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EESSONA

Juhendi koostamine on tehtud Tallinna Tehnikakdrgkoolis vottes aluseks Riigimetsa Majandamise
Keskuse (RMK) vajadusi ja kogemusi ning Maaparandussiisteemide projekteerimisnorme. Juhend
on eelkdige mdeldud kasutamiseks metsateede ja maaparandussiisteemi teenindavate teede jaoks,
kuid siin toodud pdhimoétted on sobilikud ka muude kruus- v6i killustikkattega teede puhul.

Juhendis on késitletud teede muldkehasid ja katendeid, mitte teede pdhiparameetreid (plaani-ja
plistkdveriku raadiused, ndhtavuskaugused, piki-ja poikkalle, ristprofiili parameetrid), rajatisi
(sillad, truubid) ega teepdraldisi (liiklusmérgid, tdhispostid, piirded).

Kéesolev juhend on sisuliselt jargmiste miiruste selgitus koos vajaliku taustinformatsiooni ja
ndidetega:

Maaeluministri méérus nr 45 ,,Maaparandussiisteemi projekteerimisnormid*;
Maaeluministri méérus nr 38 ,,Maaparandussiisteemi ehitamise tdpsemad nduded®;
Maaeluministri médérus nr 77 ,,Maaparanduse uurimistoé nduded*;
Keskkonnaministri maarus nr 34 ,,Metsatee seisundi kohta esitatavad nouded*.

Versioonis 2.1 (2022) on vorreldes versiooniga 2.0 (2020) tehtud alljargnevaid uuendusi:

vihesel médiral on korrigeeritud sdnastusi;

lisatud on kergtiitematerjali, bermi ja kandevdime mdiste;

uuendatud on viited seadustele ja miérustele;

lisatud on tabel 5 seoses savipinnase dreenimata nihketugevuse ja elastsusmooduliga;

tee laiendamise projekteerimiseks on antud viide Transpordiameti Muldkeha ja dreenkihi
projekteerimise, ehitamise ja remondi juhise peatiikile §;

peatiiki 3.3 I6ppu on lisatud tdiendav selgitus seoses teekatendite rekonstrueerimisega;
lisatud on kergtéditematerjale késitlev Lisa 2.

Juhendi koostamisel on osalenud Sven Sillamde, Toomas Kivisto ja Margus Reimann ning
kergtéitematerjalide osas Eero Kotli.
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MOISTED

Alus - katendi iihe- vdi mitmekihiline osa, mis asub katte ja muldkeha vahel;

Berm - kitsas tasandatud maariba, mis lahutab kahte eri kdrgusega ala, niiteks norgale pinnasele
rajatud teekonstruktsiooni ja kraavi vahel,;

Dreenimata nihketugevus — teisisonu pinnase hetktugevus; olukord, kui rdhk ei joua poorivees
hajuda ning efektiivpinge tekkida ning pinnase tugevuse miérab iiksnes nidusus;

Drenaaz - dreenisiisteem liigse vee kogumiseks ja drajuhtimiseks;

Elastsusmoodul - suurus, mis iseloomustab materjali elastsust: pinge ja sellele vastava elastse
deformatsiooni suhe;

Fraktsioneeritud killustik - purustatud ja soelutud jdmetditematerjal, mille teramoddud jddvad
valdavalt etteantud fraktsiooni piiridesse, nt fr. 16/31,5 mm;

Geosiinteet - iildnimetus toote kirjeldamiseks, mille vihemalt iiks lehe-, riba- v6i kolmemodtmelise
tarindi kujuline koostisosa on valmistatud siinteetilisest voi looduslikust poliimeerist, ning mida
kasutatakse kokkupuutes pinnase ja/vdéi muude materjalidega geotehnilistel ja iildehituslikel
rakendustel. Geosiinteetikaalaste moistete tdhendused on toodud standardis EVS-EN 10318 koos
kasutusvaldkondadega;

Geotekstiil - vedelikke 1dbi laskev tasapinnaline (siinteetilisest voi looduslikust) poliimeerist
tekstiilmaterjal, mis v3ib olla mitte-kootud, punutud vdi kootud, mida kasutatakse kokkupuutes
pinnase ja/vdi muude materjalidega geotehnilistel ja iildehituslikel rakendustel;

Mittekootud geotekstiil - suund- voi korrapératult paiknevatest kiududest, niitidest voi
muudest mehaaniliselt ja/vdi kuumtootlusega ja/voi keemiliselt ithendatud elementidest
valmistatud geotekstiil;

Kootud geotekstiil - kahest vdi enamast 16imeldngast, -niidist, -lindist voi muust elemendist
tavaliselt tdisnurga all pdimitud geotekstiil;

Geovork - omavahel pressimise, sidumise voi pdimimise teel ilihendatud tdmbeelementidest
koosnev lahtiste silmadega tasapinnaline vork, mille avad on suuremad, kui vorgu koostisosad;

Geokomposiit - tehases valmistatud liitmaterjal, mille vdhemalt iiks koostisosa on geosiinteet-
toode;

Geokirg - omavahel iihendatud (siinteetilistest vdi looduslikest) geosiinteediribadest valmistatud
kéarjekujuline voi sellega sarnanev vedelikku 1dbi laskev kolmemoddtmeline ddnestarind,

Hiidrauliline sideaine - nii 6hus kui vees kivistuv mineraalne sideaine;
Kandevoime

geotehnikas mdistetakse kandevdimena pinnase vOimet toetada maapinnale rakendatavaid
(staatilisi ja diinaamilisi) koormusi nii, et ei oleks iiletatud pinnase (nihke)tugevus. Mdiste
on tihedalt seotud mdistega tugevus ehk strenght. Tegemist on kandepiirseisundiga;



teedechituses  mdistetakse  kandevGimena  elastsusmoodulit, mida  modddetakse
plaatkoormuskatse (Ev2), FWD (Falling Weight Deflectometer), LWD (Light Weight
Deflectometer, nt Inspector-seade), CBR testi (California Bearing Ratio) vmt abil. Mdiste
on tihedalt seotud moistega jédikus ehk stiffness. Tegemist on kasutuspiirseisundiga;

Kate - katendi iihe- vO0i mitmekihiline osa, mis paikneb alusel ja vdtab vahetult vastu
transpordivahenditelt tuleva koormuse (metsateedel kulumiskiht);

Katend - mitmekihiline konstruktsioon, mis votab vastu transpordivahendite koormuse ja jaotab
selle allpool asetsevale muldkehale voi aluspinnasele;

Kergtiitematerjal - tiitematerjal, mille terade tihedus ei iileta 2000 kg/m? (2,000 Mg/m?) vdi
puistetihedus ei iileta 1200 kg/m? (1,200 Mg/m>);

Killustik - jimetditematerjalid, fraktsioneerimata tditematerjalid ja sidumata segu;
Kraayv - iildine nimetus kaevikule, mille {ilesanne on juhtida pinnavett;

Kruus - loodusliku voi tehisliku péritoluga iimardunud kujuga kivimitiikkidest koosnev
somermaterjal, valdavalt teramdotudega 2/63 mm;

Kulumiskiht - v.t kate;

Kiivett/néva - 30 cm kuni 60 cm siigavune tee ddrne kraav vee &rajuhtimiseks teekattelt ja
muldkehalt;

Mahukaal - pinnase mahumass korrutatud raskuskiirendusega (y = py, tihikuks kN/m?);
Mahumass - pinnase mass mahuiihikus (p = kg/m?);

Muldkeha - katendi ja muude tee koosseisu kuuluvate rajatiste paigutamiseks ning tee
korgusmirkide tagamiseks vajalik pinnase konstruktsioon koos selle juurde kuuluvate
veeviimaritega;

Nidusus - materjali omadus mineraale koos hoida;

Nihketugevus - pinnase nihketugevus on vastupanu iihe pinnasemassiivi osa nihkumisele teise
suhtes. Pingete suurenedes massiivis teatava piirini tugevusvaru ammendub ja algab piisiva
kiirusega nihkumine. Pinnase nihketugevust on vaja teada vundamendi kandevdime, ndlva piisivuse
ja pinnase poolt piirdele avaldatava surve arvutamiseks. Geotehnilistes arvutustes médrab pinnase
kandevdime tema nihketugevus;

Nihkepinge - joud, mis surub iihte pinnasemassiivi nihkumisele teise pinnasemasiivi suhtes;
Nova - v.t kiivett;

Pinnas - omavahel sidumata v6i ndrgalt seotud osakestest koosnev kivimimass;

Pinnavesi - Maa pinda kattev vesi;

Pinnasevesi - pohjavee iilemine kiht, mis lasub vettpidaval kihil;

Plastsusarv (Ip) - voolavuspiiri ja rullpiiri vahe, iseloomustab pinnase "savikust". Mida suurem on
Ip, seda rohkem on pinnasel savile iseloomulikke omadusi;



Voolavuspiir (wr) - pinnase veesisaldus protsentides, mille juures pinnas muutub pehmest
voolavaks;

Rullpiir (plastsuspiir, wp) - pinnase veesisaldus protsentides, mille juures pinnas ldheb
poolkdvast olekust kovasse;

Ridakillustik - jimetéitematerjal, mille d > 4 mm ja D = 31,5 vdi 63 mm ning mille kesksdela
labinud materjali kogus massiprotsentides jadb vahemikku 20% kuni 70%;

Sidumata segu - (vastavalt standardile EVS-EN 13285 Sidumata segud. Spetsifikatsioonid).
Teraline materjal, tavaliselt kontrollitud terakoostisega, mille d = 0 (vdikseim tera 1&bimoddt) ja mida
kasutatakse tavaliselt aluste kihtides;

Sisehdordenurk - iiks pinnase tugevusparameetritest, mis leitakse eksperimentaalselt. Koos
nidususega iseloomustab pinnase nihketugevust;

Tee konstruktsioon - insenerrajatis, mis koosneb muldkehast ja teekatendist koos kdigi
lisakihtidega;

Terastikuline koostis - osakeste jaotumine terasuuruse jérgi, vidljendatuna teatud arvu soelte
labindite massiprotsendina.



TAHISED JA LUHENDID

CBR - california bearing ratio on laboratoorne penetratsioonikatse hindamaks materjalide
mehaanilist tugevust. Test on algselt vilja tootatud California Department of Transportation’i poolt.
Test viiakse 14bi modtes vajalikku survet ldbistamaks kindlate mddtmetega silindriga pinnast
standardsel alal kindlale siigavusele. Moddetud surve jagatakse survega, mis on vajalik
saavutamaks vOrdne penetratsioon standardse materjali puhul. Mida tugevam pinnas, seda suurem
CBR-arv. Niiteks CBR 3 vastab haritud pollumaa tugevusele; 4,75 niiskele savile ja alates 10 vdib
olla juba niiske liiv. Kvaliteetne purustatud kivi on iile 80 CBR-i. Standardmaterjal testi jaoks on
purustatud California lubjakivi, mille CBR-arv on 100;

C.¢ — kompressiooniindeks;

¢v — konsolidatsioonimoodul (m?/aastas);

Ce — sekundaarse konsolidatsiooni moodul;

Cu— pinnase 16imistegur (Cu = dso/d10);

Cc - pinnase jaotustegur Cc=d30%/(d10*deo);

cu — dreenimata nihketugevus (kPa);

CPT - cone penetration test ehk surupenetratsioon;

DCP — dynamic cone penetrometer, antud juhendis on selle all mdeldud Ameerika ASTM D 6951-
03 vastavat seadet, mida kasutatakse ka Euroopas erinevate uuringute juures ning mis on eriti histi
sobilik metsateede uuringuteks;

DP — dynamic probing, EVS-EN ISO 22476-2 tildnimetus 166kpenetreerimisele;
DPL — dynamic probing, light, EVS-EN ISO 22476-2 vastav kergekaaluline penetromeeter;
DPI — DCP penetration index, DCP-seadmega saadud penetratsiooniindeks, mm/166k;

HfA — Rootsi metoodikale vastav l60kpenetreerimise metoodika, mis on Eestis laialt levinud
geotehnilise uuringu liigiks;

STP — standard penetration test vastavalt EVS-EN ISO 22476-3;

WST — weight sounding test ehk keerdpenetratsiooni test.



1. METSA- JA MAAPARANDUSSUSTEEME TEENINDAVATE TEEDE
PROJEKTEERIMINE

1.1 Teede liigitus ja projekteerimistasemed
Ehitusseadustiku (RT I, 27.05.2022, 6) §92 ja 93 alusel:

e _Tee on rajatis, mis on ette nidhtud inimeste, sdidukite voi loomade liikumiseks voi
liiklemiseks*;

e _Metsatee on riigi omandisse jdetud maal paiknev valdavalt riigimetsa majandamiseks
kasutatav tee.

Maaparandusseaduse (RT I, 01.07.2020, 8) §4 alusel:

e _Maaparandussiisteemi teenindav tee on maaparandushoiutdo tegemiseks vajalik metsa- ja
eratee, mis ei ole madratud avalikuks kasutamiseks®.

Metsateed on jagatud jérkudeks Keskkonnaministri méédruses nr 34 ,Metsatee seisundi kohta
esitatavad nduded” (RT I, 16.06.2015, 3):

e [. jirgu metsatee on tee, mille arvutuslik kiimne aasta keskmine metsamaterjali viljaveo
kogus on rohkem kui 10 000 tm aastas ning seda metsateed kasutatakse véljaveoks aasta
ringi, v.a kevadisel intensiivsel teede lagunemise ajal;

e 2. jirgu metsatee on tee, mille arvutuslik kiimne aasta keskmine metsamaterjali viljaveo
kogus on 1000—10 000 tm aastas ning seda metsateed kasutatakse véljaveoks aasta ringi, v.a
kevadisel intensiivsel teede lagunemise ajal;

e 3. jirgu metsatee on tee, mille arvutuslik kiimne aasta keskmine metsamaterjali véljaveo
kogus on 1000-10 000 tm aastas ning seda metsateed kasutatakse véljaveoks kiilmal voi
kuival ajal;

e 4. jirgu metsatee on tee, mille arvutuslik kiimne aasta keskmine metsamaterjali véljaveo
kogus on vdhem kui 1000 tm aastas vo0i tee, mille arvutuslik kiimne aasta keskmine
metsamaterjali véljaveo kogus on 1000-10 000 tm aastas ning metsateed kasutatakse
véljaveoks kiilmal ajal;

e 5. jdrgu metsatee on tee, millel iildjuhul ei toimu metsamaterjali véljavedu.

Maaparandussiisteemi teenindavad teed on jagatud jirkudeks Maaeluministri madruses nr 45
,Maaparandussiisteemi projekteerimisnormid* (RT I, 04.11.2020, 73):

e 1. jirgu tee on tee, mille arvutuslik kandevdoime on vihemalt 100 megapaskalit ning mille
litkklusseaduse tdhenduses raskeveoste (edaspidi raskeveos) iihe kuu kavandatav
netoveomaht iiletab 10 000 tonni;

e 2. jérgu tee on tee, mille arvutuslik kandevdime on vdhemalt 80 megapaskalit ning mille
raskeveoste ithe kuu kavandatav netoveomaht on 1000 kuni 10 000 tonni;

e 3. jérgu tee on tee, mille arvutuslik kandevdime on vdhemalt 70 megapaskalit ja mida
kasutatakse = maaparandussiisteemi  teenindamiseks ning millel sdidavad lisaks
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maaparandussiisteemide hoiutodde tegemiseks vajalikele masinatele ka traktorid,
litkkurmasinad ja raskeveosed;

e 4. jérgu tee on tee, mille arvutuslik kandevoime on vdhemalt 60 megapaskalit ja mida
kasutatakse iiksiku maaparandussiisteemi teenindamiseks ning millel vdivad raskeveosed
soita ainult kiilmal vai kuival ajal.

Viimases méadruses on lisatud veel, et kui teed kavandatakse kasutada projekteerimistingimuste
andmisest alates kiimne aasta jooksul ka metsamaterjali véljaveoks, projekteeritakse teekatend,
arvestades keskkonnaministri 11. juuni 2015. a mééruse nr 34 ,,Metsatee seisundi kohta esitatavad
nouded” § 8 Idikes 1 sitestatud metsatee jédrgule vastavat metsamaterjali kavandatavat
véljaveomahtu.

Vorreldes viidatud Keskkonna- ja Maaeluministri madruseid ndhtub, et kuigi sdnastus on erinev, on
teede jdrgud iiksteisega vorreldavad. Viimasest tulenevad teekatendi minimaalsed kandevdimed
megapaskalites, mille saab votta aluseks ka metsateede osas. Kuna esitatud kandevdimed on
minimaalsed, voib suuremate koormuste puhul olla vajadus kasutada kdrgemaid véértusi.

Joonisel 1 on esitatud seos teel iithes kuus veetavate netotonnide ja tee minimaalse vajaliku
kandevoime vahel. Soome kogemustele [14] tuginevalt tuleb arvestada, et planeeritava tonnaazi
véljaveo tagajirjel on teekatte pinda tekkinud kuni ca 5 cm siigavune roobas (eeldusel, et
teekatendis paiknevad materjalid on tihedad). Teisisonu eeldatakse, et kui véljaveomaht on olnud
107000 netotonni ning tee kandevdime 100 MPa, on teekattesse tekkinud kuni ca 5 cm siligavune
roobas ehk piisiv deformatsioon.

Joonisel 1 esitatud vajalike kandevoimevéirtuste osas on eeldatud, et valdav osa teel liiklevatest
raskeveostest kasutuavad paarisrattaid (v.a juhttelg). Kui >10% raskeveostest moodustavad
iiksikrehve (ing. super-single) kasutavad autorongid (nd poolhaaked), on soovituslik suurendada
minimaalset vajalikku kandevdimet 30% vorra (nt 100 MPa asemel kasutatakse 130 MPa).

Netotonni vs metsateetee kandevoime
100000

10000

Netotonni

1000

100
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Vajalik minimaalne kandevoime, MPa

Joonis 1. Seos tee minimaalse kandevdime ja {ihes kuus véljaveetava netotonnaaZzi vahel arvestades,
et teekatte pinda voib tekkida kuni ca 5 cm siigavune roobas ning et raskeveostel kasutatakse
paarisrattaid (v.a juhttelg).
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1.2 Tee pohiparameetrid

Maaparandussiisteemi teenindava tee pohiparameetrid on minimaalsete v3i maksimaalsete
(olenevalt kumb on méidravam) védirtustena esitatud Maaparandussiisteemi projekteerimisnormide
§41 ning ristmiku parameetrid §42. Lihtsustamaks nduete mdistmist, antakse jargnevalt osadele
esitatud védrtustele graafilised selgitused.

§41 15ige 4: , Tee plaanikoverikul raadiusega alla 200 meetrit projekteeritakse viraazikalle 5,0
protsenti. Uleminek pdikkaldelt viraazikaldele ja vastupidi projekteeritakse sujuvalt 20-meetrisel
16igul enne ja pdrast plaanikdverikku. Vahetult teineteisele jérgnevatel vastandkoverikel ei
projekteerita viraazikalde tileminekut kahepoolsele pdikkaldele, vaid nende kokkupuutepunktis
projekteeritakse tee pdikkaldeta.*

Viraazikalde kasutamise vajadus suhteliselt jirskudel plaanikoverikel tuleneb liiklusohutusest ja -
mugavusest. Uleminek kahepoolselt kaldelt {ihepoolsele tuleb teha sujuvalt enne kdveriku algust
nagu on ndidatud joonisel 2 oleval néidisel.

Kahepoolne I\}:;:‘
poikkalle 3

Joonis 2. Uleminek kahepoolselt kaldelt viraazikaldele, joonis allikast [23].

§41 l1oige 5: , Tee plaanikdverik projekteeritakse ringikoverikuna, mille vdhim raadius on
50 meetrit.*

Plaanikdverik on teetrassi plaani sirgeid 1dike iihendav kover plaaniosa, mis voib olla lahendatud
ringikdverana voi teiste matemaatiliselt kirjeldatavate sujuvate kdveratena. Metsateede puhul ei ole
reeglina vajadust keerulisemate lahenduste jaoks kui ringikoverik, mistottu on késitletud vaid seda.

§41 15ige 6: ,,Tee plaanikdverikul raadiusega 200—800 meetrit projekteeritakse soidutee sisekiilje
0,2-meetriline laiend. Plaanikoverikul raadiusega alla 200 meetrit projekteeritakse soidutee
sisekiilje laiend, arvestades lisa 2 joonisel 5 kujutatut. Uleminek tee sirgelt osalt plaanikdveriku
laiendile projekteeritakse sujuvalt tee sirgel osal.*

Tee laiend tuleb iildreeglina projekteerida muldkeha laiendamise teel koveriku sisekiiljele,
kuid erandkorras (kui mistahes pdhjusel ei ole seda vdimalik lahendada vaid sisekiilge kasutades)
voib teed laiendada siimmeetriliselt ka kahele poole (joonis 3). Kui maanteedel toimub iileminek
laiendile {ihtlaselt eelkdveriku ulatuses nii, et téislaiendus saavutatakse ringikdveriku alguseks,
siis kui metsateedel eelkdverikku ei kasutata, tuleb tuleb vajalik laius saavutada sirgel teeosal.
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Projekteerimisnormis ei 6elda, kui pikk peab olema laienduse ulatus, on vaid ndue, et see toimuks
sujuvalt. Sellekohase néidisena vdib kasutada Maaparandusrajatiste tiiiipjoonist nr 6.5 ,,Soidukite
tagasipooramiskoht - ring®, kus tee laiend saavutatakse 10 m pikkusel 16igul, mis on aluseks voetud
projekteerimisnormi §41 1dige 7 osas. Optimaalne tee pikkus laiendusega iileminekuks sirgelt osalt
plaanikdverikule soltub viimase raadiusest. Soovituslik iileminek jaéb vahemikku 9...18 m (tabel 1,
joonis 3).

Tee laiendamise projekteerimisel on voimalik aluseks votta Transpordiameti Muldkeha ja dreenkihi
projekteerimise, ehitamise ja remondi juhis, peatiikk 8.

Tabel 1. Tee laienduse soovituslik pikkus soltudes kurvi raadiusest

Ringikoveriku raadius, m | Laienduse iilemineku pikkus, m
20 18
20-25 15
25-30 12
30 10

1/2 laiendusest

Uleminek 9 - 18 m

Joonis 3. Tee laiendamine ringikdverikul tuleb iildjuhul lahendada sisekiilje laiendamisega, kuid
erandjuhul (kui vaid iihe poole laiendamine ei ole mistahes pdhjusel voimalik) saab seda teha ka
molemal pool teed, joonis allikast [24].

§42 1dige 1: ,,Teede 16ikumisnurk ristmikul projekteeritakse 70—110-kraadise nurga all“, mis ndeb
vélja joonisel 4 kujutatuna.

T- KUJULINE RISTMIK TAVALINE 4-KULGNE RISTMIK NIHUTATUD HARUDEGA
4-KULGNE RISTMIK

Joonis 4. Erinevad ristmike tiilibid, joonis allikast [10].

§42 16ige 3: ,Projektlahendus peab tagama poordeliiklusele projektkiirusest tuleneva véhima
peatumisnihtavuse 40 meetrit. Vdhim peateele avanev ndhtavuskaugus ristmikul on 80 meetrit,
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erandkorras 50 meetrit.“ §42 16ige 4: ,,Vahim ristuvale teele avanev ndhtavuskaugus ristmikul on
viis meetrit.“ Peatumisndhtavus ja ndhtavuskaugused on defineeritud joonisel 5.

w
L
5
<
&
o 4
¥ I .
L, | L
- I
| ,
< — | e e w—— . _—.—_—_—_—. e
. [#3] - "R T
, | N
‘ | _*l*** — 0 1 /_J,,.»"Q'p‘%“e\/\ PEATEE

Lr=Is+S+1la —
Ly — ristmiku tiletamise teekonna pikkus;

ls — peatunud sdiduki kaugus soidutee serva pikendusest:
S — sdidutee laius;

la — sdiduki pikkus:

Lp — nahtavuskaugus paremale;

Ly — nihtavuskaugus vasakule.

Joonis 5. Ristmiku ndhtavuskauguste selgitused graafilisel kujul, joonis allikast [10].

1.3 Uurimistoo nouded

Maaeluministri madruses nr 77 ,,Maaparanduse uurimistdod nduded (RT I, 04.11.2020, 68) on
muuhulgas esitatud nouded ka tee uurimistooks, millest tulenevad andmed peavad olema piisavad
projekteerimaks vajadustele vastava tee konstruktsiooni.

Mairuse nr 77 §28 nduab, et uurimistodde kdigus kogutaks teavet valitsevate pinnaseolude kohta.
Uuringute eesmérgiks on méirata, mis pinnased jéddvad rajatava tee alla vdi mida saab kasutada
selle muldkehas, mis vdimaldab leida kdige optimaalsema katendilahenduse voi arvutada
eripinnaste esinemise korral erilahenduse. Maaparandussiisteemi projekteerimisnormide lisa 1
tabelis 25 on esitatud erinevate pinnaseliikide elastsusmoodulid nii kuivalt kui mérjalt. Tehtav
uurimistdd peab andma piisavalt teavet, mille alusel leida, mis aluspinnasega on rajatava tee puhul
tegemist.

Uurimist66 paremaks planeerimiseks voib eelinfona kasutada Maa-ameti mullastiku kaarti, mis
voimaldab saada muuhulgas jargmist informatsiooni:

e mis tiilipi pinnaste levikualale tee jaib ning missugune on niiskusreziim (kas kuiv, ajutiselt
voi alaliselt liigniiske);
e kuidas pinnased vahelduvad, mille alusel saab planeerida uuringupunktide tipsemaid

asukohti;
e kus ja mis ulatuses asuvad eripinnased (peamiselt turvas).

Niiteks jargmiste muldade leviku osas saab eeldada, et tee aluspinnaseks jadb saviliiv voi liivsavi:

e Jleostunud muld (Ko), mille huumusesisaldus on pdllumaadel 2,7...3%. Tegemist on
saviliiv- ja litvsavimuldadega;
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e kahkjas leetunud muld (LP), mille ldhtekivimiks on valdavalt punakaspruun voi pruun
litvsavimoreen. Nende 16imiseks on valdavalt saviliiv liivsavil, kerge liivsavi keskmisel ja
raskel liivsavil ja harvem raske liivsavi savil (kahekihiline ldhtekivim). Vastavate
pollumuldade huumusesisaldus on 1,9...2.4%.

Niiskusreziimi osas v0ib vordlevaks néditeks tuua kahkja leetunud mulla (LP) ja leostunud gleimulla
(Go), kus esimese puhul saab drenaazi rajamisega muuta tee keskkonda kuivaks, kuid teisel juhul
on see raskendatud ning projekteerimisel peaks arvestama ,,miargade‘ pinnastega:

e kahkjas leetunud muld (LP): ,,Tulenevalt mulla kahekihilisuset, kannatavad nad
iilaveest tingitud liihiajalise liigniiskuse all.

o Leostunud ja leetjad gleimullad, mh leostunud gleimuld (Go): Alaliselt (keskmiselt)
liigniisked mullad, kus liigniiskus on tingitud pidevalt mullaprofiili ulatuvast
pOhjaveest, rasketel muldadel lisandub ka tilavesi.*

Mullastikukaardi véljavdte on joonisel 6, kus tee asub osaliselt madalsooturbal (M) ja osaliselt
kahkja leetunud mulla (LP) levikualal.

Klg Lkilg M’ Gol

; Vesi  LKI
Kaosiare Go Go

Lkilg M°  Kig

LP Go M*
Go1
LPg GI
.
g Go
saviku M@
P e Kig M
LPg Py
B [ LPg-"aosat M
Lkg Linnaste M K
ig) Lkig R@ja LP
KIg Go Nolvaki
LA ~Lkiia) Al

Joonis 6. Vaadeldav tee paikneb valdavalt kahkja leetunud mulla (LP) levikualal, kuid osaliselt ka
madalsooturbal (M), [Maa-amet].

Maiidruse nr 77 §28 1dige 1 nduab, et méidratud oleks pinnasekihtide tiisedused ning nende
normsuurused (vihemalt 16imis, plastsus, veesisaldus, tihedus) vihemalt kahe meetri siigavuseni.
Uldjuhul tuleb need omadused méirata laborikatsetega, kuid kiiesolevas juhendis kiisitletavate teede
osas on voimalik koguda suure osa informatsioonist ka vaid objektil antavate hinnangute ja
tehtavate mootmistega.

Loimise ja plastsuse osas tuleb aluseks votta EVS-EN ISO 14688-1 ,,Geotehniline uurimine ja
katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja liigitamine. Osa 1: Identifitseerimine ja kirjeldamine*
ning EVS-EN ISO 14688-2 ,,Geotehniline uurimine ja katsetamine. Pinnase identifitseerimine ja
liigitamine. Osa 2: Liigituspdhimotted*. Nimetatud standardite pdhjal on vdimalik teha objektil
piisavalt tipne pinnase maddramine. Maaparandussiisteemi projekteerimisnormide lisa 1 tabeli 25
pinnaste nimetused ja mirkus nr 1 on pohimdttelised ning suuniseid andvad, kuid viidatud
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standardid on tipsemad (standardite kehtivad versioonid on avaldatud miéruse kehtestamisest
hiljem).

