuleb rgada moélemad dreenid, paigutades nad
simmeetriliselt kahele poole teed. Kumbki dreen alandab vee taset mingis ruumiosas laiuseni,
mida saab leida valemiga

H/R=tana, (2.14)
ehk enamkasutatavam kuju R=H/tana, (2.14a)

kus  R—nn. depressioonilehtri raadius;
H — kaugus dreenist kuni pinnasevee tasemeni;
a — lehtrile joonistatud kodlu nurk horisondi suhtes.

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

h=H Q1-xR), (2.15)
kus x = kaugus depressioonilehtri darest.

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

Kahe simmeetriliselt paigutatud dreeni puhul on minimaalne alanemine tee keskel:

S=H —h= H(1- O(1-"/:x), (2.16)



Kus L —dreenidevahdine kaugus;

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

Kogu arvutuskéik koosneks kolmest etapist:

1

2)

3)

tingimusest, et dreenkiht e tohi olla kapillaartbusust pohjustatud veest kullastunud,
maaratakse pinnasevee alandamise vagjadus S.

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

2
[E +| 2+ Ltan a Eﬂ-lj

H 28 ) H
jaH saab jardikult S/ (S/H)
Vee hulk 1 m dreeni pikkuse kohta tuleb jarelikult (arvestades, et ves voolab dreeni poole
mdlemalt kiljelt
20 =2Kh % /4 (NB pidevalt muutuv kalle), arvestades tilaltoodud valemeid
20=KHYR=K htan a
kogu dreeni pikkusele tuleb vooluhulk Q =1 K htan a

Pinnaste filtratsioonitegur tuleb mé&rata pinnaseproovide alusel, mis on voetud ilma pinnase
struktuuri 16hkumata. Orienteeruvate arvutuste jaoks kdlbab ka tabel 2.28.

Tabel 2.28
Pinnaste filtratsioonitegurid

Pinnas K, m/s tana, %
Kruus vol jamdiiv 10~ 0,15-0,3
Peenliiv 10°..10° 031
Saviliivad 107 .. 10° 1-2,5
Livsavid 10° .. 10" 255
Savid 10° 58
Rasked savid 10 8-10
Turvas 10° .. 10" 1-7




2.3.23. Dreenkihi arvutus
Dreenkihi arvutus toimub vastavalt Elastsete teekatendite projekteerimise juhendile 2001-52 [26].

Seoses niiskuse Umberpaiknemisega, koguneb talvel alumistest soojadest kihtidest
kilmumispiirile vesi, mis seal kilmub jadlddtsedeks. Kuna kilmumine on pikagjaline
protsess, sis tekib j8& loomulikult mitmesse kihti alates Ulevalt kuni kilmumisstigavuseni.
Ebasoodsate niiskustingimuste korral voib vee hulk olla mérkimisvérne.

Kevadel algab sulamine loomulikult tumedama asfaltkatte alt, peenarde alt algab sulamine
Uldjuhul ~ nédala jagu hiljem. Kilmunud pinnas teekatte all omandab kiina kuju ja kuna vee
aravool e ole ved tagatud (vBimaliku dreenkihi d&red on ales kilmunud ja ka muud
veeviimarid e toota veel), dis algab eelpoolmainitud kiinasse vee kogunemine. Autode
soitmisel sellisel teel tekib dleniiskunud pinnases hiudrodinaamiline surve, pinnase
vastupidavus nihkele vaheneb ja tihti 16peb kogu protsess katte purunemisega. Jarelikult peab
olema garanteeritud vee Gigeaegne &ravool dreenkihi kaudu (voi dreenkihtil).

Vee hulk, mis kevadisel sulamisperioodil alusesse koguneb, on peamiselt kahte péritol u:
1) vesi, misvabaneb katte ja peenarde all oleva pinnase sulamisel;
2)  Ulevalt |abi pragude, vuukide ja peenarde imbunud kevadine vihmavesi.

Meie kliimas on pinnase sulamise kiirus katte all umbes 5 cm péevas, peenardel umbes 3 cm
paevas. Jarelikult tuleb leida koht kuhu mahutada 3-6 paeva jooksul kogunev ves. Uks
vOimalus on kogu vesi mahutada dreenkihi pooridesse.

