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SISSEJUHATUS

Geoslinteedid on slinteetilised materjalid, mis aitavad parandada pinnaste tingimusi ja

omadusi.

Geoslinteete kasutatakse maa- ja vesiehitiste rajamisel, kokkupuutel pinnase ja/voi muude
materjalidega pinnaste tugevdamiseks ehk armeerimiseks, vee d&rajuhtimiseks ja
isoleerimiseks, pinnaseosakeste liikumise tokestamiseks. Paigaldatuna vOib geosiinteet
taita Ght voi mitut Glesannet korraga. Korrektselt projekteeritud ja paigaldatud geosilinteet

teekonstruktsioonis pikendab selle eluiga.

Geoslinteetide kasutamise vajadus otsustatakse projekteerimisel. Geosiinteediga
konstruktsioonilahendust projekteerides tuleb selgeks teha, mis on geoslinteedi
kasutamise oodatav eesmark ja vajalikud omadused. Projekteerimisel arvutatakse esmalt
konstruktsioonikihtide paksused, seejarel otsustatakse arvutuste pdhjal, kas geostlinteedi
kasutamine aitaks konstruktsioonikihtide paksusi kokku hoida ning vdhendada seelabi

ehitusmaksumust ja sadsta loodusvarade kasutamist.

Geoslinteetidega konstruktsioonilahendusi projekteerides tuleb teha kaalutletud valik, sest
teed on vdimalik rajada ka ilma nendeta. Juhul kui on kasutada piisavalt teedeehituseks
sobivat ehitusmaterjali, vOiks geosilinteetide kasutamist valtida. Geoslinteetide
kasutamisel tuleks arvesse votta ka nende tootmiseks vajaminevat loodusressurssi,
energiat, transpordikulu jms. Veel tuleb arvestada, et kui geoslinteet on oma kasutusea
minetanud, siis muutub see jaatmeks. Pinnast, kus on kasutatud geoslinteeti ei saa ilma
tdiendava sorteerimiseta taaskasutada. Geoslinteetide kasutamist saab valtida,
suurendades aluskihi paksust, rajades eraldi tugevduskiht vdi kui soovitakse valtida

killustiku ummistumist, siis ndhes ette pinnasefiltri rajamine [1].

Geoslinteetide eesmérgiparase kasutamise eeliseks voib olla ehitusmaksumuse kokkuhoid

ja keskkonnasaast, hoides neid kasutades dra pinnaste massiveod.

Kaesoleva 10putdod eesmédrk on analllsida kehtivates juhendites geoslinteetiliste
materjalide ndudeid projekteerimise, ehituse ja jarelevalvega seotud probleemidest
lahtuvalt ning pakkuda selle pohjal tellijale lahendusi, kuidas soodustada geoslinteetide

kasutust (sh massvedude ja materjali kulu vdhendamise osas).



1 GEOSUNTEETIDE KASUTUSVOIMALUSED

Geoslinteetide kasutusvdimalused on laialdased. On ilmne, et teedeehitus on oma
olemuselt loodusvarade suhtes ndudlik valdkond. Juhul kui on plaanis rajada uut teed voi
rekonstrueerida olemasolevat, tuleb kasutada kvaliteetseid ehitusmaterjale, et kindlasti
oleks tagatud tee eeldatav eluiga. Paraku sellise kvaliteetse ehitusmaterjali hankimine on
loodust saastav ja majanduslikult kallis. Reegel on, et mida suurem on tee liiklussagedus,

seda paremate omadusnaitajatega ehitusmaterjali tuleb ehitusel kasutada.

Geoslinteete kasutades saab valtida pinnaste massivahetusi: madala kandevdimega
(norkade) aluspinnaste kandevdimet suurendatakse kas geotekstiilide, geovorkude voi
geokomposiitide kasutamisega. Geosiinteete kasutatakse peamiselt eesmargiga
parandada pinnaste ning maa- ja tee-ehitusmaterjalide omadusi ning need vodivad taita

erinevaid eesmarke (Joonis 1).
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Joonis 1. Teekonstruktsioonis kasutatavate geosiinteetide vdimalused ja nende
funktsioonid [2]
Eestis vanim sailinud inimkatega rajatud tee paikneb Kata Heinasoo sootee Tuhala lahedal
ja parineb 3.-4. sajandist pKr. Tee rajati kahe- kuni kolme meetristest palkidest. Antud teed
vOib nimetada pinnase armeerimiseks, sest palkide kasutamisega parandati pinnase

tingimusi ja loodi voimalused soo peal liiklemiseks [3].

Tanapaeval kasutatavad geoslinteedid on enamjaolt valmistatud polimeerplastist.

Geoslinteete kasutades on vaja teada, millisest materjalist on vastav geosiinteet



valmistatud, kuna erinevad geosiinteedid on tundlikud erinevate keskkondade suhtes [4].
Geoslinteetides kasutatavaid polimeere on tihtipeale téddeldud okslideerimis- ja UV-

kiirguse vastaste lisanditega, et parandada nende eluiga [5].

Teedeehitusel saab kasutada geosiinteete erinevatel funktsioonidel (Tabel 1).

Tabel 1. Teedeehitusel kasutatavate geosilinteetide funktsioonid ja eesmargid

Funktsioon Eesmark

Eraldamine Eraldab kahte materjalikihti ja aitab takistada

materjalikihtide omavahelist segunemist

Filtreerimine Voimaldab vedeliku l&bipdasu geoslinteedist ja takistab

materjalikihtide omavahelist segunemist

Armeerimine Tugevdab sideainega sidumata pinnaseid ja parandab

asfaltbetooni omadusi

Stabiliseerimine Parendab taitematerjali kihi omadusi labi taitematerjali

kihi osakeste liikumise takistamise

Drenaaz Juhib vedelikke ja gaase mddda oma tasapinda

Barjaar Eraldab vedelikud ja gaasid Gimbritsevast keskkonnast

Kaitse Kaitseb objekti voi kihti kahjustuste eest, hajutab
punktkoormusi

Erosiooni tokestamine Aitab ennetada vdi vahendada pinnase kadumist, mis

on pOhjustatud vee, liustike, tuule voi lainete mojust

Pingetustamine Tokestab asfaltbetoonikihtides peegelduspragunemist

1.1 Geosiinteetide nouded juhendites

Eesti teedevdrgus jagunevad teed neljaks: riigiteed, kohalikud teed, erateed ja metsateed
(Joonis 2). Enamik rekonstrueeritavatest, rajatavatest ja remonditavatest teedest on
avaliku kasutusega, kuuludes kas Transpordiametile, linnadele vo0i kohalikele

omavalitsustele.
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Joonis 2. Eesti teedevorgu jagunemine [6]

Sellest tulenevalt on Transpordiamet kirjutanud riiklikud nduded riigiteede
projekteerimisele, ehitamisele ja korrashoiule. Reeglina linnad ja kohalikud omavalitsused
oma erindudeid ei kehtesta ning toetuvad hankedokumentides Transpordiameti

juhendmaterjalidele, kaasa arvatud geosiinteetide nduete osas.

Transpordiameti kodulehel on geoslinteetide nduded kolmes erinevas juhises: Muldkeha ja
dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis; Elastsete teekatendite

projekteerimise juhis ja Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigalduse juhis.
Jargnevalt voetakse vaatluse alla geoslinteete kasitlus mainitud juhistes.
1.1.1 Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis

Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhises esitatakse
eraldavatele, filtreerivatele ja tugevdavatele geosiinteetidele nlue, et nende
tooteomadused peavad vastama vahemalt NorGeoSpeci 2012 QPS lisa A nduetele (juhul,

kui tellija ei ole oma erindudeid ette nainud) [7].

Juhendis valja toodav vastavus NorGeoSpeci sertifitseerimisnduetele tagab kvaliteetsete
toodete kasutamise. NorGeoSpeci jargsete toodete tooteomadused on sdltumatu
sertifitseerimisasutuse poolt laboratoorselt testitud. Ka Eesti kuulub NorGeoSpeci

liikmesriikide hulka. NorGeoSpec sertifikaat valjastatakse vaid neile toodetele, mis on



labinud erinevad tootepdhised katsetused ja mille katsetulemused jadvad lubatud

tolerantside piiridesse.

Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis satestab, et
geoslinteetide kasutamine peab olema pohjendatud. Geoslinteetidega konstruktsiooni
projekteerides tuleb lahendust vorrelda teiste projekteeritavate

konstruktsioonilahendustega.

Juhis satestab, et geosiinteetide kasutuseesmark on aluspinnase ja muldkeha kandevoime
suurendamine, kuna geosiinteedid suudavad ehitisest tulenevaid pingeid vastu votta ja

voimaldavad neid jaotada laiema ala peale ning Uhtlustada vajumeid.

Juhistes on lisaks maaratletud, et ehitusobjektil tohib eraldava, filtreeriva vdi tugevdava
funktsiooniga geoslinteete kasutada ainult siis, kui tootel on NorGeoSpec 2012 vdi
samavdadrne kvaliteedisertifikaat ning ehitaja peab Iubama NorGeoSpec 2012
kvaliteedisertifikaadi valjaandja volitatud isikuid (vdi samavaarse toote tdendajaid)
ehitusobjektile, tegemaks NorGeoSpec 2012 ettendhtud kvaliteedikatseid, ning tagama
dokumentide olemasolu, mis tOestavad geosiisteetide ostmist. Selline maaratlus voib jatta
mulje, et toote vastavuse hindamise kogu vastutus lasub NorGeoSpec volitatud isikutel.
Need isikud ei pruugi isegi teada, millistel objektidel nende tooteid parasjagu kasutakse.
juhendmaterjalis tuleb selgelt edasi anda juhised, kuidas tellija voi omanikujarelevalve

saaks toodete sobivust ja vastavust hinnata.

Sellisel kujul juhend ei loo huvitatud osapooltele terviklikku vaartust. Juhendist puuduvad
olulised kasitlused, naiteks arvutusparameetrid ja selged suunised, millal oleks mdistlik
geosinteete kasutada, kuidas neid objektil hoiustada ja kuidas hinnata sobivate toodete

kasutamist.
1.1.2 Elastsete teekatendite projekteerimise juhend

Elastsete teekatendite projekteerimise juhendis antakse (Ulevaade geosiinteetide
kasutusvdimalustest, funktsioonidest ja luuakse suunised geoslinteetide asukohavalikute
kohta (naiteks on juhises valja toodud paigalduskohad kilmakergete &arahoidmiseks,
kandevoime parandamiseks, roobaste tokestamiseks ja peegelduspragude valtimiseks).
Samuti on juhendis sétestatud, et terasvorke vOib kasutada vaid tellija kirjalikul loal, kuna

nende hilisem tédtlemine ja eemaldamine on keeruline.

Erinevalt eelnevast juhendist kasitleb antud juhend ka teisi geoslinteetide

kasutusvdimalusi peale eraldamise, filtreerimise ja tugevdamise.
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Juhendis geosiinteetide funktsioone selgitav osa on kopeeritud otseselt Geosiinteetide
kasutamise kdsiraamatust [8], tulenevalt otse kopeerimisest on jaanud sisse erinevad
vead. Naiteks erosiooni tokestamise kirjelduses on joonisel 9 viiteallika viga ja selgitus, et
erosioonitokkematte kasitletakse tapsemalt peatikis 7, aga Elastsete teekatendite

projekteerimise juhendis on kokku vaid 6 peatiikki (Joonis 3).

o Kaitsefunktsiooni (Joonis 8) tditev geosiinteet kaitseb objekti vo1 kihti kahjustuste eest.
Niiteks kasutatakse geomembraanide peal mitteckootud geotekstiili, et hajutada
punktkoormusi geomembraanile vastuvdetavale tasemele.

Joonis 8. Kaitsefunktsioon

e Erosiooni tokestamine (Joonis 9Error! Reference source not found.). Kasutatakse
>
erosioonitokkematte (tdpsemalt peatiikis 7).