Veesisaldus. Eripinnaste (eriti turvas) ning pehme ja véga pehme savi puhul on oluline méiirata
pinnase looduslik veesisaldus, muude pinnaste puhul piisab, kui anda hinnang piirkonna
niiskuspaikkonna osas vastavalt levivatele muldadele, projekteerimisnormide lisa 1 tabeli 25
méirkusele 2 ja tabelis 2 antud iseloomustuse alusel.

Tabel 2. Tee niiskuspaikkonna tiiiipide kirjeldused

Paikkonna | Paikkonna

... Paikkonna titiibi kirjeldus
tuup tunnus

Pinnavete dravool on tagatud; iilemise pShjaveehorisondi (pinnasevee)
tase on siigaval ega mdjuta kasvupinnase taimestikku. Pinnasteks on
peamiselt kruusliivad, liivad ja saviliivad, kuid ka savikad pinnased,
kui nende suhteline niiskus on voolavuspiiriga vorreldes alla 0,73. Kui
pinnasevee tase jidb moddetuna teekatendi alapinnast siigavamale kui
1 m, on tegemist sdltumata muudest asjaoludest kuiva paikkonnaga.

1 Kuiv

Pinnavete &ravool pole ajuti tagatud, mille {iheks tunnuseks on
maapinna 0,003% ldhedased (kuid suuremad sellest) looduslikud
kalded. Esineb liihiajalist (alla 30 pdeva) seisuvett. Pinnasevesi
mojutab kasvupinnase niiskumist, mistottu kasvavad
2 Niiske niiskuslembelised taimed, vO0ib esineda  pindmise soostumise
tunnuseid. Pinnastena esinevad enamasti savikad materjalid suhtelise
niiskusega voolavuspiiriga vorreldes alla 0,8. Teega kiilgnevate alade
piki- ja poikplaneerimise ning kraavitamisega on vdimalik
niiskustingimusi parandada saavutades kuiva paikkonna olukord.

Pinnavete dravool on raskendatud, esineb pikaajalist (iile 30 péeva)
seisuvett. Maapinna ldhedal asuva pinnasevee tottu esineb ilmseid
3 Mirg soostumise tunnuseid. Esinevad peamiselt savikad pinnased suhtelise
niiskusega voolavuspiiriga vorreldes iile 0,8. Paikkonna tiilibi
muutmine on véimalik ainult suureulatuslike kuivendustoddega.

Tihedus. Tihedusest soltuvad materjali deformatsiooniomadused ning jareltihenemise suurus.
Suhtelist tihedust mairatakse laboris kas rikkumata struktuuriga proovist voi kasutades taastatud
teimikuid, mis evivad enam-vihem sama koostist, tihedust ja veesisaldust nagu materjal in-situ,
kuid seda saab hinnata ka vélikatsetega vastavuses EVS-EN 1997-2 vdi ka muude sobilike
seadmete ja metoodikatega.

Eestis iiks kasutatavaim objektil tehtav uuringumeetod on 166kpenetratsioon, mis ei ole tiheduse ja
pinnaseomaduste médramiseks ideaalselt tdpne, kuid voimaldab anda teatud hinnanguid, mida voib
metsateede kontekstis lugeda piisavaks. Eestis kasutatakse valdavalt Rootsi HfA standardile
vastavad seadet ja késipenetromeetrit ,,DPL* (viimase kohta tdpsemalt EVS-EN ISO 22476-2
»(Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 2: Dynamic probing®).
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Allikas [6] on esitatud HfA standardile vastava seadmega tehtud uuringute vordlus liivpinnastes eri
seadmetega (CPT — cone penetration test ehk surupenetratsioon; WST — weight sounding test ehk
keerdpenetratsioon) ning saadud tulemused, joonis 7.

Tabelis 11.2 on toodud vilikatsete andmetel tuginevad liiva sisehddrdenurgad ja
jaotus tiheduse jérgi.(Bergdahl U., Ottosson E., Malmborg BS., Plattgrundlaggning
(Spread foundation). Stockholm AB Svensk Byggtjanst. 1993.)

CPT WST DP (HfA) 10} Suhteline tihedus
e Poolpoorete arv | Léokide arv | ©

0,2 m kohta 0,2 m kohta
0-2,5 0-10 0-4 19-32 | Viga kohev
2,5-5,0 10-30 2-8 32-35 | Kohev
5,0-10,0 | 20-50 6-14 35-37 | Kesktihe
10,0-20,0 | 40-90 10-30 37-40 | Tihe
20,0-30,0 | 90-130 >25 40-42 | Viga tihe

Tabelis toodud l66kpenetromeetri 166kide arv, mis korrigeeritud arvestades varraste
hddret. Keerdpenetreerimise poolpdorete arvu tuleb molli puhul jagada 1,3-ga enne
tabeli kasutamist..

Joonis 7. Allikas [6] toodud vordlus ja tulemused seoses Eestis laialt levinud HfA standardile
vastava seadmega.

Veel iiheks metsateede uuringuteks viga sobilikuks seadmeks vdib lugeda Ameerika Uhendriikides
(mingil mééral ka Euroopas) laialdaselt kasutatava diinaamilise késipenetromeetri DCP (dynamic
cone penetrometer vastavalt ASTM D 6951-03, tédpsem info allikas [22]), mis sarnaneb Euroopa
DPL penetromeetriga. DCP on seade, millega penetreeritakse metallist varrast, mille otsas on 60°
tipunurgaga koonus, pinnasesse kasutades selleks 8 kg raskust, mis kukutatakse alusele 580 mm
korguselt (fotod 1 ja 2). Seade on olemas ka Eestis, seda on véga lihtne kasutada ning
soetusmaksumus on suhteliselt madal.

Fotod 1 ja 2. Ameerika diinaamiline penetromeeter DCP ehk dynamic cone penetrometer, mis on
kruusa- ja metsateede uuringutel ja nende seisukorra hindamisel laialt levinud. Fotod: Tomi
Kaakkurivaara.

Kuigi DCP-seade sobiks kasutamiseks koige paremini hindamaks pinnase tugevust
(modtmistulemustest saab tuletada sisehodrdenurga), teisendatakse tulemused siiski tavaliselt
jaikuseks (elastsusmooduliks, MPa) ning saadud number vdetakse katendiarvutuse aluseks.
Teisendamine elastsusmooduliks toimub valemite 1 ja 2 abil — koigepealt teisendatakse
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modtmistulemuse penetratsiooniindeks (ehk DPI) CBRiks, misjirel teisendatakse see

elastsusmooduliks (MPa).

log CBR =2,46 — 1,12 log DPI Valem 1
kus
CBR - California Bearing Ratio (%);
DPI — DCP penetratsiooniindeks (mm/166gi kohta).
Valem 2
E =17,6*CBR"%
kus

E — elastsusmoodul (MPa).

Rootsis tehtud uuringud on ndidanud joonisel 8 kujutatud seost e-mooduli ja DPI vahel. Oletades, et
DPI = 10 mm/l60k, saadakse valemitega 1 ja 2 arvutades kihi elastsusmooduliks 127 MPa, kuid
kasutades joonise 8 seost, 116 MPa. Tulemused on siiski samas suurusjirgus.

. ¢, | O —

= 537, 76 02545
2000 —— X
e /

R? = 0.855

Moodul (MPa)

01 1 10 100

DPI (mm/166gi kohta)

Joonis 8. DCP tulemuse teisendamine elastsusmooduliks [2].

DCPga mootmine I16petatakse, kui varras on surutud téielikult pinnasesse voi kui penetratsioon on
véiiksem, kui 3 mm/166k. DCP piiranguks on viga kivised vdi vdga ndrgad pinnased — esimesel
juhul ei ole seadme tulemus usaldusviérne, kui maksimaalne terasuurus on iile 40 mm ning teisel
juhul upub varras pinnasesse liiga kiiresti ja vdikesi muutusi ei ole voimalik eristada. DCPga leitud
pinnase CBR/E-mooduli védartused on kirjanduse andmetel koondatud tabelisse 3.

Tabel 3. DCPga saadud mdotmistulemuste liigitus

CBR-viiirtus (%) | E-moodul (MPa) | Uldine liigitus Katendikiht
> 50 >215 Viga hea Kattekiht vai alus
20— 50 120 — 215 Hea Kattekiht voi alus
7-20 60 — 120 Rahuldav Vahekiht
3-7 35-60 Nork Muldkeha / pinnas
0-3 0-35 Viga nork Muldkeha / pinnas
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1.3.1 Eripinnastest

Maidruse nr 77 (uurimistdodde nduded) §28 loiked 2 kuni 4 késitlevad eripinnaseid. Taolistele
pinnastele (eriti turbale) tee-ehitamist tuleks véltida ning esialgse hinnangu nende esinemisele saab
Maa-ameti mullastiku kaardilt. Kui tee ehitamine eripinnasele on véltimatu, on uurimistodga vajalik
koguda andmed, mis voimaldaksid arvutada muldkeha piisivuse ning konsolideerumise ulatuse ja
ajalise kulgemise (peatiikis 1.6.2 on kisitletud ka tiitiplahendusi). Selleks on vaja teada pinnase:

e dreenimata nihketugevust c, (kPa);
e kompressiooniindeksit Ce;
konsolidatsioonimoodulit ¢y (m?/aastas);

e sekundaarse konsolidatsiooni moodulit Cs,.
Vajalikud suurused saadakse kas l4bi:

e laborikatsete rikkumata struktuuriga proovidest (eeldusel, et proovid on korreltselt voetud ja
sailitatud; meetod on kallis);

e objektil tehtavate modtmiste (nt tiivik- ja (suru)penetratsioonikatsed);

e pinnaseomaduste korrelatsioonide (pinnase looduslik veesisaldus ja tihedus ehk mahumass).

Metsateede ja muude vihese litklussagedusega teede osas on enamasti piisav, kui pinnaseomadused
mdidratakse kas 1dbi objektil tehtavate mootmiste voi kasutades korrelatsioone. Niiteks EVS-EN
ISO 14688-2:2018 tabel 6 markus iitleb: ,,vahetul (vili)vaatlusel voib pinnase tugevust hinnata
lihtsa vilikatsega, nt vdikese (kési)tiivikuga.” Kasitiivikut on kujutatud fotodel 2 ja 3. Tiiviku
kasutamine on peamiselt sobilik vaid savis ja kohevas méllis, muude pinnaste osas (sh turvas) tuleb
seadme kasutamisse suhtuda konservatiivselt.

Allikate [3] ja [9] kohaselt tiivikkatse enamasti iilehindab turba dreenimata nihketugevust (eriti
lagunemata, kiulise turba korral, kuna selle kiud toimivad armeerivalt), mistSttu tuleb otseseid
modtmistulemusi  korrigeerida parandusteguriga. Moddetud tulemusele tuleb rakendada
parandustegurit, mis (kiulise)turba puhul on soovituslik votta 0,5...0,55 ja lagunenud (mudataolise)
turba osas 0,6...0,8.

Fotod 2 ja 3. Kaésitiivik. Fotod: Humboldt ja Sven Sillamie.

Peamised probleemid seoses eripinnastega on turbaga, mis on védga suurel miidral kokkusurutav
ning mille dreenimata nihketugevus on &drmiselt viike (<10 kPa). Muude norkade pinnaste nagu

18



savi, jarvelubi, muda jne nihketugevus voib olla kiill vaga véike (Eestis enamasti minimaalselt
vahemikus 10 kuni 20 kPa), kuid mille kokkusurutavus ei ole metsateede kontekstis kuigi médrav
(v.a sildade ja truupide puhul).

Eripinnaste tugevus- ja kokkusurutavusomadused on tugevas korrelatsioonis veesisaldusega,
mistottu voib Oelda, et arvutuste jaoks piisavate andmete saamiseks piisaks, kui on teada eripinnase
kihipaksus (koos pdohjaprofiiliga) ja looduslik veesisaldus, savipinnaste puhul lisaks ka
plastsuspiirid. Kui turba osas on korrelatsioon véga otsene ning andmed on publitseeritud allikas
[13] (turvas késitletakse tdpsemalt peatiikis 1.6.1), siis teiste eripinnaste osas ei ole vddrtused nii
hdlpsasti saadavad, mistdttu on soovituslik teha valimddtmine nt késitiivikuga.

Savipinnase tugevust saab hinnata ka lihtsa ,pigistamiskatsega®, mida on késitletud tabelis 4.
Viimases sisaldub STP 166kide arv, mida saab teisendada eelnevalt kidsitletud DCP tulemustele ja
vastupidi leides sedakaudu savipinnase dreenimata nihketugevuse, modtetulemuste korrelatsioon on
esitatud joonisel 9. Savipinnase dreenimata nihketugevus on méératav ka otse tiivikkatsega mdotes.
Savipinnase dreenimata nihketugevuse ja elastsusmooduli omavaheline seos antakse tabelis 5.

Tabel 4. Dreenimata nihketugevuse maéddramine lihtsustatud meetodil savipinnase
»pigistamiskatsega“ [21]

Nimetus Kirjeldus SPT lookide cu, kPa
arv, N
Viga nork | Pigistades surutakse sdormede vahelt hdlpsasti vélja <2 <12
Nork Kerge sdrmevajutusega vormitav 2.4 12...25
Kesktugev | Tugeva sOrmevajutusega vormitav 4...8 25...50
Poolkova Ei ole vormitav 8...15 50...100
Kdva - 15...30 100...200
Viga kdova | - >30 >200
Tabel 5. Savipinnase elastsusmooduli ja dreenimata nihketugevuse omavaheline seos
. . l.)reenlmata Elastsusmoodul,
Savipinnase iseloomustus nihketugevus,
MPa
cu, kPa
Viga nork voi nork <30 <10
Nork voi méoduka tugevusega 30...90 10...30
Moddukas (poolkdva) kuni tugev (kova) 90...240 30...80
Viga tugev (viga kdva) >240 >80
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Relationship between DCP Penetration Index (DPI)
and Standard Penetration Test Results (SPT)

4

M ' T

DPI (mm/blow)

a_/’ NN

54 |
r—1

A ]

] Tﬁ:‘ﬁ i

SPT (mm/blow)

Joonis 9. STP ja DCP penetratsiooniindeksi DPI omavaheline seos [22].

1.4 Tee konstruktsiooni projekteerimine

Tee konstruktsiooni projekteerimisel tuleks vdimalusel jdlgida jargmisi pohimotteid:

tee pind jdlgib vdimalikult palju olemasolevat maapinda ning vajalikud siivendid ja
tditmised on voimalikult vdikesemahulised;

muldkehades kasutatav materjal saadakse kohapealt;

véga kivistel aladel vilditakse siivendeid;

viaga viikese kandevdimega piirkondi vélditakse; kui see pole vdimalik, kasutatakse
tugevdusmeetmeid.

Nimetatud pdhimdtted on tagatud, kui projekteerimisel jélgitakse Maaparandussiisteemide
projekteerimisnorme (Maaeluministri médrus nr 45).

Mairuse nr 45 §43 1oiked 2...4 iitlevad:

Tee konstruktsioon koosneb teekatendist, vajaduse korral tee muldkehast
(edaspidi muldkeha) ning pinnavee voolamist reguleerivatest rajatistest nagu truubid,
kraavid, ndvad, vesivaod ja veeviimarid.

Muldkeha projekteerimise vajadus soltub projekteeritud tee pikiprofiilist, maa-ala
niiskusoludest ja olemasolevast pinnasest.

Tee konstruktsiooni tugevuse ja pisivuse tagamiseks kasutatakse projektlahenduses
vajaduse korral geosiinteete, toddeldakse pinnast sideainega, nagu néiteks aktiivsed
polevkivituhad, tsemendipohised sideained, poliimeerid ja muud sellised ained, muudetakse
pinnase terastikulist koostist, lisades tditematerjali, v0i vOetakse muid sobilikke ja

keskkonnale ohutuid meetmeid.

Projekteerimisel on oluline votta eesmérgiks, et voimalikult palju kasutataks juba kohapeal olevaid

pinnaseid minimeerides

juurdetoodavate  materjalide osakaalu. Olemasoleva pinnase
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tugevusomadusi saab parandada lédbi kuivendamise, tihendamise, mehaanilise ja sideaine(te)ga
stabiliseerimise.

1.4.1 Mehaaniline stabiliseerimine

Mehaaniline stabiliseerimine on pinnase terastikulise koostise muutmine segades sisse
jamedateralist materjali (fotod 4...6). Meede on sobilik liiv- ja kruuspinnaste korral, kui pinnased
on korge peenosisesisalduse tottu niiskustundlikud ja madala deformatsioonikindlusega.
Mehaanilist stabiliseerimist on soovituslik planeerida eelkdige olemasoleva tee rekonstrueerimise
korral.

Fotod 4...6. Olemasolevale teele jdmetditematerjali lisamine, mis segatakse olemasoleva pinnasega
tekitades uue terakoostisega materjali. Fotod: Sven Sillamie, Oiva Huuskonen ja Eino-Matti
Hakala.

Mehaanilise stabiliseerimise projekteerimine ja tulemuse hindamine toimub I&bi terakoostise
analiilisi. Valemi 3 abil saab arvestada, kui palju ja mis fraktsiooni tuleb lisada olemasolevale
materjalile, et muuta selle terastikuline koostis sobilikuks. Lihtsaim viis iilesande lahendamiseks on
graafilisel kujul, mille abil saab leida vajaminevate fraktsioonide hulga.

(A * % segus / 100) + (B * % segus / 100) Valem 3

kus
A — olemasoleva materjali fraktsiooni sisaldus, %;
B — juurdelisatava materjali fraktsiooni sisaldus, %;
% segus — mitu protsenti olemasolevat voi juurdelisatavat materjali uus segu sisaldab.

Naiteks olemasoleva kruuskattega tee kattekihi terastikuline koostis on liivakas ja savikas, mistottu
tee deformeerub kergesti (fotod 7 ja 8). Joonisel 10 on esitatud olemasoleva kruusa terakoostis
vorreldes optimaalse kattekihi terakoostise piiridega (esitatud on positsioon 5 maksimaalne ja
positsioon 6 minimaalne sdelkdvera piir vastavalt Majandus- ja taristuministri mééruse nr 101 lisale
10). Kui olemasoleva kruusaga segada 50% osas uut lisatavat jametditematerjali (antud ndite puhul
killustik fr. 16/31,5 mm), saadakse tulemuseks noutud terakoostise piiridesse mahtuv kiht.

Seelédbi suureneb nii tee deformatsioonikindlus kui ka kandevdime: kui joonise 10 vana kruusa e-
mooduliks saab hinnata ca 70...100 MPa, siis uue, ldbisegatud materjali osas ca 150...200 MPa.
Oletades, et vaadeldava tee aluspinnase e-moodul on 30 MPa ning kruusakihi paksus 30 cm, on
vana tee kandevoimeks ca 60 MPa. Kui iilemine 20 cm segada 14bi uue mineraalmaterjaliga, tGuseb
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tee kandevdoime ca 75 MPa peale ning samaaegselt suurendatakse deformatsioonikindlust ja
vihendatakse veetundlikkust.

Fotod 7 ja 8. Olemasoleva kruuskattega tee terastikuline koostis on niiskustundlik ja madala

deformatsioonikindlusega seoses kdrge peenosise ja liivafraktsiooni sisaldusega. Fotod: Infrap Oy
ja Sven Sillamie.

Kattekihi terakoostise muutmine (vana/uus materjal 50/50%)
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Joonis 10. Niide, kuidas hinnata terakoostise muutust 1dbi erineva sodelkOveraga materjalide
omavahelise segamise.

1.4.2 Sideainete kasutamine
Pinnase segamine sideainetega jagatakse kolme osasse:

e pinnaseomaduste parandamine (ing. soil improvement):

- ecesmirk on parandada olemasolevate pinnaste omadusi selliselt, et neid saaks
tihendada ja transportida (peamiselt on eesmargiks savitaoliste pinnaste kuivatamine
ja omaduste parandamine);

- tulemuseks on pinnase korgem kandevdoime ja parem vastupidavus muutuvale
veesisaldusele;

- sideainena kasutatakse enamasti kustutatud lupja, mille toimet on voimalik ndha

videona allikas [25]. Sideainesisaldus soltub pinnasest jdddes vahemikku 2...8%
massist;
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tdiendatud pinnaseomaduste parandamine (ing. qualified soil improvement):

- eesmirk on parandada olemasolevate pinnaste omadusi, peamiselt suurendada
kandevdimet ja vihendada kiilmakerkelisust;

- tulemusena suureneb kandevdime, vdheneb pinnase kokkusurutavus, suureneb
sisehdordenurk ning vdheneb tundlikkus kiilmakergete suhtes. Seelédbi on voimalik
vihendada katendikihtide paksusi, kuna muldkeha pinnas on paremate omadustega,
kui looduslikult esinev materjal;

- ndidiseks on fotol 9 kujutatu, kus veeanumasse on paigaldatud 4% pdlevkivituhaga
(keevkihikatla elektrifiltrituhk) segatud moreen korvuti pilidelaks muutunud
moreeniga, mis on stabiliseerimata;

- proovikeha 28p iihetelgne survetugevus >0.5 MPa, peale 24h vees seismist ei vOi
survetugevus viheneda iile 50%. Kasutatakse hiidraulilisi sideaineid, tsemendi puhul
ca 1.5...3% massist ning pdlevkivituha (keevkihikatla elektrifiltrituhk) osas ca
3...5%;

pinnase stabiliseerimine (ing. soil stabilization):

- eesmidrk on tdsta olemasoleva pinnase vastupanu esinevale liiklus- ja
ilmastikukoormusele, teisisonu suurendada kandevOoimet ning vidhendada
kiilmakerkelisust;

- kasutatakse  hiidraulilisi ~ sideaineid,  sideainesisaldus  soltub  pinnasest
(tsemendisisaldus >4%, pdlevkivituha kasutamisel >6% massist); katsekeha
kiilmakerkelisus <1 %o, 28p survetugevus >6 MPa.

Metsateede kontekstis on kasutatav eelkdige pinnaseomaduste parandamine:

soil improvement kustutatud lubjaga (pehmete) savide korral eesmirgiga 16hkuda
saviosakeste omavahelist nidusust ja kuivatada pinnast, et materjali saaks muldkehas
kasutamiseks paigaldada ja tihendada. Peale seda on vajaduse korral voimalik segada pinnas
teistkordselt kasutades hiidraulilist sideainet suurendamaks pinnase tugevust;

qualified soil improvement tsemendi ja/vdi polevkivi elektrifiltrituhaga (hiidraulilised
sideained) liivade, mollikate, savikate pinnaste, mollide omaduste parandamiseks
eesmirgiga suurendada kandevdimet ja vdhendada veetundlikkust. Savikate pinnaste
(plastsusarv iile 20) puhul voib olla vajalik kasutada hiidraulilise sideaine ja lubja segu.
Seejarel on voimalik, et piisab vaid 10...15 cm kulumiskihi ehitamisest muid
mineraalmaterjale ja geosiinteete paigaldamata.

Pinnaseomaduste parandamisel ja stabiliseerimisel on kaks peamist piirangut, mis tingimata ei
vilista tehnoloogia kasutamist, kuid mis nduab tidpsemaid laborikatseid:

pinnase orgaanilise aine sisaldus halvendab lubja ja tsemendi keemilisi reaktsioone;
tavapéraselt piiratakse orgaanikasisaldus kuni 2%-ni;
pinnases sisalduvad sulfaadid pdhjustavad koos lubjaga punduvaid keemilisi reaktsioone.
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Foto 9. 4% pdlevkivituhaga (keevkihikatla elektrifiltrituhk) stabiliseeritud moreen vorreldes
stabiliseerimata moreeniga, mis oli algselt samuti vormitud proovikehaks. Foto tegemise ajal on
materjalid vee sees seisnud ca 1 kuu, stabiliseeritud proovikeha oli enne vette paigaldamist libinud
survetugevustesti, mistdttu on sellel ndha murenemist. Vees seismine ei ole mdjutanud
stabiliseeritud katsekeha piisivust. Foto: Rauno Leppik.

Pinnaseomaduste parandamist on vdimalik teha nii stabiliseerimisfreesi kui lihtsama, traktori jargi
haagitava seguriga, fotod 10 ja 11.

Fotod 10 ja 11. Pinnase stabiliseerimise pdhimdte on sama, mis maanteede stabiliseerimisel:
ettendhtud materjal segatakse stabiliseerimisfreesiga sideainega kokku, kuid lihtsamates
olukordades on seda voimalik teha ka véiksema seguriga. Fotod allikast [17] ja Sven Sillamée.

1.4.3 Geosiinteetide kasutamine metsateedes, iildosa

Geostinteete kasutatakse metsateede ehitamisel:

e craldamaks erinevaid pinnaseid omavahel véltides nende segunemist (nt savika pinnase ja
teekatendi segunemise valtimiseks) — enamlevinud geosiinteet selleks on mittekootud
geotekstiil (fotol 12 vasakpoolne materjal), aga kasutatakse ka kootud geotekstiile;

e tugevdamaks teekatendit vOimaldamaks kasutada OShemaid kihipaksusi, vdimaldamaks
suuremat koormust sama kihipaksuse korral vOi suurendamaks kasutatava pinnase
deformatsioonikindlust — enamlevinud geosiinteet selleks on geovork (fotol 12 parempoolne
materjal), aga kasutatakse ka kootud geotekstiile ja geokérge;

e tagamaks muldkeha stabiilsust, mis on vajalik norkade ja véga norkade pinnaste korral —
enamlevinud geosiinteet selleks on kootud geotekstiil, aga kasutatakse ka geovdrke;
voimalikud on mitmed erilahendused;
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e suurendamaks ndlvade erosioonikindlust — erosioonitdkkematid (juhendis tépsemalt ei
kasitleta);

o takistamaks vee imbumise pinnasesse (nt kustutusvee reservuaarides) — geomembraanid ja
geosiinteetilised savimatid (juhendis tdpsemalt ei késitleta).

Foto 12. Tallinna Tehnikakdrgkooli teekonstruktsioonide laboris ldbi viidud tdismddduline
koormuskatsetus, millesse oli kaasatud ka mittekootud geotekstiil (vasakul) ja geovork (paremal).
Foto: Sven Sillamée.

Pinnaste eraldamine (mittekootud geotekstiilid)

Pinnased vajavad liksteisest eraldamist juhul, kui on oht nende omavahelisele segunemisele kas
tingituna liikluskoormusest ja/vdi vee liikumisest (joonised 11 ja 12). Eraldava kihi kasutamise
vajadust saab hinnata 1dbi , filterkriteeriumi®, mis tuleneb omavahel kokkupuutuvate pinnaste
terastikulise koostise suhetest.

Aluspinnase ja selle peal paikneva kihi vahel vajatakse vahekihti vdi eraldavat geotekstiili (allpool
ithisnimetaja ,,vahekiht®), kui peal oleva kihi materjali terakoostises on 2 mm soela ldbivaid osiseid:

e alla 15%: vahekihti vajatakse juhul, kui alla jddb pinnas, mille peenosisesisaldus on >7%,
peenliiv, tihtlaseterine liiv voi eripinnas;
e 15...25%: vahekihti vajatakse juhul, kui alla jddb pinnas, mille peenosisesisaldus on >15%
vOi eripinnas;
e 25...50%: vahekihti vajatakse juhul, kui alla jddb pinnas, mille peenosisesisaldus on >30%
vOi eripinnas;
e {ile 50%: vahekihti vajatakse juhul, kui alla jadb pehme v0i viga pehme savi vdi eripinnas.
Vahekihti voi geotekstiili vajatakse ka juhtudel, kui aluspinnas on mdjutatud korgest veesisaldusest,
litkluskoormusest voi ehitustegevusest nii, et eri kihtide segunemise oht on korge.

Mineraalmaterjalist vahekihi paksus peab olema minimaalselt 20 cm ning materjalid peavad tditma
jargmised nduded (,filterkriteerium®, valem 4) (tavapiraselt on vahekiht peen- kuni jimeliiv [Sa
kuni cSa] peenosisesisaldusega kuni 15%).
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Joonised 11 ja 12. Eraldavat vahekihti, mis voib olla nii geotekstiil kui ,,filterkriteeriumile* vastav
liiv, vajatakse takistamaks erinevate pinnaste omavahelist segunemist.

