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ABSTRACT

Griinberg, K. The study of the reasons of the basement moisture damage by ground
investigation on the example of a dwelling located in Tabivere rural municipality. Master’s
Thesis. 2 volumes. Tartu 2015. 94 pages. 21 tables. 29 figures. 14 drawings. The

dissertation is written in the Estonian language.

Ground investigation is an essential part of construction work and a well planned
geotechnical investigation can save money and time. The consecuences of a poorly done

ground investigation can be deformations or water damage in buildings.

There were no former ground investigations done before building the dwelling, which is
analysed in this dissertation. As a result , the basement of the house is under constant water

damage.

The aim of this dissertation is to determine the reasons of moisture damage in the basement
of a dwelling located in Tabivere rural municipality by ground investigation and to give

solutions to the problems together with an estimated cost of construction.

The author of this Master’s Thesis found three different solutions to the moisture damage
with hydroisolation materials offered by OU Langeproon Insenerichitus and groundwater

lowering.

Keywords: ground investigation, soil analysis, moisture damage, hydroisolation,

construction cost
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TAHISED JA LUHENDID

Yy — mahukaal, kN/m?

Ya— kuivmahukaal, kN/m®

Ve — terade mahukaal, kN/m?

n- vee viskoossus, mPa*s

p— pinnase mahumass, g/cm®

pd— kuivmahumass, g/cm?

Ps— pinnase erimass, g/cm®

DPs — pinnaseosakeste tihedus, g/cm®

Pu— vee tihedus, g/cm?

C.— 16imisetegur

d- pinnaseosakeste suurus, mm

dyo— efektiivdiameeter, 10%-le fraktsioonide summast vastav tera modt, mm
dso — 60%-le fraktsioonide summast vastav tera moot, mm
e— poorsustegur

Emax — pinnase poorsustegur maksimaalselt kohevas olekus
€min — pinnase poorsustegur maksimaalselt tihedas olekus
g- raskuskiirendus, m/s?

Hg — aeromeetrilugemile R vastav settimisteekonna pikkus, cm
lg— tihedusaste Terzaghi jargi

I - voolavusarv

I, — plastsusarv

k — filtratsioonimoodul, m/66pédevas

m; — pinnaseterade mass, g

My — vee mass, g

n-— poorsus

S — kiillastusaste

To— ajavahemik settimise algusest kuni lugemi R hetkeni, s
V- filtratsioonikiirus, m/60paevas

V, - pooride maht, cm®

Vi— pinnaseterade maht, cm®

W — pinnase veesisaldus, %

W — voolavuspiir, %

Wy — plastsuspiir, %



SISSEJUHATUS

Ehitusgeoloogilised uuringud on oluline osa ehitusest ning korraliku pinnaseuuringuga
sddstab nii ehituse aega kui ka raha. Geotehniliste uuringute vajalikkus on sdtestatud
seadusega. Pohjalikud pinnaseuuringud on olulised ecelkdige keerulistesse oludesse
rajatavate ja suuremate ehitiste projekteerimisel, kuid nende vajalikkust ei voi alahinnata

ka néiteks viiksemate eramajade puhul.

Paraku ei panda ehitiste rajamisel geotehnilistele uuringutele tihtipeale suurt rohku voi
jaatakse need sootuks tegemata, lootes niimoodi raha sdista. Selline tegutsemine v3ib aga
hiljem suuri probleeme tekitada, kuna ebapiisavast pinnaseuuringust tekkivaid vigu on
hiljem véga keerukas ja tihti ka voimatu parandada. Ehitusgeoloogiliste uuringuteta voib
hoone rajamisel tulemuseks olla ebapiisava kandevoimega vundament, mis pohjustab
ehitisel lileméadraseid deformatsioone. Samuti vOib tekkida olukord, kus vundament
dimensioneeritakse hoopis iile ning secoses sellega tuleb ka ehitusmaksumus suurem.
Ehitusgeoloogiliselt ebasoodsasse kohta hoone projekteerimisel voib kdikide tingimustega
mittearvestamise tulemuseks olla liigniiskus konstruktsioonides, iileujutatus voi ka liigne

deformeerumine.

Magistritods késitletav hoone on ehitatud 1970ndatel aastatel kiillaltki keeruliste
pinnasetingimustega Vooremaa alale. Paraku ei poodratud ehitamise ajal geotehnilistele
uuringutele tdhelepanu ning tulemuseks on keldrikorruse liigniiskus ning iileujutatus, mis

pohjustab hoone elanikele pidavalt probleeme.

Magistritoé peamine eesméirk on pinnaseuuringute abil analiiiisida uuritava hoone keldri
niiskuskahjustuste pohjuseid tuginedes iildtunnustatud pinnaseliigituse normidele ning
saadud tulemuste alusel pakkuda vélja probleemi lahendused koos vajalike todde
maksumusega. Lahenduste osas on pakutud vilja hiidroisoleerimistddd tuginedes ettevotte

OU Langeproon Inseneriehitus poolt pakutatavatele ehitusmaterjalidele.

Kéesolev magistritdd koosneb viiest peatiikist ning kolmest lisast. ESimeses peatiikis
tutvustatakse pinnaseuuringute ning -liigituse tldtunnustatud pohimotteid ning antakse
tilevaade keldrikorruste hiidroisoleerimisest. Teises peatiikis selgitatakse tdpsemalt t66
eesmirk ning piistitatakse t60s lahendatavad iilesanded. Kolmandas osas antakse iilevaade
uuritava hoone kohta ning kirjeldatakse uuringute ja lahenduste metoodikat. Uurimustdo

neljandas peatiikis on vélja toodud tehtud pinnaseuuringute tegevuskaik ja andmed ning



viiendas osas on saadud tulemuste alusel esitatud keldri niiskuskahjustuste lahendused
koos toode maksumustega. Lisas 1 on esitatud uuritava hoone originaalprojektist périt
korruste plaanid ja 1diked. Lisas 2 on pinnaseuuringute alusel koostatud asendiplaan,
geoloogiline profiil ning olemasoleva drenaazisiisteemi skeem. Lisas 3 on esitatud
niiskuskahjustuste lahendusjoonised, mis hdlmavad uue drenaazisiisteemi paigaldamist

ning keldrikorruse hiidroisoleerimist.

T66 autor soovib koostdd eest tinada ettevdtteid OU Langeproon Inseneriehitus ja OU

Alus-Geoloogia ning t66 juhendajat Mait Metsa.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE
1.1 Eesti geoloogiline ehitus

Eesti paikneb lda-Euroopa kraatoni Vene lava loodeosas Balti kilbi Idunandlval 44-51 km
paksuse maakoore alal. Aluskord Eesti alal ei paljandu ning aluspohi on pinnakatteta
kohati ainult alvaritel. Siinset aluspdhja katab kvatenaari ladestu erineva paksusega setteist

koosnev pinnakate. (Eesti Vabariik. Maa. Rahvas. Kultuur, 2013, Ik. 212)

Eesti aluskorra 1,9-1,8 miljardit aastat tagasi moondunud ja kurrutunud kivimid (gneisid ja
migmatiidid) on tekkinud Svekofennia ookeanis. Lisaks sellele leidub Eestis veel 1,67-1,54
miljardit aastat tagasi eksisteerinud mandririfti vulkaanide aluseid magmakoldeid ehk
rabakivide massiive (Joonis 1.1). Kurrutus 16ppes Eesti aladel umbes 600 miljonit aastat
tagasi. (Ibid.)

Naissaare I Neeme

Marjamaa

Undva Q Virtsu Taadikvere

Riia massiiv

1,84 miljardist aastast vanemad moondekivimid
1,8 miljardist aastast nooremad moondekivimid
1,54-1,67 miljardit aastat vanad magmakivimite massiivid

Joonis 1.1. Eesti aluskord (Aluskord ..., 2015)

Aluskorral lasuvad pohiliselt madalmeres settinud ja umbes 570-360 miljonit aastat tagasi
Kivistunud pealiskorra ediacara, kambriumi, ordoviitsiumi, siluri ja devoni ladestu kivimid
(Joonis 1.2). Ediacara ja kambriumi alumise osa kivimid Eesti alal ei paljandu, kambriumi
liivakivi ja savi ning ordoviitsiumi liivakivi, savikilda ja lubjakivi kihid paljanduvad Pdhja-
Eesti pankrannikul ja paemurdudes. Siluri lubjakivid paljanduvad Kesk- Eestis ja Lddne-

Eesti saartel ning devoni liivakivid Louna-Eesti lirgorge jargivates joeorgudes. (1bid.)



o
s B i -

SOOME LAHT

ORDOVIITSIUMI lademete
avamusjooned
Eesti aluspéhja kaardil

Valaste Narva-

A ﬂesw 6

25 km

D
apsali

ey
f_\J A Moot
-, 4 N o H 'l
“ A Y, o Jogevag, oudona
- ‘/ . Palamuse
_ o ® &

&b Uitk yohma Polsaman

frge T © Suure-Jaani

PARN Yl

iirgsaar o
B VILJANDI
e Vorts.
jirv
o ¢
— Kilingi-Narmre g Rapma
(7 5 nJa oy Pihkva
tihnu i :

o arv
Kby Karksi-Miia ©0tepaa ' Folva \’i Jav

9 )
Geoloogiline Isbilaige: Palamuse- Moniste 25 km Torva 2.

e Antsla® Vo © Peteri PIHKVA
R ValkalValga
3
B \ )
o X K

Moniste

Alam proterosoikumi ) Kesk-Ordovitsiumi

PRY. abmiadekond ladestik Devoni ladestu

Edincara hdestu, Olem-Ordoviisiumi ademe piir
V' Vendi kompleks O3 fadestik
s pankianiik
Ca  flam-Kambriumi siluri ladestu ———  stvamurrang

Joonis 1.2. Eesti aluskord (Ordoviitsium ..., 2015)

Eesti pinnakatte moodustavad kvaternaari ajastu setted, mis koosnevad peamiselt
purdsetteist (liiv, kruus, moreen), kemogeneeseist (jarvelubi) ja biogeenseist (turvas)
setteist (Joonis 1.3). Kvaternaari setete osas on valdavalt Pleistotseeni ehk jadaja setted.
Holotseeni ehk pérastjddaja setted katavad siinseid Pleistotseeni setteid vaid katkendlikult

ja ohukese kihina. (Pinnakate ..., 2015)

Litoriina- ja Limneamere setted, tasandik
[T sandurite, lustikuide deitaaiade ja terrasside setted, tasandikud
B Gt ssiarve setted, jarvetasandik
jagjarvede setted
B jsrvesetied, jarvetasandi
I 5gede setted, org
soosetted
[V oosisetted, cosia
tuiskiv, uited
I moreentasandik
[l xankik moreenreljeet
Bl monnastic
E voored

loopealne

Joonis 1.3. Eesti pinnakatte ja pinnavormide kaart (Pinnakate ..., 2015)



1.2 Pinnasetingimuste uurimine

Objekti pinnasetingimusi uuritakse eelkdige selleks, et saada hoonete ja vundamentide
projekteerimiseks voi parandustéddeks ja ehitusmeetodite valikuks vajalikke alusandmeid.

Selleks on vaja teha mitmesuguseid uurimistoid (Klein et al., 1970, Ik. 62):
1) Koostada objekti timbruse topograafiline plaan.

2) Koguda andmeid naabruses olevate chitiste voi olemasoleva hoone seisundi kohta, mille

abil saab teada, millistele probleemidele rohkem téhelepanu pdorata.

3) Uurida ehitusplatsi pinnasetingimusi, milleks tuleks esmalt tutvuda lahitimbruses tehtud
varasemate echitusgeoloogiliste uuringutega ning seejarel korraldada geoloogilised
uuringud ehitusplatsil endal. Pinnasekihtide véliuurimine tehakse surfimise voi puurimise

teel.

4) Uurida hiidrogeoloogilisi andmeid — pinnasvete reziimi ning eriti korgeimat ja

madalaimat veeseisu. Need selgitatakse tiheaegselt pinnasetingimuste uurimisega.

5) Teostada pinnase laboratoorsed analiiiisid ning méérata pinnase fliiisikalised néitajad.

1.3 Pinnase liigitamine geotehnikas

Pinnase liigitus on vajalik selleks, et lihesuguste omadustega pinnaseid grupeerida.
Pinnasteks nimetatakse kdiki looduslikke kivimeid ja setteid ning neid liigitatakse koostise,
tekke ja omaduste jargi. Ehitusgeoloogilistel uurimustdodel liigitatakse pinnas erinevatesse
riithmadesse 10imise ehk terasuuruse ja plastsuspiiride jargi. Lisaks on vaja eristada pinnase
erinevaid geotehnilisi omadusi nagu tugevus, kokkusurutavus, filtratsiooniomadused jm.
(Lemberg, 2012)

Eestis anti 1995. aastal vilja geotehnilise projekteerimise norm EPN 7.1. Enne seda
kasutati pinnase liigitamiseks NSV Liidu standardil (GOST) pohinevat juhendit "Ajutised
juhised ehitusgeoloogilisteks uurimisteks Eesti NSV-s". Nendes kahes dokumendis olevad
pinnaste nimetused ei ole tdpselt kattuvad ning vanemate uuringutega kokkupuutudes tuleb
sellega arvestada. Seoses astumisega Euroopa Liitu vdeti normide asemel kasutusele
standardid ning kéesoleval hetkel on pinnaseliigituse aluseks Eurokoodeks 7.
(Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, lk. 212)
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1.4 Pinnase terastikuline koostis ehk 16imis

Looduslikud pinnased koosnevad vdga erineva suurusega osakestest, mille osakaalust
tulenevalt pinnas liigitatakse ning antakse sellele nimetus. Pinnase terastikuline koostis
mojutab tema omadusi. Pinnaseid liigitatakse laiemalt jameda- (kruus ja liiv) ning
peeneteralisteks (moll ja savi). Nende kahe pinnaseliigi kditumine erineb tiksteisest

oluliselt. Pohilised erinevused on toodud tabelis 1.1. (Jaaniso, 2012, Ik.14)

Tabel 1.1. Jame- ja peeneteralise pinnase pohilised erinevused (Jaaniso, 2012)

Omadus Jimedateraline pinnas Peeneteraline pinnas

Tugevus soltub normaalpingest ei s0ltu normaalpingest

purunemispinnal

Kokkusurutavus suhteliselt vihene erinev viga laiades piirides,

vOib olla véiga suur

Veejuhtivus hdsti juhtiv halvasti juhtiv

Tihendatavus staatilise halb tihenemine voimalik
koormusega

Tihendatavus diinaamilise hea halb, vedeldumisel suur
koormusega

Tihenemise kiirus staatilise suur, enamasti toimub koos viike, voib kesta aastaid pérast
koormuse puhul koormuse rakendamisega koormuse rakendamist

1.4.1 Pinnase visuaalne hindamine

Esialgne hinnang pinnasele antakse puuraukude puurimisel ja puuraukudest
pinnaseproovide voOtmisel visuaalsel vaatlusel, millest ldhtuvalt wvalitakse edasised
uurimismeetodid. Pdhiliselt méadratakse jaimeda- ning peeneteralised pinnased selle jargi,
kas individuaalsed pinnaseterad on silmaga ndhtavad voi mitte. Seetdttu on adekvaatne
visuaalse vaatluse pohjal eristada terasuuruse jargi kruus- ning liivpinnaseid, kuid kuna
savi- ning moéllpinnaste terad on niivord véikesed, siis nende eristamiseks ei saa sellist
meetodit kasutada. Kiill aga voimaldab seda rullimiskatse. Pinnase esialgne méératlemine

on lihtsam, kui mdista pinnasetiiiipide omavahelisi erinevusi. (Venkatramaiah, 2006, Ik.
92)
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Kruus- ja litvpinnase eristamine

Visuaalsel meetodil on koige lihtsam eristada kruus- ja liivpinnaseid, sest nende terade
suurus on silmaga ndhtav. Pinnase liigitus fraktsioonideks standardi EVS 1997-1:2003
jargi on toodud tabelis 1.2 ja selle alusel on kruusaterad mééaratletud suurusega 2-60 mm
ning liivaterad suurusega 0,06-2 mm. Andes pinnaseproovile esialgset méadratlust tuleb
silmaga hinnata, millise suurusega pinnaosakesed on iilekaalus. (VVenkatramaiah, 2006, Ik.
92)

Liiv- ja mollpinnase eristamine

Moll voib varvuselt olla veidi tumedam, kuid liiva peenterasid ning molliosakesi ei ole
silmaga kuigi lihtne eristada. Neid kahte pinnaseliiki saab objektil eristada nondanimetatud
dispersiooni testiga, kus lusikatiis pinnaseproovi valatakse veega tiidetud purki. Liivaterad
settivad purgipdhja paari minuti jooksul, mdlliosakeste settimine voib kesta aga 15 minutit

kuni iiks tund. (Venkatramaiah, 2006, 1k. 93)
Moll- ja savipinnase eristamine

MGoll- ning savipinnaste eristamine on peamiselt voimalik vaid laboratoorsete katsetega.
Umbkaudse hinnangu andmiseks sobivad aga jargmised testid (Venkatramaiah, 2006, 1k.
93):

1) Raputamise test. Tiikike pinnaseproovi asetatakse peopesale ning seejérel raputatakse

seda. Kui tegemist on mollpinnasega, siis raputamise tagajérjel tuleb vesi pinnase peale
ning annab sellele ldike. Kui seejérel pinnast mudida, siis niiskus l&heb tagasi pinnasesse ja
laige kaob. Savipinnase puhul vesi ei saa nii vabalt eralduda ja seetdttu raputamise

tagajdrjel proovile ldiget ei tule.

2) Tugevuse test. Pinnasest vormitakse vdike kuubik ning seejdrel see kuivatakse. Pérast
kuivatamist proovitakse proovikeha kite vahel 10hkuda. Kui proov murdub kergesti, siis on
tegemist molliga. Savi puhul on proovikeha 16hkumine raskem. Samuti on tegemist
mollpinasega, kui kuivatatud proovikeha pealt saab lahtisi pinnaosakesi dra piihkida. Kui
niisket pinnast ndppude vahel suruda, siis savipinnas kleepub, kuivab aeglaselt ning seda

pole nii lihtne néppudelt piihkida.