Sulav pinnas on vOimeline mahutama vee hulka, mis on ligikaudu 0,75 voolavuspiirile
vastavast niiskusest, Ulgdanud osa surutakse Ules dreenkihti. Kuna on véga raske tapselt
médrata, kui suur on vee kogus mingil konkreetsel teelGigul, kasutatakse kogemuslikul
teel (vaatlused, mobtmised) saadud keskmisi 60padevaseid \eehulki. Arvutuslik vee hulk @,
mis vOib sattuda dreenkihti 66p&evas, |leitakse valemiga

G = q Ke kn /2000, (2.17)

kus - normatiivne dreenkihti sattuda vdiva vee hulk 60péevas (tabel 2.29);
Q —normatiivne dreenkihti sattuda vGiva vee koguhulk (tabel 2.29);
ke — tegur, mis arvestab pinnase ebalihtlast Ulessulamist ja sademete hulka (tabel 2.30)
kn — hudroloogiline varutegur, mis arvestab dreenkihi filtratsioonivime vahenemist
ekspluatatsiooni kéaigus (peente osakeste sattumine liivakihti jms.) (tabel 2.30).

Tabel 2.29
Nor matiivne dreenkihti sattuda véiva vee koguhulk Q [I/m?] (murru luggas) ja hulk 66péevas q
[I/m? 6dpéevas] (murru nimetajas)

Nl Skus- Mulde pinnas
paikkonna tiiiip Ke_rgg mittetol mne M |tt§0_l mne: 'I_'_oI mne Tol mne
saviliiv, tolmne liiv lilvsavi ja savi litvsavi saviliiv
1 1525 2525 43,75/3,75 100/4,38
2 25/3 62,53,75 100/5 162,5/5,6
3 60/3,5 112,5/5 162,5/5,6 22516,25




Maérkus: Mittetolmsetest pinnastest mullete puhul mille kdrgus on normatiivsest suurem, voetakse q
vordseks 1,5 I/nf ©Opédevas. Haljasriba (eraldusriba) olemasolu korral tuleb normatiivsetest
madalamate mullete puhul nullprofiilis suurendada tabeli 2.29 véértusi 20 %.

Tabel 2.30
Tegur, misarvestab pinnase ebauhtlast Ulessulamist ja sademete hulka (k ¢) ja hiidroloogiline
varutegur (Kp)

Niiskus- Mittetolmne pinnas Tolmne pinnas
paikkonna tiup Ke Ke Kn
1 15 15 1,0/1,0
2 15 16 12/1,2
3 16 1,7 1,3/1,2

Méarkus. Mittetolmsete mulde pinnaste puhul k on 1,0; k luggas on kiirtee, I ja Il klassi ning
nimetgas |11-1V klass teele vastavad arvud.

Kogu arvutudik veehulk sulamise hilinemisest:

Qa = 0a Ttag, (2.18)
kus Tiag — Vveeviimarite sulamise hilinemine, mee kliimatsoonis 4-6 péeva, suurem
hilinemine vastab peenliivadele.

Abindud, mis aitavad vahendada pinnavete tungimist alusesse ja pinnasesse (Uhtlas ka
dreenkihti):
- peenarde kindlustamine koos vajaliku pdikkalde andmisega (0,5-0,75 m);
piirete ehitamine sdidutee darde;
Oigete ndlvakallete kasutamine;
kilgkraavide labimdeldud paigutus;
aluse monoliitsete kihtide ehitamine laiemana kui katte Ulaoss;
soojusisol atsioonikihtide rajamine (vahendab niiskuse tungimist ~ 20 %).

Dreenkihi arvutamisel on vaga teada, et mitte iga igasugune materja e sobi dreenkihi
ehitamiseks. Materjali sobivuse dreenkihi jaoks médrab (peamiselt) Uksainus néitaja —
filtratsioonimoodul K; (tabel 2.31).

Tabel 2.31
Filtratsioonimooduli K¢ soovitatavad minimaal sed vaartused
Paikkonnatlip | Soiduteelaius (m) Min K¢ (m/66p)

6 302
2 7.7,5 4
12 jaenam 5
6 4
3 7.75 6

12 jaenam 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 kilmakindluse voi tugevusarvutustest tulenevalt on liivakihi paksus = 40 cm, siis
voib dreenkihi materjalina kasutada ka peenliiva, mille Ky =2 m/ 60p.

No6uded dreenkihi materjali terakoostisele on samad nagu kilmakaitsekihtide puhul.

