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1. SISSEJUHATUS

Loputod teemaks on autor valinud ,,Geosiinteetide kasutamine ndrkadele aluspinnastele

muldkehade rajamisel®.

Teede ja raudteede muldkehade projekteerimine ja rajamine norkadele pinnastele, liigniisketele
aladele voi pehmele savisele pinnasele on traditsioonilisi meetodeid kasutades, milleks on tildiselt
taoliste pinnaste vélja kaevamine ja asendamine kdrgemakvaliteedilise materjaliga, loodusressursse
raiskav ja koormaks keskkonnale, sest vilja kaevatava materjaliga pole tihtipeale midagi muud teha,
kui viia vastavatesse ladustuskohtadesse ning chituseks sobivaid kdrgemakvaliteedilisi materjale
jaab Eestis jéarjest vdhemaks. Samuti on sellisel viisil ehitamine {ildiselt ka majanduslikult
ebadkonoomne, sest vilja kaevatud materjali ja korgemakvaliteedilise materjali transport voib
vastavalt ladustuskoha ja maardla kaugusest soltuvalt olla vdga kulukas ning muudab seetdttu

kulukaks ka kogu rajatise ehitamise.

Seetottu on kerkinud iiles vajadus alternatiivseid pinnaste parendusmeetodite kasutamiseks, mis
oleks vihem loodusressursse raiskavad, seeldbi keskkonda hoidvamad ning ka kuluefektiivsemad.
Uheks selliseks alternatiivseks pinnase parendusmeetodiks on kasutada muldkehade rajamisel

geostuinteete.

Geostinteetide kasvanud kasutamine muldkehade rajamisel on tinginud vajaduse paremini mdista
geosiinteetide omadusi nende kasutamiseks projekteerimisel, ehitamisel ning kvaliteedi kontrollil.
Kéesoleva 1oputdd eesmirgiks on késitleda geotekstiilide ja analoogsete funktsiooniga toodete

kasutamist muldkehade rajamisel norkadele aluspinnastele ning esitada sellekohased arvutus alused.

Too6s tuuakse vilja, kuidas toimub ndrkadele aluspinnastele rajatavate muldkehade, milles
kasutatakse geosiinteete, projekteerimine, millised on nduded kasutatavatele geosiinteetidele ja
muldkeha tditematerjalidele, milliseid ehituslikke meetodeid ja materjale tuleks kasutada ning

kuidas peaks toimuma kvaliteedi tagamine.



2. ULDIST

Muldkehade konstrueerimine ndrkadele aluspinnastele on viljakutse geotechnilistele inseneridele.
Tavapirasel chitusmeetodil, pechme pinnas vahetatakse sobiva pinnasega v3i seda parendatakse
(eelkoormustatakse, diinaamiline konsolidatsioon, segatakse vOi immutatakse lubja/tsemendiga)
enne muldkeha paigutamist. Teised lahendused nagu etapiline konstrueerimine koos
lilvadreenidega, stabiliseerivate bermide kasutamine ja vaivundamendid on samuti rakendatavad.
Need lahendused vodivad olla, kas aega ndoudvad, kallid voi mdlemat. Alternatiivne lahendus on
asetada geostinteedi (geotekstiili, geovorgu voi geokomposiidi) kiht pehmele aluspinnasele ja rajada
muldkeha otse sellele. Vajalik voib olla rohkem kui iiks geosiinteetiline Kiht, kui aluspinnasel
esineb tithimikke v4i norkasid piirkondi, mis on pdhjustatud karstilehtrite, sulava jad, vanade ojade
vO1 ndrkade savi voi turba taskute poolt. Sellistes olukordades kutsutakse tihti geosiinteetilist kihti
alus geosiinteetiliseks kihiks. Monedel juhtudel voib kdige efektiivsem ja ergonoomilisem lahendus
olla moni tavapédrase maaparanduse ja/vOi alternatiivse ehituse kombinatsioon koos geosiinteetilise
kihiga. Néiteks voOttes arvesse tugevuse suurenemist, mis ilmneb etapilisel muldkeha
konstrueerimisel, saab kasutada madalama tugevuse ja seetdttu madalama maksumusega

geosiinteeti. [1]
2.1. Definitsioonid

Geostinteet (ing. geosynthetic) - ildnimetus toote kirjeldamiseks, mille vdhemalt liks lehe-, riba- voi
kolmemdotmelise tarindi kujuline koostisosa on valmistatud siinteetilisest vo1 looduslikust
poliimeerist, ning mida kasutatakse kokkupuutes pinnase ja/vdi muude materjalidega geotehnilistel

ja tildehituslikel rakendustel. [2]

Geotekstiil (ing. geotextile) - vedelikke 1dbi laskev tasapinnaline (siinteetilisest voi looduslikust)
poliimeerist tekstiilmaterjal, mis vdib olla mittekootud, punutud voi kootud ning mida kasutatakse

kokkupuutes pinnase ja/voi muude materjalidega geotehnilistel ja {ildehituslikel rakendustel. [2]

Geotehniline koormus (ing. geotehnical action) - pinnase, tdite, vaba vee vOi pinnasevee

pohjustatud koormus. [3]



Pinnas (ing. ground) - muld, kalju ja tiide ehituskohas enne ehitustodde algust. [3]

Kandekonstruktsioon (ing. structure) - organiseeritud kogum iihendatud elemente, kaasaarvatud
ehituse ajal paigaldatud tdide, mis on projekteeritud koormuse kandmiseks ja piisava jiikuse

tagamiseks. [3]

Kandevoime (ing. resistance) - konstruktsioonelemendi voi selle ristldike voime ilma purunemata
taluda  koormust, nditeks aluse kandevdime, paindekandevdime, nodtkekandevoime,

tombekandevoime. [3]

Sarrustamine (tugevdamine) (ing. reinforcement) - geotekstiili voi geotekstiilipShise toote
pingedeformatsiooniomaduste kasutamine pinnase v0i muude ehitusmaterjalide mehaaniliste

parendamiseks. [2]

Spetsifikatsioon (ing. spetsification) - mis tahes dokument, milles kirjeldatakse toote toimet,

funktsioone ja kasutamise eritingimusi. [4]

Tarnija (ing. supplier) - isik voi organisatsioon, kellelt geotekstiili ja/voi geotekstiilipohine toode on

ostetud voi muul moel saadud. [5]

2.2. Rakendused

2.2.1. Autoteed ja muud liiklusalad
2.2.1.1. Katteta teed

Geoslinteete, eriti geotekstiile ja geovorke on ulatuslikult kasutatud katteta teedes, et muuta nende
konstruktsioon okonoomsemaks vihendades teralise materjali kihi paksust, samuti parandades
nende konstruktsiooni joudlust ja pikendades nende kasutusiga. Geosiinteetiline kiht paigaldatakse

tildiselt teralise materjali ja aluspinnase kokkupuutekohta. [1]

Kui aluspinnas on pehme on peamiseks funktsiooniks sarrustamine piisava tombetugevuse

mobiliseerimise tdttu geosiinteedis 1dbi suurte deformatsioonide aluspinnases. [1]

Nihes ette geosiinteetilise kihi on kdvakatteta tee joudluse paranemine iildiselt tdheldatav
jargnevalt: [1]

1) kindla paksusega terastikulisest materjalist kihil saab liiklust suurendada;



2) sama liikluse korral saab vihendada teralisest materjalist kihi paksust vorreldes vajaliku

paksusega, kui geosiinteeti ei kasutatud.*

Kovakattega teede joudluse paranemist saab tdheldada ka piisivate deformatsioonide vdhenemisega

geosiinteetide kasutamise korral. [1]
2.2.1.2. Kattega teed

Geosiinteetilisi kihte kasutatakse kattega teedel iildiselt teralise materjali ja pehme aluspinnase
kokkupuutekohal nende ehitamise algstaadiumis, seda vdidakse kutsuda katteta ajaks, stabiliseeriva
kihina, et vOimaldada ehitusseadmetel pddseda ligi ndrga aluspinnaga ehitusplatsidele ja muuta
voimalikuks esimese paari teralise materjali kihi korralik tihendamine. Paksemate teralisest
materjalist aluste korral, vdib geosiinteet olla paigutatud teralisest materjalist kihti, eelistatult
keskosasse, et saavutada optimaalne efekt. Geosiinteedi olemasolu teralisest materjalist kandva kihi
ja pehme aluspinnase kokkupuutekohas parandab iileiildist kattega teede joudlust koos nende pika

kasutuseaga selle lahutamis, filtrimis, dreenimis ja sarrustamis funktsioonide tottu. [1]
2.2.2. Raudteed

Geoslinteedid méngivad tdnapdevastes raudteede konstruktsioonides olulist rolli saavutamaks
korgemat efektiivsust ja paremat joudlust. Tédnapédeval kasutatakse neid parandamaks moningaid
raudtee toestuse probleeme. Geotekstiile kasutatakse ka korge hooldustasemega paikades nagu
pddrangutel, rddbaste ristumistel, iimberliilititel ja raudtee iilesdidukohtades. Uks kdige olulisemaid
geotekstiilide poolt teenindatavaid kohti on rédbastee all stabiliseerimaks piiripealset voi kehva

aluspinnast, mis voib kannatada tdsise muda-pumpamise ja vajumite all. [1]
2.3. Projekteerimise ja konstrueerimise kaalutlused

2.3.1. Uldist

Projekt peab looma lepingu dokumendid, et voimaldada ehitustdid, mis tdidavad méaératletud
nduded, mis kaisitlevad ohutust, kasutuskolblikkust, 6konoomsust ja kestvust, vottes arvesse

eeldatavat kasutusiga. [6]

»~Enne igasuguse pinnase parendamise v0i armeerimise meetodi valikut voi kasutamist tuleb 1ébi

viia pinnasetingimuste geotehniline uuring.” [3]



»Pinnase parendamise meetodi valikul peab igal konkreetsel juhul vastavalt vajadusele votma

arvesse jargmisi tegureid [3]:

e looduslike pinnasekihtide voi tdite paksust ja omadusi;

e veerdhu suurust erinevates kihtides;

e pinnasele toetuva ehitise iseloomu, suurust ja asendit;

e ldheduses asuvate ehitiste ja muude objektide kahjustamise valtimist;

e parendamise ajutisust voi alalisust;

e parendamise teostamise ja chitis pilstitamise tdhtacgade kooskola, arvesse vottes
prognoositavaid deformatsioone;

e mdju keskkonnale, sealhulgas reostust toksiliste ainetega voi pinnasevee taseme muutusi;

e materjalide lagunemist aja mojul.*

»Pinnase parendamise efektiivsust peab kontrollima vajalike pinnase omaduste muutuse médramise

ja projektis ettendhtuga vordlemise teel.” [3]

Tugevdatud tdite tehnoloogia peab olema kooskdlas chitusmeetodiga ja tuleb valida
projekteerimisstaadiumis. Projekt peab voimaldama ehituse teostamist realistlike korvalekallete
piires. Uldiselt tugevdatud tditega rajatised, kui sellised, on elastsed ja vdivad deformeeruda ehituse
kestel ja parast ehitust. Projekt peaks seetdttu arvesse votma mdistlike ehituslike hélbeid arvestades
vertikaal- ja horisontaalpaigutisi, korgusi ja asetust. Erikaalutlused tuleks teha, et vdimaldada
vajalike deformatsioone, kui tugevdatud pinnasekonstruktsioone kombineeritakse koos voi

paigutatakse jdiga konstruktsiooni kdrvale. [6]

Tuleks koostada projekti seletuskiri, mis kirjeldab rajatavaid ehitisi, projektis ellu viidavate to6de
ulatust, ndutavat kasutusiga ja toode 1abi viimisega seotud ohtusid. Kui kasutatavate materjalide voi
meetodite osas on jddnud veel moningast valikuvabadust peaks projekti seletuskiri rohutama

projekti erindudeid, mis peaks mdjutama 16pliku valiku otsust. [6]

Projekti algstaadiumis tuleks arvesse votta voimalike purunemise tagajérgi eluohtlikkuse, voimaliku
majandusliku kahju, ebamugavuse, kaasa arvatud teenuste katkestuste, seisukohalt, vastavalt EN
1997-1 esitatud kategooriatele. [6]

,»Mulded peab projekteerima arvestades kogemust samasugustel pinnastel ja samasugustest téitest

ehitatud mulletega.* [3]

,»Mulde aluspinna siigavuse valikul tuleb olenevalt tingimustest arvestada jargmist [3]:
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e ulatumine piisava kandevéimega kihini voi kui see ei ole voimalik siis tugevusabindude
ettendgemine;

e piisava kaitse kavandamine pinnase kandevdimele ebasoodsalt mdjuvate klimaatiliste tegurite
vastu,

e pinnasevee tase arvestades drenaazi muldes;

e ldhedal asuvate ehitiste ja seadmete ebasoodsa mdju véltimine;

e ulatumine piisavalt véikse veejuhtivusega kihtideni.*

,,Mulde projekt peab tagama, et [3]:

e aluse kandevoime oleks piisav;

e mitmesuguste tditekihtide drenaaz oleks piisav;

o filtri vai geosiinteedid oleksid méératletud kohtades, kus on vajalik filtreerimisnduete tditmine;

e tiditematerjali oleks médratud vastavalt jaotises 4.2.1.1 esitatud tingimustele.*

»Mulde ndlva projekteerimisel peaks arvestama, et kiilmumise ja sulamise kdigus vdivad tekkida
roomest tingitud litkumised vaatamata ndlva piisivusele kuivas olekus. See on eriti téhtis

ileminekutsoonides, nditeks silla kaldasammaste korval.« [3]
2.3.2. Tiaiendavad konstrueerimise kaalutlused

Koormustingimusi, kaasa arvatud juhuslike koormuseid ja méoduvaid koormuseid, kliima moju ja
hiidraulilisi tingimusi tuleb arvesse votta nii alaliste, kui ka ajutiste tugevdatud tditega rajatiste
korral. Alaliste ja ajutiste tugevdatud tditega rajatiste mdju korval asuvatele rajatistele tuleb arvesse

votta. [6]

Hiidraulilised tingimused peavad sisaldama hiidraulilise koormamise mdju ning vee ja

saasteainetega kokkupuutumisest tulenevat moju kestvusele. [6]

Téhelepanu tuleb podrata tugevdatud tditega rajatise voimele taluda eeldatavaid kogu ja ebaiihtlaste
vajumite, kiilmakergete, deformatsioonide ja litkumiste suurusi. Selliseid tugevdatud téitega
rajatiste vajumeid, deformatsioone ja liikumisi tuleb vajaduse korral ehituse edenedes jalgida, et

vorrelda eeldustega. [6]

Vajaduse korral tuleb ehituse ajaks ette ndha erikaalutlused drenaazile. [6]
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Mistahes piirangutele ehitamisel nagu keskkonnatingimused, kaasa arvatud miira ja vibratsioon,
tousuveega tootamine, klimaatilised tingimused ning mistahes jérkjérguline ehitamine, tuleks ette

néha erikaalutlused. [6]

Kui konstrueerimise staadiumis pole teada, kust kasutatavad materjalid périnevad ja nende

omadused tuleb projektsed eeldused mérkida projektdokumentatsioonis. [6]

Taimestikuga kaetud pealistisega tugevdatud tditega rajatiste puhul tuleb arvestada pealistissiisteemi

tarnija ehituslikke erijuhiseid, et tagada piisiv taimestik. [6]
2.3.3. Projekti muudatused

Muudatused voivad olla vajalikud, kas ettenigematute tingimuste ilmnemisel v&i planeeritud
paranduste korral tulenevalt vaatlusmeetodi kasutamisest. Vajalikest muudatustest ettendgematute
tingimuste ilmnemise tottu nagu muutused pinnases voi hiidraulilised tingimused tuleb koheselt
teatada. Kui ehitustegevus noduab projektdokumentatsioonis maératletud konstruktsioonile
muudatusi, siis tohib selle tdide viia peale seda, kui projekt on iile kontrollitud ja vastavalt

parandatud. [6]
2.3.4. Koormused ja arvutusolukorrad
2.3.4.1. Koormused

,,aeotehniliste koormuste arvviirtused tuleb valida enne arvutust; need vdivad muutuda arvutuse
kédigus. Sellisel juhul kasutatakse arvutuse alustamisel esimese lahendusena tuntud véirtusi.
Arvutustes kasutatavate koormuste miiramisel peab arvestama koiki ehitise ja pinnase koost6o

voimalusi.“ [3]

,Koormuste valikul piirseisundite arvutuseks peaks arvestama jargmist loetelu [3]:
e pinnase, kalju ja vee omakaal;

e pinnase pingeseisund,;

e pinnasesurve;

e vabavee surve koos lainekoormusega;

e pinnaseveerdhk;

e hiidrodiinaamiline pinnaseveerdhk;

e cehitise omakaalu- ja kasuskoormused;

e manukoormus (ehitise ldheduses pinnasele mdjuv koormus);
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e laevade kinnitusjoud;

