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Eessona

Kéesolev juhend kisitleb geosiinteetide kasutamist tee konstruktsioonis, aluspinnasel, muldes ja
katendi all. Juhend on koostatud Maanteeameti tellimisel vastavalt koostookokkuleppele IPT
Projektijuhtimine OU ja Maanteeameti vahel Nr 1-12/19/1457-1.

Juhendi eesmirgiks on luua geosiinteetide kasutamise kohta iihtne platvorm, millele saavad
tugineda tellija (Maanteeamet), projekteerija, ehitaja, jarelevalve jt.

Pohitdhelepanu on suunatud geosiinteetide toimimisele ning praktilistele rakendustele.
Selgitatakse geosiinteetide kasutusvajadust ning antakse soovitused valikuks ja arvutusteks.

Juhendis esitatud seisukohad ja soovitused tuginevad allpool loetletud materjalides toodud
informatsioonile, mida on autori poolt interpreteeritud ja kohandatud vastavalt juhendi eesméirgile.

Peamised juhendi koostamisel aluseks olnud materjalid on toodud alljargnevalt.
[1] Robert M. Koerner., Designing with geosynthetics 6th edition Vol 1., 2012 (Rev. 2016)

[2] Zomnberg, Jorge G., Thompson, N., Application Guide and Specifications for Geotextiles
in Roadway Applications.Reoprt No FHWA/TX-10/0-5812-1. Center for Transportation
Research The University of Texas at Austin, 2010, rev. 2012.

[3] Geosynthetic Reinforcement of The Aggregate Base/Subbase Courses of Pavement
Structures. GMA White Paper II. Geosynthetic Materials Association. June 27, 2000

[4] Geosynthetic Design and Construction Guidelines. FHWA-HI-95-038"Robert D. Holtz,
Barry R. Christpoher, Ryan R. Berg  1998.

[5] Recommendations for Design and Analysis of Earth Structures Using Geosynthetic
Reinforcements — EBGEO. German Geotecnical Society, 2010.

[6] Standard Specification for Geotextile Specification for Highway Applications. AASHTO
Designation: M 288-06 (2011).

[7] NYSDOT Geotechnical Design Manual. Geosynthetic Design. March 1, 2018, rev. 2

[8] Geosynthetics in Pavement Systems Application. Geosynthetic Materials Association
GMA White Paper 1. Geogrids. (1998).

[9] Christopher, Barry R. Junction-strength requirements for roadway design, construction
February 1st, 2007 / By: IFAI / Feature, Geogrids.
https://geosyntheticsmagazine.com/2007/02/01/junction-strength-requirements-for-
roadway-design-construction/

[10] Coduto, Donald P. Geotechnical Engineeering. Principles and Practices. Prentice hall,
Upper Saddle River, NJ 07458. (1999)
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[11] Geogrids in Roadway and Pavement Systems. A design workshop. Conducted by: Barry R.
Christopher, Ph.D., P.E. Sponsors: NAUE GmbH & Co. KG, and 23 Nov. — 1 Dec., 2010
Global Synthetics Pty Ltd.

[12] U. S. Department of Transportation Publication No. FHWA-NHI-10-024
Federal Highway Administration FHWA GEC 011 — Volume I November 2009
NHI Courses No. 132042 and 132043. Design and Construction of Mechanically Stabilized
Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume 1.

[13] International Geosynthetics Society (IGS). Guide to the Specification of Geosynthetics.
July 2018.

[14] Giroud, J.P. ja Noiray, L., “Design of Geotextile Reinforced Unpaved Roads,* Jour.
Geotech. Eng.Div., ASCE, Vol107,No GT, 1981.

[15] FHWA NHI-07-092 Geosynthetics Engineering Roadways and Pavements August 2008.

[16] Giroud, J.P. and Han, J. “Design method for geogrid-reinforced unpaved roads—Part I:
theoretical development, Part II: calibration and verification®, ASCE Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130(8), 2004.

ISO/TR 18228-1:2020
Design using geosynthetics — Part 1: General.

ISO/TR 18228-2:2021
Design using geosynthetics — Part 2: Separation.

ISO/TR 18228-3:2021
Design using geosynthetics — Part 3: Filtration.

ISO/TR 18228-7:2021
Design using geosynthetics — Part 7: Reinforcement.

Pikem nimekiri geostinteete kasitlevatest standarditest on toodud LISAS F.




T66 nr 19-05-1490/3

iPT

PROJEKTIUHTIMINI

Geoslinteetide kasutamine tee konstruktsioonis

1. Sissejuhatus

Geosiinteet on td0stuslikult enamasti poliimeeridest valmistatud kihtmaterjal, mida kasutatakse
maapdues mitmesuguste funktsioonide tditmiseks.

Ehitusvaldkonnas kasutatakse geosiinteete struktuuride tugevdamiseks, armeerimiseks, vee
arajuhtimiseks (dreenimiseks), vee isoleerimiseks ja pinnaseosakeste liikkumise tdkestamiseks
veejuhtmetesse jm. Geosiinteedid on asendamatud keerukate struktuuride — ndlvade, tugisenite,
tunnelite — puhul, vdimaldades lahendusi, mis ilma geosiinteetideta vdimalikud ei ole.

Teedechituses on lisaks geosiinteetide spetsiifilistele funktsioonidele (armeerimine, eraldamine,
vedelike filtreerimine), lisandunud geosiinteetide kasutamine katendi t66vdime suurendamiseks
ja tee nduetele vastava kasutusea pikendamiseks. Aastate jooksul mitmete autorite poolt 1dbi
viidud mahukad katsed néitavad, et tee, mille konstruktsiooni on digesse kohta paigaldatud sobiv
geosiinteet, toimib aja jooksul paremini, kui ilma geosiinteedita ehitatud struktuur.

Labori- ja vélikatsetele tuginedes on vélja tootatud empiirilised meetodid, mis vdimaldavad
looduslikke ehitusmaterjale kokku hoida, asendades neid osaliselt voi téielikult geosiinteediga.
Geosiinteedi toimet pohjendatakse mitme faktori koosmdjuga, mis Idpptulemusena siilitab tee
ehitusjirgse seisundi pikemaks ajaks, kuigi geosiinteedi tdpne toimemehhanism on endiselt mdneti
ebaselge.

Geosiinteedi projekteerimine teedechituses on sisuliselt optimeerimisiilesanne. Projekteerimisel
maédratakse esmalt tavapédrase meetodiga vajalikud konstruktsiooniliste kihtide paksused, seejérel
leitakse kihtide paksused, kasutades geosiinteeti. Geosiinteedi efekt on tuletatud kas tootja enda
poolt tehtud voi muudest teadaolevatest empiirilistest katsetest. Geostinteedi vajadust hinnatakse
variantide kulude vdrdluse pdhjal. Hindamisel 1dhtutakse majanduslikust kokkuhoiust, nii otseselt
ehitusmaksumuse vihendamisest kui ka loodusvarade sadstmise seisukohast.

Samal ajal tuleb arvestada, et ka geosiinteetide tootmiseks kulutatakse loodusressursse ja energiat,
samuti transpordiks, hoiustamiseks, katsetamiseks jne. Peale kasutamist muutuvad geosiinteedid
jadtmeteks, samuti pinnas, kui geosiinteeti sellest ei eraldata. Geosiinteetide jédke sisaldava
pinnase taaskasutamine ei pruugi ilma eelneva sorteerimiseta voimalik olla.

Et geosiinteet oma funktsiooni tdidaks, peab see olema kvaliteetne (vastupidav, piisivate
omadustega, tagatud elueaga), sobima antud olukorda ning olema korrektselt paigaldatud.
Geosiinteedi omaduste kontrolliks on vilja to6tatud hulk standardmeetodeid, mis vdimaldavad
geosiinteete ka omavahel vorrelda. Sobiva geosiinteedi valikuks tuleb esmalt selgitada
olemasolevad tingimused ning panna paika eesmirk, mida geosiinteediga soovitakse saavutada.
Seejdrel mairatletakse geosilinteedi vajalikud omadused, mille pohjal valitakse kandidaat-
geostinteedid. Geostinteedi kasutamise pohjendus ja efekt peavad projektis olema selgelt vilja
toodud.

Teed saab rajada ilma geosiinteetideta, kasutades sobivat aluse paksust, mis arvestab killustiku
kulumist, terade purunemist jms. Killustiku ummistumist saab vihendada pinnasfiltri rajamisega.
Samuti saab norga aluspinnase korral rajada sellele eraldi tugevduskihi. Kui sobivat
teedechitusmaterjali on kiillaldaselt, tuleks eelistada naturaalseid materjale ning hoiduda
geosiinteetide kasutamisest no igaks juhuks.
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2. Uldised moisted ja selgitused

Kéesolevas juhendis on allpool toodud moisteid kasutatud alljirgnevas tdhenduses, osadele
mdistetele on toodud sulgudes ka ingliskeelne vaste.

2.1 TEE KONSTRUKTSIOON

Tee konstruktsiooni puudutavate mdistete sisu on enamasti voetud Maanteeameti juhistest ja
dokumentidest. Tee pShimotteline konstruktsioon on ndidatud Joonisel 1.

Geosiinteet killustikaluse struktuurseks stabiliseerimiseks

Kate
Ay Kawend

Mulle (muldkeha) Geostimteet nirga aluspinnase armeerimiseks

Aluspinnag

Joonis 1. Tee konstruktsioon

Katend on tee konstruktsiooni iilemine osa, mis votab vastu liiklusvahenditest tuleneva koormuse
ja jaotab selle muldele voi mulde puudumisel aluspinnasele. Katend voib koosneda iihest voi
mitmest kihist, pohikihtideks on kate ja alus.

Kate on vastupidavast materjalist ehitatud pindmine konstruktsioon, mis on vdimeline kandma
litkklusvahendeid. Kate peab tagama vajaliku haarduvuse liiklusvahendite ratastele, olema sile,
roobaste tekkimisele vastupidav ning takistama vee tungimist tee konstruktsiooni.

Alus (kandev kiht) paikneb katte all ning koosneb enamasti jamedateralisest materjalist (kruus,
killustik). Aluse iilesanneteks on koormuse jaotus muldkehale vo&i aluspinnasele, tee
konstruktsiooni iilalt sisenenud vee drajuhtimine ja konstruktsiooni kiilmakerke vihendamine.

Kuna teeterminoloogias kasutav maiste alus tdhendab laiemas mottes ka ,,millegi all olevat”,
kuid katteta teede puhul on alus tilemiseks kihiks, siis kdesolevas juhendis on aluse siinoniitimina
kasutatud moistet ,, kandev kiht .

Kruus on loodusliku péritoluga imardunud kujuga kivimitiikkidest koosnev materjal, mida
kasutatakse kandva kihi ehituseks. Vastavalt standardile EVS-EN ISO 14688-1:2018 on
kruusaterade 1dbimodt >2 mm ja < 63 mm.

Killustik on looduslike kivimite voi tehismaterjalide purustusprodukt, mille terad on harilikult
nurgelise kujuga ning suurema 1abimodduga kui 2 mm, kasutatakse kandva kihi ehituseks.

Dreeniv kiht on kiht tee konstruktsioonis, mille veejuhtivus vdimaldab konstruktsiooni sattunud
veel vabalt vilja voolata.
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Mulle (muldkeha) on kontrollitult ehitatud teetamm.

Aluspinnas on looduslik pinnas voi kalju, imbertddtatud looduslik voi tehispinnas, millele toetub
tee konstruktsioon.

Aluspinnase jaotus tugevuse jirgi tehakse enamasti ldhtudes dreenimata nihketugevusest cu voi
CBR-arvust (California Bearing Ratio) [1], [3], [4]. Ké&esolevas juhendis kasutatakse Tabelis 1

toodud jaotust.

Tabel 1. Aluspinnase jaotus tugevuse jdrgi dreenimata nihketugevuse (cy) ja Evz: pohjal.

Direenimata Evs
Aluskiht mihkemgevus 7 Pa
Cq, kP2 g

Viga nirk

. i
MNork

Nl
hBdduka mgevusega

240 —1— 0 —
Togev

2.2 FUUSIKALISED SUURUSED

Pinnase ja geosiinteetidega seonduvad fiilisikalised suurused on defineeritud vastava
erialakirjanduse baasil, mis on toodud Eessonas.

Pinge on vilisjdudude mdjul (teede puhul sdidukite rataste koormus) tee konstruktsioonis tekkivad
sisejoud taandatuna pinnaiihikule (N/m?). Normaalpinge (6) mdjub pinnaga risti ja iseloomustab
aine osakesi Tliksteisest eemale rebivate tombe- voi iiksteisele ldhendavate survejoudude
intensiivsust, pinna sihis mojuv tangentsiaalpinge ehk nihkepinge (t) niitab aineosakesi piki
pinda teisaldavate jdbudude intensiivsust.

Absoluutne deformatsioon (Al) on koormuse mdjul toimuv pikkuse muutus. Deformatsioon
sisaldab elastset (taastuvat) ja taastumatut (jadvdeformatsiooni) osa.

Suhteline deformatsioon (8) (strain) on pikkuse muutuse suhe algpikkusesse (%):
e=Al/

Pinnase puhul mdddetakse tavaliselt absoluutset deformatsiooni ning kasutatakse selle asemel
moistet ,,vajum®, taastuv deformatsioon on ,,elastne vajum®.

Geosiinteetide puhul kasutatakse suhtelist deformatsiooni, mis néitab geosiinteedi suhtelist
pikenemist tdmbekatses.
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Uhesuunaline deformatsioon toob enamasti kaasa keha deformeerumise ka ristuvas suunas, seda
iseloomustab kiilglaienemistegur e Poissoni tegur (v), mis on koormuse suunaga ristisuunalise
ja paralleelse suhtelise deformatsiooni suhe:

V=-¢ 1 /€|

Elastusmoodul e Young’i moodul (E) on materjali elastseid omadusi iseloomustav vordetegur,
normaalpinge ja suhtelise deformatsiooni suhe, miidratakse pinge-suhtelise deformatsiooni
graafiku lineaarselt osalt.

E=6/¢c
Pinnase elastsusmoodul méiratakse kompressiooniolukorras. Pinnase puhul ei ole tegemist pideva
materjaliga, elastsusmoodulis sisaldub alati ka mingi jiddvdeformatsiooni komponent.
Selle tottu kasutatakse teedevaldkonnas elastsusmooduli asemel suurust ,taastuv
elastsusmoodul®  (M:) (resilient modulus), mis on pinge ja sellele vastava taastuva
deformatsiooni suhe, sisuliselt Ev2. Pinge ja kogudeformatsiooni suhe on tinglikult Evi.