Kui muud agaolud seda vbimaldavad, vOib sdmermaterjalist dreenkihi asemel kasutada
tootja poolt garanteeritud néitajatega filtreerivat geotekstiili voi geokomposiiti.

Dreenkihi arvutusviis sdltub dreenkihi materjali filtratsioonimoodulist:

kasutades materjai, mille Ki < 4 m/6op, arvutatakse tingimusele, et oleks
garanteeritud kogu vee Gigeaegne argjuhtimine; mahutavusarvutust e teostata, kuna
kogemused nditavad, et sel juhul on tagatud ka sulamisperioodil tekkiva vee
mahtumine;

kasutades materjali, mille Ky > 7 m/66p, arvestatakse ainult sulamisperioodil tekkiva
vee mahtumise vBimalust dreenkihi materjali pooridesse; eeldatakse, et hilisema vee
argjuhtimisega e teki mingeid probleeme;

kasutades materjali, mille Ky = 4..7 m/66p, tuleb kontrollida nii sulamisperioodil
tekkiva vee mahtumise voimalust dreenkihi materjali pooridesse kui ka vee 6igeaegset
argjuhtimist.

SOltumata arvutustulemustest el tohi dreenkiht olla 6hem kui 0,20 m. Sama kehtib ka juhul,
kui mulde pinnas (K; > 0,5 m/60p) el tingi dreenkihi ehitamist, kuid liivakiht on vaalik kui
katendi konstruktiivne kiht. Ka selline filtratsiooni arvutuste seisukohalt mittevagjalik liivakiht
ehitatakse kogu mulde laiusena; kdik teised konstruktiivsed kihid on muldest kitsamad.

Dreenkiht, olles katendi kdige aumine o0sa, on samaaegselt madaldrenaaziks, mille
peamiseks Ulesandeks on Ulatpoolt, s.o 1abi katte ja aluse imbuva sademetevee eemaldamine
muldkeha ndlvadele, kust see valgub veeviimaritesse voi filtreerub teemaa pinnasesse.

Dreenkihi Ulesandeks pole kapillaartbusu katkestamine. Muldkeha peab olema nii
projekteeritud, et kapillaarvee tdus e ulatuks dreenkihi alapinnani. See tagatakse muldkeha
kdrgusega pinna- ja pinnasevee suhtes vOi erandjuhtumil muldkeha sisse ehitatud
kapillaartdbusu katkestavate spetsiadlsete kihtide vOi pinnaseveetaseme alandamisega
sligavdrenaaZi abil. SlgavdrenaaZi olemasolul on v@imalik ja soovitav dreenkihist vee
juhtimine stigavdrenaazi.

Dreenkihi  konstruktsiooni projekteerimisele eelnevalt tuleb jargmiste tunnuste jérgi
projektiga kasitletav tee(l6ik) jagada iseloomulikeks osadeks:
- slvendid;

mulded;

paikkonna tudbid;

mul dkeha pinnased;

normidest madalam muldkeha;

pikiprofiili muud isedrasused;

poikprofiilide isedrasused (nditeks sbidutee Uhepool se kaldega teel 6igud);

veeviimarite ja eesvoolude olemasolu ja

muud (projekteerija &randgemisel).



Nende tunnuste jargi maératakse arvutusprofiilid ja rakendamise ulatus. Igale arvutusprofiilile
valitakse dreenkihi konstruktsioon. Peamine valik tuleb teha kahe variandi vahel:
filterpikitorudeta muldkeha laiune dreenkiht vOi
muldkeha laiune pikifiltertorudega dreenkiht.

Pikifiltertorudeta dreenkihi puhul peab arvestama, et muldkeha ndlvadele avanevad dreenkihi
otsad vOivad gja jooksul osaliselt voi taieikult 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  sligavusega kraavi,
mis asetseb sdidutee serva kohal.

Muldkeha laiune pikifiltertorudega dreenkiht valitakse siis, kui:
- tee(16ik) asetseb slivendis,
muldkeha on normidest madalam;
3. paikkonnas on muldkeha pinnaseks mittetolmne liivsavi voi savi;
2., 3. paikkonnas on muldkeha pinnaseks tolmne liivsavi voi tolmne saviliiv;
projekteerija peab seda vajalikuks muudel pdhjendatud olukordadel.

Soltumata dreenkihi konstruktsioonist peab dreenkihi péhja pdikkalle olema = 40 %o .