¢ mojuva jou eemaldamine voi pinge vihenemine pinnases kaevetoode tottu;

o liikluskoormus;

e maapinna vajumine kaevanduste, muude kaevete voi tunnelite rajamise tottu;

e pinnase pundumine vdi mahukahanemine taimestiku, temperatuuri voi niiskuse muutuse tottu;

e pinnasemassiivi roomest voi lihkest pohjustatud paigutised;

e erosioonist, dispersioonist, lagundamisest, isetihenemisest vOi keemilisest lahustamisest
poOhjustatud paigutised;

e maavirinaist, 10iketoddest, vibratsioonidest ja diinaamilisest koormustest tingitud paigutised ja
kiirendused,;

e temperatuurimdjud, sealhulgas kiilmakerked;

e jddsurvest tingitud joud;

e pinnaseankrute ja tombide eelpingutusjoud;

e allapoole suunatud mdju (niiteks vaia negatiivne kiilghodre).*

»Muutuvkoormuste korral peab silmas pidama, et need vdivad mojuda iiksteisest eraldi voi

tiheaegselt.* [3]

,Koormuse mojumise kestust peab arvestama kooskdlas pinnase ajalist kditumist mojutavate

teguritega, eeskétt peeneteralise pinnase veejuhtivuse ja kokkusurutavusega. [3]

»Korduvaid v0i muutuva intensiivsusega koormusi peab késitlema eraldi juhul, kui nad vdivad

,Erilist tdhelepanu tuleb pdoorata konstruktsioonile ja pinnasele mojuvatele diinaamilistele

koormustele. [3]

,Juhul kui domineerivaks koormuseks on pinnasesurve ja vabavee surve, tuleb selle mdjule pdorata

erilist tdhelepanu arvestades pinnase deformeerumist, pragunemist ja veeldumist ning erosiooni.*

[3]

»Mulde poolt naaberkonstruktsioonidele voi igasugustele armeeritud pinnase osadele avaldavate

koormuste tuletamisel peaks arvestama jéaikuste erinevust.* [3]
2.3.4.2. Arvutusolukorrad

,2Arvestama peab nii lithiajalisi kui pikaajalisi arvutusolukordi.” [3]
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»Geotehnilisel projekteerimisel peaks arvutusolukordade iiksikasjalik kirjeldus sisaldama jargmist,
kui on antud tingimustes kohane [3]:
e koormused, nende kombinatsioonid ja jdoudude jaotus;
e chitise aluse iildine sobivus iildstabiilsuse ja pinnase litkumiste seisukohast;
e arvutusmudelisse kuuluvate pinnase, kalju ja konstruktsioonielementide asend ning liigitus;
e Kkaldsed pinnasekihid,;
e kaevandused, allmaachitised ja ddned;
e ehituskoha keskkonnaga seotud:
o maapinna reljeefi muutvad uhtumise, erosiooni ja kaevandamise mdjud,
o keemilise korrosiooni moju;
o pinnase murenemise moju
o kiilmumise moju;
o pikaajalise pdua mdju;
o pinnase- ja pdhjavee taseme muutused, sealhulgas tehisliku veealanduse, voimaliku
ileujutuse, drenaazisiisteemi rikke ja veetarbimise moju;
o pinnasest eralduvate gaaside moju;
o muud ajast ja keskkonnast tingitud mdjud materjali tugevusele ning teistele omadustele,
naiteks loomade tekitatud urud;
e maavirinad;
e kaevanduste vOoi muude tegevustega pohjustatud langatustega seotud maapinna litkumised;
o ehitiste tundlikkus deformatsioonide suhtes;

e uute chitiste moju olemasolevatele ehitistele, kommunikatsioonidele ja keskkonnale.*

,,Lisaks peab vajadusel arvesse votma jargmisi spetsiaalseid arvutusolukordi [3]:

e chitusprotsessi mdjud nagu kaevandamine mulde ldhedal ja 16hkimiste, vaiade rammimise voi
raskete seadmete pohjustatud vibratsioonid;

e mulde peale voi ldhedale kaevandatud ehitise rajamise moju;

e vee lilevoolamise, jdi, lainete ja vihma pohjustatud erosiooni mdju ndlvale ja harjale;

e temperatuuri moju nagu mahukahanemine.*

,ZArvutuslik vabavee tase mulde kuivnolval ja arvutuslik pinnasevee voi nende kombinatsioon peab
pohinema hiidroloogilistel andmetel andmaks ebasoodsamaid tingimused vaadeldavas

arvutusolukorras. Arvestama peab dreenide, filtrite ja isolatsioonikihtide rikkeid.« [3]
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»Poorivee rohu arvutusliku jaotuse tuletamisel peab arvestama veejuhtivuse anisotroopsuse

voimalikku ulatust ja pinnase ebaiihtlust.” [3]

,,Mulde vajumite arvutamisel peab arvestama kuivamiskooriku voi tditepinnase uputamisest tingitud

efektiivpinge vahenemist.* [3]
2.3.5. Kestvus

,»Geotehnilisel projekteerimisel peab arvestama keskkonnatingimusi, et hinnata nende véimalikku
moju chitise ajalisele vastupidavusele ja materjalide vastupanuvdimet nendele tingimustele ning

vajadusel ette ndha kaitseabindusid.* [3]

Pinnases asuvate slinteetiliste materjalide ajalise vastupidavuse arvestamisel peab silmas pidama
vananemist ultraviolettkiirguse ja osooni v0i temperatuuri ja pinge kombineeritud mojul ja

keemilise lagunemise sekundaarset moju. [3]

,»Viidata tuleks vastavate konstruktsioonimaterjalide kestvust késitlevatele nduetele.* [3]
2.3.6. Ehitise purunemisolukorrad

2.3.6.1. Piirseisundid

,,Projekteerimisel kontrollitavate mulde piirseisundite kohta peab koostama loetelu.* [3]

,,Kontrollima peaks jargmisi piirseisundeid [3]:

e ildstabiilsuse kaotus;

e mulde ndlva vo1 harja purunemine

e purunemine seesmise erosiooni tottu;

e purunemine pindmise erosiooni vOi uhtumise tottu;

e kasutuskolblikkuse kaotus mulde deformatsioonide tottu, nditeks iilemddrane vajumine voi
pragunemine;

e vajumid ja roomepaigutised, mis pdhjustavad ldhedal asuvate ehitiste v3i tehnovorkude
kahjustust vo1 kasutuskolblikkuse kaotust;

e iileminekutsoonide, nditeks sillasamba juurdepddsu mulle, ileméérased deformatsioonid,

o liiklusalade kasutuskdlblikkuse kaotus klimaatiliste mojude, niditeks kiillmumise ja sulamise voi
ekstreemse kuivamise, tottu;

e ndlvade roome kiilmumise ja sulamise perioodidel;
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e rasketest liikkluskoormustest pohjustatud jimedast materjalidest aluskihtide kahjustus;
e hiidraulilistest mojudest pdhjustatud deformatsioonid;

e keskkonnatingimuste muutused nagu pinna- voi pdhjavee reostus, miira voi vibratsioonid.*

,Piirseisund voib olla pohjustatud aluse voi konstruktsiooni purunemise voi aluse ja konstruktsiooni

kombineeritud purunemise tottu.* [3]
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3. PROJEKTEERIMINE

Muldkehade stabiilsust norkadel pinnastel saab tShustada kasutades muldkeha kokkupuutetsooni
paigaldatud geosiinteetilist tugevdust. See ei hoia &dra vajumist, kuid tldiselt muudab selle

tihtlasemaks. [7]

Kui analiiiisitakse ja projekteeritakse tugevdust uuritakse esialgset stabiilsust, igat ehitusjarku ja
16pliku stabiilsust. Kui arvutuslik stabiilsus on puudulik, siis tugevdus annab tasakaalu tingimustes

tdiendava vastupanu. [7]

Kui stabiilsus I6plikus seisundis on ilma tugevdusteta piisav, siis tugevduse ekspluatatsiooniline
eluiga vastab konsolideerumise kestvusele. Kui tugevdatud muldkeha arvutusliku stabiilsust ei saa
tagada 10plikus seisundis, peab tugevdus olema projekteeritud muldkeha ekspluatatsioonilisele

elueale. [7]

K&iki voimalike purunemisolukordi peab arvesse votma norkadel aluspinnastel muldkehade
stabiilsuse uurimisel. Need pdhinevad iildisel purunemisel, kus uuritakse mdlemaid, nii silindrilisi
kui ka lineaarselt piiritletud purunemisviise. Uleminekutsoonid pinnase ja {ilemiste ning alumiste
geosiinteetilise tugevduse pindade vahel vastavalt, kummal muldkeha konstruktsioon voib lihkuda,

kirjeldatud purunemistasapinnad vajavad spetsiaalseid uuringuid. [7]
3.1. Kandepiirseisund

3.1.1. Uldist

,,Kui kohane, peab kontrollima, et jargmised piirseisundid ei ole iiletatud [3]:

e jiiga kehana vaadeldava ehitise v0i pinnase tasakaalu kaotus, kusjuures konstruktsioonimaterjali
vOi pinnase tugevus on tdhtsusetu kandevoime tagamiseks (EQU);

e konstruktsiooni vdi konstruktsiooni 0sa purunemine voi iilemédrane deformatsioon, kusjuures
konstruktsioonimaterjali tugevus on oluline kandevoime tagamiseks (STR);

e aluse purunemine vdi lileméaédrane deformatsioon, kusjuures pinnase voi kalju tugevus on oluline

kandevoime tagamiseks (GEO);
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e chitise voi aluse tasakaalu kaotus tdusva veerdhu voi teiste vertikaalkoormuste tottu (UPL);
e hiidraulilisest gradiendist pohjustatud hiidrauliline kerkimine, seesmine erosioon Vvoi

voolukanalite teke pinnases (HYD).*
,Kasutama peab alalise ja ajutise arvutusolukorra kohta méaaratletud osavarutegureid.* [3]

,Konstruktsiooni (STR) voi geotehnilise (GEO) piirseisundi kontrollimiseks peab kasutama
koormuste voi koormustulemite osavarutegureid komplektist A1 voi A2 (Tabel 1) [3]:
e 9 ebasoodsale voi soodsale alaliskoormisele;

® g ebasoodsale vdi soodsale muutuvkoormisele.*

Tabel 1
Koormuste voi koormustulemite osavarutegurid [3]

Koormus Tahis | Komplekt

Al | A2

Alaline | Ebasoodus | ys |1,35]| 1,0

Soodus 10 [ 10

Muutuv | Ebasoodus | yq 15 1,3

Soodus 0 0

»Konstruktsiooni (STR) vdi geotehnilise (GEO) piirseisundi kontrollimiseks peab kasutama

jargmisi pinnase parameetrite osavarutegureid komplektist M1 voi M2 (Tabel 2) [3]:

e 1y, ebasoodsale voi soodsale alaliskoormisele;
e 7. ebasoodsale voi soodsale muutuvkoormisele;

® yq ebasoodsale vOi soodsale alaliskoormisele.*

Tabel 2
Pinnase parameetrite osavarutegurid [3]
Pinnase parameeter Téhis | Vaartus
Sisehddrdenurk ¥ Yo' 1,25
Dreenimata nihketugevus | ycu 1,4
Uhetelgne tugevus Yau 1,4
® Tegur rakendatakse tang’ kohta
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»Koormuse ja koormustulemi osavarutegurid erakordse arvutusolukorra puhul tuleks tavaliselt votta
vordseks 1,0-ga. Sel juhul kodik kandevdime osavarutegurid tuleks valida vastavalt erakordse

olukorra eritingimustele.* [3]

,,Erakordse riski, ebahariliku v&i erakordselt keerulise aluse vdi koormustingimuste puhul peaks

kasutama soovitatutest kdrgemaid véaartusi.* [3]

»<Juhul kui tdendolised tagajirjed seda Oigustavad, vOib ajutiste chitiste ja ajutiste

projekteerimisolukordade puhul kasutada soovitatutest madalamaid vaartusi.* [3]

»Kandevoime (Rgq) vOi koormustulemi (Eg) arvutusvéirtuste madadramisel voib kasutada
arvutusmudeli ebatdpsust arvestavaid osavarutegureid tagamaks, et arvutusmudel oleks tédpne voi

veaga tagavara kasuks. [3]

,»Kui teatud piirseisundi kontrollimiseks puudub usaldusviirne arvutusmudel, peab projekteerimisel
ldhtuma teistest piirseisunditest. Seejuures peab kasutama osavarutegureid, mis lubaksid
piirseisundi, mille jaoks puudub arvutusmudel, tekkimist piisavalt védikese tdendosusega.
Alternatiivina saab kasutada projekteerimist konstruktiivsete eeskirjade, mudel- ja koormuskatsete

ja vaatlusmeetodi abil.” [3]

Geoslinteetide materjali ja osavarutegurid ,,Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu —

NCCI 7 kohaselt on jargmised [8]:

e Tugevduse materjalitegur y = 1,0;

e Osavarutegur lihkumisele modda tugevduse pinda ys = 1,1 (NCCI 7: ys = yry tabelist, A.5(FI),
Sarja R2);

e Tugevduse vatupanu viljatdmbele (ankurduse) osavarutegur y, = 1,1 (NCCI 7: y, = yrp, tabelist,
A.5(FI), Sarja R2).

3.1.2. Kandepiirseisundi jirgi projekteerimine

»Stabiilsuse, piirdeformatsioonide ja ldhedal asuvate ehitiste ning kommunikatsioonide paigutiste
pOhinduete tditmiseks peab arvestama konkreetsetes pinnasetingimustes koiki vdimalikke

piirseisundeid.” [3]

,,Mdned voimalikud piirseisundid on jargmised [3]:
e pinnase ja sellega seotud konstruktsioonide iildstabiilsuse kaotus;

e lilemidrased paigutised nihkedeformatsioonide, vajumite, vibratsioonide voi tdusmise tottu;
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e naaberehitiste, teede voi tehnovorkude kahjustus voi kasutuskdlblikkuse kaotus litkumiste tottu

pinnases*

»Kuna muldeid echitatakse sageli jirkude kaupa erinevate koormustingimuste juures, peaks

arvutused olema tehtud jéark jargu jérel jéalgides geotehnilise projekti aruande tingimusi.* [3]

,»Kui kasutatakse kergeid tditematerjale nagu vahtpolustiireeni, keramsiiti voi vahtbetooni, peab

arvestama vee tilesliikkejoudu.* [3]

»lgasuguste erinevaid tiitematerjale sisaldavate mullete arvutamisel peab kohandama tugevuste

vaartusi, mis médratakse suhteliste deformatsioonide vordsuse tingimusest.* [3]

»Kohtades, kus muldega 16ikuvad teed v&i vooluveekogud peaks erilist tdhelepanu poorama

erinevate konstruktsioonielementide ruumilisele koostoole. [3]

»Parendatud pinnase piisivuse arvutusel peaks arvestama parendamise protsessi mdju, nditeks
pehme tundliku savi struktuuri rikkumist. Kui parendamise efekt on ajast sdltuv, ei peaks seda

arvestama olukorras enne statsionaarset 1pliku seisundit.* [3]
3.1.3. Uldstabiilsus

Muldkeha ehitamisel pehmele pinnasele on vajalik uurida iildstabiilsust lihkepindadel, mis [7]:
e jadb muldkeha konstruktsiooni ja ei 10iku armeeritud kihtidega;
e jadb muldkeha konstruktsiooni ja 16ikuvad armeeritud kihtidega;

¢ on muldkeha konstruktsioonis ja pinnases ning 1dikuvad armeeritud kihtidega (Joonis 1).