Joonis 3. Elastsete teekandendite projekteerimise juhendi viiteallika viga, peatiukk 7

puudub [9]
Juhendi puuduseks on pinnapealsus. Juhendist puuduvad viited, millistele standarditele
vastavuses tuleks kasutada erineva funktsiooniga geosinteete. Ainus viide antud juhendis
on, et eraldamiseks sobiva materjali valik pohineb NorGeoSpeci juhendil, mida kasitletakse
peatlikis 2.2.2. Kuna antud kasitlus on kopeeritud otse Geoslinteetide kasutamise
kasiraamatust, puudub Elastsete teekatendite projekteerimise juhendist peatikk 2.2.2.
(Joonis 4).

eraldamiseks sobiva materjali valik pohineb NorGeoSpeci juhendil, mida kisitletakse
peatiikis 2.2.2.

Joonis 1. Eraldusfunkisioon

Joonis 4. Elastsete teekandendite projekteerimise juhendi viiteallika viga, peatlikk 2.2.2.
puudub [9]
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Alustavale insenerile aitab juhend anda (levaate erinevatest geosiinteetide
funktsioonidest, kuid kui alustav insener voi moni teine huvitatud osapool soovib teemasse
rohkem sisse vaadata, siis antud juhendi pdhjal ta seda teha ei saa. Juhendit oleks vaja
tdiendada selliselt, et antaks llevaade kdikidest geosiinteetide kasutusvaldkondadest ja
Euroopa standarditest (Lisa 1) - see aitaks valida igasse keskkonda sobiv geosiinteet.
Samuti tuleks juhendisse lisada arvutusparameetrid, mille alusel saaks geosiinteetide
arvutusi labi viia vdi vahemalt viidata Euroopa standarditele, millele arvutused vastama

peaksid.
1.1.3 Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigaldamise juhis

Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigaldamise juhis annab Ulevaate asfaldivorkude
kasutamisest. Asfaldivorgud hajutavad altpoolt tulevat koormust ja pingeid. Asfaldivorkude
kasutamine on igati pohjendatud, kui soovitakse odavamate meetoditega katendi
rekonstrueerimist edasi likata. Asfaldivork tdidab oma eesmaérki, kui ta on paigaldatud
korrektselt ja nduetekohaselt, on kasutatud paigalduseks piisavas koguses bituumenit ning
paigaldava asfaltkihi paksus on piisav. Antud juhis seab veel ette erinevad tehnilised
tingimused asfaldivorgu standarditele, maédrustele ja tooteomadustele. Juhises on ka
erinevad arvutusparameetrid, mille pohjal saab hinnata asfaldivorgu paigaldamise

bituumeni kogust koos paigaldusnduetega.

Juhis jatab kasitlemata erinevate asfaldi geotekstiilide valikuvdimalused, kasitledes vaid
asfaldivorke. Asfaldi geotekstiilid vdivad olla erinevast materjalist, lisaks on voimalik
konstruktsioonilahendus ehitada lles selliselt, et kasutatakse naiteks geokomposiitvorku
ja armeerivat kangast. Juhendis on oluline valja tuua erinevad tooted ja tingimused,

millega nende toodete paigaldamisel ja valikul arvestama peab.

1.2 Geosiinteetide alased arendustood

LOputdds uuritakse kahte geosiinteetide alast arendusttédd ja tehakse nende pohjal

ettepanekud, kuidas saaks tdiendada tdnaseid geosiinteetide ndudeid ja juhendmaterjale.
1.2.1 Geosiinteetika kvaliteedikontrolli arendamise arendust6o

Geoslinteetika kvaliteedikontrolli teadus-arendustdd valmis aastal 2023 Transpordiameti

tellimusel [4].

Kuna geoslinteetide proovikehade pikaajalise vastupidavuse katsetamine on vaga
aegandudev, otsiti arendustéd raames vodimalusi, kuidas kiirendada roomekaitumise
katsetamist. Arendustdd labiviimiseks projekteeriti ja valmistati TalTechi biopolimeeride

tehnoloogia laboris unikaalne roomekatse seade, mille abil viidi |abi kiirendatud
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roomekatsed. Seade voimaldas rakendada kuni kolmele katsekehale soovitud tdmbejoudu
soovitud temperatuuril (temperatuur vahemikus 10 °C kuni 60 °C). Katsed viidi labi
erinevates keemilistes keskkondades eri temperatuuridel, et selgitada valja, kuidas
sobituvad erinevate polimeeride koostisega geosiinteedid erinevatesse keemilistesse
keskkondadesse ja milline on temperatuuri moju enimlevinud Eesti teedeehituses
kasutatavatele geoslinteetide polimeersetele materjalidele. Eesti teedeehituses
enimlevinud geosiinteetides kasutatavad polimeerid on polletlileen, poliproplleen,

polltetlleentereftalaat, poliamiid, polUvinidllkloriid ja pollUstireen (Joonis 5).

Poliimeer

Korduv iihik

Geosiinteedi
tiliip

Poliietilleen (PE)

Geotekstiil,
geovork,
geovore, geotoru,
geomembraan,
geokomposiit

Poliipropiileen (PP)

Geotekstiil,
geovore,
geomembraan,
geokomposiit

Poluetiileentereftalaat

(PET)

Geotekstiil,

geovore

Poliamiid (PA)

Geotekstiil,

geovore,

geokomposiit

Geomembraan,
geokomposiit,
n geotoru

Poliviniilklorid (PVC)

n Geokomposiit,

Polistiireen (PS)
geovaht

Joonis 5. Geoslinteetides pohiliselt kasutatavad poliimeerid ja vastav geoslinteedi tlitp
[10]

Arendustddst selgus, et teedeehituslikult on Eestis pohilisteks keemilisteks riskideks
rabavesi, pdlevkivituhk (eriti varske pdlevkivituhk) ja NaCl, mis satub teekonstruktsiooni

talvise teehoolduse tottu.

Geoslinteetidele avaldab md&ju paigalduskeskkonna pH tase. Pollestrid ja aramiidid ei sobi
kasutamiseks leeliselises keskkonnas, kus pH tase on suurem kui 12. Pollestrid ja

aramiidid ei sobi kasutamiseks keskkonnas, kus esineb kokkupuudet pdlevkivituha,
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tsemendi vOi lubjakiviga. Kui soovitakse eriolukorras siiski antud geoslinteete kasutada
keskkonnas, kus pH tase on vahemikus 9-11, siis peaks materjaliga teostama taiendavad
katsetused. Antud keskkonnas sobiks kasutada PP voi HDPE pohiseid geosiinteete.

Poliimeeri vastupidavus erinevatele mdjuteguritele on toodud tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Polimeeride vastupidavus erinevatele mdjuteguritele [4]

Poliimeeri vastupidavus
Mojur

PE/HDPE PP PET
Aluseline keskkond Kdrge Kdrge Madal
Happeline keskkond Korge Kdrge Madal
UV-kiirgus Madal Rahuldav Korge
Temperatuur Madal Rahuldav Kdrge
Mikroorganismid Kdrge Kdrge Kdrge
Soolad Korge Korge Kodrge
Detergendid . o o

Korge Korge Korge
(puhastusvahendid)

Vastavalt ISO/DTR 18228-1 standardile soltub geosiinteedi keemiline vastupidavust lisaks
[11]:

e keemiliste reaktsioonide kiirus sdltub temperatuurist, kdrgema temperatuuri puhul
toimub reaktsioon kiiremini;

e keemilised reaktsioonid toimuvad enamasti materjali pinnal, seega suurema
fraktsiooniga materjalid on keemiliste riskide seisukohast vastupidavamad Kkui
vdiksema fraktsiooniga materjalid;

e materjali pindala ehk eripinna suurenemine suurendab ka keemiliste reaktsioonide
kiirust. See tdhendab, et peenikestest kiududest geotekstiilide vastupidavus voib
olla vaiksem kui suhteliselt pakse elemente sisaldavate geovorkude oma;

e reaktsioonid tahkete keemiliste Uhenditega on (ldiselt aeglasemad vdrreldes

vedelate voi lahustena esinevate (ihenditega.

Eestis vOivad olla temperatuuri kdikumised ulatuslikud: temperatuur voib suvel tdusta
+30 kraadini ja talvel langeda -30 kraadini. Seega temperatuuri kdikumise ulatus on paris
suur. Eesti muutliku kliima tottu peab geosiinteet taluma nii kilma kui ka sooja.
Temperatuurikdikumised mangivad rolli vastavalt sellele, kui sligavale geosilinteet on
paigaldatud: kodige tundlikumad on geoslinteedid, mis on paigaldatud kuni 1 m sigavuseni,
mida sligavamale geosiinteet paigaldatakse, seda vdahem avaldab temperatuuri kdikumine

geoslinteedile mdju.

14



Geoslinteetidega konstruktsioonilahendusi projekteerides ja arvutades tuleb arvestada
nende paigaldussitigavust ning lahtuda geoslinteetide poliimeeri koostisest. Oluline on, et
kui soovitakse kasutada erineva koostisega polimeeri, millel esialgsed arvutused
pohinesid, siis tuleb alati uue voi erineva polimeeri koostisega geostlinteetiega teha uued

arvutused.

Erineva koostisega polimeeridel on erinev vastupidavus klaasisiirdetemperatuurile
(olukord, kus materjal muutub hapraks) ja deformatsioonile (olukord, kus materjal muutub

venivamaks ja materjali tugevus vaheneb).
1.2.2 Geosiinteetide kasutamine teekonstruktsioonis arendustoo

Geoslinteetide kasutamine teekonstruktsioonis arendustéd valmis Transpordiameti
tellimusel aastal 2021. Arendustd6 oli ks osa Muldkeha projekteerimine (sh. arvutused)
ja tdlplahenduste vdljatootamise arendustoost (sh. geosiinteetika kvaliteedikontrolli
arendamine) [12]. Jargnevalt anallUsitakse Geoslinteetide kasutamine tee

konstruktsioonis arendust6dd [1]. Uurimistddd viis |abi ettevdte IPT Projektijuhtimine.

Arendust6d eesmargiks oli luua geoslinteetide kasutamise kohta (htne platvorm, millele
saavad tugineda kdik geosiinteetidest huvitatud osapooled. Arendustddga anti Ulevaade
geosinteetide olemusest, omadustest ja funktsioonidest ning selgitati, kuidas langetada
kaalutletud otsus geosiinteetide kasutamise kohta konstruktsioonilahendustes koos

arvutusparameetritega.

Uldiselt on arendustdé péris heaks aluseks, mille p8hjal saaks koostada enda geosiinteetide

juhendi.

Arendustdds on vélja toodud pohitded geoslinteetide olemusest ja kasutamisvdimalustest.
Kill aga on antud arendustt6s moningad puudused, mis vajaksid parandamist, ning enne

juhendi alusmaterjalina kasutamist peaks erialaekspert selle kriitilise pilguga Ule vaatama.

Arendustdds on kasutatud mdisteid ,kootud geotekstiilid® ja ,kudumata geotekstiilid"
(Joonis 6). Tegelikult on laialt levinud terminid ,kootud ja mittekootud geotekstiilid", ning

~kudumata geotekstiil" ei ole dige termin.

15



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

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

Joonis 6. Kudumata geotekstiili mittekorrektne nimetus [1]

Antud arendustdd puhul on kasutatud palju USA kirjandust ning need ei kohandu ei

Euroopa ega Eesti normidega.

Naiteks Euroopa standardites kasutatakse peenosistena <0,063 mm pinnast. Kdnealuses
to0s on kasutatud peenosiste maarana <0,075 mm pinnast. Selle téttu ei saa antud
tabelite pdhjal labi viia arvutusi ning tabel vajaks kohandamist vastavalt Euroopa ja Eesti

oludele (Joonis 7).

Vajadus kihtide eraldamiseks selgitatakse doonorkihi ja kasutatava tditematerjali 16imise vordluse
teel.
Hinnanguks on kasutusel erinevad kriteeriumid, iiks voimalus on toodud alljirgnevas Tabelis 2.