3) Rullimise test. Voetakse tiikike niisket pinnast ning hakatakse seda kéte vahel rullima.

Kui tegemist on savi- voi mdllpinnasega, siis on proovi vdimalik rullida pikaks nooriks.
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4) Dispersiooni test. Lusikatiis pinnast kallatakse veega tdidetud purki. Kui on tegemist

molliga, siis pinnaosakesed settivad purgipdhja 15 minuti kuni {ihe tunni jooksul.

Saviosakeste settimine voib kesta aga iile paeva.

1.4.2 Pinnase liigitus terastikulise koostise alusel

Geotehnikas on pinnase klassifitseerimise aluseks 10imis, mis méératakse soel- voOi
setteanaliilisiga. Pinnase liigitus fraktsioonideks médratleti 1977. aastal rahvusvahelisel
geotehnika konverentsil (ICSMFE) Tokyos ning enamik riike on selle omaks votnud.
(Lemberg, 2012) Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks on toodud tabelis 1.2.

Tabel 1.2. Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks suuruse jéargi (EVS 1997-1:2003)

Fraktsioon Alamfraktsioon Osakeste suurus d (mm)
Rahnud - >200
Veerised - 60-200
Kruusaterad Kruusa jameterad 20-60
Kruusa keskterad 6-20
Kruusa peenterad 2-6
Liivaterad Liiva jameterad 0,6-2
Liiva keskterad 0,2-0,6
Liiva peenterad 0,06-0,2
Molliosakesed Molli jameosakesed 0,02-0,06
Molli keskosakesed 0,006-0,02
Molli peenosakesed 0,002-0,006
Saueosakesed - <0,002

Eesti projekteerimisnormide alusel jaotatakse pinnased pohilise terasuuruse alusel kahte
rihma — jamedateralised ja peeneteralised pinnased, mida eristatakse alla 0,06 mm
suuruste pinnaosakeste sisalduse jargi. Modlemas riihmas on kaks alamriihma.
Jamepinnased jagunevad kruuspinnasteks ja liivpinnasteks, peenpinnased jagunevad
vastavalt saueosakeste sisalduse jargi mollpinnasteks ning savipinnasteks. (Lemberg, 2012)

Pinnaseliigitus Eesti projekteerimisnormide alusel on toodud tabelis 1.3.
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Tabel 1.3. Pinnaseliigitus EVS 1997-1:2003 jérgi

Pinnase- | Pinnaseliik Pinnase alamliik Peenosise Saueosakeste suhteline
rithm (<0,06 mm) sisaldus peenosises
sisaldus (<0,002mm/ <0,06mm)
% %
Kruuspinnas: Kruus <5
. teri suurusega Mollikas kruus 515 <20
g s 2-60 mm >50% | Savikas kruus >20
= o
SN Molline kruus <20
g Vv _ >15-40
R} g Savine kruus >20
£ & [Liivpinnas: Liiv <5
= o
o V teri suurusega Mollikas liiv <20
£ % 5-15
s % 2-60 mm<50% | Savikas liiv >20
(]
S 3 Molline liiv <20
g .z - >15-40
< 8 Savine liiv >20
Py Mollpinnas: Moll
3 i <10
S ¥ teri suurusega
& S | <0,002mm/ Saviméll
m /\
S £ |<0,06mm<20% 10-20
@ S
(e}
IS = Savipinnas: Mollsavi >40
o \C/U ] >20-40
25 teri suurusega
s 3 <0,002 mm/ .
L S Savi
% § <0,06 mm > 20 % >40
£ g

Mirkused:

1. Alamliigi pShinimetusete "kruus", "liiv" ja "moll" ette voib lisada enamesineva alamfraktsiooni
nimetuse (jdme-, kesk-, peen-), nt peenliiv, jameliiv.

2. Kui see ei kajastu juba pinnase nimetuses, voib kruusa- voi liivafraktsiooni sisalduse alusel
kanda pinnasele lisanimetuse: kui seda on 10 kuni 25%, lisatakse tdiendsona "kruusaga" voi
"liivaga" ning kui 25 kuni 50%, siis "rohke kruusaga" voi "rohke liivaga" (nt "kruusaga molline

peenliiv", "rohke liivaga savimoll".
3. Jamedateralist pinnast voib jaotada 1dimiseteguri C,=dg0/d1o ja jaotusteguri Cc=d302/(d10*d30)

jargi: pinnas on iihtlane siis, kui C,<6 ja 1<C.<3 ning ebaiihtlane, kui C;>6 ja 1>C>3.
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Soelanaliiiis

Loimise méadramiseks soelutakse 200-2000 grammi eelnevalt kaalutud ning Shkkuiva
pinnast ldbi sdeltekomplekti. Mida jdmedamad on pinnase osakesed, seda suurem peab
olema sdelutava pinnase kogus. Jimedamate pinnaosakeste (d>0,06 mm) hulk méératakse
soelanaliitisi teel. Peenemate osakeste (d<0,06 mm) hulga méadramisel hinnatakse terade

1abimdddu  sdltuvust nende langemiskiirusega vees pipettanaliiiisil vdi aeromeetriga.

(Jaaniso, 2012, Ik. 15)

Sdelanaliiiisi teostamiseks hodrutakse esmalt pinnast portselanuhmris nuiaga, millel on
kummist ots, kuni on eraldunud kokkukleepunud terad. Seejarel pannakse kokku sdelte
komplekt nii, et sdelte aukude suurus véheneb {ilalt alla ja kdige alumise sdela alla
pannakse pohjandu. Eelnevalt ettevalmistatud pinnaseproov kallatakse iilemisele soelale
ning kaetakse kaanega. Soelumine toimub kogu sdelakomplekti raputamise teel 10-15
minuti véltel. Jadke soelal soelutakse lisaks veel valge paberlehe kohal, kuni lakkab
pinnaosakeste tulek 14bi sdela. Paberlehele langenud terad valatakse jargmisele, peenemate

aukudega soelale, kus jiatkub nende sdelumine koos seal olevate teradega. (Oll, 1977, Ik.

10)

Jadgid sdeltel ja pinnas koige peenema soela all kaalutakse ning seejirel vorreldakse
erinevate fraktsioonide masside summat sdelumiseks vdetud esialgse pinnaseproovi
massiga ning sdelumiskaod jaotatakse fraktsioonide vahel proportsionaalselt nende

massiga. (Ibid.)

Saadud tulemused kantakse graafikule, mille horisontaalteljel on tera ldbimdddu logaritm
ning vertikaalteljel antud 14bimdddust vidiksemate terade massi ja kogumassi suhe
protsentides. Uhendades graafikule kantud punktid saadakse 1dimisekdver (Joonis 1.4).
(Jaaniso, 2012, k. 16)
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Joonis 1.4. Ldimisekdver

Loimisekoveralt (Joonis 1.4) saab hinnata uuritava pinnase terade suurust ja jaotust.
Graafiku horisontaalne osa viitab vastava ldbimddduga fraktsiooni puudumisele pinnases,
vertikaalne osa viitab aga sellise 14bimddduga fraktsiooni suuremale hulgale. Mida pikem
on graafik, seda ebaiihtlasema koostisega on pinnas. Pinnase ebaiihtluse tépsemaks
iseloomustamiseks maédratakse joonisel kaks iseloomulikku diameetrit dgo ja dip. Antud
diameetrite suhet nimetatakse 16imiseteguriks (1bid.):
C,= deo (11)
4 dy
Jamedateralist pinnast vOib jaotada 10imiseteguri C, jérgi ihtlaseks, kui Cy<l ja

ebaiihtlaseks, kui C;>6. (EVS 1997-1:2003)
Setteanaliiiis

Setteanaliilis on sisuliselt soelanaliiisi jatk ja seda tehakse kas aeromeetriga voi
pipettanaliiiisi meetodil. Peenemate kui 0,06 mm suuruste pinnaseosakeste suurus
miidratakse setteanaliilisil nende langemiskiiruse jdrgi destilleeritud vees. Analiiiisi
pohimotteks on see, et mida suurem on osakene, seda suurem on selle langemiskiirus
vedelikus. Aeromeetri kasutamine 10imise médramiseks baseerub Stokes'i valemile 1.2,
mis annab seose terasuuruse, langemiskiiruse ja settimist mojutavate muude tegurite vahel.

(Jaaniso, 2012, Ik. 12)
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d= 18nHg
= Ja(os — pu)Ts (1.2)

1.5 Pinnase fiiisikaliste omaduste mairamine

Pinnased koosnevad tahketest pinnaosakestest ja nende vahelistest pooridest. Geotehnikas
moistetakse pooride all vee ning gaasi mahtu pinnases. Kuna gaasi mass on vorreldes
terade ning vee massiga tiihine, siis seda arvutustes ei arvestata. Pinnase fliisikaliste
omaduste ehk teisisonu ka kaalulis-mahulis suhete all moistetakse selliseid pinnase
omadusi nagu mahumass, poorsus, veesisaldus, kiillastusaste jm. Eeltoodud omadusi
defineeritakse joonisel 1.5 toodud suuruste kaudu, kus V, téhistab pooride mahtu, V; terade
mahtu, m,, vee massi ning m; terade massi. (Cernica, 1995, Ik. 7)

Gaas (0hk)
Vp

Vesi

mW —

m; Vt

Joonis 1.5. Pinnase koostisosad ning nende mahulis- kaalulis suhted (Oll, 1977, Ik. 33)

Mahumass
Mahumass on pinnase mass mahuiihikus ning see leitakse seosega (Jaaniso, 2012, Ik. 19):

Mty (1.3)
VetV
Mahumass tuleb méérata vdimalikult tapselt, enamasti tehakse seda 1dikerdnga meetodil.
Loikerongas, milleks on lahtiste otstega silinder, surutakse iileni pinnasesse. Loikeronga
pinnasesse siivistamisel ei tohi kasutada 166ke ega vibreerimist, et véltida pinnase
tihenemist. Enne ronga viljavotmist toestatakse selles asuv pinnas altpoolt plaadiga ning
seejdrel tasandatakse ronga lilemine pind sirge noaga. Niiskuskao viltimiseks kaetakse
ronga iilemine pool samuti plaadiga. Rongast viljaspool asuv pinnas piihitakse dra ning
seejirel kaalutakse 1dikerongas koos plaatidega. Lahutades saadud kaalust ronga ning

plaatide kaalu, saadakse rongas oleva pinnase mass. Ronga mahu kaudu saadakse teada
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pinnase maht ja seejérel on voimalik arvutada mahumass valemiga 1.3. (Jaaniso, 2012, Ik.
20)

Mahumassi madramisel kasutatav ldikerdngas peab olema voimalikult dhukueseseinaline,
otsast teritatud servaga ning piisavalt suure 14bimdoduga, et viltida pinnase tihenemist
proovi vOtmisel. ROnga 1dbimdot peab olema seda suurem, mida jamedamad on
pinnaseosakesed. Puhaste savide korral piisab 40 mm 14bimddduga rongast, liivadel on

vajalik 1abimoot 100 mm ning kruusateri sisaldaval moreenil viahemalt 300 mm. (1bid.)

Erimass

Erimass on pinnase osakeste mahumass mahuiihikus ning see avaldub seosega (Jaaniso,
2012, Ik. 20):

=M 1.4
Ps v (1.4)

Kuna pinnased koosnevad suhteliselt véhestest mineraalidest (kvartsist ja
savimineraalidest), siis nende mineraalide mahumass ei erine oluliselt. Savimineraalidel on
see 2700-2850 kg/m®, kvartsil 2660-2670 kg/m®. Eeldusel, et pinnaseliik on teada, saab
erimassi piisava tdpsusega leida otsese katselise maidranguta. Keskmised o0sakeste
mahumasside véirtused on esitatud tabelis 1.4. Kui pinnastes leidub teisi mineraale voi

orgaanilist ainet, tuleb erimass méérata katseliselt. (Ibid.)

Tabel 1.4. Pinnase osakeste mahumassi keskmised suurused (Jaaniso, 2012)

Pinnase liik Mahumass kg/m?
Liiv 2670
Savimoll 2700
Mollsavi 2720
Savi 2750

Pinnase veesisaldus

Pinnase veesisalduse all mdistetakse pinnase poorides esineva veemassi suhet pinnase
kuivmassi, véljendatuna protsentides vOi suhtarvuna. Pinnase veesisaldusest soltuvad

savipinnase mehaanilised omadused ning see avaldub valemiga (Oll, 1977, Ik. 19) :
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w= M (1.5)

mg

Veesisalduse maaramiseks kaalutakse loodusliku veesisaldusega pinnaseproov ja seejérel
kuivatatakse piisiva kaaluni temperatuuril 105°C, kuna sellisel temperatuuril eraldub
pinnasest kogu vaba vesi ja suurem osa seotud vett. Antud kuivatamise tempreratuur on
tulemuste omavaheliseks vorreldavuseks kokkuleppeline ning sellest tuleb kinni pidada.
Savipinnastel toimub kuivatamine vdhemalt 5 tundi ja liivpinnastel 3 tundi. Pdrast seda
kaalutakse proov uuesti ja loodusliku veesisaldusega ning kuivatatud proovi vahest

saadakse kitte vee mass pinnases, mille kaudu saab avaldada veesisalduse protsendi.

(Jaaniso, 2012, Ik. 21)
Kuivmahumass

Pinnase kuivmahumass (kuivtihedus, skeleti mahumass) pg on kuiva pinnase mass

kogumahus, mis avaldub valemiga (Oll, 1977, Ik. 31):

=Mt 1.6
Pd= v, (1.6)

Kuna

met+m .
Vit+V, = tp Y jam, =w=x m, ,

siis saab kuivmahumassi leida ka valemist (Ibid.):

=P 1.7
Pd=Tow (2.7)

Juhul, kui suurema pinnaseproovi loodusliku veesisalduse séilitamine on raskendatud, siis
saab pinnase mahumassi tuletada ka kuivmahumassist. Sellisel juhul méaaratakse pq otseselt
teimimisega, kuivatades 16ikerongas oleva pinnase. Lisaks on vaja vdtta pinnaseproovid
veesisalduse méadramiseks, mida on proovi viiksuse tottu oluliselt lihtsam isoleerida.

Pinnase mahumass arvutatakse sellisel juhul seosega (Jaaniso, 2012, Ik. 22):
p = pq (1+w) (1.8)
Poorsus

Poorsus iseloomustab pooride mahtu pinnase kogumahust ning on avaldatav valemiga 1.9.
(Jaaniso, 2012, k. 22)
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n=—2_ —1_"d (1.9)
Vt+Vp pS

Geotehnikas kasutatakse poorsuse iseloomustamiseks sagedamini moistet poorsustegur,
mis on pooride mahu suhe pinnase skeleti mahtu. Poorsustegur iseloomustab pinnase
tihedusastet, pinnaste kokkusurutavust, pinnasest vee viljavoolamise kiirust jms. Pooride
mahu muutus nditeks pinnase tihendamisel on vordeline poorsusteguriga, kuid poorsusega
mitte. Pooride mahu muutusega muutub ka kogumaht, kuid terade maht jddab samaks.
Poorsustegur avaldub kujul (Ibid.):

e=l2_Ps_4 (1.10)

Ve  pa

Juhul kui on teada poorsus vdi poorsustegur, siis saab need teineteisest avaldada seostega

(Ibid.):

P (1.11)

Kiillastusaste

Kiillastusaste iseloomustab, kui suur osa pooride mahust on veega tdidetud ning seega on

defineeritav kui vee ja pooride mahu suhe, mis on leitav valemiga (Budhu, 2007, Ik. 36):

my my  MyPs _ WP (1.12)

S = = =
" ooV pwVie pumee  pye

Kiillastusastme Sr suurus on vahemikus nullist {iheni. Téielikult veega kiillastunud
pinnasel Sr=1 ja taiesti kuival pinnasel Sr=0. Kiillastusastet voib avaldada ka protsentides,
kus Sr= 100% iseloomustab tiielikult veega kiillastunud pinnast ning Sr= 0% téielikult

kuiva pinnast. (Ibid.)
Mahukaal

Geotehnilistes arvutustes on otstarbekam mahumass korrutada raskuskiirendusega ja
kasutada arvutustes saadud suurust mahukaalu, mis avaldub seosega (Jaaniso, 2012, Ik.
23):

Yy =pg (KN/m®) (1.13)

Analooglselt saab kasutada arvutustes ka kuivmahukaalu (Valem 1.14) ja terade
mahukaalu ehk erikaalu (Valem 1.15) (Jaaniso, 2012, Ik. 23).
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Ya = pag (KN/m°) (1.14)

¥s = psg (KN/m?) (1.15)
Tihedusaste

Tihedusaste Id iseloomustab liivpinnase tihedust, mis leitakse seosest (Gonzalez de Valejo
etal., 2011, Ik. 28):

€max — € (1.16)

Id -
€max — €min

Pinnase poorsustegur maksimaalselt tihedas olekus (emin) médratakse kuiva pinnase
vibreerimise ning tampimisega silindris, kuni pinnase kaal enam ei suurene. Seejérel

arvutatakse pmax ja emin. (Jaaniso, 2012, 1k. 24)

Pinnase poorsusteguri maksimaalselt kohevas olekus (emax) leidmiseks kallatakse kuiv
pinnas silindrisse, mille pohja on asetatud traadist kobestaja. Kui silinder on tditunud,

tommatakse kobestaja vilja. Seejarel kaalutakse silindris olev pinnas ja leitakse pmin ja €max-

(Ibid.)
Pinnase liigitus vastavalt tihedusastmele on toodud tabelis 1.5.