Dreenkihi Uhepoolse kalde puhul (viraazidel, kiir- ja | klassi teedel), kui filtratsioonitee
pikkus on >10 m, sOltumata muudest asjaoludest, tuleb projekteerida pikifiltertorudega
dreenkiht. ViraaZidel, kui filtratsioonitee pikkus on < 10 m, v@ib projekteerida kahepoolse
kaldega pikifiltertorudeta dreenkihti.

Teades katendi ja dreenkihi konstruktsiooni kdiki mddtmeid, ka mulde ndlva kaldeid, on
voimalik filtratsioonitee pikkust iga konkreetse juhtumi jaoks tgpselt méarata. Orienteeruvad
pikkused on toodud tabelis 2.32.

Tabeli 2.32
Filtratsioonitee orienteer uvad pikkused (m)
Dreenkihi konstruktsioon
SGidutee SGidutee Taiune dreenkiht ja Dreenkiht kogu mulde
torudreenid piki sbidutee sarva laiuse ulatuses

Laius 7-7,5 m, kahepoolne poikkalle 3,75...4 75
Laus 7-7,5 m, thepoolne poikkale 8 10,5
Neljarealine kahepool se poikkal dega 8 105

soidutee ’

Pikifiltertorudest ( 18bimoot 8 ... 10 cm ) véljalasud tehakse pdiktorudega, mille
[&bimdot on 8 ... 10 cm;
kalle peab olem suurem pikifiltertoru kaldest, kuid vahemalt 40%o;
vahekaugused pole suuremad kui 200 m ja mis asetsevad soidutee telje suhtes 45°
nurga al.



Pikifiltertoru algab ja |6peb pbikvajalasuga, mis alguses on sdidutee telje suhtes 145° ja ldpus
45° all.

Pikifiltertoru pikikalle vordub sbidutee pikikaldega, kuid peab olema=5 %o.

Pika Uhesuunalise pikikaldega, kui see on suurem pdikkaldest, 16ikudel ja pikiprofiili
ndgusatesse murdepunktidesse asetatakse dreenkihi alla muldkeha pd&iksuunas l8bivasse 30
cm slgavusega filterpuistega kraavi filtertoru |8bimddduga 8 — 10 cm. Selliste
pdikfiltertorude (pbikdrenaaZi) vahekaugus Uhesuunalise pikikaldega |I6ikudel on 50 m.

Dreenkihi konstruktsiooni néidisskeemid on esitatud joonisel 2.5.
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Joonis2.5 Dreenkihi konstruktsiooni naidisskeemid

Esialgu maérataks projekteerimisel dreenkihi (liivakihi) paksus konstruktiivselt voi 18htudes
kilmakindluse kaalutlustest. Segjérel kontrollitakse kihti pooride mahutavusele. Segjuures
tuleb arvestada, et veega killastumist voib lubada ainult liivakihi alumises osas, Ulemises osas



voib olla ainult kapillaartusust tulenev vesi. Niisiis, sdltumata dreenkihi materjali
filtratsioonimoodulist ja konstruktiivsetest isedrasustest, koosneb dreenkihi kogupaksus H
kahest osast:

H=hg+ hy, (2.19)
Kus h¢ — veest téielikult kdllastunud kihi paksus; dreenkihi kogupaksuse méaaramisel

arvutatakse ainult selle kihi paksus;
h, — paksuse varu, e arvutata vaid voetakse tabelist 2.33 vordseks h-ga.

Tabel 2.33
K apillaartsooni vegjuhtivustegur ja kapillaar vee lilkumise taseme kér gus
I Kapillaartsooni Kapillaarvee litkumise
ek s vegjuhtivustegur K, (m/66p) taseme korgus hy(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 arajuhtimisele

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

Q=Ksh(i—dh/dx), (2.20)
kus  Q—dreenkihi 1m laiuse riba lébilaskevdime;
K — dreenkihi filtratsioonimoodul, m/606p;
| —dreenkihi pohja kalle;
h — muutuva kdrgusega veekiht dreenkihis.

Teisalt poolt on 1 m laiuse riba kohta tulev veehulk Q [n?/66p] kevadel:
Q=qx, (2.21)

kus  x—kaugusteeteljest.
Pannes mdlemad pooled vorduma, saame:
gxdx /Ki=ihdx—hdh (2.22)
Integreerides x O-st kuni L-ni ja h hy-st kuni hy-ni, saame valemi:
L2 Q/(2K;) =i L (2h+ho)/3 + (h2+h?)2 . (2.23)
hy — vOetakse tavaliselt 0,05 m (veevoolu stigavus torudreenis).