Uldjuhul on metsateedel soovituslik kasutada vahekihina geotekstiili pea kdikide aluspinnaste
korral, kuigi Maaparandussiisteemide projekteerimisnormide §45 ldige 10 antakse ette jargmine
lihtsustatud reegel:

e kui katendi alla jddva pinnase peenosise sisaldus on suurem kui 15% ja/vdi pinnase
orgaanilise aine sisaldus on suurem kui 6% ja/voi pinnase 10imisetegur Cy < 6 (ehk nditeks
tihtlaseteraline liiv), projekteeritakse katendi eraldamine muldkehast voi pinnasest eraldavat
ja filtreerivat funktsiooni tiitva geotekstiili vdi -komposiidiga.

Kogemuslikult on metsateede ehitamisel koige sobilikumaks eraldavaks geotekstiiliks olnud IV-
profiili materjal vastavalt NorGeoSpec nduetele. Sobiliku mittekootud geotekstiili tapsemad
valikukriteeriumid on esitatud lisas 1.

Teekatendi tugevdamine (geovorgud)

Peatiikis 1.1 on esitatud erinevate jarkude teedele minimaalsed arvutuslikud kandevdimed, mis on
katendi arvutamise ja konstrueerimise aluseks. Teekatend on defineeritud kui mitmekihiline
konstruktsioon, mis votab vastu transpordivahendite koormuse ja jaotab selle pinnasele. Seega on
katendi peamiseks iilesandeks vdoimaldada ettenéhtud liiklusvahenditel liigelda sellel pinnasel, mis
teetrassil esineb. Mida ndrgem pinnas, seda tugevam/paksem peab olema katend ja vastupidi.
Lisaks kandevdimele on oluline, et katendis kasutatavatel materjalidel oleks piisavalt korge
vastupidavus piisivatele deformatsioonidele (roobastele).

Tugevdava (vOi stabiliseeriva) geosilinteedi eesmérk on jaotada liiklusvahenditelt tulenevat
koormust laiemale alale voimaldades kasutada kas Shemaid kihipaksusi voi suuremaid koormusi,
joonis 13. GeovOrgu toimimispohimdte on esitatud joonistel 14, millest néhtub, et
materjaliosakesed lukustuvad geovorgu avaustesse, misjérel kantakse osa koormust selle tasapinda.
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Joonised 13 ja 14. Gevorkude lukustusefekt aitab tekitada jdigemat kihti, mistottu sama kandevdime

juures saab vihendada kihipaksusi voi voimaldada rohkemate normtelgede iilesditu. Efektiivsemaks
toimimiseks peab materjali terasuurus olema vastavuses geovorgu ava suurusega. Joonis allikast

[11]

Geovorguga sarnase toimega on geokérg, mis samuti takistab materjalide ,,laialivajumist® tekitades
koostdds pinnasega komposiitkihi. Geokidrje kasud avalduvad eelkdige selliste pinnaste juures,
millel ei ole kdrget nihketugevust, nt kui liivpinnas deformeerub kergesti vahetul koormamisel, siis
paigaldades see geokérje sisse, saab sellest ehitada teed. Geokédrge kasutatakse laialdaselt
erosioonitdkkematerjalina ning muuhulgas on selle abil véimalik kindlustada teed kohtades, kus on
oht kdrgvee ajal teekatte drauhtumisele (foto 13).

Foto 13. Geokérge on kasutatud kohas, kus suurvesi tduseb teest kdrgemale. Eesmirgiks on hoida
tee konstruktsioon madalana ja hoida jametéitematerjali kinni. Foto: Sven Sillamée.

Lisaks geovorkudele ja geokérgedele kasutatakse teekatendi tugevdamiseks ka kootud geotekstiile.
Kui esimesed toimivad 14bi ,,lukustusefekti (s.t pinnaseosakesed lukustuvad fiiiisiliselt geostlinteedi
ribide vahele), siis geotekstiil toimib 1dbi hddrdejou, mistottu on oluline, et selle kasutamisel déred
ankurdataks, mille ndidised on joonisel 15 ja fotol 14.

Erinevalt sobiliku eraldava geotekstiili valimise juhistest (lisa 1) ei ole katendit
armeeriva/tugevdava/stabiliseeriva geosiinteedi valikul {ihtset metoodikat, mistdttu on igale
objektile vaja ldheneda individuaalselt. Teemat tépsustatakse peatiikis 1.7.
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Joonis 15 ja foto 14. Kasutades katendi tugevdamisel kootud geotekstiili, tuleb ddred ankurdada.
Geovorkude puhul ei ole see vajalik. Joonis allikast [16], foto [8].

Muldkeha stabiilsuse tagamine

Katendi tugevdamine ning muldkeha, ndlvade, tugiseinte jms stabiilsuse tagamine on kaks erinevat
teemat. Kui teekatendi kandevdoime ei ole piisav, tekivad kattesse roopad, kuid kui ndrgale
pinnasele (nt turvas vdi viga pehme savi) ehitatud mudleha stabiilsus ei ole tagatud, ei ole teed
voimalik iildse rajadagi voi toimub mingi aja méddudes tee tédielik purunemine ehk stabiilsuse kadu
(foto 15). Katendi tugevus kontrollitakse katendiarvutusega, muldkeha stabiilsus geotehnilise
arvutusega.

Foto 15. Norgale pinnasele (antud juhul turbale) ehitatud muldkeha on purunenud ndrga pinnase
stabiilsuse kadumise tottu. Foto allikast [7].

Muldkeha stabiilsuse probleemid tdstatuvad eripinnaste ja vdga pehme savi korral. Muldkeha
stabiilsuse tagamiseks on mitmeid viise, sobiliku meetodi valik sdltub arvutuste tulemustest ning
majanduslikest kaalutlustest (metsa- ja muude sarnaste teede puhul on tasub kaaluda eelkdige
allajoonitud variante):

e oeosiinteetidega voi muul viisil (nt puidust parved) armeerimine;

e ctapiviisiline chitamine, sh iilekoormamine suurendamaks pinnase tugevust jark-jargulise
koormamisega;

e vaivundamendid (eksisteerib viga mitmeid vaiade lahendusi);
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e geosiinteediga iimbritsetud, sideainega tugevdatud voi lihtsalt pinnasest (liiv, kruus)
pinnassambad;

e siivatihendamine;

e vastukaalu rajamine (sh ndlvade lamendamine);

e mass-stabiliseerimine;

e kergkonstruktsioonid;

Lisaks muldkeha stabiilsusprobleemidele tuleb arvestada ka norkade pinnaste, eriti turba, suure
kokkusurutavusega. Viga konkurentsivoimelise lahendusena voiks nimetada kombinatsiooni
kohalikest kergtditematerjalidest (nt puukoor, foto 16) ja geosiinteetidest — esimene vdimaldab
vihendada mass-tiite koormust ning teine tagada konstruktsiooni stabiilsust.

Foto 16. Uheks sobilikuks viisiks, kuidas ehitada (metsa)teed iile raba eriti keerulistes tingimustes
(korged veesisaldused ja paksud turbakihid), on puitparvede ja puukoorest kergtditematerjali
kasutamine. Fotod: Sven Sillamie.

1.5 Muldkeha projekteerimine

Metsateede ehitamise levinud praktikaks on, et muldkeha projekteeritakse ja ehitatakse
kohapealsest pinnasest, peamiselt kraavide ja novade kaevamisel saadud materjalist. Reeglina katab
maapinda huumuskiht, mis paigaldatakse samuti muldkeha sisse. Siinjuures tuleb jélgida, et tee
konstruktsioonis paikneksid materjalid tugevuse mottes kasvavas jarjekorras. Seega, kui suhteliselt
ohukese kasvupinnase kihi all (ca kuni 30...40 cm) paikneb heakvaliteediline materjal (liiv, kruus
jne), tuleks enne kraavide kaevamist ja muldkeha ehitamist huumusekiht eemaldada, et mitte
tekitada ndrgemast materjalist vahekihti, kuna see nduab tugevama teekatendi rajamist. Kui
kasvupinnase kihipaksus on suur (iile 30...40 cm), vOib olla mdistlikum kasutada seda tditekihina
ning arvestada pinnase olemasoluga teekatendi konstrueerimisel.

Orgaanikasisaldusega ning molliste ja saviste pinnaste tugevusomadused on tugevas sdltuvuses
veesisaldusest. Kui taolised pinnased on liigniisked, on nende timberpaigutamine ja tihendamine
keerukas (eriti savipinnaste osas, kui nende veesisaldus iiletab 70% voolamispiirist), mis nduab
pinnase kuivatamist (mis saavutatakse jattes muldkeha mingiks ajaperioodiks seisma) voi tootlemist
aktiivsete lisaainetega (nt pdlevkivituhad). Vastasel juhul ei saavutata vajalikku tihendustegurit,
muldkeha kandevoime jdéb liiga madalaks, mis v3ib viia teekatendi purunemiseni (fotod 17 ja 18).
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Pinnase soovituslikud maksimaalsed veesisalduse véartused sdltuvalt ndutud tihendustegurist K,
mis on esitatud tabelis 6. Metsatee muldkeha tihendustegur peab olema vihemalt 0,95 standardsest
Proctorteimist (EVS-EN 13286-2).

Fotod 17 ja 18. Kui ebapiisava paksusega teekatendi alla jd4b ebapiisava kandevdimega pinnas (mis
vOib olla pohjustatud madalast tihedusest ja/voi korgest veesisaldusest), on tagajérjeks teekatendi
purunemine. Fotod: Sven Sillamée.

Tabel 6. Tihendatava pinnase soovituslikud maksimaalsed veesisaldused vastavalt pinnaseliigile

Pinnase lubatav maksimaalne veesisaldus tihendamisel

Veesisaldus néutava pinnase tihendusteguri Kt

. saavutamisel
Pinnased Wi W
Ki>1,0 | Ki=0,98 | Ki=0,95 K¢=0,90
Molline peenliiv, moll 1,30 Wy 1,35 Wy 1,60 Wy 1,60 Wy
Savine voi molline liiv 1,10 Wo 1,15 Wy 1,25 Wy 1,50 Wo

Liivane savifnéll \fﬁi liivane 1,05Wo | 1,10 W 1,20 Wo 1,40 Wy
mollsavi

Savi, mollsavi 1,00 Wo | 1,05 Wy 1,15 Wo 1,30 Wo

Mirkused:

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

2. suvel liivpinnasest mulde rajamisel veesisaldust ei piirata;

3. talvel ei tohi mulde rajamisel veesisaldus olla iile: 1,3 Wy liivpinnases; 1,2 Wy savises voi
mollises liivas; 1,1 Wy teistes nidusates pinnastes;

4. pinnase lubatava veesisalduse suurus voib olenevalt kasutusel olevast tihendustehnikast
varieeruda.

Projekteerides tee konsktruktsioon vidga jimedateralisest materjalist, tuleb selle peale ette ndha
kiilumis- v&i tasanduskihid. Eriti aktuaalne on see olukorras, kus materjal on kitsa terakoostisega, nt
paekivimurd, ,,pdlevkiviaheraine* fr 0/300 mm vms, kuna taolise materjali tithiklikkus on korge ja
poorid suure libimodduga (,,pdlevkiviaheraine fr 0/90 mm tiihiklikkus on peale metsatee
valmimist ca 30%, suuremate fraktsioonide puhul kdrgem). Ilma sobiliku kiilumiskihita vajub
pealmine kiht alumise kihi pooridesse tekitades materjalikadusid ning vajaduse tee enneaegseks
remondiks (nt kulumiskihi uuendamise vajadus, kuna materjal on vajunud alumise kihi pooridesse).
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Sobilikud iileminekud on jargmised:

e kuni 300 mm teraldibimddduga materjali kasutamise korral peaks selle peale paigaldama
materjali, mille maksimaalne teraldbimdot D on kuni 63 millimeetrit (nt fr. 31,5/63 mm)

e kuni 600 mm teraldibimddduga materjali kasutamise korral peaks selle peale paigaldama
materjali, mille maksimaalne teralibimdodt D on kuni 125 millimeetrit (nt fr. 0/90,
0/125 mm).

Kiilumis- v0i tasanduskihi peale paigaldatakse kas jargmine katendikiht voi killustikkatte ehitamise
korral kulumiskiht jérk-jargulise kiilumisega kasutades peenemaid killustikufraktsioone.
Kiilumiskihi v0ib asendada sobiliku, eraldusfunktsiooni tditva geotekstiiliga (IV-profiil), kuid
seejuures tuleb arvestada minimaalse vajaliku kihipaksusega 20 cm tekstiili peal. Seega, kui
teekatend koosneb niiteks ,,pdlevkiviaherainest fr 0/90 mm, mille peale tuleb 10 cm kulumiskiht,
peab kasutama kiilumiskihti ning seda ei saa asendada geotekstiiliga.

Viga jamedateralise materjali kasutamisel tuleb jélgida, et projekteeritav kiht ei oleks liiga dhuke:
rajatavas kihis ei tohi suuremate pinnaseosiste 1dbimoot iiletada tihendatava kihi paksusest tile 2/3.

Muldkeha ndlvus projekteeritakse ihe meetri laiusel osal moddetuna teekatte iilaservast ndolvusega
1:2, sealt edasi tildjuhul ndlvusega 1:1.5, kui olemasolev pinnas seda vdimaldab; vajadusel kasutada
erosioonitokkelahendusi (joonis 16). Muldkeha maksimaalsed ndlvused olenevalt materjalist on
esitatud tabelis 7. Siivendi ndlvus méératakse ndlva stabiilsuse arvutustega voi arvestades tabelis 8
esitatut, kui nolva piisivust ei mdjuta pohjavee voolamisest pShjustatud hiidrodiinaamiline joud.

e e e = — o — - — Pikiprofiili kdrgus
Kulumiskiht | 12
[ sl
3.5% 1:15
- -
Ll A : . gl
ﬂ\:‘/’ |
“~ | -
P min. 1.0 m
P |
5 [

Joonis 16. Metsatee muldkeha tiiiipne ristldige.

Tabel 7. Muldkeha v4i ndlva maksimaalsed ndlvused sdltuvalt pinnasest

Suurim ndlvus nélva kdrgusel, m
Muldkeha pinnased <6 <12
= Alaosas 0 — 6 Ulaosas 6 — 12
Vahemureneva kaljupinnase | 13| 135 1:1,3-1:1,5
rahnud

Jamedateralised pinnased 1:1,5 1:1,5 1:1,5
Peenliivad ja peeneteralised 1:1,5 1:1,75 1:1,5
pinnased' 1:1,75 1:1,2 1:1,75

Mirkused:
1. nimetajas toodud suurused kehtivad iihtlaseteraliste liiv- ja mollpinnaste korral (Cy = kuni
6 ja Cc< 1), lugejas iilejdénud pinnastele;
2. mulde ndlva kdrgus médratakse ndlva iila- ja alaserva kdrguste vahena.
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Tabel 8. Siivendi maksimaalsed nolvused soltuvalt pinnasest

Pinnased Nolvalll:orgus Suurim ndlvus
Vihemurenenud kaljupinnas <16 1:0,2-1:0,5
Kefgel't murenenud <16 1:0,5-1:1.5
kaljupinnas
Kruuspinnas <12 1:1-1:1,5
Liivpinnas, v.a kohev <12 1:2
Peeneteraline pinnas I <0,25 <12 1:1,5

Mirkused:
1. vihemurenevates kaljupinnastes on lubatud vertikaalndlvad;
2. slivendi ndlva korgus médratakse iila- ja alaserva korguste vahena. Méendlval voetakse
kéesoleva tabeli kasutamisel arvesse iilemine ndlv.

Nolva stabiilsust ohustavad nii pindmine kui seesmine erosioon. Viimase all moistetakse erosiooni,
mis toimub pinnaseosakeste transpordi teel pinnasekihi sees, pinnasekihtide piiril vdi pinnase ja
konstruktsiooni piiril. See voib pdhjustada 10puks regressiivse erosiooni, mis viib pinnase struktuuri
kokkuvarisemiseni (joonis 18). Taolised olukorrad tekivad, kui tee viiakse siivendisse tekitades
sellega uue nodlva pinnasesse, milles liigub vesi. Seesmist erosiooni pdhjustavad veel nditeks
ummistunud voi aladimensioonitud truubitorud.

Seesmise erosiooni probleeme saab lahendada ainult histitoimiva drenaaZiga. Uheks vdimaluseks
on 1digata vee vool dra enne nolvust (joonis 17), teiseks voimaluseks on kindlustada nolv selliselt,
et nolvast véljuv vesi ei saaks vélja kanda pinnaseosakesi ning et liigveest ndrgenenud pinnas oleks
kindlustatud (foto 19 ja joonis 19).

kuivendamis ala
>10m

tagumine vee dravool

Joonis 17. Kiilgkaevendita muldkeha miepoolsele kiiljele projekteeritakse kraav, ndva voi dreen
pinnavee drajuhtimiseks (Maaparandussiisteemi projekteerimisnormi §46 15ige 5). Joonis allikast
[Roadex].
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a) Pinnase erosioon Pinnaves

- -

- —

-~

7/

g Pinnavee
vool
Uhtumine

c) Pinnase lihkumine

Joonised 18 ja 19, foto 19. Nolva seesmise erosiooni tekkepohjused, mida saab viltida nolva
kindlustamisega. Joonised allikatest [Roadex] ja [NAUE], foto [Roadex].

1.6 Tee projekteerimine norkadele pinnastele

Maaparandussiisteemi projekteerimisnormides nimetatakse ndrkadeks pinnasteks ,.eripinnaseid®,
mille dreenimata nihketugevus looduslikus olekus on < 20 kPa. Taolistele pinnastele muldkeha
projekteerimise voi tee muldes eripinnase kasutamise kavandamise korral tuleb vajadusel ette ndha
meetmed muldkeha kaitseks deformatsioonide eest (meetmed loetletud peatiikis 1.4.3). Vajadus
tekib siis, kui muldkeha piisivus ei ole tagatud, mida kontrollitakse geotehniliste arvutustega.

Lisaks tuleb arvestada ndrga pinnase konsolideerumisega ehk vajumisega. Enne katendi rajamist
peab muldkeha intensiivne vajumine olema loppenud, milleks leotakse aega, millal mulde vai selle
alla jédva pinnase vdi nende mdlema konsolidatsioon on saavutanud 90% oma 1dppvééartusest.

Norgale pinnasele chitatava metsatee tiiliplahendused on esitatud peatiikis 1.6.2.
1.6.1 Turbast

Alljargnev info, kui ei ole viidatud teisiti, péarineb allikatest [15] ja [1].

Turvas on orgaaniline materjal, mis koosneb maandunud taimeosistest ja nende vahelisi poore
taitvast veest. Turba omadused olenevad eelkdige selle tihedusest ja lagunemise astmest, mis on
omavahel ka seotud. Turba tihedust iseloomustavad hésti veesisalduse vidrtused. Loodusliku,
kokkusurumata turba kuivmahumass on suurusjirgus 200 kg/m® ja turbast ca 5x raskema vee
(1000 kg/m?) sisaldus protsendina turba omakaalust on alati kordades suurem, mistdttu on
veesisalduse védrtuseks alati rohkem kui 100% (joonis 20).
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Vee ja tahke aine jagunemine mahu jargi
7 i }

m Turba tahke osa maht

i [ [ Savitahke osa maht

Maht .5 [ Moreem tahke ozamaht
04 71 Vee maht
pe e | N

0 TurvasW=2000%; Turvas W=800%; Savi W=60%; Morsen W=15%

Pinnase tiiiip koos veesisaldusega

Joonis 20. Erinevate pinnaste vordlus vee ja tahke aine jagunemise alusel [15].

Turba veesisaldust saab mingi tdpsusega hinnata tema lagunemisastme jargi (tabelid 9 ja 10), mis
voimaldab anda teatud hinnanguid, kuid tee projekteerimise jaoks on veesisaldust vaja siiski mdota.
Turba lagunemisastet saab kindlaks teha kidega mirga proovi pigistades. Kui pigistamisest ei ole
turba liigse kuivuse tottu kasu, peab turvast hindama véilimuse jérgi: lagunemata voi modddukalt
lagunenud turbas on mérkimisvddrne osa fraktsioone, milles on ndha hésti sdilinud taimseid
jadnuseid ning tugevasti vai tdielikult lagunenud turbas taimsed jadnused puuduvad.

Tabel 9. Turba lagunemisaste [EVS-EN ISO 14688-2:2018]

Termin Lagunemine Jaidnused Pigistamisel
Ainult vesi, tahkei
Kiuline Vihene v6i puudub Selgelt dratuntavad '1n1'1 vest, fa ) cid
aineid hulgas ei ole
Pseudokiuline Méddukas Kiudude ja amorfse V'GSI. sogane, tahkeid
pasta segu aineid < 50%
Amorfne Taielik Ei ole dratuntavad Pasta, tahkeid aineid
>50%
Tabel 10. Kokkuvote turba omadustest vastavalt lagunemisastmele
Turba liik
Mehaanilised Lagunemata Moodukalt Taielikult
niiitajad turvas lagunenud lagunenud
turvas turvas
Veesisaldus % 1400 - 2500 900 - 1400 500 - 900
Tuha sisaldus % 1,5-3,0 3-8 8-30
Poorsus 22 -40 13-22 9-13
Nihketugevus
(kPa) 5-15 5-15 5-15
Vegjuhtivus 10°...10 104...10° 10°...10°
(cm/s)
Looduslik
mahukaal 900 - 1100 900 - 1100 900 - 1100
(kg/m?)

34



Turba veesisalduse ning kokkusurutavus- ja tugevusparameetrite vahel esineb joonisel 21 esitatud
korrelatsioon. Graafiku viljatootamisel on kasutatud allikaid [13], [1] ja Tallinn — Tartu mnt Védbu
katseldigu laboriandmed. Esitatud andmed ei ole absoluutsed, vaid suuniseid andvad.

Turba orienteeruvad Cu (kPa), Cc ja Cv (m2/aasta)
34,00

32.00 Cc orienteeruv vahemik
30.00 i
1500 —— + = Cv orienteeruv vahemik (m2/aastas) V
26.00
24,00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Orienteeruv Cu (kPa)

Vidértus olenevalt omadusest

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Turba veesisaldus Wn (%)

Joonis 21. Turba dreenimata nihketugevuse (cu, kPa), kompressiooniindeksi (Cc) ja
konsolidatsioonimooduli (cv, m*/aastas) orienteeruvad védirtused sdltuvalt veesisaldusest.

Joonmiselt 21 on puudu sekundaarse (teisese) konsolidatsioonimooduli C, véirtus. Allika [12]
andmetel jadb turvastel Co/C. vahemikku 0,06 + 0,01. Sekundaarne konsolidatsioonimoodul soltub
koormuse suurusest (mida suurem koormus, seda kdrgem Co/Ce, nt allika [1] alusel on see kiulisel
turbal 50 kPa juures umbes 0,07, 100 kPa juures ca 0,1 ja 300 kPa juures 0,105), kuid metsateede
osas piisab eelnevalt toodud seosest.

Turvas tiheneb ja vajub koormuse all vaba vee viljasurumise ja pooride kokkupressimise arvelt.
Seetottu tuleb koormata vaikselt, aste-astmelt, andes turbale piisavalt aega tugevneda. Kui
koormamine toimub liiga kiiresti, turbakiht ,murdub“ ja kaotab oma stabiilsuse. Aeglase
koormamisega antakse vabale veele aega turbast viljuda. Liiga kiire koormamise tdttu poorivee
rOhk tduseb ning koormust ei kanta enam turba skeletile ja mass kaotab stabiilsuse.

Turba peale aeglaselt ehitatav muldkeha vajub raskuse all kuniks turbas sisalduv orgaaniline aine
votab vastu lisanduva koormuse, misjérel koormatud turba tugevus kasvab. Peamine vajum, mille
suurus sOltub mulde raskusest ja turbakihi kokkusurutavusest, toimub tavaliselt tee ehitamise ajal.
Pérast tee chitamist ja peamise vajumi tekkimist, vajumine jdtkub aeglasemalt (kiirus muutub
logaritmi suhtes lineaarselt).

Uldiselt vdttes, turvas konsolideerub, tiheneb ja vajub kahes astmes:

1) esimese astme (ehk esmane) konsolideerumine. Turvas on looduslikus olekus hésti vett
labilaskev. Vahetu vajum voi vahetu konsolideerumine kontrollitud koormuse all on suur ja
vajumisaeg on liihike, tavaliselt pdevades. Vahetul koormamisel vabas vees ja turba skeletis
tekib uus koormusolukord. Turbas olev orgaanika tiheneb ja tugevneb, osa koormusest
jaotub vabasse vette, mis tdstab poorivee rohku. Tekkinud rdhk véheneb lahtudes
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kdrvalolevasse koormusvabasse turbamassi, mistdttu koormus jaguneb suuremale maa-alale
(see on iiks pohjuseid, miks turbasse kaevatud kraavid vajuvad uuesti tdis);

2) teise astme (ehk teisene) konsolideerumine. Turba koormamise jiatkudes koormuse
kandumine pooriveest turba skeletile jatkub ja turbamassi tugevus kasvab. Teine aste on
lineaarne aja logaritmi suhtes (joonis 22), kui turbaskelett muutub aja jooksul jérjest
tihedamaks, poorid muutuvad véiksemaks ja turba veejuhtivus alaneb.

Esimese astme konsolideerumise suurus s6ltub suuresti turbatiiiibist, mis moodustab ca 50...80%
kogu vajumisest, mis aegade jooksul tekib. Teise astme tihenemine ja vajumine toimub kuni ca

30 aasta jooksul.

Vajumine (m)

Tinipiline aja-vajumise graafik 2m mulde korral

Pievad

0.0 | —

0.1 1 —

Il I m
100 1000, 10000

-0.2

-0.3

-0.4
— Esmane konsolid

cemumine —f—————— Sekundaame kokkusurutaiis ————

-0.5

-6

-0.7

0.8

0.9

Joonis 22. Esmase ja sekundaarse (teise) astme konsolideerumise/kokkusurutavuse ajaline graafik

[15]

Turvas saavutab teatud aja jooksul koormuse all tasakaaluseisundi, mis tekib koormuse,

konsolidatsiooniastme, turbamas
iilesliikkejoudude vahel. Tasakaaluseisundit mdjutavad uute katendikihtide lisamine vdi kraavide
siivendamisega muutuvad hiidrogeoloogilised tingimused, mis viivad tavaliselt lisavajumisteni

(joonis 23).

si tugevuse kasvamise,

pinnasevee korguse ja voOimalike

18KN/m?

e

Tee tugeval alusel

LUjuv” tee

18kN/m?

10kN/m?

18KN/m® :

Kuivenduse m8ju ,ujuvale” teele

Naidis:

Kruusa mahukaal, y, 18 kN/m’

Veega kiillastunud kruusa tihedus, ys , 20 kN/m*
Vee mahukaal, vy , 10 kKN/m’

Kiillastunud turba tihedus, 10 kN/m?

Vette uputatud kruusa efektiivtihedus, y = ys — yw =
20 - 10 = 10 kN/m’

Tiheduse erinevus: y —y = 8 kN/m’

Joonis 23. Vee ja kuivenduse moju ,,ujuvale” teele.
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Turbapinnasele tee projekteerimine

Turvas on looduslikult viga ndrga nihketugevusega tugevalt kokkusurutav pinnas (joonis 24). Kuigi
konsolideerumisega turba tugevus jark-jargult suureneb, tuleb esimeses chitusetapis arvestaga turba
loodusliku nihketugevusega. Tee (muldkeha) stabiilsus tagatakse samamoodi, kui muude ndrkade
pinnaste puhul, kuid turba osas lisandub veel turba konsolideerumine, mis vdib moodustada
olenevalt veesisaldusest ja tee koormusest ca 10...70% turbakihi paksusest.

Seega voib delda, et turba puhul on konsolideerumise suurus nihketugevusest kriitilisem néitaja eriti
arvestades sellega, et rohkesti kiude sisaldavates turvastes ei ole stabiilsus tavaliselt probleemiks,
kuna kiud lisavad nihkekindlust. Mida korgem on turba lagunemisaste, seda viiksem on selle
nihketugevus, mistdttu on uuringutes oluline, et lisaks veesisaldusele oleks médratud ka
lagunemisaste (tabel 8).

Turbale tee ehitamisel tuleb arvestada veel sellega, et deformatsioonid vdivad toimuda ka turba all
olevates kihtides, eriti juhtudel, kui nende kandevdime on turbast vdiksem. See muutub oluliseks
olukorras, mil turvas on konsolideerunud kandes jérjest enam koormust {iile all paiknevale
pinnasele.

Muldkeha taidis

Frugevalus

Joonis 24. Turba kiditumine muldkeha koormuse all [15].

Vajumi hindamiseks on vOimalik teha vajumiarvutused kasutades selleks kompressiooniindeksi
(C.), konsolidatsioonimooduli (cy, m*/aastas) ja sekundaarse konsolidatsioonimooduli C, véirtusi,
mis on esitatud joonisel 21 ja selle all.