Tabel 1.5. Liivpinnase jaotus tiheduse jérgi (Jaaniso, 2012)

lg Kirjeldus
0-1/3 kohev
1/3-2/3 kesktihe
2/3-1 tihe

1.6 Pinnase liigitus plastsusomaduste jirgi

Savi on teatud veesisalduse juures plastne, mis tdhendab, et pinnas laseb ennast histi
vormida ning oma kuju muuta ilma, et see puruneks ja praguneks. Teatud veesisalduse
juures savi plastsus kaob ning savi muutub kovaks. Kui lisada plastsele savile teatud
koguses vett voib jouda teise piirini, kus pinnase plastsed omadused kaovad ning savi
muutub voolavaks. Vee hulk, mis on vajalik, et viia algselt kdva savi voolavasse olekusse,
soltub saviosakeste hulgast pinnases ning nende mineroloogilisest koostisest. Seetottu

iseloomustatakse savipinnast nende veesisalduste kaudu, mille juures ldheb see kdvast
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olekust plastsesse ja plastsest voolavasse. Eelpool nimetatud savipinnaste plastsus- ja
voolavusomaduste méédremise ettepaneku tegi 1911. aastal Rootsi keemik ning agronoom
Albert Mauritz Atterberg. Tema viljatootatud plastsuspiirid, mida tuntakse ka kui

Atterbergi piirid, on praeguseni kasutusel savipinnaste liigitamisel. (Jaanso, 2012, Ik. 25)
Plastsuspiir

Veesisaldust, mille juures véikenegi veehulga vihenemine muudab plastse savi kovaks,
nimetatakse plastsuspiiriks wy,. Platsuspiiri médramine on jddnud Atterbergist alates
samaks. (Jaaniso, 2012, Ik. 25) Selleks voetakse ettevalmistatud pinnaseproovist tiikike
pinnast ning hakatakse seda peopesaga siledal paberilehel rullima. Rullida tuleb kerge
survega ning tekkiva pinnasendori pikkus ei tohi iiletada peopesa laiust. Rullimisel
viheneb pinnasetiiki veesisaldus ning rullida tuleb seni, kuni moodustub 3 mm
1abimddduga pinnasenddr, mis hakkab pudenema 3-10 mm pikkusteks tiikkideks. Sellises
olekus pinnasetiikid on saavutanud plastsuspiiri. Juhul, kui pinnasendor hakkab pudenema
enne, kui ta 1abimddt on 3 mm, siis on proovi niiskus liiga vdike. Proovile lisatakse vett,
segatakse spaatliga ja korratakse katset. Juhul, kui 3 mm ldbimddduga pinnasendor ei
hakka pudenema, siis tuleb niiskuse vihendamiseks proovi kuivatada ning korrata katset.
Pudenenud tiikid korjatakse alumiiniumtopsi, mis koheselt suletakse kaanega, et véltida
pinnase veesisalduse edasist vahenemist. Tiikikesi kogutakse topsi vihemalt 10 g. Seejérel
kaalutakse proov koos alumiinumtopsiga, pirast mida kuivatatakse proov 105°C juures.
Kahe kaalumise vahest saadakse pinnase veesisaldus, mida loetaksegi plastuspiiriks. (Oll,
1977, Ik. 27)

Voolavuspiir

Voolavuspiiriks loetakse veesisaldust, mille juures pinnas muutub tinglikult voolavaks.
Voolavuspiiri midramiseks on viljatéotatud mitu moodust, millest {iks on Casagrande
meetod. Tegemist on austerlase Arthur Casagrande poolt viljatdootatud meetodiga, mille
juures asetatakse eelnevalt ettevalmistatud pinnasepasta 8 mm paksuselt spetsiaalsesse
Casagrande aparaadi (Joonis 1.6) kaussi ja tehakse sellesse vaotdmbajaga vagu, mille laius
kausi pohjas on 2 mm. Ettevalmistatud pinnasepastat segatakse enne kaussi asetamist
spaatliga, saades iihtlase pinnasesegu. Aparaadi kdepideme iihe pdorde jooksul kukub
kauss alusele 10 mm korguselt. Kdepidet pooratakse kiirusega kaks pdoret sekundis ja
loetakse 166kide arv. Pinnas loetakse olevat voolavuspiiril, kui vagu 25 166gi jarel tditub 13

mm pikkuselt. Soovituslik teimi lookide arv on 15-45 166gi vahel. Loodkide arvu
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kontrollimiseks tuleb teha sama pinnasepastaga kordusteim, mille méératud 166kide
erinevus voib olla kuni 3. Tulemuseks voetakse kahe méddramise keskmine ning seejérel
voetakse vao timbrusest 15-20 g pinnasepastat, pannakse topsi, suletakse kaanega ning
kaalutakse. Antud proov kuivatatakse temperatuuril 105°C ning kaalutakse uuesti. Kuiva ja

maérja proovi kaalude erinevusest saab leida proovi veesisalduse. (Budhu, 2007, Ik. 50)

Joonis 1.6. Casagrande aparaat

Eelnevalt kirjeldatud katseid tuleb teha vihemalt kolme erineva veesisaldusega pastaga, et
saada erinev 160kide arv. Teimi tulemused kantakse poollogartmilisele graafikule (Joonis
1.7), mille horisontaalteljel on 166kide arvu logratim ja vertikaalteljel veesisaldus w.
Punktide vahelt tommatakse korrelatiivsirge, mille abil méératakse 25-le 160gile vastav
veesisaldus, mis on ihtlasi ka pinnase voolavuspiiriks wi. (Budhu, 2007, Ik. 51)

Savipinnase jaotus voolavuspiiri jargi on toodud tabelis 1.6.
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Joonis 1.7. Voolavuspiiri graafik Casagrande meetodi jargi (Consistency of Soil ..., 2015)

Tabel 1.6. Pinnase jaotus voolavuspiiri jargi (EVS 1997-1:2003)

Nimetus Voolavuspiir w_ %
Viheplastne <35

Keskplastne 35-50

Viga plastne 50-70

Uliplastne >70

Voolavuspiiri saab Casagrande aparaadiga leida ka iihe teimi andmetel. Selleks on R.

Karlsoni poolt esitatud empiirilised valemid (Jaaniso, 2012, Ik. 26):

W, = —— (1.17)
1,419-0,3logn
0,121 1.18
@ a0
kus n —160kide arv, mille puhul vagu tditub 13mm pikkuselt;

W, — katsetatava pinnase veesisaldus.

Lisaks eelpool Kirjeldatud Casagrande aparaadile kasutatakse voolavuspiiri méddramiseks
ka mitmesuguseid koonusteime, millest enamkasutatavad on Vassiljevi ja Rootsi koonus.
Vastavalt NL GOST-le oli voolavuspiiri leidmisel aluseks Vassiljevi koonus. See kujutab
endast 76 g raskust 30° tipunrugaga koonust, mis lastakse vajuda pinnaseproovi. Savi
loetakse olevat voolavuspiiril, kui koonus vajub savisse 10 mm. (Lemberg et al., 1992, k.
55) Rootsi koonuse kaal on 60 g ja tipunurk 60°. Koonus iihendatakse statiiviga, mille abil
on voimalik tipselt fikseerida pinnasesse tungimise siigavust. Pinnas loetakse olevat

voolavuspiiril, kui koonuse siivis on 10 mm. (Jaaniso, 2012, Ik. 26)

24



Erinevate meetodite puhul on voolavuspiiri vdidrtused monevdrra erinevad. Casagrande
aparaadiga mairatud voolavuspiir on veidi suurem Vassiljevi koonusega maéératust, kuid
Rootsi koonuse puhul pole erinevus niivord mirkimisvédrne. Eesti savipinnaste kohta on
145 parelleelteimi andmetel Vassiljevi koonuse ja Casagrande aparaadi kasutamise vahel

saadud jargmine empiiriline seos (Lemberg et al, 1992, Ik. 57):
wie = 1,37wyy — 5,42, (1.19)
kus W, c — voolavuspiiri Casagrande aparaadiga;
Wy — voolavuspiir Vassiljevi koonusega.
Plastsusarv ja voolavusarv

Plastsusarv 1, iseloomustab pinnase "savikust". Mida suurem on I, seda rohkem on
pinnasel savile iseloomulikke omadusi ning seetdttu kasutatakse antud nditajat pinnaste
liigitamisel. Platsusarv on voolavuspiiri ja plastuspiiri kaudu leitav seosega (Jaaniso, 2012,
Ik. 27):

L, =w,—wy, (1.20)

Standardi EVS 1997-1:2003 jargi on plastsusomadustega pinnase liigitamise aluseks
Casagrande plastsusdiagramm (Joonis 1.8). Diagrammi horisontaalteljel on voolavuspiir
w, ning vertikaalteljel plastsusarv I,. Diagrammi jagab kaheks A-joon, mille avaldis on
1,=0,73(wy - 20).

VAHEPLASTNE KESKPLASTNE  VAGAPLASTNE DLIPLA;TBE” B

i ot 2t st M 22 i 1

e e SAVIPINNAS

" A-JOON 0,73 (W, - 20)

30 ey

PLASTSUSARV %

23 ~| MOLLPINNAS |

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

VOOLAVUSPIIR %

Joonis 1.8. Plastsusdiagramm
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Platsusdiagrammi jérgi liigitatakse pinnas (EVS 1997-1:2003):
savipinnas (S) — I,> 6, asub iilalpool A-joont;
mdllpinnas (M) — I,< 6, asub allpool A-joont.

Voolavusarv I leitakse pinnase loodusliku niiskuse ja voolavus- ning plastuspiiri kaudu

valemiga 1.21. Selle védrtus maérab savipinnase oleku (Tabel 1.7). (Jaaniso, 2012, Ik. 27)

w—wy (1.21)
wp — Wp

IL=

Tabel 1.7. Pinnase jaotus voolavusarvu jargi (EVS 1997-1:2003)

Nimetus Voolavusarv I
Kova <0

Poolkdva 0-0,25

Sitke 0,25-0,5
Poolpehme 0,5-0,75

Pehme 0,75-1,00
Voolav >1,00

Plastsusnditajad médratakse rikutud struktuuriga proovidest. Savi tugevus voolavuspiiril on
ligikaudu 2-2,5 kPa. Praktikas see aga péris nii ei ole. Loodusliku struktuuriga savi, mille
voolavusarv I =1, tugevus vaib olla oluliselt suurem. Niiteks savidel, mille 1.>1, voib
tugevus olla suurem kui 14 kPa ja seega ei saa 6elda, et pinnas voolab. (Jaaniso, 2012, Ik.
27)

1.7 Vee moju pinnasele

Vesi mojutab pinnase mahukaalu, tugevust ning ehitise vundamendi vajumise ajalist kulgu.
Vundamendi rajamisel allapoole pinnasevee taset tuleb arvestada suuremate veetdrje
kuludega. Vee kiilmumine voib pohjustada kiilmakerkeid. (Jaaniso, 2012, Ik. 28)

Liivpinnas on tavaliselt sdmer keha, kuid teatud niiskuse puhul on tal kapillaarne nidusus

ning edasise niiskumise suurenemisel valgub liivpinnas laiali. Savipinnased on véikese
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niiskuse juures tahked kehad, kuid niiskuse suurenemisel muutub savipinnas plastseks ja
voolavaks. (Oll, 1977, Ik. 18)

Vesi esineb pinnases pinnaseosakestega fiiiisiliselt seotud veena, vaba veena, auruna,
kiilmunud olekus ning kristallisatsiooniveena ja keemiliselt seotud veena (OIl, 1977, Ik.
29). Pinnaseosakeste timber tekib elektromolekulaarsete joudude toimel seotud veekiht,
mis jaguneb tugevasti ja norgalt seotud vee kihtideks. Tugevasti seotud vesi adsorbeerub
pinnasele ohus leiduvast veeaurust. Vaba vesi esineb pinnasepoorides kapillaar- voi

gravitatsiooniveena. (Oll, 1977, Ik. 18)

1.7.1 Veejuhtivus

Veejuhtivus iseloomustab pinnase omadust lasta pooride kaudu vett 1dbi. Vee liikumine
toimub pinnase gravitatsioonijou, kapillaarjou, temperatuuride vahe, osmootilise rohu voi
mone muu teguri mojul. Suurema poorsusega pinnased juhivad vett paremini kui véikese

poorsusega pinnased. (Cernica, 1995, lk. 31)

Vee litkumine voib olla turbulentne v4i laminaarne. Kuna pinnastes on vee liikumise kiirus
ja pooride suurused iisna viikesed, siis on voolamine neis pea alati laminaarne.
Turbulentne voolamine voib esineda ainult viga jimedateralistes pinnastes ning kalju

16hedes. (Gonzales de Valejo et al., 2011, Ik. 31)

Laminaarse voolamise korral kasutatakse pinnase veeldbilaskvuse uurimisel tavaliselt

Darcy seadust (Ibid.):
v =kl (1.22)
kus v — filtratsioonikiirus;

k — pinnase filtratsioonimoodul, mis on soltuv pinnase omadustest, eeskatt

pooride mdotmetest ja hulgast;
| = (H; - Hy)/L — hiidrauliline gradient;
H; - H, — vee surve langus;

L — filtratsiooni tee pikkus.
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Kui I=1, siis filtratsioonikiirus v on vordne filtratsioonimooduliga k. Filtratsioonimoodulit
kasutatakse pinnase veejuhtivuse iseloomustamiseks. Tema iihikuks on tavaliselt cm/s voi
m/66péaevas. (Oll, 1977, 1k. 43)

Darcy seadus tuletati algul filtratsioonindhtuste uurimisel liivpinnastes, kuid hiljem on
uuritud selle valemi kasutusvoimalust ka teist liiki pinnaste juures. Kruus- ning
jameliivpinnaste puhul esineb filtreeruval veel kriitiline kiirus, mille iiletamisel vee

laminaarne liikumine asendub turbulentsega ning Darcy seadus muutub kehtetuks. (Ibid.)

Savides tekib pinnaosakeste imber seotud vee kiht, mis vihendab pooriruumi ning seetottu
on neis vee liikumine raskendatud. Seetdttu on savipinnaste filtratsioonikiirus aeglane ning

filtratsioon algab alles pérast hiidraulilise gradiendi teatud suuruse iiletamist, mida

nimetatakse lavigradiendiks. (Oll, 1977, Ik. 44)

Pinnase veejuhtivust on vaja teada pinnase silivendisse voolava veehulga arvutusel,
drenaazi kavandamisel, pinnase keemilise tugevdamise meetodi valikul ning ka
vundamendi vajumise ajalise kulgemise prognoosimisel. Filtratsioonimoodul méaratakse
laboratoorsete teimidega, vilikatsetega v3i empiiriliste seostega teiste pinnase omaduste

nditarvude vahel. (Jaaniso, 2012, Ik. 29)
Veejuhtivuse laboratoorne mairamine

Veejuhtivuse laboratoorseks méaiaramiseks on mitmeid aparaate. Lihtsaim viis selleks on
kasutada piisiva rohuga permeameetrit. Libi permeameetri toru, mille ristldike pindala on
A ning pinnasega tdidetud osa pikkus L, voolab aja t véltel piisiva rdhkude vahe h korral
vee hulk, mida saab leida Darcy valemi avaldisega (Jaaniso, 2012, Ik. 29):

h .
Q=qAt=kA t (1.23)

Rohu languga torus pinnasega mittetdidetud osas ei ole vaja arvestada, kuna voolutakistus
pinnases on sellest tunduvalt suurem. Veehulga Q kaudu saab avaldada pinnase

filtratsioonimooduli valemiga (Ibid.):

_ QL (1.24)
k_Am

Piisiva rOhuga permeameetri abil saab maédrata peamiselt jamedateralise pinnase

veejuhtivust, kuna peeneteralistel pinnastel voib veejuhtivus olla niivord viike, et osutub
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vOimatuks tagada veehulga mddtmise vajalik tdpsus. Seetdttu kasutatakse véhe
vettjuhtivate pinnaste filtratsioonimooduli k miiramiseks langeva réhuga permeameetrit.
Peenes mootskaalaga torus tekitab veesammas voolamiseks vajamineva rohu, mille abil on
voimalik veehulka tdpsemalt moodta. Filtratsioonimooduli saab sel juhul avaldada valemiga

(Jaaniso, 2012, Ik. 30):

_al, hy (1.25)
k= E Tlh—z,
kus hi — veesamba korgus katse algul

h, — veesamba kdrgus katse 10pul ajahetkel t.

Kui pinnases on rohkesti saviosakesi, siis ei dnnestu veejuhtivuse maaramine ka langeva
rohuga permeameetri abil. Laboratoorselt saab viikese veejuhtivusega pinnase k méarata

kaudselt pinnase tihenemise kiiruse kaudu. (Ibid.)

Laboratoorne veejuhtivuse médramine pole aga kuigi tdpne, kuna kasutatavad
pinnaseproovid on vdhem v0i rohkem rikutud struktuuriga. Viikeste proovikehade
veejuhtivus ei pruugi tépselt kajastada antud pinnasemassiivi terviku veejuhtivust. Samuti
voib looduslikus olekus olla pinnase veejuhtivus erinev vertikaal- ning horisontaalsuunas.

(Ibid.)
Vilikatsed veejuhtivuse mairamiseks

Vilikatsed on laboratoorsetest tipsemad. Selleks tuleb pinnasesse rajada puurauk, millest
pumbatakse vett vilja. Pumpamist tehakse seni, kuni piisiva viljapumbatava veehulga
juures veetase puuraugus jadb pilisivaks. Viljapumpamise tulemusel puuraugu iimbruses
veepind alaneb ning tekib depressioonilehter (Joonis 1.9). Mida vidiksem on pinnase
veejuhtivus, seda jdrsem on depressioonilehter. Madrates depressioonilehtri kuju
veetaseme moOtmisega vaatluspunktides, saab veejuhtivuse méédramiseks vajalikud
andmed. Enne katsete ldbiviimist peab kdigepealt tutvuma uuritava ala geoloogilise

ehitusega, et valida sobivaim arvutusmeetod. (Jaaniso, 2012, lk. 31)
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Kui puurauk ldbib tervikuna enam-vdhem iihtlast pinnasekihti, saab filtratsioonimooduli

arvutada valemiga (Ibid.):

_2,303Q oa L (1.26)
~ mw(h? — h3) grz

Empiirilised seosed filtratsioonimooduli méiramiseks

Filtratsioonimooduli saab maédrata ligikaudselt otseste katseteta empiiriliste seoste abil,
lihtudes lihtsamini méZratavatest pinnase omaduste niitarvudest. Uks tuntumaid seoseid
on Hazen'i valem (Valem 1.27), mis seostab filtratsioonimooduli pinnase
efektiivdiameetriga. Antud valem sobib kasutamiseks kohevate voi kesktihedate ilma

tolmu ja savilisanditeta liivade puhul, kuid see ei arvesta liiva tihedust ega 13imise

ebaiihtlust. (Jaaniso, 2012, k. 31)
k = Cd3,, (1.27)
kus C — tegur, mille suurus on ligikaudu 100 cm/s (Shroff et al, 2003, Ik. 159).