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

Peenosiste (<0.075 mm)

sisaldus aluspinnases | Kriteerium

%

<15 Dis < 4dss

15-39 Dis < ((40-A)/25)(4dss-0.7 mm) + 0.7 mm
40-85 D15<0.7 mm

>85 D15 < 9dss. kuid mitte viiksem kui 0.2 mm

Tabelis 2 toodud tihiste seletus:
Dis on terasuurus, millest 15% tiitematerjalist on peenem,
dgs on terasuurus, millest 85% aluspinnasest on peenem,
A on terasuurusega <0.075 mm osakeste protsent aluspinnases.

Joonis 7. Euroopa standarditele mittekohanev tabel IPT t6dst nr 19-05-1490/3 [1]

Samuti ei ole antud arendustdd lisades olevad arvutused Ullevoetavad kodumaiseks
kasutamiseks. Arvutuste lahteandmetena on kasutatud parameetreid, mis ei kohandu Eesti

rehvirdohu ja teljekoormustega (Joonis 8).
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Kihipaksuste arvutus pshineb labori- ja vilikatsetes andmete jirgi tuletatud kandevéimeteguritel
(N¢). Kandevoimetegurid iseloomustavad olukorda nii ilma geotekstiilita kui ka geotekstiili
kasutades. Kandevoimetegurid on toodud alljirgnevas Tabelis C.1.

Tabel C.{. Kandevdimeregurid.

Tingimus Roopa siigavus (mm) Ulestitude arv (80 kN | Kandevoime  tegur,
teljekoormus =] Ne
Ilma 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
(cuNe) geotekstiili rakendamisel ning ilma selleta. Kihipaksuste leidmiseks erinevates tingimustes
on koostatud vastavad nomogrammid, millelt loetakse tiitekihi vajalik paksus vastavalt
koormustasemele. Nomogramm tiitekihi paksuse leidmiseks rehvirshu 550 kPa juures on niidatud

Joonisel C.1.

Joonis 8. Ulesditude arv (80 kN teljekoormus) ei sobitu Eesti oludele. Eestis kasutatav

teljekoormus on 100 kN. Rehvirohu koormus Eestis on vahemalt 600 kPa (enamikel

juhtudel isegi rohkem) [1]
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2 JUHENDMATERIJALIDE PARENDUSETTEPANEKUD

Transpordiameti kodulehel on erinevad geostlinteetide nduded kolmes juhises: Muldkeha ja
dreenkihi projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis; Elastsete teekatendite
projekteerimise juhis ja Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigalduse juhis. Paraku
selline kasitlus voib muuta neist huvitatud osapoolel soovitud nduete otsimise keeruliseks.
Naiteks olukord, kus alustav insener votab (he kolmest eelnimetatud Transpordiameti
juhendmaterjalist lahti ning ei teagi, et geoslinteetide ndudeid on veel teistes juhendites
ning osad nduded jadvad seetottu taitmata. Sellest tulenevalt oleks mdistlik koondada kdik
geoslinteetide nduded Uhe juhendi alla ja luua tdiesti eraldiseisev geoslinteete kasitlev
juhend. Juhend kasitleks geoslinteetide kasutamisvoimalusi kogu taristuehitusel. Tanased
Transpordiameti juhendite nduded kasitlevad geoslinteetide valdkonda liiga Uldiselt ja

juhendid ei ole abiks geoslinteetide lahenduste arvutamisel.

Samuti on viimase 5 aasta jooksul valminud Transpordiameti tellimusel kaks geosilinteetide
teemalist arendustddd: Geosiinteetika kvaliteedikontrolli arendamise arendustdd ja
Geoslinteetide kasutamine teekonstruktsioonis arendustdd. Nende arendustédéde abil on
soovitud tdiendada olemasolevaid geoslinteetide juhendmaterjale ja ndudeid. LOputtd
kirjutamise hetkel ei ole tellitud arendustodde pohjal juhendmaterjale taiendatud. Antud
peatlikis tuuakse valja olulisemad ettepanekud, mille pdhjal vdiks téanaseid geosiinteetide

ndudeid ja juhendeid uuendada.

2.1 Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise ja Elastsete

teekatendite projekteerimise juhendi parendusettepanekud

Kuna Muldkeha ja dreenkihi projekteerimise ja Elastsete teekatendite projekteerimise
juhendid on oma sisult killaltki sarnased, keskendudes pohiliselt muldkeha tugevdamisele
seetOttu kasitletakse antud peatiikis mdlemat juhendit koos ja tuuakse mdlema pdhjal

valja koige olulisemad parendusettepanekud.
2.1.1 Geosiinteetilisete materjalide vastavus ja kvaliteedikontroll ehitusplatsil

Geoslnteetiliste materjalide kvaliteedikontrolli tagamiseks ehitusplatsil on kasulik lisada
juhendisse CEN/TR 15019:2005 standard (Geotekstiilid ja geotekstiilidega samalaadsed
tooted. Kvaliteedikontroll ehitusplatsil). Standardi lisamine aitaks tagada, et ehitusplatsile
saabub 0ige toode, mida saab identifitseerida koost06s standardiga EVS-EN ISO 10320
(Geotekstiilid ja geotekstiililaadsed tooted. Identifitseerimine ehitusplatsil). Samuti aitaks
CEN/TR 15019:2005 lisamine tagada, et toodet kasitletakse ja paigaldatakse korrektselt

ja see vastab ettendhtud spetsifikatsioonile.
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Geotekstiile tuleb objektil hoiustada suletud pakendis, et kaitsta neid UV-kiirguse ja
niiskuse eest: see on vajalik, et hoida &ra materjali voimalikud kahjustused enne
paigaldamist (Joonis 9). Geotekstiilid peavad olema selgelt margistatud, et oleks naha
nende tootja, tllp, partii ja identifitseerimisnumber. Soovitatav on mitte kuhjata rohkem
kui viis geotekstiili Uksteise otsa (Joonis 10).

Voile de vepre

Joonis 9. Geoslinteetilise materjali idenfitseerimiskleebis [13]

Joonis 10. Oige ja vale geosiinteetide hoiustamine [14]

Juhul kui on kahtlus, et objektile tarnitud geosiinteetiline materjal ja saatedokumendid ei
ole korrektsed, siis tuleks kontrollida tooteomadusi akrediteeritud laboris. Proovide
vOotmine peab toimuma vastavalt standardile EVS-EN ISO 9862:2023.
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2.1.2 Geosiinteetide funktsioonid

Kuna tdnastes juhendmaterjalides on geosiinteetide (ilevaade funktsioonide pohjal
puudulik, siis jargnevalt on kasitlus, kuidas valida ja eristada geosiinteete nende
funktsioonide alusel. Kasitlus on vajalik aitamaks geosiinteetidest huvitatud osapoolel teha

insenertehnilisi valikuid geoslinteetide kasutamisega.
2.1.3 Eraldav ja filtreeriv geotekstiil

Eraldamise funktsiooni tditvat geotekstiili kasutatakse taristuehitusel eesmargiga
mehaaniliselt eraldada kahte materjalikihti ja valtida nende omavahelist segunemist.
Uldiselt taidavad eraldusfunktsiooni mittekootud geotekstiilid, mille tdhtsaim omadus on
vastupidavus materjali labistusele. Et geotekstiil saaks efektiivselt oma eraldusfunktsiooni
taita, peab geotekstiil saavutama teatud jou juures ilma purunemata sobiva tdmbepinge.
Nende kahe tugevusparameetri koosté6éd nimetatakse geotekstiili keskmiseks
pingeenergia indeksiks, mida saab arvutada NorGeoSpeci juhendi alusel [15].

Geotekstiilide tugevusnaitajate arvutamiseks kasutatakse jargnevaid valemeid:

Ra=%xFa><sa; (1)
1
F, = 2 X (Fup + Femp)s (2)
1
€ =5 X (emp + €cmp), (3)
kus Ra - keskmine pingeenergia indeks;
Fa - keskmine tdmbetugevus;
€a - keskmine venivus maksimaalse tdombetugevuse juures;
Fump - nominaalne tdmbetugevus pikisuunas;
Fewo - nominaalne tdmbetugevus pdiksuunas;
EMD - maksimaalkne nominaalne venivus pikisuunas, %;
ecvp - maksimaalne nominaalne venivus ristisuunas, %.

Sobiva toote valikul 1ahtutakse olemasolevast ja projekteeritavast pinnasest ning nende
terastikulisest koostisest. Teedeehitustel kasutatakse eraldusfunktsiooni ja
filtreerimisfunktsiooni korraga ning piisab, kui valitakse sobiv eraldusfunktsiooni taitev

geotekstiil vastavalt NorGeoSpec nduetele.

Filtreerimise funktsiooni taditvat geoslinteeti kasutatakse taristuehitusel eesmargiga
vOimaldada vedeliku labipaasu geosiinteedist ning selle llesanne on vaga lahedalt seotud

eraldusfunktsiooniga, aidates takistada pinnaseosakeste segunemist. Filtreeriva
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geoslinteedi materjali valik tuleks teha kooskdlas NorGeoSpeci spetsifikatsioonislisteemiga
[12].

Teedeehitusel kasutatavate eraldus- ja filtreerimisfunktsiooni puhul on oluline:
e tugevusparameetrid (eraldusfunktsioon);
e hidraulilised parameetrid ja geotekstiili paksus rohul 2 kPa vastavalt standardile
EVS-EN ISO 9863-1 (filtreerimisfunktsioon). [16]

Pinnase eraldamine ja filtreerimine on geotekstiili funktsioonid, mida taidetakse
samaaegselt ning mida ei saa Uksteisest eraldada, kuid projekteerides saab vastavalt
oludele valida, millist funktsiooni peetakse primaarseks ja millist sekundaarseks. Vastavalt
funktsiooni olulisusele on allolevates tabelites toodud valja geotekstiili iseloomulikud

parameetrid (Tabel 3 ja Tabel 4).

Tabel 3. Geotekstiili iseloomulikud omadused eraldusfunktsiooni jaoks [17]

Geotekstiili Iseloomulikud parameetrid Geotekstiili
funktsioonid kasutamine
Primaarne - Tdmbetugevus piki- ja ristsuunas. | Teekonstruktsioonis
eraldamine Venivus maksimaalsel koormusel. | kihtide eraldamiseks.

Dinaamiline purunemiskindlus

(cone test).

Sekundaarne - Iseloomulike avade suurus

filtreerimine Vedelike labilaskvus.

tasapinnaga ristsuunas.
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Tabel 4. Geotekstiili iseloomulikud omadused filtreerimisfunktsiooni jaoks [17]

Geotekstiili Iseloomulikud parameetrid Geotekstiili
funktsioonid kasutamine
Primaarne - Iseloomulike avade suurus. Filter dreeniva
filtreerimine Vedelike labilaskvus tasapinnaga materjali tmber.
ristsuunas. Kate aravoolutorude
Paksus rohul alla 2 kPa. ja Uhenduste jaoks.
Sekundaarne - Tombetugevus piki- ja ristsuunas.
eraldamine Maksimaalsel koormusel
dinaamiline purunemiskindlus
(cone test).

Kui soovitakse kasutada geotekstiile, millel on eraldus- voi filtreerimisfunktsioon, siis tuleb
teada:

e pinnase dreenimata nihketugevust (eraldusfunktsioon);

e pinnase plastsust (filtreerimisfunktsioon);

e olemasoleva pinnase ja katva kihi materjali granulomeetrilist koostist;

e geotekstiili peale paigaldatava kihi paksust.
2.1.4 Armeeriv geosiinteet

Armeerivat funktsiooniga geoslinteedid parandavad pinnase v0i ehitusmaterjali mehaanilisi
omadusi, tekitades neile tdmbetugevuse ja takistades kihi osakeste liikumist. Geoslinteedi

tOmbetugevuse rakendumiseks peab aluspind teatud ulatuses deformeeruma.