Pehme pinnas 7 .
Ci,d ~. S -~

Y2, USG5 i e 8

P2g Ond Lihkepind

Cod

Joonis 1. Uldstabiilsuse analiiiis koos 1digatud tugevdusega [7, p. 44]
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Tugevduse vastupanu voetakse vastu takistava jouna, kus jargmistest védrtustest vdikseim on vastu

voetud [7]:

e armeeritud kihi arvutuslik jaikus Rg 4 (STR);

e vastavast lihkejoonest ,,vasakul“ (Ra_q) vOi ,,paremal® (Rarg) asuva timbritseva tditematerjali
armeeritud kihi véljatdmbe vastupanu arvutuslik vaértus (GEO)

e vastavast lihkumisjoonest ,,paremal“ asuva hdordevastupanu arvutuslik védrtus (Rog)

geosiinteedi peal.
See vastupanu voetakse rakendamisel vastu ettevaatlikult deformeerumata olekus. [7]
Eristatakse esialgset seisundit, mistahes ehitusjarkusid ja 15pliku seisundit. [7]

Tookindlus tildise purunemise vastu on piisav, kui jirgnev tingimus on tdidetud koigi voimalike

purunemisolukordade koormuste ja vastupanude véértuste poolt (1) [7]:

Eq < Rq + min(Rp,q; Raya; Rar,a; Ro.a), (1)
Kus Eqd — arvutuslik koormustulem;

Ryq — arvutuslik kandevoime;

Re.d — armeeritud kihi arvutuslik jdikus;

RaLd  — vastavast lihkejoonest vasakul asuva viljatdmbe vastupanu arvutuslik védértus
(GEO) ;

Rard  — vastavast lihkejoonest paremal asuva viljatdmbe vastupanu arvutuslik vairtus
(GEO) ;

Ro.d — hoodrdevastupanu arvutuslik viértus geosiinteedi peal (STR), vastavast

lihkepinnast paremal.
3.1.3.1. Miiratletud lihkepind pehmes pinnases

Konstruktsiooniliselt ja/vdi geoloogiliselt méératletud lihkepindadele (nditeks védga madalate
haardumis- voi hoordumisteguritega elastsetele membraanidele muldkeha all ja/voi siigavamatele,
ohukestele vdga madala nihketugevusega kihtidele) tuleks {ildstabiilsust analiilisida kasutades

liitpurunemismehhanisme (Joonis 2.). [7]
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Taitematerjal

Y14
Dig
Cig

Geostinteet

Pchme pinnas

Yoq
LY
Cog

min ¢,
= u2,d
_’I Cu2d

Joonis 2. Uldstabiilsuse analiiiis defineeritud lihkepindadele [7, p. 46]

3.1.3.2. Lihkepind geosiinteedi ja tiitematerjali vahel voi geosiinteedi ja pehme pinnase vahel

Piirpinnad muldkeha tditematerjali/geosiinteedi ja geosiinteedi/pinnase vahel esindab eelistatud

lihkepindasid (Joonis 3). Piisav lihkumise stabiilsus esineb kui jargnevad tingimused on tdidetud (1)

@) [7]:

kus

Eand

Ro.d

Eana < Roa 2)
Eqnag < Rygq +mi n(RB,di RA,d)' (3)

aktiivsurve horisontaalkomponendi arvutuslik vaértus;

hodrdevastupanu arvutuslik vadrtus mulkeha tditematerjali ja geosilinteedi
pealispinna vahel,

hodrdevastupanu arvutuslik védrtus geosiinteedi aluspinna ja aluspinnase
vahel,

tugevduskihi arvutuslik vastupanu (STR) ;

iimbritseva pinnasest pohjustatud viljatdombe vastupanu arvutuslik vaartus
(GEO) ;

Viiksem viirtustest, kas Rg ¢ vOi Ra g, on méairatlev vaértus.
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h, / tan(B)

.........................

Pehme pinnas

Yo.d
P24
Cag

a) Geosiinteedi peal

QT

b) Geosiinteedi all

Joonis 3. Muldkeha lihkumise stabiilsuse analiiiis geotekstiilist tugevdusega ilma tagasikeeramiseta
muldkeha servas [7, p. 47]

3.1.3.3. Tagasikeeratud (wrap-around) tugevduse vastu vétmine

Kus hoodrdevastupanu Rp g on ebapiisav empiirilisus viitab, et lihkumise stabiilsust saab oluliselt

suurendada voltides geosiinteetilist tugevdust tagasi muldkeha talla suunas. Konstruktsioone

analiilisitakse testides eri 1dike. [7]
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Lihkumise stabiilsuse analiitis tugevduse all viiakse ldbi kasutades tagasikeeratud tugevdusega

konstruktsioonidele mdeldud valemit (3). [7]

hs / tan(B)

Gq i

T

hy /tan(B)

Y

Rlo): . Min¥{Rgq; Rag)

b) Muldkeha lihkumine tugevduskihi peal

Joonis 4. Muldkeha lihkumise stabiilsuse analiiiis koos tagasikeeratud geotekstiilist tugevdusega

muldkeha servas [7, p. 48]

Loike tuleb uurida ka muldkeha kiilgede lihkumise vastu tagasikeeratud koha peal (Joonis 4 a) ja
muldkeha lihkumise vastu tugevduse kohal (Joonis 4 b). Jargnevad tingimused peavad olema
taidetud (4) (5) [7]:

Eqnza < R3q, (4)

Eang < Roa +min(Rsa Reay), (5)
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kus Eand — aktiivsurve horisontaalkomponendi arvutuslik vaértus (muldkeha korguse h
suhtes);
Ro.d — hodrdevastupanu arvutuslik véédrtus mulkeha tditematerjali ja geosiinteedi
pealispinna vahel,
R34 — hodrdevastupanu arvutuslik véédrtus muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi
pealispinna vahel (pikkuse hs/tang suhtes);
Rg.d — tugevduskihi arvutuslik vastupanu (STR);

Viiksem viirtustest, kas Rg g vOi R34, on méiératlev vairtus.
3.1.3.4. Koormused

Pinnase omakaalust ja muutuvkoormusest tulenevad pinnasesurved muldkeha harjal on vastu

voetavad koormustena (6) [7]:

Eqna = Ve * (V1,k * 0,5 % hy * hy * agh) + Yo * (Pk * hy * aph)' (6)

kus Eang  — pinnasesurve arvutuslik véartus kogu korgusele;

h; — muldkeha kogukdrgus;

G — alaliskoormuse osavarutegur GEO piirseisundis;

o — muldkeha tditematerjali mahukaalu osavaruteguri normvaértus;

Kagh — horisontaalse pinnasesurve tegur omakaalukoormusest;

7Q — muutuvkoormuse osavarutegur GEO piirseisundis;

Pk — muutuvkoormuse karakteristik;

Kaph — horisontaalse pinnasesurve tegur kasuskoormustest.

3.1.4. Stabiilsus pinnase vilja pressimisele

Pinnase vélja pressimine on eriti laialt levinud, kui paigaldatakse muldkeha kandekonstruktsiooni,
eriti esialgses seisundis, kui pinnas on vdga nork ja pehme pinnase paksus on piiratud (Joonis 5).
Analiitisitakse (GEO) piirseisundit. [7]

Pinnase dreenimata nihketugevuse vastuvotmisel peab pinnase monoliidile, mis kdnesolevalt

tuleneb muldkeha ladestamisest, arvestama jargnevat koormust (7) [7]:

Eqhaa = Ve * (V1,k *hy *hy + 0,5 % yyp % hG — 2 % Cypp * h4); (7)
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kus Eanad -

VG -

Y1,k -

hy -
Y2,k -

Cuzk -

pinnasesurve arvutuslik vaartus, méiédratud kasutades dreenimata pinnase
nihketugevust;

alaliskoormuste osavarutegur GEO piirseisundis;

muldkeha tditematerjali mahukaalu osavaruteguri normvaartus;
muldkeha kogukorgus;

pinnasemonoliidi kdrgus (hs < hy);

pinnase mahukaalu osavaruteguri normvéaértus;

dreenimata pinnase nihketugevuse osavaruteguri normvéaértus.

h, / tan(p)

O L

h, p

Geostinteet  ©
4 . g e Sy
l Pehme pinnas Eanad Rug . Bepag
— e . . . -
4 Y24 Rag min ¢,

h, A R | e — -] L

Cog

R R R RS SRRSO ReBRG0FA  a—

Joonis 5. Pinnase vilja pressimine [7, p. 51]

Voetakse vastu jargnevaid vastupanusid [7]:

e passiivne pinnasesurve pinnase monoliidi ees (passiivne pinnase surve dreenimata olekus) (8);

Repaa =05 %yaq % hi + 2% cypg * hy, (8)

e hdordevastupanu normvaartus geosiinteedi all Ry ¢ (vaata jaotist 3.1.5.3);

e hdordevastupanu normvaartus pinnases pinnasemonoliidi all (9)

kus REp4,d -

Ragd -

e ©)
tanp’

Ryq = Cuza*L = Cyza *

passiivse pinnasesurve arvutuslik véartus pinnase monoliidi ees;

hodrdevastupanu arvutuslik véadrtus pinnases pinnasemonoliidi all;
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Y14 — muldkeha tiitematerjali mahukaalu arvutuslik vaartus (y1q4 = y1x);

V2.4 — pinnase mahukaalu arvutuslik vaartus (y2q = y24);

hy — pinnasemonoliidi korgus (hg < 4);

Cu2.d — dreenimata pinnase nihketugevuse arvutusvaartus (Cy2,4 = Cuzk/Ycu) ;
L — pikkus;

h; — muldkeha kogukdrgus;

S — ndlvakalle (tan =1 : n).

Homogeenses pinnases korgus hs vastab kdrgusele hy. Mistahes eriliste pinnase norkade tsoonide

korgus (vaata ka Joonis 2) on vastu voetud hy jaoks. [7]

Piisav pinnase véljapressimise stabiilsus eksisteerib, kui jargnevad tingimused on téidetud (10) (11)

[7]:
Eqhaa < Repaa + Rya + Ryq, (10)

kus Eanag  — pinnasesurve arvutuslik véartus, méddratud kasutades dreenimata pinnase

nihketugevust;

Repsa  — passiivse pinnasesurve arvutuslik vaértus pinnase monoliidi ees;
Rud — hddrdevastupanu arvutuslik vairtus geostinteedi aluspinna ja aluspinnase
vahel,
R4 — hodrdevastupanu arvutuslik viértus pinnases pinnasemonoliidi all;
ja
RU,d < mi Tl(RB'd; RA,d)' (11)
kus Rud — hodrdevastupanu arvutuslik vaartus pinnases pinnasemonoliidi all;
Rg.d — tugevduskihi arvutuslik vastupanu (STR);
Rad — Ulmbritseva pinnasest pohjustatud véljatdmbe vastupanu arvutuslik véartus
(GEO);

Viiksem viirtustest, kas Rg g vO1 Ra ¢, on méératlev vaartus.
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3.1.5. Kandevéime
3.1.5.1. Kandevoime analiiiis

Kandevoimet analiiiisitakse ka muldkehadel ja tdidetel madala nihketugevusega pinnasel. Muldkeha
voib pidada peaaegu monoliitseks. Armeeritud kihid ei ole ldigatud. Analiilisitakse STR
piirseisundit. Peab viima 1dbi uuringu, kas purunemismudel suudab tegelikult moodustada vormi,
eriti kui pehme pinnas pole vdga paks. Tavaliselt on {iildstabiilsuse analiilis méddrav, mitte

kandevoime. [7]

Maapinna kandevdime analiilis tagamaks, et see pole liletatud, teostatakse tépselt samamoodi nagu

teiste ehitusmaterjalide puhul. Piirseisundi tingimus on alati maéravaks tingimuseks (12) (13) [7]:

Eq = Ex *yr < Ry, (12)
R 13
R, =k (13)
Yr
kus Eq — arvutuslik koormustulem:;
Rg — arvutuslik kandevoime;
Ex — normkoormus;
Rk — kandevOime normvéairtus;
YE — koormuse osavarutegur;
YR — kandevoime osavarutegur.

3.1.5.2. Mulde tiditematerjali vastupanu hodrdele (geosiinteedi peal)

Hoordevastupanu Rp ¢ muldkeha tditematerjali ja geosiiteedi vahel on (14) [7]:

1 hy (14)
Roa=5*Y1a* (m) *hy * figa
kus Ro.d — hoodrdevastupanu arvutuslik védrtus mulkeha tditematerjali ja geosiinteedi

pealispinna vahel,

714 — muldkeha tiitematerjali mahukaalu arvutuslik vaartus (y1q4 = y1x);
h; — muldkeha kogukorgus;
S — ndlvakalle (tan =1 : n);
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figd — hoordeteguri arvutuslik vaartus muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi vahel

(pa = tan ouly,).

Hodrdevastupanu R3 ¢ muldkeha tditematerjali ja geosiiteedi vahel on (15) [7]:

R34 = % *Y1,a * (t:—riﬁ) * h3 * f1,g.a 19)
kus R3d — hodrdevastupanu arvutuslik vairtus mulkeha tditematerjali ja geosiinteedi

pealispinna vahel,

714 — muldkeha tiitematerjali mahukaalu arvutuslik vaartus (y1q4 = y1x);

hs — korgus nagu ndidatud joonisel (Joonis 4);

S — ndlvakalle (tan =1 : n);

f1g. — hodrdeteguri arvutuslik vairtus muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi vahel
(0d = @udy,)-

3.1.5.3. Pinnase vastupanu nihkepingetele (geosiinteedi all)

Nihkepinge kindlaks miiramisel geosilinteedi ja pinnase vahel eristatakse esialgset ja lopliku

seisundit. [7]
Esialgses seisundis (16) [7]:

hy (16)

Rya = Cyza * tanﬁ'

kus Rud — hodrdevastupanu arvutuslik vdirtus geosiinteedi aluspinna ja aluspinnase
vahel,
Cu2d — dreenimata pinnase nihketugevuse arvutusvaértus (Cyzq = Cuzk/Ycu);
h; — muldkeha kogukdrgus;
S — ndlvakalle (tan f =1 : n).

Loplikus seisundis (17) [7]:

RUd=C,2d*L+1*V1d*(L>*h1*f2 dr
’ CtanB 2 MY \tanp g

(17)
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kus Rud

Y1,d

bgd

hodrdevastupanu arvutuslik védrtus geosiinteedi aluspinna ja aluspinnase
vahel;

dreenitud pinnase nihketugevuse arvutusvaartus (¢ 24 = ¢ 2x/yc);
muldkeha kogukdrgus;

ndlva kalle (tan = 1 : n);

muldkeha tditematerjali mahukaalu arvutuslik vaartus (y1q4 = y1x);

hdordeteguri arvutuslik védrtus muldkeha tditematerjali ja geostlinteedi vahel

(pd = oulyy).-

3.1.5.4. Geosiinteedi vastupanu purunemisele

Geostlinteedi arvutuslik vastupanu Rg ¢ arvutatakse jargnevalt (18) [7]:

kus RBﬂ
Rek

™

Rg i 18
Rpa = -2 (18)

Ym

geosiinteetilise tugevduse arvutuslik vastupanu,
geostinteedi pikaajalise tugevuse normvédrtus;

elastse tugevduse struktuurse vastupanu osavarutegur.

Geoslinteedi pikaajalise tugevuse normvéartus leitakse jargnevalt (19) [7]:

kus RBk

Rg ko
Ay
A;

As
Ay

As

Rg ko (19)

Rpx = ,
BET AL % Ay % As % Ay * As

geosiinteedi pikaajalise tugevuse normvairtus;

geosiinteedi liihiajalise tugevuse normvéértus (5% kvantiilil);

roome deformatsiooni v3i roome rebenemist arvestav vihendustegur;
paigaldamise, transpordi ja tihendamise kéigus tekkinud kahjustusi arvestav
vahendustegur;

tootlemist (Omblusi, ithendusi ja liiteid) arvestav vihendustegur;

keskkonna mdjusid (ilmastiku mdjudele vastupanu, vastupanu kemikaalidele,
mikroorganismidele, loomadele) arvestav vihendustegur;

diinaamiliste koormuste mdju arvestav vihendustegur;

30



3.1.5.5. Geosiinteedi vastupanu viiljatombele

Vastupanu viljatombele normviartus on tugevduse tasapinda koondatud nihkepingete integraal.

Piirseisundis on iseloomulik vastupanu valjatdmbele (20) [7]:

RA,k = Oy * Ly * fsg,k *m, (20)
kus Rak — 1 m laiuse tugevduse viljatdombele vastupanu normvéértus;
Ovk — normaalpinge normvéairtus armeeritud tasapinnas;
La — vaatlusaluse purunemispinna taha jadva tugevduse ankurduspikkus;
fsgk — keskmise hodrdeteguri normvairtus tditepinnase ning geosiinteedi ja

vahepealse pinnase poolt moodustatud tasapind;

>
|

arvesse voetavate hodrdepindade arv.

Viljatdmbe vastupanu GEO piirseisundi 16ikunud tugevduste stabiilsuse analiiiisid on kindlaks
miiratav vastupanu véljatdmbele normviirtuse jagamisel elastsete tugevduselementide véljatdmbe

vastupanu osavaruteguriga ys. Véljatombe vastupanu arvutuslik vaartus Ra ¢ on (21) [7]:

Ry (21)
Roa =—-
VB
kus Ra.d — tugevduse viljatdmbele vastupanu arvutuslik véértus;
Rak — 1 m laiuse tugevduse véljatdmbele vastupanu normvéértus;
VB — tugevduse véljatdmbele vastupanu osavarutegur.