Vaem voimadab leida dreenkihi paksuse hy, teades i, L, Q ja Ky védrtuseid, voi siis teades
Ulgj88nud parameetreid, leida vajaiku filtratsioonimooduli K.
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Dreenkihi arvutus sulamisvee mahutavusele.

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

h = (((q keknTiwg)/n + hy(1-f K ))/(1- f tav ), (2.24)

kus  n-—dreenkihi materjali poorsus;
f « — Ulemise, kapillaarvett sisaldava kihi téitumus (voetakse ~ 0,7);
f v —tegur mis arvestab dreenkihi materjali pooride téituvust veega enne sulamise
algust, voetakse sOltuvalt poorsusest ja kihi paksusest 0,3-0,7 (tabel 2.34).

Tabel 2.34
Tegur misarvestab dreenkihi materjali pooridetéituvust veega enne sulamise algust

Dreenkihi paksus, cm f v dreenkihi poorsuse n puhul
04 0,36 0,32 0,28
kuni 20 04 05 06 0,7
20-40 0,35 04 05 06
> 40 03 0,35 0,45 0,55
Valemi (2.24) lihtsustatud kuju:
h= ((Q/n+ 0,3n)/(1- f av ). (2.244)

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

24. PROBLEEMSE TEEKATENDI KONSTRUKTSIOONIKIHI LEIDMINE FWD
MOOTMISTULEMUSTE ALUSEL —PRAKTILINE NAIDE [35]

AS Teede Tehnokeskuse PMS-grupp mddtis AS ASPI tellimusd augustis 2006 aastal
maanteel nr 18 Niitvalja-Kulnateekonstruktsiooni kandevdimet kokku 26-s punktis.

Niitvdja-Kulna maantee asta keskmine 66paevane liiklussagedus (2006.a. liiklusloenduse
andmetel) on maantee alguses (0,5 km kaugusel) orienteeruvalt 1500 autot G6péevas ja
maantee |0pus (3,9 km kaugusel) orienteeruvalt 1200 autot 6Opéevas. Normatiivne
liikluskoormus on kogu maanteel 358 normtelge 60paevas. Liiklussagedus on viimase 10
aastaga kasvanud 2 korda. Vastavalt hetke koormussagedusele on ndutav teekonstruktsiooni
elastsusmoodul 235 MPa Enamus kandevGime mootmistulemustest vastavad noutavale
teekonstruktsiooni  kandevoimele. Ainult 5-s punktis 26-st, ehk 20 % jadb mdbdetud
teekonstruktsiooni Uldine elastsusmoodul alla ndutava véartuse. Juhul kui koormussagedus
kahekordistub, siis kasvab nbutav teekonstruktsiooni tldine elastsusmoodul 260 M Pa-ni.
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Rahvusvahelises praktikas on kasutusel erinevaid parameetreid katendi seisukorra
méaaratlemiseks. Antud parameetreid on tépsemalt uurinud magistrant Priit Paabo oma 2006.a.
vaminud magistritéos|[36].

Katendi Uldise seisukorra vdimalikult tépseks hindamiseks vaadeldakse katendi kihte eraldi,
eristades seotud kihid, aluse ja aluspinnase. Selline kihtkihiline analtitis vimaldab osutada
katendikonstruktsiooni kihile, kus voimalikud probleemid (nt. ebasobiv materjal) paiknevad.

Katendi erinevate konstruktsioonikihtide hindamiseks on véimalik kasutada:
- Seotud kihtide puhul — Surface Curvature Index (SCI) e. pinna kdverustegur — FWD
|abivajumisandurite D1 ja D2 lugemite vahe (do — d3oo);
Aluse puhul — Base Damage Index(BDI) e ause vigastatuse tegur — FWD
|&bivajumisandurite D2 ja D3 lugemite vahe (ds3p0 — deoo);
Aluspinnase puhul — Base Curvature Index e. ause kbéverustegur — FWD
labivajumisandurite D6 ja D7 lugemite vahe (di200 — thsoo)-
Koikide nende vaartuste leidmisel on arvestatud, et 50 kN koormuse puhul on vaalik
kontaktsurve ekvivaent 300 mm plaadil 707 kPa.