Armeerivad ja stabiliseerivad geoslinteedid on oma olemuselt sarnased, mdlemad
vOimaldavad konstruktsioonilahendustes parandada tee eluiga ja vdhendada vajalikke
konstruktsioonikihtide paksusi ehk materjalikulu. Armeeriva geosilinteedi mdju on
suunatud peamiselt selle all paiknevale kihile ning struktuuri stabiliseeriva geostlinteedi
moju on suunatud selle peal asuvale kihile [1]. Armeeriva geosiinteedi kasutamine
Oigustab end siis, kui soovitakse teed rajada norkadele vdi vaga norkadele aluspinnastele

nagu muda, turvas, pehmed ja voolavad savid (Joonis 11).
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GEOSUNTEEDI TOIME STRUKTUURNE STABILISEERIMINE
Aluskiht ok Md3duka tugevusega Tugev
Dreenimata nihketugevus ! !
(c), kPa 30 90 240
Ey, (M)),MPa 10 30 80

Joonis 11. Geoslinteedi toime sdltuvalt aluskihi tugevusest [1]

Kui soovitakse armeerivate geosiinteetide lahendusi kasutada norkade ja vaga norkade
pinnaste tugevdamiseks, siis tuleks teostada stabiilsusarvutused vastavuses EN 1997-1
nouetele ja geoslinteedi arvutused stabiilsusanalliiisi kdigus. Samuti tuleb arvestada, et
norkade ja vdga norkade pinnaste armeerimisel lisatav taitepinnas suurendab koormust
aluspinnasele ning seetdttu hakkab toimuma pinnase konsolideerimine, mis vOib olla
pikaajaline. Pinnase tihenemise aega aitab vahendada vertikaaldreenide rajamine ning

vajumite absoluutvaartusi saab vahendada pinnaseomaduste parendamisega. [1]

Armeeriva materjalina kasutatakse peamiselt kootud geotekstiile ja geovdrke, mis on

suhteliselt tugevad ja jaigad.

Armeerivat geoslinteeti saab kasutada naiteks tugiseinte armeerimisel, ndrkade
aluspinnaste tugevdamisel, vundamentide rajamisel ja muude Ulesannete korral, kus
soovitakse pinnase omadusi parandada. Armeeriva funktsiooniga geosiinteedi valik peaks

toimuma kooskolas NorGeoSpeci sertifitseeritud toodetega [15].
2.1.5 Stabiliseeriv geosiinteet

Stabiliseeriva funktsiooniga geostlinteedi Ulesandeks on laiali jaotada liiklusvahenditelt
tulenevad koormused. Stabiliseerivad geosiinteedid parandavad pinnaste ja
ehitusmaterjalide mehaanilisi omadusi, lisades tditematerjalide tdmbetugevust ja
takistades kihi osakeste liikumist. Stabiliseeriva geostinteedi mdju on suunatud selle peal

asuvale kihile. [1]

Stabiliseeriva geostlinteedi kasutamisega saab vahendada konstruktsioonikihtide paksuseid
ja suurendada tee eluiga, kasutatamiseks sobivad tugeva jaikusega tooted, naiteks
geovork, geotekstiilist moodustatud geokomposiit ja kootud geotekstiil [1]. Kuna
geosinteedi toime on pikaajaline, siis peaks geosiinteet kestma ja tditma oma funktsiooni

kogu tee projekteeritud eluea jooksul.

Stabiliseeriva geostinteedi puhul on olulised selle pinge-, venivus-, lukustus- ja

vastupidavusomadused (vastupidavus paigalduskeskkonnale ja ekspluatatsioonile).
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Stabiliseerimisel kasutatava geostlinteedi toimeks on [8]:

e lukustusmehhanism - lukustab materjali enda meekarje kujulise struktuuri kilge,
hoides pinnaseosakesi paigal, sealjuures hoides dra materjaliosakeste omavahelise
segunemise;

e suur jaikus ja pingestumine toimub isegi vaikestel deformatsioonidel (tehnilised
spetsifikatsioonid kasitlevad 0,5% venivust, kuid on vdimalik, et stabiliseeriv
geovork hakkab isegi vdiksema venivuse juures tdole). Vahendab nihkepingeid
aluskihis ja suurendab kogu konstruktsiooni vastupidavust koormustele;

e pingete Uhtlustamine ja jaotamine, tdnu millele véhenevad liikluskoormusest

tulenevad deformatsioonid.

Stabiliseerimine ulatust jaotatakse kaheks [8]:

e tdielik stabiliseerimine ehk olukorrad, kus projekteerides nahakse ette lahendus,
mis tagab ehitise stabiilsuse kogu kavandatud eluea jooksul ja vOimalik varing ei
pOhjusta taristule piiranguid, vajumid jaavad lubatud piiridesse;

e osaline stabiliseerimine ehk olukorrad, kus lubatakse teekatendi lokaalseid piiratud
deformatsioone - geoslinteetide kasutamine osalisel stabiliseerimisel on tavaparane

lahendus.
2.1.6 Dreeniv geosiinteet

Dreeniva funktsiooniga geoslinteedid aitavad juhtida vedelikke ja gaase mddéda oma
tasapinda ja voimaldavad asendada drenaazikihte muldkehas. Kaitstes konstruktsioone
vee moju eest, pikeneb konstruktsiooni eluiga. Materjalina on kasutusel kolmemdotmelised
dreenaazimatid ja noeltéodeldud geotekstiilid, kus geotekstiil suudab t&ita
drenaazifunktsiooni, juhtides teatud koguse vett moéda oma tasapinda, kuid see maht
vorreldes dreenaaZimattidega on suhteliselt vaike. Neid saab kasutada nii horisontaalselt
kui vertikaalselt drenaazikihtide moodustamiseks ning geosilnteetiliste tokete vOi
hidroisolatsiooni materjalide kaitsmiseks voOimalike labitorgete eest konstruktsioonide

ehitustel ja kaitlemistel [18].

Dreenaazimattide valik on lai ning materjalivalik tehakse vastavalt soovitud vedeliku
voolukiirusele, mati torkekindlusele ja koormustaluvusele. Korrektselt projekteeritud
dreenaazislisteem taidab ettenahtud lilesandeid Umbritsevat ala m&jutamata ehk lahendus
ei pOhjusta pinnaste uhtumist ega alade Uleniiskumist. Oluline on, et kui kasutatakse
lokaalseid dreenivaid geostinteetilisi lahendusi, siis tuleb projekteerida ka edasine vee

arajuhtimine [18].

Et drenaazi geokomposiidid saaksid oma eesmargiparaseid funktsioone taita, tuleb

arvestada, et [19]:
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e drenaazi geokomposiit peab olema piisavalt vastupidav pinnase survele ja
liikluskoormusele, samuti tuleb arvestada, milliste materjalidega geokomposiit
kokku puutub, kuna tahke (naiteks raudbetoon) ja pehme materjal (naiteks pinnas)
deformeerivad geokomposiiti erinevalt;

e veevoolu kiirus piki drenaazi geokomposiidi tasapinda teatud koormusel soltub
hudraulilisest kaldenurgast;

e piki tasapinda ara juhitava vee vooluhulk ajas vaheneb iseloomuliku surve roome
tottu;

e drenaazi geokomposiidi kiht on reeglina vdga dhuke (vahemikus 10 mm - 50 mm)
ning tema pikaajalist toimivust mdjutab ehitus- ja paigalduskvaliteet (kahjustused

paigaldamise voi ehitamise kaigus).
2.1.7 Barjaari funktsiooniga geosiinteet

Barjaari funktsiooni tditvate geoslinteetide eesmdrk on eraldada vedelikud ja gaasid
Umbritsevast keskkonnast. Toodetena kasutatakse geomembraane ja geosinteetilisi

savikangaid.

Barjdari funktsiooniga geosiinteete kasutatakse pohiliselt keskkonnaehituste lahendustes
[18]:

e tammide ja reservuaaride ehitusel;

e kanalite ehitusel;

e tunnelite ja nendega seotud maa-aluste rajatiste ehitusel;

e reovee hoidlate lahendustes;

e tahkete jdatmete ladustamiskohtades ja prigilate rajamisel;

e muud lahendused, kus on vaja takistada ohtlike ainete vdi vedelike keskkonda

sattumist.
2.1.8 Kaitsev geosiinteet

Geotekstiili kaitsefunktsiooni taidetakse ainult koos teiste geosiinteetiliste materjalidega,
nditeks kasutades geomembraanide peal mittekootud geotekstiili, et hajutada
punktkoormusi geomembraanidele  vastuvdetavale tasemele sooviga  valtida
geomembraani purunemist [8]. Samuti saab kaitsefunktsiooni taitvaid mittekootud
geotekstiile kasutada teraskonstruktsioonide ja veekindlate materjalide kaitsmiseks
ehituse ja kasutamise ajal. Kaitsefunktsiooni tditmiseks on Uks olulisemaid omadusi

materjali mahukaal, kuna see on seotud geotekstiili toimivusega.
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2.1.9 Erosiooni tokestav geosiinteet

Erosiooni tokestavad geosilinteedid aitavad ennetada voi vahendada pinnase kadumist, mis

on pdhjustatud vee, liustike, tuule vdi lainete mdjust.

Erosioonivastaseid geosiinteetilisi materjale toodetakse nii slinteetilisest ja looduslikust

kiust kui ka nende modlema kombinatsioonist. [20]

Erosioonmatid jagunevad kaheks:

Biolagunevad erosioonikontrollimatte kasutatakse eesmargiga kaitsta pinnast tuule
ja vihma pohjustatud erosiooni eest ning soodustada taimestiku kasvu, kuna matid
hoiavad endas niiskust - tanu sellele on seemnetel ja taimedel kiirem kasvuaeg
kuivadel perioodidel. Biolagunevad erosioonikontrollimatid on valmistatud
kookoskiudest, dlgedest vdi nende segust. Matid on mdlemalt poolt kaetud
loodusliku vdrguga ja kinnitatakse pinnastele terasest konksudega VOi
puutikkudega. Biolagunevate erosioonivorkude ja mattide eluiga soOltub nende
koostisest ja keskkonnamdjudest, reeglina kdduneb matt 6-60 kuu jooksul [20];

Mittelagunevad erosioonikontrollimaterjale kasutatakse murukamara
tugevdamiseks, mille abil tOstetakse taimestiku loomulikku véimet kaitsta pinnast
erosiooni modjude eest. Materjal hoiab seemned ja mulla ning taimede kasvades
juured ja voOrsed tugevalt ankurdades paigal. Antud lahendused sobivad edukalt
kasutamises kohtades, kus esineb ajutiselt suurt vee dravoolu vdi kohtades, kus
liikleb ajutiselt palju inimesi ning olemasolev muru vajab kaitset. Mittelaguneva

erosioonikontrolli toodete vastupidavus vdib olla Ule 25 aasta. [21]

Mittelagunevad erosioonikontrollimaterjalid jagunevad kolmeks (Tabel 5).
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Tabel 5. Mittelagunevate erosioonikontrollimaterjalide jagunemine.

Toode Geovorgud Geokarjed Geomatid
Kasutusaeg | Saab kasutada Kasutatakse pohiliselt Kasutatakse pisivates
ajutistes ja pusivates erosioonikontrollisiste
pikaajalises erosioonikontrollististee | emides.
erosioonikontrolli | mides.
projektides.
Funktsioon | Kaitsevad Hoiab pinnast oma Hoiab oma struktuuris
pinnast vee ja struktuuris, sailitades mulda ja sinna
tuule erosiooni mulla, niiskuse ja klilvatud seemneid,
eest, aidates seemned. Loob saab kasutada
kiirendada taimestikule kuivadel ndlvadel ja ka
taimestiku kasvutingimused seal, allpool veepiiri.
kasvu. kus taimestikul oleks
vaga raske kasvada.

Olemus Kahemootmeline. | Kolmemddtmeline, Kolmem®&dtmeline,
meekarje taoline vaga tugeva ruumilise
ehitus, materjali struktuuriga.
stigavus kuni 20 cm.

Saab kasutada ndlvusel
kuni 1:1.

2.1.10 Geosiinteetide arvutamine

Tanasest juhendist puuduvad geoslinteetide arvutusvalemid ja nende selgitused.

Geoslinteetidega konstruktsioonilahenduste arvutamine jaguneb kaheks:

o Katendiarvutusega - empiiriline, soltub palju tootjatelt tulenevast infost.

e Geotehniline arvutus - muldkeha pisivus (stabiilsus), allub Eurokoodeksi nouetele

ja dldtunnustatud meetoditele.

