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1. UURIMISTOO EESMARK

Uurimistdd eesmargiks on hinnata mattunud Urgorgude kohale rajatu d ehitiste
kaitumist ja leida selle vbimalikke tekkepdhjuseid, kuna Tallinnas ja se lle laheduses on
mitmeid mattunud trgorgusid (Kesklinna, Kakuméae, Kopli, Pirita), kus on toimunud ja

vdib tulevikus toimuda ehitustegevus.

Uurimisttd sooritati Original Sokos Hotel Viru ja Viru Arikeskuse baasil, kuna need
hooned asuvad kd&rgehitiste rajamiseks ebasoodsa geoloogilise aluspin nasega
piirkonnas = sigava ja ndrkade settekihtidega mattunud Tallinna kesklinna labiva

urgoru kohal. Ehitised on geodeetilise jalgimise all olnud n ende hoonete valmimise st
alates, st vastavalt kdrgosa 1969. aastast ja Viru keskus 2003. aastast. Viimased
modtmisandmed naitavad hoonete ebakorrapdrast vajumist, hoolimata nende

pdhjalikust fundeerimisest.

11



2.  ULEVAADE DEFORMATSIOONIDE VAATLUSE
ULESANNETEST JA ALUSTEST

Hoonete ja rajatiste deformatsioonide uurimine vdimaldab lah endada suure hulga
téhtsaid ehituslikke kiisimusi, mis on tekkinud antud kompleksi rajami sel ja vbivad
tekkida analoogilistes tingimustes rajatavate objektide puhul Tallinnas v6i mu jalgi.

¥ Ehitiste ekspluatatsiooni perioodil on oluline teha kindlaks se lle vajumise

suurust, ebathtlust ja kiirust, selleks et hinnata nende nahtuste mdoju
ehituse vastupidavusele ja 0digel ajal tootada vélja vajalikke abindusid
ehitise tugevdamiseks. Uhtlane vajumine ei pruugi alati olla oht lik, aga kui

see toimub Kkiiresti, vO8ib see (hel momendil kergesti muutuda

ebauhtlaseks, mis on juba ohtlik. Ka v6ib suur, kuid Ohtlane vajumin e
halvendada mdéningaid ekspluatatsiooni m@jutavaid tegureid. Kérghoon ete
puhul vBib naiteks juba vaike kalle vertikaalist halvendada liftide t 006d.

Antud hoonetekompleksi uuring on téhtis ka sellest seisukohast.

¥ Ehitise rekonstrueerimise kavandamisel nii pealehitise, juurdeeh ituste voi
sisekoormuse muutumise teel on oluline juba varem teada hoone vaju mise
nditajaid Gigete otsuste langetamiseks.

¥ Vajumiste ja teiste deformatsioonide vaatluste tulemused vdimaldavad
tahistada ja tapsustada analoogilistes tingimustes kavandavate sarnaste

ehitiste projektlahendusi.

P. Braiti jargi voib rajatiste vajumise ja deformatsioonide pd&hjused jaotada kahte
gruppi [1]:
1. Looduslikud p6hjused, mis on seotud ehitusgeoloogiliste ja h Udroloogiliste

tingimustega ning pinnaste flusikalis-mehaaniliste omadustega:

¥ Pinnaste  kalduvus koormuse md@jul elastsetele ja plastilistele
deformatsioonidele (dkkvajumine, lihked, karst jms),

¥ Aluse ebaiihtlane geoloogiline ehitus, mis ehitise koormuse mdju | tingib
ebaihtlase vajumise voi nihke,

¥ Veega kullastunud kihtide paisumine kilmumisel ja vajumine sulamisel,

¥ Sesoonsetest ja mitmeaastastest temperatuuri ja pinnasevete taseme

kdikumisest tingitud hudrotermaalse seisundi muutus.
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2. Inimtekkelised p8&hjused, mis on seotud ehitusuuringute ja p rojekteerimise

vigadega, ehitustddde tehnoloogia eriparadega ja rajatiste ekspluatatsioon iga:
¥ (KLWXVSODWVL KDOE SODQHHULQJ MD GUHQDDA&
¥ Ehitus- ja hidrogeoloogiliste uuringute ebatdpsused ja puudujaagid ,
¥ Pinnasevete taseme liigne v8i ebakdllaldane vahendamine,
¥ Uute raskete ehitiste rajamine endiste vahetus ldhedusse vdi o lemasoleva
ehitise koormamine uute korruste voi raskete seadmetega, ehit usmaterjali
ladustamine ehitatava hoone korrust el,
¥ Ehitiste rajamine allmaakaeveddnsuste kohale,
¥ Rajatiste astmeline konstruktsioon,
¥ Vundamendi ndrk konstruktsioon ja vahene jaikus,
¥ Mitmesuguste mehhanismide t66st tingitud vundamendi vibratsioon.
Ehitiste deformatsioonide uurimise ajalugu ei ole véaga pikk. S ellega alustati Euroopas
ja Ameerikas ligikaudu Uhel ajal + moodunud sajandi 20. aastail, kusjuures tdsise

teadusliku aluse t66tas valja professor K. Terzaghi. [1]

Ehitiste deformatsioonidest on Gheks levinumaks ehitiste vajumine, kusjuures esialgu

kasutati selle uurimiseks eeskatt kdrgtapset geomeetrilist nivel leerimist, kuid ajapikku

on lisandunud ka teisi meetodeid.

Olulise panuse on lisanud mdoddunud sajandi keskel deformatsioonid e vaatluste

teooriasse vene koolko nd 3 %UDLW 9 *DQAELQ 6 ODUIHQNR O 3LVNXQRY 1|

Venemaal on mitu suurt linna, eeskatt Peterburg ja Moskva rajatud halbad es
pinnaseoludes, on nad t8siselt tegelenud deformatsioonide u urimise teooriaga,
sealhulgas uurinud deformatsioone liivades ja savides, ldssides, igikeltsades,

puistepinnastes ja paisuvates pinnastes.
Tahtsaimad lahendused vajumisvaatluste ettevalmistamisel on lahtereeperit e

konstruktsioon, arv, ja asukoht. P&hilised seisukohad selles suhtes on jargmis ed [2] :

¥ Léhtereepereid peab olema vahemalt 3,

¥ Reeperid peavad asuma valjaspool rajatise vajumiskoonust, véljaspool
transpordi poolt tekitatava vibratsiooni piirkonda,

¥ Lahtereeperite pusivust tuleb kontrollida igas vaatlustsiklis,

T I ja Il klassi nivelleerimise lahtereeperid peavad olema slivareeperid.
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P. Brait [1] toob vélja jargmised olulised arvamused:

T Siivareeperi kaugus hoonest peaks vastama mitte véhem kui poole ankru
stivistuse kaugusele.