Viljatdombe vastupanu arvutuslik véaartus vajaliku tugevduse tilekatte (tugevduse iihenduskohtades)
analiiiisiks STR piirseisundis on kindlaks méératav vastupanu viljatdombele normvéirtuse jagamisel
osavaruteguriga yg), pohinedes lihkumise vastupanule. Viljatdmbe vastupanu arvutuslik véirtus Ra g
on (22) [7]:

Ry (22)
Ryag =—>
Yau
kus Rad — tugevduse viljatdmbele vastupanu arvutuslik véértus;
Rak — 1 m laiuse tugevduse viljatdmbele vastupanu normvairtus,
VGl — lihkele vastupanu osavarutegur.
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3.2. Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisund kirjeldab konstruktsiooni voi konstruktsiooni elemendi seisundit, millel selle

kasutamiseks ettendhtud tingimused ei ole enam tdidetud, aga ilma kandevdime kaotuseta. [7]
3.2.1. Kasutuspiirseisundi jirgi projekteerimine

Kasutuspiirseisundi korral tuleb arvestada erinevat tiitipi probleemidega, mis on jargnevad: [9]
e aluspinnase vajumine;

¢ liigne pinge tugevduses.

,»Projektis peab nditama, et mulde deformatsioonid ei pdhjusta mulde vdi selle peal, sees voi ldhedal

asuvate ehitiste, teede voi tehnovorkude kasutuspiirseisundit.* [3]

,Juhtudel kui vajumeid on raske prognoosida, tuleks kaaluda eelkoormamise voi katsemulde

kasutamist. Seda eriti juhtudel, kui peab véltima kasutuspiirseisundi tekkimist.* [3]
,»Osavarutegurite vaartuseks kasutuspiirseisundi puhul peaks votma tavaliselt 1,0. [3]
3.2.2. Vajumid ja vajumite erimid

3.2.2.1. Aluspinnase vajumine

Tugevdus tiksi ei avalda mirkimisvéddrset moju muldkeha vajumitele. Vajumite analiilisid saab
seetdttu teostada kasutades tavapéraseid menetlusi, mis pohinevad efektiivse pinge tasemel ja

konsolideerumise moodulil. [9]
Aluspinnase vajumid vdivad mojutada pingeid, seega ka koormusi tugevduses. [9]
3.2.2.2. Tugevduse venimine

Venimised tugevduses maératakse rakendatud koormuste kaudu (Joonis 6). Aluspinnase vajumid ja
ehitustood voivad samuti mojutada venimist tugevduses, aga need venimisi on keeruline moota.

Saab kasutada arvukaid analiiiise, et paremini hinnata muldkeha tegeliku kditumist. [9]
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Muldkeha

_

Tugevdus

Joonis 6. Tugevduse venivus, kasutuspiirseisund [9, p. 75]

Tekkinud venimine ei tohiks iiletada kasutuspiirseisundite kaalutlustest tuletatud vaartusi (Joonis 7).
Tavaliselt ei ole see kriitiline, kui koguvenimine, kaasa arvatud roomest pohjustatud venimine, on
pikaajaliselt kuni 10 protsenti. Sellegipoolest ei tohiks koguvenimine, ehitusjirgne venimine nagu
roomest pohjustatud venimine ja aluspinnase vajumisest tekkinud venimine, kasutusea jooksul

tiletada 70 protsenti kasutatava tugevduse venimisest purunemisel. [9]

Kui aluspinnas on rabe (vesisavi), peaks tugevduse pinge purunemisel (kaasa arvatud roome
pinged) olema piiratud maksimaalselt nelja protsendini, et tagada kokkusobivus kiilgneva

pinnasega. [9]

& (tugevduse pikenemine)

r'y
Roomest+ | ___
vajumisest
pohjustated ¢ |
venimine
Ehitusaegne
venimine
- ~ ~ > Acg
Ehitusperiood Kasutusiga

Joonis 7. Ehitusaegsed pinged ja roomepinged [9, p. 75]
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4. EHITUSMATERJALID

Koik materjalid ja tooted peavad vastama projekti spetsifikatsioonile ning tarnija tehnilistele

nouetele, kui kasutatakse patenteeritud meetodit. Koik materjalid peavad olema omavahel

kokkusobivad. [6]
4.1. Nouded geosiinteetidele

Geosiinteetilist tugevdust tohib kasuta ainult siis, kui selle sobivus, kaasaarvatud kestvus, on
toestatud uuringute voi kogemusega ning tunnustatud testidega, mis on 1dbi viidud toote peal voi
samasse materjaliklassi kuuluva sarnase toote peal ning mille omadused on teadaolevalt
samavadrsed, et kindlaks teha, kas noutavad tugevduse omadused on tdendoliselt tdidetud

madratletud projektse kasutusaja 10pus konkreetsetel kasutustingimustel. [6]

Koik pinnasetidite tugevdustooted peavad vastama spetsifikatsioonile projekti poolt ndutud t66de
jaoks. Teede ja muude liiklusalade muldkehade ehitamisel kasutatavad geosiinteetilised tugevdused
peavad vastama EN 13249 nduetele ja raudteede muldkehade echitamisel kasutatavad
geostinteetilised tugevdused peavad vastama EN 13250 nduetele, kui katsed ja katsetamise

protseduurid on olulised konkreetse tugevdamise meetodi korral. [6]
4.1.1. Konkreetsetes kasutustingimustes olulised omadused

,»Omadused, nende vastavus kasutustingimustele ja noutavad katsemeetodid on tabelites 3 ja 4.
Tabelite 3 ja 4 nimekiri holmab omadusi, mida on vaja ihtlustamiseks (H), neid, mis on
asjakohased koikides kasutustingimustes (A), ning neid, mida on asjakohased konkreetsetes

kasutustingimustes (S). Mérge ,,-,, tithendab, et omadus ei ole selleks otstarbeks asjakohane.* [4]

,»Kui sama omaduse suhtes tuleb esitada andmed enam kui iihe funktsiooni kohta, peab jirgima

jargnevat pingerida: H tiihistab A, A tiihistab S ning S tiihistab ,,-“. [4]
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Tabel 3

Teede ja muude liiklusalade (v.a raudteed ja asfaldikihid) ehitamisel kasutatavate geotekstiilide ja

geotekstiilipohiste toodete funktsioonid, funktsiooniga seotud omadused ning ndutavad

katsemeetodid [4]

Omadus Katsemeetod Funktsioon
Filtrimine | Lahutamine | Sarrustamine
(1) Tdmbetugevus ” EN I1SO 10319 H H H
(2) Pikenemine EN ISO 10319 H H H
maksimumkoormusel
(3) Jaikus 2%, 5% ja 10% EN ISO 10319 - - S
juures
(4) Ombluste ja liidete EN ISO 10321 S S S
tdmbetugevus 99
(5) Staatiline torkekindlus EN ISO 12236 S H H
(CBR-katse) "
(6) Diinaamiline torkekindlus | EN ISO 13433 H A H
(langekoonuskatse) ¥
(7) Hodrdeomadused EN ISO 12957-1; |S S S
EN ISO 12957-2
(8) Tomberoome EN ISO 13431 - - S
(9) Kahjustus paigaldamisel | EN ISO 10722 A A A
(10) Ava normsuurus EN 1SO 12956 H H -
(11) Filtratsioonimoodul risti | EN ISO 11058 H H S
pinda
(12) Kestvus Vastavalt EN H H H
13250 lisale B

# Tuleb arvestada, et seda katset ei saa mdne tootetiiiibi, nt georesti, puhul rakendada.

® Kui mehaanilised omadused (tdmbetugevus ja staatiline torkekindlus) on selles tabelis mérgitud

tdhega ,,H“, peab tootja esitama andmed mdlema kohta. Spetsifikatsioonis piisab iihest, kas

tombetugevusest voi staatilisest torkekindlusest.

° Geokirgede seesmiste ithenduskohtade tugevust tuleb testida vastavalt EN ISO 13426-1

d Geokomposiitide seesmiste ithenduskohtade tugevust tuleb testida vastavalt EN ISO 13426-2
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Tabel 4

Raudteede ehitamisel kasutatavate geotekstiilid ja analoogse funktsiooniga toodete - funktsioonid,

funktsiooniga seotud omadused ning ndutavad katsemeetodid [10]

Omadus Katsemeetod Funktsioon
Filtrimine | Lahutamine | Sarrustamine
(1) Tdmbetugevus ” EN I1SO 10319 H H H
(2) Pikenemine EN ISO 10319 H H H
maksimumkoormusel
(3) Jaikus 2%, 5% ja 10% EN ISO 10319 - - S
juures
(4) Ombluste ja liidete EN ISO 10321 S S S
tdmbetugevus 9 ¥
(5) Staatiline torkekindlus EN ISO 12236 S H H
(CBR-katse) "
(6) Diinaamiline torkekindlus | EN ISO 13433 H A H
(langekoonuskatse) ¥
(7) Hodrdeomadused EN ISO 12957-1; | S S S
EN ISO 12957-2
(8) Tomberoome EN ISO 13431 - - S
(9) Hoordekahjustus EN ISO 13427 S S S
(10) Kahjustus paigaldamisel | EN ISO 10722 A A A
(11) Ava normsuurus EN ISO 12956 H H -
(12) Filtratsioonimoodul risti | EN ISO 11058 H H S
pinda
(13) Kestvus Vastavalt EN H H H
13250 lisale B

# Tuleb arvestada, et seda katset ei saa mdne tootetiiiibi, nt georesti, puhul rakendada.

® Kui mehaanilised omadused (tdmbetugevus ja staatiline torkekindlus) on selles tabelis margitud

tdhega ,,H“, peab tootja esitama andmed mdlema kohta. Spetsifikatsioonis piisab iihest, kas

tombetugevusest voi staatilisest torkekindlusest.

° Geokirgede seesmiste ithenduskohtade tugevust tuleb testida vastavalt EN ISO 13426-1

d Geokomposiitide seesmiste ithenduskohtade tugevust tuleb testida vastavalt EN ISO 13426-2
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»opetsifikatsioon peab midrama, millised funktsioonid ja kasutustingimused on olulised (vt tabeleid
3 ja 4). Toote valmistaja peab esitama standardites EN 13249 ja EN 13250 Kirjeldatud

katsemeetoditel ja nduetel pohinevad vajalikud andmed.* [4]

»Tabelite 3 ja 4 nimekiri hdlmab omadusi, mida on vaja iihtlustamiseks (H), neid, mis on
asjakohased koikides kasutustingimustes (A), ning neid, mis on asjakohased konkreetsetes

kasutustingimustes (S).“ [4]
4.1.2. Omaduste esitamine

»lootja peab andma tabelis 5 kirjeldatud omadused, kestvus vilja arvatud, sisemise
kvaliteedikontrolli moddtmiste statistilisel tolgendamisel tuginevate keskvéartuste ja lubatud

korvalekalletena 95%-i usaldusnivool. Teavet kestvuse kohta tuleb viljendada vastavalt EN 13249

ja EN 13250 lisa B juhistele. [4]

Tabel 5
Esmaseks tiitibikatsetuseks ja vastavuse hindamiseks noutavad omadused [4]
Omadus Funktsioonid
Tdmbetugevus Filtrimine, lahutamine, sarrustamine
Pikenemine maksimumkoormusel Sarrustamine
Staatiline torkekindlus (CBR-katse) Lahutamine, sarrustamine

Diinaamiline torkekindlus (langekoonuskatse) Filtrimine, sarrustamine

Ava normsuurus Filtrimine
Filtratsioonimoodul risti pinda Filtrimine
Kestvus Filtrimine, lahutamine, sarrustamine

4.1.3. Mirgistamine

Igal geotekstiili- ja geotekstiilipohise toote iihiku kiiljes peab olema jargmine teave [5]:
a) tootja ja/voi tarnija;

b) toote nimetus;

C) toote tiiiip;

d) thiku identifitseerimistéhis;

e) thiku nimibrutomass kilogrammides;

f) ihiku mootmed (materjali, mitte pakendi);

e rullmaterjalid: pikkus x laius (mdlemad meetrites);
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e muud tooted: lehtede arv x pikkus x laius (molemad meetrites) voi tootega kaetav pindala;
g) pinnaiihiku nimimass grammides ruutmeetri kohta, madratuna EN 965 kohaselt;
h) peamine (-sed) poliimeeri tiitip (-tiitibid) (iga koostisosa kohta);

1) toote liigitus, kasutades standardis ISO 10318 méératletud termineid.*

,,Peale selle peab olema vdimalik toodet paigaldamise ajal kindlalt identifitseerida isegi siis, kui ta

ei ole enam originaalpakendis. [5]
4.2. Nouded tiitematerjalidele

4.2.1. Pohinéuded muldkehas kasutatavatele tiitematerjalidele

»Muldkeha projekteerimisel, remondil ja ehitamisel vdib kasutada lisaks pinnastele nii looduslikke
kui ka toodetud (tehislike voi taaskasutatavate materjalide tootlemise teel saadud) EVS-EN 13242
tootestandardile vastavaid (jdme, peen ja fraktsioneerimata) tditematerjale (sh ka paekivi
tootmisjddkidest pesemise teel toodetud karbonaatsest settekivimist peentditematerjal ehk

paekiviliiv).“ [11]

»Juhul, kui mulde ehitamisel voi remondil kasutatakse tditematerjali, peab olema see toodetud ja

toendatud vastavalt kehtivale seadusandlusele ehitustoote standardi EVS-EN 13242 kohaselt.* [11]

»Muldkeha projekteerimisel ja ehitamisel tditematerjalidest kehtivad neile soltuvalt kasutuskohast

muldes jargnevad nduded [11]:

1) Muldkeha to6tsoonist allpool, ehk stigavamal kui 1,5 m voib kasutada tditematerjale, millel on
taidetud tootestandardi EVS-EN 13242 minimaalsed nduded.

2) Muldkeha to6tsooni alumises kihis, ehk siigavusel 1,0 kuni 1,5 m vdib kasutada tditematerjale,
kui lisaks standardi EVS-EN 13242 minimaalsetele nduetele on neil tdidetud jargmised
tingimused:

a) veeimavuse kategooria standardi EVS-EN 13242 jargi on vihemalt WA242;
b) filtratsioonimoodul standardi EVS 901-20 jéargi on peale muldesse paigaldamist ja
tihendamist vdahemalt 1 m/66p.

3) Muldkeha t66tsoonis siigavusel 0,75 kuni 1,5 m voib kasutada tditematerjale ainult juhul, kui
tee perspektiivne liiklussagedus AKOL20 on alla 1500 auto/66pievas ja tdidetud on 1dikes 2)
toodud nduded veeimavusele ja filtratsioonimoodulile.

4) Muldkeha to6tsooni iilemises kihis, ehk siigavuseni kuni 1 m voib kasutada tditematerjale, kui

lisaks standardi EVS-EN 13242 minimaalsetele nduetele on tdidetud jargmised tingimused:
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a) veeimavuse kategooria standardi EVS-EN 13242 jargi on vihemalt WA241;
b) filtratsioonimoodul standardi EVS 901-20 jéargi on peale muldesse paigaldamist ja
tihendamist vihemalt 2 m/66p.

5) Karbonaatsetest settekivimitest valmistatud tditematerjali kasutamisel peab mulde veereziim
olema projekteeritud ehitatud selliselt, et tee eluea jooksul ei tekiks muldes oleva materjali
tileniiskumist. Noutav on, et muldkeha veesisaldus jadks tee eluea jooksul allapoole optimaalset
veesisaldust, st. w < w,, kus w, on optimaalne veesisaldus standardsel Proctorteimil;

6) Juhul, kui karbonaatsetest settekivimitest valmistatud tditematerjal ei vasta iilaltoodud nduetele,
voib seda kasutada segatult 15igetes 2) ja 4) toodud nduetele vastavate tditematerjalidega voi
samadele tingimustele vastavate pinnastega vastavates samades loigetes 2) ja 4) viidatud
muldkeha kihtides tingimusel, et karbonaatsest settekivimist valmistatud mittevastava

tditematerjali mahumass segus on segu summaarsest mahumassist viiksem kui 50%.