Turba konsolideerumist ja selle ajalist kulgu saab lihtsustatud viisil hinnata kasutades Rootsi
maanteeameti (edaspidi ,,STA*) meetodit, mis tuleneb pikaajalistest kogemustest, mis on saadud
Rootsis turba peale echitatud teedelt. Meetodiga ennustatakse esimese vajumi suurust
konsolidatsiooni ajal. Teise astme tihenemise arvestamiseks soovitatakse kasutada sobivat
arvutiprogrammi/mudelit. Uldjuhul on teisese konsolideerumise suuruseks vihemalt ca 20%
koguvajumist (ehk esmase konsolideerumisega saavutatakse kuni 80% koguvajumitest).

STA-meetod pdhineb diagrammidel, mis on koostatud jilgides aastatel 1979...1998 echitatud teid
(joonised 25 ja 32). Diagramme kasutatakse esmase konsolidatsiooni hindamisel turbaaladel, kui
rikkumatuid pinnaseproove pole saadaval. Diagrammidel on muutujateks neli peamist tegurit:

e turbakihi paksus,
e turba veesisaldus,
e koormuse suurus,
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* acg.

Diagrammid pdhinevad kogemustele kiulistele ja keskmiselt lagunenud turvastele ehitatud teedelt.
Diagrammide kasutamisel eeldatakse, et turvas on konsolideerunud normaalselt (s.t koormatud on
jark-jargult turba nihketugevust iiletamata). Meetod pdhineb turba veesisalduse ja deformatsiooni
omavahelisel suhtel, mida on kujutatud joonisel 25.

90%
80%
70%
60%
50%

40%
100 kPa 557

80 kPa 77/
30% 60 kPa 7.7

Suhteline deformatsioon (%)

a0 kpa” S
20% 30kPa # "

20 kPa

10%

0%
0 500 1000 1500 2000
Turba veesisaldus (%)

Joonis 25. STA-arvutusmetoodika kohane veesisalduse, deformatsiooni ja pingete omavahelised
suhted [15].

Jargnev ndide kirjeldab vajumisprotsessi, kui 2,5 m paksune mulle on ehitatud 4,5 m paksuse
turbakihi peale. Metsateedel ei ole moistlik kasutada nii pakse mineraalmaterjalikihte, kuid kui on
oluline tagada teekatte teatud stabiilsus ja tugevus (nt tee on vaja asfalteerida) ning ei kasutata
pinnaseparandusmeetodeid (sh. geosiinteedid), vdidakse kasutada vdga mahukaid pinnasetiiteid.
Esitatud nédidet ehk hindamaks turbakihi esmase konsolidatsiooni suurust, saab kasutada ka Ghemate
muldepaksuste korral.

Turvas on jagatud nelja kihti, mille paksused on 1,0 m, 1,0 m, 1,0 m ja 1,4 m ning kihtide
veesisaldused vastavalt 1200%, 1200%, 1300% ja 1000%. Detailid on esitatud joonisel 26.
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~ Kattekiht

Pinnasekiht 1. Turvas H3;
W=1200%

i
el

';{&Eﬁ e

1.0m

Pinnasekiht 2. Turvas H3;
W=1200%

1.0m

Pinnasekiht 3. Turvas H4;
W=1300%

1.0m

Pinnasekiht 4. Turvas H7;
W=1000%

14m

Joonis 26. Néidisarvutuse ldhteandmed: 2,5 m paksune mulle on ehitatud 4,5 m paksuse turbakihi
peale.

Esimene etapp STA-meetodis on luua koormus-deformatsioonisuhe vaadeldavale konstruktsioonile,
mis saadakse arvutustehetega, millega jdljendatakse tiilipilist mulde koormamist (joonised 27 ja 28).
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Joonis 27. Suhtelise deformatsiooni arvutamisndide kasutades diagrammi joonisel 25.

Tegemist on deformatsiooni-veesisalduse diagrammiga, mille andmed tulevad jargmistest mulde
koormamistsiiklitest 10 kPa (@ ), 10 kPa (@), 10 kPa (O ), 10 kPa (0O ), 10 kPa ( @ ). Ndidatud
vérvilised punktid on esitatud joonisel 29 olevas koormamistsiiklis.
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Muldkeha koormamise astmed
Pinnase Kihi Vee q 3 q 3 3
L] L ] *
kihi M isald

e |75 [z10kPal= 20 kPa|= 30 kPa|= 40 kPa |= 50 kPa

& S T T B I

% | m %lm [%|m |%]|m % | m
1 1.0 1200 24| 024|39|039 |46 |046]|51]051]|55]0.55
2 1.0 1200 2402439039 |46 |046|51]0.51|55]0.55
3 1.0 1300 27| 027 |42 |042 | 49 | 0.49| 54 | 0.54| 58 | 0.58
4 1.4 1000 18] 0.25|33 /046 | 40 | 0.56)|45 | 0.63| 49 | 0.69
34 0.98 1.66 1.97 2.19 2.37

Joonis 28. Koormus-deformatsioonidiagramm nédidismuldele. Esmase vajumi suurus turbas on
0,98 m 10 kPa koormusega, mis kasvab kuni 2,37 m 50 kPa koormuse juures.

Lisades esmased vajumid ,,X“ ja koormused samale diagrammile joonistub ndidismulde koormus-
deformatsioonigraafik (joonis 29). Esitatud diagramm ei arvesta iilesliikkejoudu, mis mdjutab
muldkeha vajudes allapoole pinnaseveetaset (joonis 30).

Vajumine (m)

A

| 2.37m [iya iilestdstejduta

2.06m
| Ulestastejsuga

¥ = (fy—Yu)=8kPa

Koormus (kPa)

L} 1 1 1 1 T 1
50 80
Varvilised punktid viitavad esmastele

vajumistele (,,Z).

Joonis 29. Ndidismulde koormus-deformatsioonigraafik.

Ulesliikkejdust tuleneva mdju arvestus on esitatud joonisel 30. Oletame, et muldkeha vajub meetri
vOrra turbasse, mis on kuivendamata. See tdhendab, et 1 m muldkeha muutub veega kiillastumata
olekust veega kiillastunud olekusse. Efektiivpinged muldkeha all muutuvad 19 kPa-st 11 kPa-ni
(21 kPa - 10 kPa = 11 kPa), s.t turba efektiivpinge viheneb 8 kPa (19 kPa - 11 kPa = § kPa) iihe
meetri vajumise kohta (muldkeha kdrgus jddb samaks). Naidisarvutuses tihendab see, et arvestatud
vajumid 50 kPa koormusel vihenevad 2,37 meetrist 2,06 meetrini, joonis 29.
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Turbamaastiku pinnase ja
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————— ———

Y=Y T2 -10=11

Joonis 30. Ulesliikkejdu mdju. Niites kasutatakse jirgmisi mahukaale: y = 19 kN/m? (veega
kiillastumata materjali mahukaal, mulde materjal); ym = ysat = 21 kN/m? (veega kiillastunud
materjali mahukaal, mulde materjal); ym = 10 kN/m? (vee mahukaal); y = 11 kN/m? (veega
kiillastunud materjali efektiivmahukaal pdhjaveetasemest allpool).

Niiteks voetud 2,5 m mulle ehitatakse kahes etapis: esimene kiht 1,2 m paksuselt (£q = 22,8 kPa) ja
teine kiht 1,3 m paksuselt (1,2 m + 1,3 m = 2,5 m, £q 47,5 kPa). Koormus-deformatsioonidiagramm
nendele koormustele on esitatud joonisel 31.

Vajumine {m)
N
|

-—
1

\ 22.8 kPa \ 47.5 kPa Keommus{kEal

T T T T T T T T

S0 80

Joonis 31. Andmed nédidismulde koormus-deformatsioonigraafikult.

Nimetatud kahe muldkeha koormusastme konsolidatsiooni kestvust saab hinnata kasutades joonist
32 eeldusel, et turbale paigaldatakse dreeniv materjal. Kui paigaldatav kiht ei ole dreeniv (nt savi,

moll jms), tuleb turba paksus korrutada kahega (vett ldbilaskmatud kihid ei voimalda kiiret
konsolidatsiooni).
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Turbakihi paksus, M
10 8 6543

2]

400 10 8 6 5 4 3

Veesisaldus (%)

103050 _
Rakendatud koormus (kPa) =

50 100 150 200 250 Aeg (paevades)

Joonis 32. Diagramm hindamaks esmase konsolideerumise ajalist kestvust. Diagrammi kasutamise
graafiline juhend on esitatud joonistel 33...35 [15].

Turbakihi paksus, M

10 86543
1400
1200
1000
200
400
400 10 8 6 5 43

Veesisaldus (%)

2

Esmane konsolidatsioon, eesméark 70%

50 100 150 200 250 Aeg (paevades)

Joonis 33. Konsolideerumine esimese kihiga.
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Turbakihi paksus, M
086543 2

1400
:ggg o-f-F~ Jargnevad kihid ja eelkoormamine
800
400

400 10 8 65 &3 2

Veesisaldus (%)

u 50 100 150 200 250 Aeg (paevades
Joonis 34. Konsolidatsiooni arvestamine jirgmiste kihtidega.

Turbakihi paksus, M

1086543 2
1400

Jargnevad kihid ja eelkoormamine

400 10 8 65 43 2

Veesisaldus (%)

§ye 70%, 85%>«.
10 3050 X

Rakendatud koormus (kPa) BE
u

50 250 Aeg (pdevades)

Joonis 35. Konsolidatsiooni arvestamine, 15plik.

Mulde/teekonstruktsiooni teine kiht ehitatakse siis, kui all olev turvas on piisavalt konsolideerunud
votmaks vastu lisakoormust (antud juhul olukorras, kui 70% esimese kihi esmasest
konsolidatsioonist on saavutatud). Eri etappide tulemused on esitatud tabelis 11 loetuna jooniselt
33...35. Tabel 11 kuvab vaid turbakihi vajumisi. Kui mulde all on lisaks turbale veel muidki
kokkusurutavaid kihte, tuleb koguvajumi leidmiseks arvestada ka nendega.
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Tabel 11. Naidismulde vajumise arvutuse koondtabel

. Koormus KOHSO],I- Aeg (jooniselt P.rogn.o OSIt,Ud Vajum ajas
Kiht (kPa) deerumine 35 piievades) vajum jooniselt (m)
(%) 31 (m)
1 aste 22,8 70 19 1,22 0,85
2 aste 47,5 70 28 2,01 1,41
80 44 1,61
85 55 1,71
90 71 1,81
95 99 1,91
99 163 1,99

1.6.2 Norgale pinnasele projekteeritava metsatee titiiplahendus

Metsateede puhul voib lihtsustatult arvestada, et koikide eripinnaste, v.a turvas, puhul piisab
jérgmistest nduetest:

o teekatendi paksus eripinnasel min. 50 cm;

e cripinnase ja teekatendi vahele tuleb paigaldada armeeriv ja eraldav geosiinteet:

kogemuslikult on sobilik, kui kasutada poliiestrist (PET) kootud geotekstiili, mille
tombetugevus risti tee teljega on minimaalselt 80...100 kN/m ja mis vastab
standardile EVS-EN 13251. Geotekstiil tuleb paigaldada joonisel 15 kujutatud viisil,
et oleks tagatud servade ankurdus;

geovorkude ja —komposiitide kasutamisel peab nende maksimaalne tdmbetugevus
mdlemas suunas (piki- ja ristisuunas) olema minimaalselt 40 kN/m (kuid
soovituslikult vahemalt 60 kN/m), mis vastavad standardile EVS-EN 13251 voi
EVS-EN 13249;

kasutada voib ka stabiliseerivaid geovorke vastavalt EOTA tehnilise raporti TR 041
nduetele;

geovorgu puhul peab selle all kokkupuutes ndrga pinnasega samaaegselt kasutama
ka eraldavat geotekstiili;

e kraavi iilemise serva ja tee konstruktsiooni alaserva vahele tuleb jitta min. 50 cm
(soovituslikult 100 cm) koormamata ala (foto 20);

e voib arvestada, et tee konstruktsiooni konsolideerumine jadb norga kihi kogupaksusest kuni
ca 10% piiresse (3 m pakuse kihi korral ca 30 cm);

e muldkeha ehitamisel ndrgast pinnasest tuleb arvestada ehitustehnoloogiliste probleemidega,
eriti tihendamisega; vajalik v3ib olla pinnase kuivatamine (jattes muldkeha seisma) vai selle

tootlemine aktiivsete ainetega nagu lubi, polevkivituhad.
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Foto 20 ja 21. Tee ja kraavi vahele jdetud ca 50...100 cm koormamata ala (berm) on eriti oluline
norkade pinnaste esinemise korral. Paremal pool nédide metsateest, vasakul turbamaardla
hooldusteest. Fotod: Sven Sillamie.

Tiiiiplahendus turbale ehitamisel

Teekatendi tugevdamisel arvestada samade nduetega, mis norkadele pinnastele iildiselt. Kasuks
tuleb raadamisest {iilejddva raiejddgi kasutamine pehmete kohtade all: puuokste asetamine
turbapinna peale (foto 22), kédndude kasutamine (kas kidndude iimberpdoramine voi isegi juurimata
jatmine, kui need paiknevad tihedalt {iksteise ldhedal, joonis 36) jne.

= e

Fotod 22...24. Niide kruuskattega tee ehitamisest turbapinnasele: viga vesistes kohtades kasutati
puuoksi tdiendava koormusjaotuse huvides, looduslikku pinda ei rikutud, vaid selle peale paigaldati
armeeriv geotekstiil, mille all oli veel kaitsev mittekootud geotekstiil. Armeeringu laius oli min 1 m
muldkehast laiem, mis tagas selle, et tee vajumisel tousid iiles ka geotekstiili ddred. Fotod: Sven
Sillamée.

Kindude vahele asetatud

puuoksad jne Geovorgud

Joonis 36. Kidndude kasutamine turbale ehitatud tee tugevdamisel (veelgi parem on keerata
viljajuuritud kdnnud tagurpidi), joonis allikast [4].
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Turbakihi paksuse ja veesisalduse suurenemine pdhjustab suuremaid vajumeid, mis omakorda
nduab paksema tee konstruktsiooni kasutamist. Néiteks:

e kui turbakihi paksus on 4 m ja veesisaldus 800%, poOhjustab 0,5 m paksune
mineraalmaterjali kiht (20 kN/m? x 0.5 m = 10 kPa) vastavalt joonise 25 diagrammile ca
0,6 m vajumi (15% 4 meetrist) ehk teisisdnu vajub tee allapoole esialgset maapinda;

e suurendades kihipaksust 1,0 m peale (20 kPa) tuleb vajumiks ca 1,16 m;

e 2.0 m (40 kPa) paksune tee vajub ca 1,64 m ehk teisisdnu on sobilikuks tee konstruktsiooni
paksuseks 2 m.

Naite puhul ei arvestatud iihelt poolt vee iilesliikkejou moju, mis vihendab vajumeid ega teiselt
poolt teisest konsolideerumist, mis suurendab vajumit, kuid sellegipoolest voib hinnata, et 800%
veesisalduse juures 4 m paksuse turba osas piisab, kui kasutada 2,0 m paksust tee konstruktsiooni.

Kogemused on ndidanud, et armeeriva geosiinteedi kasutamine, ndlvade lamendamine ja kraavide
kaevamine vihendavad vajumeid. Olukorras, kus kraave tee dédrde ei ole kaevatud (ehk turbakihi
iilemine osa on kuivendamata), on geosiinteediga armeeritud tee osas iihe Louna-Eestis ehitatud
ehitusobjekti pohjal koostatud turbakihi kokkusurutavuse osas jargmised jéreldused, mille alusel
saab hinnata vajamineva mineraalmaterjali kasutusvajadust:

e ca 50%+, kui turba veeisaldus iiletab 1400%;

e ca 30%, kui turba veesisaldus on 1000...1400%:;

e ca20...30%, kui turba veesisaldus on 800...1000%;
e kuni ca 20%, kui turba veesisaldus jaib alla 800%.

Uldistades voib 6elda, et alla 500% veesisaldusega turba puhul vajumiste ja nihketugevusega
suuremaid probleeme ei ole — vajumid vihenevad jérsult ning nihketugevus kasvab kiiresti, mistottu
vdib seda kisitleda kui ,tavapdrast” ndrka pinnast. Ule 3 m turbakihi paksuste korral tuleks siiski
kontrollida prognoositava vajumi suurus ning vajadusel arvestada paksemate kihipaksuste
kasutamise vajadusega.

Kiriitiliseks olukorraks, kus vajumite iiletamiseks vajatakse ebamdistlikult palju mineraalmaterjali,
mis omakorda tekitab ohu stabiilsuse kadumisele, saab hinnata tingimusi, kui samaaegselt on turba
kihipaksus iile 5 m ja veesisaldus iile 1200%. Sealtmaalt voivad hakata probleemid eskaleeruma
olenevalt turbakihi paksusest, veesisaldusest, aga ka pdhja profiilist ja turba all olevast materjalist.
Naiteks liiga kiire koormamise tagajérjel voib toimuda turba tugevuse dkiline vihenemine, mis viib
materjali vdljasurumiseni; vajumiste ajaline kulg voib olla pikem, kui planeeritud ehitusperiood
ning talvel ehitatud teed vdivad hakata kevadel jarsult vajuma.

Olukorras, kui turbakihi paksus iiletab 5 m ja samaaegselt on veesisaldus iile 1200%, tuleks kaaluda
kergtéitematerjalide kasutamist vihendamaks tee konstruktsiooni poolt tulenevat koormust turbale
(v.t Lisa 2).

Tavaliselt toimub hetkvajum 10 pdevaga, peale mida vajumise kiirus langeb. Uhe korraga
rakendatav koormus voib olla kuni 20 kPa (vastab ca 1 m paksusele kruusakihile), kuid olenevalt
turba veesisaldusest (tipsemalt dreenimata nihketugevusest) voib olla vajalik kasutada vdiksemat
kihipaksust:
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e kriitiliseks piiriks vOib hinnata Cy = 7 kPa — kui on iile selle, vdib korraga rakendada
koormust kuni 20 kPa (ca 1 m kruusa), kui alla selle, siis 10 kPa (ca 0,5 m kruusa);
e koormamiste vahele peab jddma minimaalselt 2 néddalat (nditeks kui paigaldatakse esimene
0,5 m paksune kiht, peab ootama vidhemalt 2 néddalat enne, kui voib paigaldada peale teise
kihi).
Kraavide kaevamine kas iihele voi molemale poole teed muudab olukorra soodsamaks vihendades
iilemise osa veesisaldust, mis vdhendab hilisemat konsolideerumist ja tdstab turba nihketugevust.
Kaevatava kraavi iilemine serv peab jdima tee alumisest servast min. 50 cm kaugusele,
soovituslikult vOiks koormamata ala laius olla 3x kraavi siigavuse pikkus (joonis 37), kuid see
soltub kuivendamise efektiivsusest ja turba kiulisusest. Kraavi kaevamisest tulenev turvas
paigaldada tee trassile muldkehaks ning jatta min. 1 kuuks (soovituslikult 3 kuuks) seisma. Oluline
on arvestada, et seismise aega tuleb arvestada sulanud pinnase kohta.

3x Rraavi
1371 gm/us

Joonis 37. Rootsi soovitused seoses (metsa)tee echitamisega turbapinnastele: kraavi siigavus
minimaalselt 0,6 m, tee ja kraavi serva vahele tuleb jétta 3x kraavi siigavavuse laiune berm, tee
konstruktsiooni ndlva kalle mitte jarsem kui 1:2, joonis allikast [26].

Kraavi kaevamise tulemusel vdib arvestada, et iilemise, vihemalt 1 m paksuse turbakihi puhul
viheneb selle veesisaldus maksimaalselt 500 protsendini (nt kui algselt oli 1200%, siis peale
kuivendamist ja viljakaevatud turba paigutamist muldkehasse on iilemise 1 m paksuse kihi
veesisaldus ca 500%). Kraavide kaevamine vdimaldab turbakaevandajatel ehitada turbaviljadele
suhteliselt Okonoomseid teid, kus armeeriva geosiinteedi peal kasutatakse 30...40 cm
mineraalmaterjali (foto 21), kuigi seoses konsolideerumisega tuleb teid iga paari aasta tagant
uuendada.

Seoses turba vdga suure varieeruvusega ei ole vOimalik ette anda {ihtset, koikjal toimivat
tiiiiplahendust, kuid sobiliku teekatendi olemuse v3ib kokku votta jargnevalt:

1. teekatend, mille paksus ja omadused sdltuvad muldkehas kasutatud téitest;

2. vajadusel geosiinteet, mis tdidab kas armeerivat voi eraldavat funktsiooni voi molemat;

3. tditepinnas, mille paksus ja omadused soltuvad turbakihi paksusest ja veesisaldusest.
Mineraalmaterjaliga masstiite puhul tuleks arvestada, et suhteliselt korgete veesisalduste
juures (alates ca 1400%) vajub turvas koormuse all 50+% selle kogupaksusest. Tdiendavalt
vOib vajuda veel ka turbakihi all olev ndrk pinnas;
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4. armeeriv geoslinteet (parim on vdhemalt 100 kN/m kootud PET geotekstiil), mis on
paigaldatud muldkehast vdhemalt 1 m laiemalt (fotod 23 ja 24) vdi mille ddred on iiles
keeratud.

Téitepinnasena voib kasutada kraavide kaevamisel saadavat turvast, sel juhul turbakihi alla ei ole
vaja paigaldada geosiinteeti. Samaaegselt suure turbakihi paksuse (iile 5 m) ja kdrge veesisalduse
(ile 1200%) tingimustes on soovituslik kasutada muldkeha ehitamiseks kergtditematerjale, nt
kergkillustik vOi —kruus, puukoor vdi -hake, saepuru, heina- ja pohupallid, vanarehvidest
valmistatud plokid jms, mis on mineraalmaterjalist oluliselt kergemad vahendades seega muldkeha
konsolideerumist. Kergmaterjalide kasutamine on erilahendus, millele tuleb ldheneda
individuaalselt.

Uleminek nérgalt pinnaselt tugevale

Lisaks tee konstruktsiooni ristldikele tuleb lahendada ka iileminekud ndrgalt pinnaselt tugevale.
Selleks tuleb ehitada iileminekukiil, mille tugevus ja jdikus kasvavad jark-jargult. Néiteks on sobilik
kasutada joonisel 38 toodud lahendust, kus kiilu kaldena on kasutatud 1:10 (maksimaalseks kaldeks
vOib lugeda 1:7) ning armeerimiseks kasutatav geosiinteet peab ulatuma vihemalt 5 m kaugemale
kiilu Iopust.

=
-

Kaevatud iileminekukiil
turbast/mullast tekitamaks {ihtlast
iileminekut nérgalt tugevale

Mineraalpinnas/kruus

Mineraalpinnase
piir

Joonis 38. Uleminekukiil turbalt (vdi muult ndrgalt pinnaselt) oluliselt parem kandevdimega
pinnasele, joonis allikast [4].

Joonisel 38 on ndidatud kahe geosiinteedikihi kasutamist. See ei ole alati vajalik, kuid taoline
projektlahendus suurendab teekatendi (voi ka muldkeha) jdikust voimaldades hajutada koormust
laiemale alale. Tavavaliselt esitatakse soovitus/ndue kasutada geosiinteete kahes kihis juhul, kui
ndrgale pinnasele projekeeritava tee konstruktsiooni armeerimiseks planeeritakse geovdrke ning kui
vajaminevad kihipaksused iiletavad 40 cm (nt joonise 40 aluspinnase kandevdoime 5 ja 10 MPa
korral tuleks kasutada kahte geovorgu kihti, joonis 39). Geovorkude omavaheline kaugus jaib
vahemikku 20...40 cm olenevalt konstruktsiooni paksusest.

Mulde laius |
Ulemine geovork [* *

Alumine geovork Q

Joonis 39. Niide, kus tee konstruktsioon on armeeritud kahe geovorgukihiga, joonis allikast [4].

Pehme pinnas

48



1.7 Teekatendi projekteerimine

Metsateid projekteeritakse siirdekatendiga, milleks peaks késitlema vaid killustik- ja kruuskatteid,
aga kaaluda tasub ka sideainega (nt pdlevkivituhaga) t66deldud pinnast, mida kisitleti peatiikis
1.4.2. Kui nditeks mahasdite voi sildadele pealesdite on vaja teha tolmuvaba katte voi asfaltkattega,
tuleb ses osas ldhtuda muudest vastavatest juhendmaterjalidest (nt nduded avalikult kasutatavate
teede ehitamiseks).

Teekatendi dimensioonimisel vdetakse aluseks peatiikis 1.1 defineeritud vajalik kandevdime ning
pinnase tugevus, millele tee ehitatakse, mis on esitatud tabelis 12. Tuleb rdhutada, et tabel on
pohimdtteline ega késitle kdikvoimalikke pinnaseid vGi nende kombinatsioone, kuid see voimaldab
saada metsatee katendi projekteerimiseks piisavat informatsiooni.

Tabel 12. Aluspinnases paiknevate ja muldkehas kasutatavate pinnaste elastsusmoodulid tihendatult

Pinnase liik Pinnase tipsustus Elast.susmoodul, MPa
Kuiv Mirg
Viga Kaljupinnas, 16hatud paas,
jimedatoraline | lubjakivikillustk fr 90/300 >240 ~240
Lubjakivikillustik (LA<35) 240 240
Lubjakivikillustik (LA>35) 200 200
Killustik ja Kruuspinnas (cGr, mGr) 150 150
kruuspinnas Peenkruus (fGr) 120 120
Mollikas, savikas kruus 120 120
Molline, savine kruus 50 30
Jameliiv, keskliiv (cSa, mSa) 100 100
Liivpinnas P.eenliiv (fSa) . >0 >0
Mollikas, savikas liiv 50 50
Molline, savine liiv 35 20
Mollpinnas Mollpinnas - 20
Jéik savi (Cu > 40 kPa) - 35
Savipinnas Pehme savi (Cu < 40 kPa) - 15
Viga pehme savi (Cu < 20 kPa) - <10
Korge orgaanilise aine
Eripinnased sisaldusega materjal (turvas, - <10
mustmuld), muda, jarvelubi jms

Mirkused:

1. pinnaste nimetused on antud ldhtudes EVS-EN ISO 14688-1 ja -2. Peenosise (<0,063 mm)
sisalduse piir cGr, mGr, fGr, cSa, mSa ja fSa on 5 protsenti. Mdllikad, savikad materjalid
sisaldavad peenosiseid 5-15% ning moéllised, savised pinnased 15-40%;

2. mirjaks loetakse olukorda, kui iilemise pdhjaveehorisondi (pinnasevee) tase on moddetuna
teekatendi alapinnast kdrgemal, kui 1,0 m ja/voi alad, kus ei ole tagatud pinnavee dravool. Muudel
juhtudel kasutada kuiva olukorra elastsusmooduleid, sh ka siis, kui teed kasutatakse raskeliikluse
poolt vaid kiilmal voi kuival aastaajal;

3. molliste/saviste, liivade/kruusade, samuti moll- ja savipinnaste elastsusmoodul on suures
soltuvuses veesisaldusest ja plastsusest. Lubjakivikillustiku elastsusmoodul soltub kivi tugevusest,
niiskustundlikkusest (veeimavus), terastikulisest koostisest jm teguritest. Arvutustes voib kasutada
tabelis esitatud véértustest suuremaid vOi madalamaid elastsusmooduleid juhul, kui see on
pohjendatud (soltudes niiskustingimustest, pinnase plastsusomadustest jm);

49



4. lubjakivikillustiku alla kuulub ka polevkivi rikastusjaédgist toodetav killustik fr. 0/90 (,,aheraine®);
5. tee alla jddva pinnase elastsusmoodul arvestatakse iildjuhul seal esineva pinnaseliigi pdhjal. Kui
muldkeha paksus on 1 m voi iile selle, arvestatakse elastsusmoodulina seal paiknevat pinnast. Kui
paksus on alla 1 m, leitakse kandevdime arvutuslikult kasutades valemit 5.

Teekatendi kandevoime arvutatakse kasutades Odemarki valemit (valem 5):

E
E, =7 — Valem 5
s 1 Bi o 1
f | hy2 E " | ﬂ B
J1+o081- (;) ||l 1081+ (1_1)‘ (%)3

N
kus

Ea — alumise kihi pealt saadud elastsusmoodul, MPa;

E, — lisatud kihi pealt saadav elastsusmoodul, MPa;

E — lisatava kihi elastsusmoodul, MPa;

h — lisatava kihi paksus, m;

a — koormusplaadi raadius meetrites, iildjuhul on see 0,15 m.

Valemi kasutamise tingimused:

1) maksimaalne elastsusmoodul, millega sideainega sidumata kihtidega arvutuses arvestada,
on 6*Ea. Kui kasutatava materjali elastsusmoodul on sellest suurem, jagatakse kiht arvutuste

jaoks eri paksusega osadeks;
2) arvutuses kasutatav maksimaalne iihe kihi paksus vdib olla 300 mm. Samast materjalist
paksemate kihtide arvutamisel jagatakse need osadeks.