¥ Suivareeperi ankur peaks asuma kaljulistes tardkivimites (graniit, sueniit,
gabro, basalt, diabaas, porfillit, andesiit, trahhtit), moondekivimi tes
(kristalne  kiltkivi, gneiss, kvartsiit, fullit jms) vdi settekivimeis
(raniliivakivi, lubjakivi, dolomiit, savikas liivakivi, konlomeraat). Kui
kaljukivimid on slgaval, vBib slvareeperi ankru rajada ka tertsiaari
aluspdhjakivimeisse, nditeks juura ajastu savidesse. Viimaste pusikindlus
jatab siiski soovida, nditeks Varssavis on selline 80 meetri siigavusele

rajatud siivareeper vajunud 10 aastaga mitu millimeetrit.

% R O aDjd Ravtsuk [3] leiavad, et stivareeper voib olla rajatud ka uuritava hoon e
keldrisse, kuid nende ankrud peaksid asuma siis mittekokkusurutavais alusp&h ja

kivimeis vdi allpool hoone poolt kokkusurutavat kihtkonda.

Suvareepereid peaks olema objekti kohta vahemalt kaks, kuid eriti vastu tusrikaste
ehitiste puhul vahemalt kolm. Il ja madalama klassi tdpsusega vaatluse korral voib
lahtereeperiks kasutada ka pinnasereepereid, mida oleks vahemalt ko Im. Teisalt vdib

kasutada ka seinareepereid, kuid sellisel juhul peaks neid olema vahemalt nel i.
US Army Corps of Engineers [4] konstateerib, et l[&htereepereid peak s olema véahemalt

kolm, aga soovitatavalt neli.

Ka Building Research Establishment [5] leiab, et ldhtereepereid vdiks olla kolm,
soovitatavalt slivareeperid. Vdib kasutada ka seinareepereid lle 20 aasta vanades
hoonetes liivpinnases, mille ligidal ei ole puid (puu kérgu se kaugusel vdi puude grupi
1,5 kordse kérguse kaugusel). Puud vdivad péhjustada hoone vajumise, kui nad
kuivatavad pinnast ja kui nad langetada, siis pinnase taasmargumisel v&ib esineda
téus.

Uks viimase aja suurematest rahvusvahelistest (ritustest deformatsioonide uur imise
osas oli Rahvusvahelise Geodeesia Uhingu siimpoosium Hispaanias 2005. aastal , kus
kasitleti deformatsioonide geodeetilise seire olulisi pro bleeme alates geofiilsikalistest
kuni rakenduslike rollideni, mis naitab, et deformatsioonide vaatl ustele on hakatud

Uha rohkem tahelepanu p&érama.
Oluline on jélgida hoone ja selle osade liikumisi piirkonnas, mida hoone omanik vdi
arhitekt peab kriitiliselt tahtsaks. Varasemate sarnaste objektide pd hjal saab

kontrollida liikkumise tolerantse.
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Oigete ja tapsete moddistustddde tagamiseks, mille tulemusel te hakse andmetéétlus,

analits ja tulemuste esitamine, on oluline mdista konstruktsiooni toimimi st ning

vdimaliku deformatsiooni tekkimist. Kogutud andmed vdimaldavad:

+H

—H +H+ +H+

hoone elutsukli planeerimist ja ennetavaid remonditoid,

hoone paigutiste trendi analtis, mille abil saab teha mudelarvutusi
edaspidiseks kaitumiseks,

Onnetusjuhtumite ennetamist,

hoone korval asuvate objektide kaitsmist,

hoone omanike meelerahu,

hoone vaartuse sailitamist.

The Survey Liaision Group [6] leiab, et vaatluste ulatuse kirjeldami seks on oluline

teada:

—H =+ +H+ ++

—H +H+ +H

Mis on objekti mé&tmed ja kui suur on selle mjuala?

Kui suur tdpsus on ndutud ning kui suurte ajaliste intervallidega p eaks
teostama maodtmisi?

Kui suur on eeldatav objekti paigutis?

Kui pikk on objekti jalgimise aeg?

Kui pikk peab olema esimese mddtmise periood?

Kas on olemas mdd&tmiste ja riski vAhendamise plaan enne ning parast
ehitustegevust?

Kas on olemas pikemaajalisem hoone jalgimise plaan, et naha
hilisemaid paigutisi?

Milline on médtmistehnoloogia ning millist varustust kasutatakse?
Millistele regulatsioonidele peab m&dtmine vastama?

Millist tarkvara ning failiformaate kasutatakse?

Millises formaadis on m&&tmisaruanne? Kas see on saadaval ka veebi
kaudu?

Milliseid m&6tmisvahendeid peab objektil kasutama?

Oluline on labi mbelda ka riskid, mis seonduvad ajalise venivusega, suu reneda vOivate

kulutustega ning tbotajate haigestumiste ja turvalisusega.

Riskijuhtimine ja ennetustddde tegemine aitab valtida ennen&dgem atuid kulutusi.
Objektiga kaasnevad kohustused ning v@imalik paigaldiste tuvastamine tule ks labi
moelda.
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Obijekti vaatlusel tuleks jalgida pikemaajalist tervikliku struktuuri muutumi st. Naiteks

hoonet vbivad mojutada valtimatud tegurid, eeskatt ilmastik, kus vihm, t uul,
temperatuur ja paike vdivad mdjutada hoone deformatsioone. Samas vdib likumist
mdjutada ka pinnaseveetaseme muutused. Esimese md&tmise teostamisel on ol uline
teada taolist taustinformatsiooni, mis aitab méoista hoone edasisi deforma tsioone.
Ettendgematud loodusjéud nagu Uleujutused, tormid, p6uad voéivad samuti méjutada

olulisel m&éaral hoone seisukorda, kuid neid ei saa mddtmistodde pl aneerimisel

arvesse votta ning nendest tulenevaid méjutusi saab analtisida vaid hilisemalt.