Pinna kdverusteguri ehk SCI (Surface Curvature Index), aluse vigastatuse teguri ehk BDI
(Base Damage Index) ja aluse kdverusteguri ehk BCI (Base Curvature Index) kasutamise
eeliseks on agaolu, et vajalikud arvutusvalemid on lihtsad. Eestis on neid parameetreid seni
vahe kasutatud ja otsesed piirvaartused antud parameetritele vajavad ved tdpsustamist, kuid
lahtudes vordlusmomendist (vorreldes toodud véaartus nendes kohtades, kus katendis
probleeme e ole, nende kohtadega, kus probleemid esinevad) on vBimalik neid siiski ka juba
praegu kasutada.

Joonis2.6 Roobas maanteel nr. 18 Niitvalja-Kulna vasakpoolsel sdidurajal aadressl
18 1 1 1150



Piirvaértused eelpool toodud parameetritele on teekonstruktsiooni seisukorra Kirjeldamiseks
kehtestatud |éhtudes 2005.a. Eesti teedevorgul teostatud FWD modtmistulemuste pohjal
arvutatud SCI, BDI ja BCl véartuste ja nelle vastavate teekonstruktsiooni kandevOime
vaartuste vaheliste seoste alusel (joonised 2.7 ... 2.8). Lahtudes leitud seostes vdime piisava
usaldusvaarsusega kehtestada jargmised piirvaartused:

SCI >150 - seotud kihtides esineb probleeme;

BDI > 100 - auskihisesineb probleeme;

BCl > 20 - aluspinnases esineb probleeme.

Teckonstruktsiconi kandevoime ja SCl(pinna kdvarustaguri) vordius

Emod, MFa
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200 3 # =CI
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Joonis2.7 Teekonstruktsiooni kandevdimeja SCI vaheline vordlus
Teskonstruktsiconi kandevaime ja BDI (aluse vigastatuse teguri) vordlus
Emod, MPa
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Joonis2.8 Teekongtruktsiooni kandevéimeja BDI vaheline vordlus



Teekonstruktsiconi kandevaime ja BCI (aluse kivarusteguri) vordlus

Emod, MPa
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Joonis2.9 Teekonstruktsiooni kandevdimeja BCl vahelinevordlus

V orreldes teekonstruktsiooni seisukorda praegu (2006 aastal) ja 1997 aastal (10 aastat tagasi),
on ndha, et teekonstruktsiooni Uldine kandevGime e ole ga jooksul praktiliselt Uldse
muutunud (joonis 2.10). Kuna antud maanteel niiskusprobleeme ei esine, siis on see tulemus
Usna ootusparane.

Teekenstruktsiconi kandeveime moctmise tulemused maanteel nr. 12 Niitvilja-Kulna
Emed, MPa 1997 ja 2006 aastal
Too 1
| & 2006
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Joonis2.10 Teekonstruktsiooni kandevbime 1997 ja 2006 aastal

FWD madtmistulemuste alusel arvutatud SCI, BDI ja BCl parameetrite véartused néitavad, et
Niitvalja-Kulna maanteel on probleemid eelkdige teekonstruktsiooni tlemistes kihtides.

Pinna kdverusteguri SCI vordlus néitab, et see @ ole viimase kiimne aasta jooksul eriti
muutunud. Erandiks on ainult maantee esimene kilomeeter, kus on vdimalik tdheldada SCI
teguri moningast kasvu, ehk siis teekonstruktsiooni tlemised kihid on muutunud ndrgemaks.
SCI véértused on kohati, eriti méddetud [6igu algusosas (umbes 1 km ulatuses), selgelt Ule
piirvaartuse 150. Lisaks on SCI véartused kogu Idigu IBpuosa ulatuses (km 2,7-4,6)
piirvéartuse ldhedased. Selle tulemusena voime jareldada, et sellel 18igul esinevad suured
probleemid katendikonstruktsiooni Ulemistes (0-30 cm) kihtides. (Joonis 2.11). Seda
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illustreerib ka katte tegelik seisukord (joonis 2.6), kus valdavaks on nihkeudude toimel katte
Ulemistes kihtides tekkinud roopad.

SCl vaddrtused maanteel nr. 18 Niitvilja-Kulna 1997 ja 2006 aastal
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Joonis2.11  SCI vaartuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

Aluskihi seisukorda iseloomustav BDI tegur on viimase 10 aastaga kogu maantee ulatuses
selgelt kasvanud (joonis 2.12), mis néitab, et ause (stigavusel 30-60 cm) seisukord on selle

aja jooksul méarkimisvédrselt halvenenud. Mones kohas on BDI piirvaértus (100) tletatud voi
l&hedal sellele.