CBR (California Bearing Ratio) on pinnase tugevust iseloomustav suurus, mida véljendatakse
protsentides etalonmaterjali suhtes. CBR maéédratakse laborikatses, mille kiigus leitakse
tthikpinnale mojuv joud, mis on vajalik 50 mm labimddduga varda surumiseks testitavasse
pinnasesse kiirusega 1.25 mm/min, siigavusele 2.5 mm ja 5 mm. CBR leitakse testis saadud ja
standardmaterjalile (killustik) rakendatava jou suhtena. CBR-katset kasutatakse ka geosiinteetide
augustamiskatses (puncture test).

2.3 GEOSUNTEEDID

Geosiinteete puudutavad mdisted on defineeritud tuginedes Eessonas toodud kirjandusele ja
erinevatele normdokumentidele.

Geosiinteet on iildmoiste, mis holmab koiki, peamiselt poliimeeridest todstuslikult valmistatud
kihtmaterjale, mida kasutatakse maapdues mitmesuguste funktsioonide tditmiseks.

Geotekstiil on elastne ja paindlik kangas, mis on valmistatud tehispoliimeeride peentest kiududest,
ribadest v&i 10ngast (korrutatud kiud), kas kudumise voi muu t66tluse kaigus.

Kootud geotekstiilid valmistatakse traditsioonilisel kudumisel, geotekstiil koosneb korrapéraselt
ristuvatest paralleelsetest kiududest. Kootud geotekstiilid on suhteliselt tugevad ja jdigad, mistottu
neid kasutatakse eelistatult armeerimisel, samas on neil kehvad hiidraulilised omadused [7].

Kudumata geotekstiilid koosnevad juhusliku paigutusega kiududest, mis ithendatakse omavahel
mehaanilise, keemilise vOi termilise tootlusega. Mehaaniline to6tlus tehakse ndeltega, mille
tulemusel moodustub tihe vildilaadne struktuur. Keemilise to6tluse korral kasutatakse liimilaadset
ainet, millega kiud {ihendatakse omavahel kontaktpunktides, termilisel to6tlusel sulatatakse kiud
kokku. Kudumata geotekstiilid on enamasti norga kuni keskmise tugevuse ja jiikusega ning
suurema pikenemisega purunemisel. Neil on head hiidraulilised omadused, mistdttu neid
kasutatakse eelistatult filtreerimiseks ja dreenimiseks.

Komposiitgeotekstiilid on valmistatud kombineerides kootud ja kudumata viisi, ithendades
molema tiiiibi head omadused.
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Geovork (geogrid) on siinteetiline tugevdusmaterjal, mis koosneb erinevates sihtides
paralleelsetest ribidest, mille vahekaugus vdimaldab vorku timbritseva téitematerjaliga
katkestamata siduda. Valmistusviisi jdrgi jagunevad geovorgud ekstruuderdatud, kootud ja
keevitatud vorkudeks. Ekstruuderdatud vorgud valmistatakse augustatud poliimeerlehest vastava
tootlusega. Kootud geovorgud valmistatakse kiududest 10im-kude meetodil voi silmuskudumisel
ning kaetakse spetsiaalse kattega. Keevitatud vorkudel ithendatakse poliimeerribad keevituse teel.

Tugevuse rakendumise sihi jérgi eristatakse iihetelgseid (oneaxial), kahetelgseid (biaxial) ja
mitmetelgseid (multiaxial) vorke. Uhetelgne vork on tugev iihes suunas, ristuvas suunas on
tugevus ainult vorgu kooshoidmiseks.

Kahetelgse vorgu tugevus on mdlemas ristsuunas sarnane, mitmetelgsel vorgul on tugevus
ithesugune kdikides suundades.

Dreeniv geovork (geonet) on siinteetiline materjal, mis koosneb omavahel iihendatud ristuvatest
voi loikuvatest ribidest, mida médda toimub vedelike tasapinnaline liikumine.

Geokomposiit on liitmaterjal, mis koosneb kahest v0i enamast eri tiiiipi geosiinteedist.

Teekonstruktsioonis enamkasutatavad geosiinteedi tiilibid on geotekstiilid, geovorgud ning nende
ithendamisel valmistatud geokomposiidid.

3. Geosuinteetide omadused

Geosiinteetide omadused jaotatakse indeks-, toime- ja kestvusomadusteks. Nende omaduste
kirjeldamiseks kasutatakse mitmesuguseid néitajaid, mida rakendatakse ka erinevates arvutustes.

Indeksomadused on geosiinteeti tootmisjirgselt iseloomustavad omadused, mis miératakse
standardiseeritud laborikatsetega. Indeksomadusi kasutatakse toodete spetsifitseerimiseks,
vordlemiseks, vastupidavuse hindamiseks, kvaliteedi kontrolliks ning projekteerimisel.
Indeksomadused jaotatakse omakorda fiilisikalisteks, mehaanilisteks ja hiidraulilisteks
omadusteks. Toime- ja kestvusomadused omadused kirjeldavad geosiinteedi paigaldamisel ja
kasutamisel tekkivaid muutusi.

Geosiinteetide omadused ja toime soltuvad suuresti nende keemilisest koostisest. Liihiiilevaade
geostlinteetide keemilisest koostisest ja struktuurist ning keemilisest vastupidavusest antakse
vastavalt Lisades D ja E.

3.1 INDEKSOMADUSED

3.1.1 Fiiiisikalised omadused

Fiitisikalised omadused iseloomustavad peamiselt geosiinteedi koostises olevate materjalide
omadusi. Fiitisikalisi omadusi viljendavad parameetrid on defineeritud alljérgnevalt.

Erikaal on materjali (pooriruumi arvestamata) mahukaalu suhe vee (destilleeritud vesi 4°C)
mahukaalu.
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Uhikpindala mass (mass per unit area) (g/m*) on geotekstiili mass iihikpindala kohta.

Geosiinteedi paksus (mm) on geotekstiili pealis- ja aluspinna vaheline kaugus moddetud risti
pinnaga.

3.1.2 Mehaanilised omadused

Mehaanilised omadused iseloomustavad geosiinteedi vastupanu vilisjdududele, neid omadusi
véljendavad parameetrid on defineeritud alljirgnevalt.

Tombetugevus (tensile strength) on maksimaalne todmbepinge (kN/m), mida geosiinteet
purunemata talub, vastavalt katsemetoodikale EN ISO 10319 (wide-width tensile test).

Tombejoud (grab tensile strength) on tdmbetugevus viljendatuna jouna (N), mis on vajalik
geosiinteedi proovitiiki purunemiseks vastavalt katsemetoodikale, mis on toodud ASTM D4632
(grab tensile test).

Pikenemine (venivus) on geosiinteedi voime tdmbepinge korral pikeneda, viljendatakse (%)
suhtelise deformatsioonina.

Uhenduste tugevus on geosiinteedi iihenduskoha tdmbetugevus (kN/m).

Geosiinteedi jdikuse all mdeldakse kdesolevas juhendis geosiinteedi vastupanu tdmbepingetele.

Geosiinteetide puhul méiiratakse materjali jiikust iseloomustavad suurused tdombepinge-suhtelise
deformatsiooni graafikult. Mida suurema jdikusega on materjal, seda viiksemad on tdombepingete
tottu tekkivad deformatsioonid, samas puruneb jdik materjal véiksemate deformatsioonide juures.

Geosiinteetide jaikust erineval pikenemisel iseloomustab sekantmoodul (Es) (secant modulus) ja
puutujamoodul (fangent modulus).

Sekantmoodul on pinge ja sellele vastava suhtelise deformatsiooni suhe, véirtused antakse
einevate suhteliste deformatsioonide juures (2%, 5%, 10%) mdddetuna graafiku 0-punktist ning
tahistatakse vastavalt Esy, Ess, Esio.

Puutujamoodul méératakse pinge-deformatsioonigraafikult. Graafiku esmase lineaarse osa tous
on sisuliselt Young’i moodul, ka esmane puutujamoodul (Et) (initial tangent modulus), samuti
kasutatakse moistet E-moodul voi geosiinteedi moodul. Puutujamooduli voib méirata suvalisele
pinge- voi deformatsioonivahemikule.

Kokkusurutavus (compressibility) on geosilinteedi paksus erinevatel normaalpingetel,
viljendatakse graafikuna.

Paigaldusvastupidavus (survivability) on geosiinteedi vdime taluda paigaldusest ja ehitusest
tulenevaid pingeid oma omadusi voimalikult histi séilitades. Paigalduse ja ehitusaegse koormuse
mdju geosiinteedi omadustele arvestatakse vihendustegurite kaudu.

11



T66 nr 19-05-1490/3

e
l P T N Geoslinteetide kasutamine tee konstruktsioonis
PROJEKTIJUHTIMINE "~

Vastupanu 166gile (impact resistance) on geosiinteedi véime taluda kukkuvast esemest tingitud
166ki. Moddetakse dzaulides (J), testitakse vastavalt ISO/TS 13433.

Rebenemiskindlus (burst resistance) on vastupanu geotekstiili pinnaga risti toimivale lokaalsele
survele, viljendatakse kilopaskalites (kPa) ja médratakse ASTM D3786 (Mullen test).

Vastupanu augustamisele (puncture resistance) on geosiinteedi véime vastu pidada teravatest
esemetest pohjustatud survele, testitakse vastavalt EN ISO 12236.

Vorgusoélme tugevus on geovorgu ribide ithenduskoha tugevus, mida mdddetakse jouga (N), mis
on vajalik ithenduskohas ribide eraldamiseks.

Vorguava stabiilsusmoodul (geogrid aperture stability, geogrid in-plane torsional rigidity) on
geovOrgu vastupidavus tasapinnalisele vididndele, mis esitatakse iithikutes N-m/deg ning
katsetatakse vastavalt ASTM D7864.

3.1.3 Hiidraulilised omadused

Hidraulilised omadused iseloomutavad geosiinteedi voimet juhtida vedelikke 14bi geosiinteedi,
risti vOi paralleelselt pinnaga. Hiidraulilisi omadusi véljendavad parameetrid on defineeritud
alljargnevalt.

Geotekstiili poorsus (n) on pooride maht kogu mahtu (leitakse ainult kudumata geotekstiilide
puhul).
n=1-m/pt, kus
1 poorsus
m iihikpindala mass (g/m?)
p materjali tihedus (g/m?)
¢t geotekstiili paksus (m)

Iseloomuliku ava suurus (Oos) on geotekstiili pooride suurus, mida 95% selle 1dbimddduga
osakestest ei ldbi.

Veelibilaskvus on vee kogus, mis liigub ajaiithikus ldbi geotekstiili tihikulise hiidraulilise
gradiendi juures, arvestatuna geotekstiili paksuse kohta:

v = ku/t, kus

 ldbilaskvus, (s™)
kn filtratsioonimoodul risti geotekstiili pinnaga (m/s)
t geotekstiili paksus (m) méératletud normaalrohul

Veejuhtivus (transmissivity) on vee kogus, mis liigub ajaiihikus geotekstiilis paralleelselt
pindadega, tihikulise hiirdraulilise gradiendi juures:

O = kyt, kus

© veejuhtivus
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ky lateraalne filtratsioonimoodul
t geotekstiili paksus médratletud normaalrohul

3.2 TOIME- JA KESTVUSOMADUSED

Toimeomadused on geosiinteedi omadused, mis ilmnevad peale paigaldamist toimimise kdigus.
Need maiidratakse laboris ja vélipoliigoonidel katsetingimustes, mis vastavad geosiinteedi
reaalsetele tootingimustele.

Peamised geosiinteedi toimet iseloomustavad parameetrid on iilesdidu kasutegur TBR (traffic
benefit ratio) ja aluse (kandva kihi) materjali vihendustegur BCR (base course reduction).

TBR on iilesditude arv kasutades geosiinteeti, jagatud iilesditude arvuga geosiinteeti kasutamata,
katses etteantud kriteeriumi saavutamisel.

BRC on kihi paksuse vidhenemine protsentides geosiinteeti kasutades, vorreldes vajaliku
kihipaksusega geosiinteeti kasutamata.

Kestvusomadused iseloomustavad geosiinteedi vastupidavust kestvatele keskkonnamdjutustele
ja pikaajalistele koormustingimustele.

4. GeoslUnteetide rakendused

4.1 GEOSUNTEETIDE FUNKTSIOONID

Geosiinteetide funktsioone rakendatakse tee konstruktsioonis erineval otstarbel: eraldamiseks,
filtreerimiseks, dreenimiseks, armeerimiseks ja struktuurseks stabiliseerimiseks. Enamasti tdidab
geosiinteet samaaegselt mitut funktsiooni. Nii toimivad koos eraldav ja filtreeriv funktsioon,
samuti kattuvad osaliselt armeeriv ja stabiliseeriv funktsioon.

Eraldav (separation) funktsioon seisneb kahe materjalikihi mehaanilises eraldamises, kusjuures
erinevate kihtide osakesed ei puutu omavahel kokku.

Filtreeriv (filtration) funktsioon seisneb geosiinteedi voimes lasta 14bi vett, takistades samal ajal
pinnaseosakeste litkumist.

Dreeniv funktsioon (drainage) tuleneb geosiinteedi vdimest juhtida vedelikku geosiinteedi sees
paralleelselt pindadega vdi méoda pinda.

Armeeriv funktsioon (reinforcement) tuleneb geosiinteedi tdmbetugevusest ning viljendub
aluspinnases voi tee konstruktsioonis tekkivate pingete iimberjaotamises.

Stabiliseeriv (stabilisation) funktsioon seisneb katendi ja geosiinteedi koostods, mille abil
saavutatakse katendi toimimise parendamine.

Eesti teedevaldkonnas moeldakse stabiliseerimise all iildiselt pinnase voi aluse materjalide
mingil viisil tootlemist, eesmdrgiga tosta aluspinnase voi aluse kandevoimet ja
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ilmastikukindlust. Eristamaks mdisteid, nimetatakse kdesolevas juhendis geosiinteedi
kasutamist teekonstruktsiooni toovoime suurendamiseks ,, struktuurseks stabiliseerimiseks *.

Inglisekeelses erialakirjanduses nimetatakse geosiinteediga ,,stabiliseerimiseks* iildiselt
eraldamist/filtreerimist, milles sisaldub teatud osa armeerimist. , Mehaaniliseks
stabiliseerimiseks*“ (mechanical stabilation) nimetatakse katendi té6ovoime suurendamist
katendi alla paigaldatud geovorgu abil, kusjuures puudub eraldav ja filtreeriv funktsioon.

Geosiinteetide rakendusi tee konstruktsioonis on késitletud eeldusel, et konstruktsiooni
iildstabiilsus on tagatud ka ilma geosiinteedita, st geosiinteedi purunemine v4i omaduste
halvenemine ei pdhjusta struktuuri stabiilsuse kadu.