Hoone deformatsioone vdivad mdjutada ka kdrval asuva hoone ehitu s- VoI
lammutustddd selles osas mis jaab uuritava hoone mdjusfaari.

Hotell Viru kohta on koostatud Eesti Projekti poolt 1970. a vajumiste jalgimise
projekt, kus on tolleaegseid normatiivdokumente arvesse voetud . Selle projekti

osadele on viidatud kéesoleva t60 peatukkides (ptk 3, ptk 5, ptk 6).

Peab markima, et normatiivset vdi poolnormatiivset (pooleldi so ovituslikku) kirjandust
vajumisvaatluste tehnoloogia kohta ei ole eriti palju. Eeskatt voi ks nimetada GOST
24846 -81 [2] (mille uusvéljaanded, naiteks 2019.a. kill téode tehnoloogi a osas
midagi uut ei paku, aga tapsusndudeid voiks ikkagi arvestada), US Army Corps [4]
kasitleb vesiehitisi (paisud, tammid, lulsid, sadamakaid jms.) Nende vaat lused
jaotatakse kahte gruppi: betoonehitised, kus lubatav viga on £2 mm ja muldehitised,
mille puhul on lubatav viga £10 mm. Survey Liaison Group [6] lubab vajumisvaat luste

veaks £2 ja £4 mm, tdpsemalt maaratlemata, milliste ehitistega on tegemist.

On olemas kil Eesti standard EVS-EN I1SO 18674-1:2015. Geotechnical investi gation
and testing  * Geotechnical monitoring by field instrumentation + Part 1. General
rules. Geotehniline uuring ja testimine + Geotehniline seire valimdotevahendite abil.

Osa 1. Uldreeglid [7], kuid geodeetilise seire kohta ei paku see peaaegu midagi.
Lahtudes eeltoodust on tapsusnduete osas otstarbekas kasutada juhendina G OSsT
24846 -2019 . [2]

Kuig i uuritavate ehitiste aluspinnas on valdavalt savikas, siis vastavalt arvu tuslikule
vajumile 170 mm, oli Hotell Viru puhul lubatav nivelleerimisviga +2 mm ja seega tuli
kasutada Il klassi nivelleerimist ja lahte-reeperiteks vahemalt kolme stvar eeperit

nagu ka projekt ette nagi.
Kuivérd Eesti Projekti poolt 1970. a koostatud vajumisvaatluste projekt vastab

pohimdtteliselt GOST 24846- 2019 [2] nduetele, siis tBendoliselt projektis viidatud

Rukovodstvo po nabljudeniam za deformatsiami IXQGDPHQWRY ]GDQL\ L VRRUXAtL
(Hoonete ja rajatiste vundamentide deformatsioonide vaatluste juh end) [8] nimetatud
GOST-ist mainimisvaarselt ei erinenud ja Eesti Projekti koostatud p rojekti nduded on

tdnapaevalgi aktsepteeritavad.
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3. PROBLEEMID ORIGINAL SOKOS VIRU HOTELL JA
VIRU KESKUSE VAJUMISVAATLUSTEL

+RWHOOL A9LUX3 HI6QWaXW JanaisIDV ). Seda vdis lugeda Tallinna esimeseks

kérghooneks, kuivérd oli poole kérgem kui eelmised kdrgemad hooned. Seejuures
peakonstruktor U. Palli andmetel [9] oli enne vaid (ks IBpule viimata katse
projekteerida 14-korruseline elumaja Tonismaele. Hotelli asukoht ei  olnud
JHRORRJLOLVHOW N}LJH }QQHVWXQXP -XED VB OO Hi® COO@ ROL
uuringuist teada, et hotell on projekteeritud mattunud Ur goru settekihtidele ja selles

piirkonnas vajuvad maapinna kihid véaga intensiivselt (kuni 35 mm/aastas). L. Vallner

ja R. Lutsar eeldasid vajumise pdhjuseks intensiivset veekasutust kambr ium-vendi
veekompleksist [10]. Kvaternaari veekompleks toidab kuill ménevrra kambrium-vendi
veekompleksi, kuid méddunud sajandi suurtddstuse intensiivset veeta rvidust see katta

ei suutnud.

e S D

Joonis 3.1 Hotell Viru ehitust6d aastal 1970 [12]
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Hotelli vajumisvaatluste jaoks koostati 1970. a vaatluste projekt [11] . Selles margiti,
et piirkonna vajumiste intensiivsus on pidevalt suurenenud ja veeh orisondi
piesomeetriline tase depressioonilehtri tsentris on langenud 30 m vdrra ning kdrgemal

lasuvad pinnasekihid tihenevad 29,4 N/cm2 surve all.

Projektis nahti ette vajumisvaatluste sooritamine 2. klassi nivelleer imise metoodika
jargi. Kavandati 8 siivareeperi rajamine, millest 6 asuvad Uhises ree perikambris, kuid
on suvistatud erinevatesse kihtidesse. Neile lisaks tuli kasutada viis 1968. aasta 16pul

53, A(HVWL 3URMHNW?3 UDMDWXG SLQQDVHUHHSWHHILOWD UHHYHOLQQ L)
56 hoone vajumisreeperit. Viimastest 6 olid vundamentide aluspla ati betoneeritud

sfaarilise peaga reeperid ja 50 olid 1. korruse postidesse beton eeritud sisekeermega

terastorud, milledesse sai mo6tmiste ajaks sisse keerata sfaarilise r eeperipea.

Vaatlusi tuli alustada vahetult peale kdrgosa alusplaadi valmimist sell e reeperite

nivelleerimisega (1. tsuikkel). Teine tsukkel samade reeperiteg a oli kavandatud korrata

peale 1. korruse valmimist.

Peale esimese korruse kandepostidesse asetatud vaatlusreeperite rake tisest
vabastamist t XOL MIWNDWD HVLPHVH NRUUXVH UHHSHULWHVW3NRRVQH)
nivelleerimisega (vt Joonis 3.3), korrates vaatlusi kérgosa iga kahe korruse valmimise

jarel.