Teede projekteerimisel ja rajamisel ndrkadele aluspinnastele tuleb geoslinteete
projekteerides viia labi kontrollarvutused veendumaks, et projekteeritud lahendus suudab
tdita oma eesmarki ja pidada vastu oma eeldatava eluea. Geosilinteedi kasutamise

vajalikkust pohjendatakse arvutustega. [1]

Paraku puudub teedeehitusel kasutatavate geosiinteetide arvutamiseks universaalne

arvutusmetoodika ning kasutusel on empiirilised arvutusskeemid ja meetodid, kus

geosinteetide tootjad ise pakuvad enda toodetele kohandatud arvutusprogramme, mida
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ei saa teiste tootjate geosiinteetide arvutamiseks kasutada [1]. Selliste toodete puhul on
oluline valida usaldusvdarne tootja. Eraldamisfunktsiooni puhul saaks kasutada
NorGeoSpeci sertifitseeritud tooteid, teiste funktsioonidega geosiinteetiliste toodete puhul

oleks soovituslik klisida BBA sertifikaadi olemasolu.

Arvutusmeetodid on (les ehitatud selliselt, et vorreldakse konstruktsioonikihtide paksusi
geoslinteeti kasutades ja geosiinteeti kasutamata. Geoslinteedi kasutamise eelis peitub
kihi paksuse vdhenemises ja seejuures materjali-, aja-, t60jou ja muude ressursside
kokkuhoius. [1]

Norkadel aluspinnastel muldkehade stabiilsuse anallitisimisel tuleb arvestada koiki
vOoimalikke  purunemisolukordi nagu silindrilised ja  etteantud lihkepindade

purunemisolukorrad.

Uldise arvutusmeetodi kasutamisel on vaja jargnevaid algandmeid [8]:
Soltumata meetodist:
e aluspinnase tugevus (geotehnilisest uuringust, mdne muu katsemeetodiga voi
hinnatakse empiiriliselt);

e kasutustingimused (llesditude arv, teljekoormused).

Soltuvalt meetodist:
e kandva kihi omadused;

e geoslinteetide omadused.

Konstruktsioonikihi  paksuse leidmiseks saab kasutada naiteks Giroud-Han

arvutusmeetodit, mis sobib armeerimiseks ja struktuurseks stabiliseerimiseks [1].

Eelnevalt oli valja toodud olulised aspektid, kui lahendus arvutatakse katendiarvutusega
ning jargnevalt tuuakse valja geotehniliste arvutuste olulised aspektid vastavuses

Eurokoodeksiga.

Vastavalt EVS-EN 1997-1:2005 tuleb konstruktsiooni elemendi vdi aluse I0ike
purunemisest voi Ulemddrasest deformatsioonist pdhjustatud piirseisundi (STR ja GEO)

kasitlemisel kontrollida, et:
Eq < Ra (F > 1). Stabiilsus on tagatud, kui see tingimus on taidetud [22].

Varuteguri sobivust voib arvutada naiteks SLIDE programmiga, kuhu saab sisestada
geotehnilistest uuringutest saadavad pinnaseparameetrid (mahukaal, nidusus,

siseh60rdenurk, dreenimata nihketugevus, pinnaseveetase). Geoslinteete on voimalik
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modelleerida arvutiprogrammidega (FEM ehk I6plike elementide meetod), mille abil saab

visualiseerida materjalide pingeid, nende jaotust ja konstruktsiooni vastupidavust [8].

Eksisteerib erinevaid juhendeid, kuidas geosiinteetidega stabiilsusarvutustes arvestada, nt
BS 8006-1 [23], Soome geosiinteetide juhend [24] ning Eestis on olnud geosiinteetide
arvutamisel kasutusel enamasti Saksa geoslinteetika juhend Recommendations for Design
and Analysis of Earth Structures using Geosynthetic Reinforcements (EBGEO). Jargnevalt
on toodud valja Uks véljavote ndrkade aluspinnaste arvutamiseks, mis baseerub Saksa

geoslinteetika kasiraamatul [25]:

Mulkeha ehitamisel ndrgale tasapinnale on vajalik uurida (Joonis 12) (ldstabiilsust
lihketasanditel, mis [25]:

e jaavad muldkeha konstruktsiooni ja ei I6iku armeeritud kihtidega;
e jaavad muldkeha konstruktsiooni ja I6ikuvad armeeritud kihtidega;

¢ on muldkeha konstruktsioonis ja pinnases ning Idikuvad armeeritud kihtidega.

Koormus

WML e

Taitematerjal

Yi,d
P1,d
Cid

Geoslinteet

Pehme pinnas

Y2,d ' Y — e ™
P24 Q4 Lihkepind
Cod

Joonis 12. Silindrilise lihkepinna anallils [8]
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Arvutustes tuleb arvestada erinevaid ehitusetappe - esialgset, vahepealseid ja 16plikku
olukorda, kuna iga juhtumi korral vdivad konstruktsiooni mdjutada erinevad joud ja
aluspinnas v8ib olla erineva tugevusega. Uldstabiilsust saab kd&igi vdimalike

purunemisolukordade arvutada valemi (4) pohjal:

Ed < Ra + min(RB,d; Ravd; Rard; Roa), (4)
kus Eg4 - mojuv koormus;
Ra - vastupanujoud;
Rpa - armeeritud kihist tulenev vastupanujdud,;

Raia - analldsitavast lihkejoonest vasakule jaav vastupanujdud
valjatdmbele (GEO);

Rara - anallusitavast lihkejoonest paremale jaav vastupanujoud
valjatdmbele (GEO);

Roa - hodrdevastupanu arvutuslik vaartus geosilinteedi peal (STR).

Soovitus geostlinteetide juhendisse: arvutused peavad pdhinema Eurokoodeksil, kuid see,
kuidas geosilinteetidele arvutamisele ldhenetakse, vOib olla projekteerija vaba valik

tingimusel, et arvutusmeetod on Eurokoodeksiga kooskdlas.
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2.2 Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigaldamise juhendi

parendusettepanekud

Asfaldi geotekstiilide projekteerimise ja paigaldamise juhendi ndol on tegemist juhendiga,
mis vOiks anda Ulevaate pohilistest asfaldi geosiinteetidest. Tanane juhend ei kasitle vaga
pohjalikult erinevate geoslinteetide valikuvdimalusi ja nende olemust. Selline kasitlus
tuleks lisada, et huvitatud osapooled (ehitaja, projekteerija ja omanikujarelevalve) saaks
hinnata ja valida, et milline geoslinteet kdige paremini oludesse sobitub. Asfaldi
geotekstiilide valikut toetavad lisades (Lisa 2, Lisa 3) koostatud tabelid, millega antakse
neist pohjalik Glevaade tootepohise vordluse pdhjal. Asfaldi geoslinteetide tiheks pohiliseks

funktsiooniks on peatada pragude peegeldumist llekattesse (Joonis 13).

Peegelduspragu

Geosiinteet

Olemasolev pragu

Uus asfaldi iilekate

Geosiinteet —>

Pragunenud asfaltkate

Alus ——»

Joonis 13. Asfaldi geoslinteetide kasutamisega peegelduspragude valtimine [2]

Asfaldi  geotekstiilide  kasutamisel peab teadma, millised on  materjalide
tugevusparameetrid, mille baasil on geostekstiil valmistatud. Jargneval joonisel on ndha
erinevate materjalide tombetugevuse ja venivuse suhe. Mida jarsem on pinge-

deformatsiooni kdver, seda jaigem on geosiinteet (Joonis 14).
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Joonis 14. Asfaldi geotekstiilide tdmbetugevuse ja venivuse suhe [26]

Lisaks vajavad tdiendamist asfaldi geotekstiili paigaldusnduded, et saaks arvestada
paigaldusel tekkivate probleemidega, neid valtida ja luua eeldused, et projekteeritud

lahendus peaks vastu oma ettenahtud eluea.

Igal asfaldi geotekstiili tootjal on olemas oma juhend, mida peab paigaldamisel jalgima,
kuid on asjaolusid, millele tuleb erilist tahelepanu pddrata [18]:
e Aluskiht, millele geosilinteet paigaldatakse, peab olema kuiv ning puhas tolmust,
lahtisest materjalist ja Olist. Vaiksemad praod tuleb puhastada ning laiemad téita;
e Tasanduskihi kasutamine tagab parema tulemuse kui freesitud pinnale
paigaldamine;
e Paigaldamisel tuleb  jalgida paigaldustemperatuure. Kui kasutatakse
bituumenemulsioone, siis reeglina on maksimaalne lubatud temperatuur +10 °C.

Madalama temperatuuri esinemisel tuleb kasutada puhast bituumensideainet.

Asfaldivirgu paigaldamiseks kasutatava bituumensideaine kogus soltub aluse poorsusest,
tasadusest, ohutemperatuurist, niiskusest ja paigaldatavast materjalist. Paigaldatava
materjali bituumensideaine vajalik kogus antakse ette tootja juhendmaterjalides. Vahene
vOi liigne biituumenikogus on enamasti asfaldi geoslinteetide peamine paigaldusprobleem
(Joonis 15).
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Joonis 15. Asfaldigeosilinteetide paigaldusprobleemide tekkepdhjused [21]

Bituumensideaine laotamise pdhimdte on, et seda tohib ette laotada vaid nii pikalt, et saaks

tagatud kasutatava geoslinteedi tugev nakkuvus.

Vajaliku bituumenikoguse hindamiseks oleks mdistlik teha vdhemalt 1 m? suurune

katselapp. Bituumensideaine kogus on piisav, kui selle peale astudes muutub materjal

mustaks (hdsti naha, kui kasutatakse valgevarvilist geotekstiili) voi kui tasanduskihile

paigaldatud geotekstiili pealmine pind muutub peegelduvaks (Joonis 16).

Joonis 16. Tasanduskihile tekkiv peegeldav pind bituumenist viitab sellele, et bituumenit
on piisavalt. Peale geotekstiiliga materjali paigaldamist peaks jalajdljed jaédma mustaks

[8]
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Kindlasti tuleb jalgida, et paigaldatud asfaldi geoslinteedi peal ei tohi lubada liigelda
muudel masinatel peale asfalteerimistehnika (v.a. metallvaltsidega teerullid). Samuti

tuleks valtida jarske pidurdusi ja pdordeid.

2.3 Geosiinteetika kvaliteedikontrolli arendamise arendustoo

parendusettepanekud

Juhendmaterjalides tuleks ette kirjutada, millised pH tasemed milliste geoslinteetide jaoks
sobivad, et valtida nende kasutamist ebasobivas keskkonnas (valtida kasutamist

keskkondades, kus geoslinteet ei ole loodud toimima).

Ettepanek lisada juhendisse Tabel 2. Poliimeeride vastupidavus erinevatele mdjuteguritele.
Selle tabeli pdhjal saaksid huvitatud osapooled hinnata, kuidas sobituks korrektne

geosinteetiline materjal soovitud keskkonda.

Et eelnevat teha, oleks alati vajalik maarata projekteerimise kdigus geosinteetide

paigalduskeskkonna pH tase.

Kuna geosiinteedi eluiga peab olema pikem kui kavandatava teekonstruktsiooni eluiga, siis
tuleb projekteerides kindlasti arvestada ka temperatuuri mdju geosiinteedile ning

geoslinteedi paigaldussiligavust.

Reeglina suureneb geoslinteetide purunemispinge temperatuuri alanemisel, seega ei ole
tugevus madalatel temperatuuridel probleemiks. Kill aga vOib probleemiks olla
purunemisdeformatsioon, mida ei tohi materjalide kasutamisel madalatel temperatuuridel
Uletada. Projekteerimisel peaks geosilinteedi tugevusel arvestama kdrgeima
kasutustemperatuuriga ja purunemisdeformatsiooni korral madalaima

kasutustemperatuuriga (Tabel 6).