»Muldkeha projekteerimisel, remondil ja ehitamisel voib kasutada aherainest toodetud
taitematerjali, kui sellel on lisaks standardi EVS-EN 13242 minimaalsetele nouetele tdidetud ka

eclnevas loetelus sitestatud nduded. [11]

»Kahtluse korral vdivad tellija ja insener kontrollida, kas materjalid vastavad antud peatiikis

kehtestatud nouetele.” [11]

»lalde ja kuivendatud, parendatud voi armeeritud pinnas peab olema vastupidav pinnase

funktsioonist ja limbritsevast keskkonnast tulenevatele mojudele.* [3]
,»Need pohinduded peab rahuldama ka tiite alla jadv pinnas.* [3]

,, Tdite kavandamisel tuleb arvesse votta, et tdite kvaliteet pohineb alljargneval [3]:
e head materjali tdddeldavuse omadused,

e cesmairgile vastavad tehnilised omadused pérast tihendamist.*
,» Ldite transport ja paigaldamine peaksid olema késitletud projekteerimisel.* [3]
4.2.1.1. Taitematerjali valik

,Kriteeriumid tditeks sobiva materjali valikuks peavad pohinema voimalusel saada tihendamise
jarel vastuvdetav tugevus, jiikus, kestvus ja veejuhtivus. Kriteeriumid peavad vOtma arvesse tdite

rajamise eesmarki ja noudeid tditele rajatavale igale ehitisele.” [3]
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»Sobivateks tditematerjalideks on ebaiihtlase koostisega looduslikud teralised materjalid ja teatud
jaatmematerjalid nagu sorteeritud kaevandusjddtmed ja lendtuhk. Moningaid tehismaterjale nagu
kerged téiteained voib samuti teatud asjaoludel kasutada. Moned nidusad materjalid vdivad sobida,
kuid nduavad erilist ettevaatust. Téditematerjali valikul tuleb arvestada jargmist [3]:

o terastikulist koostist; vastupanu purunemisele;

e tihendatavust;

e veejuhtivust;

e plastsust;

e allasuva pinnase tugevust;

e orgaanilise aine sisaldust;

e keemilist agressiivsust;

e keskkonna reostuse voimalust;

e lahustuvust;

o tundlikust mahumuutustele (punduvad savid ja dkkvajuvad pinnased);

e madalat temperatuuri ja kiilmatundlikust;

e vastupanu murenemisele;

e kaevandamise, transpordi ja paigaldamise mdju;

e tsementeerumise mdju pérast paigaldamist (nt kdrgahju rabu).*

Eelnevast loetelust tulenevalt tuleb tdite materjali valikul arvesse votta jargnevaid tegureid, millest
soOltub tugevdatud tédite materjali sobivus [6]:

e tiite toO0deldavust;

o funktsiooni ja rajatise keskkonda ja pikaajalist kditumist;
o tiite kihi paksust ja maksimaalne teraosakeste suurust;

e pealistise tehnoloogiat;

o taimestikku;

e dreenimis omadusi;

e tdite agressiivsust;

e tiite ja tugevduse koostoimet;

e tidite sisehddret ja kohesiooni;

o kiilmatundlikust.
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Tugevdatud tsoonis kasutatud tdide tuleb valida vastavalt projektis ja projekti spetsifikatsioonis

ndutud omadustele. [6]
4.2.1.2. Taite toodeldavus

Taite toodeldavus peab olema selline, et seda saab paigalda ja tithendada tagades projektis ndutavad
omadused. Tiite valik peab arvesse voOtma klimaatilisi tingimusi, kuhu see paigaldatakse,
tihendusseadmeid ja kohalikku praktikat ja kogemust. Mistahes olulist kohalikku kogemust

tugevdamata muldkehade rajamisel tuleb arvesse votta tiite valikul tugevdatud rajatistele. [6]

»Kui kohalikud materjalid oma looduslikus olekus ei ole sobivad téditena kasutamiseks vdib olla
vajalik kasutada iihte jargmistest menetlustest [3]:

e veesisalduse muutmist;

e segamist tsemendi, lubja voi teiste materjalidega;

e purustamist, sdelumist voi pesemist;

e kaitsmist sobivate materjalidega;

e dreenivaid vahekihte.«

Monede tditematerjalide toodeldavuse parandamiseks kasutatavaid mistahes lisandeid, nt lubi,
tsement, peab arvesse vOtma koos rajamist piiravate asjaoludega. Niiteks tugevduskihi olemasolu

taites, keemiline vastupidavus. [6]

Téitematerjal peab olema lume- ja jadvaba. Kiilmatundlike materjale ei tohi paigaldada alla

kiilmumispiiri tingimustel. [6]
,,Kiilmunud, paisuvaid voi lahustuvaid pinnaseid ei peaks kasutama tdite materjalina.* [3]
4.2.1.3. Taite kihi paksus ja maksimaalne teraosakese suurus

Maksimaalne teraosakese suurus peab voimaldama vastuvdetavalt iihtlase pinna vormimiseks ja
peab olema kokkusobiv tihendatud kihi paksusega. Maksimaalne teraosakese suurus voib ka
toimida tugevduskihtide eraldajana ja vajaduse korral pealistise osade suuruselt. Maksimaalne
teraosakeste suurus maiiratakse ka tugevduse valikuga, et hoida ehituskahjustused maéiratletud

piirmédérades. [6]
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Rajatise pealistise sulgemiseks kasutatavad tihendusseadmed peavad iildiselt olema kergemad, kui
taite osas (kui pole teisiti maaratletud tugevdussiisteemi poolt). See voib kaasa tuua Shemad

tihendatavad kihid, et saavutada noutav tiite tihedus. [6]

Mittesobivad tditeid nagu orgaanilisi pinnaseid, lahustuvaid materjale ja tugevalt paisuvaid

materjale ei kasutada. [6]
4.2.1.4. Pealistise tehnoloogia

Tihendamisest tingitud vajumise ja ehitusjargse vajumise kokkusobivust kasutatava

pealistissiisteemiga peab arvesse votma, kui tdide on valitud. [6]
4.2.1.5. Taimestik

Kui pealistisele planeeritakse vegetatiivset kindlustust (taimestikuga kate), peab ehituse esikiilje

lahedale paigaldatav tditematerjal tditma vegetatiivsele kindlustusele méaaratletud noudeid. [6]
4.2.1.6. Dreenimis omadused

Kasutades filtreerivaid geosiinteete peavad geosiinteedi dreenimis ja filtratsiooni omadused kokku

sobima valitud tditega. [6]
4.2.1.7. Taite agressiivsus

Tédite materjalide elektrokeemilist, keemilist ja bioloogilist agressiivsust tuleb arvesse vdtta
tagamaks, et nendel omadustel ei ole kahjulikku moju tugevduse toimimisele voi pealistisele.
Hinnang valitud tdite elektrokeemilisele, keemilisele voi bioloogilisele sobivusele tugevduse suhtes
peab baseeruma eelneval asjakohasel kogemusel, nt loodud seosed pinnase omaduste ja tugevduse

pikaajaliste tugevuse kao vahel. [6]

Téite materjalide mehaanilist agressiivsust tugevduse voi pealistise suhtes tuleb arvesse votta, et
hinnata kokkusobivust projekteerimise eeldustega. Hinnang tugevdustele voi nende katetele valitud
tagasitdite poolt ehituse ajal pdhjustatud mehaanilisele kahjustusele peab baseeruma eelnevatel
asjakohastel kogemustel, kus voimalik voi konkreetses kohas katsetades, kus vajalik. See on eriti

oluline kohtades, kus kasutatakse purustatud, nurgelist tdidet. [6]

,,Kui valitud materjal sisaldab potentsiaalselt agressiivseid voi reostavaid kemikaale, tuleb kasutada

sobivaid abindusid véltimaks nende moju ehitusele voi tehnoseadmetele voi pinnasevee reostumist.
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Selliste materjalide ulatuslik kasutamine on lubatav ainult pideva seirega ehituskohtades.Kahtluse
korral tuleb téite sobivust kontrollida katsetega kaevamiskohal. Katsete liigi, hulga ja sageduse peab

valima olenevalt materjali liigist ja selle ebaiihtlusest ning ehitise iseloomust.* [3]
4.2.1.8. Tiite ja tugevduse koostoime

Taite ja tugevduse vahelist koostoimet tuleb arvesse votta, et hinnata kokkusobivust projekteerimise
eeldustega. Taite ja tugevduse koostoime hinnang peab baseeruma katsetustel ja/voi eelneval

asjakohasel kogemusel, kus voimalik. [6]
4.2.1.9. Tiite sisehdore ja kohesioon

Valitud tdite sisehdorde ja kohesiooni kokkusobivus projekteerimise eeldustega tuleb arvesse votta.
Téite sisehdorde ja kohesiooni hinnang peab olema esinduslik tingimustes, milles seda kasutatakse
(nt tihedus, niiskusesisaldus, koormuse tase). Vabalt dreenivate vGi teraliste tditematerjalide
sisehodrde omaduste hinnang voib baseeruda eelnevale asjakohastele kogemustele ja on seotud

materjali 16imisega. [6]
4.2.1.10. Kiilmatundlikust

Vajaduse korral tuleb kasutada kuni kiilmumissiigavuse paksuselt, mistahes miinuskraadidega

kokkupuutuvast pinnast, mitte-kiilmatundlike materjale, kui ei kasutata isolatsioonikihti. [6]

,»Materjal, mida kasutatakse tdites spetsiaalselt rangete nduetega kandevdime, vajumi ja stabiilsuse
kohta, ei tohi sisaldada lisandeid nagu lumi, jdd ja turvas. Téidetes, mille kohta ei esitata
spetsiaalseid ndudeid kandevdime, vajumi vOi stabiilsuse osas, kasutatav materjal v3ib sisaldada

viikestes kogustes lund, jaad vai turvast.” [3]
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5. EHITUSLIKUD NOUDED JA SOOVITUSED

5.1. Ehituslikud meetodid

5.1.1. Muldkeha ehitamise iildnouded

»Muldkeha ehitamisel tuleb jargida ,,Tee ja teetodde kvaliteedindudeid “ ning projektis ja lepingus

satestatud tdiendavaid ndudeid.” [11]

»Mulle ja siivend tuleb echitada vastavuses hanke ajal kehtinud , Teetoode tehnilistele

kirjeldustega“.* [11]

»Ehitamine peab ldhtuma projektist. Projektis ettendhtud muldes kasutatavat pinnast voi materjali
vOib ehitamise kdigus asendada vidhemalt samavédrse tootega, st katendiarvutuse jirgne

elastsusmoodul, sisehddrdenurk ja nidusus ning filtratsioon jm néitajad on vihemalt samavéérsed.

[11]

,Projektis ettendhtud nduetele vastamiseks peab vajadusel mulde ehitamiseks kasutatavaid
pinnaseid vidristama sdelumise, pesemise, purustamise, segamise, stabiliseerimise jms teel.
Segamine peab toimuma spetsiaalses segusolmes, tellija kirjalikul loal voib pohjendatud erijuhul

segada stabiliseerimisfreesiga.« [11]

,»Muldkeha pinnaste tihendamisel tuleb juhinduda ,,Muldkeha tihendamise ja tiheduse kontrolli
juhised 2006-41 (kinnitatud Maanteeameti peadirektori 29.12.2006 kdskkirjaga nr 264) nduetest.*
[11]

,Geosiinteetidega kasutamisel tuleb kasutada NorGeoSpec 2012 kvaliteedisertifikaati omavaid
tooteid ning ehitaja peab lubama NorGeoSpec 2012 kvaliteedisertifikaadi véljaandja volitatud
isikuid ehitusobjektile tegemaks NorGeoSpec 2012 ettendhtud kvaliteedikatseid ning tagama
dokumentide olemasolu, mis tdestavad geosiisteetide ostmist. Nende kaudu saab vajadusel kindlaks

teha nende miiiija, vahendaja ja tootja seosed.” [11]
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,»100de vastavuse kontroll toimub vastavalt ,,Tee ja teetoode kvaliteedindudeid“ ja hanke ajal

kehtinud ,, Tee ja teetodde vastuvotu eeskirjale.* [11]

»leostatud toode vastavuse ja kontrollimise eest vastutab to6votja (ehitaja) koos
omanikujdrelevalvega. Mootmis- ja Katsetulemustulemused fikseeritakse, allkirjastatakse ja
lisatakse objekti tditedokumentatsiooni juurde. Tellijal on digus teostatud todde voi materjalide

vastavust jooksvalt kontrollida.” [11]
,Mullete ehitamise jarelevalve ja seire peab toimuma ldhtuvalt EN-EVS 1997-1 p.12.7.¢ [11]
5.1.2. Kisitsemine ja hoiustamine

Tuleb ette valmistada sobilik piisavate modtmetega hoiustusala, et voimaldada kdoikide
ehitusplatsile toodavate tugevdavate geosiinteetiliste materjalide ja muu juurdekuuluva

mahalaadimist ja laadimis, hoiustamist ja liigutamist, ilma kahjustusi pohjustamata. [6]

Tugevdavate geosiinteetiliste ja pealistis materjalide késitlemist ja hoiustamist tuleb teostada
hoolikalt ja vastavalt projekti spetsifikatsioonidele. Asjakohaseid tarnija voi tootja soovitusi tuleks

samuti jargida. [6]
Erineva suuruse ja fiilisiliste omadustega esemeid tuleks virnastada eraldi. [6]

Geosiinteetilise ugevduse ja pealistise tooted vdivad esineda eri vormidena. Kui tilalmainitud
nouded ei kehti konkreetsele tootele, voib tdiendavaid nduandeid otsida tunnustusasutusest, tarnijalt

voi tootjalt. [6]
5.1.3. Ehitusplatsi ja aluspinnase ettevalmistus

Ettevalmistus tuleb ldbi viia vastavalt projektile ja konkreetsele rajatise keskkonnale ja kui on
ndutud, sisaldab chitusele juurdepddsu seadmetele ja masinatele, ala puhastamiseks vajalikku
kaevandamist ning koristamist, tasandamist ja aluspinnase to6tlemist. Aluspinnas tuleb rajada
profileerida vastavalt projekti nduetele. Kui ettevalmistustodde kdigus esinevad pinnased ei vasta

projektile, tuleb sellest kohe teatada. [6]

Kohtades kuhu paigaldatakse vertikaalsed dreenid, monest keskmisest tiitekihist, mistahes liiki
tugevdatud rajatise alla, tuleb olla hoolikas tagamaks, et paigaldatava kihi paksus on piisav ohutult
kandma ehitusseadmete poolt rakendatavaid koormusi. Lisaks ei tohiks vertikaalsete dreenide

paigaldamine tekitada projektis lubatust suuremaid kahjustusi all olevale geosiinteedile. [6]
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5.1.4. Geosiinteetide paigaldamine

Tugevdused geosiinteetiliste vorkude voi lehtede kujul, millel vdivad olla eri suundades erinevad

tombetugevused ja tombejidikused, tuleb paigaldada ettendhtud suunaga. [6]

Geosiinteet peaks olema valitud projekteerimisstaadiumis pakkudes noutavat vastupidavust
chitamise poolt pdhjustatud kahjustustele ja ei tohiks olla avatud echitusmasinate otsesele

liiklemisele. [6]

Peab olema tagatud, et geosiinteedid on pingul ja mistahes 16tvused oleks eemaldatud, selleks et
minimeerida mistahes deformatsioone tugevduses tdombejoudude koondumise ajal. Selle voib

saavutada tdommates geosiinteedi pingule ja hoides seda asendit sel ajal, kui seda kaetakse tditega.

[6]

Geosiinteetilised tugevdused vdivad olla vastuvotlikud lagunemisele paikesevalguse kées ja seetdttu
peaks olema kaetud tditega madratud paigaldamise ajaga. Kus pole sellist acga médratletud tuleb

katmata tugevdus paigaldada 24 tunni jooksul. [6]

Geosiinteetilise tugevduse tooted tarnitakse piiritletud laiuse ja pikkusega ribade voi rullidena. Kus

tugevdatava ala mootmed iiletavad rulli modtmeid, siis on ndutavad médratud liited voi iilekatted.

[6]

Kus on ettendhtud liited, voib neid valmistada kohapeal voi ettevalmistada mujal enne 16pliku
paigaldamist. Lisaks omandatavatele ettendhtud projektsetele tugevustele, peavad liidete tugevused
olema piisavad, et vastu panna pingutavate késitsemis tehnikate poolt pdhjustatud koormustele nagu

koiega vedamine. [6]

Uldiselt vdib lehtmaterjali paigaldamine olla hiiritud tuule tdstmise poolt. Kus see on tdenioline

tuleks materjalile lokaalselt lisaraskus asetada. [6]
5.1.5. Tiite paigaldamine ja tihendamine

»T1hendamise kriteeriumid peab médrama kindlaks tdite iga tsooni ja kihi kohta olenevalt tdite

rajamise eesmargist ja to0 tootlikkuse tingimustest.* [3]

,»ldaite paigaldamise ja tthendamise meetodid tuleb valida sellised, et tdite stabiilsus oleks tagatud

kogu ehitusperioodil ja ei kahjustaks loodusliku aluspinnast.* [3]
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,» Ldite tihendamise meetodi valik soltub tihendamise kriteeriumist ja jargnevatest teguritest [3]:
e materjali péritolu ja iseloom;

e paigaldamise meetod;

e veesisaldus paigaldamisel ja selle muutumise voimalused;

e tihendatava kihi alg- ja 16pp-paksus;

e kohalikud klimaatilised tingimused,

e tihendamise iihtlus;

e aluspinnase iseloom.