Peale korgosa karkassi valmimist oli kavandatud jatkata 1970. a vaatlusi

kolmekuulise intervalliga ja 1971. a 4-kuulise intervalliga.

Tdsisemaid probleeme on kolm:

Vajumisvaatlusi objektil sooritasid paljud organisatsioonid (Eesti Pro jekt, REI,
Geodeesia AP OU, Geo S.T. OU), mis ilmselt ei tulnud kasuks m&d tmiste
jarjepidevusele. Tanapaeval nbuab EVS EN ISO 18674-1:2005 [7], et rajat iste
vajumisvaatlusi peaks sooritama kogu vaatluste perioodil Uks ja sama geodeet ja
kui see peaks osutuma mingil péhjusel véimatuks (naiteks tootaja | ahkumisel t6o6lt voi
monel teisel pdhjusel), siis peaks vaatlusi sooritama vahemalt sama firma . Vottes
aga arvesse kompleksi vaatluste kestvust + kdesolevaks ajaks 52 aastat ja seda, et
vaatluste ajal on toimunud riigikorra ja majandussiisteemi muutus, siis see ndue on

liiga range, kuid isegi antud juhul on jarjestikku rakendatud firmade ar v liiga suur.

Teiseks lahtepunktide vork moddistatakse ja tasandatakse kui eraldise isev vork. [4]
See tahendab, lahtereeperid tuleb m&dtmiste alguses soovitavalt sidu da riikliku

slisteemiga ja enam nende kérgusi mitte muuta . On tdsiseid kahtlusi, et alates
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1980. aastast on seoses Tallinna kdrgusvérgu Umbertasandamistega ka Viru

lahtereeperite kdrgusi muudetud.

Kolmandaks on Sokos Hotel Viru kbérgosas kdik reeperid havinenud
Kahekorruselises fuajees asendati kolm reeperit, paigutades nad olemasolevatesse
avadesse (vt Joonis 3.2), mis annab parimal juhul mdnemillimeetrilise t apsuse (hea

kui seegi). Seega on kérgosa vajumisvaatluste jarjepidevus katkenud.

Joonis 3.2 Hotelli fuajees valja vahetatud vajumisreeper (Uleval) ning vana re eper,
mis jai hoone renoveerimistodde kaigus lihikeseks (all).
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Joonis 3.3 Vaikese poliigooni skeem [13]




Lisaks tuleb mainida jargmisi probleeme:

Viru Hotelli kdrgosa vajumisvaatluste projektis oli ette nahtud k olme liiki vajumite

maéaramine: kdrgosa koormusest tingitud vundamendi aluse kihi vajumin e, urgoru
tditva pinnase vajumine veehorisondi piesomeetrilise taseme languse tottu  ja
absoluutne vajumine, mis oli kahe eelmainitu summa. Tanapéeval ko&iki ko Ime
nimetatud vaatlusliiki ilmselt ei saa enam sooritada vajumisvaatluste jarjepid evuse
katkemise t6ttu, hea kui saab mingil maaral taastada absoluutse vajumise maar amise

teatud perioodiks.

Viru hotelli vajumisvaatluste projekti kohaselt rajati l&ahtereeperi te ststeem (reeperite
kambri reeperid Virul...Viru6, reeper 7 Tammsaare pargis ja reeper 8 Esto nia
pstl/Kaubamaja tn 4 sisehoovis. On kahtlusi, et seda slsteemi ei ole ri ngkaiguga

Viru2- Rp7-Rp8-Viru2 varem kunagi kontrollitud.

Vaidetavalt I0petati Tammsaare pargis asuva reeperi nr 7 kasutamine lahtereeperina,
1983. aastal, kuna see olevat vajunud. Selle vaite pdhjendus on kaheldav, sest 1986.
aastast parineva Rp8 korguse 7,083 m ja 1979/80. aastast parineva Rp7 kdrguse

6,158 m vahe oli 0,925 m ning aastast 2010 pdarineva Planserk AS t66s saadud

samade reeperite kdrguste vahe oli 0,926 m. Ka autori poolt soori tatud lahtereeperite
kontroll-nivelleerimine 2021. a martsis (Joonis 3.4) andis peaae gu sama tulemuse
0,9254 m.

Viru Hotell on ehitatud kokku Viru Arikeskusega, mis on Kkiill hotelli osaga vorreldes
suhteliselt madal, kuid teisalt massiivne ehitis. VBib eeldada, et na d mingil maaral

mdjutavad teineteise vajumise kulgu.

Viru Arikeskus on monoliitse raudbetoonkarkassiga rajatis, pohilis e postide sammuga
[ PHHWULW QLQJ MILIJDVWDYDWHNYV HOHPHQWL®IKBNMDR Q LPW Q&RIDK W WG

Kdrgeim hooneosa on kiimnekorruseline (vt Joonis 3.6)

Ka arikeskuse vajumisvaatlusi sooritas kahjuks kaks ettevotet. Perioodi | 2003 - 2004
mdddistas Geodeesia AP OU ning perioodil 2017 kuni siiamaani (ametl ikult kall kuni
2019. a) Geo S.T. OU.

Olgugi et ehitus toimus kdigest 17 aastat tagasi, ei 6nnestunud tellijalt ega ehitajalt
projektdokumentatsiooni hoone vundamentide kohta saada, kuid sii n aitas l6puks

hadast vélja eelmine geodeetiliste tdode ettevdtja Geodeesia AP OU.
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Joonis 3.4 Kontroll-nivelleerimine 2021. aasta martsis Viru2- Rp7-Rp8-Viru2.
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Arikeskuse vajumine on toimunud vordlemisi ebaiihtlaselt. Grupp re epereid

bussiterminalis, autobusside p6&hilisel sGiduteel (NN 3; 4; 5; 7, 22) on vaju nud 19 £25
mm, samuti bussiterminalis (NN 6, 8) 15 + 16 mm, terminali kaubamajapoolses
otsas (NN 9; 10; 23; 24) 7 + 12 mm, kuid korpuse NE nurgas reeperid 1 ja 2 on
vajunud vastavalt 51 ja 40 mm. 2017. aastal, mil vajumisvaatlused véttis Ule et tevote
Geo S.T, paigaldati Viru Arikeskuse keldrikorrusele juurde 8 vajumi sreeperit (NN 11,
12, 13, 14, 16, 17, 18, 20), mis paigaldati varasemalt h&vinud vajumisre eperite
vahetus se ldhedusse. Antud reeperid vajusid kahe aasta jooksul 2 =4 mm. Reeperite

plaaniline asukoht on valja toodud Joonis 3.5.