Tabel 6. Eestis enamlevinud geosiinteetide klaasisiirdetemperatuurid soéltuvalt nende
polimeersest koostisest [4]

Poliimeer Klaasisiirdetemperatuur, °C

HDPE -120
PP -10
PET 75
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2.4 Geosiinteetide kasutamine teekonstruktsioonis arendustoo

parendusettepanekud

Geoslinteetide kasutamine teekonstruktsioonis arendustéé annab edasi lsna palju vaart
informatsiooni ning arendustdd dlesehitus on hea.
Naiteks geosiinteetide olemust ja funktsioone selgitav osa on pdhjalikult tlevaatlik ning ka

alustav insener saaks geoslinteetide olemusest pohjaliku Ulevaate.

Arendust6d eeliseks on see, et tuuakse vélja, kuidas geoslinteete kasutades tuleb teha

kaalutletud valik ning geosiinteete ei pea kasutama, kui need ei loo selget tulemit.

Juhendmaterjali oleks mdistlik tuua kogu selgitav osa, kuid enne peaks erialaekspert
arendustoo sisu kriitiliselt lle vaatama. Arendusttds on eksitud mdningate moistete ja
pohimodtetega ning on kasutatud USA kirjandust, mis ei ole Uhtselt llevdetav nii Euroopa
kui ka Eesti ndueteks. Naiteks peenosiste vaartusena on kasutatud <0,075 mm, kuid
Euroopas kasutame 0,063 mm sdelu (Joonis 7). Samuti kasutatakse arvutustes Ameerika
teljekoormusi ja rehvirdhke (Joonis 8). Arendustddst on puudu praktilised kasutusnaited,

mille pdhjal geoslinteete projekteerida ning arvutada.

Kuna antud arendustdd kasitleb ainult geoslinteetide kasutamist tee konstruktsioonis, siis
tuleb antud arendustdod ka sellisena votta. Transpordiamet vdiks oma juhendites kasitleda
lisaks tee konstruktsiooni geostlinteetidele ka dreenmatti (arendustédst puudu, kuigi peaks
seal olema), lisaks asfaltbetoonkihtides kasutatavaid geoslinteete, vundamentides ja
tugikonstruktsioonides kasutatavaid geoslinteete ja erosioonitdorjeks ettenahtud

geosunteete.
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3 GEOSUNTEETIDE KESKKONNAJALAJALJE ARVUTAMINE

Geoslinteete kasutades peab hindama nende olelusringi (ing Life-Cycle assessment, LCA).
LCA holmab kogu toote elutslklit: tooraine hankimine, tootmine, kasutamine,

jaatmekaitlus ja toote 10plik kdrvaldamine vastavalt standardile EN ISO 14040. [27]

LOputoos on kasutatud LCA-d, et vorrelda kasvuhoonegaaside heitekoguseid (valjendatuna
CO:2 ekvivalendina). Arvutusndited pohinevad projektlahendustel, milles ndhakse ette
pinnase valjavahetamine geoslinteeti mitte kasutades ning projektlahendusel, mis on
projekteeritud kasutades tugevdavat geosiinteeti. Arvustused pohinevad soovil tugevdada

alust ning arvutustes ei ole arvestatud katte kihte.

Geoslinteetiliste toodete v6i materjalide kaalu moddetakse kas m2/kg voi m3/kg.

Arvutustes valjendatakse keskkonnamdju CO2 ekvivalendina (edaspidi CO2¢e/kg).

Keskkonnamdju ja ehitusmaksumuse arvutuste alusteks on vdetud Lati geosiinteetide
juhend Geosintétisko materialu un tiem radniecigo izstradajumu pielietoSana autocelu

konstrukcijasja ning sealsed arvutused on kohandatud Eesti oludele sobivaks. [18]

3.1 Arvutusnadide 1: projektlahendus geosiinteetilisi materjale

kasutamata

Esimene arvutusnaide pdhineb projektlahendusel, kus ndhakse ette pinnase tugevdamine
geosinteetilisi materjale kasutamata. Rajatakse kaevik ja hiljem tdidetakse sobiva

pinnasega.
3.1.1 Arvutuse Idhteparameetrid

Arvutuse mahuparameetritena on arvestatud teeldiku, mis on 500 m pikk, 15 m lai ja

valjakaeve on stigavusega 0,60 m. Valjakaeve ja tagasitdite maht on 4 500 m3.

Arvutuste tagasitditepinnastena kasutatakse taitepinnast (killustik, liiv), mille mahukaal on
1,9 t/m3.

Materjali veab objektile taiesti taislaetud veok koos poolhaagisega, mille veetava koorma
kaal on 24 t ja katusekulu 30 1/100 km. Materjali vahelao kaugus objektist on 25 km ning

materjali edasi-tagasi transpordiks kulub 1,5 h.

Jargnevalt on valja toodud arvutuste lahteparameetrid (Tabel 7), mis on vdetud aluseks

pinnasevahetuse keskkonnamdju arvutuste labiviimiseks.
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Tabel 7. Geoslnteetideta lahenduse arvutuse lahteparameetrid [18], [28], [29]

Arvutusparameetrid Vaartus Selgitus

Koorma transpordiaeg, h 1,5 | Ajakulu edasi-tagasi transpordiks

(transpordi vahemaa 50 km)

Mullatédde, CO2¢e/kg 0,0052 | Inventory on Carbon and Energy
- ICE andmetel

Taitepinnase mahukaal, kg/m3 1 900 | Materjali mahukaal

Vajaliku materjali kogus, m3 4 500 | Kaeviku maht

Vajaliku materjali kogus, kg 2 700 000 | Leitud valemiga: materjali
tihedus (t/m3) x materjali kogus
(m3)

Veoauto diiselklituse, COz2e/kg 2,619 | Kliimaministeeriumi KHG

arvutusmudelist

3.1.2 Arvutusvalemid

Uhe kilogrammi taitematerjali transpordist tekkiva CO2 ekvivalendi (edaspidi COz2e/kg)

saab arvutada valemi (5) pohjal:

COne/ke = vk %1 DKE (5)
/K¢ = 160 (km) ' T Q
kus vk - materjali veokaugus, km;
! - kitusekulu, ——;
100km

DKE - diiselklituse ekvivalent, 2,619;

Q - (lhe koorma kaal, kg.

Uhe kilogrammi materjali paigaldamisest tekkiva CO2e/kg saab arvutada valemi (6)

pohjal:

0,001 (6)

COze/kg = WX kk % DKE,

kus 1 _ masina todefektiivsus, =

kk - kiatusekulu, %;

DKE - diiselkltuse ekvivalent, 2,619.
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3.1.3 Arvutused
Veoauto CO2e/kg on arvutatud valemi (6) pohjal:

>0 30 2,619 0,0016369 Co’e
X = .
100 24000 kg

Ekskavaatori CO2e/kg arvutamise juures on arvestatud, et ekskavaatori todefektiivsus on
100 t/h ja kitusekulu 15 I/h:

0,001
100

X 15 x 2,619 = 0,00039285 CO,e/kg.

Buldooseri CO.e/kg arvutamise juures on arvestatud, et buldooseri tddefektiivsus on
100 t/h ja kdtusekulu 16 I/h:

0,001
100

X 16 x 2,619 = 0,00041904 CO,e/kg.

Teehdovli CO2e/kg arvutamise juures on arvestatud, et teehdévli tédefektiivsus on 150 t/h
ja katusekulu 12,5 I/h:

0,001
150

X 12,5 x 2,619 = 0,00021825 CO,e/kg.

Pinnaserulli CO2e/kg arvutamise juures on arvestatud, et pinnaserulli todefektiivsus on
240 t/h ja kltusekulu 8 I/h:

0,001
240

X 8 X 2,619 = 0,0000873 CO.e/kg.
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Tabel 8. COz2e/kg arvutuskaigu tulemus ilma geostlinteete kasutamata

Materjalide
Lo Materjalide paigaldamine
Materjalide .
transport ja
kaevandamine
objektile tihendamine
Materja L
i objektil Kokku
i
Mullatoéod CO2ekv CO2ekv CO2ekv CO2ekyv,
kogus,
K » kg » kg » kg kg
g
1k 1k 1k
9 Kokku 9 Kokku 9 Kokku
materj materj materj
ali ali ali
kohta kohta kohta
Kaeviku
rajamine 8550000 | 0,0052 | 44460 | 0,0020 17354 61814
Ekskavaato
rid 0,0004
Veoauto
24t
koormaga 0,0016
Kaeviku
tagasitdide | 8550000 | 0,0052 | 44460 | 0,0020 17354 | 0,0007 | 6195 68009
Ekskavaato
rid 0,0004
Veoauto
24t
koormaga 0,0016
Buldooserid 0,0004
Teehoodvel 0,0002
Pinnaserull 0,0001
Koik
kokku | 129824
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3.2 Arvutusnadide 2: projektlahendus kasutades tugevdavat

geosiinteeti

Teine arvutusndide pohineb projektlahendusel, kus nahakse ette pinnase tugevdamine

geosinteetiliste materjalide kasutamisega.

Geoslinteetiliste materjalide kasutamisel tuleb vaadelda lisaks kdigele muule ka nende
transportimisel tekkivaid COz2e/kg heitekoguseid arvestades heitekoguseid nende

transportimisel tootmistehasest objektile.
3.2.1 Arvutuse ldhteparameetrid

Jargnevalt on toodud valja nelja Euroopa suurima geosiinteetide tootjate peakontorid ja

nende vahemaa Tallinnaga (Tabel 9).

Tabel 9. Euroopa suurimad geosiinteetide tootjad ja nende vahekaugus Tallinnaga

Ettevotte nimi Peakontori asukoht Vahemaa Tallinnaga, km
Fibertex Nonwovens A/S Aalborg, Taani 1 053
Freudenberg SE Weinheim, Saksamaa 2115
Huesker Synthetic GmbH Gescher, Saksamaa 2 043
Koninklijke Ten Cate B.V. Overijssel, Holland 2 049

Antud tabeli vaartuste pohjal kasutatakse arvutustes keskmist transportimise vahekaugust
1815 km.

Tootmise keskkonnam®ju hindamiseks on vorreldud kolme erinevat NorGeoSpeci poolt

sertifitseeritud geoslinteetiliste materjalide tootjat (Tabel 10). [30]

Tabel 10. Geoslinteetide tootmise potentsiaalne keskkonnamdju [31], [32], [33]

Tootja Tooted Geotekstiili | Tootmise potentsiaalne
funktsioon | keskkonnamoju kg CO2
eq (Global Warming
Potetnital total)

Edilfloor S.p.A. Geodren S+F 2,73
BontexGeo NV TS S+F 2,21
Tessilbrenta S.p.A. HiPerTex S+F 3,07

*S+F Separation - Eraldamine, Filtration - Filtreerimine
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Kuna kolmest vorreldavast geoslinteetilisest materjalist kdige suurema tootmise

keskkonnamdjuga HiPerTex toode, mille vaartus on 3,07 kg CO2 ekvivalendi geoslinteetilise

materjali (GWP) kohta, kasutatakse arvutustes antud suurimat vaartust (Tabel 10).

Vaid VontexGeo NV keskkonnadeklaratsioonides on toodud valja geoslnteetide

paigaldamisel (k.a. pakendite ultiliseerimise) COz2e vaartus. Arvutustes kasutatakse antud

vadrtust, milleks on 0,168 COz2e/kg. Arvutustes on arvestatatud, et geoslinteetiline

materjal laotatakse sobivale pinnasele kasitsi.

Arvutuse mahuparameetritena on arvestatud teeldiku, mis on 500 m pikk, 15 m lai.

Paigaldatava geostinteetilise materjali vajadus on 7 500 m?2.

Tabel 11. Geosiinteetidega projekteeritud lahenduse lahteparameetrid[18], [29], [31],

[32], [33]

Arvutusparameetrid Vaartus | Selgitus

Geoslinteetiliste materjali transport 1 815 | Euroopa suurimad geosiinteetide

Tallinna, Uks suund, km tootjad ja nende vahekaugus
Tallinnaga

Veoautol maksimaalne geotekstiilide 4 500 | Eeldatav kogus tarnija info baasil

mahutavus, kg

Geoslinteetilise materjali kaal, kg/m? 0,800 | Keskmine geostinteetilise materjali
kaal

Geoslinteetilise materjali 1 500 | Paigaldatava materjali vajalik kogus

paigaldamine, m?