Filtratsioonimooduli saab liivpinnaste puhul avaldada ka poorsusteguri kaudu Casagrande
seosega (Shroff et al., 2003, Ik. 159):

k = 1,4ezk0'85 (128)

kus ko g5 — filtratsioonimoodul, kui poorsustegur e = 0,85.
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Savipinnaste puhul saab veejuhtivuse sdltuvuse poorsusest avaldada valemiga (Jaaniso,

2012, Ik. 31):
k=koexp [C3(e—ep)], (1.29)
kus ko — filtratsioonimoodul, kui poorsustegur on ey
Cs — katsetest leitav tegur.
Veejuhtivuse ligikaudsed vairtused

Filtratsioonimooduli suurus koigub pinnastel vidga laiades piirides. Tépsemaks
veejuhtivuse médratlemiseks tuleks 1dbi viia laboratoorsed- voi vilikatsed, kuid kui tépsus
pole niivord oluline, siis voib filtratsioonimooduli suuruse ligikaudselt hinnata ka antud
pinnaseliigile iseloomulike suuruste alusel, mis on toodud tabelis 1.8. (Cernica, 1995, Ik.
32)

Tabel 1.8. Filtratsioonimooduli ligikaudsed véartused (Shroff et al., 2003, Ik. 157)

Pinnaseliik Filtratsioonimoodul k (cm/s)
Kruus 10%-1,0

Uhtlane liivpinnas; liiva ja kruusa segapinnased | 1,0-107

Peenliiv; peenliiva, molli ja savi segapinnased | 10°-10”

Savipinnased 107-107

1.7.2 Kapillaarsus pinnastes

Kapillaarsus on vedeliku omadus tdusta peentes torudes voi piludes pindpinevuse mojul
iile vaba veepinna taseme. Pinnasepoorid toGtavad sarnaselt torudele ja piludele ning
seetOttu tduseb vesi neis iile oma normaaltasapinna. (Jaaniso, 2012, k. 34) Kui pinnastes ei
esineks kapillaarjoude, siis kihid, mis asuvad pinnasevee tasemest korgemal, kuivaksid

sademete puudumisel dra (Cernica, 1995, Ik. 32).

Kapillaartdusu korgus on soltuv pinnase terastikulisest koostisest ja selle ligikaudseks

hindamiseks kasutatakse Haze'i valemit (Jaaniso, 2012, Ik. 35):
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_c (1.30)
~edy’

kus h — kapillaartdusu kdrgus mm;
C — empiiriliselt leitav tegur, mille suurus on enamasti 10-50 mm?®.

Tihedamate pinnaste nagu savi ja mollpinnaste kapillaartdus on oluliselt suurem, ulatudes
mitmete meetriteni, kuid samas nduab kapillaartdus neis pikemat aega (Jaaniso, 2012, Ik.
35).

Kapillaarvee tous esineb ka halvasti hiidroisoleeritud hoonete vundamentides, kus vesi
vOib modda seinakonstruktsiooni tdusta iihe korruse korguse vorra ja pdhjustada seelédbi

ruumide niiskumist (Klein et al., 1970, Ik. 57).

1.7.3 Vee kiilmumine pinnases

Vee kiilmumine pinnases pdhjustab kiilmakerkeid, mis mojutavad teid ja vundamente.
Kiilmakergete suurus vaib ulatuda kiimnete sentimeetriteni. Kiilmakergete oht on suurem,
kui pinnasevee tase on kiilmumistsoonile (Eestis ligikaudu 1,2 m siigavusel) ldhemal
kapillaartdusu korgusest. Kruusades ja jameliivades on kapillaartdusu suurus véike ning
seetOttu kiilmakergete oht praktiliselt puudub. Puhastes savides on kapillaartGusu kdrgus
suur, kuid madal veejuhtivus tagab talveperioodil viikese veehulga. Seetdttu on kdige

ohtlikumad just vahepealsed mdllpinnased. (Jaaniso, 2012, k. 36)

Koetavate hoonete vundamentide alune pinnas ei kiilmu ning seetdttu voib need rajada

arvutuslikust kiilmumispiirist korgemale (Klein et al., 1970, Ik. 124).

1.7.4 Ehitisele méjuvad veesurved

Veesurve seest

Keldrikorruste niiskuskahjustuste pohjuseks on tihti ehitise ebapiisav vilisisolatsioon.
Niiskete vilisseinte pohjuseks on aga sageli kondentsvesi, mis tekib, kui sooja dhu korge
Ohuniiskus ladestub kiilmal seinapinnal. Enamasti tekib selline olukord suvel, kui ehitist ei

koeta. Keldri vilisseinad on kiilmad ning kui soojem ohk puutub seinaga kokku, siis
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niiskus kondenseerub sellel. Korralikule hiidroisolatsioonile vaatamata voib sellisel juhul
olla tulemuseks niiskuse kiillastumine ja hallitusseente teke. Antud probleemi lahenduseks
on katta keldri siseseinad kapillaarselt mitteimavate ehitusmaterjalidega. (Pohl, 1999, Ik.
26)

Veesurve viljast

Viliseks veesurveks vundamendi seintele on pinnaseniiskus, mittesurveline ja surveline
vesi (Pohl, 1999, k. 27).

Pinnaseniiskuse all moistetakse pinnases olevat kapillaarselt seotud ja kapillaarjdudude
mojul kulgevat vett. Pinnaseniiskusega on tegemist juhul, kui vundamendi korval olev
pinnas on veega mittekiillastunud, niiteks liiv vOi kruus. Sademetest tulev vesi ndrgub
sellisel juhul kergesti 1dbi jdmedateralise pinnase. Pinnaseniiskus kujutab endast

vdikseimat koormust vundamendile. (Pohl, 1999, k. 28)

Mittesurveline vesi on sademe-, ndrg- voi tarbevesi, mis mdjutab hiidroisolatsiooni véikese
hiidrostaatilise ~ survega.  Selle  koormusega tuleb alati arvestada halbade
filtratsiooniomadustega pinnaste korral. Liihiajalise survelise vee tekke vilmitiseks on ette

nihtud drenaaz. (Pohl, 1999, k. 29)

Surveline vesi tekitab pideva hiidrostaatilise surve konstruktsioonile. See tekib korge
pohjaveetaseme ja siduva pinnase korral, kui puudub t66tav drenaaz. Survelise vee korral

satuvad kandekonstruktsioonid kui ka hiidroisolatsioon tugeva koormuse alla. (1bid.)

1.8 Pinnasevee alandamine drenaaZitorudega

Kui pinnaseveetase on keldri pdrandast kdrgemal, siis on kodige tShusamaks
veetorjevahendiks drenaaz, mis kujutab endast pinnasevee &drajuhtimiseks hoone

timbrusesse paigutatud kinniste kanalite siisteemi (Klein et al., 1977, lk. 149).

Drenaazitorudena kasutatakse spetsiaalseid plastik- voi poletatud savitorusid. Nende
paigaldamiseks kaevatakse vundamendi iimbrus kuni taldmikuni lahti. Torud kaetakse
filterkangaga, et takistada mullaosakeste sattumist torustiku pooridesse, ning paigaldatakse
taldmiku korvale killustikust alusele. Torud asetatakse iimber vundamendi perimeetri.

(Foundations and concrete work, 2003, l|k. 54) Kuivendusdreenidele antakse vee
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aravooluks kalle 5-10 mm meetri kohta ning seejérel kaetakse torud poole meetri paksuse
killustiku kihiga (Klein et al., 1977, Ik. 150). Kuivendustorude poolt kogutud vesi
juhitakse tavaliselt drenaazikaevudesse, kust &ravoolutorudega voOi pumpamise teel

suunatakse vesi hoonest eemale (Foundations and concrete work, 2003, Ik. 54).

1.9 Keldrikorruste hiidroisoleerimine

Selleks, et ehitisi pikaajaliselt niiskuse eest kaitsta, tuleb need korralikult hiidroisoleerida.
Seda saab teha siis, kui on teada konstruktsioonile mdjuvad veekoormused ja intensiivsus

ning kasutavate hiidroisolatsioonimaterjalide ning aluspindade omadused. (Pohl, 1999, Ik.
10)

Pinnaseniiskus ja mittesurveline vesi

Pinnaseniiskuse vO0i mittesurvelise vee korral sobivad hiidroisolatsioonide tegemiseks

bituumenpakskihtkatted vdi isolatsioonivéobad (Pohl, 1999, Ik. 31).

Bituumenpakskihtkatted sobivad koikidele mineraalsetele aluspindadele nagu betoon ja
miiiiritis ning neid saab peale kanda pahteldades v&i pritsimismeetodil. Aluspind peab
olema kandevdimeline ja eralduvate osakesteta. Enne materjali pealekandmist tuleb
aluspind korralikult puhastada survepesuga. Seejdrel tuleb suuremad ebatasasused siluda
mordiga. Tépsem informatsioon materjali pealekandmiseks on toodud tootjapoolsetes
juhistes. (Pohl, 1999, k. 14)

Isolatsioonivodpasid  saab  kasutada  vaid  suletud  pooridega  aluspindadel.
Isolatsioonivodbad ~ koosnevad  tsemendist,  tditeainetest  ning korrosiooni
mittesoodustavatest lisanditest. Isolatsioonivodbad on elastsed vo1 jdigad. Elastsed
isolatsioonivodbad nakkuvad traditsiooniliste aluspindadega paremini ja nende tdombe- ja
survetugevus on suurem kui bituumenisolatsioonimaterjalidel. Kuna nad on elastsed, siis
katavad nad teatud laiusega pragusid ja eelnev aluspinna tasandamine pole vajalik. Tépsem
informatsioon materjali pealekandmiseks on toodud tootjapoolsetes juhistes. (Pohl, 1999,
Ik. 32)
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Surveline vesi

Survelise vee korral mojutavad keldriseinu suured horisontaaljoud. Hiidroisolatsioon peab
sellise koormuse puhul vastu votma tihendusfunktsiooni kaotamata kahanemisest,
temperatuurimuutustest ja vajumistest tingitud liilkumisi ning ehitusosade pragusid. Selleks
sobivad koige paremini bituumenpakskihtkatted. (Pohl, 1999, k. 33)

Sokliosa hiidroisoleerimine

Hoone sokliosa mdjutab sademetest tulev pritsmevesi. Seina hiidroisolatsioon sokliosas
tuleks teha vdhemalt 30 cm maapinnast korgemale. Kasutatav isolatsioonimaterjal peab
olema sobiv krohvi aluspinnaks ning seega tuleks selleks kasutada mineraalseid
isolatsioonivodopu isegi juhul, kui maapinnas oleva seina jaoks on ette ndhtud

bituumenpakskihtkate. (Pohl, 1999, Ik. 36)
Keldriporanda hiidroisoleerimine

Keldriporandaid tuleb vee Kkapillaartousu korral kaitsta. Raudbetoonpohjadel voib
ithenduskohtades tekkida pragusid, mida jdigad isolatsioonivodbad ei suuda piisivalt katta.
Rohkem todvuuke voi betooni tdiendav armeering vihendavad pragude tekke tdendosust.
Kui pdranda hiidroisolatsioon tehakse elastse isolatsioonimaterjaliga, siis tuleb see
ithendada seintel oleva horisontaalisolatsiooniga, et vundamendi timber oleks justkui

hiidroisolatsioonist vann, mis takistab niiskuse ldbipéddsu. (Pohl, 1999, 1k. 38)
Seinte hiidroisoleerimine injekteerimismeetodiga

Vee kapillaartousu viltimiseks kasutatakse mehaaniliste meetodite korval, mille puhul
pressitakse roostevabast terasest plekiribad vuukidesse, ka keemilise meetodina
puuraukinjekteerimist. Selline meetod vdhendab kapillaaride 1abimddtu isoleeritavas
miitiritises v0i hiidrofobiseerib kapillaaride siseseinu. Konstruktsiooni injekteeritav

materjal takistab vee kapillaartdusu. (Pohl, 1999, lk. 54)

Eristatakse surveta injekteerimist, mille puhul jaotub injektsiooniaine raskusjou ja
miiliritise imamisvoime tottu miiiiritise poorses koes, ja surveinjekteerimist, mille puhul

viiakse injektsiooniaine konstruktsiooni sisse surve abil (Pohl, 1999, Ik. 55).

Surveinjektsiooni kasutatakse tavaliselt juhul, kui miiiiritis on juba ulatuslikult veega

imbunud. Selleks puuritakse esmalt miiiiritisse augud umbes 10-20 cm vahedega.
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Puuraukude asetus sOltub miiiiritise liigist ning seisukorrast. Seejirel sisestatakse
aukudesse injektsiooniaine survega 5-20 baari. Surveta injektsioonide puhul sisestatakse
injektsiooniaine puuraukudesse enamasti anumatest, mis on asetatud aukudest kdrgemale.
(Pohl, 1999, k. 57)

1.10 Hiidroisolatsioonimaterjalide iildtutvustus

Antud uurimustéds on kisitletud OU Langeproon Inseneriehitus poolt pakutavaid
hiidroisolatsioonimaterjale. Jargnev iilevaade erinevatest materjalidest pdhineb tootja poolt

viljaantud teabe pohjal.

1.10.1 Kiilmpaigaldatavad isekleepuvad rullmembraanid

GRACE Preprufe hiidroisolatsioonisiisteem

Tegemist on enne betoonvalu paigaltatava rullmembraaniga plaatvundamendi ja maa-
aluste seinte hiidroisoleerimiseks. Preprufe membraanid on komposiitmaterjalid, mis
koosnevad paksust HDPE Kkilest, survetundlikust nakkekihist ning ilmastikukindlast
kaitsekilest. Toote nakkumine betooniga vélistab vee sissetungi ehitisse. (Infoleht:

Preprufe/Bituthene ..., 2015)

GRACE Preprufe membraanid paigaldatakse siledale alusbetoonile vdi histi silutud ja
tihendatud liivale. Aluspinna konarused ei tohi olla suuremad kui 12 mm. Membraanile on
soovitatav betoon valada 56 pdeva jooksul pérast paigaldamist. Antud toodet sobib

kasutada uusehitiste juures voi ka vana konstruktsiooni tdiendavaks hiidroisoleerimiseks.

(Ibid.)
GRACE Bituthene isekleepuvad bituumenmembraanid

Bituthene membraane kasutatakse horisontaalselt voi vertikaalselt vundamentide ning
teiste maa-aluste chitiste hiidroisoleerimiseks. Tooted nakkuvad betooniga hoides dra vee
liilkumise konstruktsiooni ja membraani vahel. Membraanidele on saadaval valik
abimaterjale, tdnu millele on voimalik tagada labiviikude ja membraani 16ppude tihedus.

(Infoleht: Preprufe/Bituthene ..., 2015)
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Bituthene 8000 on vee- ja gaasikindel HDPE/bituumenmembraan, mis on vastupidav 70 m
veesambale ja mida vOib paigaldada niisketele krunditud horisontaal- voi

vertikaalpindadele Shutemperatuuril -10 kuni +35°C. (Infoleht: Bituthene 8000 ..., 2015)

Bituthene 4000 on veekindel HDPE/bituumenmembraan, mis on vastupidav 6 m
veesambale ja mida vOib samuti paigaldada niisketele krunditud horisontaal- voi
vertikaalpindadele temperatuuril -10 kuni +35°C. Horisontaalpinnal kasutada koos
niiskuskindla krundiga Primer B2. (Infoleht: Bituthene 4000 ..., 2015)

1.10.2 Saneerkrohvid ja voobatavad hiidroisolatsioonimaterjalid

Paks bituumenkate Epasit bdk/2k

Epasit bdk/2k kahekomponentset poliimeerbituumenkatet kasutatakse hiidroisolatsioonina
ehitiste ja ehitiseosade kaitseks pinnaseniiskuse, ndrgvee ja survevee eest vélitingimustes.
Antud toode on mdeldud kasutamiseks vertikaal- ja horisontaalpindadel konstruktsiooni
veepoolsel kiiljel. (Infoleht: Paks bituumenkate ..., 2015)

Toode on lahustivaba, elastne, kiududega armeeritud, pragusid sildav past6osne
bituumenemulsioon. Epasit bdk/2k on kergelt paigaldatav, omab head vananemiskindlust,
muutub Kiiresti vihmakindlaks ning on vastupidav pinnases olevatele agressiivsetele
ainetele. (Ibid.)

Epasit bdk/2k kantakse pinnale {ihtlase kihina silumiskellu vdi terassiluriga vdhemalt kahes
kihis. Betoonaluspindadel on ndutav kraapepahteldus, millel tuleb lasta kuivada enne

jargmise kihi pealekandmist. (1bid.)
Elastne hiidroisoleerkate Epasit dsf/2k

Epasit dsf/2k on mdeldud kasutamiseks ehitiste ja ehitiseosade kaitseks maapinna niiskuse,
survelise ja surveta vee eest. Tegemist on mineraalse hiidroisolatsioonikattega, mida voib
paigaldada vertikaalse hiidroisolatsioonina maaga kontaktis olevatel konstruktsioonidel,
vertikaalse isolatsioonina seina sokliosas, seina ja pohjaplaadi kokkupuutekohas voi
hiidroisolatsioonina sisemise veesurve vastu. Samuti vOib toodet kasutada sisemise
hiidroisolatsioonina vilise veesurve vastu vOi ajutise sisemise veesurve vastu ehituse ajal.