Tee kandevdime seisukohalt omavad tdhtsust vaid armeeriv ja struktuurselt stabiliseeriv
geosiinteet. Kuigi geoslinteet ei osale otseselt tee kandevoime (elastsusmoodul tee pinnal)
moodustumises, voimaldab armeerival ja/voi struktuurselt stabiliseerival eesmirgil kasutatud
geosiinteet vihendada vajalikku kandevoimet sama liikluskoormuse ja tee eluea puhul. Armeeriva
vOi stabiliseeriva geosiinteedi kasutamisega saab vdhendada konstruktsiooni kihtide paksust voi
samade kihipaksuste korral pikendada tee eeldatavat eluiga.

Kui armeeriva geosiinteedi mdju on suunatud peamiselt geosiinteedi all paiknevale kihile, siis
struktuuri stabiliseeriva geosiinteedi mdju on suunatud geosiinteedi peal asuvale kihile.
Funktsioonide jaotus sdltub peamiselt aluskihi tugevusest ning seda iseloomustab Joonis 2.

GEOSUNTEEDI TOIME STRUKTUURNE STABILISEERIMINE
Aluskiht Vn?',%]? Mddduka tugevusega Tugev
Dreenimata nihketugevus ! |
{cy), kPa 30 90 240
Evz Wr)’ma 10 30 20

Joonis 2. Geosiinteedi toime soltuvalt aluskihi tugevusest.

Kui geosiinteeti kasutatakse ainult eraldamise, filtreerimise ja dreenimise eesmaérgil, puudub
geosiinteedil tee kandevoimele moju.

4.2 ERALDAMINE
Eraldamine on kahe erineva materjalikihi segunemise véltimine geotekstiili abil.

Eraldamine iseseisva rakendusena on viltimatu, kui peeneteraline kiht paikneb jaimedateralisel
materjalil ning voib toimuda peenete osakeste varisemine alumisse kihti gravitatsioonijou voi
vibratsiooni tottu. Enamasti on eraldamine kaasnev funktsioon (kombinatsioon teiste
geosiinteetide kasutamisega), seetdttu antud juhendis seda eraldi ei késitleta.
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4.3 FILTREERIMINE

Filtreerimiseks paigaldatakse geotekstiil kahe viiga erineva terasuurusega materjali kihtide vahele,
millega takistatakse peente osakeste kannet veega jamedateralise materjali pooriruumi.
Filtreerimise puhul liigub vesi geosiinteedist 1ébi ristisuunas.

Filtreerivaid geosiinteete kasutatakse laialdaselt drenaaZzisiisteemides, kaitsmaks drenaazitorusid
ja vett juhtivat tditematerjali ummistumise eest.

Teekonstruktsioonis esineb teatud tingimustel (veekiillastunud peeneteraline kiht jamedateralise
kihi all) n6 pumpamisndhtus. See seisneb peente osakeste liikumises koos veega iilemisse,
suurema pooriruumiga kihti, rehvi koormuse all hetkeliselt suurenenud poorirdhu mdjul.
,2Pumpamisndhtus* pohjustab dreeniva kihi ummistumist ja ning materjali véljakannet alumisest
kihist. Osakeste massilise vdljakande tulemusel voi kiht koheneda ja selle kandevdime halveneda.
,Pumpamisndhtuse* vastu kasutatakse sageli geosiinteeti kahe kihi vahel.

Geotekstiili olulised omadused, mis filtreerimist kontrollivad on poorsus, avatud osa suurus,
iseloomulik ava suurus, vee labilaskvus.

4.4 DREENIMINE

Dreenimine seisneb geotekstiili v0i dreeniva geovdrgu (geonet) abil veele vaba liikumistee
loomises. Tee konstruktsioonis saab kasutada sobivat geosiinteeti dreeniva kihina vai kapillaarvee
tousu katkestamiseks. Dreenimiseks kasutatakse geotekstiile voi dreenivaid geovorke, mida
iseloomustab hea veejuhtivus.

4.5 ARMEERIMINE

Armeerimine on aluspinnases vO0i tee konstruktsioonis tekkivate pingete vdhendamine
tombetugevust omava elemendi abil. Geosiinteedi tdmbetugevuse rakendumiseks peab aluspind
teatud mééral deformeeruma.

Tugeva aluspinnase vo0i kattega teede puhul on ratta koormusest tekkivad aluspinnase
deformatsioonid véga viikesed, mistottu geosiinteedi pingestumist praktiliselt ei toimu ning
armeeriv efekt puudub v4i on véga viike. Seetdttu on armeerimine efektiivne vaid ndrkade ja
viaga norkade aluspinnaste (7abel 1) puhul, kui koormuse mdjul tekivad maérgatavad
deformatsioonid.

Armeeriva geosiinteedi kasutamine vdimaldab kihi pinnal td6tamist ja vihendab materjali kulu.
Kéesoleva kisitluse jdrgi ei suurenda armeeriv geosilinteet aluspinnase tugevust. Teetammi
rajamisel ndrkadele ja viga ndrkadele pinnastele tuleb tammi stabiilsus kontrollida vastavalt EN
1997-1 noduetele ning sellisel juhul tugevdamiseks kasutatava geosiinteedi arvutus tuleb teha
stabiilsusanaliiiisi kdigus. Vastav metoodika on toodud FHWA-HI-95-038 [4].

Uldjuhul ei ole ehitusmasinatega vdimalik korduvalt sdita kihil, mille Ev> on alla 45 MPa.
Tootamiseks tuleb norgale aluspinnale vedada tditematerjalist tugevduskiht, mille paksust on
voimalik vdhendada aluspinnasele laotatud armeeriva geosiinteediga. See on eriti aktuaalne juhul,
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kui sobivat tditematerjali pole ldhiiimbruses kiillaldaselt saadaval, samuti v0ib geosiinteedi
kasutamisel viheneda aja- voi to9joukulu. Armeeriva geosiinteedi kasutamine on asjakohane véga
ndrkade, suure veesisalduse ja poorsusega pinnaste (muda, turvas, voolava konsistentsiga savi)
korral, mille dreenimata nihketugevus (cy) on alla 30 kPa, kui kasutatakse raskemat tehnikat.

Geosilinteedi kasutamisel rakendub viliskoormusest tekkinud pinge osaliselt geosiinteedile,
mistottu  vihenevad nihkepinged aluspinnases. Samal ajal to6tab geosiinteet ka pingejagajana,
mis jaotab ehitusmasinatest tekkiva koormuse laiemale pinnale. Geotekstiili kasutamisel lisandub
ka filtreeriv funktsioon ning lisaks takistab geotekstiil téite sissesurumist voi vajumist norka
pinnasesse.

Viga norkade pinnaste puhul tuleb arvestada, et staatilise koormuse lisamisel (lisanduva pinnase
kaal) toimub pinnase tihenemine (filtratsioon-konsolidatsioon), mis voib olla pikaajaline.
Geosiinteedi kasutamine vd4i mitte kasutamine selle vajumise absoluutviirtust ja ajalist kulgemist
ei mojuta. Protsessi saab kiirendada vertikaaldreenidega ning vajumite absoluutviirtusi vihendada
pinnaseomadusi parandades (eeltihendamine, iiletihendamine, sideainega stabiliseerimine jne).
Aluskihi tugevus saab kasvada ainult pooride mahu vihenemise arvelt.

Suhteliselt suurte deformatsioonide ja vidikese tugevuse tottu ei saa ndrk aluskiht isegi
geosiinteediga armeeritult jddda siigavusele, kus selle tugevus tee kandevdimet mdjutab.
Geoslinteediga armeerimine on enamasti lithiajaline lahendus, mida kasutatakse tooplatvormide,
ajutiste voi katteta teede puhul, kus suurem roopa siigavus ( >75 mm) on aktsepteeritav.

4.6 STRUKTUURNE STABILISEERIMINE

Struktuurne stabiliseerimine on katendi pikaajalise toovOime suurendamine Kkillustik- voi
kruusaaluse alla paigaldatud suure jdikusega geosiinteedi (geovOorgu voi vajadusel vorgust ja
geotekstiilist moodustatud geokomposiidi) abil.

Laboratoorsete ja vilikatsete tulemusel on selgunud, et geovorkude kasutamine katendi all
suurendab sama roopasiigavuse juures iilesditude arvu ja seega tee eluiga.

Konkreetne toimemehhanism tekib ilmselt mitme faktori koostoimel, mis annab geovorgule iildise
siduva ja killustikku lukustava toime. Lukustumise tottu ei saa killustiku iiksikud agregaadid
litkuda, mille tulemusena aeglustub roobaste teke ja tee kasutusaeg pikeneb. Erialakirjanduses
ongi geovorkudega struktuurse stabiliseerimise kirjeldamisel vilja toodud jargmised aspektid:

- lukustusmehhanism, mis vihendab kandvas kihis osakeste vonkeid ja nihkumist;

— geovorgu suhteliselt suur jdikus, mille tdttu pingestumine toimub juba véikestel
deformatsioonidel, mis omakorda viib nihkepingete vihenemisele aluskihis;

— geovOrgu pinget jaotav ja rehvi ,,jalge* iihtlustav moju ning sellest tulenevalt kihtide elastsele
deformeerumisele kaasneva jidvdeformatsiooni aeglasem areng.

Struktuurne stabiliseerimine geovorkudega tuleb kdne alla alaliste teede puhul, mida kasutatakse
pika aja jooksul ning teepinna lubatud deformatsioonid on véikesed.
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Ajutiste teede ja toOplatvormide puhul, kui iilesditude arv on viike ja lubatud deformatsioonid
suuremad, saab kasutada geovorkude korval ka geotekstiile. Sel juhul geovorgule omase
lukustusmehhanismiga arvestada ei saa, selle asemel toimib geotekstiili ja aluse vaheline hdore.

Struktuurse stabiliseerimise efekt realiseerub tee-chitusmaterjali kokkuhoius voi tee
kasutuskolbliku eluea pikendamises sama materjalikoguse korral.

5. Geosunteetide vajaduse hindamine

Geosiinteet on tehislikult valmistatud produkt, mille tootmiseks on kulutatud ressursse. Tee
konstruktsioonis on geosiinteedil oma eluiga, mille kdigus selle toime hakkab vdhenema ning
1opuks lakkab. Oma toime kaotanud geosiinteet laguneb looduses vdga aeglaselt.
Mineraalmaterjalid, kuhu on paigaldatud geosiinteet, muutuvad varem vd&i hiljem plasti
sisaldavateks jaatmeteks, kust mikroplast saab levida iimbritsevasse keskkonda. Geosiinteedi
sisaldava mineraalmaterjali taaskasutamiseks voOi ladestamiseks véljaspool priigilat tuleb
geosiinteedi jadgid eemaldada, kdidelda voi utiliseerida nduetekohaselt, et véltida mikroplasti teket
ja levikut. Paratamatult kaasneb geosiinteedi kasutusmugavusega pikaajaline keskkonnasaaste,
selle tottu tuleb geosiinteete kasutada ainult siis, kui nendega saavutatakse eelised vorreldes
traditsiooniliste lahendustega. Traditsiooniliste lahenduste all mdeldakse tee rajamist ilma
geosiinteetideta.

Geosiinteedi kasutusvajaduse pohjendamine toimub variantide vordluse kdigus. Tootatakse vilja
lahendused, mille puhul kasutatakse traditsioonilisi tee-ehitusmaterjale ning tehnoloogiat
(keemiline stabiliseerimine, mehaaniline stabiliseerimine jne) ning lahendused, mille puhul osa
mineraalmaterjalist voi selle toimest on asendatud geosiinteediga.

Geosiinteedi kasutamise efekt konkreetsetes tingimustes tuleb tdendada variantide tehnilis-
majandusliku vordluse kiigus. Geosiinteedi puhul tuleb lisada ka no saastemaksumus ehk
hinnangulised hilisemad eemaldamis-, kéitlus- ja muud kaasneda vdivad kulud, mis lihtsuse
mottes vOib votta vordseks geosiinteedi paigaldamiseks ja kohaletoomiseks tehtud kulutustega.

Teede puhul on geosiinteetide kasutamine ndidustatud alljdrgnevatel asjaoludel, mis sageli
esinevad koos.

5.1 EBAPIISAVA KANDEVOIMEGA ALUSPINNAS

1. Aluspinnase kandevdime on ebapiisav, kui selle omadused ei vdimalda katendit sellele otse
projekteerida voi ehitusmasinatega kihi pinnal tootada. Kogemuslik-hinnanguline suurus on
kihi pinnalt madratud moodul Ev; =45 MPa, millest madalama vairtuse puhul ei saa kihi pinnal
ehitusmehhanismidega sdita. Ekvivalentne pinnasse dreenimata nihketugevus (cu) on 135 kPa
(kasutatav kriteeriumine vaid savipinnaste korral) ning CBR~4.

2. Ebapiisava kandevdimega aluspinnasele tuleb kihi pinnal to6tamiseks ja katendi rajamiseks
paigaldada n6 tugevduskiht. Aluspinnasele, tugevduskihi alla laotatud geosiinteet (vt Joonis 3)
aitab tOombetugevuse rakendumisel védhendada koormust aluspinnasele, lisaks takistab
tditematerjali vajumist aluspinnasesse ehitusmasinate koormuse all. Sel viisil on vdimalik
vihendada tugevduskihi paksust ning vihendada tditematerjali kogust
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yd hare N

5 Alus N\,

Tugevduskiht

Geosiinteat

Aluspinnas (Ev,<45 MPa)

Joonis 3. Geostinteedi paiknemine ebapiisava kandevéimega aluspinnase puhul.

Geosiinteedi pdhifunktsiooniks on aluspinnase armeerimine, milleks saab kasutada geotekstiili
vOi geovorku. Geostlinteedi maksimaalne tdombetugevus rakendub teatud deformatsioonil.
Uldreeglina on geotekstiilide puhul vaja selleks suuremaid deformatsioone kui geovorkude
puhul. Selle tottu sobivad geotekstiilid ndrga aluspinnase puhul (cu<60 kPa), kui tekkivad
deformatsioonid on suuremad ning geosiinteedi tdmbetugevust saab maksimaalselt dra
kasutada. Suurema jdikusega geovOorgu tOmbetugevus realiseerub  véiksemate
deformatsioonide juures. Geosiinteedi tiiiibi valikul (geotekstiil, geovork vai neist koosnev
geokomposiit) tuleb arvestada ka muude tingimustega, kas on vajalikud geosiinteedi muud
funktsioonid (filtreerimine, eraldamine).

Kui tugevduskiht on katendi osa (sidumata tditematerjalist katendite puhul), siis olenevalt
kasutatavast geosiinteedist, vdivad tee pinnale tekkida teatava sligavusega roopad. Ajutiste
teede, tooplatvormide jm puhul on suurema siigavusega roopad aktsepteeritavad.