Geoslinteetilise materjali tootmise 3,070 | Materjali keskkonnadeklaratsioon

CO:2 ekv, kg/1kg EPD-IES-0016237

Geoslinteedi paigaldamine, pakendite 0,186 | Materjali keskkonnadeklaratsioon

ulitliseerimine CO2 ekv, kg/1kg MD-21017-EN_revil

Diiselkituse CO:2 ekv, kg/1kg 2,619 | Kliimaministeeriumi KHG

arvutusmudelist
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3.2.2 Arvutusvalemid

Geoslnteetiliste materjalide CO: jalajalje objektile transportimisel saab arvutada valemi
(7) pohjal:

CO,e/kg = vk X 1% DKE, 7)
100 (km) Q
kus vk - materjali veokaugus, km;
! - kutusekulu, ﬁ;
DKE - diiselklituse ekvivalent, 2,619;
Q - Uhe koorma kaal, kg.

Geoslinteetilise materjali vajamineva materjali koguse mk kaalu saab arvutada valemi (8)
pohjal:

mk (kg) = @ X m, (8)

kus ¢ - materjali maht, m?;

. T k
m - keskmine materjali mass, m—“‘;.

3.2.3 Arvutused

Geoslinteetilise materjali transpordist tekkiv CO2 ekvivalent:

1815 30 2619 _ 0,316899 C0,e/k
100 *°" 2500 26/kg:

Geoslinteetilise materjali vajamineva materjali kogus:

7500 x 0,8 = 6000kg.
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Tabel 12. CO2¢e/kg arvutamine projektlahenduses, kus kasutatakse tugevdavat

geosunteeti:
Geosiinteetilise | Geosiinteetilise
Geosiinteetiliste Kokku
materjali materjali
toodede ) . CO2ek
Tugevdava . . transport paigaldamine
valmistamine L L v, kg
geosiinteed objektile objektil
i Kogus | COzekv, CO2eky, CO2eky,
kasutamine |, kg kg 1kg kg 1kg kg 1kg
konstruktsi geosunt geosint geoslintee
R Kokku Kokku Kokku
oonikihis eetilise eetilise tilise
toote toote toote
kohta kohta kohta
Tugevdava
geoslinteedi
kasutamine
konstruktsio
onilahendus
es 6000 3,07 | 18420 0,32 | 1901 0,19 | 1116 | 21437

3.3 Kahe projektlahenduse vordlus

Arvutustulemuste

pohjal

on

naha,

et pinnasevahetuse

keskkonnajalajalg
on 129 824 CO2ekv/kg ja geoslinteetidega projekteeritud lahenduse keskkonnajalajdlg on
21 437 COz2ekv/kg.

Kui vOrrelda kahte erinevat projektlahendust, siis selgub, et geosiinteetidega

projekteeritud lahendus avaldab keskkonnale 6 korda vaiksemat mdju kui pinnasevahetuse

terviklahendus. Samuti saavutatakse geosiinteetidega ehitades ajaline kokkuhoid.
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4 PINNASEVAHETUSE JA GEOSUNTEETILISE MATERJALI
PROJEKTLAHENDUSTE HINNAVORDLUS

Arvutustes on arvestatud samade parameetritega, millega viidi labi geoslinteetide
keskkonnajalajalje arvutused. Arvutuste lahteparameetriteks on 500 m pikkune, 15 m
laiune ja 0,6 m sligavune teelGik, ehk valjakaeve ja tagasitdite maht on 4 500 m3 ja
killustiku paigaldatakse 0,2 m paksuse kihina ning keskliiva 0,4 m paksuse kihina.
Geoslinteetilist materjali laotatakse 500 m pikkusele ja 15 m laiusele teelBigule ehk
materjali vajadus on 7 500 m2. Muldkeha ehitusmaksumuse pinnasevahetusega
vajamineva materjalikoguse arvutustes on arvestatud, et 1 m?3 taitepinnast kaalub 1,9

tonni.
4.1 Arvutusvariant 1: pinnasevahetuse ehitusmaksumus

Antud arvutusndited on koostatud, et hinnata ehitusmaksumust pinnasevahetusega.
Esialgu tuleb rajada kaevik ning hiljem tagasitdide taitepinnasega (killustik ja keskliiv).
Arvutustes on arvestatud pinnasevahetuse terviklahendust ehk kaeviku rajamist (Tabel
13), kaeviku tagasitdidet keskliivaga (Tabel 14) ja kaeviku tagasitdidet killustikuga (Tabel

15). Pinnasevahetuse kogumaksumus on toodud valja allpool (Joonis 17).

Tabel 13. Kaeviku rajamine

Joudlus Tunnihind, | Kuluv
Maht, m3 Hind, €
Ekskavaator m3/h € aeg, h
4 500 100 60 45 2 700
Veoauto 24 t
veosega, ring
1,5 h (8 tk) 4 500 100 400 45 18 000
Kokku: | 20 700
Tabel 14. Kaeviku tagasitaide keskliivaga
Veoauto, 24 t Joudlus Tunnihind, | Kuluv
Maht, m3 Hind, €
veos, ring 1,5 h m3/h € aeg, h
(4 tk)
3 000 100 480 30 14 400
Buldooser (6 tk) 3 000 300 360 10 3 600
Pinnaserull (6 tk) 3000 300 360 10 3 600
Kokku: | 21 600
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Tabel 15. Kaeviku tagasitaide killustikuga fr 16-32

Veoauto, 24 t Joudlus | Tunnihind, | Kuluv .
Maht, m3 Hind, €

veosega, ring m3/h € aeg, h
1,5 h (4 tk)

1500 50 240 30 7 200
Buldooser (3

1 500 120 180 12.5 2 250
tk)
Pinnaserull (3
) 1 500 120 180 12.5 2 250

Kokku: 11 700

T . ..| Materjali | Kaevetoode | Materjali L . Materjali

Materjali| Vajaminev [ Materjali . | Materjali| Materjali .
o . Maht,| . L X maksumus | maksumus | objektile .. . |maksumus ja

Ehitusto6de nimetus erikaal, | materjali hind, - _|laotamise|tihendamise )
m3 kokku, [koos materjali| transporti . X paigaldus,
t/m3 kogus, t EUR/t N o hind hind
EUR draveoga mise hind EUR

Kaeviku rajamine 4500 - - - 20700 - - 20700
Kaeviku tagasitdide killustikuga fr 16-32 | 1500 1.9 2850 12.5 35625 - 7200 2250 2250 45075
Kaeviku tagasitdide keskliivaga 3000 1.9 5700 6.71 38247 - 14400 3600 3600 56247
Kokku: 122022

Joonis 17. Pinnasevahetuse ehitusmaksumus

4.2 Arvutusvariant 2: tugevdava geosiinteetilise materjali

kasutamise ehitusmaksumus

Arvutustes on arvestatud, et geoslinteetiline materjal paigaldatakse objektil kasitsi.

Tabel 16. Muldkeha ehitusmaksumus tugevdava geoslinteetilise materjali kasutamisega
Muldkeha tugevdamine Maht, m2 | Uhikhind, € | Maksumus kokku, €

Geoslinteetiline materjal 7 500 6,1 45 750

4.3 Kahe arvutusvariandi vordlus

Kahe arvutusvariandi vordlusest selgub, et pinnasevahetuse projektlahenduse maksumus
on 122 022 eurot ja tugevdava geoslnteetilise materjali projektlahenduse maksumus on
45 750 eurot.

Selgub, et geosilnteetilise materjaliga projektlahendus on 2,7 korda soodsam kui
pinnasevahetuse projektlahendus. Samuti geosiinteetilise materjaliga ehitus on palju
kiirem ja keskkonnasaastlikum.

45



KOKKUVOTE

Geoslinteedid vdivad olla asendamatud abivahendid, taites Uliolulisi funktsioone ning
pakkudes teedeehitusel ja nende juurde kuuluvate taristuobjektide ehitusel lahendusi, mis
parandavad pinnaste ja struktuuride omadusi. Geoslinteedid muudavad voimalikuks teede
rajamise norkadele aluspinnastele, suurendavad tee aluspinnase kandevdimet ja aitavad

teiste keeruliste insenerlahenduste puhul, nditeks vahendavad ndlvade erosiooni.

LOput6os olid vaatluse all praegu kattesaadavates juhendites olevad geoslinteetide nduded

ja viimase viie aasta jooksul tellitud geoslinteetide valdkonna alased arendust6dd.

LOputdo anallisi kaigus selgus, et geosilinteetide nduded on laiali erinevates juhendites,
mis teeb nende otsimise keeruliseks. Samuti on juhendites olevad geoslinteetide nduded
klllaltki pinnapealsed ega aita huvitatud osapooltel teha pdhjalikku valikut. Juhenditest
puuduvad projekteerimise alused, geoslinteetide valiku pohimotted, geoslinteetide
hoiustamise ja kvaliteedi kontrolli hindamise juhised. LOput6ds anallilsiti pohjalikult
juhendmaterjalide ndudeid ning tehti ettepanekuid juhendmaterjalide tdiendamise osas.
Ettepanekute osas analllsiti ja tugineti ka Transpordiameti poolt tellitud kahele
arendustddle (geosilinteetika kvaliteedikontrolli teadus-arendust6é ja geoslinteetide
kasutamine teekonstruktsioonis arendust6d), mille pohjal koostati ettepanekud, kuidas
oleks vbimalik olemasolevaid juhendeid taiendada. Ettepanekud on koostatud pohimottel,

et ka alustav insener suudaks hoomata geosiinteetide ndudeid.

Ehitussektoris mangib aina rohkem rolli ehitusest dhku paisatav CO2 ekvivalent, millel on
suur moju globaalsele soojenemisele, seetdttu analilsiti [duputdds pinnase massivahetuse
ja geoslnteetidega tugevdamise omavahelist CO2 heitekogust ja ehitusmaksumust.
Kéesolevas [0putdds kirjeldatud tingimuste arvutuste tulemusel ndhtus, et tugevdava
geoslinteedi kasutamine avaldab keskkonnale potentsiaalselt kuni kuus korda vdiksemat
mdju kui pinnase massivahetus. Tugevdava geoslinteedi kasutamine aitab samuti
ehitusmaksumuses kokku hoida, arvutustulemustel selgus, et ehitusmaksumus oli ligi kolm
korda soodsam kui pinnase massivahetus. Analilsi kdigus selgus lisaks, et geoslinteetide
kasutamine vahendab ehituseks kuluvat aega ja aitab saasta kvaliteetse ehitusmaterjali
kasutamist, kus kvaliteetse ehitusmaterjali hankimine on loodust kurnav ja majanduslikult

kallis.
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SUMMARY

Analysis and Recommendations for the Use of Geosynthetics

The main focus of the thesis is to analyse the current requirements for geosynthetics in
national guidance materials from the perspective of design, construction, and supervision.
Based on the analysis, solutions on how to enhance and update the requirements for
geosynthetics guidelines are proposed. The proposals are based on two development-
research works carried out in Estonia, studies of geosynthetics, and foreign geosynthetics

guidance materials.

In the first chapter the requirements of the Estonian national guidelines regarding
geosynthetics are analysed along with two research and development projects related to

geosynthetics.

The main issue with the guidelines is their superficiality: leaving unaddressed certain
aspects such as the calculation of geosynthetics, the selection of geosynthetics based on
their function, and how to assess product compliance and storage on-site. In addition, the
requirements for geosynthetics are scattered across several guidelines creating confusion

in trying to find specific requirements.

The first chapter also analyses two development projects. In the first one, creep behavior
tests of geosynthetics were carried out in various chemical environments at temperatures
ranging from 10 to 60 degrees Celsius. The study found that geosynthetics made from
polyester or aramid are affected by high pH levels (pH levels above 12). The study also
focused on the effect of temperature. Since temperatures in Estonia can fluctuate from
plus 30 degrees to minus 30 degrees Celsius, a variation of 60 degrees must be taken into
account. When using geosynthetics, it is important to select those that can withstand both
cold and warm conditions. The most significant temperature fluctuations occur in

geosynthetics installed at depths of up to 1 meter.