Joonis 3.5 Viru Arikeskuse vajumisreeperite asendiplaan keldrikorru sel. [14]
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Joonis 3.6 Viru keskuse ja Hotell Viru plaaniline asukoht koos korruste skeemiga. [14]
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4. ALUSPINNASE EHITUS JA HUDROGEOLOOGILISED

TINGIMUSED
Valdava osa Tallinna pinnakattest moodustavad peene- ja eriteraline liiv ning kruus,
mis on sademevee imbumiseks soodsad. Kesklinna linnaosas omaette sademevalg ala
ei ole vélja arendatud. Sademevesi juhitakse Uhisvoolsesse kanalisatsioonististeemi.

Paraku leiavad just kesklinnas aset kdige suuremad intensiivsetest sadudest
pdhjustatud lleujutused. Kuna suur osa kesklinnast on asfaltkattega, on sob ivaid kohti

sademevee immutamiseks raske leida. [15]

Viru keskus ja hotell asuvad kesklinna mattunud trgoru ld&nendlval, mille aluspdhjas
asub sinisavi. Sinisavi asub antud hoonete piirkonnas umbes 42 meetri stigavusel ning
aluspdhja pind langeb idasuunal 1 meeter 10 meetri kohta. Piirkonnas e sinevad
merelised peeneteralised liivad ja tolmliivad, mis sisaldavad orgaanil isi aineid. Need
omakorda asuvad jaajarvelistel setetel. Pinnakate on moodustunud g latsiaalsettest,
jadjbesettest, jagjarvesettest, meresetetest ja taitepinnasest. Sinisavi peal on kuni 4
meetrine  kiht kdvaplastset savilivmoreeni. Moreeni peal paikneb tihed alt
kokkupakituna jadjée peenliiv, milles leidub keskliiva vahekihte, kruu sa ja veeriseid.
Jadjarveliste setete kompleks lasub jaajoe liivadel. Jaagjarveliste set ete alumiseks
kihiks on kdva peentolme saviliiv, mille paksus on 0,2 +2,2 meetrit. Peentolmu kohal

paikneb 1,4 + 2,4 meetrine erineva plastsusastmega viirsavi. Jaajarve setted

koosnevad peamiselt plastsetest saviliivadest, mille vahekihtideks on tolmne | iiv ja
savi. Geoloogilise 16ike Ulemises osas paiknevad meresetted ni ng taitepinnas. Merelise
settekompleksi kogupaksus on 9,5 + 12,5 meetrit ning see koosneb tolmsest liivast,

voolavast saviliivast ja voolavast liivsavist.

Uldiselt asub Viru keskus ja Viru hotell geoloogiliselt raskete tingimustega pinnastel.
Pinnase Ulemises osas on kuni 9 + 12 meetri paksune tugevasti kokkusurutavaid
pinnasekihte. Hea kandevdimega moll asub umbes 18 +22 meetri siigavusel. Joonisel
4.4 on valja toodud reeperi nr 2 (Viru2) pinnaselabildige, mis is eloomustab kogu

hoonekompleksi imbritsevat pinnast.

Viru keskuse ja Viru hotelli piirkonnas omavad hidrogeoloogi liste tingimuste poolest

suurt rolli kvaternaari ja kambrium-vendi veekompleksid. Kvaternaari ve ekompleksi
Ulemises osas on tehispinnasest ja mereliivast koosnev vabapinnaline pinnase veekiht,
mis imab endasse sademevett. Suurte sadude ajal vBib pinnaseveetase tdusta ning
mullasele-mudasele pinnasele v8ib koguneda Ulavett. Pinnasevee tase jargib

PDDSLQQD UHOMHHIL YRRODWHV PHUH VXXQDV 3LQRRYHWHH
GUHQDDALV.VWHHPLG
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Jagjoelistes liivades ja kruusades esineb kvaternaari surveline pdhjavesi ning see on

filtratsioonilises Uihenduses kambrium-vendi veekompleksiga. [16]

Surveline pbhjaveetase oli intensiivse veetarbimise tagajarjel al anenud alla merepinna
ning see oli Tallinna kesklinnas kujundanud ulatusliku alanduslehtri . 1980ndatel
aastatel oli surveline p8hjaveetase langenud Tallinnas alla 28 meetr i merepinnast, mis
oli kuni 30 meetrit madalam esialgsest tasemest. Kuna veetarbimine on viimase
kimne aasta jooksul oluliselt vahenenud, on see Kkergitanud ka pohj avee taset.
Viimastel aastatel on alanduslehtri siigavaim osa liikunud Tallinna kesklinna osast

Laagrisse ja Mannikule. [15]

Tallinna kesklinna hiidrogeoloogiline aluskaart on vélja toodud Jo onis 4.1, kus on

kujutatud punase viirutusega Tallinna kesklinna mattunud orud.

Viru keskuse ja Viru hotelli asukoht on &ra margitud Joonis 4. 2 mis on Joonis 4.1

keskosa suurendatud kaardivaade.