(Infoleht: Elastne hiidroisoleerkate ..., 2015)
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Toode sobib paigaldamiseks raudbetoonile, tdisvuukidega tellismiiiiritisele voi
tsementmdordile. Epasit dsf/2k on sobiv aluspind krohvidele ja pahtlitele mordiklassidest
PI, PII ja PI1I ning ka katteplaatidele ja -tahvlitele. Toode kantakse pinnale vdhemalt kahes

kihis pintsliga, kelluga v4i sobiva pihustussiisteemiga. (Ibid.)
Mineraalsed hiidroisoleerkatted Epasit MineralDicht

Mineraalsed hiidroisolatsioonimastiksid on keskkonnasodbralikud ja neid kasutatakse
peamiselt betoonpindadel, miitiritistel v3i olemasolevatel tsementkrohvist aluspindadel.

Mineraalsed materjalid on kergelt toodeldavad. (Infoleht: MineralDicht ..., 2015)

MineralDicht materjale kasutatakse nii vertikaalsetel kui horisontaalsetel pindadel.
Paigaldusprotsessid  on  mirg-mérjale, millega  voidab  ehitusobjekti  ajas.

Hiidroisolatsioonimastikseid v3ib krohvida voi katta keraamiliste plaatidega. (Ibid.)

MineralDicht tooted lasevad vee auru ldbi, kuid samas peatavad survelise vee ning
pinnaseniiskuse. MineralDicht sperr on mineraalne kuivmort, mis on ette nihtud ehitise
hiidroisoleerimiseks surve- ja kapillaarvee vastu ning see sobib kasutamiseks maapinnaga
kokkupuutuval pinnal. Hoone sokliosade katmiseks kasutatakse toodet Epasit
MineralDicht sockel. MineralDicht plast sobib nii vertikaalseks hiidroisolatsiooniks
pinnasega kokkupuutes olevatel konstruktsioonidel kui ka sisemiseks horisontaalseks voi

vertikaalseks hiidroisolatsiooniks vilise veesurve vastu. (Ibid.)
Saneerimissiisteem Epasit MineralSanoPro

Saneerimissiisteemi Epasit MineralSanoPro kasutatakse koos vertikaalse ja horisontaalse
hiidroisolatsiooniga. Kompleksne hiidroisolatsioon tokestab niiskuse sissetungi miiliritisse
ning Epasit MineralSanoPro voimaldab jadkniiskusel miiiiritisest vélja kuivada. (Infoleht:

MineralSanoPro ..., 2015)

Saneerimissiisteem MineralSanoPro koosneb prits- nakkekihist Epasit MineralSanoPro hb
ning saneerkrohvist Epasit MineralSanoPro Ipf-WTA, mis piiiab veega transporditavad
soolad miiiiritises kinni ja saneeritud pind jddb seetdttu niiskuslaikudeta. Saneerkrohvil on

kolm pohilist omadust: vihene imavus, hea veeauru lidbilaske vOime ja suur poorsus.

(Ibid.)

Epasit saneerkrohvi MineralSanoPro Ipf-WTA tungib niiskus mdne millimeetri

stigavusele, seejdrel vesi aurustub. Kuna veeaur ei oma vdimet vees lahustunud sooli
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transportida, siis need kristalliseeruvad ning ladestuvad saneerkrohvi poorides. Krohvi
pealispind jd&b niiskuslaikudeta ja vabaks soolakristallidest ning samuti on miiiiritis

niiskuse ja soolade kahjuliku moju eest kaitstud. (Ibid.)

1.10.3 Betooni hiidroisolatsioon ja kaitse kristallatsiooni baasil

XYPEX tooted

XYPEX tooted on moeldud betoonpinna hiidroisolatsiooniks ning betoonpinna kaitseks.
Toodetes sisalduvate aktiivsete kemikaalide mojul tekib kataliiiitiline reaktsioon, mis
moodustab mittelahustava kristallisatsiooni betooni hargnevates poorides ja kapillaarsetes
pragudes. (Infoleht: XYPEX ..., 2015)

XYPEX tooted on kuivpulbersegud, mis koosnevad portlandtsemendist, peenestatud
raniliivast ja erinevate omadustega kemikaalidest. Kristallformatsioon imandub hésti
kapillaaridesse ja on vastupidav tugevale veesurvele ning kemikaalidele. XYPEX
toodetega toodeldud betooni struktuur on jiargnevalt pidevalt kaitstud niiskuse sissepéddsu
eest. Betoon saab maksimaalselt hingata ja jaab téielikult kuivaks, samaaegselt hoitakse dra
kondensvee teke. (Ibid.)

XYPEX tooted kantakse niiskele betoonpinnasele kasutades jdika harja vo1 pihustit.
Betoonpind ei vaja eelnevat pinna kruntimist voi tasandamist, kiill aga peab olema see
puhastatud lahtistest osakestest. Tooted sobivad paigaldamiseks nii konstruktsiooni sise-
kui valiskiiljele. (Ibid.)

1.10.4 Vundamendiseinte drenaazi- ja kaitsematid

INTERPLAST ISO-DRAIN 8 Geo

Antud toode on vilja to6tatud maa-aluste vundamendiseinte ddre pinnase drenaaziks ja
vundamendiseinte mehhaaniliseks kaitseks. Tootel on piisiv dhuvahe ning geotekstiil
filtreerib vees holjuvad osakesed. INTERPLAST drenaazimatid on vasutupidavad ja hea
drenaazivoimega. Drenaazimatte kasutatakse tdiendavalt keldriseinte hiidroisolatsiooni

ning soojustuse peal. (Infoleht: ISO-DRAIN ..., 2015)
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1.10.5 Injektsioonimaterjalid kapillaarniiskuse tokestamiseks betoonis

Epasit msf

Epasit msf on vilja tootatud tiheda miiiiritise voi betooni kapillaarniiskuse tokestamiseks
puuraukmeetodil. Antud injektsioonivedelikku voib kasutada nii surveta kui survelise
injektsioonimeetodiga. Epasit msf on sinise varvusega vett sisaldav lahus, mis moodustab

imavates ehitusmaterjalides vett hiilgava tsooni. (Infoleht: Mauersanit ..., 2015)

Puuraugud tuleb puurida konstruktsiooni allapoole kaldu, 30 kraadise nurga all. Paksema
kui 60 cm seina puhul tuleb puurida augud kahelt poolt. Puurimisel kasutada spetsiaalset

puurvasarat. Puuraugu siigavus tuleb teha umbes 5 cm lithem seina paksusest. (Ibid.)

Puuraukude 14bimddt peab surveta injektsioonimeetodil olema kuni 30 mm.
Surveinjektsioonmeetodi puhul tuleb pehme kivimi juures kasutada 10 mm lamellpakreid,
kova kivimi puhul aga 12 mm tiiiibleid. Puuraukude vahekaugus peab olema umbes 10 cm

ning aukude paigutus on olenevalt materjali imavusest lihes voi kahes reas. (Ibid.)

40



2. TOO EESMARK JA ULESANDED

T66 peamiseks eesmérgiks on pinnaseuuringute abil vélja selgitada Tabivere vallas asuva
elamu keldri niiskuskahjustuste pdhjused ja pakkuda tekkinud probleemile lahendus koos

vajalike t66de maksumuse hinnanguga.
Toos lahendatavad iilesanded:

e Tutvutakse ildtunnustatud pinnaseuuringute ldbiviimise pdShimotetega ja
laboratoorsete teimidega vastavalt Eestis kasutatavatele standarditele.

e Tutvutakse keldri niiskuskahjustuste lahenduste meetoditega ja materjalidega.

e Antakse uuritava hoone ja selle keldri niiskuskahjustuste tilevaade.

e Teostatakse uurimustods kisitletava hoone krundi geotehnilised uuringud ja
maiiratakse nende abil pinnase liigitus ning fiitisikalised omadused.

o Leitakse geotehniliste uuringute abil uurimustdos késitletava hoone krundi
pinnasevee tasemed ja méaratakse hoone ldheduses asuva Mudajoe veereziim.

e Antakse geotehniliste uuringute tulemuste alusel elamu keldri niiskusprobleemidele

lahendused koos vajalike to6de maksumuse hinnanguga.
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3. MATERJALID JA METOODIKA
3.1 Uurimustoos kisitletava elamu kirjeldus

Asukoht

Kéesolevas magistritoos analiitisitav hoone asub 20 kilomeetri kaugusel Tartust Tabivere
vallas Voldi kiilas (Joonis 3.1) 0,72 ha suurusel krundil (katastriiiksuse tunnus
77301:002:0551), mis kiilgneb Saadjarvest viljavoolava Mudajoega (Joonis 3.2). Lahim
kaugus majast joeni on 25 meetrit. Hoonest paarsada meetrit allavoolu asub vana villaveski
tamm. Hoone asub Vooremaa maastikukaitsealal Saadjarve voorestikus (Voorema jadaja
vabadhumuusem, 2007, 1k. 10).
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Joonis 3.1. Hoone asukoht kaardil mérgistatuna punase noolega (Google Maps ..., 2015)

Saadjarve voorestik algab Pandivere kdrgustiku 1dunandlvalt ning ulatub Tartu ldhistele,
Korvekiilani. Pohja pool on voorestik laiem (27 km) ja voored suuremad, 1duna pool
kitseneb voorestik viie kilomeetrini. VVooremaa pinnamoe moodustavad lainjas-kiinklikud
moreentasandikud, mohnad, oosid ja voorte lagedel-ndlvadel leiduvad sulglohud, mis on
tekkinud mandrijdd taandumise tagajarjel. Uuritav elamu asub devoni liivakividel

paikneval moreentasandikul. Moreen on liustiku poolt kokkukuhjatud sorteerimata pinnas
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ning see koosneb erinevas suuruses purdosakestest. (Voorema jddaja vabaShumuuseum,
2007, Ik. 10)

X-GIS.:Maa-amet. Koik of

Joonis 3.2. Elamu paiknemine Mudajde suhtes, uuritav hoone mérgistatud punase kastiga (Maa-
ameti geoportaal ..., 2015)

Hoone arhitektuuriline lahendus

1975. aastal ehitatud kahekorruselise koos keldrikorrusega lamekatuse ja Kiviseintega
elamu juurde kuulub iihekorruseline garaaz koos majandushoone ja viimase peale ehitatud
kasvuhoonega (Joonis 3.3). Elamu paigutus koos korvalhoonega moodustab hoonete vahel
kinnise puhkedue. Maja tagadues paikneb tarbeaed. Elamukompleksi plaanid ja 16iked on

toodud lisas 1.

Hoone keldrikorrusel asub koridor, k6ogiviljade panipaik, katlaruum ning jahitrofeede tuba
(jooniste peal nimetusega majandusruum). Esimesel korrusel on sissekdigu tuulekoda,
esik-garderoob, WC, kook ja suur elutuba. Viliukse ees asub terass ning véiikese
basseiniga sisedu. Teisel korrusel on koridor, pesemisruum ja WC, kolm magamistuba
ning rodu. Korvalhoones asub kaks sdidumasina garaazi ning to6ruum ja saun. Teisele

korrusele viib trepp, kus on elamust kdetav kasvuhoone.
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Joonis 3.3. Elamukompleks pildistatuna Mudajoe dérest

Elamu tehnilised naitajad on toodud tabelis 3.1. Andmed on vdetud hoone ehitusprojektist.

Tabel 3.1. Elamu tehnilised néitajad

Hoone ehitusalune pind

elamu 89,0 m?
kdrvalhoone 104,8 m?
Elamu elamispind 59,80 m?
abipind 45,57 m?
iildpind 105,07 m*
Keldriruumide maj. pind 54,32 m*
kiittesdlm, panipaigad 24,20 m?
kaetud terrassi pind 16,80 m?
Majandushoone arv. pind 21,80 m
Garaazi- to6ruumi pind 43,20 m*
kasvuhoone pind 19,80 m*
Elamu ehituslik kubatuur 616,0 m®
maapealne osa 436,0 m®
keldri osa 180,0 m*
Majandushoone- garaaZi kubatuur | 201,6 m®
Kogupind 238,87 m*
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Elamu vundamendi ja keldriseinte ning -porandate pindala on maiératud lisas 1 olevate

projektjooniste ning kohapeal teostatud kontrollmddtmiste alusel. Keldrikorruse pinnad on

toodud tabelis 3.2.

Konstruktsioonid

Tabel 3.2. Vundamendi, keldriseinte ja -pdrandate pindala

Hoone osa Pindala
Vundament 57,6 m*
Sokkel 28,8 m’
Keldriseinad 134,52 m*
-koridor 22,49 m*
-koogivilja ruum 16,14 m?
-hoidiste ruum 15,25 m*
-puuvilja ruum 14,62 m*
-jahituba (majandusruum) | 38,21 m?
-katlaruum 27,81 m*
Keldriporandad 60,17 m°
-koridor 6,55 m°
-koogivilja ruum 4,35 m*
-hoidiste ruum 4,95 m*
-puuvilja ruum 5,42 m*
-jahituba (majandusruum) | 27,7 m?
-katlaruum 11,2 m?

Hoone vundament on valmistatud 40 cm paksusest monoliitbetoonist. Keldrikorruse
siseseinad ja korsten on laotud silikaattellistest ning keldriruumide siseviimistluseks on
kasutatud krohvi ja lubivérvi, vdlja arvatud jahitrofeede toas, mis on kaetud laudisega.

Keldri hiidroisolatsiooni kohta andmed puuduvad.

Elukorruste sise- ja vilisseinad on laotud Narva plokkidest. Hilisemal renoveerimisel on
seinad tdiendavalt soojustatud EPS-plaatidega. Vailisviimistluseks kasutatud heledat

pritskrohvi.

45



Keldri niiskuskahjustused

Hoonel on selle ehitamise ajast saati olnud probleeme keldri niiskuskahjustustega. Mitmel
korral on kelder iileujutanud ning vett on olnud vaja sealt vidlja pumbata. Pikaajalise
niiskumise tagajdrjel on keldri vilis- ja siseseintelt krohv mahakoorunud ning kohati on

niha ka hallituse jilgi.

Koige suuremad kahjustused on hoone pdhjapoolses kiiljes (Joonis 3.4 ja Joonis 3.5).

Lamekatuse tottu on ka sadeveed juhitud just sinnapoole hoonet.

Joonis 3.5. Niiskuskahjustused hoidiste ruumis
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Viljaspool elamut on niha, kuidas maapind on hoone pdhjapoolses kiiljes vundamendi

suunas kerges languses (Joonis 3.6).

Joonis 3.6. Maapinna langus sokli suunas hoone pdhjapoolses kiiljes

Elamu 16unapoolses kiiljes asub keldrikorrusel puitlaudisega viimistletud jahituba (jooniste
peal nimega majandusruum) ning siseviimistluse tottu pole niiskuskahjustused seal nii
selgelt eristatavad (Joonis 3.7). Niiskusest annavad seal aimu aga soolaga to6deldud
jahiloomade nahad, mis soolasisalduse tottu tdmbavad endasse niiskust. Nimetatud nahad
on kdega katsudes niisked, mis viitab sisemisele veekoormusele keldriruumides. Keldri
siseseintel on samuti seina alumises osas krohv maha koorunud, mis viitab vee

kapillaartdusule seintes (Joonis 3.8).

Joonis 3.7. Keldris asuv jahituba (jooniste peal nimega majandusruum)
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Joonis 3.8. Keldri siseseintel olevad niiskuskahjustused

Hoone omanikud soovivad keldris asuva jahitrofeede ruumi kiilalistetoana kasutusele votta

ja seoses sellega leida lahendus niiskuskahjustustele ning nendest tingitud hallituse tekkele.

3.2 Geotehnilised uuringud

Geotehnilised uuringud peavad andma uuritava keldri niiskuskahjustuste pdhjuste kohta
koik pinnase ja pinnasevee vajalikud ldhteandmed. Tulenevalt kdesolevas uurimustdos
kisitletud hoone krundi pinnase liigist, selle asendist vundamendi suhtes ning omaduste
médramise vajalikust usaldusvaérsusest, valitakse pinnase omaduste méaaramise meetodid,
mida on kisitletud peatiikis 1. Pinnase liigitamine ja fiiiisikaliste omaduste méaramine

teostatakse vastavalt standardile EVS 1997- 1:2003.

3.3 Keldri niiskuskahjustuste lahendused

Keldri niiskuskahjustuste lahenduste aluseks on pinnase geotehnilised uuringud ja
keldrikonstruktsioonide visuaalne hinnang. Keldrikonstruktsioonide hiidroisoleerimisel
vdetakse aluseks OU Langeproon Inseneriehitus poolt pakutavad tooted ning nende

tootjapoolsed juhendmaterjalid.
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4. PINNASEUURINGUTE TULEMUSED JA ANALUUS
4.1 Puuraukude puurimine

Kuna antud krundil ega ka selle ldhinaabruses ei olnud varasemalt geotehnilisi uuringuid
tehtud, siis Kkorraldati t66 autori poolt puuraukude puurimine. Puurimistood teostati
25.02.2015 vibropuurimismeetodil diameetriga 102 mm ettevdtte Alus-Geoloogia OU
puuragregaatiga Geotech 604 (Joonis 4.1). Hoone timbruses tehti kokku 3 auku: maja
ojapoolses kiiljes, aiapoolses kiiljes ja sisedues. Aukude ning joevee tasemete absoluutsed
korgused moddeti GPS seadeldisega. Puuriti 4 meetri siigavuseni ja uuringute kdigus
devoni aluspinnasteni ei joutud. Puuraukude asukohad on nédidatud lisas 2 oleval

asendiplaanil.