,,Otstarbekohase tthendamismeetodi valikuks peaks tegema vilikatsed kasutades valitud materjali ja
tihendamise seadmeid. Katsete alusel saab méidrata tihendamise meetodi (paigaldamise meetodi,
tihendamise seadmed, kihi paksuse, 166kide voi iilesditude arvu, sobiva teisaldamisviisi ja lisatava
veehulga). Tihendamise katset vOib samuti kasutada méddramaks tihendamise kontrolli

Kriteeriumid.* [3]

»Savikast materjalist tdite paigaldamisel peaks vihmasaju voimalusel profileerima tdite pealispinna

kogu tihendamise viltel selliselt, et oleks tagatud sadevete dravool.” [3]

,»ldite paigaldamisel negatiivse temperatuuri juures vOib olla vajalik selle soojendamine enne
paigaldamist ja tdite pinna kaitsmine kiilma eest. Nende meetmete vajadust tuleks hinnata eraldi igal

,.konkreetsel juhul, vottes arvesse tditematerjali kvaliteeti ja noutavat tihendamise astet.* [3]

Pehme voi vdga pehme pinnase tihendamise jirjekord peaks olema méératletud projektis. Kui ei ole
madratletud tuleks olla hoolikas tagamaks, et tditmise jéarjekord, kaasaarvatud mistahes

ehitusmasinate liiklemine ei {iletaks mitte kunagi aluspinnase kandevoimet. [6]

Kus tdide paigutatakse kalluritega tuleks olla hoolikas tagamaks, et aluspinnasesse vormuvad

kaarlained ei nihutaks paigast voi rebestaks geosiinteeti. [6]

Kus tiite paigaldamine on edenenud muldkeha pikitelje suunas voib vdhendada soovimatut
kaarlainete tekkimist vihendada edenedes tditmisega keskosas eespool tditmisest piki muldkeha

servasid. [6]

Kaarlainete tekkimist vOib tdiendavalt vdhendada piirates tédite esimeste kihtide paksust

minimaalseni, mis on vajalik liiklemiseks kergetele madala pinnasesurvega ehitusmasinatele. [6]
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Laiadele muldkehade korral voib kaaluda esmalt tdite paigaldamist piki kahte muldkeha serva

moodustades vallid, kust jarjest tdites voib litkuda muldkeha keskme suunas. [6]
5.2. Inspekteerimine

5.2.1. Jarelevalve kava

,Geotehnilise projekti aruandes sisalduv jérelevalve kava peab kindlaks méidrama jarelevalvega
saadavate tulemuste piirid. Jarelevalve plaan peab maératlema jarelevalve iseloomu, kvaliteedi ja
sageduse, mis peaks vastama [3]:

e projekteerimisel kasutatud eelduste ebamééirasusele;

e pinnase ja koormuse tingimuste keerukusele;

e chitusaegse avariiohu voimalikkusele;

e projekti voimalike muudatuste voi korrigeerivate abindude teostatavusele ehitamise ajal.*
5.2.2. Inspektsioon ja kontroll
,.Ehitustoid tuleb inspekteerida pidevalt ja inspekteerimise tulemused peab dokumenteerima.* [3]

,»Muldkeha ehitus ja remonditdid tuleb kontrollida kvaliteedinduete ning nendele tdiendavalt
lepinguga kehtestatud nduete jargi ning jargides koiki teetodde tegemist, kontrollimist,

dokumenteerimist ning vastuvotmist reguleerivaid kehtivaid digusakte.” [11]

»Vastuvotmisel tuleb tdiendavalt juhinduda hanke ajal kehtinud ,Riigimaanteede ehitus- ja

remonttodde vastuvotu eeskirjast®.« [11]

,ZAruanded peavad sisaldama vastavalt vajadusele [3]:
e pinnase ja pinnasevee olulisi isedrasusi;

e td0de jarjekorda;

e materjalide kvaliteeti;

e kdrvalekaldeid projektist;

e tditejooniseid;

e modtmistulemusi ja nende tdlgendusi;

e keskkonnatingimuste vaatluse tulemusi;

e ettendgematuid juhtumeid.*

48



»Aruanded peaksid sisaldama andmeid ka ajutiste todde kohta. T66 katkestused ja uuesti alustamise

tingimused peaksid olema dokumenteeritud.* [3]

»Inspektsiooni ja kontrolli tulemused peavad olema projekteerijale kéttesaadavad enne mistahes

muudatuste tegemist ehitise kohta.* [3]

,Ehitamise projekteerimisdokumente ja aruandeid peab reeglina alal hoidma 10 aastat kui pole

teisiti kokku lepitud. Tdhtsamaid dokumente tuleb hoida vastava ehitise kasutusaja 1opuni.* [3]
5.2.3. Projekti hindamine

,Ehitusprotsessi ja operatsioonide jarjekorra sobivus tuleb uuesti 1dbi arutada tegelikult selgunud
pinnasetingimuste pohjal ja vorrelda ehitise kditumist projekteerimisel tehtud prognoosiga. Projekti

tuleb hinnata inspektsiooni ja kontrolli tulemuste alusel.* [3]

,Projekti hinnang peaks sisaldama tdpset iilevaadet ehituse ajal esinevatest ebasoodsaimatest
tingimustest, pidades silmas [3]:

e pinnase tingimusi;

e pinnasevee reziimi;

e mojureid ehitusele;

e keskkonna muutusi ja mdju, kaasa arvatud maalihked ja kaljuvaringud.*
5.2.4. Pinnasetingimuste kontroll.
5.2.4.1. Pinnas

»Pinnaste millesse vdi millele on ehitis rajatud, kirjeldust ja geotehnilisi omadusi tuleb ehituse
kédigus kontrollida. Pinnase geotehniliste omaduste kohta saadud kaudsed andmed tuleks
dokumenteerida ja kasutada pinnasetingimuste interpreteerimisel. Pinnaseliikide ja nende omaduste
erinevusest, vorreldes projekteerimisel eeldatutega, tuleb viivitamatult teatada. Tuleb kontrollida
projekteerimisel kasutatud pdhimotete rakendatavust kontrollimisel selgunud pinnase geotehniliste

isedrasuste puhul.” [3]
5.2.4.2. Pinnasevesi
»Vajaduse korral tuleb kontrollida ehitusaegset pinnasevee taset, poorivee rohku ja pinnasevee

keemilist koostist ning vorrelda neid projekteerimisel eeldatud andmetega. Pohjalikum kontroll
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oleks vajalik kohtades, kus on teada vdi usutakse esinevat olulisi erinevusi pinnaseliikides voi

veejuhtivuses.* [3]

»Pinnasevee voolu iseloomustavaid parameetreid ja poorivee rohu reziimi voOiks méérata
eelistatavalt enne ehitustoode algust paigaldatud piesomeetrite abil. Mdnikord voib olla vajalik

installeerida piesomeetrid seiresiisteemi osana kaugele véljaspoole ehituskohta.* [3]

»Juhul kui ehitamise ajal esinevad poorivee rohu muutused voivad mdjutada ehitise kéitumist,
peaks poorivee rohku seirama ehituse lopuni voi poorivee rohu langemiseni ohutu suuruseni.
Allapoole pinnasevee taset rajatud ehitisel, millel voib olla iilesliikke oht, peaks poorivee rohku

seirama seni, kuni ehitise kaal on piisav véltimaks tilesliikke voimalust.” [3]

»Voolava vee keemilist analiiiisi peaks tegema juhul, kui keemilised protsessid voivad tohusalt

kahjustada mistahes alalisi vdi ajutisi toid.* [3]

»Peab  kontrollima ehitusoperatsioonide (sealhulgas protsesside nagu veeéralaskmine,

injekteerimine ja tunneli ehitamine) moju pinnasevee reziimile.* [3]

,Pinnasevee tingimuste erinevusest vorreldes projekteerimisel eeldatutega tuleb viivitamatult

teatada.* [3]

»luleb kontrollida projekteerimisel kasutatud pdhimotete rakendatavust kontrollimisel selgunud

pinnasevee isedrasuste puhul.* [3]
5.2.5. Ehitustéode kontrollimine

,,Ehitusoperatsioonide vastavust projekteerimisel eeldatud ja geotehnilise projekteerimise aruandes
fikseeritud ehitusmeetodile peab kontrollima. Avastatud erinevustest projektis eeldatud ja
ehituskoha operatsioonide vahel tuleb viivitamatult teatada. Erinevused projektis eeldatud ja
geotehnilise projekti aruandes fikseeritud ehitusmeetoditest tuleb selgelt ja ratsionaalselt arvesse
votta ja rakendada. Tuleb kontrollida kasutatava ehitustoode jarjekorra vastavust projekteerimisel

kasutatud pohimdtetele. [3]
5.2.6. Seire

»oeiret kasutatakse [3]:
e projekteerimisel tehtud eelduste digsuse kontrollimiseks;

e tagamaks ehitise nduetekohane kditumine pérast ehitamise 10ppu.*
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,»Seire programm tuleb tiide viia vastavuses geotehnilise projekteerimise aruandega.* [3]

»Ehitise tegeliku kditumise kohta peaks koostama aruanded, selleks et luua vorreldava kogemuse

andmebaas.* [3]

,,Seire peaks sisaldama jargmised modtmised [3]:

e chitise pohjustatud aluse vajumid,;

e koormuste vadrtused;

e aluse ja chitise osade vaheliste kontaktpingete véartused;
e poorivee rohud;

o chitise osade joud ja paigutised (vertikaal- vOi horisontaalpaigutised, kalded voi vddnded).*

,Mootmisandmeid tuleks kasitleda koos kvalitatiivse vaatluse tulemustega, sealhulgas ehitise

arhitektuurse valimusega.* [3]

»Mistahes ehitusjirgse seire kestus vOib muutuda seoses ehitusaegsete vaatlustega. Ehitiste puhul,
mis voivad ebasoodsalt mojutada timbritsevat keskkonda voi mille purunemine voib pShjustada
ebanormaalset riski inimelule ja omandile, vdib ehitusjdrgne seire olla vajalik kui kiimme aastat

pérast ehitise 10ppu voi isegi ehitise kogu eluea kestel. [3]
,,Seire tulemusi peab alati hindama ja inspekteerima kvantitatiivselt.« [3]

»Ehitiste puhul, mis vdivad avaldada ebasoodsat moju ilimbritsevatele pinnase vdi pinnasevee
tingimustele, tuleb seireprogrammi koostamisel arvestada voimalikku lekke vO1 pinnasevee

litkumistingimuste muutumise moju, eriti kui on kaasatud peeneteralised pinnased. [3]
5.2.6.1. Mullete jirelevalve ja seire

»Mullete seiret peaks kasutama iihel v0i enamates jargnevates situatsioonides [3]:

o kui kasutatakse vaatlusmeetodit;

e kui tammina to6tava mulde piisivus soltub suurel mééral poorivee rdhu jaotusest mulde sees ja
all;

e kui on ndutav tiitest ja liiklusest pdhjustatud reostuse registreerimine;

e kui on ndutav kontroll ebasoodsate mojude kohta ehitistele ja kommunikatsioonidele;

e kui pindmine erosioon kujutab endast markimisvaérset riski.*
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»Juhtudel kui jérelevalve ja seire programm on ndutav, peab projekteerija selle geotehnilise projekti

aruandes esitama. Peab olema maérgitud, et seire andmeid tuleb hinnata ja nende alusel vajadusel

vastavalt tegutseda.* [3]

,Mulde seire programm peaks sisaldama jargmist [3]:

poorivee rohu modtmisi mulde sees ja all;

mulde osa voi terviku ja sellest mdjutatud ehitise vajumite modtmisi;

horisontaalpaigutiste mootmisi;

tditematerjali tugevusparameetrite kontrolli ehituse viltel;

juhul kui on ndutav reostuse kontroll, siis keemilisi analiilise enne ehitust, ehituse ajal ja pérast
ehituse 16ppu;

erosioonikaitse vaatlusi;

tditematerjali ja aluspinnase veejuhtivuse kontrollimist ehituse ajal;

kiilmumissiigavust mulde harjal.*

»Madala veejuhtivusega pehmele pinnasele rajatava mulde seire peaks toimuma pehmetes kihtides

poorivee rohu modtmisel ja tdite vajumite moStmise teel.* [3]

5.3. Hiilbed

5.3.1. Geosiinteetide lubatud hélbed

Geosiinteetide kontrollitavate véértuste lubatud korvalekalded vastavalt NorGeoSpec 2012

kvaliteedisertifikaadile on toodud jérgnevas tabelis (Tabel 6).

,Geostinteetide kasutamisel tuleb kasutada NorGeoSpec 2012 kvaliteedisertifikaati omavaid tooteid

ning chitaja peab lubama NorGeoSpec 2012 kvaliteedisertifikaadi véljaandja volitatud isikuid

ehitusobjektile tegemaks NorGeoSpec 2012 ettendhtud kvaliteedikatseid ning tagama dokumentide

olemasolu, mis tdestavad geosiisteetide ostmist. Nende kaudu saab vajadusel kindlaks teha nende

miiiija, vahendaja ja tootja seosed.* [11]
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Tabel 6

Kontrollitavad véartused koos kdrvalekalletega (% védrtustest) sdltuvalt toote poolt tiidetavast

funktsioonist [12]

Omadus Standard | Uhik Funktsioon
Filtrimine | Lahutamine | Sarrustamine

Pindalaiihiku mass V) EN ISO g/m? +10 % +10 % +10 %
9864

Modtmed ) mm p.n. p.n. +10 %

Mehaanilised katsed

Tdmbetugevus EN ISO KN/m -10% -10% -5%

10319

Pikenemine EN ISO % -20% -20% +20 %

maksimumkoormusel 10319

Tugevus 2, 5, 10% EN ISO KN/m -20%

venivuse korral 10319

Staatiline torkekindlus EN ISO KN -10% -10% p.n.
12236

Diinaamiline torkekindlus EN ISO mm -25% -25% p.n.
13433

Hiidraulilised katsed

Filtratsioonimoodul risti | ENISO | mm/s | -30% -30 % -30%

pinda 11058

Ava normsuurus EN 12956 um +30 % +30 % p.n.

U Pindalaithiku massi pluss/miinus kdrvalekallet kisitletakse protsessi stabiilsuse niitajana.

Protsessi stabiilsus tdhendab, et protsess annab konstantseid, prognoositavaid tulemusi.

?) Kohaldatav ainult geovorkudele.

9 Tooétlemissuund ja ristitootlemissuund. Uheteljelistel toodetel katsetada ainult koormuse

vastuvotusuunas
) Vabatahtlik

p.n. = pole noutav
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5.4. Kvaliteedi tagamine

,,Ehitise kvaliteedi ja ohutuse tagamiseks peab vajaduse korral ette ndgema [3]:
e chitusprotsessi ja toooskuse jérelevalve;
o chitise kditumise seire ehitamise ajal ja pérast selle 1oppu;

e ehitise piisava hoolduse.*

,Ehitusprotsessi ja todoskuse jarelevalve ning ehitise kditumise seire ehitamise ajal ja pérast selle
10ppu peab olema kirjeldatud geotehnilise projekti aruandes. Ehitusprotsessi ja todoskuse
jarelevalve peaks vastavalt vajadusele holmama [3]:

e projekteerimisel tehtud eelduste digsuse kontrolli;

o tegelike ja projekteerimisel eeldatud geotehniliste tingimuste erinevuste kindlaks tegemist;

o ehitise projektile vastavuse kontrolli.*

,Ehitise ja selle imbruse seisundi vaatlusi ja mootmisi peaks vastavalt vajadusele tegema [3]:
e chitamise ajal, tegemaks kindlaks mistahes vajaduse puuduste korvaldamiseks voi ehitamise
jéarjekorra muutmiseks, jne;

¢ chitamise ajal ja selle jirel, hindamaks pikaajalist kditumist.*
Selgelt peavad olema vilja toodud projekteerimise otsused, mida jérelevalve ja seire mdjutavad. [3]

,Ehitusjdrelevalve maht ja seisundi kontrolliks ning monitooringuks vajalik vélikatsete ja
laboriteimide hulk tuleks planeerida projekteerimisel.Ootamatutel juhtumitel tuleb iile vaadata

monitooringu meetodid, ulatus ja sagedus.* [3]

»Jarelevalve ja seire tase ning kvaliteet peavad vastama projektis eeldatule ning olema kooskolas

projekteerimisel valitud arvutusparameetrite ja varutegurite vaartustega.” [3]
5.4.1. Hooldus

»Ehitise ohutuse ja kasutamiskdlblikkuse tagamiseks vajalikud hooldust6dd tuleb kirjeldada.
Hooldustodde kirjeldus peaks sisaldama jargmist informatsiooni [3]:

o ehitise Kriitilised osad, mis vajavad regulaarset kontrollimist;

e t60d, mida ei ole lubatud teostada ilma eelneva projekti uue ldbivaatuseta;

e kontrollimise sagedus.*
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6. KOKKUVOTE

Kéesoleva 10put6d peamine fookus oli suunatud geosiinteetide kasutamisele muldkehade rajamisel
norkadele aluspinnastele. Loputods on vilja toodud geosiinteetidega tugevdatud muldkehade

ndrkadele aluspinnastele projekteerimiseks ja analiilisimiseks vajalikud arvutuse alused.