Joonis 4.1 Tallinna hiidrogeoloogiline aluskaart, kus punase viirut usega on tahistatud
mattunud orud. [17]

26



Joonis 4.2 Tallinna kesklinna hiildrogeoloogiline aluskaart, kus punase vi irutusega on
téhistatud mattunud orud. Hoonekompleks asub punase ringiga téhistatud ala keskel

[17]
Joonis 4.3 on nadha Tallinna hidrogeoloogiline labildige. Viru keskuse ja h otelli
ligikaudne asukoht on vertikaali nr 15 juures. Selgelt on naha, et objekt asub

JHRORRJLOLVHYVY P}WWHV 3NDXVL" VHHV QLQJ VDGHPHWS}KWMRIRODPLC

suunas. Nagu eelpool mainitud, asub uuritav hoonete kompleks asukoh as, kus
Umberringi on pinnakatteks kas asfalt v6i muu vett mitte labilask ev teekate. Viru
Hotelli kérval asuv Tammsaare park (jaéb vertikaalist nr 15 vahetult | aanepoole) on
lahiimbruses ainsaim vihmavett labilaskva pinnase piirkond, mis toidab aluskih te.
Reeperkambri reeperi nr 2 pinnaselbige iseloomustab kdige roh kem hoonekompleksi
all asuvat pinnast (vt Joonis 4.4). Reeperi ankur asub savipinnases, mi llest vahetult

Ulespoole jaavad valdavalt liivpinnased.
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Joonis 4.3 Tallinna osaline hiidrogeoloogiline l1abildige A +B. Viru hotell ja Viru keskus
asuvad vertikaalil nr 15 [18]

28



Joonis 4.4 Viru reeperite kambri stigavaima reeperi nr 2 labildige k 00s Umbritseva
pinnasekihtidega. [19]
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Hotelli projekteerimiseks vajalikud raudbetoonvaiade diinaamilise koormamise katsed
naitasid hoone all paikneva pinnase vaga muutlikku tihedust. Katses koo rmati kahte

kuue meetri pikkust 0,3 x 0,3 ristldikega vaia, mille koormamiseks kasutat [

ekskavaatorile monteeritud rammimisseadet. Tulemused mo&ddeti geomee trilise
nivelleerimisega. Katse kaigus selgus, et vaste muutus suurtes inter vallides. Kui
arvutuslik vaste oli e=1,87 cm, siis naiteks 9 meetri stigavusel oli vaste e=4 41 cm ja

0,6 meetrit sigavamal e=1,53 cm ning sellest slgavamale vaste kasvas.
Projekteeritud stuigavusel (7,2 m) oli vaste suurus 3,13 cm. Mdlema vaia rammimis el
ilmnesid sarnased vaste muutused. Vaia slvistamise siligavusest ja vaste
omavahelisest sOltuvusest jareldus, et vaiade arvutuslik kandevbime erine vatel
projekteeritud stgavustel ei ole tagatud. Seetdttu tuli muuta al gselt kavandatud

vaiatlupi ja selle stivistussuigavust. [19]

Viru Arikeskuse tehnilises projektis oli ette nahtud vaiade suvistussiig avuse

tédpsustamine proovivaiadega, kusjuures eeldati vaiade sivistussiigavuseks 19 kuni 22

m kuid hilisematel vaiatdddel saavutati nfutav vaste pinnase ebaiihtl use tottu vaga
erinevatel stigavustel, isegi kuni 50 m siligavusel (objektil tegutsenud AP G eodeesia
OU ehitusgeodeedi suusdnaline itlus, 2021 marts ). Viru keskuse alla jddva pinnase

labildige on vélja toodud Tabelis 4.1

Tabel 4.1 Viru keskuse alla jaéva pinnase geoloogiline IabilBige [20]

« P ehitusprahti sisaldav taitepinnas
« P prahti sisaldav livmuda
« P tolmliiv
« P voolav saviliiv
« P voolav liivsavi
« P plastne saviliiv
« P sitkeplastne saviliiv
« P kdva saviliiv
P« peenliiv
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5.  HOONE VUNDAMENTIDE ERIPARA JA
DEFORMATSIOONIDE ARVUTUSLIKUD VAARTUSED

Hoonetekompleksi esimene jarjekord, mille kohta oli koostatud vajumisv aatluste
projekt, koosnes 2-korruselisest osast ja 23-korruselisest korgploki st. Korgploki
kandekonstruktsiooni moodustab monoliitsest raudbetoonist karkass nin g sellest

valjapoole jddv osa  on lahendatud monoliitsete kandvate seintega. Kahekorruselise

osa kandekonstruktsiooniks on monteeritav 8 m sammuga karkass. Kdrgosa toetub

1,20 m l&abimddduga koorikvaiadega (toruvaiadega) rostvargile. Vaiad o n suvistatud
20...24 m slgavusele ja toetuvad tihedatele tolmsete (E o = 2 kN/cm 2 ) kuni

keskteriste liivade (E o =3 kN/cm 2 ) kihile, misonca 5,5 ° kaldu Laikmaa tn poole.

Kdrgosa kdige vbGimsamatele M ja K telje postidele toetub 4. ko rruse piirides
jigastatud riividega vagev talastik, mis vdtab vastu tuulekoormuse. See v Gimaldas
peakonstruktor U. Palli andmetel luua esimestel korrustel aatriumi. [9] Terve hoone ja

selle rostvarkide pikildige on vélja toodud Joonis 5.1.

+RRQH NDKHNRUUXVHOLVH RVD « P VeJDYXVHO DWYMDAMHMEH HUDOG
(Eo =1 kN/cm 2) lasuvatele vundamentidele toetuvad karkassi postid (vt joonis 5 ).
Kdrgosa arvutuslik vajum on 170 mm ja kahekorruselise osa arvutuslik vajum

on 70 mm.

Arikeskus koosnes kahest vajumisvuugiga eraldatud plokist + esimene ehitusjarjekord
telgede 6 kuni 21 vahe (telgede samm 8 m) ja teine ehitusjarje kord telgede 21 kuni
29 vahe, telgede sammuga pdhiliselt 8 m, vaid telgede 27 ja 29 vah e oli 6 m (vt
Joonis 5.2 ). Iga kandeposti all on eraldi plaatrostvark, mis toetub Baueri meet odil
valmistatud puurvaiadele. Vaiad on sivistatud erinevatele stigavustele (Uldjuh ul alates
22 m kuni 50 m) kuni ndutava vaste saavutamiseni.

Arikeskuse arvutuslik vajum ei ole kattesaadav ja seetdttu voetakse néut av tapsus

Sokos Hotell Viru jargi.