Kui tugevduskihi toime on kavandatud lithiajalisena, peamiselt ehitusperioodiks, ning muldkeha
rajatakse tugevduskihi peale, siis peale muldkeha konstruktsiooniliste kihtide valmimist
aluspinnasele armeerimiseks paigaldatud geosiinteet tee toimimist ei mdjuta.

5.2 KVALITEETSE MINERAALMATERJALI VAHESUS

1.

Juhul kui kandva kihi ehituseks sobivat kvaliteetset tditematerjali pole piisavalt mdistlikel
tingimustel saadaval, vdimaldab sobiva geosiinteedi kasutamine vihendada tditematerjali kulu
ehk kandva kihi paksust.

Geosiinteedi funktsioon on kandva kihi struktuurne stabiliseerimine, mida tehakse iildreeglina
geovorguga. Téitematerjali terade lukustumine sobiva suurusega vorgusilmades, vihendab
kandvas kihis osakeste vonkeid ja nihkumist, mille tulemusel hoitakse kandvat kihti paremini
koos ning see vdimaldab vdhendada kandva kihi paksust. Struktuursel stabiliseerimisel on
geosiinteedi toime pikaajaline, peab kestma kogu tee eluea jooksul.

Geovork paigutatakse kandva kihi alla (vt. Joonis 4) vdi suurema paksusega kandva kihi puhul
ka taiendavalt kihi sisse.
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/ Kate N
Alus (kandev kiht) Geovdrk \

Mulle (muldkeha, tugevduskiht)

Joonis 4. Geosiinteedi paiknemine struktuursel stabiliseerimisel

5.3 OSAKESTE MIGRATSIOON ERINEVA TERASUURUSEGA KIHTIDE VAHEL

Viga erineva terasuurusega kihtide korvuti paiknemisel voivad peenemad terad migreeruda teise
kihi pooriruumi, mille tulemusel voib hdiruda mdlema kihi toimimine. Néhtus toimub kas
gravitatsioonijou mdjul varisemisena voi veega uhtumisel ning veekiillastunud pinnases no
pumpamisndhtusena.

5.3.1 ,,Pumpamisnihtus*

Niéhtus seisneb peente osakeste ,,pumpamises kas aluspinnasest voi muldkehast jamedateralisse
kandvasse kihti veekiillastuse tingimustes ehk vee liikkumise tottu. Selle tulemusel vdivad nii
kandva kihi kui ka doonorkihi omadused halveneda. Kui ,,pumpamise* tottu voib kannatada tee
toimimine, tuleb kasutada sobivat pinnasfiltrit voi tokestavat/filtreerivat geosiinteeti.

Peente osakeste sissekanne teise kihti toimub vaba pooriruumi olemasolul. Joonisel 5 on
vordlevalt nédidatud erineva terasuurusega kruusad. Jooniselt 5 on ndha, et mida suurema ja
ithtlasema ldbimddduga osakestest tditepinnas koosneb, seda suuremad on poorid (A) ning oht
peenemate osakeste sissekandeks. Pooride suurus vidheneb terade 1abimdddu véhenemisel (B, C)
ning teatud poorisuuruse juures sissekannet enam ei toimu. Samuti on peente osakeste sissekanne
takistatud, kui pooriruum on eelnevalt iihtlaselt tdidetud (D).

Veetls Kns Kruus
2 200 mm 2 62 mm 2 10 mm

A B C D

Joonis 5. Pooriruumi suuruse soltuvus terasuurusest.
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Vajadus kihtide eraldamiseks selgitatakse doonorkihi ja kasutatava tditematerjali ldimise vordluse
teel.
Hinnanguks on kasutusel erinevad kriteeriumid, {iks voimalus on toodud alljargnevas Tabelis 2.

Tabel 2. Kriteeriumid tokestamisvajaduse hindamiseks. Koostatud Coduto (1999) [10] pShjal.

Peenosiste (<0.075 mm)

sisaldus aluspinnases | Kriteerium

%

<15 D5 < 4dss

15-39 Di5< ((40-A)/25)(4dss-0.7 mm) + 0.7 mm
40-85 Di5<0.7 mm

>85 D15 < 9dss, kuid mitte vdiksem kui 0.2 mm

Tabelis 2 toodud tdhiste seletus:
D15 on terasuurus, millest 15% tditematerjalist on peenem,
dss on terasuurus, millest 85% aluspinnasest on peenem,
A on terasuurusega <0.075 mm osakeste protsent aluspinnases.

Kui aluspinnase ja tdite 10imis vastab Tabelis 2 toodud kriteeriumidele, siis ,,pumpamist™
markimisvédrses mahus ei toimu ning lisameetmete rakendamine kihtide eraldamiseks ei ole
vajalik.

Kui kihtide eraldamine on osaksete vOimaliku sissekande tottu vajalik, on vdimalik rajada
spetsiaalne filterkiht mineraalmaterjalist v0i kasutada vastavate omadustega geosiinteeti.
Geosiinteedi funktsioon on selle {ilesande juures filtreerimine.

5.3.2 Mehaaniline migratsioon

Juhul, kui esineb oht peeneteralise materjali liikumiseks jdmedateralisemasse kihti
gravitatsioonijou, vibratsiooni, uhtumise vm faktori tdttu, on vGimalik rajada spetsiaalne tokkekiht
mineraalmaterjalist voi kasutada vastavate omadustega geosiinteeti. Geosiinteedi funktsioon on
selle iilesande juures eraldamine.

6. Geosunteedi kasutuse pohjendamine

Kui geostlinteedi kasutamine on antud oludes niidustatud (vajalik armeerimine, struktuurne
stabiliseerimine, filtreerimine vm), tuleb tdendada, et geosiinteedi kasutamine annab efekti.

Geosiinteedi kasutuse pdhjendamiseks tuleb teha esmane geosiinteedi tiilibi valik. Tabelis 3 on
toodud soovituslik ldhenemine geosiinteedi tiilibi valikul soltuvalt aluspinnase tugevusest ja
geosiinteedi funktsioonist.
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Tabel 3 Geostinteedi tiitibi valik

Aluskiht Viga ndrk Nérk Maddduka tugevusega ja tugev

Dreenimata nihketugevus |
(cy), kPa 30 60 90

ARMEERIMINE GEOTEKSTIIL
GEOVORK

FILTREERIMINE - GEOTEKSTIIL

STRUKTUURNE .
STABILISEERIMINE GEOVORK

Geosiinteedi kasutus pohjendatakse arvutustega. Kahjuks puudub teede valdkonnas geosiinteetide
efektiivsuse hindamiseks universaalne, teooriale tuginev metoodika. Vilja on to6tatud erinevaid
arvutusskeeme ja meetodeid, mis kdik on sisult empiirilised. Need pdhinevad teatud tiitipi ja/voi
kindla tootja geosiinteetidega praktiliselt 1dbi viidud katsetel ning kasutavad katsetustel saadud
seoseid.

Arvutusmeetodid seisnevad konstruktsiooniliste kihtide paksuse médramises geosiinteeti
kasutades ning ilma geosiinteedita. Geosiinteedi efekt realiseerub konstruktsioonilise kihi paksuse
vihenemises ning sellest tulenevalt materjali-, aja-, t60jou- ja muude kulude kokkuhoius. Kui
geosiinteedi kasutamisest tuleneb majanduslik voi muu efekt, on geosiinteedi kasutamine
pohjendatud.

Geosiinteedi efekti peente osakeste migratsiooni tokestamiseks leitakse variantide vordluse teel,
kasutades sobiva terasuurusega filterkihte ning geosiinteeti.

Eristatakse iildisi arvutusskeeme ja nd tootjameetodeid. Uldistest arvutusmeetoditest on
alljargnevalt tutvustatud Giroud ja Noiray analiiiitilist meetodit, FHWA HI-95-038 toodud
meetodit ning Giroud-Han meetodit (2004).

6.1 TOOTJAMEETODID

Suuremad tootjad pakuvad oma kodulehtedel arvutusprogramme tditematerjali kihi paksuse
vihendamiseks ja sddstu arvutamiseks nende valmistatud geosiinteetide kasutamisel, samuti
pakutakse ndustamist geosiinteedi valiku osas.

Arvutusalgoritmid tuginevad kas monel {ildisel tuntud meetodil, mida on kalibreeritud oma
toodanguga tehtud katsetega, voi tuginevad ainult empiirilistel katsetustel. Need meetodid
ithendavad geosiinteedi valiku ja kihipaksuse arvutuse ning voimaldavad leida antud tingimustesse
sobiva geosiinteedi tootja valikust. Sisuliselt on tegemist tootja poolt oma toodangu kasutamiseks
vilja tootatud kataloogilahendustega, mida teiste tootjate geosiinteetidele rakendada ei saa.

Allpool kirjeldatud iildlevinud meetodid eeldavad aluspinnase/aluskihi teatavaid deformatsioone
ning ei ole kasutatavad tugeva aluspinnase/aluskihi korral. Siiski on tootjate poolt tdendatud, et
sidumata materjalist kandva kihi puhul toimib struktuurne stabiliseerimine ka tugeva aluskihi
korral, niiteks heksagonaalsete vorkude puhul. Igasuguste uudsete materjalide kasutamisel saab
toetuda ainult tootja katsetustele ning seetdttu tuleb kasutuse pdhjendus teha vastavalt tootja
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metoodikale. Adrmiselt tihtis on valida usaldusviirne tootja, kellel on olemas vastavad
katselaborid ja katsepoliigoonid.

6.2 ULDISED MEETODID

Uldiste arvutusmeetodite kasutamisel tuleb meetodite iiksikasjad, kasutamise tingimused ja
piirangud pohjalikult selgeks teha. Selleks leidub Spikutes ja artiklites kiillaldaselt materjali.

Soltumata meetodist on algandmeteks:
— Aluspinnase tugevus, mis méératakse tee geotehnilise uuringu kdigus. Kui seda pole tehtud,
tuleb aluspinnase tugevust hinnata projekteerijal analoogia pdhjal kogemuslikult.
— Toimetingimused (iilesditude arv, teljekoormused jne), mis on ette antud ka tee
projekteerimise ldhteiilesandega v4i saadakse muust asjakohasest dokumentatsioonist.

Soltuvalt meetodist:
— andva kihi omadused,
- kandidaatgeosiinteetide omadused.

Tegemist on kasutuspiirseisundiga, mille puhul tuginedes standardile EVS-EN 1997-1:2006 ei ole
vaja geotehnilistes parameetrites osavarutegureid kasutada.

Kuigi koikide meetoditega saab leida kandva kihi (tiitekihi) paksuse geosiinteeti kasutamata, voib
selle leida ka muu meetodiga.

6.2.1 Giroud ja Noiray analiiiitiline meetod (1981) [13]

Meetod tootati vilja geotekstiilide kasutamiseks aluspinnase armeerimiseks siisteemis aluspinnas
— sidumata tiitematerjal (kandev kiht) ning pdhineb geotekstiili tdmbetugevuse rakendumisel, mis
voimaldab vdhendada koormust aluspinnasele (armeerimine, vt Joonis 3).

Arvestatakse aluspinnase tugevust, vilistingimusi ja geoslinteedi enda omadusi. Arvutus tugineb
geomeetrilisele mudelile, mis arvestab kihi pinnale avalduva pinge hajumist siigavuse suunas nii
geosiinteedi kasutamisel aluspinnasel kui ka ilma. Metoodika jérgi leitakse antud tingimustes
tditekihi paksus ilma geotekstiilita ning téitekihi paksus juhul, kui aluspinnasel (aluskihil)
kasutatakse geosiinteeti. Giroud Noiray meetodi lihikirjeldus ja arvutusndide on toodud Lisas A.

6.2.2 FHWA HI-95-038 toodud meetod [14]

Meetodit kasutatakse tditekihi paksuse leidmiseks geotekstiiliga armeerimisel, kui aluspinnase
nihketugevus (c,) on alla 90 kPa (CBR<3).

Meetod arvestab aluspinnase tugevust, vilistingimusi ({ilesditude arv, teljekoormus, roopa
siigavus jne), kuid jdtab analiiiisist vélja geosiinteedi enda omadused. Geosiinteedi ndutavad
omadused sitestatakse vastavalt geosiinteedi kasutusfunktsioonile, rajamistingimustele jm
(AASHTO M288, GeoNorSpec). Meetodi lithikirjeldus ja arvutusndide on toodud Lisas B.
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6.2.3 Giroud-Han meetod (2004) [15]

Téiustatud Giroud Noiray meetod, mis on mdeldud kasutamiseks siisteemis aluspinnas — sidumata
taitematerjal (kandev kiht) konstruktsiooniliste kihtide paksuse leidmiseks. Meetod sobib
kasutamiseks armeerimiseks ja  struktuurseks = stabiliseerimiseks moddukalt tugeva
aluspinnase/aluskihi puhul (c,<150 kPa). Meetod on rakendatav nii geotekstiili kui ka geovdrgu
puhul ning véimaldab teha arvutusi ka ilma geosiinteedita.

Pohivalemi (1) kasutamisel geovorgu arvutuseks on vajalik kalibreerimine.

2

" 140204[R-1] \[i}[l—o.‘)cxp[fii]zﬂfﬂ f.CBR,, R

Valemis (1) toodud tegur (0.661-1.006J%) on kalibreerimistegur (KT). Antud juhul on
kalibreerimiseks kasutatud Tensari kaheteljelisi augustatud ja tdommatud geovorke ning omadus,
millega kalibreeriti, on vorguava stabiilsusmoodul (J=0.32 N-m/deg ja J=0.65 N-m/deg).
Geosiinteeti kasutamata ja geotekstiili puhul J=0 ning kalibreerimistegur KT=0.661.
Kalibreerimiseks voib kasutada ka muid omadusi ning erinevad tootjad on leidnud vastavad
kalibreerimistegurid oma toodangu kohta.

Juhendi Lisas C on toodud valemis esinevate tdhiste seletus ja arvutusniide.

1.5 5
0.868+(0.661-1 ‘006.12)[!1) log N .
1

7. Geosunteedi valiku pohimotted

Peatiikis kirjeldatakse geosiinteedi valiku pohimotteid ja selgitatakse, kuidas kasutada arvutustes
madratud omadusi ehk normsuurusi ning vihendavaid tegureid. Peatiiki 10pus on toodud erijuhised
nii geotekstiilide kui ka geovorkude kohta.

Kui geosiinteedi kasutamine on vastavalt pt 5 toodud kriteeriumitele pdohjendatud, selgitatakse
jérgmise sammuna vilja, missugused omadused peavad geosiinteedil nduetekohaseks toimimiseks
olema. See soltub funktsioonist, mida geosiinteet hakkab tditma, ja tingimustest, milles geosiinteet
asub.