Teises peatiikis on antud geosiinteetide rakendused teedel ja raudteedel. Veel on vilja toodud
projekteerimise ja konstrueerimise kaalutlused, koormused, arvutusolukorrad ning ehitise

purunemisolukorrad.

Projekteerimise protseduurid muldkehade rajamiseks ndrkadele pinnastele koos geosiinteetide
kasutamisega on toodud 10putd66 kolmandas peatiikis. Peatlikk sisaldab projekteerimise tutvustust,
osavarutegureid koormustele ja koormuste kombinatsioonidele, kui ka erinevatele materjalide
omadustele ning jark-jargulist piirseisundite jdrgi projekteerimist EVS-EN 1997-1 ja
,Recommendations for Design and Analysis of Earth Structures using Geosynthetic
Reinforcements - EBGEO* kohaselt.

Neljas peatiikk hdlmab ndudeid geosiinteetidele ja tditematerjalidele. Nouded tditematerjalidele,
nagu ka 16putod viiendas peatiikis késitletavad ehituslikud nduded ja soovitused, pohinevad

peamiselt standarditel EVS-EN 1997-1 ja EVS-EN 14475.

Autori arvates on teema edasine uurimine viga oluline, kuna Eestis on teema kasitlemine vorreldes
mitmete Euroopa riikidega, kus on lisaks Eurokoodeksitele vélja tootatud rahvuslikud
projekteerimisjuhised, alles arenemisjérgus ja eestikeelset materjali on saadaval suhteliselt vahesel

madaral.
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7. SUMMARY

» I he use of geosynthetics in the construction of embankments over weak ground*

The main focus of the current graduation thesis lies in the use of geosynthetics in the construction
of embankments over weak ground. The basis of calculation for the design and analysis of
embankments reinforced by geosynthetics are given in the present thesis.

In the second chapter, the applications of geosynthetics in roads and railways are observed. Further,
there is given design and engineering considerations, calculation conditions and structure failure

modes.

Design procedures for constructing embankments over weak ground by using geosynthetics are
presented in the third chapter of graduation thesis. Chapter contains introduction to the design,
partial factors of safety for actions and combination of actions as well as for different material
properties according to EVS-EN 1997-1 and ,,Recommendations for Design and Analysis of Earth
Structures using Geosynthetic Reinforcements - EBGEO*.

The fourth chapter covers the requirements for geosynthetics and fill materials. Requirements for
fill materials as well as constructional requirements and recommendations are mainly based on the
standards EVS-EN 1997-1 and EVS-EN 14475.

The author of current graduation thesis finds that further exploring of the issue is very important,
because currently the topic is poorly covered in Estonia and is developing comparing to many other
European countries, where has been developed national design codes besides the European codes

and also the sources in Estonian language are rather limited.
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Lisa 1. Pehmel pinnasel asuva muldkeha arvutamise niide

te—— 80m —»r—

28.0m

12.0m >-|e

Oy = 25 kN/m?

Tagasikeeramise |

pikkus

6.4m

Tagasikeeramise

08m

"I [ Min Cypy = 7 KN/m?

_4 [ Cuzx =17 KN/m?

Joonis 8. Muldkeha moStmed [7, p. 53]

Muldkeha geomeetria ja pinnaseparameetrid:

Muldkeha laius 28'm
Muldkeha korgus 4m
Muldkeha harja laius 12m
Nolvsus 1:2 => ndlvsuse suhe n=2
Muutuvkoormus Ok = 25 kN/m?
Arvutuskoormus Qe =325 kN/m?
Varutegurid ve =1,00
v0=1,30
Pinnase Mahumass Dreenitud Dreenimata
parameeter nihkeparameetrid nihkeparameetrid
o’ c’ Oy Cu
Téitematerjal vik = 20| ¢’ 1xk=35° |¢’1xk=0 kKN/m? | - -
kN/m®
Pehme pinnas Yok = 15| @2k=20° | c’ok= 0 KN/m* | @u 2k Cuzk = 20 KN/m2
kN/m?* 0° min cuox = 10
KN/m2
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1) Silindrilise lihkepinna purunemine

Muldkeha pehmel pinnasel voib puruneda modda muldkeha tditematerjali ja pinnast ldbivat
lihkepinda. Uldist purunemist analiiiisitakse GEO piirseisundis ja tugevduse vastupanu vdetakse

vastu takistava jouna.

Vastupanud arvutatakse kasutades eraldiseisvate kihtide nihkepingete arvutuslike véartusi.
Eristatakse esialgset ja 10pliku seisundit. Horisontaalse pinnasesurve piisivate koormuste
arvutuslikud véértused on antud hodrdenurga normvéértuse ja pinnase omakaalu (GEO piirseisund)

jagatisena ja piisivate koormuste osavarutegur GEO piirseisundis on koormusjuhul 1 yg = 1,00.

Piisav tookindlus purunemise vastu on tagatud, kui kandepiirseisundi tildtingimus:

Ea<Rqg

on tdidetud. Kui uuritakse varieerides silindrilisi lihkejooni ei pruugi tikski purunemismehhanism
rikkuda kandepiirseisundit, kus valemit silindrilistele lihkejoontele (indeksiga ,,M*) tahistatuna
Em/Ru=p<1

on kasutatud koos p rakendusteguriga.

Vastupanu véljatdmbele arvutuslik viddrtus voib olla vastu vdetud lisa vastupanuna koos
osavaruteguriga yg soodsalt kdituvatele tugevduskihtidele. Kasutatud on tarkvararakendust, et
varieerida silindrilisi lihkepindu kasutades 10igete meetodit. Tombejoudu 16igatud tugevduskihis

varieeriti kuni valem Ey / Ry = u <1 oli tiidetud p =1,00 jaoks.
a. Esialgne stabiilsus

Nihkeparameetrite arvutusvairtused:

— Pinnas

Cu2d = Cuzk/ Yeu

Cuz24=20/1,25= 16,0 kN/m?

min Cu2q = 10/ 1,25 = 8.0 kKN/m?

— Téitematerjal

®’1,4 = arc tan [tan (¢ 1k) / Yo]

¢’14 = arc tan [tan (35°)/ 1,25] =29,3°

Koormused on médratud modtmetest ja pinnase omakaaludest nagu nédidatud Joonis 13.

Osavarutegur piisivatele koormustele on yg = 1,00 koormusjuhul 1 GEO piirseisundis. Arvutuslik
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muutuvkoormuse virtus qx = 25,0 KN/m? korrutatakse 14bi osavaruteguriga vo = 1,30, et omandada
arvutuslik vairtus qq = 32,5 kN/m?,

Analiilisi tulemused (esialgne stabiilsus):

Ev/Rm=pn<1 (kus u=1,0) on geostinteetilises kihis tdidetud tdombejoule 103 kN/m. Méiratlev
lihkesilinder saavutab maksimaalse voimaliku efektiivse sidemepikkuse Laj = 12.5 m silindrilise
purunemismehanismi sees, kuni ndlva servani (Joonis 9). Viljaspool seda tsooni on geosiinteetilisel

kihil véimalik ankurduspikkus umbes Lajr = 15 m.

Esialgne seisund:
min (Ragd ; Regq) > 103 KN/m

G = 32.6 kN/m?

. T#itematerjal

S ha= 20 kN/m3

: ¢10=29.3°

_____ min(R&d ) HB.d) - / c'l‘& =0 kN’mz
e

W W W WS NN WS W S w—

N : v Pehme pinnas
. \ i . -~ You = 16 kiN/m?®
T~ . Pu24=0"
Maératlev lihkepind ‘o~ - - Cyng = 16 KN/m?2
ces . 2

 — -—

O G Rl Uy UG

e T G G UG G Rl GG

Lyl =125m T Lgp=150m

Joonis 9. Uldstabiilsus - esialgne seisund [7, p. 55]
b. Laoplik stabiilsus

Nihkeparameetrite arvutuslikud véartused:
— Pinnas

@24 = arc tan [tan (¢ 2,k) / Vol

¢’14 = arc tan [tan (20°) / 1,25] = 16,2°

— Téitematerjal

@14 = arc tan [tan (¢ 1k) / Yol

¢’14 = arc tan [tan (35°)/ 1,25] = 29,3°
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Moodtmed ja pinnase omakaalud vastavad Joonis 13, osavarutegur piisivatele koormustele
koormusjuhul 1 ja GEO piirseisundis on yg = 1,00. Muutuvkoormuse gx = 25,0 kN/m? korrutatakse
osavaruteguriga yq = 1,30, et saada arvutuslik védrtus qq = 32,5 kN/m?. Analiiiis viiakse libi nagu
tileval pool kirjeldatud otsides tdmbejoudu geosiinteedis, mis tdidaks Ey / Ry = p < 1 (kus p =
1,00).

Analiitisi tulemused (16plik stabiilsus):

Valemi Ey / Ry = p < 1 tingimused on tdidetud arvutusliku joul SkN/m iilekantuna tugevduskihi
poolt. Méadrav lihkesilinder saavutab maksimaalse voimaliku efektiivse sidemepikkuse Laj = 6,5 m
silindrilise purunemismehhanismi sees, kuni nolva servani (Joonis 10). Viljaspool seda tsooni on

geostinteetilisel kihil vdimalik ankurduspikkus umbes 20 m.

Loplik stabiilsus:
min (Raq ; Reg) > 5kN/m

Qe = 32.5 kKN/m2

Taitematerjal
/' Y0 = 20 kN/m?

9'q=293°
C'yg=0kN/m2

e -
Lo : Pehme pinnas
Masgratlev lihkepind -" e Yag=15 kNP;m:’
E 9pe=162°
'z q= 0 kN/m?

I‘————*—bﬂﬂ——-
LAi,L =6.5m LAi.H =20.0m

Joonis 10. Uldstabiilsus - Loplik seisund [7, p. 56]

2) Mairatletud lihkepind pehmes pinnases

a. Esialgne stabiilsus

Tuleb 14bi viia eraldi analiiiis geotehniliselt eeldefineeritud lihketasapinna esialgsele seisundile véga
madala dreenimata nihketugevusega pinnases (Joonis 13), nditeks kasutades iildiseid kiilu
mehhanisme koos tasapinnaliste pindadega. Graafilised struktuurianaliiiisid teostatakse siin nditena

voimalikust mehhanismist (Joonis 11). Analiiiisitakse GEO piirseisundit koormusjuhul 1.

63



Nihkeparameetrite ¢’1 4, Cy24 Ja MiN C, 24 madratlevad arvutuslikud vaartused esialgsele seisundile

méadratakse analoogselt silindriliste lihkepindade analiiiisidele.

Purunemismehhanismi geomeetria on médratud jargnevate piirtingimustega:
— purunemismassi alus asetseb pehme pinnase kihis -2.00 m allpool maapinda;
— purunemisnurk dreenimata pinnasekihis on alati 45°;

— muldkeha tditematerjali 1dbiv purunemisnurk on:

45° + (@1.4/2) = 45° + (29,3°/2) = 60°.

Antud piirtingimused annavad Joonis 11 ndidatud purunemismudeli.

23m L, 20m . 80m ; 20m

min Cp 4 = 8 kKN/M?
—_—

Cuzq = 16 KN/M?

Joonis 11. Mootmed ja joud iildstabiilsuse analiiiisimiseks eelnevalt médératletud lihketasapinnal [7,

p. 58]

Soltuvalt geomeetriast on kasulik tutvustada jargnevaid abistavaid muutujaid kiilude 1, 2, 3 ja 4

funktsioonidena:

Loigu number | Loigu laius | Nihketasapinna pikkus
1 b1=23m |l;=46m
2 b,=20m |1,=28m
3 b;=80m |I3=80m
4 bsy=20m |1;,=2,8m
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Esmalt, tuvastatakse vastuvdetavad pinnase omakaalust ja muutuvkoormusest tulenevad koormused
(Joonis 11). Noutavad osavarutegurid piisivale ja ebasoodsatele muutuvkoormustele GEO
piirseisundis, koormusjuhul 1 on:

ve = 1,00

Yo =1,30

Pinnase omakaalukoormused seejirel esitatud:
Ec1d=1/2-by-h1 11k 7o
=1/2-2,3-4,0-20"-1,00=92,0 kN/m
Ec2a=02 h1-yik ve+ 1/2 - b2 hs " vox- v
=2,0-4,00-20-1,00 - +1/2-2,0-2,0-15-1,00=190,0 kN/m
Ecsa=1/2 bz hy - yik-ye+b3-hs- vk v
=1/2-8,0-4,0-20-1,00+8,0-2,0-15-1,00=560,0kN/m
Ec4d=1/2-bs - hs - y2k" Y6
=1/2-2,0-2,0-15- 1,00 =30,0 kN/m

Liikuvkoormusest tulenev koormus on esitatud:
Eg1d=b1-q - v9=2,3-25-1,30=74,75kN/m
Eo2d=02" gk - y0=2,0 - 25 - 1,30 = 65,0 kN/m

Geoloogilisel norgal tsoonil esitatakse vastupanud kiilu lihkumisele muldkeha osas dreenimata

pehme pinnase kohesiooni ja muldkeha tditematerjali hodrdenurga kaudu.

Kohesioonijoudude arvutuslikud viirtused on esitatud:
C14=0,0 kN/m

Coa=1l2cu2d4=2,8 16 =448 kN/m

Csg =13 - mincy24=8,00 - 8 =64,0 kKN/m

Cag=ls cy2¢=2,8"16=448 kN/m

Kasutades koormuste joudusid Eg i q, Eq,id ja joudusid Cig (i = 1 kuni 4), saab igale 1dikele arvutada
horisontaalse jou resultandi. Selle horisontaalse jou arvutus eeldab, et joudude Qiq (i = 1 kuni 4)
suunad on maédratletud. Q;q4 joudude suunad on antud ¢y2x = 0° poolt lihkepindadele dreenimata,
pehmes pinnases, sest need on tavapérased lihkepinnale. Lihkepind 16ikes 1 1dbib kruusast tiite,

millel on hddrdenurk ¢’ 4. Joud Q14 on lihkepinna suhtes 90° - ¢’1 4 Nurga all.
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Kui koikide pinnase kiilule mdjuvate joudude suunad on teada, saab arvutada horisontaalse jou iga
16ike kohta. Seda saab ka visualiseerida jou vektorite vdhendatud joonisel pdhineva graafilise

tasakaalu diagrammiga.

Hig = (Ecid+ Eo1d) sin (45° - @’14/2) / sin (45° + ¢’1,4/2)

= (92,0 + 74,75) sin (45° - 29,3°/2) / sin (45° + 29,3°/2) = 97,7 KN/m
Hoq =Egod+Eg2d-2+ Csa-2%°=190+65,0-2 - 44,8 -2°° =191,6 kN/m
Hsg =-Csq=-64,0 kN/m
Hag =-Egad-2 Cagq-2%°=-30,0-2 44,8 -2%° =93 4 kN/m

Mobiliseeriva horisontaalse jou resultant on:

res H=Hyg+ Hog+ Hyg + Hag = 97,6 + 191,6 - 64,0 - 93,4 = 132,0 kN/m

Et pinnasekiil jddks tasakaalu on vajalik geosiinteedi arvutuslik tugevus Rgg = 132,0 kN/m
lihkemehhanismile koormusjuhul 1 nididatuna ja GEO piirseisundis. Vastupanu véljatombele

analiiiis nditab, et Rag = 132,0 kN/m.

Maidratlev umbes 9,5 m ankurduspikkus La; tuleb tagada, ilma kaalutlemata tugevduse

tagasikeeramise maju.
b. Léplik stabiilsus

Loplikus seisundis puuduvad eelnevalt kindlaks maératud lihkepinnad pehmes pinnases. Seetottu ei

ndua selle seisundi 16plik stabiilsus uurimist.

3) Lihkepind geosiinteedi ja tiitepinnase vahel vdi geosiinteedi ja pehme pinnase vahel vottes
arvesse tugevduse tagasikeeramist

a. Uldised soovitused

Kui tugevdus on tagasikeeratud, tuleb uurida lihkepindasid Joonis 12 pinnasekiilude lihkumisele

soodsatel linkepindadel pinnase ja geosiinteedi vahel esialgsel ja 16oplikul seisundil.