The second development project is based on the use of geosynthetics in road construction.
The project addressed the calculation of geosynthetics, the functions of geosynthetics, and
aimed to create a unified platform on which all parties interested in geosynthetics could
rely. The development project contains some conflict, such as using a soil fine fraction of
<0,075 mm. This is an incorrect approach, as in Estonia and Europe in general, standards

are used where the fine fraction is <0,063 mm. Additionally, low axle loads have been used
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in the calculation examples, such as 80 kN, whereas in Estonian conditions the axle load is
100 kN.

The second chapter of the thesis provides an overview of the functions of geosynthetics

used in infrastructure construction, along with calculations and selection principles.

The second chapter also makes suggestions for improvements based on the problems
adressed in the first chapter. As the requirements for geosynthetics are scattered across
several guidelines, it would be recommended to compile a single and comprehensive
geosynthetics guideline that covers the entire field of geosynthetics in infrastructure

construction.

As environmental protection is becoming increasingly important in infrastructure
construction, the third chapter presents the calculation basis for assessing the
environmental impact of geosynthetics. Two examples are used in the environmental
impact assessment. In the first one geosynthetics are not used and a 4500 m3 soil
replacement is carried out, including excavation and backfilling. The calculation takes into
account all the steps required for excavation and construction to estimate the CO:2 footprint
released into the environment. In the second calculation, a section of the same length and
width is used, where excavation is not performed, and the base is reinforced with a
geosynthetic. The calculation of the environmental footprint of the geosynthetics takes into

account the entire life cycle of the geosynthetic product.

Calculations comparing the two different solutions show that the use of a reinforcing
geosynthetic has an environmental impact six times lower than that of soil mass

replacement.
The fourth chapter compares the costs of soil replacement and geosynthetic material.

Based on the calculations, it is determined that the use of a reinforcing geosynthetic is 2,7

times cheaper than soil mass replacement.
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Lisa 1. Geosiinteetide kasutusvaldkonnad ja standardid

Standard

Piktogramm

Standardi pealkiri

EVS EN 13249

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused kasutamiseks teede ja muude

liiklusalade (v.a raudteed ja asfaldikihid) ehitamisel.

EVS EN 13250

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.

Noutavad omadused raudteede ehitamisel.

EVS EN 13251

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused mullatéddel, vundamentide ja

tugiseinte rajamisel.

EVS EN 13252

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.

Noutavad omadused drenaaZzsisteemide rajamisel.

EVS EN 13253

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused kasutamiseks erosiooni
tokestavatel ehitustdodel (kalda- ja

nolvakindlustised).

EVS EN 13254

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused veehoidlate ja tammide

ehitamisel.

EVS EN 13255

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.

Noutavad omadused kanaliehitusel.

EVS EN 13256

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused tunnelite ja

allmaakonstruktsioonide ehitamisel.

EVS EN 13257

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused tahkete jaatmete

ladustamispaikade ehitamisel.
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Standard

Piktogramm

Standardi pealkiri

EVS EN 13265

Geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga tooted.
Noutavad omadused vedeljaatmete hoidlate

ehitamisel.

EVS EN 13361

Geoslinteettokked. Noutavad omadused

kasutamiseks veehoidlate ja tammide ehitusel.

EVS EN 13362

Geoslinteettokked. Noutavad omadused

kasutamiseks kanalite ehitusel.

EVS EN 13491

Geosiinteettdkked. Noutavad omadused
kasutamiseks tunnelite ja nendega seotud maa-

aluste ehitiste vedelikutokete ehitamisel.

EVS EN 13492

Geoslinteettokked. Noutavad omadused
kasutamiseks vedeljaatmete hoidlate, vahejaamade

vOi sekundaarsete kaitsetokiste ehitamisel.

EVS EN 13493

Geoslinteettokked. Noutavad omadused
kasutamiseks tahkete jaatmete hoidlate ja prigilate

ehitamisel.

EVS EN 15381

Geotekstiilid ja geotekstiilipohised tooted. Noutavad

omadused kasutamisel katendites ja asfaldikihtides.

EVS EN 15382

Geoslinteettokked. Noutavad omadused

kasutamiseks transpordiehituses.
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Lisa 2. Tehniline asfaldivorkude vordlus [26]

Toode

Klaaskiust geovorgud

Foto tootest

Poliister geovorgud

Terasvorgud

il
HERNEE
NERNEEIN
NN
NI n

m_

NHERVERNEEN
Kattekihi 40 mm 50 mm
vajalik
minimaalne
paksus
Kattekihi Suur jaikus vahendab Suurendab kattekihi Vahendab ja Ghtlustab
pingete asfaldipragude kohal tombetugevust. tombepingeid.

vastuvotmine

tekkivaid tombepingeid
ja véhendab

deformatsioone.

Vahendab asfaldi
vasimusdeformatsiooni

ja roopa teket.

Vahendab asfaldi
vasimusdeformatsiooni ja

roopa teket.

Kokkusobivus

asfaldiga

Polimeermodifitseeritud
bituumensideainega
kihile ja asfaldile
nakkub vork hasti

kilge.

Polimeermodifitseeritud
bituumensideainega
kihile ja asfaldile
nakkub vork hasti

kilge.

Nakkub tugevalt asfaldi
taitematerjalidega.
Vork tuleb laotada
Uhtlaselt ning
paigaldamise ajal

venitada.

Vastupidavus

ja korrosioon

Ei korrodeeru.
Vastupidav naftale ja
muudele
naftatoodetele, UV-
kiirgusele ja
ilmastikutingimustele.
Sulamistemperatuur
1000°cC.

Ei korrodeeru.
Vastupidav naftale ja
muudele
naftatoodetele, UV-
kiirgusele ja
ilmastikutingimustele.
Poltesterkuumakindlus
kuni 210°C.

Vastupidav naftale ja
muudele naftatoodetele.
Terasvork tuleb katta
bituumenemulsiooniga
enne paigaldamist.
Terasvork peaks olema
tsingitud (voi Zn +Al
kattega), et oleks tagatud

vorgu pikk eluiga.

Freesimine ja
materjali

taaskasutamine

Freesimine on lihtne,
klaaskiud purunevad

freesimise kaigus ja

Hammastega freesiga
on freesimine on lihtne
(kaasa arvatud

kuumfreesimine),

Freesida tuleb terasvorgu
paigaldamiskdrgusest
natukene korgemalt.

Terasvork tuleb
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Toode Klaaskiust geovorgud | Poliister geovorgud Terasvorgud
materjal on materjal on eemaldada mehaaniliselt
taaskasutatav. taaskasutatav. ja materjal ei ole
taaskasutatav.
Piirangud Kleepuva pinnalised Saab paigaldada kuivale | Toodet lahti rullides

klaaskiust
geosiinteetilised
materjalid ei sobi
niisketes tingimustes
paigaldamiseks.
Klaaskiud on nahka
arritava toimega,
paigaldades tuleb
kasutada
kaitsevahendeid.
Paigaldatud geoslinteet
tuleb samal pdeval
asfalteerida.
Mehaanilise kulumise
suhtes tundlik (kui ei
ole asfaldiga kaetud).

ja puhtale
aluskonstruktsioonile.
Nork vastupidavus
kattesse tekkinud

pragude korral.

iseloomulik kumerus.
Kumerus tuleks ule rullida
kummivalts rulliga.

Tuleb tugevalt kinnitada
naelte voi kruvidega (eriti
paigaldamise alguses).
Paigaldamisel tuleb
jalgida, et vOrgu Ulekatet
oleks véahemalt 150 mm ja
paigaldades kinnituste
suund oleks laoturiga

samasuunaline.
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Lisa 3. Tehniline asfaldikanga ja asfaldikomposiidi vordlus [26]

Toode

Poliiester voi

poliipropeen kangas

Kootud voi
noéeltéododeldud
geokomposiit

Foto tootest

Keevitatud (sulatatud)
poliipropiileenist
geokomposiit

Kattekihi vajalik | 35 mm 40 mm 70 mm

minimaalne

paksus

Kattekihi Toimib kui pingeid Suur jaikus Uhtlustab Suurendab norkadele
pingete vastuvottev vahekiht. prao kohale tekkivaid aluspinnastele rajatud

vastuvotmine

Hoiab ara vee sattumise
asfaldikihtidesse.
Parandab pealmise kihi
tugevust 20-40%.

tombepingeid.
Suurendab asfaldi

vasimuskindlust.

kattekihtide eluiga,
vahendab roobaste, pragude
ja muude deformatsioonide
teket.

Kokkusobivus

asfaldiga

Vastupidav
kokkutdmbumiste
suhtes.

Kare tekstuur tagab hea
nakkuvuse ja on
vastuvotlik
paigalduskahjustuste

osas.

Paigaldades ei vaja
eelpingestamist.
Polimeermodifitseeritud
bituumensideainega
kihile ja asfaldile
nakkub vork hasti
kilge. Immutatud
geotekstiil tagab

veekindluse.

Paigaldades ei vaja
eelpingestamist.
Bituumensideainega kihile ja
asfaldile nakkub vork hasti
kilge. Immutatud
geotekstiil tagab

veekindluse.

Vastupidavus ja

korrosioon

Ei korrodeeru.
Kuumakindlus:
Poltester kuni 210°C
polUpropeeni kuni
145°C.

Vastupidav Olidele ja

muudele naftatoodetele.

Ei korrodeeru.
Kuumakindlus:
poliester 210°C,
polUpropeeni kuni
145°C.

Vastupidav Olidele ja

muudele naftatoodetele.

Ei korrodeeru.
Kuumakindlus: poliester
kuni 210°C, polipropeen
kuni 145°C . Vastupidav
Olidele ja muudele

naftatoodetele.
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Toode

Poliiester voi

poliipropeen kangas

Kootud voi
noeltoodeldud

geokomposiit

Keevitatud (sulatatud)
poliipropiileenist

geokomposiit

Freesimine ja
materjali

taaskasutamine

Kuumalt freesimine vdib
tekitada probleeme
(eriti poliester baasil
toodetud
geosinteetiliste
materjalide puhul).
Jahedalt freesimine
reeglina ei tekita
probleeme.

Kangad tle 150 g/m?
vOivad takistada
freesimisprotsessi.
Freesimise kiirus voiks
jaada vahemiku 3-6

m/min

Jahedalt freesimine ei
tekita probleeme.
Kuumalt freesimine vdib
tekitada probleeme
asukohtades, kus
geoslinteetiline materjal
on paigaldatud.

Tuleb arvestada, et
freesimisel kaituvad
geovork ja geotekstiil
erinevalt.

Freesimise kiirus voiks
jaada vahemiku 3-6
m/min.

Freesimisel purunevad
klaaskiud sobivad hasti
uue asfaltsegu

tootmisel.

Tugevad plastikust vorgud
voOivad segada freesimist,
ning vorgu raskete ja
kdvade Uhenduskohtade
tottu on vajalik agressiivne
freesimine.

Materjali taaskasutamine

vahetdenaoline.

Piirangud

Kangas vdib lahti tulla
juhul, kui kanga
aluskiht on niiske,
kangale on kantud vahe
kleepuvat
bituumensideainet,
kangas on paigaldatud
niisketel
ilmastikutingimustel voi
kui kanga ning llekatte
vahele on ladustunud
katust.

Erineva
soojuspaisumisteguriteg
a kihtide olemasolul

tuleks hinnata nende

Kangas voib lahti tulla
juhul, kui kanga
aluskiht on niiske,
kangale on kantud vahe
kleepuvat
bituumensideainet,
kangas on paigaldatud
niisketel
ilmastikutingimustel voi
kui kanga ning llekatte
vahele on ladustunud
katust.

Kangas vdib lahti tulla juhul
kui kanga aluskiht on niiske,
kangale on kantud vahe
kleepuvat
bituumensideainet, kangas
on paigaldatud niiskel
ilmastikutingimustel voi kui
kanga ning llekatte vahele

on ladustunud kitust.
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Toode

Poliiester voi

poliipropeen kangas

Kootud voi
noeltoodeldud

geokomposiit

Keevitatud (sulatatud)
poliipropiileenist

geokomposiit

maksimaalset paisumise

ulatust.
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