Valemit on voimalik kasutada néiteks Excelis, mille ndide on tabelis 13, kus:

e csimeses veerus (Ea) — alumise kihi pealt saadav elastsusmoodul;

e h—arvutatava kihi paksus meetrites;

e E —arvutatava kihi elastsusmoodul, mis vdib olla maksimaalselt 6*E4. Ehk kui alumine kiht
on 20 MPa, voib pealmise kihina arvestada maksimaalselt 20¥*6 = 120 MPa hoolimata
sellest, et tabelis 12 on kasutatavale materjalile antud kdrgem véartus. Arvutuse jaoks tuleb
iiks kiht jagada osadeks: antud juhul jaotati ,,pdlevkiviaherainest* ehitatav kiht kolmeks
osaks, millest viimasele sai rakendada maksimaalset elastsusmoodulit E =200 MPa.

Tabel 13. Exceli arvutusndide valemi 5 kasutamiseks.

EA h E E max Ep

Selgitus
MPa m MPa MPa MPa
20 0 20 120 20.0 |[Maérg molline liv
20.0 0.1 120 120 28.6 ["Aheraine" fr 0/90 mm
28.6 0.1 172 172 40.9 |"Aheraine" fr 0/90 mm
40.9 0.15 200 245 68.1 |"Aheraine" fr 0/90 mm (kiilutud)
68.1 0.1 150 409 79.9  |Kruusast kulumiskiht
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Tabelis 13 ei ole kajastatud geoslinteetide kasutamist. Peatiikis 1.4.3 esitatud filterkriteeriumi jargi
tuleks aluspinnase ja ,polevkiviaheraine fr 0/90 mm vahel kasutada vahekihti, mis voib olla
valemi 4 kriteeriumitele vastav pinnas (liiv voi kruus), mida saab kajastada ka tugevusarvutustes,
voi geotekstiil.

Vastavalt lisa 1 kriteeriumitele tuleb kasutada vihemalt IV-profiili eraldavat geotekstiili. Kuna I'V-
profiili geotekstiili funktsioonideks on eraldamine (S) ja filtreerimine (F), siis see katendi
tugevusarvutust ei mdjuta. Kui kasutada armeerivat/sarrustavat (R) geosiinteeti (néiteks kas kootud
geotekstiil, geovork, geokomposiit, geokdrg), on vdimalik seda kajastada ka valemiga 5 tehtavas
katendiarvutuses selliselt, et suurendatakse kas aluspinnaselt vdi selle peal olevalt kihilt saadavat
elastsusmodulit sedavord, mida on voimalik tootjapoolse arvutusmetoodikaga saavutada. Lisaks on
olemas ka universaalseid arvutusmeetodeid, nditeks ,,Giroud-Han design method for geosynthetic-
reinforced unpaved roads, 2004 [5], mida kéesolevalt ei késitleta, kuid mis vdivad olla
projekteerijale alternatiivseks katendiarvutusmetoodikaks juhul, kui kasutatakse teekatendi
armeerimist geosiinteetidega.

Armeeriva geosiinteedi moju elastsusmoodulile soltub alla jddva pinnase tugevusest — mida ndrgem
see on, seda suuremat mdju geosiinteet avaldab ja vastupidi. Teatavaks piiriks v3ib hinnata ca
30 MPa, millest kdrgema aluspinnase elastsusmooduli puhul tugevdava geosiinteedi efekt
kandevdime suurendamise vOi vajamineva kihipaksuse védhendamise korral jddb pigem
tagasihoidlikuks. Geovdrkude kasutamine on kasulik ka suuremate elastsusmoodulite korral
voimaldades paremini hajutada liiklusvahendite koormust all asetsevatele pinnastele/materjalidele
voimaldades seeldbi suurema arvu normtelgede {ilesditu, kuid see mdju avaldub alles tavapérastest
metsateedest suurema koormusega teede puhul.

Geovorgu kasutamisest tulenevat kasu vajamineva kihipaksuse védhenemisele on iihe niitena
kujutatud joonisel 40. Graafikul esitatud tulemuste kohaselt on geovorgu kaasamise korral voimalik
kasutada sama katendi kandevdime saavutamiseks keskmiselt 31% Ohemat mineraalmaterjali kihti.
Erinevate geosiinteetika tootjate andmed ei pruugi anda samu tulemusi — moned tooted vdivad anda
tagasihoidlikuma tulemuse, moned voivad lubada rohkem. Arvestades joonisel 40 esitatud tulemusi,
ndeks tabelis 13 olev katendiarvutus vélja tabelis 14 kujutatuna.

Ep = 80 MPa, teekatendi E =200 MPa, geovork 40x40 kN/m

Geovorguta

30 Geovorguga

Teekatendi vajalik paksus, cm

5 10 15 20 25 30 35
Aluspinnase kandevoime , MPa

Joonis 40. Niidis, kuidas geovorgu kasutamine mojutab vajamineva mineraalmaterjalikihi paksust
sama kandevdime (E = 80 MPa) korral tingimusel, kui materjali e-moodul on 200 MPa (nt
killustik).
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Tabel 14. Tabelis 13 kujutatud katendiarvutus olukorras, kus aluspinnase ja teekatendi vahele
paigaldatakse lisaks geovork, mille all peab olema ka eraldav geotekstiil

Ea h E E nox Ep .
MPa m MPa MPa MPa Selgius

30 0 30 180 30.0 [Mairg molline liiv (geovorguga)
30.0 0.1 180 180 42.9 |"Aheraine" fi 0/90 mm
42.9 0.15 200 257 70.4 |"Aheraine" fr 0/90 mm (kiilutud)
70.4 0.1 150 423 82.0  |Kruusast kulumiskiht

Kasutades eelnevat teavet on voimalik vélja té6tada erinevate kombinatsioonidena tiilipkatendeid,
mille moned niidised on esitatud Maaparandussiisteemi projekteerimisnormide lisa 2 joonisel 6,
kus on kajastatud ka geosiinteetide kasutamist. Kuna erinevate armeerivate geosiinteetide omadused
on erinevad, on tiilipkatendite puhul geovorgu moju arvestatud veidi vdiksemana kui keskmiselt
30%. Seal esitatud graafikud on niidised, mida voib kasutada tiitipkatenditena, kuid projekteerija
voib koostada ka omapoolsed lahendused.

Kui metsatee ehitamiseks on saadaval ,,pdlevkiviaheraine* fr 0/90 mm, on soovituslik eelistada alati
seda, kuna tegemist on taaskasutatud materjaliga, millest saab ehitada véga vastupidavaid ja suure
kandevdimega teid. Ténased logistilisd lahendused vdimaldavad materjali kasutada ka oluliselt
kaugemal kui Ida-Virumaa ilma, et tee-ehitus sellest kallineks.

Universaalne, valdavalt levinud oludesse sobiv metsatee katend on jirgnev (s.t projekteerija
peaaegu et ei pea arvestama alsupinnase omadustega, v.a viga ndrgad pinnased):

1. 10 cm kulumiskiht purustatud kruusast fr. 0/31,5 mm vai killustikkate;

2. 40 cm lubjakivikillustik fr. 0/90 mm (,,pdlevkiviaheraine®), mis on kiilutud fr 31,5/63 mm
kulunormiga ca 35 kg/m?;

3. eraldav ja/vdi ndrgemate pinnaste puhul ka armeerivat {ilesannet tditev geosiinteet;

4. muldkeha/aluspinnas.

Taoline universaalne metsatee katend sobib kasutamiseks ka kuni ca 3,0...3,5 m paksusel turbal,
mille veesisaldus on kuni ca 600% (suuremate veesisalduste juures peab turbakihi paksus olema
véiksem), kuid see nduab armeeriva geosiinteedi kasutamist.

»Polevkiviaheraine* fr. 0/90 mm metsateede katendites kasutamise korral ei ole vajalik selle eelnev
segamine liivaga, kuid ehitamise ja tihendamise hdlbustamiseks vdib seda teha kasutades liiva ca
30% materjali mahust.

1.7.1 Geosiinteetidest teekatendis

Maaparandussiisteemi projekteerimisnormide tiilipkatendite juures olev mérkus (lisa 2 joonis 6)
iitleb, et geovorgu vajalikud minimaalsed omadused (tdombetugevus, venivus, ava suurus, eluiga jm)
tuleb tdpsustada tee projektis. Minimaalseteks metsatee katendisse paigaldatava geovorgu
omadusteks tuleb lugeda jargnevad:

e cluiga minimaalselt 25 aastat;

52



e EVS-EN 13249 kohaselt armeeriva (R) geovorgu tdmbetugevus mdlemas suunas
minimaalselt 30 kN/m (soovituslikult 40 kN/m) ja maksimaalne venivus maksimaalselt 12%
(mida vihem seda parem);

o kasutatavale tditematerjalile sobilik optimaalne ava suurus (selgitus allpool);

e EOTA tehnilise raporti TR 041 jirgse stabiliseeriva geovorgu kasutamisel tuleb ldhtuda
viidatud dokumendi nduetest, kuid arvestada tuleb tingimusega vajalikule ava suurusele;

e muud ja tipsemad nouded geosiinteedile vdivad tuleneda projektlahendusest, kuid need
peavad olema tehniliselt olulised (nditeks geosiinteedi vérvus ja mahukaal ei ole);

e gcosiinteedi valmistusmaterjal peab olema ettendhtud tingimustesse sobilik: néiteks
kokkupuutes pinnastega ei ole sobilik kasutada klaasfiibrist geosiinteete, kuna need on liiga
rabedad talumaks paindumist (klaasfiibrist materjalid sobivad asfaltkihtide vahele) voi
kokkupuutes stabiliseeritud pinnasega (mis on aluseline) on vihem sobilik poliiestrist (PET)
materjal, kuna antud poliimeer on tundlik suurtele pH koikumistele (kuigi seda saab
arvutuses kompenseerida varuteguri kasutamisega).

Tavapiraselt viljendatakse geovOorgu optimaalse ava suurus soOltuvusena tditematerjali
maksimaalsesse tera suurusesse. Selleks arvutatakse geovorgu ava keskmine kiilje pikkus ,,a*
(nelinurksetel vorkudel a = (ai*a2)’%3, kus a; ja a» on ava kiilje mddtmed), mis jagatakse

maksimaalse tera 1abimddduga D ning kus optimaalne suhe jadb vahemikku 0,7...1,4:

e joonise 10 materjalide ,.km 10.605 ja ,lisatav** D = 32 mm, seega on geovdrgu optimaalne
ava keskmine suurus vahemikus 22...45 mm;

e polevkiviaherainel” fr. 0/90 mm D = 90 mm, seega on geovorgu optimaalne ava keskmine
suurus vahemikus 63...153 mm;

e keskliiva D = 2 mm, seega on geovorgu optimaalne ava keskmine suurus vahemikus
1.4...2.8 mm.

Eelnevast ndhtub, et geovdrgud on maksimaalselt efektiivsed koostdos teatud kindla terasuurusega
jametditematerjalidega ning kui terasuurus on vdiksem vOi suurem optimaalselt, vdib eeldada
ndrgemat toimet. Koostoos liivade vOi vdga jadmedateraliste materjalidega voiksid seega
sobilikumad olla kootud geotekstiilid vdi geokérjed, kuid see ei tdhenda, et geovorgud ei toimiks
vOi et neid ei peaks taolistel juhtudel kasutama:

e liiv lukustub sarnaselt jimedamatele osakestele geovorgu avaustesse toimides samuti
armeeriva kihina (nt tugiseinte chitamisel kasutatakse laialdaselt geovorke koos liivaga).
Liiva puhul suurendab lukustuse efekti vidiksemate avadega jdiga struktuuriga vorgu
kasutamine, mille ribid on kandlilised ja korge profiiliga;

e viga jamedateralise materjali korral v3ib geovdrgu peale planeerida tehnoloogilise kihi
peenemast materjalist, mis lukustuks efektiivselt geovdrgu avadesse (kuid mille paigaldus
on ehitustehnoloogiliselt tiilikas). Teiseks vdimaluseks on kasutada ,,pehmet™ geovdrku, mis
mugandub materjalistruktuuriga paremini kui ,,jdik* geovdrk (joonis 41).
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Joonis 41. Viga jamedateralise materjaliga koostods voib ,,pehme® geovork toimida paremini,
joonis allikast [27].

Kootud geotekstiilide kasutamisel katendi ehitamisel tuleks 1&htuda samadest ldhtepunktidest, mis
oli késitletud peatiikis 1.6.2. Eraldavaid geotekstiile oli kisitletud peatiikis 1.4.3 (Pinnaste
eraldamine).

Teekatendite projekteerimisel geosiinteetide kasutamisega peab tdiendavalt arvestama ka
paigalduse, tdpsemalt vajaminevate lilekatetega, mis vdimaldab teha mahuarvutusi.

Geotekstiilide vajalikud piki- ja poiksuunalised iilekatted soltudes alla jédva pinnase
elastsusmoodulist on:

e <3 MPa: vajalik paanide omavaheline kokku dmblemine;
e 3...6 MPa: minimaalne tilekate 1,0 m;

e 6...10 MPa: minimaalne iilekate 0,8 m;

e 10...20 MPa: minimaalne iilekate 0,5 m;

e >2(0 MPa: minimaalne iilekate 0,3 m.

Geovorkude vajalikud iilekatted sdltudes alla jddva pinnase elastsusmoodulist on:

e <3 MPa: minimaalne iilekate 1,0 m;

e 3...10 MPa: minimaalne tlekate 0,7 m;
e 10...20 MPa: minimaalne tilekate 0,4 m;
e >20 MPa: minimaalne tilekate 0,3 m.

Geosiinteetide paigalduslaiusest. Reeglina piisab, kui 4,75...5,2 m laiune (olenevalt tootest)
eraldav geotekstiil vOi teekatendit armeeriv/stabiliseeriv geovdrk paigaldatakse metsatee katendi
alla iihe paanina ilma, et vajatakse paralleelset iilekattega tehtud kitsamat paani, kuna sdidukid
kasutavad 3,5...4,5 m teed soites selle keskel. 4,75...5,2 m laiuse geosiinteedi puhul on sdidetav
osa kaetud ning kui ndlvade alla geosiinteet tdielikult ei ulatu, ei pdhjusta see tee kvaliteedi
halvenemist, kuna nolvadele ei tule s6idukitelt koormust.

Joonisel 42 on esitatud kaks viisi, kuidas paigaldada teekatendi alla geosiinteeti viikese raadiusega
plaanikoverike puhul kasutades kas voltimist (geotekstiilid) voi tiikke (jdigad geovorgud).
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Joonis 42. Viikese raadiusega plaanikoverike korral vdib geosiinteete kas voltida voi paigaldada
tilkkidena. Joonisel ndidatud punktid tdhistavad vajadust geosiinteet ajutiselt kinnitada, et selle
peale oleks vdimalik paigaldada materjale geosiinteete nihutamata, joonis [Propex].

Viga norkadele pinnastele (eripinnased, védga pehme savi) ehitamisel ning muldkeha alla
paigaldatavate geosiinteetide puhul tuleb kasutada tdislaiust koos vajalike iilekatetaga. Lisaks tuleb
arvestada peatiikis 1.6.2 ndutuga.

1.7.2 Nouded katendis ja kulumiskihis kasutatavatele materjalidele

Reeglina kasutatakse metsateede ehitamisel kas killustikku voi kruusa, millest molemad on
esindatud tabelis 12. Maaparandussiisteemide projekteerimisnormide §45 ldige 3 oeldakse, et kui
voetakse muid meetmeid, nagu niiteks geosiinteedi vOi kvaliteetsema mineraalmaterjali
kasutamine, katendi alla jd4va pinnase ja katendis kasutatava materjali to6tlemine sideainega nagu
polevkivi heittuhk, tsemendipdhine sideaine, ja muud sellised meetmed, voib katendikihtide paksust
vihendada, kuid seda tuleb pdhjendada arvutustega:

e kvaliteetsema materjali alla voib liigitleda sdelutud ja purustatud kruusa, mille
elastsusmooduliks voib lugeda tavapérase kruusa 150 MPa asemel 180 MPa;

e pinnase tootlemine sideainega tdstab selle tugevust olenevalt kasutatavast sideainest ja selle
hulgast méarkimisvairselt;

- peenliiva elastsusmooduliks antakse tabelis 12 50 MPa, kuid segades see ldbi ca
4...8% polevkivituhaga (keevkihikatla elektrifiltrituhk) voi ca 3...5% tsemendiga,
saadakse sellest valmistatud kihi elastsusmooduliks olenevalt sideainesisaldusest ca
150...400 MPa;

- mdllpinnase elastsusmooduliks antakse 20 MPa, kuid ka selle stabiliseerimisel on
voimalik saada tulemus, kus muid mineraalmaterjale ei olegi vaja kasutada kui vaid
chitada kulumiskiht (§45 1dige 7).

Maaparandussiisteemide projekteerimisnormide §45 loikes 4 antakse ette killustikaluse ehitamise
korral nduded kasutatavale materjalile, mis tagab selle, et metsatee eluiga oleks voimalikult pikk
ning tdidaks oma tilesande vdahimate hoolduskuludega:

»Killustikust alused projekteeritakse sidumata killustikusegust, ridakillustikust voi fraktsioneeritud
téitematerjalist kiilumismeetodil jirgmistel tingimustel:

1) teralabimoot D on vihemalt 32 millimeetrit;
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2) peenosiste sisaldus pérast aluse paigaldamist ja tthendamist on kuni 7%;

3) jametditematerjali purustatud pindadega terade sisaldus peab vastama vihemalt standardi
EVS - EN 13285 alusel médiratud kategooriale Cso ja purunemiskindluse maksimaalvaartuse
kategooria peab olema vihemalt LA4o.

Lisaks oeldakse §45 laikes 5 scoses (sideainega) sidumata aluse terastikulise koostisega, et see peab
vastama standardi EVS-EN 13285 terastikulise koostise kategooriale Ga, Gb, Gc, Go, Gp voi Ge ja
peenosiste sisaldus pirast aluse paigaldamist ja tthendamist on kuni seitse protsenti.

Fraktsioneeritud tditematerjal on nditeks lubjakivikillustik fr. 16/31,5 mm, ridakillustik on
fr. 4/31,5 mm ja sidumata segu on fr. 0/31,5 mm, millest viimase sdelkdvera véli mahuks eelpool
nimetatud terakoostise kategooria piiridesse. Erinevate tditematerjalide sdelkdverate niited on
esitatud joonisel 43 ning terakoostise kategooriad Gp ja Ge joonisel 44.

Killustikusegude vordlus (D = 31.5 mm) Sidumata segud 0/31,5 mm
100 100
- ]
[T £+ 0/32 mm (sidumata segu) 4 20 7
o |7 432 mm Gidakilhustiky i - 77—
= = fi. 16/32 mm (fraktsioneeritud), ,”7 i
¢ B Sy
2 70 £1 o 2 oy
2 60 +41 g o — R
S h 3 A- ,
o 50 / = 5% ~ . /
2 I g > : i/
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........ / II - =T —L= --Gp
M===ccsnimmmas: - =i 10 / —Ge
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Joonised 43 ja 44. Erinevate killustikusegude ning sidumata segude Gp ja Ge soelkOverapiiride
vordlus.

Projekteerimisnormide §45 16ikes 6 Oeldakse, et 1digetes 4 ja 5 sdtestatust halvema kvaliteediga
taitematerjali kasutamise korral pdhjendatakse seda ja teekatendi projekteerimisel arvestatakse
nende omadustega. Taoline vdimalus on vajalik, kuna alati ei ole ndutud omadustega materjali
saadaval voi on selle kasutamine ebamdistlikult kulukas. Halvema materjali kasutamise omadustega
saab arvestada selliselt, et vihendatakse materjali elastsusmoodulit, nt purustatud kruusa 180 MPa
asemel kasutatakse peenkruusa 120 MPa. Lisaks voib olla vajalik tee kasutamise kédigus ette niha
tihedamat hooldusvajadust: kas pinna profileerimist vdi pealmise kihi uuendamist.

§45 loikes 8 Kkasitletakse kulumiskihti, kus Oeldakse, et esimese ja teise jdrgu teedele
projekteeritakse 10—15 cm paksune kulumiskiht, mille materjal projekteeritakse 1dhtudes joonise 45
soelkdvera nouetest. Kasutatava jametditematerjali purunemiskindluse maksimaalviirtuse
kategooria vastavalt standardile EVS-EN 13242 peab olema vihemalt LA3s ja kiilmakindluse
maksimaalvédértuse kategooria vastavalt standardile EVS-EN 1367-1 peab olema vidhemalt Fg.
Taolised nduded on vajalikud, et metsatee kattekihi eluiga oleks vdimalikult pikk ning tdidaks oma
iilesande vdhimate hoolduskuludega.
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Kulumiskihi materjalid (kruusasegud fr 0/16 ja 0/31,1 mm)

pos.5 (0/16 mm)

Pos.6 (0/32 mm)

SOELAST LABI, %

0,01 0.1 1 10 100
TERA SUURUS, MM

Joonis 45. Kulumiskihis kasutatavad kruusasegud.

Eelnev ndue kulumiskihi materjali terakoostise kohta kehtib kruusa osas. Sidumata paekivist
killustikusegu kasutamisel kruusa asemel peaks peenosiste osakaal olema vdiksem. Hinnanguliselt
on sobilik kasutada kulumiskihis killustikusegu fr. 0/31,5 mm, mis vastab EVS-EN 13285
terastikulise koostise kategooriale Ga, Gb voi Ge ja kus peenosisesisaldus ei tileta 10%.

Lisaks on voimalik kulumiskiht ehitada ka fraktsioneeritud killustikust kiilumise meetodil olenevalt
killustiku fraktsioonidest kasutades jargnevaid orienteeruvaid kulunorme:

e pohifraktsioon 16/31,5 mm: kiilekillustiku fr. 8/12 mm kulu 25 kg/m?;

e pohifraktsioon 31,5/63 mm: kiilekillustiku fr. 12/16 mm kulu 25 kg/m? ja fr. 8/12 mm kulu
15 kg/m?;

e pohifraktsioon 63/120 mm: kiilekillustiku fr. 16/31,5 mm kulu 30 kg/m? ja fr 8/12 mm kulu
20 kg/m?;

e kdige pealmiseks kihiks paigaldatakse sdelmed fr. 0/4 mm.

Kiilumismeetodil ehitatud katted kdituvad histi niisketes oludes, kuid kuivades kipuvad lagunema,
mille tagajdrjeks on teravate l106kaukude teke. Tihedast segust katted kdituvad vastupidiselt — hésti
kuivas ja halvasti niisketes (mérgades) tingimustes.

§45 loige 9: ,Kolmanda ja neljanda jiargu tee vOib projekteerida kulumiskihita, kui teekatendis
kasutatav materjal vOimaldab sellel takistuseta liigelda ja teekatet hiljem greideri voi
teechooldusmasina alussahaga profileerida. Kulumiskihis kasutatav kivimaterjal peab olema
tugevuselt ja kiilmakindluselt vahemalt vordne aluses kasutatud materjaliga, kuid v3ib olla peenema
terastikulise koostisega, seejuures ei tohi peenosise sisaldus iiletada 15%.*

e esiteks viitab eelnev, et kolmanda ja neljanda jargu teedel saaks probleemideta kasutada
nditeks kohalikust karjéérist parinevat (soelutud) mollikat/savikat kruusa voi kruusliiva;

e teiseks, kui kasutatav kruus v&i kruusliiv on sdelutud, s.t suuremad kivid/munakad (nt
>31.5mm v3i >63 mm) on eemaldatud, ei oleks tingimata vajalik paigaldada eraldi
kulumiskihti, kuna taoline materjal on profileeritav (foto 25).
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Foto 25.

»opetsiaalse kulumiskihita kruusliivast ehitatud juurdepaisutee. Foto:

Sven Sillamée.
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2. METSA- JA MAAPARANDUSSUSTEEME TEENINDAVATE TEEDE
EHITUS

2.1 Keskkond

Metsas tehtavate t66de puhul tuleb ldhtuda RMK keskkonnanduetest metsatdodel (kdige viimane
versioon).

Uldiseks pdhimdtteks on see, et ehitamisel tuleb kasutada meetodeid, mis pdhinevad heale
tootehnikale ja keskkonnaga arvestamisel. Keskkonda reostavaid ja timbruskonda rikkuvaid
tegevusi ehitamises tuleb viltida. Koik tee maa-alal olev kolblik pinnas kasutatakse tee muldkeha
chitamiseks. Muldeks kasutatava materjali votukohad tuleb planeerida nii, et need ei rikuks
iimbritsevat keskkonda ja sulanduksid visuaalselt maastikku. Kaevandamise 16ppedes koht tuleb
korrastada ja planeerida selliseks, et vesi ei jddks seisma pinnasevotukohtade pohja. Koik
materjalide laod korrastatakse. Koik jadtmed tuleb tdodmaalt kdrvaldada kohe peale t66 16ppemist.

2.2 Tee ehitamise tipsemad nouded

Metsatee ehitamisel tuleb 14htuda Maaeluministri mairusest nr 38 ,,Maaparandussiisteemi ehitamise
tdpsemad nouded®, millest esitatakse alljdrgnevalt valitud véljavotted.

2.2.1 Tee ehitamise iildnouded

e Tee chitamisel ning teelt mahasdidukoha, sdidukite tagasipdoramiskoha ja sdidukite
moodasdidukoha (edaspidi koos teerajatis) rajamisel (edaspidi koos teetoéd) léhtutakse
ehitusprojektis ettenéhtud nduetest voi tiilipjooniste asjakohasest joonisest;

e cnne teetdode alustamist puhastatakse maa-ala, millele tee ja teerajatis (edaspidi
koos teemaa) rajatakse, puittaimestikust ja muudest takistustest;

e teemaalt eemaldatakse raiejadtmed, kdnnud ja kivid ning késitletakse jargnevalt:

- raiejddtmed eemaldatakse ja paigaldatakse ehitusprojekti nduete kohaselt voi
paigaldatakse kraavi servast nii kaugele, et need ei satuks kraavi, vdi maa-alale, kus
need ei takista vOi takistavad kdige vdhem maa sihtotstarbelist kasutamist, voi
purustatakse = v0i  poOletatakse. Raiejddtmete  podletamine kooskdlastatakse
Padsteametiga;

- kénnud ning kivid eemaldatakse ehitusprojekti nduete kohaselt ning paigaldatakse
maa-alale, kus need ei takista voi takistavad kdige vdhem maa sihtotstarbelist
kasutamist;

e pdllumajandusmaal eemaldatakse enne teetodde alustamist teemaalt muld, mis paigaldatakse
vOi aetakse laiali ehitusprojektis ettendhtud nduete kohaselt;

- metsamaal teemaalt mulla eemaldamine ei ole vajalik, kui selle olemasoluga on
projektis arvestatud;

e tee telje asend looduses ei tohi erineda ehitusprojektis ettendhtud tee telje asendist lile iihe
meetri;
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kui teetodde kdigus tuleb vilja vee dravoolukoht, mida ei ole kajastatud ehitusprojektis,
hinnatakse &ravoolukoha toimimisvdoimet ning vajaduse korral see korrastatakse voi
likvideeritakse;

2.2.2 Tee muldkeha rajamise nouded

Tee muldkeha (edaspidi muldkeha) rajatakse ehitusprojektis ettendhtud tditematerjalist kogu
muldekeha laiuses tihendatavate horisontaalkihtidena. Muldkeha tihendatava kihi paksus ja
tthendamiskdikude arv peavad tagama muldkeha tditematerjali tihendusteguri vdhemalt 95%
standardse Proctorteimi maksimaalsest tihedusest.

Standardse Proctorteimi meetod on kirjeldatud standardis EVS-EN 13286-2. Tegemist on
vordlustiheduse médramise meetodiga, millega leitakse pinnase suurim ehk maksimaalne
tihedus ja optimaalne veesisaldus pinnase standardse tihendamisega. 95% standardse
Proctorteimi maksimaalsest tihedusest tdhendab niiteks seda, et kui liiva maksimaalne
tihedus on médratud 1,72 Mg/m?, siis objektil peab see olema vdhemalt 0,95%1,72 =
1,63 Mg/m?.

Vordlustihedust saab kontrollida vaid mahumassi meetodil, mille kdigus médratakse, kui
suur on kindlasse ruumalaiihikusse mahtuv kuiva pinnase mass. Kuna tegemist on
ajamahuka ja aeglase meetodiga, on vilja tootatud korrelatsioonidel vdi kogemustel
pohinevad teised tiheduse mddtmise tehnikad. Eestis levinud viisideks on mddtmised
penetromeetriga (Beldornii D-51), Inspector-seadmega (vdoi muude LWD-seadmetega),
plaatkoormuskatsega, FWD-seadmega ning osadel pinnaserullidel on peal ka pideva
tiheduse jdlgimise vOimalused. Lisaks on vOimalik tihedust médrata nditeks radioaktiivse
isotoobi (ing. nuclear density gauge) voi elektromagneetilisel (ing. electromagnetic density
gauge) meetodil kasutades vastavaid seadmeid.