Jargnevad kolm vdrratust peavad olema tdidetud GEO piirseisundis:
Eansd <Rag
Eanzd < Rog + Min (R34; Red)

Eansd < Rug + min (R g; Rad)
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Antud niites on koormused pinnase omakaalust ja muutuvkoormusest arvutatud eraldi esialgsel ja
16plikul stabiilsusel ja on esitatud:
Eanzd =7ve - (Yik- 0,5 - hs - ha - Kagh) + vo - (pk - hs - Kaph)
=1,00-(20-0,5-3,2-3,2-0,27)+ 1,30 - (25 - 3,2 - 0,27) = 55,9 KN/m
Eahd =76 (Yik- 0,5 - hy - hy - Kagh) +vo - (pk - hi1 - Kapn)
=1,00-(20-0,5-4,0-4,0-0,27)+ 1,30 - (25 - 4,0 - 0,27) = 78,6 KN/m
koos aktiivse horisontaalse pinnasesurve teguritega:
Kagh = tan® (45° - ¢’14/2) = tan” (45°-35/2) = 0,27
Kaph = Kagn = 0,27.

b. Esialgne stabiilsus

Analiiiisiks vajalikud vastupanud on esitatud:
Rsdg =1/2 - y14- (h3 /tan B) - hs - figq
=1/2-20-(3,2/0,5) - 3,2 - 0,28 = 57,4 kN/m
kus: f1g0=10,5 - tan 9’19 =0,5 - tan (29,3°) = 0,28
Rod =1/2 - y14 - (hy/tan B) - hz - figq
=1/2-20 - (4,0/0,5) - 4,0 - 0,28 = 89,6 kN/m
Rud=Cud-hi/tan =16 -4,0/0,5=128,0 kN/m.

Pinnasekiilu lihkumise analiiiis tagasikeeramise koha peal:
Eanza < Rzg
55,9<57,4

on seega tdidetud.

Lihkumist tugevduskihi kohal ja all analiilisitakse samuti. Pinnasesurve Egng on vastu voetav
koormusena. Joud Ro ¢, R34 ]ja Rg ¢ toimivad vastupanudena lihkumisele tugevduskihi kohal:

Eahd < Rogd + Min (R3g; Re )

78,6 < 89,6 + min (R34; Rgq)

Kuna joud Rpg on suurem kui koormus Eang €i ole lisa geosiinteetiline tugevdus vajalik sellel

analtisil.

Joud Ry ¢, R gja Raqgon ndutud lihkumise analiitisiks tugevduskihi all (15ikunud geosiinteedid):
Eana < Rug + min (Rsq; Rea)
78,6 <128 + min (Rg g; R/_\’d)
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Joud Ro g on suurem kui koormus Eg, ¢ selle purunemisolukorra puhul. Tdiendavat geosiinteetilise

tugevduse vastupanu pole seetdttu antud analiiiisile vaja.

Lihkumine
a) tagasikeeratud %

i

3.2m *_3 e

6.4m

b) Lihkumine 4 80m
tugevduse
peal

iN{Rs4: Rag)

c) Lihkumine
tugevduse
all

Joonis 12. Voimalikud lihketasapinnad geosiinteedi ja tditematerjali voi geosiinteedi ja pehme

pinnase vahel, vottes arvesse tugevduse tagasikeeramist. [7, p. 61]
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c. Laplik stabiilsus

Pehme pinnas on iseloomustatus oma dreenitud nihkeparameetrite poolt 10pliku stabiilsuse

analiiiisiks. See muudab pinnasekiilu pinnase lihkumise analiiiisi tugevduskihi all. Vastupanu Ry g

on:

Rud =c’2q - hi/tan B+ 1/2 - y14- (ha/tan B) - hy - frgq
=0-(4,0/0,5+1/2-20-(4,0/0,5)-4-0,15=47,0kKN/m

kus: foq4=0,5 - tang’,4=10,5 - tan (16,2°) = 0,15

Analiiiisi saab niitid 14bi viia esitades:
Eanda<Ruyg+ min (Red; Raa)

78.6 <47 + min (Rg4; Rad)

min (Rg4; Rag) > 78,6 - 46,6 = 32,0 KN/m

See tahendab, et geosiinteedi arvutuslik tugevus Rg 4 = 32,0kN/m on ndutud koormusjuhul 1 GEO
piirseisundis. Vastupanu véljatdmbele Rag vdhemalt 32,0 kN/m peab olema ka tdendatud.

Maératlev ankurduspikkus ilma tugevduse tagasikeeramiseta on Lai = 7,5 m.
4) Pinnase stabiilsuse analiiiisimine vilja pressimise vastu

Jaotis 3) mairgib kuidas pinnase vilja pressimine on eriti valdav esialgses seisundis, eriti védga
ndrkades pinnastes ja kus pehme pinnas on ainult piiratud paksusega. GEO piirseisundis tuleb kinni
pidada valemitest:

Eana.d < Repag + Rag

ja

Ru,d < min (Rgg; Ra)

Kui pinnases esineb eriti norkasid tsoone tuleb kaalutletava pinnasekiilu alus paiknema norgas

tsoonis.

Koormus on esitatav:
Eanad=7ve - (yik- hy - hg+0,5 - yak- hs® - 2 - cuzk ha) + vo - (qk - ha).

Kasutades numbreid néitest:

Eaaa= 1,00 (20 -4-2+0,5-15-22-2-17-2)+ 1,30 - (25 - 2) = 187,0 kKN/m.
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Pinnase tugevusparameetrite arvutuslikud vdirtused on vajalikud, et analiilisida vastupanusid GEO

piirseisundis. Niites on need:
Cu2d = Cuzk/Yeu = 20/ 1,25 = 16,0 kN/m?
MiN Cy2,4= Min Cuzk/ yeu = 10/ 1,25 = 8,0 kN/m?

Lisaks, pehme pinnase mahukaal on vastu voetud horisontaalse vastupanujou méaéramiseks.

: UUUUUHIUU
S I T 7
R N T (R e T AR e T e Y oim

[ Cugy = 7 KN/m2
j | Sax= 17 Ve

Joonis 13. Pinnasekiilu geomeetria [7]

Kus:
Y2.d = Y2,k

Passiivse pinnasesurve arvutuslik véértus pinnasekiilu ees R34 0n:
Repad = 0,5 y24- ha®+2 - cyzq- hy
=0,5 - 15-2%+2-16 - 2=94,0 KN/m.

Hoordevastupanu arvutuslik vaértus pinnasekiilu peal Ry g on:
RU,d =Cu2d " h; / tan B
=16-4/0,5=128,0 kKN/m

Hodrdevastupanu arvutuslik véddrtus pinnasekiilu allosas Ry g on:
R4,d =min Cu2d- h; / tan B
=8-4/0,5=64,0 kN/m.
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Valemi tingimustest:
Easd<Repsa+ Rud+ Rag
187 <94 + 128 + 64 = 286,0 KN/m

on seega Kinni peetud.

Geosiinteedi arvutuslikku tugevust vai vastupanu viljatdmbele tuleb samuti analiiiisida analoogselt
valemile:
Ru,d< min (Rg4; Rad)

Rge,dv0i Rad¢> 128 kN/m

Maératlev ankurdus pikkus Lai umbes 7,5 m tuleb ette nidha, arvestamata tugevduse tagasikeeramise

toimet.
5) Kandevéime analiiiis

Pehmel pinnasel tdite ndlvade siigavaletunginud stabiilsust uuritakse alati. Kandevdimet
analiiisitakse vastavalt, kas nagu madalvundamentide korral voi {ildstabiilsusega, soltuvalt
pinnasekihtidest ja teistest piirtingimustest (nt geosiinteet muldkeha alustasapinnal). Selles néites ei
ole kandevdime méiiratlev tingimus, sest pehme pinnas on ainult 4 m paks ja pinnas selle all

loetakse piisivaks. Pehme kiht on seetdttu mitu korda 6hem, kui muldkeha kontaktpind.

6) Geosiinteedi valimine

a. Tugevduse purunemise analiilisimine

Jargnevad minimaalsed geosiinteetide arvutuslikud vastupanu véértused tulenevalt jaotistes 1) kuni

5) kirjeldatud analiiiisidest

Noutavad arvutusvastupanud Rg 4:

Arvutusvastupanu jaotisest | Esialgne seisund | Loplik seisund
1) 103 ,0kN/m 5,0 KN/m
2) 132,0 kKN/m -
3) - 32,0 kN/m
4) 128,0 kKN/m -

See annab geosiinteedi vajaliku lithiajalise tugevuse kasutades jdrgnevat valemit:

RB,k0= max. RB,d' (Al . A2 . A3 : A4 . A5 : YM)
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a) Esialgne seisund:

Maksimaalne geosiinteedi arvutusliku vastupanu védrtus pohinedes vastupanu puudujdigil
tildstabiilsuse analiiiisis (siin: {ildine kiilu meetod) on esialgses seisundis Rg ¢ = 132,0 KN/m (vaata
jaotist 2)). Esialgne seisund on ajutine arvestades, et geotehnilised piirtingimused voivad suureneda

pinnasekihtide konsolidatsioonist.

Kasutades niitena poliiestrist toodetud geosiinteete, asetsevatena pehmel pinnasel ja koos
pinnaseklassi SE muldkeha tditematerjaliga ning ecldades A; = 1,4 (madal véiartus umbes 1,5
aastase konsolidatsiooni kestvuse tottu), A, = 1,2 ja Az = A4 = 1,0 (tootja andmed, ym = 1,3
eeldatava koormusjuhu 2 tottu), on saadud jargnev noutav liihiajalise tugevuse arvutuslik vaértus:
Reko=1320-(1,4-1,2-1-1-1,3)=288,3 kN/m.

b) Loplik seisund:

Maksimaalne arvutuslik tugevus (tugevduse tdmbejou arvutuslik véidrtus), tulenevalt lihkumise
analiiiisist geostinteedi all 15plikus seisundis, on Rgg = 32,0 KN/m GEO piirseisundid nagu
kirjeldatud jaotises 3) a.

Kasutades néitena poliiestrist toodetud geoslinteete, asetsevatena pehmel pinnasel ja koos
pinnaseklassi SE muldkeha tditematerjaliga ning eeldades, et ulatuslike uuringute tulemused
annavad madalamad tegurid, kui minimaalsed véartused, A; = 2,5, A, =12, A3=10jaA; =14
annavad jiargneva noutava lithiajalise tugevuse arvutusliku vairtuse piisivatele rajatistele, néiteks:

Rex=320-(25-1,2-1-1,4-1,4)=174,7kN/m.
Antud juhul, niisiis on ndutav, méidrav lithiajaline tugevus ajutises olekus 288,3 kN/m.
b. Tugevduse viljatombe analiiiisimine

Tugevduskihi vastupanu viljatombele tuleb analiiisida muldkeha aktiivsest (lihkumine) ja
passiivsest vaatenurgast (muldkeha pealistis). Selles ndites médratlev ankurduspikkus La; paikneb

alati aktiivsel, lihkumise poolel.

Jargnevad minimaalsed geosiinteedi vastupanu viljatdombele Ra ¢ ja ankurduspikkuse La; vaértused,

ilma kaalutlemata tugevduse tagasikeeramist, on antud jaotistes 1) kuni 5) kirjeldatud analiiiisides:
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Noutavad viljatdombe vastupanu req. Ra ¢ Ja médratlevad ankurduspikkused:

Analiiiis Esialgne seisund Loplik seisund
jaotisest | Majuv viljatombe | Ankurduspikkus | Méjuv viljatombe | Ankurduspikkus
vastupanu Ra g Lai vastupanu Ra g Lai
1) 103,0 kN/m 125m 5,0 KN/m 6,5m
2) 132,0 kN/m 9,5m - -
3) - - 32,0 KN/m 7,5m
4) 128,0 kN/m 9,5m -

Vastupanu véljatdmbele on tugevduselemendi ja tditematerjali vahele koonduvate piirseisundi

nihkepingete funktsioon. Nihkepingeid nii peal Raiga kui all Raza Saab aktiveerida
vastupanudena. Lisaks sellele m&jub tugevduse tagasikeeramisest tulenev vastupanu véljatdmbele
Ra.umd. Jargnev tingimus peab olema kogu aeg tdidetud:

Ra1gd * Ra2gd + Raumd > Ragd.

Tugevduse viljatdmmet tuleks analiiisida nii esialgses, kui ka 1dplikus seisundis. Tugevduse

tagasikeeramisest tulenev vastupanu véljatdmbele on alati sama ja arvutatakse kasutades:

Raumd = (2 - Gumk - figk ) / B,

kus Gumk — tugevduse tagasikeeratud kohale mojuv pinnase omakaal
frgx — hoodrdeteguri normvéartus muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi vahel
Y8 — elastsete tugevduselementide vastupanu véljatdmbele osavarutegur GEO

piirseisundis.

Selles ndites RA,Um,d on:

Raumd=(2 - 204,8 - 0,35)/ 1,4 =102,3 kN/m

kus:

Gumk=0,5-h3 13- y1k=0,5-3,2-6,4-20=204,8 kN/m,
figk=0,5 - tan ©’1x=0,5 - tan (35°) = 0,35.

GEO piirseisundis kehtib jirgnev geosiinteedi pealmisele poolele, mis on vastamisi muldkeha
tditematerjaliga (teraline pinnas), esialgses seisundis:

Raigd = (Graik - figk) / 18

ja geostinteedi alumisele kiiljele, maapinna poolsele (nidus pinnas):

Raz2gd = (a - Lai) / v,

73




kus GLAi,k

flg,k

dk

YB

Ankurduspikkusena L toimiv pinnase omakaal

— hoodrdeteguri normvéirtus muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi vahel

(siin ax = cyk)

piirseisundis.

Tdhusad vastupanud viljatdmbele eraldiseisvateks analiilisideks on antud allpool:

Analiiiis jaotisele | Lai =

Lai > tan (B) - hy jaoks:
GLaik=0,5 - (Lai+ Lai-8) - hy - y1k

haardumise normvéértus pehme pinnase, nidusa pinnase ja geosiinteedi vahel

elastsete tugevduselementide vastupanu viljatdmbele osavarutegur GEO

1) 125m | 0,5 - (12,5+12,5-8) - 4 - 20 = 680 kN/m

2) 95m | 05-(9,5+9-8)-4-20=440 kN/m

3) - -

4) 95m | 05-(9,5+9-8)-4-20=440 kN/m

Analiiiis jaotisele Ra1gd = Ra2gd = Raumd =

1 (680 - 0,35)/ 1,4 = 170,L KN/m | (20 - 12,5)/ 1,4 = 178,6 kN/m | 102,4 kN/m
2) (440 - 0,35)/ 1,4 = 110,0 KN/m | (20 - 9,5)/ 1,4 = 135,7 kN/m | 102,4 kN/m
3) - - -
4) (440 - 0,35)/ 1,4 = 110,0 KN/m | (20 - 9,5)/ 1,4 = 135,7 kN/m | 102,4 kN/m
Analiiiis jaotisele | Ra1g+ Ra2gd + Raumd | req. Rad

1) 451,2 kN/m 103,0 kN/m | Analiiiis kontrollitud
2) 348,2 KN/m 132,0 KN/m | Analiiiis kontrollitud
3) - - -

4) 348,2 KN/m 128,0 kN/m | Analiiiis kontrollitud

Lopliku seisundi jaoks jddvad viljendid vastupanu véljatdmbele geosiinteedi peal Raigd ja

vastupanud tugevduse tagasikeeramisest Raumg muutumatuks vdrreldes esialgse seisundiga.

Vastupanule Ra 2g,d:

Ra2gd = (Graik - fogk) / 18

kehtib koos hddrdeteguri normvairtusega foq muldkeha tditematerjali ja geosiinteedi vahel. Tegur

on esitatav:

figk=0,5 - tan @’ = 0,5 - tan (20°) = 0,18.
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Analoogselt esialgse seisundi arvutustega annab:

Analiiiis jaotisele | L = Lai <tan (B) - h; jaoks:
GLaik=0,5 - tan (B) - Lai - Lai - 71k
1) 6,5m|0,5-0,5-65-6,5-20=211,25KN/m
2) - -
3) 75m|05-0,5-7,5-7,5-20=281,25kN/m
4) - -
Analiiiis Ra1gd = Raz2gd = Raumd =
jaotisele
1) (2112-0,35)/14=528 | (211-0,18)/1,4=275kN/m | 1024
KN/m KN/m
2) - - -
3) (281,2-0,35)/1,4=170,3 (281,2-0,18)/1,4=136,6 102,4
KN/m KN/m KN/m
4) - - -
Analiiiis jaotisele | Ra1g+ Ra2gd + Raumd | req. Rad
1) 182,7 KN/m 5,0 KN/m | Analiiis kontrollitud
2) - - -
3) 209,3 kN/m 32,0 kN/m | Analuus kontrollitud
4) - - -
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