Arvestada tuleb, et geosiinteedi vajadus v4i nduded geosiinteedile voivad ajas muutuda. Niiteks
on teede puhul tavaline, et suurimad pinged mojuvad geosiinteedile paigalduse ja ehituse ajal [6].
Sel ajal paikneb geosiinteedil suhteliselt Shuke kiht tditematerjali, millel sdidetakse ning mida
tihendatakse. Hilisem, ekspluatatsiooniaegne koormus, kui geosiinteet paikneb juba katendi vo6i
muude kihtide all, v3ib olla ehitusaegsest oluliselt vaiksem.

Paigaldamise ja kasutuse kéigus vdivad geosiinteedi omadused halveneda. Paigaldusest tulenevat
ja ekspluatatsiooni kiigus tekkivat omaduste halvenemist ning ka omaduste pikaajalist
degradatsiooni arvestatakse projektis arvutuste tegemisel vihendavate tegurite sisse viimisega
tootja poolt deklareeritud omadustele. Kui arvutused vihendatud omaduste véartustega rahuldavad
projekti vajadusi, sobib kontrollitud geosiinteet kasutamiseks.

Nouded geosiinteetide omadustele esitakse tootja poolt deklareeritud (miératud) omadustele
esitatud nduetena, arvestades vdhendavaid tegureid. Naiteks kui deklareeritud 100 kN/m
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tombetugevus on vdhendavate tegurite sisseviimisel vihendatud vaartuseni 45 kN/m ning see on
piisav vajaliku efekti saavutamiseks, siis ndue méaratud omadusele on vihemalt 100 kN/m.

Geosiinteetide omaduste véartusi ja viahendavaid tegureid on kisitletud peatiikkides 6.1...6.3.
Peatiikkides 6.4...6.5 on antud moningaid tdpsustavaid juhiseid erinevat tiilipi geosiinteetide
valikuks.

7.1 MAARATUD OMADUSED (NORMSUURUSED) JA ARVUTUSSUURUSED

Tootja poolt antud voi laboris méédratud omaduste véirtusi késitletakse méadratud omadustena
(Omadusmasrana) ning need kirjeldavad geosiinteeti enne selle kasutust. Tuginedes méératud
omadustele, valitakse konkreetsesse olukorda sobiv geosiinteet.

Tootja dokumentides on midratud omadused enamasti esitatud normsuurusena. Normsuurus on
omaduse vairtus toendosusega 95%, sisuliselt MARYV (minimum-average-roll-value), mis leitakse
teatud materjali koguse (lof) kohta. MARV on testitud rullide keskmiste minimaalne védartus.
Geosiinteedi omaduste statistilised nditajad on toodud Joonisel 6.

Esinemissagedus

Katseviirtus

SRR ——— -

Minimaalne vidirtus

MARV

vidrtus 95%

tdendosusega Kadnupunkt
(mdlemalt poolt)

Keskmine viirtus

Joonis 6. Geostinteedi omaduste statistilised vidrtused, [1] jérgi.

Siiski vdivad tootja dokumentides toodud parameetrid olla ka muu sisuga (nditeks keskmised
vadrtused). Kui tootjadokumentidest tépselt ei selgu, mida esitatud parameetrid tdhendavad, tuleb
see vilja uurida. See on eriti oluline, kui geosiinteedi omadusi kontrollitakse laboris, sest muidu ei
ole vdimalik vdirtusi korrektselt vorrelda.
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Geosiinteedi omadused paigalduse ajal ja ekspluatatsiooni kdigus aja jooksul muutuvad.
Geosiinteedi omaduste halvenemist paigalduse ja kasutusea jooksul kompenseeritakse, rakendades
vihendavaid tegureid médratud omaduste normsuurustele voi muu sisuga keskvairtustele.

Vihendavate tegurite suurus tuletatakse tootja andmetest, tehnilistest dokumentidest, méaratakse
laboris vOi kohapealsete katsete kaudu. Véhendavad tegurid rakendatakse kriitiliste omaduste
suhtes vastavalt alljdrgnevale valemile:

Omadusnsutay = OmaduSmaarad/ A1 A2 ... Ai,

kus A1 - Az .. Ai on vidhendavad tegurid (paigaldus, pikaajaline roome, keemiline
lagunemine jne).

Vihendavate teguritega ldbi jagatud omaduste véirtuseid nimetatakse arvutussuurusteks.
Geotehnilised arvutused tehakse arvutussuuruseid kasutades.

7.2 PAIGALDUSVASTUPIDAVUS JA VAHENDAVAD TEGURID

Paigaldusvastupidavus niitab geosiinteedi vdimet taluda paigaldusest ja ehitusest tulenevaid
pingeid oma omadusi vdimalikult hdsti sdilitades. Geosilinteedide paigaldamisel kallatakse
enamasti jdmepurdne materjal otse geoslinteedi pinnale. Mehhanismidega laotamine, peal
sOitmine ja tditematerjali tihendamine vdib tekitada geosiinteedi hodrdumist, auke ja rebendeid,
poOhjustada vorgu kraapimist voi murdumist. Paigalduskahjustusena kisitletakse ka geosiinteeti
tehtud tehnilisi avasid ning paigaldusaegset otsest paikesekiirgust.

Geosiinteetide kahjustumist paigalduse kéigus arvestatakse vihendusteguritega, mis rakendatakse
geostinteedi kriitilisse omadusse, milleks enamasti on geosiinteedi tugevus. Vahendavaid tegureid
ei kasutata, kui geosiinteedi tugevus ei ole funktsiooni toimimiseks kriitiline parameeter, nditeks
geotekstiilide kasutamine ainult eraldamiseks voi filtreerimiseks.

Vihendavad tegurid médratakse katseliselt voi tuginetakse kirjanduses (normides) toodule.
Paigaldusest tulenev kahjustumine soltub vdga suurel médral paigalduse kvaliteedist,
tditematerjalist, kasutatavast tehnikast, aluse ettevalmistusest jne. Selle tottu tuleb suuremate
projektide puhul toomeetodite sobivus, geosiinteedi kahjustuste iseloom ning vajadusel
ithendusdombluste tugevus mééirata katsevéljakul ning vahendavad tegurid tuletada katsetulemuste
poOhjal.

Paigalduseaegne otsene péikesekiirgus halvendab geosiinteetide omadusi, eriti mojutab see
geotekstiilide omadusi [1]. Uldreeglina tuleb geosiinteedid katta nii kiiresti kui vdimalik, jirgida
tuleb tootja poolt antud juhiseid. Vastavalt AASHTO M288 nduetele tuleb geotekstiil katta 14
pdeva jooksul. Pikaajalisel eksponeerimisel tuleb selgitada paikesekiirguse mdju ning seda eraldi
arvestada.

Laboris testitakse geosiinteetide vastupidavust paigaldusele jargmiste katsetega: vastupanu loogile
(EN ISO 13433), paigaldamisel tekkivate kahjude simuleerimine (ISO 10722), vastupanu
augustamisele (EN ISO 12236), vastupanu UV-kiirgusele (EN 12224), iihendusdombluste tugevus
(ISO 10321).
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Kui paigaldusest tulenevaid viahendavaid tegureid katsetega ei médrata, tuleb kasutada normides
voi kirjanduses toodud véirtusi. Kirjanduse andmetel on geotekstiilide puhul paigaldusest tulenev
vihendava tegur enamasti 1.1...2.5 [1]. EBGEO [5] jargi on vidhendustegur A:=1.5, kui
geotekstiilil kasutatakse peeneteralist materjali, iimardatud teradega jaimepurdmaterjali korral
A1=2, imardamata materjali puhul ndutakse kohapealseid katsetusi.

Niited vdhendavatest teguritest Koerner (2012) [1] jérgi on toodud Tabelis 4 (geotekstiilid) ja
Tabelis 5 (geovorgud).

Tabel 4. Geotekstiilide tugevust vihendavad tegurid [1] jdrgi.

Kasutusala Vahen(?avad tegurid
paigaldusel
Eraldamine 1.1..2.5
Katteta teed 1.1..2.0
Tammid 1.1..2.0

Tabel 5. Geovorkude tugevust vihendavad tegurid [1] jéirgi.

Kasutusala Vahenc!avad tegurid
paigaldusel
Kattega teed 1.2..1.5
Katteta teed 1.1...1.6
Tammid 1.1..1.4

7.3 PIKAAJALINE VASTUPIDAVUS (KESTVUS)

Geosiinteedi kestvust tuleb arvestada pikaajaliste lahenduste puhul. Geosiinteedi mehaaniline
kahjustumine ekspluatatsiooni kédigus voOib toimuda pikaajalise roome (venimine pideval
koormusel), pingepurunemise, hodrdumise, ummistumise jm tulemusel.

Geosiinteedi lagunemine (degradeerumine) seisneb muutustes molekulaarsel tasandil vorreldes
just toodetuga - poliimeeri ahelate katkemine, nendevaheliste sidemete purunemine, komponentide
eraldumine jm. Lagunemist soodustavad faktorid on UV-kiirgus, temperatuur (kuum-kiilm) ja
selle muutused, oksiideerumine, hiidroliilis (keemiliste sidemete lohustumine vee toimel),
kemikaalide mdju, bioloogiline lagunemine jm.

Vihendavad tegurid peavad selguma tootja andmetest vOi laborikatsetest. Tallinna
Tehnikaiilikoolis on teedechituse jaoks vélja tootatud kohalikke olusid arvestav katsemetoodika
geosiinteetide pikaajalise vastupidavuse katsetamiseks:

— Geosiinteetide kiirendatud keemilise vanandamise protseduur

- Geosiinteetide roomekaditumise hindamise protseduur

— Geosiinteetide temperatuuri mdju hindamise protseduur
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— Protseduur geosiinteetide roomekditumise hindamiseks kombineerituna keemilise

vanandamisega.

Kui geosiinteetide pikaajalist vastupidavust ei testita, tuleb kasutada alljdrgnevates tabelites (7abel
6 ja 7) toodud vihendavate tegurite vaértusi.

Tabel 6. Geotekstiilide tugevust vihendavad tegurid [1] jdrgi.

Vihendavad tegurid
Kasutusala ikaajali
Pikaajaline Keemiline/bioloogiline lagunemine
roome
Eraldamine 1.5..2.5 1.0...1.5
Katteta teed 1.5..2.5 1.0...1.5
Tammid 2.0..3.5 1.0...1.5

Tabel 7. Geovorkude tugevust vihendavad tegurid [1] jirgi.

Vihendavad tegurid
Kasutusala ikaajali
Pikaajaline Keemiline/bioloogiline lagunemine
roome
Kattega teed 1.5..2.5 1.1...1.7
Katteta teed 1.5..2.5 1.0...1.6
Tammid 2.0..3.0 1.1..1.5

7.4 JUHISEID GEOTEKSTIILI VALIKUKS

Armeerimise ja struktuurse stabiliseerimise puhul on geotekstiili kriitiliseks omaduseks
tombetugevus (miératakse vastavalt ISO 10319:2015), millele rakendatakse vihendavad tegurid
ning seatakse nduded. Sobiva tdmbetugevuse saab leida, kasutades Giroud ja Noiray analiiiitilist
meetodit (pt 6.2.1 ja Lisa A) voi leida sobiva geotekstiili, kasutades tootjate arvutusprogramme.
Tootjameetodite puhul tuleb tépsustada, kas ja kuidas on kasutatud vdhendavaid tegureid. Kui
vihendavaid tegureid on metoodikas arvestatud voi nd paigalduskahjud avalduvad juba tootja
katsetuste tulemustes, ei ole vaja vihendavaid tegureid geotekstiili omadustesse enam rakendada.

Filtreeriva geotekstiili puhul on kriitilised omadused poori suurus (Ogp vOi O¢s) ning
veelédbilaskvus (risti pinnaga), mis on méératud vastavalt standarditele ISO 12956 ja ISO 10776,
11058. Nouded filtreerivale geotekstiilile sdltuvad eraldatavate kihtide terasuurusest ja leitakse
vastavalt metoodikale, mis on toodud pt 7.6.

Isegi kui tdombetugevus ei ole nd kriitiline parameeter (néiteks kui geotekstiili funktsioon on
filtreerimine vo0i eraldamine), peab kasutatav geotekstiil suutma vastu votta paigaldamisest
tuleneva koormuse, seega peab geosiinteedil olema teatud baastugevus. Ka juhtudel, kui
paigaldusest tulenev koormus on suurem kasutusajal tekkivast koormusest, tuleb geosiinteedi
valikul ldhtuda ehitusaegsetest tingimustest ning rakendada vastavaid vihendavaid
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tegureid (pt 7.2). Sellisteks juhtudel voib kasutada tiitipjuhised (GeoNorSpec), milles geotekstiilid
jaotatakse vastavalt omadustele klassidesse ning sitestatakse kasutus sdltuvalt aluspinnase
tugevusest, ehitusaegsest koormusest ja tditekihi terasuurusest.

Kui geotekstiili kasutatakse pikaajalise lahendusena, tuleb arvestada geotekstiili omaduste
halvenemisega (vt Lisa E). Geotekstiili omaduste halvenemine viiakse kriitilistesse omadustesse
sisse vihendavate tegurite kaudu (pt 7.3). Liihiajaliste lahenduste puhul pikaajalist vastupidavust
arvestada pole vaja.

7.5 JUHISEID GEOVORGU VALIKUKS

Geovorgu kasutamisel toimib lisaks tdmbetugevusele ka né lukustusmehhanism, mille kéigus
tditematerjali terad lukustuvad vorgusilmadesse (struktuurne stabiliseerimine pt 4.6). Kui tegemist
on véikeste deformatsioonidega, ei ole geovorgu traditsioonilised indeksomaduste vairtused
(tdmbetugevus, E-moodul) kriitilise tdhtsusega. Véikeste deformatsioonide korral mdjutavad
geovOrgu toimimist peamiselt vOrguava parameetrid ja stabiilsus. Vorguava stabiilsust
iseloomustab vOrguava stabiilsusmoodul, mida kasutatakse Giroud-Han meetodi (pt 6.2.3) puhul
taitematerjali kokkuhoiu arvutuseks.

Vorguava suurus valitakse vastavalt kandva kihi terasuurusele, nii et purdmaterjali osakesed
paiknevad tihedasti vorguavades ja tekib tihtne tugev struktuur. Nouded vorguga kontaktis oleva

taitematerjali terasuurusele on toodud Tabelis 8.

Tabel 8. Vorguga kontaktis oleva tiitematerjali terasuurus [11] jédrgi.

Vorgu ava Tingimus
Minimaalne moot > Dso, kuid mitte viaiksem kui 25 mm
Maksimaalne moot < 2-Dss, kuid mitte suurem kui 75 mm

Dso on tditematerjali keskmine terasuurus,
Dss on tditematerjali terasuurus, millest 85% on véiksem.