Tiheduse modtmise viise on késitletud juhises ,,Muldkeha pinnaste tihendamise ja tiheduse
kontrolli juhised“ (Maanteeamet 2006-41), kus peatiikis 2.10 on késitletud liivpinnase
tiheduse ja Inspector-seadmega saadud vairtuste omavahelist seost.

Metsatee muldkeha tiheduse mdotmiseks vOib kasutada kdoiki selliseid seadmeid ja
meetodeid, millega on voimalik kontrollida mééruses esitatud ndude tditmist.

Talvel vdib muldkeha ehitada ainult vett histi ldbilaskval aluspinnasel ja vett histi ldbilaskvast
materjalist. Kui talvel ehitatud muldkeha ei ole vdimalik tihendada ja/véi kui materjal sisaldab
kiilmunud kamakaid (foto 26), ei vai sellele katendit peale ehitada enne, kui muldkeha on tdielikult
sulanud ja tihenenud. Seejuures tuleb arvestada muldkeha paksuse ning tihendusmasinate
voimsusega.
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Foto 26. Nidide lubamatust ehituspraktikast, kus katendit hakatakse ehitama kiilmunud tihendamata
pinnasele. Foto: Sven Sillamée.

Norkade pinnaste (eripinnaste) korral tuleb arvestada sellega, et otse pinnasel ei pruugi olla
vOimalik tavapéraste ehitusmasinatega liigelda. Vaja v0ib minna ajutisi ehituslahendusi ja
tugevdusi, nt puuokstest parved, iimber poodratud kénnud jne. Kuna pinnased on norgad ning eriti
turbapinnas ka tugevalt kokkusurutav, voib teed olla vajalik ehitada mitmes etapis, mille tipsemad
detailid sisalduvad projektis. Norkade pinnaste puhul ei ole reeglina esimes(t)e kih(t)i(de)
paigaldamisel lubatud kasutada vibrotihendamist, vaid kasutada tuleb staatilist koormust.

Geosiinteedi paigaldamisel ettevalmistatud alusele tuleb ldhtuda jargmistest nduetest, lisaks tuleb
lahtuda tootjapoolsetest juhistest, vastuolude korral 1dhtuda viimasest:

e cnne geotekstiilide ja -vorkude paigaldamist planeeritakse paigaldamiskoht ja eemaldatakse
teravad kivid. Viltida tuleb geotekstiilide ja -vOrkude mehaanilist vigastamist ning
aluspinnase segipd0ramist;

e geosiinteedid laotatakse sirgelt ilma voltideta ja fikseeritakse muldkehale pinnasenaelte voi
tditepinnasega;

e gcosiintectide paanide iilekatted on tdpsustatud projektis, kuna iilekatete vajalik suurus
soltub aluspinnase kandevdimest (peatiikk 1.7.1). Minimaalselt peab iilekate olema 30 cm;

e geoslinteedi iilekate tehakse vee voolamise voi tditematerjali paigaldamise suunas (joonis
46);

e mehanismidega litkumine otse geosiinteetikal peab olema minimaalne, soovitatavalt tdiesti
vilditud. Liikudes geosiinteetide peal, tuleb véltida manédverdamist;

e geosilinteedid kaetakse tditematerjaliga, mille kihi paksus tipsustatakse projektis ja on soltuv
aluspinnase kandevdimest ning tee vajalikust kandevdimest. Kui nduded puuduvad, peab
tihendatud kihi paksus olema vdhemalt 15 cm (soovituslikult minimaalselt 20 cm) ja
maksimaalne terasuurus vdiksem 1/3 paigaldatava kihi paksusest;

e gcosiinteedid tuleks laotada maha korraga mitte rohkem, kui iihes vahetuses joutakse seda
katta.

Vibrorulliga materjali tihendamisel geosiinteedi peale tuleks esimesed ldbikud teha staatilise
koormusega vibratsiooni sisse liilitamata, misjdrel voib jdtkata tavapidrase meetodiga. Kui
tihendamise ja tee (ehitusaegse) kasutamise kdigus tuleb vilja pehmeid kohti, viitab see reeglina
ebapiisavale kihipaksusele. Kui teesse tekivad roopad, ei peaks neid tasandama, vaid tuleks tdita
(foto 27).
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Joonis 46 ja foto 27. Geoslinteedi iilekate tehakse vee voolamise voi tditematerjali paigaldamise
suunas, joonis [Propex]. Kui teekattesse tekivad roopad, tuleks need tasandamise asemel téita, foto:
Sven Sillamée.

2.2.3 Teekatendi ehitamine

Ehitusprojektis ettendhtud materjalist teekatend rajatakse muldkehale, mille tditematerjali
veesisaldus voimaldab rajada teekatendit nii, et muldkeha pérast teekatendi rajamise todde kdigus
toimunud deformeerumist vastab sellele esitatud nduetele. Enne teekatendi rajamist liigniiske
muldkeha tditematerjal vajaduse korral kuivatatakse ja liigselt kuivanud muldkeha tditematerjali
niisutatakse.

Talvel rajatud muldkehale, mis on kiilmunud, rajatakse teekatend parast muldkeha sulamist. Enne
teekatendi rajamist vajaduse korral tihendatakse sulanud muldkeha ja profileeritakse, tagades, et
muldkeha vastab sellele esitatud nduetele.

Teekatendi materjali tihendamisel tagatakse, et tihendustegur pérast teekatendi materjali
tihendamist on vihemalt 100% standardse Proctorteimi maksimaalsest tihedusest. Hinnanguliselt on
noue tagatud, kui Inspector-seadmega saadakse tihendatud kihilt védhemalt jdrgmised
elastsusmooduli vdértused:

e kruuspinnase korral: >120 MPa;
e viga jaimedateralise killustiku nt ,,polevkiviaheraine* fr. 0/90 mm korral: >150 MPa;
o killustiku korral: >170 MPa.

Metsatee katendi tiheduse kontrollimiseks voib kasutada ka muid seadmeid ja meetodeid, millega
on voimalik kontrollida mé4ruses esitatud ndoude tditmist.

Aluste ehitamisel ja vajaliku materjalihulga (profiilse mahu) méaéramisel tuleb arvestada erinevate
materjalide iiletihendusteguritega, mis on:

e liiv 1,05...1,12;
e kruus 1,20...1,35;

e tardkivimitel 1,2...1,45;
o lubjakivimitel 1,2...1,55.
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3. METSA- JA MAAPARANDUSSUSTEEME TEENINDAVATE TEEDE
HOOLDAMINE JA REKONSTRUEERIMINE

Metsatee elutsiikli voib jagada osadeks jargnevalt:

e projekteerimine, mis ldhtub kehtestatud nduetest, planeeringutest ja vajadustest;
e chitamine, mis ldhtub keskkonnaalastest nduetest ja projektist;
e kasutamine ja hooldamine.

Tee elutsiikkel 16peb kas lammutamise/sulgemisega, kui tee jaoks ei ole enam vajadust voi algab
uus ring rekonstrueerimisega, kui seisundindudeid ei ole vdimalik enam tava- ja perioodilise
hooldusega téita voi kui olemasolev tee ei vasta enam ootustele, vajadustele. Rekonstrueerimisele
eelnevad nouded, uuringud, projekteerimine. Seega on rekonstrueerimine justkui uusehitis
moningate erinevustega.

3.1 Tee hooldamine ja uuendamine

Metsatee seisundindudeid, mis on hooldamise aluseks, on késitletud Keskkonnaministri maaruses
nr 32 , Metsatee seisundi kohta esitatavad nduded”, mille pdhjal midratakse metsatee seisund, mis
tagab metsatee kandevdime, vdimaldab teha ohutult metsamajandustoid ja liigelda liiklusseaduse
ning metsatee kasutamise ja kaitse noudeid téites.

Teede hoolduse temaatikat laiendades moeldakse hoolduse all meetmeid, mida tehakse sdilitamaks
teed seisundinduetele vastavas seisukorras. Hooldustdodega piiiitakse tagada turvalist liiklemist ja
véltida tee lagunemist. Hooldust66d jagunevad tava- ja perioodiliseks hoolduseks, viimast
nimetatakse ka uuendamiseks.

Tavahoolduse alla kuuluvad t66d, millega tagatakse liikluse sujumine ja teekonstruktsioone
mdjutatakse véhe:

e teede iilevaatus;

o liiklust ohustavate esemete, surnud lindude ja loomade eemaldamine;

o teekatte hooveldamine vai profileerimine lisamaterjali lisamiseta;

¢ lohkude ja labiloogikohtade tditmine materjali lisamisega kuni 25 tonni kilomeetrile;

e teepeenarde mahaldikamine;

e nodlvade uhtumiste jm vigastuste likvideerimine, voolusidngide puhastamine, truupide
puhastamine;

e rohu niitmine, vosaraie;

e liikluskorraldusvahendite korrashoid, vajadusel asendamine;

e sildade iilevaatus, kergete vigastuste kdrvaldamine, puhastamine; joeséngi puhastamine;

e talihooldus (lume- ja libedusetdrje, pinna tasandamine, helkurribaga markiiride
paigaldamine ja kokkukogumine).

Perioodilise hoolduse ehk uuendamise eesmirgiks on tee-clementide kulumise ja kahjustuste
tagajargede korvaldamine ithekordsete voi mahuliselt méératud tegevustega, tagades tee vastamise
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kehtestatud nouetele, tagades olemasoleva katte sdilimise ja tee vastamise kehtestatud nduetele.
Kuna perioodiline hooldus on iihekordne t60, siis lepitakse selle mahus ja sisus eraldi kokku
vastavalt vajadusele. Tavahooldus toimub pidevalt, perioodiline hooldus vastavalt vajadusele.

Metsateede uuendamist késitleb Maaeluministri méérus nr 75 ,,Maaparandushoiutéode néuded 5.
jagu, mille alusel teed uuendatakse, kui:

e tee ldbitavus on vdhenenud ja tee hooldamisega ei ole vdimalik tagada selle sihipérast
kasutamist;

e teckattes olevate roobaste, lohkude, ldbiloogikohtade ja muude ebatasasuste
korvaldamiseks kulub kruusa vdi muud sobilikku materjali rohkem kui 25 tonni kilomeetri
kohta.

Teekatte uuendamisel kruusaga voi muu sobiliku materjaliga (nt killustik) ja teeprofiili taastamisega
tagatakse, et teele kogunev vesi valgub teekraavidesse kogu tee ulatuses. Kruusa voi muud
sobilikku materjali lisatakse teele 10—15 cm paksuse kihina, mis on mdddetud tihendatud olekus.

Teekattesse lisatakse kruusa voi muud sobilikku materjali sellisel mééral, et ebatasasused teel
oleksid tasandatud ja kogu teekatte keskmine paksus vastaks maaparandussiisteemi ehitusprojekti
nduetele.

Teekattele kruusa lisamist on soovituslik teha varasiigisel, kuna ténu sellele seob kruus histi
niiskesse kulumiskihti. Samal ajal leostunud ja pehmed teed muutuvad kuivemaks ja paremini
kandvateks. See leevendab ka kevadisi probleeme kattekihiga. Siigisene t66 hdlbustab samuti
talihoolde tegemist. Kevadiste parandustoodega lisatakse kruusa sellistesse kohtadesse, mis on
muutunud pehmemaks. Suvel tehakse tdiendav kruusa lisamine kohtadesse, mis on kulunud
normaalsest rohkem. Siigisene kruusa lisamine toimub eeldusel, et tee kandevdime ei ole niiskete
ilmadega seoses vihenenud selliseks, mis ei suuda vastu votta raskeveokite liiklemist. Tabelis 15 on
toodud iildine graafik hooldustdode ajastamisest.
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Tabel 15. Graafik hooldustodde ajastamisest

Kevad Suvi Siigis Talv

Suvehooldus

Hooveldamine —_— = e —
Tolmutorje B F——
Katete hooldus (sh pindamine) —_— —

Vosaraie

Liiklusmérkide jms hooldus
Sildade kontroll ja hooldus
Truupide hooldus —
Talihooldus

Lumetdrje —

Tee tasandamine —_— —_—
Libeduset(”)rje ............. R R —

Muu 0 feesesmememess || ssssessmssshesssssssssssssssmssss

Perioodiline hoole

Kruusa lisamine — —

Kraavide kaevamine SR N ———

Truupide korrastamine S N —

Sildade korrastamine T R S
Muu

3.1.1 Hooldus- ja uuendamistoode pohimotetest ja metoodikatest

Hooldustoode maht oleneb liiklussagedusest ja selle koosseisust, aga ka ilmastikust. Tee
konstruktsiooni hoidmine kuivana ja kevadiste sulade ajal liikluspiirangute kehtestamine mdjutavad
tugevalt tee korraspiisimist, seega tuleks seda késitleda kui esmast hooldet6o liiki.

Tee kuivana hoidmine holmab seda, et teekate oleks positiivse kaldega, tee dédres ei oleks vee
dravoolu takistavaid valle ja drenaaZ toimiks. Tabelis 16 on esitatud mdningad probleemid ja nende
lahendusvariandid.

Kruus- voi killustikkattega tee pdikkalle peaks olema 4% + 1% ja kurvides tihepoolse kaldega 3 —
7%. Liiga vidike poikkalle takistab vee dravoolamist tee pinnalt, mille tagajérjel tekivad augud,
roopad ja kandevdimeprobleemid. Tdusudel ja langustel on pdikkalded olulised véltimaks vee
pikisuunalisest voolamisest tekkivaid uhtumisi. Liiga suured pdikkalded teevad soditmise
ebamugavaks, aga ka ohtlikuks, kuna tee dérte kandevdoime on véiksem ja libeduse korral vdib auto
hakata libisema.
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Tabel 16. Mdningad ebapiisavast drenaazist tingitud probleemid [19]

Probleem Tagajirg

Tegevus

Vesi jadb tee pinnale seisma,
ega valgu dra. Vee ja liikluse

Ebapiisav péikkalle
toimest tekib loike ja auke

<3 % 3
-

Pdikkalde vormimine
ehk profiiliparandus

Teekattepinnale tekib

Ebapiisav voi valesuunaline defekte. Soidudinaamika ja
viraaz liikklusohutus halvenevad

Profiiliparanduse ajal
vajaliku kalde ldikamine

Kulumiskihi materjal koguneb

Profiiliparanduse ajal

Liiga suur poikkalle liikkluse tagajarjel kurvi vajaliku kalde 16ikamine
- viliskiiljele
Teeiiiirne vall on eemaldamata \{;te valey minle mz]l:jle“e a Teekattepinna
T voi teemaa-alale on takistatud | ofileerimine voi
ning tekivad loigud ja muud [ —
defektid

Veeviimarid on umbes véi

Kraavides vesi ei padse
litkuma ning on oht
ulatuslike defektide tekkele
halvenenud drenaaziga
seoses

Veeviimarite hooldamine,
truupide puhastamine,
parandamine, uuendamine

Kraavides vesi ei padse
litkuma ning on oht
ulatuslike defektide tekkele
halvenenud drenaaziga
seoses

Veeviimarite hooldamine,
truupide puhastamine,
parandamine, uuendamine

Uheks peamiseks teekatte hooldamise viisiks on profileerimine, mida tehakse olenevalt vajadusest
ja vOimalustest kas greideri, teehooldusmasina alussaha voi traktori jirgi haagitava vastava
seadmega (foto 28). Edaspidi nimetatakse seda ,hodveldamiseks, mis jaguneb
tasandushodveldamiseks ja profiiliparanduseks.
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Foto 28. Traktori jérgi haagitav kerge seade, millega tehakse tasandushdoveldamist. Foto allikast
[19].

Hooveldamise eesmirk on tasandada sdidurada ja siirdada teepeenardesse paiskunud kulumiskihi
materjal tagasi soidurajale. Ho6veldamiseks parim aeg on kevadel, kui teekatte pind on niiske. Kui
hooveldatakse kuiva kulumiskihti, rebitakse kihist vilja tiikid, millest ei teki {ihtlast materjali ning
kuiva kulumiskihi suure tugevuse tottu jaib loikesiigavus liiga vdikeseks. Kulumiskihi veesisaldus
on ldhedal optimaalsele, kui materjal paistab ,ligasena“ ehk peenmaterjal on kinnitunud {iihtlaselt
suuremate materjaliterade kiilge.

Tasandushoovelduse (foto 29) puhul tasandatakse teed 18igates kuni aukude pShjani (joonis 47) ja
mujal pooleteisekordse maksimaalse teralibimdodu siigavuseni, kuid nii, et kihid omavahel ei
seguneks. Kui Idikesiigavus ei ulatu aukude pdhjani, moodustuvad augud samadesse kohtadesse
iipriski kiiresti uuesti. Tasandushooveldamine ei sobi juhul, kui tee pinnal paistab palju
suuremdddulisi kive voi kui tee peal pole piisavalt kulumiskihti. Sellisel juhul tuleb teha teekatte
uuendamine.

Loikesiigavus on
liiga vdike

N
Auk hakkab / \

tekkima uuesti

Foto 29 ja joonis 47. Kruusatee tasandushodveldamine [18] ning vajaliku 16ikesiigavuse
defineerimine [19].

Profiiliparanduse peamine eesmérk on sdiduraja pdikkalde vormimine ja tee dirde kogunenud
kivimaterjali tagasi toomine sdidurajale. Tavalaiuses metsatee vajab kahte hoovelduskorda.
Esimene on hooveldamine raskel meetodil, millega tee pind loigatakse Oigesse podikkaldesse
tommates samal ajal tee &értes olev materjal tagasi soOidurajale. Teine hodvelduskord on
tasandushooveldus, millega laotatakse sdiduraja keskele aetud vall tagasi teele (joonis 48 ja fotod
30...32). Hooveldamise ajal voib vajadusel lisada ka kulumiskihi materjali v61 monda puuduvat
fraktsiooni ja tolmutdrje tegemise eesmargil CaCla.
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Joonis 48 ja foto 30. Profiiliparandus (1) [18].

Fotod 31 ja 32. Profiiliparandus (2) [18].

Uheks metsateede seisukorraga seonduvaks probleemiks on teekattele ,,tungiv* taimestik, mistdttu
jadvad ddred hooveldamata ning tee jddb aegamisi kiinasse, samuti paiskub sinna kulumiskihi
materjali, mida ei saa hiljem enam kitte. Seda saab véltida digeaegse tasandushodveldamisega, kui
iile kéiakse ka tee dédred. Fotol 33 on kujutatud vastava t66 tegemist traktori taha haagitava kergema
seadmega, mille tera on tdstetud asendisse, mis voimaldaks ldheneda tee dértele. Kui tee déred on
juba kinni kasvanud, on vdimalik taimestik ja pealmine huumuskiht eemaldada selleks sobiliku
freesiga (foto 34), mis vdimaldab seejérel ligipadsu all olevale kruusale.

Foto 33 ja 34. Tee ddres oleva kulumiskihi materjali tagasi toomine. Kui tee ddred on juba kinni
kasvanud, on voimalik taimestik ja huumus eemaldada selleks ettendhtud freesiga. Fotod allikatest
[19] ja [20].
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Kevadised kandevoimeprobleemid

Peamised probleemid teede kandevdime ja soidetavusega ilmnevad kevadel, kui hakkab sulamine.
Kandevdimelangus voib olla tingitud kas katendi pehmenemisest ja/vdi aluspinnase kandevdime
vihenemisest. Kevadised liikluspiirangud tdhendavad metsatodstusele tavaliselt suuri lisakulutusi,
mis tekivad puumaterjali tarbetust ladustamisest ning sellest tekkivast puu kvaliteedi langusest ning
teede ebatasasustest.

Sulamine algab tee pinnast, kui lumi on sulanud ja tee pinna temperatuur tdusnud jaédtumispunktist
kdrgemale. See voib juhtuda péikesepaistelisel pdeval, kuigi Ohutemperatuur on miinuspoolel.
Katendi pehmenemise olukord kestab tavaliselt paar nddalat, aga tingituna ilmastikust voib periood
olla ka oluliselt pikem. Aluse kandevdime viheneb siis, kui see hakkab sulama, protsess kestab
tavaliselt mitmeid nédalaid. Tee suvine kandevoime taastub siis, kui kiilmumisel kogunenud vesi on
sulanud kihist valjunud.

Kandevoimeprobleeme metsateedel vOib esineda ka vdga vihmastel suvedel ning siigiseti suurte
vihmade ajal ja peale neid.

Kandevdimelangused vdivad esineda ka vaid tee kandvas kihis, kui alus on kiilmakerkekindel.
Seetottu ei ole lubatud ehitada kiilmakerkekindlale maapinnale kasutades kiilmakerkelisi materjale
ja seetdttu tuleb paigutada alati paremad materjalid teekonstruktsioonis iilespoole.

Tee ndrga kandevdime niitab kandevéimemodtmine. Tabelis 17 on tee kandevdime ja selle
seisukorra vaheline seos. Siinjuures tuleb arvestada, et kui mdotmised tehakse kerge seadmega (nt
Inspector voi selle sarnane) ja kui samaaegselt on kruuskatte pealmine kiht tahenenud, voivad
tulemused olla eksitavad ja tegelikult kandevdoime mdddetust oluliselt ndrgem. Soovituslik on
kandevdimet mdota FWD-seadmega (foto 35), mis avaldab teele sama koormuse, mis raskeveok.

Foto 35. Metsatee kandevoimemodtmine FWD-seadmega (kuigi mddtja on Soomest, on foto tehtud
Eestis). Foto: Sven Sillamée.

Tabel 17. Tee kevadise kandevdime ja lagunemise seos raskeliikluse (metsaveo) puhul (oleneb ka
koormusest)

Tee kevadine kandevoime Tee lagunemine
E <50 MPa Tugev lagunemine
E =50...70 MPa Mairgatavate roobaste teke
E > 70 MPa Mairkimisviirset lagunemist pole
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Tee kandevdimet saab hinnata ka selle jérgi, kuidas teekate kditub raskeveoki iilesdiduga: kui tekib
silmnéhtav piisiv deformatsioon, on pdhjust kehtestada teele koormuspiirang. Tee on sellegipoolest
kasutatav juhul, kui teljekoormust vihendatakse: tee koormustaluvus kasvab ca 10-kordseks, kui
telje koormust vihendatakse 10 tonnilt 6 tonnile.

Kui teel on oodata kevadisel ajal raskeid vedusid ja pole kindlust, kas tee peab koormusele vastu,
tuleb seda eelnevalt tugevdada. Eelneval kevadel tehakse teele vaatlus, millega tugevdamist vajavad
kohad mirgistatakse. Kiireim viis kandevdoime tdstmiseks on geovorgu kasutamine, mille peale
asetatakse 15...20+ cm purustatud jdmetéditematerjali. Kui vaatlust eelmisel kevadel tehtud pole,
valitakse tugevdamist vajavad kohad vastavalt kogemustele vdi kandevoimemdodtmistele. Tee
eelnev tugevdamine tuleb teha nii varakult kevadel, et tee on veel tervenisti kiilmunud, et see
kestaks ehitustehnika poolt antava lisakoormamise. Parandamisel kasutatavad materjalid peavad
olema kiilmakindlad (jémetéitematerjali peenosisesisaldus tuleb piirata maksimaalselt 7% peale)
vastasel juhul muutub peale veetud kiht sulamisperioodil pehmeks.

3.3 Tee rekonstrueerimine

Metsateede rekonstrueerimisele eelnevaid uuringuid késitleb Maaeluministri méiirus nr 77
»,Maaparanduse uurimistoé nduded §29 jargnevalt:

e rekonstrueeritava tee uurimisel tuleb anda hinnang tee seisundile, tuvastada probleemid ja
nende pohjused, mis on aluseks projektlahendusele;

e uuringu tulemusel jagatakse tee selle seisukorra jérgi iseloomulikeks loikudeks;

e tee katendit ja aluskonstruktsiooni sondeeritakse védhemalt kahe meetri siigavuseni
minimaalselt kolmes punktis igas tee iseloomulikus 18igus, lisaks ka ndrkades ja
labivajunud kohtades. Norkade pinnaste korral sondeeritakse kuni mineraalpinnaseni;

e iga iseloomuliku teeldigu kohta koostatakse tee ristprofiil, millele kantakse olemasolu
korral ka tee kuivendusrajatis.

Seejirel koostatakse olenevalt tee seisukorrast remondilahendus, mille kdigus tuleb kasutada samu
kohaldatavaid ndudeid ja pShimdtteid, mis uue teekatendi projekteerimisel.

Kui rekonstrueerimise projekteerimisel arvestada tee tegeliku seisukorraga, siis voimaldab see
maksimaalselt dra kasutada seda, mis on juba kohapeal olemas sédstes selliselt potentsiaalselt
mérkimisvéarselt resursse, nditeks ei pruugi olla pdhjendatav ja vajalik kasutada katendilahendust,
kus olemasolev tee kaetakse tdispikkuses geotekstiiliga, mille peale paigaldatakse 30...40 cm
kruusa voi killustikku. Tegelikkuses voib taolist lahendust vaja minna vaid véga piiratud 1digus
olenevalt tee seisukorrast ning mujal vajatakse Ohemaid kihipaksusi voi vaid kulumiskihi
uuendamist.
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Lisa 1. Kuidas valida eraldavat geotekstiili

Jargnev materjal pohineb NorGeoSpec 2012 juhendmaterjalil, mis on saadaval ingliskeelsena:
www.norgeospec.org — NorGeoSpec — Guideline.

Eraldav geotekstiili peab takistama kahel mineraalmaterjalil segunemast, kuid lubades samaaegselt
vee vaba liikumist. Ulesannete tditmiseks on oluline, et tekstiil ei puruneks ega ummistuks:

e purunemiskindluse jaoks on vajalik teatud tdmbetugevus ja suur venivus (testitakse
vastavalt EVS-EN ISO 10318), ldbistus- (EVS-EN ISO 12236) ja torketugevus (EVS-EN
ISO 13433);

e Ummistuskindluse tagab geotekstiili poorsus (EVS-EN ISO 12956) ja mdddetav
veelabilaskvus (EVS-EN ISO 11058).

Koiki neid omadusi koos veel mone tdiendava omadusega kisitleb Pohjamaade geotekstiilide
spetsifikatsioonisiisteem NorGeoSpec, mille ndudeid kohaldab ka Transpordiamet Eestis (ehk
riigimaanteedel tuleb kasutada vaid kehtiva NorGeoSpec'i sertifikaadiga materjale).

Siisteemi eelised, lisaks sellele, et on miédratud koik vajalikud teede all kasutatavate eraldavate
geotekstiilide omadused, on lihtsus nii projekteerijale kui tellijale dige materjali valimisel ja selle
sobivuse kontrollimisel.

Projekteerijatele — kuidas kiiib geotekstiili valik.
On vaja teada nelja tingimust, mis nagunii on teada (joonis L1.1):
1. alla jédva pinnase tiiiip (kaks tingimust):

e nork — pinnased dreenimata nihketugevusega <25 kPa (nt savi ja turvas);
e tugev — pinnased, mille nihketugevus iiletab 25 kPa;

2. missugused on chitustingimused (kaks tingimust):

e tavalised juhul, kui ehituse ajal esineb kaks vdi enam jargnevatest olukordadest:
= raske ehitusaegne liiklus;
= nurgeline ja terav purustatud tditematerjal;
= rasketehnikaga vibrotihendamine;
= chitustranspordi litkumine tditekihtidel paksusega vihem kui 300 mm;

e soodsad juhul, kui kasutatakse tditematerjali, mille maksimaalne teralibimdot on <
200 mm ja kihipaksus > 1,5 maksimaalsest tera 1&bimdddust.

3. tee kasutamist iseloomustavad néitajad:

e tee kasutus on intensiivne (iile 500 sdiduki 60pdevas);
e tee kasutus on madal (alla 500 sdiduki 66péevas);
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4. kasutatava tditematerjali maksimaalne teralabimdot:

e <63 mm;

e 63 kuni <200 mm;
e 200 kuni <500 mm;
e > 500 mm.

Nimetatud neli tingimust on kokku koondatud tabelisse L1.1, millest selgub, mis profiiliga
geotekstiili tuleks kasutada, et oleks tagatud selle toimivus. Projektis piisab, kui on tdhistatud vaid
geotekstiili profiil.