Eo - kompressiooni-deformatsioonimoodul
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Joonis 5.1 Hotelli ja selle rostvargi pikildige. K&rgplokist vasakule jaab ve stiblidliplokk,
aga paremale kohvikuplokk. [13]

Viru keskuse hoone karkass (vt Joonis 5.3) on monoliitsest raudbe toonist ning toetub
rostvarkidele, mis on omakorda Baueri meetodil rajatud puurvaiadel e. Vaiad on
suvistatud umbes 0,5 + 2 meetri sugavusele peenliiva kihti. Geoloogilise 16ike (vt

Tabel 4.5) alusel asub peenliiva kihnt umbes 26 meetri siigavusel. Ehitusgeode edina
objekti teenindanud geodeedi Aigar Orubi sdnul on Narva mnt ja A. Laikmaa tn
ristmiku poolses otsas vaiad slvistatud vaidetavalt ligi kaks korda stigavamale kui
projekt ette nagi, kuna antud piirkonnas oli kandev pinnasekiht tun duvalt stigavamal.
Rostvarkide skeemid on koostatud E-Inseneribliroo 2002. aasta projektide E K-TJ-004
ja EK- TJ-006 pdhjal [21] +vt Lisa nr 2.

Joonis 5.2 Viru keskuse ehitusjarjekord. Esimesena ehitati telge de vahe 6-21 ning
teises jargus ehitati 21-29. [21]
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Viru keskuse vaiade Idigete skeemidelt (v t Joonis 5.4 ja Joonis 5.5) on ndha vaiade

stvistuse skeem. Puurvaiad olid projekti kohaselt ette ndhtud ulatuma vah emalt
meetri siigavusele kaheksandas kihis (peentolmliiv). Terasest karkass oli vastav alt
vaia tulbile kas 9 meetrit voi 11,7 meetrit. Vaiad olid ette néht ud valmistada Baueri
meetodil.

Joonis 5.4 Puurvaia nr 500 skeem. Algselt projekteeritud 500 mm labimdddug avaiei

sobinud Viru keskuse ehituseks. [22]
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Joonis 5.5 Puurvaia nr 620 skeem. Paigalduse skeemilt on ndha, et vaiad peaksid
projekti jargi ulatuma peentolmliivsesse kihti. [22]
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6. VAJUMISVAATLUSTE GEODEETILISE ALUSE
KIRJELDUS

6.1 Sivareeperid

$DVWDO HVLWDWL 3(HVWL 3URMHNW" XXULPLVW||GH+RWMNORQQDO
Viru vajumiste jalgimise projekt ning paigaldada vajalikud stvareeperid. Ho one

kérgusliku kaitumise uurimiseks paigaldati hotelli Gmber kolmnurkse It reeperite

sitisteem. Vaatlusjaam | rajati praeguse asukohaga Viru keskuse bussitermin ali loode-

poolsele kiljele. Reeperkambris paiknevad kuus stivareeperit. Kamber asub nddd Viru

keskuse keldrikorrusel, autobusside terminalist véljas6idutee kérval. Hotellist laane

poole, praegusesse Tammsaare parki, rajati slvareeper nr 7 ning stigavreep ernr8

paigaldati praeguse aadressi jargi Estonia pst 1 // 3 sisehoovi (vt Joonis 6.1).

Joonis 6.1 Sivareeperite asendiskeem. Viru hotelli vajumiste jalgi miseks rajati
kolmnurkselt hoone Umber slvareeperite sisteem. Vaatlusjaam 1 koos Kku ue
slivareeperiga, asub hotellist ida-kirde suunal (tdnapaeval Viru keskuse

keldrikorrusel).  Sivareeper 7 asub laanesuunal ja sUvareeper 8 asub h otellist

[6unasuunal. [17]

Vaatlusjaama | slvareeperite ankrud on asetatud erinevatesse pinnasekiht idesse
nende vBimalike paigutiste jalgimiseks. Sugavareeperite nr 1 ja nr 2 ankrud suvistati

aluspdhja liivsavidesse maapinnast vastavalt 47,50 ja 48,15 meetri sigavusse.
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Joonis 6.2 Viru kambrireeperi rp nr 1 18ige koos pinnasekihtidega. Ree peri ankur
rammiti 47,5 meetri sigavusele. [19]
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Joonis 6.3 Viru kambrireeperi Rp nr 2 16ige koos pinnasekihtidega. Reeper i ankur
rammiti 48,15 meetri sigavusele. [19]
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Joonis 6.4 Viru kambrireeperi Rp nr 3 16ige koos pinnasekihtidega. Reeper i ankur
asetseb peeneteralistes liivades 28,15 meetri siigavusel. [19]
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Joonis 6.5 Viru kambrireeperi rp nr 4 16ige koos pinnasekihtidega. Ree peri ankur
asetseb tolmsetes liivades 26,45 meetri stigavusel. [19]
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Joonis 6.6 Viru kambrireeperi rp nr 5 18ige koos pinnasekihtidega. Ree peri ankur
asetseb voolavates saviliivades 8,50 meetri siigavusel. [19]
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Joonis 6.7 Viru kambrireeperi rp nr 6 16ige koos pinnasekihtidega. Ree peri ankur
asetseb tolmsetes liivades 4,50 meetri siigavusel. [19]
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Vastavalt projektile [19] puuriti slgavreeperite ehitamiseks stdamikpuu ridega
puuraugud, mis manteldati kaitsetorudega. Kaitsetoruna kasutati 146 mil limeetrise
labim&6duga nippelihendusega raudtoru. Labi kaitsetoru, loodusliku str uktuuridega

pinnasesse paigaldati reepertoru ankur.