Koerner (2012) jérgi [1] on nihkepinge iilekanne vorgule kdige efektiivsem siis, kui geovdrgu
minimaalne ava suurus on >3.5-Dso (Dso on tditematerjali keskmine terasuurus).

Paigalduskahjusid ja geovOrgu omaduste halvenemist pikaaegsel kasutusel arvestatakse
vihendavate tegurite kaudu (pt 7.2, 7.3), mis viiakse sisse vastavasse kriitilisse omadusse
(tdmbetugevus, vorguava stabiilsusmoodul vm).

7.6 JUHISEID FILTREERIVA GEOSUNTEEDI VALIKUKS
Kui geotekstiili puhul on iiheks funktsiooniks filtreerimine, peab geotekstiil laskma ldbi vett,
takistades samal ajal pinnaseosakeste liikumist. Filtreerimiseks soovitatakse iildiselt kasutada

kudumata geotekstiile, kuna need on paremate tokestavate omadustega [7].

Nouded geotekstiilile on jargmised:
1) peab tokestama pinnaseosakeste liitkumist,
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2) peab laskma kiillaldaselt vett 14bi, et geotekstiili taga ei tekiks hiidrostaatilist survet,
3) ei tohi kergesti ummistuda,

4) peab olema vastupidav paigaldusele,

5) pikaajalise kasutuse puhul vastupidav ummistumisele ja keskkonnamdjutustele.

7.6.1 Peente osakeste tokestamine

Geosiinteedi filtreeriv efekt seisneb filterkihi tekkes geosiinteedi ja aluspinnase vahele. Peenemad
osakesed uhutakse 1dbi geotekstiili ning jamedamatest osakestest moodustub aja jooksul filterkiht,
mis hiljem takistab peenete osakeste liikumist 1dbi geotekstiili tditekihti. Filterkihi teke on
voimalik, kui geotekstiili pooride suurus on viiksem kui kiilgneva pinnase suurimate osakeste
1abimoat.

Nahtust illustreerib Joonis 7.

Geotekstiil
Filterkiht

Aluspinnas

Joonis 7. Filterkiht aluspinnasel. Siniste nooltega on nédidatud vee litkumissuund.
Tavatingimustes v3ib geotekstiili sobivust kontrollida tingimusega [4]:
O9s<B - d85(pinnas)

Oys on suurus, millega vordse ldbimddduga pinnaseosakestest 95% geotekstiili ei
labi.

dss on terasuurus, millest 85% aluspinnase osakestest on vdiksemad.

B on koefitsient, mis soltub pinnase tiiiibist, geotekstiili tiiiibist, vee voolamise
iseloomust.

Koefitsiendi B suuruseks on B=0.5...2 [4]. Koerner (2012) [1] soovitab piisiva voolu tingimustes
kasutada B=2...3. Diinaamilise voolu tingimustes v0i olukorras, kui geotekstiil ei ole tihedalt
pinnasega seotud, voib pinnas geotekstiili all litkuda ning filterkihti ei pruugi moodustada. Kui
tokestamine on kriitiline omadus, tuleks sel juhul kasutada véirtust B=0.5 [4]. Ka
teekonstruktsiooni paigaldatud geotekstiil on diinaamilise voolu tingimustes, kui ratta surve
tekitab peeneteralises pinnases suure poorirGhu, mille toimel vesi liigub lasuvasse kihti. Millist
koefitsienti kasutada, tuleb igal konkreetsel juhul otsustada olenevalt sellest, kui kriitiline osakeste
tokestamine on.
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Kui saadaolevad geotekstiilid ei vasta iilaltoodud ndudele, tuleb geotekstiili ja aluspinnase vahele
projekteerida vahekiht sobiva terasuurusega pinnasest nii, et pt 5.3.1 Tabelis 2 toodud tingimused
oleks tdidetud.

7.6.2 Vee labilaskvus

Veeldbilaskvuse kohta kehtib iildiselt ndue, et geotekstiili veejuhtivus peab olema suurem kui
pinnasel, millest veevool léhtub:
kgeotekstiil >k pinnas

Geotekstiili veejuhtivus leitakse veeldbilaskvuse korrutamisel geotekstiili paksusega:

kgeotekstiil = *t, kus
K pinnas ON pinnase veejuhtivus (m/s),
K geotekstiil ON pinnase veejuhtivus (m/s),
' geotekstiili veeldbilaskvus (s™).

Aja jooksul vdib geotekstiil ummistuda ning veeldbilaskvus selle tottu oluliselt viheneda.
Geotekstiili ummistumine toimub siis, kui geotekstiili tunginud pinnaseosakesed jaddvad sinna
pidama. Ummistumise véltimiseks peab olema tdidetud ndue [4]:

095> 3*d15(pinnas) » kKus
Oos on suurus, millega vordse 1dbimdoduga pinnaseosakestest 95% geotekstiili ei 1dbi.
dis on terasuurus, millest 15% aluspinnase osakestest on véiksemad.

Ummistumine on tdendoline mollpinnaste, vdga iihtlaseteraliste peenpinnaste, mitmesuguste
iithtlaseteraliste tootmisjéékide (peensdelmed) vm puhul. Sellisel juhul tuleb kasutada kudumata
geotekstiili, mille poorsus on 50% ja rohkem. Lisaks mehaanilisele ummistumisele, vdivad
geotekstiili filtreerivad omadused halveneda ka pikaajalise roome, keemilise v&i bioloogilise
ummistumise, peentest osakestest voi véljasettinud karbonaatidest tokestava kihi tekkimisel
geotekstiili pinnale vm tottu.

Tabelis 9 on toodud vihendavad tegurid, mille suurus tee konstruktsiooni paigaldatud geotekstiili
jaoks on tuletatud tuginedes Koerner (2012) [1]. Vdhendavaid tegureid on vdimalik méaérata ka

laboris spetsiaalsete katsetega.

Tabel 9. Veeldbilaskvust vihendavad tegurid.

Faktor Vihendav tegur
Ummistumine 2.0..4.0
Pooride vihenemine roomel 1.5..2.0
Voora materjali sissetung geotekstiili 1.0...1.2
Keemiline ummistumine 1.0...1.5
Bioloogiline ummistumine 1.2...1.5
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8. Tehniline spetsifikatsioon

Tehniline spetsifikatsioon on dokument, milles antakse nduded geosiinteedi omadustele,
katsetustele, paigaldusele, geosilinteediga koos kasutatavatele materjalidele, kontrollile,
jarelevalvele; samuti mérgistusele ja vastavusele, kui see on vajalik.

1. Geosiinteedi funktsioon voi funktsioonid peavad olema selgelt vélja toodud. Lahtuvalt
funktsioonist ja konkreetsetest tingimustest antakse geosiinteedi tiilip-alamtiilip, valmistusviis,
vajadusel ka poliimeerkoostis.

2. Nouded omadustele antakse ndutava véaértusena, mis tdhendab, et vihendavad tegurid on juba
sisse viidud. Konkreetsed véirtused soltuvad projektist ja tingimustest ning need tuleb
projekteerijal leida, kasutades tabelviartusi voi praktilist kogemust.

3. Geosiinteedid peavad omama CE-mérgistust, mis nditab, et toode vastab Euroopa Liidu
vastavatele tootele kohaldatavate direktiivide nouetele (harmoniseeritud tootestandardid). Iga
rull peab olema mérgistatud vastavalt EVS-EN ISO 10320 nduetele, kus on niidatud tootja,
toote tiilip ja nimetus, sertifikaadi number, mdddud, kaal, rulli tootjakood.

4. Geostinteetide tdhised joonistel (vastavalt IGS - International Geosynthetics Society
soovitusele) ja lithendid on toodud Tabelis 10.

Tabel 10. Geostinteetide tihistamine joonistel (vastavalt IGS) ja liihendid

Geosiinteet Téhis joonisel Liihend
Geosilinteet GS
Geotekstiill | @@— — — — — GT
Geovork —_——— GV
Dreeniv geovdrk X X X X X X X X X GVD
Geokomposiit Vastavalt koostisosade tihistele GK

5. Tehnilises spetsifikatsioonis antakse {ildised nduded geosiinteedi késitlemisele, transpordile
ja ladustamisele.

6. Paigalduse jaoks tuleb anda minimaalselt nduded alljérgnevale:
— aluspinna iseloom (tasasus),
— paigalduse suund,
- ilekate,
— tiihenduste vajadus ja nende tegemise protseduur,
— paigaldusprotsess,
— kahjustunud kohtade parandamise voi asendamise kord,
— taitekihi ehituse tingimused (téite koostis, paksus, mehhanismid, tthendamine jm).
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7. Geosiinteedi iilekate sdltub peamiselt aluskihi tugevusest. Uldkasutatavad {ilekatted
geotekstiilide puhul on toodud Tabelis 11 ja geovorkude puhul Tabelis 12. Parandatud kohtade
tilekate peab igast servast vastama vahemalt Tabelite 11 ja 12 nduetele.

Tabel 11. Nouded geotekstiilide iilekattele, [4] jargi.

Geoslinteetide kasutamine tee konstruktsioonis

Pinnase dreenimata nihketugevus | Minimaalne iilekate
cu, kPa (geotekstiil)
>90 0.30...0.45 m
30...90 0.60...1.00 m
15...30 1 m vdi dmblus
<15 omblus
Rulli otsad 1 m voi dmblus

Tabel 12. Nouded geovorkude iilekattele, [11] jargi

Pinnase dreenimata nihketugevus | Minimaalne iilekate
cu, kPa (geovork)
> 60 0.30...0.45 m
30...60 0.60...0.90 m
15...30 0.90 m
<15 Mehaaniline {ihendus

8. Tehnilises spetsifikatsioonis antakse geosiinteedi nduetele vastavuse midramise metoodika,
mille hulgas peavad sisalduma:
— kohapeal teostatavad mootmised,
— vajalikud laborikatsed, nende arv, metoodika voi viide vastavale standardile,
— vilikatsed ja nende labiviimise metoodika vdi viide vastavale standardile,
— médratavate nditajate hilbed.
Léahtuda tuleb Soome Transpordi Infrastruktuuri Ameti (vayla.fi) juhendist (2/2021):

Geosynteettien laadunvalvonta viyldhankkeissa

9. Toode teostamise kvaliteedinduded ja kontroll ei ole tehnilise spetsifikatsiooni osa, need
formuleeritakse kvaliteedi tagamise ja kontrolli plaanis.
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LISA A Giroud Noiray analuttiline meetod [14]

Meetod on algselt ilmunud publikatsioonis Giroud, J.P. ja Noiray, L., “Design of Geotextile
Reinforced Unpaved Roads, Jour. Geotech. Eng.Div., ASCE, Vol107, No GT, 1981. Alljargnev
kirjeldus on koostatud viljaande Robert M.Koerner., Designing with geosynthetics 6th edition Vol

1., 2012 (Rev. 2016) pdhjal.

Meetod pdhineb ratta koormuse jaotumisel kandvas kihis.

Rehvi koormusest tekkiv surve (po) aluspinnale geotekstiili kasutamata avaldub jargmiselt:

P
p = fo 'i‘yh
o 2B+2h tang )(L+2h tang, ) o (D
0 0 o (0]

Geotekstiili kasutades on surve (p) vordne:
= r +vh
P = BT 2hwng) (L+2htang) [ 2

P on teljekoormus,
7 on tdite (kandva kihi) mahukaal,

ho on tditekihi (kandva kihi) paksus geotekstiili kasutamata,
h  on tiitekihi (kandva kihi) paksus geotekstiili kasutades,
B, L, a on parameetrid Jooniselt A. 1.

3_#,171

Pec Aggregate
_ (I (TS
LAY
RN
{4 ! h
hy vh, Po e
e Tilifits 4
A, B, l B A‘ \Geotexﬁle
" 2a, - l 2a _m_’\
Subgrade soil
a) b)

Joonis A.1 Pinge jaotus kandvas kihis. Giroud ja Noiray jdrgi a) ilma geotekstiilita, b)
geotekstiiliga. Viljavate [1].

Geotekstiili efekt pShineb eeldusel, et ilma geotekstiilita on maksimaalne surve (pg), mida pinnas
vastu votab, vordne pinnase elastsuspiiriga:

po=71c+ Yho  (3)
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Kasutades geotekstiili, vastab maksimaalne surve (p*), mida pinnas vastu votab, pinnase
piirkandevdimele:
p*=(72)c+ rh (4), kusjuures p*=p—pg (5)

¢ on pinnase nidusus (dreenimata tingimustel),
p on surve pinnasele kasutades geotekstiili,
pe on funktsioon geotekstiilis tekkivast tdombest.

Ee
R
* i+ (a/28)

E on geotekstiili E-moodul,

& on suhteline deformatsioon,

a on geomeetriline omadus (vt Joonis A.1),
S on aluspinnase vajum ratta all.

(6)

Kombineerides valemeid (1) ja (3), saab kandva kihi paksuse ilma geosiinteedita leida valemiga:
r (7
21‘[(\/ P/p. +2h, tan(xh_)(\/]’/ 2p. +2h tana )

)

Kombineerides valemeid (2), (4), (5) ja (6), saab kandva kihi paksuse erinevate geotekstiilide
kasutamisel leida valemiga :

P Ee

(n+2)c = N
2(B+ 2htana )(L + 2h tana) L,V,"ln*_(a:,-"gg)l

®)

Algset meetodit on hiljem tidiendatud ning koostatud nomogramme ja etalonkdveraid, millest iiks
ndide on toodud Joonis A.2. Etalonkdverate jérgi saab vastavalt geotekstiili omadustele,
iilesoitude arvule, roopa siigavusele ja aluspinnase tugevusele leida tditekihi paksuse ilma
geotekstiilita (4') ja kihipaksuse vihenemise (44) kasutades geotekstiili.

Geotekstiili toimimine pdohineb membraaniefektil, mis tekib koormuse, geotekstiili ja aluspinnase
koostdos. Membraaniefekti rakendumiseks peab aluspinnas teatud méiral deformeeruma, seega
sobib meetod kasutamiseks juhul, kui tee pinnal on lubatud teatud stigavusega roopad.

NAIDE 1. Niites on kasutatud nomogrammi viljaandest /1].

Kasutades nomogrammi Joonisel 4.2, leida kandva kihi paksus ilma geotekstiilita ja kasutades
geotekstiili.

Algandmed:
Ulesditude arv N=1000
Teljekoormus P=80 kN
Rehvirdhk p.=480 kPa
Aluspinnase dreenimata nihketugevus ¢, =30 kPa

34



T66 nr 19-05-1490/3
—— e
l P T Geoslinteetide kasutamine tee konstruktsioonis
PROJEKTI|UHTIMINE

Geotekstiili moodul (E-moodul) E= 100 kN/m
Roopa stigavus r=0.3 m

P=80 kN
r=0.3m
pe =480 kPa

------ E=4S0 kN/m

E=400 kN/m
------ E=300 kN./m
----- E=200 kN/m
------ E=100 kN/m
m===== E=f) kN/m

N= 10 000!