Joonis 4.1. Puuragregaat Geotech 604

Puuraukudest voeti erinevatel siigavustel koti- ja niiskusproove ning anti esialgne hinnang
pinnaseliikide kohta, millest ldhtuvalt sai edasisi laboriuuringuid teha. Pinnaseuuringute
protokoll on toodud tabelis 4.1. Puuraugud PA-2 ja PA-3 asuvad vundamendi lahedal ning
nende tegemisel ilmnes, et 1,7 meetri siigavuseni on ehitusprahist, kruusast ning liivast
koosnev tiitepinnas. Tditepinnase iilemised kihid olid niivord kohevad, et puurseadeldis
vajus umbes 50 cm puhtalt puuri raskusjou mdjul pinnasesse. Samuti oli hoonest 7 meetri
kaugusel asuvas puuraugus PA-1 60 cm ulatuses téitepinnast. Sellest jareldub, et esialgselt
oli hoonealune krunt madalamal ning tditepinnasega on piilitud hoone itimbrust tosta.
Looduslik pinnas oli visuaalsel hinnagul koigis puuraukudes sarnase konsistentsiga savi-

vO1 mollpinnas.
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Tabel 4.1. Puuraukude tegemise protokoll

Puur- | Siigavus, cm Proovi number ja tiiiip Pinnase iseloomustus visuaalsel
auk hinnangul
0-15 - Muld
15-60 - Téitepinnas: muld, moreen,
ehituspraht, liiv
100-130 Kotiproov Hallikaspruun savi/mollmoreen:
Niiskusproovid: Y87850, Y88816, viheplastne, sitke, 10-15 %
PAL Y87871 jamepurdu
200-220 Kotiproov Hallikaspruun savi/mollmoreen:
Niiskusproovid: Y86896, Y87859, viheplastne, sitke, 10-15 %
Y 86564 jamepurdu
320-350 Kotiproov Hallikaspruun savi/molimoreen:
Niiskusproovid: Y87882, Y87884, | viheplastne, sitke, tihedam ja kuivem
Y88847 iilemistest proovidest
0-15 - Muld
15-165 Kotiproov siigavusel 120-150 Taitepinnas: liiv, kruus, ehituspraht,
moreen
170-200 Kotiproov Hallikaspruun savi/mollmoreen:
Niiskusproovid: Y87900, Y87846, véheplastne
PAL Y87864
300-330 Kotiproov Hallikaspruun savi/méllmoreen
Niiskuseproovid: Y86835, Y86822,
Y87873
370-400 Kotiproov Hallikaspruun savi/moéllmoreen
Niiskuseproovid: Y88866, Y86880,
Y88865
0-30 - Muld
30-170 Kotiproov siigavusel 130-160 Taéitepinnas: kruus, liiv, moreen
170-200 Kotiproov Hallikaspruun savi/mollmoreen:
Niiskuseproovid: Y87848, Y87809 viheplastne
PA3 230-260 Kotiproov Hallikaspruun savi/méllmoreen
Niiskuseproovid: Y87826, Y86874,
Y87877
340-360 Kotiproov Hallikaspruun savi/mollmoreen

Niiskuseproovid: Y87889, Y87860,
Y86857
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4.2 Laborikatsete tulemused

Pinnase laboratoorsed katsed viidi t66 autori poolt 1dbi Eesti Maaiilikooli pinnaselaboris.

Katsetega méadrati pinnase liigitus ja fiilisikalised omadused.

4.2.1 Mahumass

Pinnase mahumassi ehk tiheduse madramiseks kasutati 10ikerdnga meetodit. Teimidel

kasutati erinevatel siigavustel voetud kotiproovide pinnaseid. Katsete tulemused on toodud

tabelis 4.2.

Tabel 4.2. Mahumassi mairamine

Pinnase, Pinnase
ronga ja Ronga ja mahumass
Ronga klaaside mass |klaaside Pinnase | g/cm3

Proov Pinnas mahtcm3 | g mass g mass g |(Valem 1.3)
PA2 150 Tiitepinnas 49,26 225,50 134,40 91,10 1,85
PA1 200-220 | Looduslik 49,26 246,22 134,40 111,82 2,27
PA2 170-200 | Looduslik 49,26 245,72 134,40 111,33 2,26
PA3 340-360 | Looduslik 49,26 203,40 90,00 113,79 2,31

Katsetest selgus, et tiitepinnase (proov PA2 150) mahumass on 1,85 g/cm®. Looduslike
pinnaste mahumassid olid vahemikus 2,26-2,31 g/cm®. Edasistes arvutustes kasutati
lihtsustuse mottes looduslike pinnaste mahumasse jargmiselt: siigavuseni 200 cm — 2,26

glem?; siigavusel 200-300 cm — 2,27 glem®; siigavusel 300-400 cm — 2,31 g/cm?,
4.2.2 Looduslike pinnaste veesisaldus ja arvutuste teel leitavad niitarvad

Looduslike pinnaste veesisalduse ja arvutuste teel leitavate nditarvude saamiseks kuivatati
puurimisel vdetud niiskuseproovid kuivatuskapis temperatuuril 105°C. Proovid kaaluti
enne ja parast kuivatamist. Niiske ja kuiva pinnase kaalude vahest saadi vee mass, mille
kaudu avaldati pinnase veesisaldus protsentides (Valem 1.5). Kuna igal siigavusel voeti
kolm niiskuseproovi, siis kasutati edasistes arvutustes pinnaseproovide keskmisi
veesisaldusi. Kuivmahumass leiti pinnase veesisalduse ja mahumassi kaudu valemiga 1.6.
Pinnase erimassiks vdeti arvutustel savipinnastele omane suurus 2,75 g/cm® (Tabel 1.4).
Poorsustegurid avaldati erimassi ja kuivmahumassi vahelise seosega 1.10 ning

kiillastusaste seosega 1.12. Saadud tulemused on toodud tabelis 4.3.
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Tabel 4.3. Proovide veesisaldused ning arvutuste teel leitavad néitarvud

Kuiv-
Topsi ja Topsi ja Kuiva Pinnase |Keskm. |Mahu- |mahu-
niiske | Niiske kuiva pinnase | Vee vee- vee- mass mass Erimass

Puur- | Siigavus | Topsi Topsi |pinnase |pinnase | pinnase mass mass sisaldus |sisaldus | (p) (pa) (ps) Poorsus- | Kiillastus-

auk cm nr mass g | massg | massg mass g (my) g (my) g | (w)% (w) % glem? glem? glem? tegur (e) |aste (Sy)
Y87850 | 29,60| 162,30 132,70 146,05| 116,45| 16,25 13,95

100-130 |Y88816 | 29,00| 122,40 93,40 110,40 81,40 12,00 14,74| 13,95 2,26 1,98 0,39 0,99
Y87871 | 29,00 142,95 113,95 129,70 100,70| 13,25 13,16
Y86896 | 29,80| 187,55 157,75 171,05| 141,25| 16,50 11,68

PA-1 | 200-220 |Y87859 | 29,80| 156,10 126,30 142,40 | 112,60| 13,70 12,17| 12,01 2,27 2,03 0,36 0,93
Y86554 | 29,40| 153,65 124,25 140,15| 110,75| 13,50 12,19
Y87882 | 29,05| 135,90 106,85 127,50 98,45 8,40 8,53

320-350 |Y87884 | 29,55| 119,75 90,20 113,20 83,65 6,55 7,83 8,45 2,31 2,13 0,29 0,80
Y88847 | 29,60| 140,00 110,40 130,90 | 101,30 9,10 8,98
Y87900 | 30,10| 169,45 139,35 152,45| 122,35| 17,00 13,89

170-200 |Y87846 | 29,70| 149,95 120,25 135,00 105,30| 14,95 14,20 13,01 2,26 2,00 0,38 0,95
Y87864 | 29,50| 144,50 115,00 133,15| 103,65| 11,35 10,95
Y86835 | 29,65| 162,30 132,65 150,55| 120,90| 11,75 9,72

PA2 | 320-350 |Y86822 | 30,00 14640| 11640|  137,35| 107,35] 9,05 843| 908 | 231 | 212 | 2™ | 030 0,84
Y87873 | 28,90| 136,30 107,40 127,35 98,45 8,95 9,09
Y88866 | 31,20| 179,30 148,10 168,05| 136,85| 11,25 8,22

370-400 |Y86880 | 29,95| 149,50 119,55 140,25| 110,30 9,25 8,39 7,98 2,31 2,14 0,29 0,77
Y88865 | 30,20| 155,25 125,05 146,70 | 116,50 8,55 7,34
Y87848 | 29,65| 167,15 137,50 150,00 120,35| 17,15 14,25

170-200 Y87809 | 29,75| 143,60 113,85 130,50| 100,75| 13,10 13,00 13,63 2:26 199 0,38 0.98
Y87826 | 29,90| 168,80 138,90 153,15| 123,25| 15,65 12,70

PA-3 230-260 |Y87814 | 29,95| 155,05 125,10 139,15| 109,20| 15,90 1456 | 13,73 2,27 2,00 0,38 1,00
Y87877 | 30,00| 143,60 113,60 129,70 99,70 13,90 13,94
Y87889 | 29,60| 141,60 112,00 130,50| 100,90| 11,10 11,00

340-360 |Y87860 | 29,60| 154,35 124,75 142,75| 113,15| 11,60 10,25| 10,39 2,31 2,09 0,31 0,91
Y86857 | 29,65| 152,05 122,40 141,00 111,35| 11,05 9,92
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Tulemustest selgub, et siigavustel 100-260 cm on pinnaste veesisaldus vahemikus 12,01-
13,95% ning siigavustel 320-400 cm vahemikus 7,98-10,39%. Kiillastusaste niitab, et

uuritavad pinnasekihid on veega kiillastunud.

4.2.3 Taitepinnase séelanaliiiisid

Kuna visuaalsel hinnangul oli tditepinnaseks jdmedateraline pinnas, siis teostati
pinnaseliigituse méiramiseks soelanaliiisid. Analiitisiti PA-2 120-150 cm siigavusel
voetud ning PA-3 130-150 cm siigavusel voetud pinnaseproove. Enne soelumist kuivatati
proovid dhukuivaks ning niihiti nuiaga, kuni kokkukleepunud pinnaseosad olid eraldunud
(Joonis 4.2). Sdelumiseks kasutati Eesti Maaiilikooli pinnaselaboris asuvat mehhaanilist
soela avadega 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 ja 0,063 mm. Proove sdeluti 15 min ning seejirel

kaaluti soeltele jaddnud pinnase massid. Saadud tulemused on toodud tabelites 4.4 ja 4.5.

Joonis 4.2. Pinnaseproovi ettevalmistamine soelanaliitisiks
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Tabel 4.4. Pinnaseproovi PA3 130-150 sdelanaliiiisi tulemused

Pinnaseproov

Soelumiseks voetud pinnase mass g

Soelumiskadu g

PA3 130-160

519,85
9,15

Fraktsioonid

Parandatud
Soelasuurus | Jask | Parand jaak Fraktsioonide summa %
mm soelal g g g d, mm % Jaak sdelal |Libisdela
4 47,50 0,84 48,34 >4 9,3 9,3 90,7
2 24,25 0,43 24,68 4-2 4,7 14,0 86,0
1 47,00 0,83 47,83 2-1 9,2 23,2 76,8
0,5 75,15 1,32 76,47 1-0,5( 14,7 38,0 62,0
0,25 117,20 2,06 119,26 0,5-0,25 22,9 60,9 39,1
0,125 114,85 2,02 116,87 | 0,25-0,125 22,5 83,4 16,6
0,063 66,75 1,17 67,92 0,125-0,63 13,1 96,4 3,6
0,063 all 18,00 0,32 18,32 <0,063 3,5 100,0 0,0
510,70
Tabel 4.5. Pinnaseproovi PA2 120-150 sdelanaliiiisi tulemused
Pinnaseproov PA2 120-150
Soelumiseks voetud pinnase mass g 409,50
Soelumiskadu g 5,10

Fraktsioonid

Parandatud

Sdela suurus Jaak Parand jaak Fraktsioonide summa %

mm soelal g g g d, mm % Jaak soelal |Labi soela
4 26,00 0,32 26,32 >4 6,4 6,4 93,6
2 14,70 0,18 14,88 4-2 3,6 10,1 89,9
1 15,75 0,20 15,95 2-1 3,9 14,0 86,0
0,5 55,60 0,69 56,29 1-05| 137 27,7 72,3
0,25 205,60 2,56 208,16 0,5-0,25| 50,8 78,5 21,5
0,125 81,25 1,01 82,26 | 0,25-0,125| 20,1 98,6 1,4
0,063 4,55 0,06 4,61| 0,125-0,63 1,1 99,7 0,3
0,063 all 0,95 0,01 0,96 <0,063 0,2 100,0 0,0

404,4

Saadud soelanaliiiisi tulemuste pohjal liigitati pinnas vastavalt standardi EVS 1997:1-2003

madratlusele (Tabel 1.3). Molema proovi puhul oli teri suurusega 2-60 mm <50% ning

peenosise sisaldus <5%. Jarelikult on mdlema katsetatud tditepinnase liigiks liiv. Kuna

mdlema proovi puhul oli enamesinevaks alamfraktsiooniks terad suurusega 0,5-0,25 mm,

siis on tegemist keskliivaga. Sdelanaliiiisi tulemuste pohjal koostati 16imisekdverad, mis on

toodud joonistel 4.3 ja 4.4. Loimisekdverate pealt méadrati dig ja dgo SUurused.
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PA-3 130 - 160
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Joonis 4.3. Pinnaseproovi PA3 130-160 16imisekdver

Pinnaseproov PA-3 130-160 juures on 60%-le fraktsioonide summast vastav tera mddt dgo
0,49 mm ning 10%-le fraktsioonide summast vastav tera modt dig 0,09 mm. Nende kahe
vaartuse alusel arvutati 16imisetegur C, = dgo/d10= 0,49/0,09= 5,4. Vastavalt standardile
EVS 1997-1:2003 on tegu iihtlase keskliivaga.

PA-2 120 - 150
160,0

™
g

S
S,

Summaarne sisaldus %

0,01 0,1 1 10
Terasuurus d(mm)

Joonis 4.4. Pinnaseproovi PA2 120-150 16imisekdver

Pinnaseproov PA-2 120-150 juures on dgo 0,41 mm ning dio 0,19 mm. Ldimiseteguriks
saadi C, = dgo/d1o= 0,41/0,19= 2,2. Vastavalt standardile EVS 1997-1:2003 on samuti tegu

ithtlase keskliivaga.
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4.2.4 Loodusliku pinnase liigitus plastsusomaduste jéirgi

Kuna proovide votmisel oli visuaalsel hinnagul loodusliku pinnase puhul tegu
savipinnasega, siis kasutati selle liigituse méiramiseks plastsusomadusi. Selleks teostati
esmalt plastsuspiiri médramine Klassikalisel rullmeetodil. Igast puuraugust analiiiisiti
kolme pinnaseproovi erinevatelt siigavustelt. Pinnaseproove rulliti paberil, kuni tekkisid 3
mm paksused pinnasenéorid (Joonis 4.5), mis pudenesid rullimisel vaiksemateks
tiikkideks. Tiikid koguti alumiiniumist topsi (Joonis 4.6) ning seejérel kaaluti topsid, pérast
mida kuivatati proovid kuivatuskapis 105°C juures. Kuivatamise jirel kaaluti proovid
uuesti ning kahe kaalumise vahest leiti pinnase niiskusesisaldused, mis vastavad
plastsuspiirile. Plastsusarvud avaldati pinnase plastsuspiiri ning tabelis 4.7 toodud

voolavuspiiri kaudu valemiga 1.20. Saadud tulemused on toodud tabelis 4.6.

Joonis 4.6. Alumiiniumtopsi kogutud plastsuspiiri saavutanud pinnasetiikid
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Tabel 4.6. Pinnase plastsuspiiri mddramine

Topsi ja Topsi ja | Kuiva
niiske | Niiske |kuiva pinnase | Vee |Pinnase Plastsusarvu | Pinnase
Topsi | pinnase | pinnase | pinnase | mass mass | veesisaldus | Pinnase asetus A- liigitus
Suigavus | Topsi | mass | mass mass mass (m,) (my) | (wp) plastsusarv | joone plastsusarvu
Puurauk | cm nr g g g g g g % (1) suhtes jargi
100-130| 815(26,45| 38,40 11,95| 37,20| 10,75| 1,20 11,16 7,74 >6 savipinnas
PA-1
200-220| 519|21,70| 31,65 9,95| 30,85 9,15| 0,80 8,74 5,41 <6 mollpinnas
320-350| 911|27,15| 36,15 9,00| 35,50 8,35| 0,65 7,78 0,84 <6 mollpinnas
170-200| 601(24,90| 35,80( 10,90| 34,85 9,95| 0,95 9,55 7,08 >6 savipinnas
PA-2
320-350| 898|27,95| 38,90| 10,95| 38,20| 10,25| 0,70 6,83 8,97 >6 savipinnas
370-400| 678|24,50| 38,45| 13,95 37,35| 12,85| 1,10 8,56 4,22 <6 mollpinnas
170-200| 955(26,15| 38,70 12,55, 37,50| 11,35| 1,20 10,57 5,78 <6 mollpinnas
PA-3
230-260| 655|24,40| 35,25| 10,85| 34,35 9,95| 0,90 9,05 4,53 <6 mollpinnas
340-360| 837|26,00| 35,90 9,90| 35,10 9,10| 0,80 8,79 4,85 <6 mollpinnas
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Tabelis 4.6 toodud platsusarvude kaudu méérati pinnase liik vastavalt standardi EVS 1997-
1:2003 juhistele. Tulemustest selgus, et valdavalt on loodusliku pinnase ndol tegemist
mollpinnasega, kuid kolm proovi andsid tulemuseks savipinnase. Seda voib pdhjendada

asjaoluga, et moreen koosneb erinevate fraktsioonide segust.