Aluspinnas

Taitematerjal ~ —___ _ Geotekstiili
fiil
Ehitustingimused —_— profii

/

Joonis L1.1. Kuidas saadakse kokku geotekstiili profiil.
Tabel L1.1. Eraldava geotekstiili profiili valik (NorGeoSpec 2012)

Liiklussagedus

Téitematerjali maksimaalne terasuurus, mm
Aluspinnas | Ehitustingimused Liiklus 63ia
o 63..200 | 200...500 | Ule 500
viiksem
Intensiivne 3 4 5 5
Tavaline
Madal 3 4 4 5
Nork
Intensiivne 3 3
Soodne - -
Madal 2 3
Intensiivne 2 3 3 4
Tavaline
Madal 2 2 3 3
Tugev
Intensiivne 2 2
Soodne - -
Madal 2 2
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Niide:

Metsatee katend chitatakse kraavi kaevamisest tulnud vahelduvast pinnasest muldkehale kasutades
»polevkiviaherainet fr. 0/90 mm.

Loeme aluspinnase ndrgaks, ehitustingimused on tavalised (kindlasti on tdidetud tingimused kui
raske ehitusaegne liiklus ja ehitustranspordi litkumine alla 300 mm paksul tiitematerjalikihil),
teekasutus on madal (metsateel reeglina liiklussagedus ei iileta 500 autot/60p) ja tditematerjal
paikneb vahemikus 63...200 mm.

Tabelist L1.1 1dhtuvalt saame geotekstiili profiiliks 4. Ainus asi, mida projekti on vaja kirjutada on
see, et kasutatav geotekstiili peab olema 4. profiil vdi siis voib téhistada, et geotekstiili peab olema
NGS 4 (viitab, et vastavalt NorGeoSpec-juhendile on geotekstiili profiiliks nr 4).

Tellijale — kuidas kontrollida, et kooskolastamiseks esitatav materjal on dige ja kas ehitaja
kasutab objektil vajalikku materjali.

Tavaliselt esitab to6votja edasimiiiialt saadud materjali tehniliste nditajate kirjelduse (data sheet)
ja/vai toimivusdeklaratsiooni, mille peal on kirjas materjali tootja, materjali mark ja kdik seda
iseloomustavad néitajad. Seda, kas kooskodlastamisele esitatud materjal vastab projektis ndutule ja
kas sel on olemas NorGeoSpec’i sertifikaat, saab kontrollida www.norgeospec.org — Product
Certificates leides iiles tootja ning toote nimetuse.

Objektil olevat materjali saab kontrollida 14bi margistuse, mis on prinditud geotekstiilile ja mis
kordub teatud maa tagant.

Niide:

Projekteerija on leidnud, et vaja oleks kasutada 2. profiili geotekstiili (nditeks téhistatud projektis
kui ,,NGS 2 voi ,,II profiil“). Ehitaja esitab kooskdlastamiseks materjali toimivusdeklaratsiooni
(selle pealt peab selguma toote tootja ja toote nimi, nagu nditeks joonisel L1.2, mis on védljavote
lehe péisest). Materjali NorGeoSpec-sertifikaadi leiab {iles viidatud lingilt, nagu on néidatud
joonisel L1.3. Sellele klopsates ndhtub materjali sertifikaat, nagu on niidatud joonisel L1.4.
Objektil saab toote digsust kontrollida 14bi mérgistuse, mis on tehases geotekstiili peale prinditud
(joonis L1.5).

Koik eelnev tdendab, et ehitaja on kooskdlastanud ja ka tegelikult kasutab nende omadustega
materjali, mida projektis on ndutud.
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Toimivusdeklaratsioon

0799-CPD- 15
0799 - CPD 110140NGO0O8R0O1-10052012
2.
GEO PP 2NG/08
3. Kasutuskohad:

EN 1324%: Miutavad omadused teede ja muude

o
M liklusalade (v.a raudiesd ja asfaldikihid) ehitamisel
=

EN 13250 MNoutavad omadused raudieeds
ehitamisel

EN 13251: Miutavad omadused kasutamiseks
mullatisdel ning vundamentides ja [

| EN13252: Méwutavad omadused drenaazi rajamisel

e tugikonstruktsicaonides

i EN 13253: Njutavad omadused erosiconitirel EN 13254: Noutavad omadused veehoidlate ja
7z f?;ﬁfcﬁ’h.,h tammide ehitamisel

EN 13255: Niutavad omadusd kanalite ehitamised O | EN 13256 Noumvad omadused wmnelite ja

= allmaakonstruktsioonide ehitamisel

EN 13257: Moutavad omadused tahkete ja3tmete| o EN 13285: Moutawvad omadused wvedeljaitmete
?
?’Kh__ ladustamisel % %}% hoidlate shitamisel
Funkisioonid:
T gl | [ _?. ] ! ‘..i_.i_;.
tretedf S & -

" Geo&tex 2000 S.p.A)) Via XXV Aprile 3, I-36020 San Nazario (VI) - ITALY

Tel: +39 0424 98330 Fax: +39 0424 98593 @:INFO@GEOTEX2000.COM
Toodetud tehastes 16166 - A, 16166 - B, 16166 - C

Joonis L1.2. Viljavote (fragment, originaaldokumendil on esitatud k&ik materjali tehnilised
nditajad) {ihe geotekstiili toimivusdeklaratsioonist. Punasega on tdhistatud toote nimi ja sinisega
tootja nimi.

GEQ PP 1NG/08 2020-09-08 S+F 1 QPC +QPS
*@ 2020-09-08 S+F 2 QPC +QPS

Geo&tex 2000 SpA CEOPP3NGTOR 2020-09-08 S+F 3 QPC +QPs
GEO PP 4NG/08 2020-09-08 S+F 4 QPC +QPS

GEO PP 5NG/08 2020-09-08 S+F 5 QPC +QPs

Joonis L1.3. Viljavote lehekiiljelt www.norgeospec.org — Product Certificates.
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Quality Product Certification
Separation and Filtration

This product has been found to be fit for use in accordance
with NorGeoSpec 2012 System for the above given function.

Certificate no.: NGS-50132

Date: 09.09.2018

Valid until: 08.09.2020
Manufacturer: Geo&tex2000

Product:
Product Type: GTX-N

Raw material: PP

Function: Separation and Filtration

Joonis 4. Viljavote NorGeoSpec-sertifikaadilt, millel on esitatud vajalikud andmed.

Joonis L1.5. Naiteks kasutatud materjali méirgistus tootel.
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Lisa 2. Kergtiitematerjalidest

Kergtiitematerjalide kasutamise eesmirkideks on olenevalt kasutuskohast ja kergtditematerjali
omadustest sOltuvalt kas koik voi osad alljargnevatest (nimekiri ei pruugi olla 16plik):

e norgale pinnasele (nt turvas, pehme kuni voolv savi jm) ehitamisel konstruktsiooni
stabiilsuse tagamine ja/voi varuteguri (FS ehk factor of safety) suurendamine;

o kokkusurutavale pinnasele (nt turvas, kohevad pinnased) ehitamisel vajumiste vihendamine;

e norkadel ja kokkusurutavatel pinnastel oleva tee rekonstrueerimine ja/voi laiendamine;

e vajumierisuste vihendamiseks voi valtimiseks (kdrgete) muldkehade laiendamisel;

¢ {leminekutsoonid (siirdekiilud) ndrgalt pinnaselt tugevamale, muldelt sillale jms;

¢ maalihete drahoidmine ja/vdi maalihke tagajargede likvideerimine, sh ndlvade taastamine;

e kiilmumissiigavuse vihendamine (kergtditematerjal kui soojaisolatsioonikiht);

e kiilmakergete vihendamine (kergtditematerjal kui kiilmakaitsekiht);

e dreeniva kihi rajamine, sh pohjavee liikkumise tagamine véltimaks veehorisondi kiillmumist
rajatise all;

e kapillaartdusu katkestava kihi rajamine;

e pinnase (horisontaal)surve vihendamine piiretele, tugiseintele;

e pinnasesurve vihendamine trassidele.

Eelnevatele lisanduvad veel hooneteehitusega seonduvad vdimalused nagu lamekatuste ja
porandaaluste tédited, kergbetoon, linnaruumielementide rajamine jms, mida kéesolevalt tdpsemalt ei
késitleta.

Kodige levinumateks kergtditematerjalideks on kergkillustik (ing. foam glass aggregate), kergkruus
(ing. expanded clay) ning EPS (vahtpoliistiireen, ing. expanded polystyrene) ja XPS
(ekstruuderdatud kérgpoliistiireen, ing. extruded polystyrene). Kasutust on leidnud veel rehviplokid,
purustatud rehvid, puukoor (ja iileiildiselt puidutooted), heina- ja pdhupallid, turbaplokid
(orgaaniliste kergtditematerjalide kasutamise eelduseks on see, et need piisiksid piisivalt allpool
veetaset, mistdttu on nende kasutus piiratum). Olenevalt riigist v0i piirkonnast ja seal
saadaolevatest vOimalustest ei ole eelnevalt antud erinevate kergtiitematerjalide nimekiri 16plik
ning materjale on teisigi, nt Eestis ainuomaseks kergtditematerjaliks on Enefit olitehase tildtuhk.

Kéesolevalt kasitletakse kergkillustiku ja —kruusa, EPS ja XPS ning rehviplokkide kasutamist
taristuchituses, kuna tegemist on Eestis saadaolevate ja ka kohapeal toodetavate toodetega ning
mille kasutuspotentsiaal on (metsa)teede ehituses korge.

Konstruktsioonide projekteerimisel tuleb arvestada Eurokoodi, selle rahvusliku lisade ning riigis
kehtivate projekteerimisnormidega.

Siinkohal esitatud koondkokkuvotet erinevatest kergtditematerjalidest tdiendavad tootja andmed
konkreetse toote osas.
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L2.1. Kergkillustik ja -kruus

Kergkruusa on ehitusmaterjalina kasutatud alates 1950-ndatest ja kergkillustikku 1980-ndatest.
Mbolemaid toodetakse ka Eestis. Materjalid on vordlusena kujutatud joonisel L2.1 ning nende
olemust ja omadusi késitletakse tdpsemalt jargnevates peatiikkides.

Kergkruus

Joonis L2.1. Kergkillustik ja —kruus. [5]
L2.1.1. Kergkillustik

Kergkillustikku (nimetatakse ka kui ,,vahtklaas® voi ,,vahtklaaskillustik*) valmistatakse peamiselt
sellisest klaasijddtmest, mis muidu taaskasutust ei leiaks, nditeks lamineeritud klaasid voi klaas
koos keraamikaga, tinu millele suureneb klaasi taaskasutusprotsent kuni 99 protsendini. Puhastatud
klaas kuivatatakse ja jahvatatakse alla 0,1 mm osakesesuurusega klaasipulbriks. Jahvatatud klaasile
lisatakse vahustusaineks ca 1% rénikarbiidi (kuid leidub ka teisi vahustusaineid), mille omavaheline
segu laotatakse TUhtlase paksusena konveierile ja suunatakse aeglaselt 1dbi umbes +900°C
tunnelahju, kus klaasimass sulab ning mille sisse tekitab vahustusaine Shumulle, mille tagajérjel
segu maht paisub viiekordselt. Tunnelahjust védljudes ja aeglaselt jahtudes puruneb mass
fraktsioneeritud killustikku meenutavateks tiikkideks maksimaalse terasuurusega 63 mm.
Terakoostise poolest sarnaneb toode killustikuga fr 31,5/63 mm, kuigi erinevad tootjad vdivad
pakkuda ka teistsuguse terakoostisega materjali (nt hooneteehituses on levinum purustatud ja
soelutud fr 4/20 mm).

Kergkillustiku omadused soltuvad valmistamiseks kasutatud klaasi kvaliteedist, tunnelahju
temperatuurist, konveieri liitkumiskiirusest ning lisaainete omadustest ja kogusest, mistdttu eri
tootjate kergkillustiku omadused on monevdrra erinevad. Eelnevast tulenevalt on kergkillustikus
olenevalt tootjast ohku umbes 80...92%. Kergkillustiku tiitipilised nditajad on esitatud tabelis L2.1,
mille andmed kehtivad, kui kergkillustiku kiht on tihendatud tihenemisastmesse 1,15.

Kergkillustik on keskkonnaohutu ning taaskasutatav. Viimane on voimalik eeldusel, et ehitamise
ajal on kergkillustik eraldatud muust pinnasest geotekstiiliga. Kergkillustik on taaskasutatav ka
juhul, kui sellega on segunenud pinnast, kuid sellisel juhul tuleb arvestada suurenenud mahumassi
ning viahenenud soojaisolatsiooni- ja veejuhtivusomadustega.
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L2.1.2. Kergkruus

Kergkruus on savist keraamikaprotsessis (poletusprotsess pdordahjus) temperatuuril 1100-1200°C
toodetud kergtditematerjal. Sedavord kdrge temperatuuriga pdletusprotsess voimaldab kahjutult
taaskdidelda ka probleemjditmeid: alates keemiatoodetest, ldbitootatud Slidest, laevade pilsiveest
ning lopetades loomsete jadtmete ja acgunud ravimitega.

Kergkruusa toormeks on porsumisomadustega peendispersne savi, millele lisatakse mitmeetapilises
savi ettevalmistus- ja segamisprotsessis paisumise ergutamiseks orgaanikat. Tootmisprotsessi
jatkudes savitiikid kuivatatakse loplikult, need kuumenevad ja pdletustsoonis toimuvas Kkiires
temperatuuritdusus leiab aset osakeste paisumine. Porsumine (ehk paisumine) tekib savis leiduvate
ainete gaasistumisel. Ahju poordlikkumine aitab sulgeda ja tugevdada moodustuvate
osakeste/graanulite vélispinda ja lopptulemuseks saadakse erineva suurusega kerged graanulid, mis
on poorse sisestruktuuriga ja iisna tiheda keraamilise pinnaga.

Jargneb jahutus- ja sdelumisprotsess, kus kergkruus jaotatakse erinevatesse fraktsioonidesse.
Protsessis vabanev soojusenergia suunatakse suurimas voimalikus mahus tagasi tootmise
varasematesse etappidesse. Uhest kuupmeetrist savist saadakse umbes viis kuupmeetrit kergkruusa.

Kergkruusa toodetakse ja turustatakse erineva terasuuruse vahemikuga olenevalt kasutuskohast,
millest taristuchituses on varem laialdaselt kasutatud fr. 0-32 mm ja fr. 4-32 mm, kuid viimastel
aastatel on pohiliselt kasutust leidnud fr. (8)10-20 mm ja harvem fr. 4-20 mm. Kergkruusa
tiiipilised tehnilised néitajad on antud tabelis L2.1.

Kergkruus on taaskasutatav samadel tingimustel, mis kergkillustik.
L2.1.3. Kergkillustiku ja —kruusa omadused

Tabelis L2.1 on antud kergkillustiku ja —kruusa tiilipilised omadused, kuid kuna tootjate piires
omadused mingil mééral varieeruvad, tuleb konkreetne néitaja kontrollida olenevalt kasutatavast
tootest. Naiiteks sOltub kergkruusa puistemahumass tootjakoha savitoormest ja kergkillustikul
tootjast, ka vdivad varieeruda soojusjuhtivuse néitajad.
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Tabel L2.1. Kergkillustiku ja —kruusa tiitipilised tehnilised néitajad (tipsemateks andmeteks tuleb
kasutada konkreetse toote vairtusi). Veesisaldused (w) on antud massiprotsendina, kergkruusa

néitajad soltuvad kasutatavast fraktsioonist, siin on antud keskmine.

Omadus Niitaja

Kergkillustik Kergkruus
Puistemahumass (w = 25%), pv, kg/m® 220 (£15%) 260 (£15%)
Kuivmahumass sdltuvalt tihedusest, pa, kg/m’ 220...280 280...320
Erimass, ps, kg/m’ 400 (£15%) 520 (£15%)
Mahumass teekonstruktsioonis, p, kg/m® (geotehnilistes arvutustes)

- lalpool pinnasevee taset 350 400

- allpool pinnasevee taset 650%* 850%*

- lesliikkejou arvutustes 300 300
Sisehdordenurk, ¢ (oleneb pingeolukorrast, siiretest, tihedusest) max 45° max 37°
Veejuhtivus, m/s (m/66p) >0,1 (>8640) >107 (>86)
Kapillaartous, mm <200 <200
E-moodul (Odemark), MPa 50 50
Tihenemisaste 1,15...1,30 1,05..1,15
Soojusjuhtivustegur, W/mk

- kuivalt 0,10 0,12

- niiskelt (w = 25%) 0,15 0,15

- mirjalt 0,23 0,25

- soojustehniline ekvivalent niiskelt (vorreldes liivaga 4 4

0,7 m siigavusel)
Max. lubatud koormus (staatiline + 1,5x diinaamiline), kPa ov<75 oy <100
Terade tugevus 20% def. juures (EVS-EN 13055 lisa C), MPa >0,7 >0,8
pH 10 9...11
CE-mirgistamine olenevalt kasutuskohast EVS-EN 13055, EVS-EN 15732
Keskkonnaohutu ja taaskasutatav (viimane vdimalik juhul, kui eraldatud muust pinnasest geotekstiiliga)

*Kuigi kergkillustiku veeimavus ja sellest tulenevalt ka mahumassi suurenemine allpool pinnaseveetaset on
kergkruusast viiksem, siis konservatiivsetes arvutustes vdidakse materjalid omavahel vordsustada (nditeks
Soomes kasutatakse mdlema materjali mahumassina piisivalt allpool pinnaseveetaset arvutusvaértust
1000 kg/m®). Veeimavuse mddtmised on ndidanud, et ka siin esitatud véirtusi vdib lugeda
konservatiivseteks.

L2.1.3 Kergtiitematerjalide paigaldamine taristuehituses

Uldjuhul on kergkillustiku ja —kruusa paigaldamine sarnane, kuid arvestada tuleb jirgmiste
erisustega:

e kergkruusakiht tuleb laialivalgumise véltimiseks toestada pinnasest kiilgprismadega (joonis
L2.5);

o kergkillustiku kasutamisel pinnasest kiilgprismade kasutamine ei ole tingimata vajalik, sest
materjal on kdrge sisehdordenurgaga. Muldkeha alaosas voib kiilgprismasid vaja minna
suhteliselt kdrgete mullete kasutamisel, nt pdhjusel, et vastasel juhul on materjali iilekulu
muldkeha ristldikes korge. Lisaks voimaldavad loodusliku tditematerjaliga koormatud ddred
tagada tee poikkalde sdilimise viltides seda, et muidu suurema koormusega tee keskosa
vajuks suhtes tee ddrtesse enam;

e kergkruusa tihenemisaste on kergkillustikust vdiksem,;

81



e kasutusjuhendite kohaselt tuleb kergkruusa esmasel tihendamisel teha samas jéljes teha
vihemalt 6, kergkillustikul 4 iilesditu;

e kergkruusa tihendamine on vibroplaadiga keerukam (vajalik niiteks kitsastes oludes) ning
selleks tuleb kasutada véimalikult suurt pohjaplaati;

e vahetult kergkruusal ei ole vGimalik liigelda ratastega toomasinatega, kuid kergkillustik seda
vOimaldab;

o kergkillustiku kasutamisel vahetus kokkupuutes tsingitud metalliga tuleb need iiksteisest
eraldada (kaitsta) geotekstiiliga.

Ettevalmistustodd enne kergtditematerjali paigaldamist holmavad raadamistdid, kasvupinnase
eemaldamist, vajadusel pinnasest kiilgprismade rajamist, vajadusel siivendi kaevamist olenevalt
projektlahendusest ning eraldava geotekstiili laotamist. Uue tee ehitamisel turbapinnasele iildjuhul
kasvupinnast ei eemaldata ja vOimalusel jdetakse alles taime juured, mis armeerivad pinnast
ehitustdode ajal. Voimalik on ka ehituslahendus, kus turbapinnas eemaldatakse osaliselt.

Kergtéitematerjalist muldkeha tuleb kiilgedelt ja pealt katta eraldava geotekstiili ja vihemalt 0,5 m
paksuse pinnasekihiga. Tagada tuleb vee viljapdds muldkehast kas nii, et kiillgprismade alaosad
valmistatakse dreenivast pinnasest (joonis L.2.2) voi rajatakse iga 30 m tagant dreenid.

Téide ndlvale

Geotekstiil

Dreeniv kiht

Joonis L2.2. Kergkillustiku vdi —kruusa kihti sattuv vesi dreenitakse vilja nolva tiitekihi all oleva
dreeniva kihi v&i iga 30 m tagant paigaldatavate dreenide kaudu. [Leca]

Kergtiitematerjali paigaldus tehakse lintekskavaatori, buldooseri voi rataslaaduriga. Viimase
kasutamine vahetult kergtdite peal on voimalik kergkillustiku puhul, kuid véltida tuleb liigselt {ihes
soidujdljes sOitmist, sest selle tagajdrjel kergkillustik peeneneb. Kergkruusa kasutamisel tuleb
arvestada, et sellel ei ole voimalik liigelda ratastega (t60)masinatega.

Kergtiitematerjal on veest maérgatavalt kergem ning echitamise ajal tuleb tagada veealandus.
Pinna(se)vesi ei tohi koguneda kergtditematerjali konstruktsiooni maddral, mis vdiks tekitada
ilesliikke, mida kontrollitakse ka arvutuslikult.

Kergtéitematerjal tuleb muudest pinnastest eraldada poliipropiileenist (voi muust leeliselist
keskkonda taluvast materjalist valmistatud) geotekstiiliga. Poliiesterist geotekstiili kasutamine
vahetus kokkupuutes kergtiitematerjaliga ei ole sobilik seoses viimase leeliselisusega. Sobilik
eraldav geotekstiil tuleb valida vastavalt NorGeoSpec nduete kohaselt saades geotekstiili profiili
(lildjuhul on sobilik kasutada NGS 2 voi 3). Geotekstiili paanide iilekate peab olema minimaalselt
0,5 m.

Geotekstiili kasutamisega vélditakse kergtiitematerjali segunemine muu pinnasega, mis vastasel
juhul pohjustaks kergtiite mahukaalu suurenemise ja halvendaks selle taaskasutamise voimalikkust
peale ehitise lammutamist. Kui kergtditematerjal paigaldatakse hea kvaliteedi ja kandevdimega
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pinnale/pinnasele, millega materjal ei segune, voib konstruktsiooni alla geotekstiili mitte paigaldada
(see on siiski kasuks kergtiitematerjali hilisemat taaskasutust silmas pidades).

Kergtditematerjal tiheneb nii niiskelt kui kuivalt. Tihendamine vibrorulliga vahetult
kergtditematerjali peal ei ole lubatud. Esmane tihendamine tehakse kas roomikutega to6masinaga,
mille surve pinnale on 30...50 kPa kihipaksuses kuni 0,6 m v&i 150...200 kg vibroplaadiga
kihipaksuses kuni 0,4 m. Vajaminevateks tihenduskdikudeks on iildjuhul 2...6 ning tihendamise
vOib 10petada, kui pind on tasane, roomikutest (v3i vibroplaadist) ei jéé kihi pinda vajumise jilgi
ning kergkillustiku kasutamisel on tuvastav osade suuremate tiikkide purunemine. Véga norkadel
pinnastel voib olla vajadus esimese kihi paksust suurendada vdoimaldamaks kanda ehitusmasinaid
ning et mitte rikkuda loodusliku pinnase struktuuri.

Peamine tihedus antakse 1dbi 0,15...0,20 m paksuse mineraalmaterjali kihi kasutades keskmise kuni
raske vibrorulliga > 4 tihendamiskdiku (foto L2.1). Kui esmane tihendamine tehakse kihiti ja
hoolikalt, siis ka tiisedamate kergtditematerjalidest muldkehade ehitamisel (>1,2 m) ei ole vajadust
rajada pinnasest vahekihte.

Kergkillustik tiheneb ca 15-25% ehk tihenemisaste on 1,15-1,25x ning kergkruus 5-15% ehk 1,05-
1,15x. Ohemate kihtide korral (ca < 30 cm) teede ja tinavate vajumiste ja kiilmakerkekahjustuste
parandamisel on tihenemisaste suurem ning paksemate kihtide kasutamisel véiksem.
Kergtiitematerjali kihi tihendusastet hinnatakse ja mdddetakse geodeetiliste mdddistustega ja/voi
saatelehtede arvestustega (chituseks kulunud materjalide koguse arvestus). Geodeetiline
moddistusega peab arvestama, et ndorkade ja kokkusurutavate pinnaste osas on meetod ebatéipne.

Kergtiitematerjali minimaalne kihipaksus on 10 cm.

Tiheda kergkergtiitematerjalist kihi elastsusmoodulina kasutatakse arvutustes 50 MPa.
Kergtiditematerjalide kandevdoimet ei mdddeta vahetult nende, vaid nende peale paigaldatud
taitematerjalikihi pealt. Katsetoodega on saadud 50 MPa ldhedased mddtetulemused siiski ka
vahetult kergkillustiku pealt.

Kuiv kergkergtiitematerjal (eriti kergkillustik) on védhesel mééral tolmav, eriti koorma
mahalaadimise ja teisaldamise ajal. ToGtajatel on soovitav kasutada kaitseprille ning viltida tuleb
tolmu sissehingamist: selleks kasutada tahkete osakeste filtriga (P2) varustatud respiraatorit.
Kergtéitematerjali tolm voib pikaajalise kokkupuute kdigus pShjustada nahaérritusi, mistottu tuleks
kasutada kaitsekindaid. Tolmamist saab vihendada kergtditematerjali kastmisega.

Joonistel L2.3 ja L2.4 on antud modningad niidisristldiked olukordades, kus tee muldkehas on
kasutatud kergkillustikku. Kergkruusa kasutamisel peab arvestama ka kiilgprismade rajamise
vajadusega vastavalt joonisele L2.5.

Jooniste L2.3 ja L.2.4 tihistused on jargnevad:

1. kasvupinnase eemaldamine;

2. silivendi kaevamine asendamaks pinnast kergtiitega eesmirgiga vihendada konstruktsiooni
koormust ja/voi tekitada soojaisolatsioonikiht vmt;

3. vajadusel kiilgprismade ehitamine (kas kergkruusa kasutamisel voi kergkillustiku puhul
peamiselt paksude tditekihtide korral voi olenevalt paigalduslaiusest) ning veele
dreenimisvdimaluse tagamine;
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e cnne kergtiite paigaldamist moddistatakse paigaldusalus geodeetiliselt;

eraldava geotekstiili paigaldamine aluspinnase ja kergtiite vahele (tingimata ei vajata

heakvaliteedilise aluspinnase korral, mis ei ole kergtditematerjalidega segunemisaldis, v.t
filterkriteerium peatiikis 1.4.3, kuid hilisemat taaskasutust silmas pidades on ka siis

soovituslik);

5. kergtditematerjalist kihi paigaldamine seda kiht-kihilt tihendades, misjérel mdddetakse
geodeetiliselt paigaldatud kihi pind kontrollimaks mahtu ja tihendatust;

..0,20 m mineraalpinnasest kihi

6. pealmise eraldava geotekstiili paigaldamine ning 0,15.
chitamine ja vibrorulliga lopliku tiheduse andmine, kandevdimemodtmine;
7. kaitsekihi ehitamine;

8. katendikihtide ehitamine;
9. vajadusel nolvatdidete paigaldamine.

Jooniste vasakpoolne olukord kujutab geotekstiili
parempoolne tingimusi, kus geotekstiili paigaldus tuleb teha ositi.

paigaldatuna kergtditematerjali

umber,

(7) Kaitsekint 0.5 m
(9) Taide ndlvale

| Geoteksti - @

(7) Kaitsekiht 20.5m -
(9) Taide ndlvale -

Geotekstiil

Joonis L2.3. Kergmulle kergtditematerjalist kas otse maapinnale vdi koos pinnase asendamisega.

[2]

(7) Kaitsekiht 2 0.5 m
(9) Téide nélvale —

7 ) Kaitsekiht> 0.5 m —,
(9) Taide ndlvale

Geotekstiil

0.5

05 v 3
Muldkeha/taitekiht

Aluspinnas

Joonis L2.4. Kergmulle kergtiitematerjalist paksu tditekihina
paigaldatuna. [2]

voi muldkeha/tditepinnase peale
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a) b)

Joonis L2.5. Nr 1 tdhistab siivendi kaevamist ja eraldava geotekstiili paigaldust, muud numbrid on
erinevate kihtide ehitamise jédrjekord. Joonisel a) antakse maksimaalsed nolvakalded ning joonisel
b) kaitsekihi minimaalne paksus (0,6 m) ja kiilgprisma harja minimaalne laius (1,0 m). [Leca]

Foto L[2.1. Kergkruusa paigaldamine teekonstruktsiooni (sarnaselt toimub paigaldus ka
kergkillustikuga). Kergkruus laotatakse ja tihendatakse kas roomikekskavaatori vdi buldooseriga,
millega antakse ka esmane tihedus, limbritsetakse geotekstiiliga ning kaetakse 0,15...0,20 m
mineraalmaterjalikihiga, mille pealt antakse vibrorulliga 16pptihedus. [Leca]

L2.1.4. Kergtiitematerjali sisaldava turbapinnasele ehitatava metsatee ndidisarvutused
Niidis 1, uue tee rajamine paksu ja suure veesisaldusega turbakihile

Lahteiilesanne: projekteerida 3. jairgu metsatee katend turbapinnasele, mis on 6 m paks ning mille
keskmine veesisaldus on 1200%. Teekatte pind peab jdama piisivalt korgemale maapinnast.
Kuivenduskraave ei rajata, pinnaseveetase on 20 cm maapinnast allpool.