N=1004
Ulesitude arv

N=100

N=10

0 0 7] % 120 ¢ (kPa}

Joonis A.2. Etalonkéverad [1] jérgi, kohandatud.
Tahised joonisel: hy’- kandva kihi paksus ilma geotekstiilita (m)
Ah — kandva kihi paksuse vahenemine geotekstiili kasutades (m)
P — teljekoormus (kN)
E — geotekstiili moodul(kN/m)
N — telje iilesditude arv
c — aluspinnase dreenimata nihketugevus (kPa)
pe — rehvirdhk (kPa)
r —roopa siigavus

Vastavalt Joonisele A.2 vastab iilesditude arvule N=1000 ja aluspinnase tugevusele (cu =30 kPa)
y-teljel kandva kihi paksus ho’ =0.47 m.

Kasutades geotekstiili mooduliga E=100 kN/m, vastab aluspinnase tugevusele (c, =30 kPa) y-
teljel kandva kihi paksuse vdhenemine Ah = 0.17 m ehk kandva kihi paksuseks geotekstiili
kasutades on 4’9 —4h =047 m—0.17 m = 0.30 m.
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LISA B FHWA HI-95-038 [15] kirjeldatud meetod

Meetod on vélja tootatud geotekstiilide jaoks, 1dhtudes pinnasemehaanika printsiipidest ja see on
kalibreeritud arvukate testidega. Meetod on algselt ilmunud publikatsioonis: Steward, J.,
Williamson, R. ja Mohney, J., Guidelines for Use of Fabrics in Construction and Maintenance of
Low-Volume Roads, USDA, Forest Service, Portland, OR, 1977. Report No. FHWA-TS-78-205.
Kéesolevalt on meetodit refereeritud véljaande [15] jargi.

Erinevalt Giroud Noiray meetodist geotekstiili enda omadused arvutustulemust ei mdjuta ning
kihipaksuste arvutus ja geosilinteedi valik on eraldatud. Noutavad geotekstiili omadused on
satestatud vastavalt geosiinteedi kasutusfunktsioonile, rajamistingimustele jms (AASHTO M288,
GeoNorSpec).

Meetodit saab rakendada jargmistes tingimustes:
— aluspinnase dreenimata nihketugevus (c,) on <90 kPa (CBR<3),
— tditekiht koosneb sidumata materjalist ning on tihendatud CBR=80,
— lesditude arv <10 000,
— geoslinteedi paigaldusvastupidavus vastab paigaldustingimustele.

Kihipaksuste arvutus pohineb labori- ja vilikatsetes andmete jérgi tuletatud kandevdimeteguritel
(Nec). Kandevdimetegurid iseloomustavad olukorda nii ilma geotekstiilita kui ka geotekstiili

kasutades. Kandevdimetegurid on toodud alljargnevas Tabelis C.1.

Tabel C.1. Kandevoimetegurid.

Tingimus Roopa siigavus (mm) | Ulesditude arv (80 kN | Kandevdime  tegur,
teljekoormus Ne
[Ima geotekstiilita <50 >1000 2.8
>100 <100 3.3
Geotekstiiliga <50 >1000 5.0
>100 <100 6.0

Kandevdime teguri korrutamisel aluspinnase dreenimata nihetugevusega saadakse koormustase
(cu'N¢) geotekstiili rakendamisel ning ilma selleta. Kihipaksuste leidmiseks erinevates tingimustes
on koostatud vastavad nomogrammid, millelt loetakse téitekihi vajalik paksus vastavalt
koormustasemele. Nomogramm téitekihi paksuse leidmiseks rehvirdhu 550 kPa juures on ndidatud
Joonisel C.1.

Jooniselt on ndha, et geotekstiili efekt viheneb aluspinnase tugevuse kasvades. Aluspinnase
dreenimata nihketugevusel 80-90 kPa ning ratta koormusel alla 40 kPa on geosiinteedi efekt
marginaalne, kuna soovituslik minimaalne tiitekihi paksus ratta ja geotekstiili vahel peaks olema
viahemalt 150 mm (Joonis C.1).
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Tiéitekihi paksus (mm)
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Joonis C.1. Nomogramm kandva kihi paksuse mddramiseks kandevoimeteguri kaudu. Viljavite
[15], tdiendatud.

NAIDE 2

Algandmed:
Aluspinnase dreenimata nihketugevus c.= 30kPa
Ulesditude arv N=5000
Teljekoormus 90 kN
Rehvirdhk 550 kPa
Lubatud roopa siigavus 150 mm

1. Tabelist C.1 leida kandevdimetegurid:
Geotekstiilita:
Lubatud roopa siigavusele 150 mm vastab kandevdimetegur N¢=3.3 ning iilesditude arvule
5000 (>1000) vastavalt N.=2.8. Keskmine kandevdimetegur N.=3.05.

Geotekstiiliga:
Lubatud roopa siigavusele 150 mm vastab kandevdimetegur N.=6.0 ning iilesditude arvule
5000 (>1000) vastavalt N¢=5.0. Keskmine kandevoimetegur N¢=5.5.

2. Kandevdimetegurite ja aluspinnase dreenimata nihketugevuse kaudu leida koormustase.
Geotekstiilita: cu'Nc = 30 kPa - 3.05=91.5 kPa
Geotekstiiliga: cy'Ne =30 kPa - 5.5 =165 kPa

3. Nomogrammilt Joonisel C.I lugeda vastavad kandva kihi paksused:
Geotekstiilita: 475 mm, geotekstiiliga: 325 mm, kokkuhoid 150 mm.

37



T66 nr 19-05-1490/3

IPT

PROJEKTIJUHTIMINE

Geoslinteetide kasutamine tee konstruktsioonis

LISA C Giroud-Han meetod (2004)

Meetod on avaldatud publikatsioonis Giroud, J.P. and Han, J. “Design method for geogrid-
reinforced unpaved roads—Part I: theoretical development, Part II: calibration and
verification, ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130(8), 2004.
Ulevaade on antud FHWA NHI-07-092 Geosynthetics Engineering Roadways and Pavement
August 2008 [14] pShjal.

Valemi (1) jargi on vdimalik arvutada sidumata téitematerjalist koosneva kandva kihi paksust
a) ilma geosiinteedita
b) kasutades geotekstiili,
c) kasutades geovorku.

1.5 5
0.868+(0.661 "'00'5"2}[;1) log N 2
h= ....r..,.__ — ar - (l)

140.204[R; —1] \| [%J[I _g_gexp[_&]zﬂ N, f.CBR,,

Valemi seletused

h on kandva kihi (tditekihi) vajalik paksus (m),
J on geovorgu ava stabiilsusmoodul (N-m/deg),
J=0, kui kasutatakse geotekstiili vdi geosiinteeti ei kasutata
(0.661-.009J?) on kalibreerimisfaktor, mis peab vastama tingimusele (0.661-.009J2)>0,
Valemi kalibreerimine on tehtud Tensari kaheteljeliste augustatud ja tommatud
geovorkudega, J=0.32 N-m/deg ja J=0.65 N-m/deg.
on ratta koormus (kN)
on telje tilesditude arv
Re  on kandva kihi ja aluspinnase/aluskihi elastsusmoodulite suhe Rg=Ei/Eap
Exk on kandva kihi elastsusmoodul MPa
E.p  on aluspinnase voi aluskihi elastsusmoodul MPa
f;  on roopa siigavuse faktor f=75 mm
] on lubatud roopa siigavus (vahemikus 50...100 mm)
N¢  on kandevGimetegur
Nc =3.14 geosiinteeti kasutamata
Nc =5.14 geotekstiili puhul
Nc =5.71 geovorgu puhul
cu  on dreenimata nihketugevus kPa
r on rehvi kontaktpinna raadius (m)

Z o

Meetodi piirangud

Giroud-Han meetodit saab kasutada vaid siis, kui jdrgnevad tingimused on tdidetud:
1. Aluspinnas on dreenimata tingimustes (sisehddrdenurk =0°ning pinnas ei ole
kokkusurutav), 30<c,<150 kPa
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2. Deformatsioon kandva kihi aluspinnal on vahemikus 40...100 mm.

3. Kandev kiht on tihendatud, selle minimaalne paksus on 100 mm.

4. Kandva kihi ja aluspinnase/aluskihi elastsusmoodulite suhe Rg <5.

5. Ulesditude arv on kuni 10000.

6. Meetodi kalibreerimine on tehtud kahe spetsiifilise vorguga (Tensar, BX1100 ja BX1200),
mistottu tulemused ei pruugi kehtida muude geovorkude korral.

NAIDE 3

Kasutades valemit (1) leida konstruktsiooniliste kihtide paksused, kasutades geotekstiili,
geovorku ja ilma geosiinteedita.

Algandmed:

Ratta koormus P=40kN;

Rehvi rohk p=550 kPa;

Ulesditude arv N=10000;

Kandva kihi elastsusmoodul Exx=180 MPa;

Aluspinnase (savi) dreenimata nihketugevus c¢,=30 kPa, elastsusmoodul E,;=10 MPa;
Roopa siigavus kandva kihi aluspinnal =50 mm;

Geovorgu ava stabiilsusmoodul J=0.37 N-m/deg.

Arvutuskaik:

1. Kontrollida tingimuste vastavust meetodi kasutamiseks.

Re=Ew/Eap =180/10=18, tingimus Ex/Eap <5, jérelikult tuleb aluspinnasele kandva kihi alla
rajada vahekiht, mille elastsusmooduliks votta 50 kPa.

Ex/Eap =180/50=3.6.

2. Kontrollida peente osakeste ,,pumpamise® voimalikkust.

Antud juhul on aluspinnase puhul tegemist saviga, mistdttu pumpamisndhtust ei esine, seega
voib kasutada nii geotekstiili kui geovorku.

3. Kasutades valemit (1) leida vahekihi paksus:
a) ilma geosiinteedita
b) geotekstiiliga
c) geovorguga
Ulesditude arv vahekihil on N=100.
Valemiga r = /% leida rehvi kontaktpinna raadius (m), kus

P on ratta koormus (kN),
p on rehvi rdhk (kPa).

a) vahekihi paksus ilma geosiinteedita (J=0, kandevoimetegur N¢ =3.14).
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Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on vahekihi paksuseks ho=0.56
m.

b) vahekihi paksus kasutades geotekstiili (J=0, kandevdimetegur N =5.14).
Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on vahekihi paksuseks hg=0.38
m.

c) vahekihi paksus kasutades geovorku (J=0.37, kandevdimetegur N. =5.71).
Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on vahekihi paksuseks hgy=0.32
m.

Geotekstiili ja geovorgu kasutamine vdhendab tditematerjali kogust. Siiski, kui materjali on
vahekihi ehituseks kiillaldaselt ja materjali omadused vdimaldavad seda muldesse paigutada,
siis puudub geosiinteedi kasutamiseks vajadus.

4. Kasutades valemit (1) leida kandva kihi paksus vahekihil:

a) Ilma geosiinteedita (J=0, kandevdimetegur N =3.14).
Ulesditude arv N=10000
Kandva kihi elastsusmoodul Exx=180 MPa,
alumise kihi elastsusmoodul E.;=50 MPa , dreenimata nihketugevus c,=150 kPa.

Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on kandva kihi paksuseks h,=0.24
m.

b) kasutades geotekstiili (J=0, kandevoimetegur N¢ =5.14).
Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on kandva kihi arvutatud paksus
< 0.1 m ehk valemi kasutuspiirkonnast véljas. Kandva kihi paksuseks tuleb votta 0.1 m.

¢) kasutades geovorku (J=0.37, kandevoimetegur Nc =5.71).
Asendades algandmed ja vajalikud parameetrid valemisse, on kandva kihi arvutatud paksus
< 0.1 m ehk valemi kasutuspiirkonnast véljas. Kandva kihi paksuseks tuleb votta 0.1 m.

Arvutus néitab, et kuigi kandva kihi materjali on vdoimalik markimisvaérselt kokku hoida, ei saa
aluskihi suurema tugevusega aluskihi puhul geosiinteedi efekti tdielikult dra kasutada.
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LISA D GeoslUnteetide keemiline koostis ja struktuur
Koostas: Merit Rikko (TTU)

Geosiinteedid on enamasti valmistatud homopoliimeeridest, mis on {ihtlasi ka termoplastid.

Poliimeerid koosnevad makromolekulidest, mis omakorda koosnevad paljudest korduvatest
ithikutest ehk meeridest, mis on omavahel seotud kovalentsete keemiliste sidemetega ning
paiknevad poliimeeris teatava korrastatuse alusel. Kui poliimeer koosneb {ihte tiiiipi korduvatest
ithikutest, siis nimetatakse teda homopoliimeeriks.

Oma struktuuri poolest on poliimeerid poolkristallilised ehk osaliselt kristalliinsed ja osaliselt
amorfsed. Viimaste puhul on poliimeerahelad paigutunud juhuslikult ja korrapératult.
Poolkristalliliste poliimeeride puhul on ahelad osades piirkondades samuti paigutunud
korrapédratult ning mingites piirkondade paigutunud korrapirasesse ruumilisse mustrisse, mida
iseloomustab ka kristallilisuse aste. Kristalliline struktuur mojutab ka poliimeeri omadusi, mida
suurem on kristallilisuse aste, seda suurem on poliimeeri tugevus, jiikus, kd&vadus,
pehmenemistemperatuur ja keemiline vastupidavus. [Koerner, 2012; Katchy, 2000].

Kdige enam kasutatavad poliimeerid ning vastav geostinteedi tiilip on dra toodud Tabelis 1.

Tabel D.1. Geostinteetides peamiselt kasutatavad poliimeerid ja vastav geostinteedi tiiiip.
[Koerner, 2012]

Poliimeer Korduv ithik Geosiinteedi tiiiip
Geotekstiil, geovork, geovore,
Poliietiileen (PE) \M\ geotoru, geomembraan,
n geokomposiit
CH .o ~
Poliipropiileen (PP) 3 Geotekstiil, geovare, )
geomembraan, geokomposiit
o
O\/\O .
Poliietiileentereftalaat (PET) Geotekstiil, geovore
O
“ 0 . N
Poliiamiid (PA) {N/\/\/\/NY\/\/‘%‘ Geotelstill, geovore,
H o ) geokomposiit
Cl ..
Politviniiiilkloriid (PVC) H Geomembraan, geokomposiit,
i geotoru
n ..
Poliistiireen (PS) ES\(\ Geokomposiit, geovaht
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Poliimeeri konkreetsete omaduste, niiteks mehaaniliste, optiliste, elektriliste voi todaja
parandamiseks saab kasutada lisandeid. Geosiinteetide puhul on eriti oluline tddea pikkus ning
selle pikendamiseks lisatakse antioksiidante, UV stabilisaatoreid, pigmente, metallioonide
deaktiveerijaid. [ISO/TS 13434] Tabelis 2 on dra toodud geosiinteetides enim kasutatavad

poliimeeride ja lisandite ligikaudsed kaaluprotsendid.