Pinnase voolavuspiiride midramisel kasutati igast puuraugust kolmel erineval sligavusel
voetud proove. Iga prooviga tehti kaks voolavuspiiri teimi kasutades selleks Casagrande
aparaati. Pinnaseproovidest valmistati pasta (Joonis 4.7), mis asetati aparaadi kaussi.
Seejarel tehti kaussi asetatud pinnasesse vagu (Joonis 4.8) ning alustati teimiga.
Teimimisel loeti kausi 166kide arv, kuni pinnasevagu tditus 13 mm pikkuselt. Katsetamine
loeti dnnestunuks, kui 166kide arv jdi vahemikku 15-40. Juhul, kui 166kide arv ei jaanud
eelpool nimetatud vahemikku, siis kuivatati pinnasepasta voi lisati sellele vajadusel vett
ning Korrati katset, kuni 166kide arv jdi miiratud piiridesse. Uhe proovi teimimisel kasutati

erineva veesisaldusega pinnasepastat.

Joonis 4.7. Voolavuspiiri teimideks ettevalmistatud pinnasepasta
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Voolavuspiiri madramiseks kasutati empiirilisi seoseid {ihe teimi andmetel (valemid 1.17 ja
1.18). Saadud tulemustest voeti edasistes arvutustes aluseks nende keskmine viartus.
Seejarel leiti tabelis 4.6 toodud platsuspiiri ning tabelis 4.7 leitud voolavuspiiri kaudu
voolavusarv I kasutades valemit 1.21. Voolavuspiiri madramise tulemused on toodud
tabelis 4.7.

Joonis 4.8. Pinnasepastasse tdmmatud vagu Casagrande aparaadis
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Tabel 4.7. Proovide voolavuspiiri mddramine Casagrande aparaadiga

Voolavus- | Voolavus-
Topsi ja Topsi ja Pinnase | piir piir Keskmine
niiske |Niiske |kuiva Kuiva vee- (w,) (wy) voolavus-
Topsi | pinnase | pinnase | pinnase | pinnase | Vee |sisaldus | (Valem (Valem piir Voolavus- |Jaotus
Puur- |Siigavus |Topsi |Lédkide [mass i[mass |[mass |[mass |mass |mass|(w) (1.17) (1.18) (wy) arv w,
auk cm nr arv(n) |g g g g g g % % % % (1) jargi
992 32126,20 42,80 16,6 40,20 14,00| 2,60 18,57 19,13 19,20 .
100-130 669 20122,65 38,50 15,85 35,95 13,30 2,55 19,17 18,66 18,64 18,91 0,36 Sitke
596 34124,85 46,50 21,65 43,90 19,05| 2,60 13,65 14,17 14,22 Pool-
PA-1 | 200-220 14,15 0,60
593 26125,35 45,25 19,9 42,80 17,45 2,45 14,04 14,11 14,12 pehme
876 361(26,25 41,15 14,9 40,40 14,15 0,75 5,30 5,54 5,57
2 _ 7 7 7 7 7 ’ 7 7 ’ 2 7 P h
320350 565 23(26,70| 47,05 20,35| 44,90 1820| 2,15| 11,81 11,69 1169 o° 0,79 ehme
515 40|22,70| 43,20 205| 4040 17,70 2,80 15,82 16,74 16,86 ,
170-200 —5¢5 25(28,40] 50,70 22,3| 47,55| 19,15| 3,15| 16,45 16,45 16,46| 1663 0,49 Sitke
947 131]26,90 46,50 19,6 42,85 15,95| 3,65 22,88 21,14 21,09 Pool-
PA-2 | 320-350 15,80 0,25 -
956 401 26,90 54,20 27,3 51,75 24,85| 2,45 9,86 10,44 10,51 kéva
1 2
370-400 819 3127,60 45,10 17,5 43,15 15,55 1,95 12,54 12,41 12,41 12,78 0,14 Kéva
978 35127,45 42,65 15,2 40,95 13,50 1,70 12,59 13,12 13,18
1 29(2 1 1 1 2 1 16,2 16,31 -
170-200 817 9126,85 43,90 7,05 41,55 4,701 2,35 5,99 6,28 6,3 16,36 0,53 Pool
977 24127,25 44,90 17,65 42,40 15,15| 2,50 16,50 16,42 16,42 pehme
580 29123,30 42,05 18,75 40,05 16,75| 2,00 11,94 12,16 12,18
PA-3 | 230-260 ——¢ 25(24,60| 39,95| 1535| 37,95| 13,35| 2,00| 14,98 14,98 1a09| 1358 1,03 | Voolav
934 24127,30 45,90 18,6 43,50 16,20| 2,40 14,81 14,74 14,74
340-360 : - : : - 4 - - 4 13,64 0,33 Sitk
696 361(24,00 41,30 17,3 39,45 15,45 1,85 11,97 12,51 12,58 ke
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Tabeli 4.7 pohjal selgub, et proovide voolavuspiirid jadvad vahemikku 8,62-18,91%. Kuna
w <35%, siis on vastavalt standardi EVS 1997-1:2003 liigitusele (Tabel 1.6) kdigi
proovide puhul tegemist viheplastse pinnasega. Tulemustest selgub, et kdrgemal asuvate

pinnakihtide voolavuspiir on suurem.

Puuraugu PA-1 pinnaseproovid muutuvad proovi siigavuse suurenedes sitkest olekust
(stigavus 100-130 cm) poolpehmesse olekusse (siigavus 320-350 cm). Puuraugu PA-2
proovid muutuvad sitkest olekust (stigavus 170-200 cm) kdvasse olekusse (siigavus 370-
400 cm). Hoone sisedues tehtud puuraugu PA-3 proovid muutuvad poolpehmest olekust
(stigavusel 170-200 cm) sitkesse olekusse (siigavusel 340-360 cm), kusjuures siigavusel
230-260 cm on pinnas hoopis voolavas olekus. Seda voib seletada asjaoluga, et PA-3 ei asu
vundamendi otseses ldheduses, kiill aga on seal 1,65 cm siigavuseni tditepinnasena
keskliiv, millel on vorreldes loodusliku pinnasega paremad filtratsiooniomadused. Kuna
osa hoone vihmavetest on suunatud sisedue, siis on seal pinnase niiskussisaldus suurem ja

seoses sellega ka looduslik pinnas ndorgem.

4.2.5 Pinnaste filtratsiooniomadused

Kuna tditepinnase puhul on tegu liivpinnasega, siis kasutati selle filtratsioonimooduli
madramiseks Hazeni'i valemit (1.27). Taitepinnase sdelanaliiiisi pohjal koostatud
16imisekdveratelt madrati 10%-le fraktsioonide summast vastav tera mdot dip (Joonis 4.3 ja
Joonis 4.4). Filtratsioonimooduli arvutustes vdeti aluseks kahe pinnaseproovi keskmine

efektiivdiameeter d;o= (0,09+0,19)/2 = 0,14 mm. Téitepinnase filtratsioonimooduliks saadi
kesige = CdZy = 100 * 0,014% = 0,0196% =2 10—2%.

Loodusliku pinnase filtratsioonimoodul maéérati lihtsustatuna tabeli 1.8 jargi, vottes
vaartuseks  Kiooduslik= 107 cm/s. Tulemustest selgub, et tditepinnas on heade

filtratsiooniomadustega, looduslik pinnas on aga praktiliselt vett mittejuhtiv.

4.3 Pinnase- ja joevee tasemed

Kuna antud hoone asub joekaldal, siis oli oluline kindlaks teha joeveereziim, et teada

saada, kuidas veetase vundamendi suhtes asetseb. Keskkonnaametilt ja
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Keskkonnaagentuurilt Saadjarve ning Mudajoe veetasemete kohta pérides vastust ei
saadud, kuna vastavaid uuringuid ei ole seal teostatud. Seetdttu tuli veetasemete kohta
informatsiooni koguda lithemaajaliste modtmiste alusel. Veetasemete modtmistulemused
on toodud tabelis 4.8.

Tabel 4.8. Veetasemete mddtmistulemused

Veetasemete korgus merepinnast (m)
Kuupiev PA1l PA2 PA3 Mudajogi
26.02.2015 53.15 53.15 53.23 52.70 (jaa)
05.03.2015 53.21 53.22 53.35 52.70 (jaa)
15.03.2015 52.96 53.03 53.17 52.60

Esmased veetasemete modtmised tehti sulaperioodil pdev pédrast puuraukude puurimist.
Puuraugud jéeti lahti ning kaeti puitlauaga, et saaks jélgida pinnasevee kdikumist. Kuna
uuritava perioodi (2015. aasta) talv oli suhteliselt lumevaene, siis vdib jéareldada, et
moddetud tasemed maksimumvéairtusteni ei kiilindinud. Seetdttu tuli joe kohta
informatsiooni koguda kohalike elanike kéest, et saada aimu, kui kdrgele veetase voib
tousta. Mudajde reziimi hindamise tegi keeruliseks see, et mdnisada meetrit hoonest
allavoolu asub vana villaveski tamm (Joonis 4.9), millel puudub siistemaatiline veetaseme
reguleerimine. Tammi reguleeritakse teisaldatavate puitshandooridega, mida on lihtne 4ra

votta. Seetdttu on Mudajoe veetase kiillaltki koikuv.

Joonis 4.9. Mudajdel asuv villaveski tamm
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Kohalike elanike iitluste pohjal voeti Mudajoe maksimaalse veetaseme hindamisel aluseks
joel asuv purre (Joonis 4.10). Kiisitluse pdhjal selgus, et antud purdest korgemale pole
joevesi aastate jooksul tdusnud. Purde kdrgus merepinnast on 52,85 m. Veetasemed on éra

margitud lisas 2 oleval geoloogilisel profiilil.

Joonis 4.10. Mudajde maksimaalse veetaseme méadramise aluseks voetud purre

4.4 Olemasolev drenaaz

Hoone ehitamist alustati 1975. aastal. Kohalike elanike sonul oli sellel ajal kiillaltki pSuane
suvi ning Mudajde veetase oli madal. Vundament jouti valmis ehitada, kuid siis tuli
sademeterohke periood ja vundament tditus veega. Ehitamine peatati ning probleemi
lahendamiseks otsustati teha krundil maaparandust6id. Tehtud maaparandustédde kohta
dokumente siilinud ei ole ja seetdttu tuli antud uurimustoo kdigus drenaazitorude asukoht

ligikaudselt médérata.

Hoone mdlemas kiiljes on drenaazikaevud (Joonis 4.11), millest sai aimu, kuidas torud
maa sees paiknevad. Samuti sai kaevudest modta sissetulevate ning véljaminevate torude
korgused. Hoone ehitamise ajal juures olnud isikutelt saadi informatsiooni, et
drenaazitorud paigaldati terve tagahoovi ulatuses. Selleks, et saada paremat {ilevaadet
olemasolevast drenaazisiisteemist, kasutas t00 autor vanarahva tarkusest tuntud
niinimetatud "vitste meetodit”, mille juures hoitakse kies kahte peenikest metalltraati ning
juhul, kui ollakse veesoone peal, tombuvad varraste otsad kokku. Meetodi toimimise
kontrollimiseks kasutati kindlalt teadaolevaid drenaazi pohitrasse, mille kohal vardad
tombusid kokku. Niimoodi konniti terve krunt 1idbi ning ilmsiks tuli siistemaatne

torustikuskeem, mis tihtis ka kohalike elanike kirjeldusega.
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Joonis 4.11. Drenaazikaev

Saadud tulemused kaardistati ja kanti lisas 2 olevale joonisele. Joonisel on néha, et
drenaazitorustik paikneb ruudustikuliselt kogu krundi ulatuses ning ldheb ka vundamendi
alt 1abi. Seda kinnitab ka asjaolu, et samas kohas, kus kaardistati vundamendi alust 1abiv

drenaazitoru, on keldris kdige suuremate niiskuskahjustusega piirkond (Joonis 3.4).

Drenaazivee dravool on mdlemast kaevust suunatud Mudajokke (Joonis 4.12). Idapoolsest
kaevust suubub jokke kaks toru. Kohalike elanike sdnul rajati teine &ravoolutoru hiljem
juurde, kuna esimene ei toiminud kuigi hésti ning sai arvatavasti kannatada, kui rasked
veomasinad toru kohal olevast pinnasest iile sditsid. Ladnepoolse &dravoolutoru ots on

ummistunud ning seda pole enam maapinnalt mérgata.

Joonis 4.12. Drenaazitoru dravool Mudajokke
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Kuna drenaazisiisteemi pole selle rajamise algusest hooldatud, siis suure tdenéosusega on
torud ummistunud ning nende efektiivsus on kiisitav. Krundi geoloogilise profiili (Lisa 2)
pealt selgub, et kuna drenaazikaevus on sissetuleva toru kdrgus merepinnast 52,70 m, siis
korgvete ajal, mil Mudajoe tase voib ulatuda kuni 52,85 m, to6tab drenaaz vastupidiselt

ning uputab hoone keldri iile.

45 Pinnaseuuringute jireldused

Pinnaseuuringute tulemusena madratleti hoone iimbruses asuva pinnase liigitus ja
omadused. Vundamendi iimber asub tditena heade filtratsiooniomadustega keskliiv.
Looduslikuks pinnaseks on aga halbade filtratsiooniomadustega vdheplastne mollpinnas.
Kuna téitepinnas juhib vett histi, siis sadevete ajal ndrgub selles vesi kiiresti loodusliku
pinnaseni, milles on aga vee liikkumine viga aeglane. Seetottu tekib vundamendi iimber
justkui "bassein". Mootmistest selgub, et pinnasevee tase on vundamendi taldmikust
pidevalt poole meetri jagu korgemal (Lisa 2). Vundamendile m&juvad veekoormustena

pinnaseniiskus ja mittesurveline vesi.

Olemasolev drenaaz tootab suurvete ajal hoopis vastupidi ja juhib vett vundamendini.
Drenaazisiisteemi vilja 10hkuda pole aga mdtet, kuna pole teada, kuidas pinnas siis
vundamendi timber kdituma hakkab. Kuna kelder on chitatud Mudajoega samale tasemele,
siis on vundamendi imbert vee drajuhtimine kiillaltki keeruline. Jérgnevas peatiikis on

toodud mdningad ettepanekud probleemi lahendamiseks.
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5. NIISKUSKAHJUSTUSTE LAHENDUSED
5.1 Vundamendi hiidroisoleerimine

Vundamendi hiidroisoleerimistédde tulemuslikkus sdltub todde mahust ja pohjalikkusest
ning loob voimalused ruumide edaspidiseks kasutamiseks. ldeaalis tuleks keldriseinte ja
poranda iimber moodustada hiidroisolatsioonimaterjalidest katkematu "vann", mis tagaks
konstruktsioonide tdieliku veepidavuse. T66 autor on Keldri niiskusprobleemide
lahenduseks hiidroisolatsioonimaterjalidega vidlja pakkunud kolm varianti. To6ode

lahendusjoonised on toodud lisas 3.

5.1.1 Variant A. Vundamendi vertikaalne hiidroisoleerimine

Pinnase ja mittesurvelise vee torjeks on ette ndhtud vundamendiseintele vertikaalse
niiskusetdkke paigaldamine koos vundamendi soojustamisega. Selleks kaevatakse
vundament taldmikuni lahti, puhastatakse vundamendi pind survepesuga ning
hiidroisolatsioonimaterjalina kasutatakse kas vddbatavat paksbituumenkatet Epasit bdk/2k
vOi rullmembraani GRACE Bituthene 4000. Materjalide maksumuste erinevused on

toodud peatiikis 5.3.

Vodbatava hiidroisolatsioonimaterjali Epasit bdk/2k kasutamisel tuleb eelnevalt aluspind
hoolikamalt ettevalmistada. Betoon peab olema kuiv vdi kergelt niiske, tasane, tugev ja
sellel ei tohi olla naket takistavaid osakesi. Aluspinna poorid, vuugid ja tiihikud peavad
olema tdidetud, teravad servad maha lihvitud, konarused tasandatud ja 0dnsused
korvaldatud. Selleks kasutada toodet Epasit MineralDicht sperr. Epasit bdk/2k tuleb kanda
pinnale kelluga kahes kihis.

GRACE Bituthene 4000 rullmembraani kasutamisel ei pea aluspinda eelnevalt nii
pohjalikult siluma, kuna membraan katab suuremad konarused. Betoon peab olema
puhastatud survepesuga ja eelnevalt kaetud iihe kihi GRACE Primer B2 krundiga.
Bituthene 4000 paigaldamisel eemaldada membraani kaitsev paberkiht ning suruda
kleepuv pool vastu aluspinda. Membraan tuleb hodruda vastu betooni, et tagada tugev
nakkuvus. Jargnevad rullid paigaldada vdhemalt 50 mm iilekattega nii kiilgedel kui otstes.

Kui membraan saab paigaldamisel vigastada, siis vigased kohad tdiendavalt paigata
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Bituthene 4000 tiikiga. Hoone nurgad toddelda Bituthene Liquid Membrane

vedelmembraaniga.

Hoone sokliosa tuleb samuti hiidroisoleerida. Selleks eemaldada soklilt varasemalt
paigaldatud krohv ning EPS soojustus ja seejarel aluspind survepesuga puhastada.
Olenevalt sellest, millist hiidroisolatsioonimaterjali kasutatakse, tuleb katta maapinnast
korgemale jdév sokliosa vihemalt 300 mm ulatuses kas Epasit bdk/2k voi Bituthene 4000
materjaliga. Seejdrel katta hiidroisolatsioonimaterjal EPS soojustusplaatidega ning

krohviga.

Vundamendiosa hiidroisolatsioon katta pinnases kasutamiseks moeldud EPS plaatidega,

mis omakorda katta INTERPLAST ISO-DRAIN 8 Geo drenaazimattidega.

Kirjeldatud t66de kdigus paigaldada vundamendi imber tdiendav drenaazitorustik, mille
kirjeldus on toodud peatiikis 5.2. Antud lahendus on modeldud esmaseks keldri
niiskuskahjustuste probleemi parandamiseks. Kui pérast toode teostamist esineb keldris
jatkuvalt niiskusega probleeme, siis tuleb keldriruumides teostada tdiendavad

hidroisoleerimist6od.