Kuna turbapinnase tiisedus ja veesisaldus on nii suured, siis tavapéraste chituslahendustega tee
chitamine on véga keerukas ning materjalimahukas — esmase konsolideerumise alusel oleks taolise
turbakihi konsolideerumine:

e 2 m tditematerjali korral (40 kPa) 51% ehk ca 3,1 m;
e 3 m tditematerjali korral (60 kPa) 57% ehk ca 3,4 m;
e 4 m tditematerjali korral (80 kPa) 62% ehk ca 3,7 m.

Seega vajatakse minimaalselt 4 m paksust tditekihti, kuid mis tekitab oma massi tottu omakorda
tdsiseid probleeme turbakihi stabiilsusega, mille kompenseerimiseks tuleb muldkeha echitada
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kasutades kas laugeid ndlvasid vOi rajada bermid ning samaaegselt paigaldada ka armeeriv
geostinteet. Teisalt, kui arvestada siinkohal juurde ka vee {iilesliikkejoud, siis on tekkivad vajumid
vaiksemad, kuid mitte kuigi mérkimisvédrselt. Alternatiivina on sarnastes kohtades on kasutatud
puidust vaiasid.

Planeerime masstdite voi vaivundamendi alternatiiviks teekatendi echitamisel kergkillustiku
vOi -kergkruusa kasutamise vdhendamaks turba konsolideerumist ja viltimaks aluspinnase
purunemist.

Arvestame nédidisarvutuses lihtsustusena, et kergkillustiku ja -kruusa mahukaalud on samad,
mistottu arvutuse mottes ei teki materjalide osas erinevusi. Kuna turvas on tugevalt kokkusurutav,
siis nii kergkillustiku kui —kruusa kiht vajub suurel mééral nii nende endi kui teekatendi koormuse
tottu turbasse, mistottu kiilgprismade rajamine ei ole vajalik, kuid materjalid tuleb eraldada muudest
pinnastest kasutades geotekstiili. Ka ei ole antud juhul praktilist erinevust sellel, et kergkillustiku
sisehdordenurk on kergkruusast veidi kdrgem. Mdlemate materjalide elastsusmoodulid on samad.
Seega projekteerimise mottes ei ole siin iiks materjal teise suhtes kuigivord eelistatud ning
materjalivaliku peaks tegema ehitaja olenevalt oma kaalutlustest.

Teeme vajumiarvutuse peatiikis 1.6 kirjeldatud Rootsi STA meetodi abil. Ehituse etapid ning
koormuse tagajirjel toimuv esmane konsolideerumine on jérgnevad:

1. teetrass raadatakse ning kdnnud freesitakse maapinnaga tasa, kuid ei juurita;

2. teetrassi alla paigaldatakse poliipropiileenist eraldav V-profiili geotekstiil selliselt ja nii
laialt, et kui kergtditematerjal vajub, siis geotekstiili takistab muldkeha ja turba omavahelise
segunemise ka kiilgedelt (sarnaselt fotole 24);

3. geotekstiilile paigaldatakse 60 cm paksune kergtditematerjali kiht, mis tihendatakse.
Arvestame tihenemisastmeks 1,1 ehk peale tihendamist jadb kihipaksuseks ca 55 cm.
Arvestame kergtiitematerjali mahumassiks 400 kg/m® (mahukaal 4 kN/m?) ning turbale
tuleb seega koormuseks 0,55*4 = 2,2 kPa. Taoline koormus tekitab esmase
konsolideerumise ca 5% turbakihi paksusest ehk ca 30 cm (kuna maapind on taimestikuga
armeeritud, siis tegelikku mérgatavat vajumist ei pruugigi toimuda);

4. kui kergtditematejal seejdrel katta pealt geotekstiiliga ning koormata 0,5 m paksuse
katendikihiga, saadakse konstruktsiooni kogukoormuseks:

a. teekatend: 0,5 m*20 kN/m? = 10 kPa;

b. teekonstruktsioon kokku: 2,2 kPa + 10 kPa = 12,2 kPa;

c. mis tekitab esmase konsolideerumise ca 28% turbakihi paksusest ehk ca 1,7 m;

d. kuna aga kergtéditematerjal vajub allapoole pinnaseveetaset ning toimima hakkab vee
iilesliikkejoud, vdheneb konstruktsiooni tegelik koormus ning seega vdheneb ka
konsolideerumise suurus:

i. vastavalt allpool toodud arvutusele on iilesliikkkejoud véiksem teekatendi
koormusest, mistottu konstruktsioon holjuma ei jé4, kuid tdnu iilesliikkkejoule
viheneb teekatendi koormus turbale (ajutiselt) ca 3,85 kPa vdrra;

ii. uus koormusolukord on seega 12,2 kPa — 3,85 kPa = 8,35 kPa, mis pdhjustab
turbas esmase konsolideerumise ca 20% turbakihi paksusest ehk ca 1,2 m;
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iii. kuna esmane konsolidatsioon on konstruktsiooni kihipaksusest suurem, tuleb
rajada paksem katend. Lisaks tuleb arvestada ka pikaajalise veeimavusega,
mis suurendab aja jooksul konstruktsiooni kaalu.

5. Kuna kergtiitematerjali mahumassi mdjutab veeimavus, siis suureneb see piisivalt allpool
pinnaseveetaset arvestuslikult ca iihe aasta moodudes ~600...850 kg/m?® (mahukaal
6...8,5 kN/m?) juurde.

a. kui kergtditematerjali kihipaksuseks arvestada 1,65 m (paigaldatuna kolmes kihis),
siis on sellest pohjustatav koormus turbale teekonstruktsiooni valmimisel ca 6,5 kPa.
Veeimavuse tottu suureneb kergtditematerjali koormus ca 11,5 kPa juurde
(kergkillustiku kasutamisel veidi vahem, kergkruusa osas veidi rohkem, antud juhul
arvestati mahukaaluga 7 kN/m?®). 0,5 m paksune teekatend pdohjustab turbale
koormuse 10 kPa;

b. jittes esialgu arvestamata vee iilesliikkejou, siis teekonstruktsiooni koormus tee
valmimisel on seega 16,5 kPa, mis pdhjustaks turbas esmase konsolideerumise ca
36% ehk 2,15 m. Kui kergtditematerjal on pikaajaliselt veekiillastunud, on
kogukoormus 21,5 kPa, mis pdhjustaks konsolideerumise ca 40% ehk 2,4 m;

c. arvestades juurde vee iilesliikkejou, siis viheneb teekonstruktsiooni koormus turbale
tee valmimisel ca 10 kPa juurde (osaliselt on kergtiitematerjal all ja osaliselt
iilalpool pinnaseveetaset) ning pikaajalises vaates kuni ca 16,5 kPa juurde. Tee
valmimisel jédb teekate seega veenvalt korgemale olemasolevat maapinda, kuid
arvestades juurde kergtditematerjali veeimavuse ning turbakihi teisese
konsolideerumise, jatkuvad vajumid aeglases tempos;

d. metsatee vaates vOib taolist konstruktsiooni, kus nédidiseks toodud turbale
paigaldatakse tihendatult 1,65 m kergtditematerjali, mis on {imbritsetud
geotekstiiliga ja mille peale rajatakse 0,5 m paksune kruuspinnasest katendikiht,
hinnata piisavaks.

6. Jargmisena etapina tuleks teostada konstruktsiooni stabiilsusarvutus, millega tdpsustatakse
konstruktsiooni armeerimise vajadust ning ndlvakaldeid. Arvutus tuleb teostada selleks
ettendhtud arvutiprogrammiga (nt Rocscience Slide2 v6i muu sobilik). Kuna aga
konstruktsiooni koormus on tdnu kergtiitematerjalile nii madal, siis stabiilsuse probleeme ei
esine ning arvutust siinkohal ei esitata.

7. Teekatendi kandevoime leitakse Odemarki valemiga arvestades kergtditematerjali
elastsusmooduliks 50 MPa ning teekatendi materjaliks kruuspinnas — nii saadakse
kandevoimeks 110 MPa, mis tdidab kolmanda jargu metsatee ndude.

Kui kergtditematerjal vajub allapoole pinnaseveetaset, hakkab toimuma {ilesliikkejoud. Vastavalt
tabelis L2.lesitatud infole arvestatakse sel juhul kergtditematerjali mahukaaluks 3 kN/m?.
Archimedese seaduse jéargi saadakse alljairgnevad valemid. Arvutuse skemaatiline pShimdte on
esitatud joonisel L2.6.

F= Q/ Ulsste

Q = {pinnas + kerg

Ussste = (]0 kN/m3 — Vkerg) *hkerg !
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kus

F — iilesliikkejou tasakaaluseisund (iilesliikke kontrollarvutuse tingimus on, et /> 1,2);
O — konstruktsiooni koormus, kPa;

Utssie — tilesliikkejoud, kPa;

g — mahukaal y * kihipaksus #4;

hierg” — allpool pinnaseveetaset paikneva kergtditematerjali kihipaksus.

Kui 0,55 m paksune kergtditematerjali kiht paikneb tdielikult allpool pinnaseveetaset, mille peal on
0,5 m mineraalpinnast, siis

F=12,2/3,85=3,17;
0=10+22=122kPa
Utste = (10-3)*0,55 = 3,85 kPa.

Naidis 2, koormuse vihendamine

Olukorraks on fotol L2.2 kujutatud metsatee, kus kasutati alljargnevat teekatendit:

40 cm kruuspinnas;

30 cm kohalik tditepinnas timbritsetuna [V-profiili geotekstiiliga;
geovork;

50 cm kohaliku mineraalse pinnasega tdidetud muldkeha.

Kokku on teekonstruktsioon vajunud umbes 120 ¢cm ning vajumid jatkuvad, kevadel touseb vesi
teekattele. Teekatte pinda on vaja tosta korgemale samaaegselt peatades voi aeglustades vajumeid.
Teekonstruktsiooni all on 3,5 m konsolideerunud turvast keskmise veesisaldusega 500%. Kui
probleemsele kohale paigaldada peale mineraalset tditematerjali, siis on prognoositavad vajumid:

30 cm tditematerjali: 6 kPa, esmane konsolideerumine ca 6% turbakihi paksusest ehk ca
20 cm.
40 cm tditematerjali: 8 kPa, esmane konsolideerumine ca 7% turbakihi paksusest ehk ca
25 cm.
50 cm tditematerjali: 10 kPa, esmane konsolideerumine ca 8% turbakihi paksusest ehk ca
30 cm.

Arvestades eelnevale juurde ka pikaajaliselt toimuva teisese konsolideerumise, on mineraalse
taitematerjaliga tditmise efekt madal.

Kui aga planeerida tee rekonstrueerimine kasutades kergtditematerjali, siis vOib arvestada

alljargnevaga:

1. 40 cm kruuspinnas eemaldatakse (koormuse vihenemine 8 kPa);

2. paigaldatakse kuni 60 cm kergtiitematerjali (kdige madalama punkti alusel), millest pool
jadb alla- ja pool iilespoole pinnaseveetaset (arvestades vee iilesliikkkejouga ja
kergtéitematerjali veeimavusega lisandub koormust ca 2,5 kPa);

3. paigaldatakse tagasi 40 cm kruuspinnasest teekatend (lisandub koormus 8 kPa).
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Kui kergtditematerjaliga tdsta teekonstruktsiooni kuni 60 cm vdrra, siis lisab see turbale koormust
ca 2,5 kPa, mis turbale tdiendavat konsolideerumist praktiliselt ei suurenda ning teekatte pind
saadakse vajalikule korgusele.

Foto [.2.2. Niidis 2 olukord, kus olemasolev tee on turba konsolideerumise tottu vajunud ning teed
on vaja tosta. Foto: Henri Daniel Ots.

Niidis 3 — viiksema kihipaksusega turvas

Arvestame turbakihi paksuseks 4 m ja keskmiseks veesisalduseks 750%. Kui teed ehitataks
mineraaltditematerjaliga,  siis, vee  lleslikkejoudu arvestamata, saadakse esmased
konsolideerumised jargmised:

e | m paksune teekonstruktsioon: 23% turbakihi paksusest ehk 0,92 m;

e 1,5 m paksune teekonstruktsioon: 31% ehk 1,25 m;

e 2 m paksune: 36% ehk 1,45 m.
Arvestades, et esmane konsolideerumine on 80% koguvajumist, siis 2,0 m paksune
teekonstruktsioon vajub teisese konsolideerumisega kokku ca 1,82 m ehk teekate jédks ca 15 cm
kdrgemale olemasolevast maapinnast. Kui arvestada vee iilesliikkkejouga, siis jadks tee monevorra
korgemale, kuid vajaminev teekonstruktsiooni paksus on ikkagi ca 2 m.

Kui aga planeerida teekonstruktsioon kergtiitematerjalist, siis néiteks 0,5 m kergtditematerjal, mille
peal on 0,5 m mineraalpinnast, tekitab turbale kdige konservatiivsema stsenaariumi kohaselt, kus
vordsustame kergtditematerjali mahumassi veega (ehk 1000 kg/m? nagu tehakse Soomes),
koormuse 10 kPa, mis pdhjustab esmase konsolideerumise ca 12% turbakihi paksusest ehk 50 cm.
Arvestades juurde ka teisese konsolideerumise saadakse vajumiks ca 65 cm ning teekate jadb
olemasolevast maapinnast piisivalt ca 35 cm kdrgemale.

Niidis 4 — sillad, truubid ja iileminekukiilud

Uheks viiga levinud kergtiitematerjalide kasutuskohtadeks on sildadele ja viaduktidele pealesdidud,
et véltida voi vdhendada jareltihenemisest ja konsolideerumisest tulenevalt ,hiipekat™, mdned
ndidised on joonistel L2.6 ja L2.7. Kergtditematerjale kasutatakse ka koostdos truupidega (nii
terastorutruupide kui viiksema 1dbimodduga plastiktruupidega) eesmirgiga vdhendada nendele
avalduvat koormust ja/voi aluspinnase konsolideerumist, joonised L2.8 ja L2.9. Tdiendavalt on
kergtéitematerjalide sobilikuks kasutuskohaks ka iileminekukiilud ndrgalt pinnaselt tugevale ja
vastupidi tihtlustamaks vajumierinevusi, joonis 38.
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Joonised L2.6 ja L2.7. Kergtditematerjalide kasutusndited seoses lileminekuga elastsest alusest
(muldkeha) jdigale alusele (sillad ja vaivundamendid) iihtlustamaks vajumierinevusi. Jooniste
allikas [Leca].

Kergtiiitematerjal

Joonised L[2.8 ja L2.9. Kergtditematerjalide kasutamine seoses truupidega kas vihendamaks
nendele avalduvat koormust ja/vdi pinnase konsolideerumist. Jooniste allikas [Leca] ja [Roadex]

Lihtsamad sildade, truupide ja iileminekukiiludega seotud arvutused on sarnased eelnevatega,
nditeks alljargnev iilesanne, kuid keerulisemad ja pohjalikumad (vajumi- ja stabiilsus)arvutused
lahendatakse geotehnilise projektiga.

Oletame olukorda, kus metsatee silla orienteeruv dekiplaadi korgus on 83,60 m. Vottes aluseks
ehitusgeoloogilise uuringu andmed, tuleb eemaldada 0,6 m tiitepinnast ja 0,6 m turbast mulda ning
teha teekonstruktsiooniga tagasitdide silla dekiplaadini. Aluspinnaseks jdéb sel juhul viaga kohev
liiv, millele tekib tagasitditest tulenev tdiendav koormus:

(0,6 m*14 kKN/m? + 0,6 m*11 kN/m?) + (83,6-81,7 m)*20 kN/m?> = 23 kPa,

mis pohjustab ca 8 cm vajumi, kuid mis toimub teekonstruktsiooni ehitamisega samaaegselt. Aja
jooksul tekib liikluskoormusest aluspinnases veel ca 5 cm suurune jirelvajum, millele lisandub
teekonstruktsiooni jéreltihenemisega toimuv jarelvajum. Vajumid on leitud kasutades
elastsusteooria valemit arvestades liivpinnase deformatsioonimoodulina 3 MPa.

Koormust aluspinnasele ja seega ka jarelvajumeid saab vihendada, kui kasutada kergtditematerjali,
mille mahukaal (sesoonselt allpool pinnaseveetaset ca 6 kN/m?) on tditepinnase mahukaalust (ca
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20 kN/m?) ca 30%. Kui vastu silda on teekonstruktsiooni paksus ca 2 m, millest kergtditematerjal
1,4 m ja tditematerjal 0,6 m, siis lisanduv koormus aluspinnasele on:

—(0,6 m*14 kN/m*+0,6 m*11 kN/m?®) + 1,4 m*6 kN/m> + 0,6 m*20 kN/m?® = 5,4 kPa,

mis on 76% vidiksem kui tavapdrase tditepinnase kasutamisel oleks ning mis védhendab
proportsionaalselt ka jarelvajumeid.

Pohimotteline lahendus sillale pealesdidule on jargmine:

e min. 10 m sillast eemaldatakse kogu turbapinnas, mille asemele rajatakse geotekstiiliga
iimbritsetud kergtéitematerjalist muldkeha selliselt, et vastu silda on selle kihipaksus 1,4 m.
Kergtéitest moodustatakse kiil kaldega 1:10 vastu turbapinnast;

e turbapinnasest moodustatakse osalise viljakaevega seejérel teist pidi iileminekukiil 5 m
pikkusel maa-alal kaldega 1:5, mille jargselt jdtkub tee tavapirase turbale rajatava
lahendusena.

L2.2. EPS ja XPS

EPS ehk vahtpoliistiireen on plastvahul pohinev soojustus- ja kergtditematerjal koosnedes 95...98%
ulatuses selle kinnises kérgstruktuuris olevast ohust. EPSi toodetakse poliistiireenigraanulitest
viieetapilise protsessina neid paisutades ning kuuma auruga téddeldes. Tootena saadakse plokid,
mis loigatakse vastavalt vajadusele ja ndudmisele plaatideks. XPSi ldhtematerjal on samuti
poliistiireen, kuid tootmisprotsessina kasutatakse ekstruuderdamist ning tootena saadakse plaadid.

EPSi ja XPSi olulisemad omadused on:

e viike mahumass;

e hea soojusisolaator;

e vastupidav veele;

e materjalis ei toimu vee kapillaartdusu;

e vastupidav pikaajalisele raskele koormusele;

e kergesti késitletav ja paigaldatav;

o tiielikult taaskasutatav;

o tuleb kaitsta lahustite (mh kiitused) eest;

o tuleohtlik (kuigi toodetakse ka materjale, mis ei ole tuleohtlikud).

Taristuchituses kasutatakse vdhemalt 100 kPa survetugevusega EPS plokke, kuid levinuimad on
120 ja 200 kPa survetugevusega materjalid ja kasutust on leidnud ka 150, 250 ja 300 kPa
(survetugevus antakse 10% deformatsiooni juures). XPSi survetugevused on EPSist korgemad
(lihiajaline survetugevus 10% deformatsiooni juures kuni 700 kPa) ning veeimavused ja
soojusjuhtivused vidiksemad. Taristuehituses kasutatakse XPSi juhul, kui vajatakse suuremat
survetugevust ja/voi vdiksemat soojusjuhtivust. XPS vdimaldab saavutada sama soojaisolatsiooni
nditajad ohema kihipaksuse juures.

Kuna EPS ja XPS on kergkillustikust ja —kruusast kulukamad, siis kasutatakse neid taristuchituses
kergtéitematerjali v3i soojaisolaatorina tingimusel ja kohtades, kus muude materjalide kasutamine
ei tdidaks projekti ndudeid. Néiteks:
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o korgete muldkehade laiendamine kitsastes tingimustes norkadele pinnastele: EPS voimaldab
rajada vidga kerge muldkeha vertikaalse seinana, mis hoiab kokku ruumi ning ei pdhjusta
laienduse ebaiihtlast vajumist olemasoleva muldkeha suhtes; alternatiiv néiteks
vaivundamendi ja tugiseina koostdole;

e soojusisolatsioonikihi tekitamine vidhese ruumi tingimustes, nt maa-aluste parklate katmine,
eriliste kiilmakerkekahjustuste likvideerimine (nt tunnelisse sissesoit) jms.

EPS ja XPS vorreldes kergkillustiku ja —kruusaga:

ca 4x korda kergem (mahumass 400 kg/m? vs 100 kg/m?);

e veeimavused on oluliselt viiksemad (ca 60...100% vs < 3%);

e kapillaartdusu ei ole (< 200 mm vs 0 mm);

e soojusjuhtivustegur ca 3x viiksem (0,1 W/mk vs 0,03 W/mk; soojustehnilise ekvivalendi
vastavus liivakihile 4 vs 15),

e (Odemarki moodul madalam (50 MPa vs 10...25+ MPa olenevalt survetugevusest).

EPSi paigaldamine

Tavapiraselt kasutatakse taristuehituses EPS plokke, kuid erijuhtudel, kui seda nduab viiksem
soojusjuhtivus ja/voi suurem survetugevus, voidakse kasutada ka XPSi.

EPS/XPS plokid/plaadid (edaspidi vaid plokid) asetatakse tasasele ja tihendatud dreeniva pinnase
peale, kust on tagatud vee dravool (iildjuhul peaks all olema min. 0,15 m paksune dreeniv kiht).
Plokid asetatakse tihedalt iiksteise kdrvale ning vajadusel iithendatakse omavahel kobade voi
ogaplaatidega. Plokkide piki- ega pdiksuunalised vuugid ei tohi kattuda. Vahetult plokkide peal ei
tohi liigelda raskete toomasinatega. Kui EPS/XPSile avaldatakse liialt suurt koormust, pdohjustab
see materjalis deformatsioone, mistottu selle moodul vdheneb ja veeimavus suureneb
mérkimisvéarselt.

Viga raske liikluse all olevate teede ning ka pohimaanteede ja muude tavapiraselt suurema
diinaamilise koormusega kohtade puhul (nt sildade pealesdidud) on EPS plokid mdnikord
kaitstud/kaetud betoonplaadiga. Kui viimast ei kasutata, peaks EPSi lithiajaline survetugevus olema
viahemalt 120...150 kPa. Betoonplaadiga katmise korral piisab, kui kasutada 100...120 kPa. XPS
voimaldab kasutada suuremat survetugevust, kui see peaks olema vajalik. Eri survetugevusega
EPS/XPSi on vdimalik konstruktsioonis kasutada nii, et konstruktsiooni iilaosas on suurema ja
allpool vdiksema survetugevusega materjal.

EPS/XPS tuleb kaitsta 6li, kiituste ja muude orgaaniliste lahustite eest, milleks sobib vihemalt 0,5
mm paksune geomembraan + selle kaitsekiht (kas sobilik pinnas vdi geotekstiil). Ka betoonplaat
toimib EPS/XPSi kaitsekihina. Kaitsekihi pdikkalle peab olema vdhemalt 1,5%, et vesi ja muud
vedelikud saaksid teekonstruktsioonist viljuda.

EPS/XPS konstruktsioon kavandatakse tavaliselt nii, et plokkidest laotakse kalde 2:1 (vdi laugem)
all ,trepp” kuni projektkdrguse saavutamiseni, kuid vOimalikud on ka téiesti vertikaalsed
lahendused. Nolvade pinnasega katmisel on selle minimaalseks paksuseks 250 mm.
Taitematerjalidega katmisega alustatakse kiilgedelt. Oluline on tagada, et EPS/XPS konstruktsioon
pilisiks téitetoode ajal paigal/liilkumatuna.
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Kui EPS/XPS plokid paigaldatakse allapoole pinnaseveetaset, tuleb projektlahenduses arvestada
iilesliikkejoududega ning ehitamise ajal peab veetase olema alandatud allapoole kergkonstruktsiooni
alapinda. Ehitamise ajal tuleb tagada, et ehitusalusesse ei tungiks vett, mis vOiks pohjustada
iilesliiket.

L2.3. Rehviplokid

Rehviplokid on valmistatud vanarehvidest, mis on kokku pressitud ning kinnitatud galvaniseeritud
metalltraadiga, joonis 10. Ploki pikkus (I) on 1400(£50) mm, laius (w) 1550(£50) mm ja
korgus/siigavus (d) 750(+50) mm. Tee-chitusobjektil teostatud modtmiste alusel (5 plokki iiksteise
korval ning tee pikkus sadades meetrites) saadi ithe ploki pikkuseks 1390...1400 mm ja laiuseks
1520...1580 mm olenevalt paigaldustipsusest. Uks plokk kaalub 800(x50) kg. Plokis sisalduvad
rehvid on kinnitatud viie galvaniseeritud traadiga pikkuse suunas.

Siin kasitletud rehviplokid peavad olema toodetud BSI PAS 108 meetodi alusel, mille orienteeruvad
omadused on esitatud tabelis L2.2.

Tabel L2.2. Rehviplokkide tehnilised nditajad

Pohiomadused Toimivus Tehniline kirjeldus
Pikkus, mm 1400(£50)
Mootmed Laius, mm 1550(£50)
Korgus, mm 750(£50)
Kuivalt, kg/m? 500 (£70)
Mahumass Veekiillastatult, kg/m? 1050 (£50)
: BS PAS 108
Sisehddrdenurk Kuivalt 35°
Veekiillastatult 27°
Roomedeformatsioon <1,5%
_ Stigavuse suhtes, m/s 0,15 (£0,05)
#
Veejutivus Pikkuse suhtes, m/s 0,03 (£0,01)
Soojusjuhtivustegur, W/mk 0,20 (£0,05)
Vaid plokk, MPa 20 -
E-moodul (Odemark) Pinnasega tdidetult, MPa 50

"Viga hea veejuhtivuse tttu on rehviplokke kasutatud muuhulgas teede ehitamisel iileujutusaladele
véltimaks tileliigse vee kogunemist iihele poole teed.

Rehvidest plokkide siittimine ei ole vdimalik, kui temperatuur jdidb alla 180°C, mis teeb nende
kasutamise maa- ja vesiehitistes piisavalt turvaliseks. Konstruktsioonis olles plokkide siilitamine ja
stittimine on viga ebatdendoline ka metsatulekahjude korral, kuna plokid on kaetud pinnasega.

Erinevate ainete leostuvus jddb noutud piirvédértustest véiksemaks ning mdju rehvidega
kokkupuutuvale vee kvaliteedile ja pinnasele on tiihine. Rehviplokid on peale tee lammutamist
uuesti taaskasutatavad.
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Galveniseeritud traat

Joonis L.2.10. Rehvidest ploki/kuubiku skeem.

Rehviplokkide paigaldamisel 1dhtuda tootjapoolsest paigaldusjuhisest. Voimalik on paigaldus nii, et
plokkidest kiht on {imbritsetud geotekstiiliga (ehk pinnas ja plokid omavahel kokku ei puutu), foto
L2.3, kui nii, et plokkide tithimikud tiidetakse pinnasega, sh kergtditematerjaliga, foto L2.4.
Pinnase voi kergtditematerjaliga tditmisel arvestada plokkide tiihiklikkusega ca 25...30%. Plokke
voidakse paigaldada nii iihes kihis kui ehitada korgeid muldkehasid, joonised L2.11 ja L2.12.

Fotod L2.3 ja L2.4. Rehviplokid paigaldatuna teekonstruktsiooni véltides pinnasega kokkupuudet
kui téites tiihimikud materjaliga. Fotod: Roadex.org ja Sven Sillamée.
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Joonis L2.11 ja L2.12. Teekonstruktsioonide néidisristldiked, kus rehviplokke on kasutatud kas
ithes kihis voi on nendest valmistatud korge muldkeha. [1]
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L2.4. Viidatud allikad

Lisas 2 esitatud info parineb jargmistest allikatest:

1.
2.
3.

BS PAS 108. Specification for the production of tyre bales for use in construction;
Foamit.fi;

Kevennysrakenteiden suunnittelu. Tien pohjarakenteiden suunnitteluohjeet. Liikennevirasto
2011;

Leca fi;

Rieksts, K; Loranger, B; Hoff, I; Scibilia, E (2019). In Situ Thermal Performance of
Lightweight Aggregates Expanded Clay and Foam Glass in Road Structures. 18th
International Conference on Cold Regions Engineering and 8th Canadian Permafrost
Conference;

Roadex.org;

Vaahtolasimurskeen kdyttd maa- ja pohjarakentamisessa. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksid 2014.
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