Tabel D.2. Enamlevinud geosiinteedid poliimeeri pohiselt ja nende lisandite sisaldus. [Koerner,

2012]
. . | Erinevate Tahma/ ey Plastifi-
Poliimeeri . . . Téiteainete .
Poliimeer sisaldus, l{sandlte _varvl- sisaldus, kaatorl
o, sisaldus, p}gmentlde o, sisaldus,
% sisaldus, % %
Poliietiileen (PE) 95-98 0,5-2 2-3 0 0
Poliipropiileen (PP) 85-96 1-2 2-3 0-13 0
Poliietiileen- 96-98 0,5-1 2.3 0 0
terftalaat (PET)
Poliiviniitlkloriid
(plastifitseeri-mata) 70-85 2-3 5-10 20-30 0
(PVC-U)
Polivintiulkloriid
(plastifitseeritud) 30-40 2-3 5-10 20-30 25-30
(PVC-P)
Poliiamiid (PA) 96-98 0,5-1 2-3 0 0
Poliistiireen (PS) 96-98 0,5-1 2-3 0 0
Allikad:

[Koerner, 2012] - Koerner, R.M., 2012. Designing With Geosynthetics, sixth ed. Xlibris Publ. Co.,
p. 914,

[Katchy, 2000] Katchy, E.M. (2000), Principles of Polymer Science, Ist ed., Enuhu, Nigeria:
El’demak Publishers.

[ISO/TS 13434] - ISO/TS 13434:2008 Geosynthetics -- Guidelines for the assessment of durability
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LISA E Geosunteetide keemiline vastupidavus
Koostas: Merit Rikko (TTU)

Geosiinteetide keemiline vastupidavus soltub suuresti geosiinteedi poliimeersest olemusest, millest
omakorda soltub ka vastupidavus erinevatele keskkonnamdjuritele. Tabelis F.1 on dra toodud
kolme pohilisema geosiinteetides kasutatava poliimeeri  vastupidavus erinevatele
keskkonnamdjuritele.

Kuid lisaks poliimeersele olemusele soltub geosiinteedi keemiline vastupidavus jirgnevatest
asjaoludest [ISO/DTR 18228-1]:

e Keemiliste reaktsioonide kiirus sdltub temperatuurist, mida korgem see on, seda kiiremini
kulgeb reaktsioon.

o Keemilised reaktsiooni toimuvad enamasti materjali pinnal, seega on paksemad materjalid
vastupidavamad kui dhemad.

e Materjali pindala ehk eripinna suurenemine suurendab ka keemiliste reaktsioonide kiirust.
See tdhendab, et peenikestest kiududest geotekstiilide vastupidavus voib olla véiksem, kui
suhteliselt pakse elemente sisaldavate geovorede oma.

e Reaktsioonid tahkete keemiliste ihenditega on iildiselt aeglasemad vorreldes vedelate voi
lahustena esinevate ithenditega.

e Reaktsioonid, vdivad toimuvad nii geosiinteedi peaahelas kui ka korvalahelates.
Peaahelates toimuvad reaktsioonid viivad iildjuhul selle katkemiseni, millel on materjali
tugevusele suurem mdju kui kdrvalahelate reaktsioonidel, mis ei vii peaahela katkemiseni.

Tabel F.1. Vastupidavus erinevatele keskkonnamdojuritele. [Shukla ja Yin, 2006]

Mojur Poliimeeri vastupidavus
PE PP PET
Aluseline keskkond Korge Korge Madal
Happeline keskkond Korge Korge Madal
UV-kiirgus Madal Rahuldav Korge
Temperatuur Madal Rahuldav Korge
Mikroorganismid Korge Korge Korge
Soolad Korge Korge Korge
(pu}ﬁztirs%/earﬁfdid) Korge Korge Korge

Kokkuvdtvalt voib 6elda, et PET on iildiselt heade vastupidavuse néitajatega, sest talub hésti nii
temperatuuri, UV-kiirgust kui ka sooli ja detergente. Tundlikum on aluseliste ja happeliste
keskkondade suhtes. PP on samuti heade vastupidavuse néitajatega, kuid on temperatuurile ja UV-
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kiirgusele tundlikum kui PET. PE on vidga tundlik temperatuurile ja UV-kiirgusele, muude
néitajate osas PP-ga vordne.

Poliimeeride omadused halvenevad degradatsiooni tdttu, mis definitsiooni kohaselt on igasugune
muutus vOi vdhenemine poliimeeri omadustes keskkonnategurite mdojul. [Carraher Jr., 2017]
Poliimeeride degradeerumise mehhanisme on mitmeid, mis soltub konkreetselt poliimeeri
struktuurist ja kokkupuutetingimustest mdjuritega. Degradatsiooni mdjul toimuvad podrdumatud
muutused, mille tulemusel toimub purunemine. [Hawkins, 1984]

Geosiinteetide puhul vdivad peamisteks degradeerumise pohjusteks olla piikesevalgus (UV),
temperatuur ja soojuspaisumine, oksiidatsioon, hiidroliiiis, erinevate kemikaalide moju,
mehaanilised pinged ja mikrobioloogilised mdjurid [Kay et al., 2004].

Geosiinteedide degradeerumine voib toimuda kolmel erineval reziimil, mis on kujutatud Joonise!
E.l

Esimese reziimi puhul toimub kohene tugevuse vihenemine, mis ajaga viheneb veelgi. See on
seotud peamiselt paigaldamise kdigus tekkinud vigastustega, mis mdjuvad koheselt, pohjustades
kiire ja poordumatu tugevuse vdhenemise. Teise reziimi puhul toimub tugevuse jarkjarguline
vihenemine. See iseloomustab niiteks PET hiidroliiiisi protsessi. Kolmanda reziimi puhul tugevus
ei vihene oluliselt pikka aega, kuid mingil hetkel toimub siiski jarsk tugevuse vihenemine. Antud
reziimi on koige keerulisem uurida, kuna tugevuse olulist langust on keeruline ennustada. Naiteks
voib see seotud olla antioksiidantide l1dppemisega materjalis, seda on aga raske ette ennustada, sest
seda mojutavad mitmed erinevad keskkonnafaktorid. [Koerner, 2016]

Geosiinteetides enim kasutatavad poliimeerid on PET ning poliiolefiinid ehk peamiselt PP ja PE.
PET poliimeeril baseeruva geosiinteedi peamiseks degradeerumise pohjuseks on hiidroliilis ning
poliiolefiinidel baseeruva geosiinteedi puhul oksiidatsioon. [Shukla ja Yin, 2006]]

Hidroliiiis voib toimuda kahel viisil, sisemiselt ning materjali pinna erodeerimisel. Kuna PET
poliimeer saadakse tereftaalhappe ja etiileengliikooli siinteesil, mille 16pp-produktideks on
poliietiileentereftalaat (PET) ja vesi, siis sisemise hiidroliilisi puhul toimub no podrdreaktsioon,
mille kédigus vesi seob end taas poliimeeri karboksiililrihmadega, 10hkudes sidemeid. Selle
tulemusel viheneb ka materjali tugevus. Sisemine hiidroliitis toimub kui pH on <9 ning selle kiirus
sOltub karboksiiiil 16puriihmade hulgast, kuid on pigem suhteliselt aeglane. Kui pH on > 9, siis
toimub aluselist keskkonnast tingitud hiidroliiis PET geosiinteedi pinnal, sest agressiivsed
hiidrokstiiilioonid on materjali sisemusse tungimiseks liiga suured, mille tulemusena geosiinteedi
materjal erodeerub. Protsessi soodustab ka kaltsiumioonide olemasolu. Erodeerumise tulemusel
materjali sisemus sdilitab kiilll oma algse struktuuri, kuigi ristldige aeglaselt vdheneb ja
proportsionaalselt viheneb ka tugevus. Hiidroliilisi mojutavad nii temperatuur kui ka molaarmass.
Mida kdrgem on temperatuur, seda kiirem on ka protsess ning mida suurem on molaarmass, seda
védiksem on hiidroliiiisi mdju. [Koerner, 2016]

Oksiidatsioon on poliiolefiinide degradatsiooni mehhanism, mida pdhjustavad peroksiidid ja muud
hapniku ithendid, mis voivad périneda atmosféérist, tekkida poliimeeri to6tlemise kdigus voi ka
kataliisaatori jédkidest. Oksiidatiivne degradatsioon algab vabade radikaalide moodustumisega
ning hapniku juuresolekul tekib ahelreaktsioon, mis viib ahelate katkemiseni. See ndrgestab
materjali, sest molaarmass ja mehaanilised omadused vidhenevad, materjali pinnale tekivad morad
ning viarvus muutub. [Koerner, 2016] Oksiidatsiooni protsessi kiirendavad UV-kiirgus,
korgendatud temperatuur ja siirdemetallide ioonid. Geosiinteetide oksiidatsioonikindluse
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suurendamiseks lisatakse tootmise kdigus antioksiidante, mille mdjul v3ib materjalidele kasulik
eluiga pikeneda tuhandeid kordi, kuid viimaks antioksiidantide mdju siiski 16peb. [[ISO/TR 20432]
Antud degradatsiooni mehhanismi kirjeldab reziim 3 (Joonis F. 1), millel on tegelikult kolm etappi.
Esimene etapp on antioksiidandi vihenemise faas kuni selle Idppemiseni materjalis, see on ajaliselt
koige pikem ning voib kesta mOnesaja aastani. Teine etapp on oksiidatsiooni induktsiooni faas,
kus toimub poliimeeri peaahela sidemete katkemine ning ajaliselt tunduvalt lithem kui esimene
etapp. Kolmas etapp on materjali kriitiliste kasutusomaduste vdhenemise faas, kus materjal
muutub hapraks. Antioksiidantide eluiga lilhendab nende migratsioon, aurustumine voi
véljauhtumine materjalist. [Bonaparte et al., 2002; Rollin, 2004].
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Joonis F.1. Geostinteetika degradeerumise reziimid [ISO/TR 20432].
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LISA F Geosulunteete kéasitlevad standardid

Euroopa Standardikomitee Tehnilise Komitee (CEN TC 221) ( European Committee for
Standardization TC221) poolt vilja antud ja kontrollitud geosiinteete kisitlevad standardid:

ISO 9862:2005 Geosynthetics — Sampling and preparation of test specimens.

ISO 9863-1:2016 Geosynthetics — Determination of thickness at specified pressures — Part 1:
Single layers.

ISO 9863-1:2016/AMD 1:2019 Geosynthetics — Determination of thickness at specified
pressures — Part 1: Single layers — Amendment 1.

ISO 9864:2005 Geosynthetics — Test method for the determination of mass per unit area of
geotextiles and geotextile-related products.

ISO 10318-1:2015 Geosynthetics — Part 1: Terms and definitions.

ISO 10318-1:2015/AMD 1:2018 Geosynthetics — Part 1: Terms and definitions —
Amendment 1.

ISO 10318-2:2015 Geosynthetics — Part 2: Symbols and pictograms.

ISO 10318-2:2015/AMD 1:2018 Geosynthetics — Part 2: Symbols and pictograms —
Amendment 1.

ISO 10319:2015 Geosynthetics — Wide-width tensile test.
ISO 10320:2019 Geosynthetics — Identification on site.
ISO 10321:2008 Geosynthetics — Tensile test for joints/seams by wide-width strip method.

ISO 10722:2019 Geosynthetics — Index test procedure for the evaluation of mechanical damage
under repeated loading — Damage caused by granular material (laboratory test method).

ISO 10772:2012 Geotextiles - Test method for the determination of the filtration behaviour of
geotextiles under turbulent water flow conditions.

ISO 10776:2012 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of water
permeability characteristics normal to the plane, under load.

ISO 11058:2019 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of water
permeability characteristics normal to the plane, without load.

ISO 12236:2006 Geosynthetics — Static puncture test (CBR test).

ISO 12956:2019 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of the
characteristic opening size.
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ISO 12957-1:2018 Geosynthetics — Determination of friction characteristics — Part 1: Direct
shear test.

ISO 12957-2:2005 Geosynthetics — Determination of friction characteristics — Part 2: Inclined
plane test

ISO 12958-1:2020 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of water flow
capacity in their plane — Part 1: Index test.

ISO 12958-2:2020 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of water flow
capacity in their plane — Part 2: Performance test.

ISO 12960:2020 Geotextiles and geotextile-related products — Screening test methods for
determining the resistance to acid and alkaline liquids.

ISO 13426-1:2019 Geotextiles and geotextile-related products — Strength of internal structural
junctions — Part 1: Geocells.

ISO 13426-2:2005 Geotextiles and geotextile-related products — Strength of internal structural
junctions — Part 2: Geocomposites.

ISO 13427:2014 Geosynthetics — Abrasion damage simulation (sliding block test).

ISO 13428:2005 Geosynthetics — Determination of the protection efficiency of a geosynthetic
against impact damage.

ISO 13431:1999 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of tensile creep
and creep rupture behaviour.

ISO 13433:2006 Geosynthetics — Dynamic perforation test (cone drop test).
ISO/TS 13434:2020 Geosynthetics — Guidelines for the assessment of durability.

ISO 13437:2019 Geosynthetics — Installing and retrieving samples in the field for durability
assessment.

ISO 13438:2018 Geosynthetics — Screening test method for determining the resistance of
geotextiles and geotextile-related products to oxidation.

ISO/TR 18228-1:2020 Design using geosynthetics — Part 1: General.
ISO/TR 18228-2:2021 Design using geosynthetics — Part 2: Separation.
ISO/TR 18228-3:2021 Design using geosynthetics — Part 3: Filtration.
ISO/TR 18228-7:2021 Design using geosynthetics — Part 7: Reinforcement.

ISO/TS 19708:2007 Geosynthetics — Procedure for simulating damage under interlocking-
concrete-block pavement by the roller compactor method.
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ISO/TR 20432:2007 Guidelines for the determination of the long-term strength of geosynthetics
for soil reinforcement.

ISO/TR 20432:2007/COR 1:2008 Guidelines for the determination of the long-term strength of
geosynthetics for soil reinforcement — Technical Corrigendum 1.

ISO 22182:2020 Geotextiles and geotextile-related products — Determination of index abrasion
resistance characteristics under wet conditions for hydraulic applications

ISO 25619-1:2021 Geosynthetics — Determination of compression behaviour — Part 1:
Compressive creep properties

ISO 25619-2:2015 Geosynthetics — Determination of compression behaviour — Part 2:
Determination of short-term compression behaviour.
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