5.1.2 Variant B. Keldri vertikaalne ja horisontaalne hiidroisoleerimine

Variant B on eelnevas peatiikis 5.1.1 kirjeldatud variandi A jitk, millega piiiitakse
saavutada keldriruumide maksimaalne veetdrje. Vertikaalne hiidroisolatsioon ja tdiendav
pinnase drenaazisiisteem paigaldatakse sarnaselt peatiikis 5.1.1 ning 5.2 kirjeldatule.

Lisaks teostatakse keldriruumides horisontaalne niiskustorje.

Vundamendi ja keldri kandvate siseseinte kapillaarniiskuse torjeks on ette ndhtud tekitada
injekteerimise teel horisontaalne niiskusetdke. Selleks puuritakse seinte alumisse pinda 30
kraadise nurga all 10 cm sammuga avad ldbimddduga 12 mm ning survega
injekteerimismeetodil surutakse seintesse Epasit msf injektsioonivedelik, mis tekitab

seintes vetthiilgava tsooni. Parast 24 tundi m&juaega tdita puuraugud Epasit msp mordiga.

Keldripdrandate hiidroisolatsiooniks kasutada elastset hiidroisoleerkatet Epasit dsf/2k.
Materjali kiht sildab juba olemasolevaid ja aluspinnas tekkida vdéivaid mikropragusid.
Toote paigaldamiseks eemaldada betoonilt olemasolevad kattematerjalid ning pind

puhastada. Betoonile tuleb kanda minimaalselt kolm kihti hiidroisoleerkatet. Materjali
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pealekandmiseks kasutada pintslit, kellut voi sobivat pihustussiisteemi. Kuiva kihi
minimaalne paksus peab olema 2,5 mm ning uue kihi voib peale kanda, kui see ei kahjusta
eelmist. Kattel tuleb lasta kuivada vdhemalt 10 pédeva, mille jirel voib hiidroisolatsiooni

katta krohviga voi keraamiliste plaatidega.

Keldriseintelt tuleb vanad kihid eemaldada ja pdranda ning seinte ithenduskohad katta
veetiheda krohviga Epasit MineralDicht sperr. Ulejisinud seinapinnad katta prits-
nakkekrohviga Epasit MineralSanoPro hb ning seejérel saneerkrohviga MineralSanoPro
Ipf-WTA. Sancerkrohvi kihi paksus peab olema vihemalt 2 cm. Krohv on valget vérvi
ning sellele ei ole vaja tdiendavat viimistluskihti lisada. Soovi korral voib pinnal kasutada

vérve ja viimistlusmaterjale, mis ei takista veeauru difusiooni.

5.1.3 Variant C. Keldri seespoolne hiidroisoleerimine kristallatsiooni baasil

Keldri seespoolne hiidroisoleerimine teostatakse XYPEX toodetega, milles sisalduvate
aktiivsete kemikaalide mojul tekib kataliiiitiline reaktsioon, mis moodustab mittelahustava
kristallatsiooni betooni poorides ja kapillaarsetes pragudes. Antud lahenduse puhul ei ole

tarvis vundamendi iimber pinnast lahti kaevata.

Keldriseinte ja -porandate sisemiseks hiidroisoleerimiseks kasutada toodet XYPEX
CONCENTRATE. Selleks peab betoonpinnad puhastama mustusest, Kile- ja varvitiikkidest
vO1 muudest pinnakatte osadest. Betoonpinna kapillaarsiisteem peab olema avatud, et
XYPEX tooted saaksid nakkuda ja imenduda. Juhul, kui pinnad on liiga siledad, tuleb
betoonpinda toddelda kergelt liivapaberiga voi happesodvitusega. Betoon peab olema toote

pealekandmisel 14dbinisti mérg.

XYPEX CONCENTRATE kantakse pinnale kasutades jdika harja voi pihustit. Materjal
tuleb kanda pinnale iihe- vo1 kahekordse kihina, kusjuures {ihekordne kattekiht ei tohi olla

paksem kui 1,25 mm.

Hiidroisolatsioonikihti vOib viimistleda vérvi voi teiste analoogsete katetega 21 pdeva
moddudes. Plaadisegude, krohvide voi kipsiga voib viimistlemist alustada 48 tundi pérast

viimase XYPEX kihi pealekandmist.
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5.2 Tiiendava drenaaZisiisteemi rajamine

Samaaegselt keldri hiidroisolatsioonitoodega tuleb teostada vundamendi iimber tdiendav
drenaazitorustike paigaldus, mille eesmirgiks on hoone limbruses pinnaseveetaseme

alandamine.

Selleks tuleb kaevata vundamendi timbrus lahti ning péarast vertikaalse hiidroisolatsiooni
paigaldamist vundamendiseintele alustada drenaazitorude paigaldamisega. Torudena
kasutada selleks spetsiaalselt mdeldud plasttorusid. Torud asetada taldmiku kdorvale
killustikust alusele ning katta filterkangaga. Vee dravooluks anda dreenidele kalle 5 mm

meetri kohta. Torud katta poole meetri paksuse Killustiku kihiga.

Drenaazitorud juhtida olemasolevasse drenaazikaevu hoone kagupoolses kiiljes. Torude
juhtimine drenaazikaevu korraldada kahes jargus — hoone pohjapoolsest kiiljest suunaga
ladnest itta ning hoone ld4nepoolsest kiiljest suunaga pohjast lounasse. Hoone nurkadesse
paigaldada drenaazitorude tihenduskohtadesse vaatluskaevud, kust on vdimalik siisteemi

hooldada. Drenaazisiisteemi paigaldusjoonised on toodud lisas 3.

DrenaaZikaevust juhitida vesi olemasolevate kanalite kaudu Mudajokke. Selleks, et viltida
drenaazislisteemi vastupidist tOOtamist suurvete ajal, paigaldada drenaazikaevust
véljavoolavate torude otstesse klapid, mis takistavad vee vastupidist liikkumist. Juhul, kui
Mudajoe tase touseb korgemale kui 52,70 m merepinnast, korraldada drenaaZikaevudest

vee viljapumpamine. Vesi suunata Mudajokke hoonest allavoolu.

Hoone pdhjapoolses kiiljes paigaldada vihmaveerennide juurde maa-alune sadevee kanal,
mis juhib sadeveed hoonest eemale. Kanalile anda kalle 5 mm meetri kohta. Pinnase

tagasitditmisel moodustada kalle hoonest eemale.

5.3 Toode hinnanguline maksumus

To66de hinnanguline maksumus on leitud OU EKE Nora ehituslike {iksushinnete ning OU
Langeproon Insenerichitus poolt véljaantud teabe pohjal. Maksumused on toodud tabelites
5.1, 5.2 ja 5.3. To6de mahud on maaratud lisas 1 olevate elamu jooniste ning kohapeal

tehtud kontrollmdotmiste alusel.
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Tabel 5.1. Variant A hiidroisolatsiooni- ning drenaazitédde hinnangule maksumus

T606 Ghikmaksumused T66 maksumus
Too Tooaeg | Materjal | Masinad | To6tasu | Summa | Tooaeg | Materjal | Masinad | T66tasu | Summa
Too kirjeldus maht | Uhik [in.t EUR EUR EUR EUR in.t EUR EUR EUR EUR
Pinnase kaevet66d Bobcat
seadmega 75,00 | m? - - 2,64 1,12 3,76 - - 198,00 84,00 | 282,00
Pindade kihtide eemaldamine
ning survepesu 57,60 m’ 0,80 - - 11,20 11,20 | 46,08 - - 645,12 | 645,12
Pindade tasanduskrohv
MineralDichtSperr 68,40 | m? 0,30 4,80 - 4,20 9,00 20,52 | 328,32 - 287,28 | 615,60
Hidroisolatsioon Epasit bdk/2k
materjaliga 68,40 | m’ 0,30 8,40 - 4,20 12,60 | 20,52 | 574,56 - 287,28 | 861,84
Pindade aluskrunt GRACE
Primer B2 68,40 | m? - 0,52 - 0,84 1,36 - 35,57 - 57,46 | 93,024
Hiidroisolatsioon GRACE
Bituthene 4000 membraaniga 68,40 m? 0,60 7,50 - 8,40 16,50 | 41,04 | 513,00 - 574,56 | 1128,6
Vundamendi soojustamine EPS
plaatidega 57,60 | m? 0,20 5,91 - 2,80 8,71 11,52 | 340,42 - 161,28 | 501,68
Vundamendi katmine
hiidroisolatsioonimatiga 57,60| m? 0,10 11,03 - 1,40 12,43 5,76 635,33 - 80,64 | 715,97
Geotekstiilkattega
drenaazZitorude paigaldamine 36,00 m 0,30 1,84 - 4,20 6,04 10,80 66,24 - 151,2 | 217,44
Plastmassist drenaazi
kontrollkaevud 2,00 tk 8,00 244,86 - 112,00 | 356,86 | 16,00 | 489,72 - 224,00 | 713,72
Sadevee kanali paigaldamine 30,00 | m 0,20 2,77 - 3,30 6,07 6,00 83,10 - 99,00 | 182,10
Kokku Epasit hiidroisolatsiooniga 137,20 | 2517,68 | 198,00 | 2019,80 |4735,48
Kokku GRACE hiidroisolatsiooniga 137,20 | 2163,37 | 198,00 | 2077,26 |4438,63




Tabel 5.2. Variant B hiidroisolatsiooni- ning drenaazitodde hinnanguline maksumus (lisandub Variant A maksumus)

T606 Ghikmaksumused T66 maksumus
T6o Tooaeg | Materjal | Masinad | T66tasu | Summa | T66aeg | Materjal | Masinad | T66tasu | Summa
To60 kirjeldus maht | Uhik |in.t EUR EUR EUR EUR in.t EUR EUR EUR EUR
Seinte ja pOrandate
puhastamine ning survepesu 194,70 m’ 0,80 - - 11,20 11,20 | 155,75 - - 2180,53 | 2180,53
Keldriseinte injekteerimistoéd | 40,00 | m? 3,00 63,09 - 42,00 | 105,09 | 120,00 | 2523,60 - 1680,00 | 4203,60
Pdrandate hiidroisoleerimine
Epasit dsf/2k materjaliga 60,17 | m? 0,30 8,40 - 4,20 12,60 | 18,05 | 505,43 - 252,71 | 758,14
Seinte katmine Epasit hb
nakkekrohviga 134,50 | m? 0,30 4,80 - 4,20 9,00 40,36 | 645,69 - 564,98 | 1210,68
Seinte katmine MineralSanoPro
Ipf-WTA saneerkrohviga 134,50 m? 0,30 5,25 - 4,20 9,45 40,35 | 706,13 - 564,90 | 1271,03
Kokku Epasit vundamendi hiidroisolatsiooniga | 511,71 | 6898,53 | 198,00 | 7262,93 | 14359,50
Kokku GRACE vundamendi hiidroisolatsiooniga | 511,71 | 6544,22 | 198,00 | 7320,38 | 14062,60
Tabel 5.3. Variant C hiidroisolatsioonitddde hinnanguline maksumus
T606 Ghikmaksumused T66 maksumus
Too Tooaeg | Materjal | Masinad | To6tasu | Summa | To6aeg | Materjal | Masinad | To6tasu | Summa
To0 kirjeldus maht | Uhik | in.t EUR EUR EUR EUR in.t EUR EUR EUR EUR
Seinte ja porandate
puhastamine ning survepesu 194,7 m’ 0,80 - - 11,20 11,20 | 155,75 - - 2180,53 | 2180,53
Seinte katmine XYPEX
CONCENTRATE materjaliga 134,5| m* | 0,40 5,62 - 5,60 11,22 | 53,81 | 756,00 - 753,31 |1509,31
Porandate katmine XYPEX
CONCENTRATE MATERJALIGA | 60,17 | m* | 0,30 5,62 - 4,20 9,82 18,05 | 338,16 - 252,71 | 590,87
Kokku 227,61 | 1094,16 - 3186,55 |4280,71
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Tabelitest selgub, et kdige odavam viis keldri hiidroisoleerimiseks on variant C (4280
EUR). Selle meetodi eeliseks on veel asjaolu, et mullatdid ei ole vaja teha ning maja
timbrust pole seetottu tarvis iiles kaevata. Teisalt jddb selle lahenduse puhul vundamendile

endiselt mojuma viline veekoormus, mis ei avalda konstruktsioonidele positiivset mdju.

Lahendusvariant A puhul tuleb Epasit hiidroisolatsioonitooteid kasutades ligikaudseks
ehitusmaksumuseks 4735 EUR, GRACE rullmembraani kasutades aga 4440 EUR.
Rullmembraani eeliseks on veel see, et teda on lihtsam vundamendile kanda ning eelnevalt
ei tule pindu niivord pohjalikult tasandada. Tdiendava drenaazitorustiku ja sadevee kanalite
paigaldus aitavad vundamendi iimbruses kaasa pinnasevee taseme alandamisele ning tdnu

sellele mojuvad konstruktsioonidele vdiksemad veekoormused.

Variant B on moeldud kasutamiseks juhul, kui lahendusvariant A juures tehtud to6d ei
anna rahuldavaid tulemusi ja keldrisse tungib vesi jatkuvalt sisse. Seega on variant B
variandi A jatk ning ehitusmaksumuse leidmisel arvestati eelnevad t66d maksumuse sisse.
Kasutades vundamendi vilispinnal Epasit paksbituumenkatet, tuleb variant B
hinnanguliseks maksumuseks 14 360 EUR, kasutades GRACE rullmembraane, kujuneb
summaks aga 14 060 EUR.

Koikide t66de maksumuste hindamisel on juurde arvestatud ka tootasu ehitusmeestele.
Maja elanikud saavad keldri hiidroisoleerimise kulusid oluliselt vdhendada, kui teevad
spetsiifilisi oskuski mittendudvad t66d omal kiel, nditeks seina- ja porandapindade

ettevalmistustood.
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KOKKUVOTE

Uurimust6d keskendus Tabivere vallas asuva elamu keldri niiskuskahjustuste pohjuste
véljaselgitamisele ja probleemide lahenduse leidmisele koos t6d6de hinnangulise
maksumuse arvutamisega. Keldri veekahjustuste pohjuste médramiseks teostati hoone
krundil ~ geotehnilised uuringud. Selleks puuriti ettevdtte Alus-Geoloogia OU
puuragregaatiga kolm puurauku, millest voetud pinnaseproove asuti analiilisima Eesti

Maaiilikooli pinnaselaboris.

Laboratoorsel analtiiisil méaarati standardi EVS 1997-1:2003 ja iildtunnustatud meetodite
jérgi hoone vundamenti timbritseva pinnase liigitus ning fiilisikalised omadused, millest
selgus, et elamu on chitatud halbade filtratsiooniomadustega mdllmoreen pinnasele.

Vundamendi iimber asub aga tditepinnasena heade filtratsiooniomadustega keskliiv.

Oluliseks faktoriks elamu krundi geotehniliste uuringute teostamisel oli ka hoone ldhedal
asuv Mudajogi. Selleks, et saada aimu, kuidas jogi elamu vundamenti mojutab, teostati joe
veereziimi uuringud, mille kdigus maéirati joevee tasemed. Selgus, et suurvete ajal, mil
Mudajoe tase on kdrge, tootab krundi olemasolev drenaaz vastupidiselt ning juhib vett
vundamendini. Puuraukudest mdddetud pinnaseveetasemed nditasid, et vundament on

umbes 50 cm ulatuses pinnasevee tasemest all pool.

Keldri niiskusprobleemide lahenduseks pakkus uurimust6é autor védlja kolm varianti
hiidroisolatsioonimaterjalidega  ning  tdiendava  drenaazi  rajamisega.  Keldri
hiidroisoleerimise lahendused leiti OU Langeproon Inseneriehitus poolt pakutavate

materjalide alusel.

Esimese lahendusvariandina (variant A) pakuti vilja vundamendiseinte vélise
hiidroisoleerimine paksu bituumenkattega voi veekindla rullmembraaniga. Maksumusest
selgus, et rullmembraani kasutamine tuleb natukene odavam. T6dde teostamise ajal tuleb
rajada ka tdiendav drenaaZisiisteem iimber vundamendi perimeetri koos sadevete kanalite

paigaldamisega.

Teine lahendusvariant (variant B) on eelmise variandi pohjalikum jitk, juhul kui
niiskusprobleemid keldriruumides jatkuvad. Selleks teostatakse lisaks vundamendi
hiidroisoleerimisele veel seinte kapillaarniiskuse tdke injekteerimismeetodil ja keldriseinte

ning -pdrandate hiidroisoleerimine veetihedate krohvidega.
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Kolmanda lahendusena (variant C) pakuti vilja keldri seespoolne hiidroisoleerimine
XYPEX toodetega, milles sisalduvate aktiivsete kemikaalide mdjul tekib kataliiiitiline
reaktsioon, mis moodustab mittelahustava kristallatsiooni betooni poorides ja
kapillaarsetes pragudes. See lahendus ei ndua mullatdid ning maja timbrust pole tarvis lahti

kaevata.

Kuigi keldri seespoolne hiidroisoleerimine betooni kristallatsiooni baasil (variant C) on
koige odavam ja ei ndua kaevetdid, jadvad vundamendi @imbruses pinnasetingimused
samaks. Selle lahendusega on vdimalik likvideerida niiskuskahjustused keldri
siseruumides, kuid vilistesse vundamendi konstruktsioonidesse jddvad need alles. Seetottu
soovitab t60 autor probleemi lahendamiseks kasutada vundamendi vertikaalset

hiidroisoleerimist (variant A) koos tdiendava drenaazisiisteemi rajamisega.

Antud magistritod eesmérk saavutati. Pinnaseuuringutega tehti kindlaks krundi
geotehnilised tingimused ja saadud andmetele tuginedes leiti erinevad keldri

hiidroisoleerimise lahendused.
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