BOl vadrtused maanteel nr. 18 Miitvilja-Kulna 1937 ja 2006 aastal
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Joonis2.12  BDI vaartuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

BCl véartused, ehk siis auspinnase tugevust iseloomustav néitgja e ole viimase 10 aasta
jooksul praktiliselt Uldse muutunud. Aluspinnase seisukorda iseloomustav BCl vé&artus on
kdigis moddetud punktides selgelt allpool piirvaartust (20) ja seega aluspinnasega probleeme
e esine. (Joonis 2.13).



BClhvddrtused maantesl nr. 18 Miitvilja-Kulna 1997 ja 2006 aastal
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Joonis2.13  BCI vaartuste muutumine ajavahemikul 1997 kuni 2006 a.

Eeltoodud arellitis tulemusena vdime jareldada, et maanted nr. 18 Niitvdlja-Kulna on
probleemid - ja kohati véaga t0sised — peamiselt teekonstruktsiooni Ulemistes kihtides.
Modtmistulemuste pohjal on selgelt ndha, et teekonstruktsiooni Ulemised kihid vaavad
uuendamist, kuna nende t6Gtamisvdime on praktiliselt ammendunud. Lisaks on vdimalik
téheldada katendikonstruktsiooni tugevuse vahenemise siirdumist alumistesse konstruktsiooni
kihtidesse (teekatte pinnast 30-60 cm sligavusele). Aluspinnase (teekatte pinnast 1,2-1,5 m
stigavusel) tugevus on hetkel hea ja seeantud anallilisi alusel uuendamist e vaja.

25. KOKKUVOTE

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

Eriti tahtis on mulde pinnase ja aluspinnase tlubi ja muude omaduste tdpne maaratlemine,
kuna sellest sdltuvad suuresti neile projekteeritavate katendikonstruktsiooni kihtide paksused.
Viimased moodustavad tee maksumusest olulise osa ja juba vaike kokkuhoid nende paksuses
annab markimisvaarse rahalise kokkuhoiu.

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

Olemasoleva mulde laiendamisel tuleks eelistada pinnase muldesse sobivusel viimase laidli
Ilkkamist kogu uue laiendatava mulde laiuselt, millele siis veetakse vastavalt projektile
nditeks taiendav kogus sobivat pinnast mulde tdstmiseks vaalikule koérgusele. Sellega
vaditakse kOrvutiasetsevate erinevate pinnaste voimalikku erinevat kétumist mulde soojus-
ja niiskusreZiimi muutumisel ja pikiprao tekkimist modda olemasoleva mulde ja selle
laienduse kokkupuutepinda
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Kui olemasoleva muldkeha laiendamisel e ole mingitel pohjustel voimalik seda kogu
laiendatava mulde laiuselt laiai lUkata, vaid laiendus tuleb ehitada juurde veetavast pinnasest,
tuleb teha koik selleks, et valtida voimalikke tekkida voivaid probleeme. Selleks tuleb erilist
tahel epanu poorata:

laienduse mulde ehituseks kasutatava pinnase valikule,

laienduse nbuetekohasele tihendamiseleja

vajadusel erimeetmete (nditeks geosiinteetide, kergete mulde materjalide — néiteks

kergkruus ja vahtpol Ustirool) kasutamine.

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

Muldkeha remondi projekteerimise vaib pdhimatteliselt jagada jargmisteks etappideks:
Olemasoleva teekonstruktsiooni tugevuse hindamine (néiteks FWD);
Geoloogilise  uuringud  olemasoleva  konstruktsiooni  kindlaksméaaramiseks
(kihipaksused, materjalide ja pinnaste tldbid, pinnasevee tase jmt.);
Geoloogiliste uuringute kéigus voetud materjali- ja pinnaseproovide laboratoorsed
katsetused;
Olemasoleva katendikonstruktsiooni, mulde ja auspinnase seisukorra hinnang ja
asendamisele kuuluvate kihtide méaratlemine;
Uue katendi arvutus arvestades geoloogilise ja laboratoorse uuringu tulemusi ning
teatud materjalide/pinnaste vélja vahetamise otsust nende mittesobivuse tottu.
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