Reepertoruna kasutati 83 millimeetrise labimddduga muhvihendusega r audtoru, mis
kaeti eelnevalt bituumeniga. Reepertorule keevitati 3 meetrise vahega 10 sentimeetri

pikkused lattraua tikid. Slgavreeperite nr 1 ja nr 2 reepertoru tlemine osa on
kahekordses kaitsetorus, kus sisemise toru diameeter on 127 millimee trit. Nendel

UHHSHUWRUXGHO SXXGXYDG B3ULELG’ 6JDY WH N ZcBtX Ikt
konstruktsioonis on ldhtutud pinnasekihtide  omadustest.  Aluspbhja  kdva
konsistentsiga lilvsavidesse rammiti koonilise otsaga ankrud (nr 1 ja nr 2). Liivadesse

slvistatud stigavreeperite nr 3, 4, 7 ja 8 ankru otsad I8hestati 60 sentimeetri pikkuselt

harudeks. Kohevasse liiva ja voolavasse saviliiva paigaldatud sugavreep eri (nr5janr
6) ankrutoru otsale keevitati 0,2 x 3 sentimeetri laiuse raudpleki ribad, pikkusega 60
sentimeetrit. Sligavreeperite nr 7 ja nr 8 ankrud on tsementeeritud liivad esse.
Reepertorude Ulemises osas on reeperi pea sfaarilise pronksi st nupuga. Kaitsetoru
otsa on keevitatud torust kuppel. Stgavreeperite nr 7 ja nr 8 reeperipead asusid
kaanega kaetud kaevudes [19] . Tanapéaevaks on Rp7 kaitsekaev likvideeritud ning

kOrgusmark asub Tammsaare pargis betoneeritud hulsis, mida katab metallkaas.
Sillutustoode tdttu on Rp8 kaitsekaev koos kaanega héavinenud ja r eeper asub lihtsalt
Uhe sillutiskivi all, mis ei tule pusikindlusele kasuks. Linnavalit susel tuleks kaitsekaev

taastada (vt Joonis 6.8)

Joonis 6.8 Hotell Viru vajumiste lahtereeper Rp7, mis asub kaitsekatteta s illutuskivide
all.
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Autorile kattesaadavad valjaspool objekti asuvate siivareeperite kdrgused (M aa-amet)
on jargmised: Rp7 +6,158 m (1979/80) ja Rp 8 +7,083 (1986), st reeperite vaheline
kérguskasv oli 0,925 m. REI andmetel olevat kill Rp7 vajunud ja see oll a tulnud
1983. aastal vaatlustest kbrvaldada, kuid see vajumise vaide on kaheldav, sest nii

Planserk AS poolt 2010. a tehtud Tallinna kdrgusvdrgu nivelleerimis el kui ka autori
poolt reeperite slisteemi Rp2 +Rp7 - Rp8 kontrollnivelleerimisel saadud reeperite Rp7

ja Rp8 vahelised kdrguskasvud olid vastavalt 0,926 m (ilma millimeetri kimnendiketa)
ja 0,9254 m, st vastavad I8igu alguses toodud Rp7 ja Rp8 kdrguste vahele. Ku ivord
aga slvareeperile 2 on omistatud mitu erinevat kdrgust nt 3,4940 (1974), 3,47 60
(1983), 3,4910 (2003), 3,5000 (2017), siis vdib eeldada just viimase kdrguste
ebakorrektsust. Kusimus seisab vaid selles, kuidas suhtuda Rp2 p6hinevatesse

moodtmistesse.

Siin voiks konstateerida:

¥ 1969 +1982 sooritati hotelli Viru vajumisvaatlusi lahtudes reeperist 7,

seega olid selle perioodi vajumisvaatluste tulemused korrektsed.

T Aprioorselt vdib eeldada ka, et Rp2 erinevad kérgused ei tekki nud mitte
reeperi tegelike korguste muutustest vaid Tallina k&rgusvdrgu
Umbertasandamistest. Siinkohal peab mainima, et vajumisreeperite
kBrguste muutmine suurema sisteemi Umbertasandamisel on lubatav
vaid nii, et vajumise lahtereeperitele jaetakse kaks k&rgust * esialgne
kOrgus vajumisvaatluste tarbeks ja linna stisteemi kérgus kasutamiseks

valjaspool vajumisvaatlusi.

¥ 2003. aastal tehti eelmistest  sdltumatud Viru Arikeskuse

vajumisvaatlused, mis po&hinesid Rp2 korgusel 3,4910 m. Ka 2017

I+

2019 vaatluste andmed arvutati autori poolt Umber eeltoodud Rp2
kbrgusele. Sellele Rp2 korgusele tuleks ka edaspidi jaada, kuid
edaspidistel vaatluste kordustsiiklitel tuleks Viru Arikeskuse puhul
kindlasti sooritada kontrollkédik Rp2- Rp7-Rp8-Rp2 [2] , [4]. Antud juhul
see aitaks kindlaks teha, kas Rp2 oli/on pisiv. Siinjuures tuleks sell e

kérguse juurde jadda, kui jarjekordsed kdrguskasvud Rp7-Rp2 ja R p8-

Rp2 ei muutu Ule lubatava vaartuse (2 mm). Viimase vdib saada *DQAaLQL

[23] pakutud valemi jargi:
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L | g% (6.1)

kus:
| - nivelliiri jaama kdrguskasvu keskmise ruutvea asendame 2. klassi
vajumisvaatluste nivelliiri jaama lubatud veaga 0,5 mm:

n *kaigu jaamade arv (11)

See annab nii kdigu Rp7 +Rp2 kui ka kéigu Rp8 +Rp7 jaoks 2,3 mm

2021. aasta kontrollkaigust (vt Joonis 6.9 ) saadud kdrguskasvud annavad kill Rp2

korguseks 3,486 m, kuid antud juhul on otstarbekas kasutada Viru Arikeskuse

andmete tootlusel tinglikku kdrgust 3,491 m (vAhemalt esialgu), aga Hot ell Viru
vajumisvaatluste andmete tooétlusel tinglikku kdrgust 3,494 m. Lahtereeper itele
tingliku kérguse andmine on lubatud nende kaugusel riikliku sist eemi reeperitest ule

2 km, kuid antud juhul (olgugi vaiksemal kaugusel) on see otstarbe kas ja voib lugeda
lubatavaks.

Joonis 6.9 Viru2- Rp7-Rp8-Viru2 kontrollmdddistus 2021. aasta martsis.

45



6.2 Vajumisreeperid

Viru hotelli ja Viru Arikeskuse kandvate postide killge paigaldati vaj umisreeperid,
millest vanimad (Viru hotelli ehituse aastatest) on enamikus havinud . Viimased

sdilinud vajumisreeperid asendati 2017. aastal uute markidega, kuna hotel li

renoveerimistddde kaigus olid need muudetud kasutuskdlbmatuks. Ko os Viru
Arikeskuse ehitusega, paigaldati sellesse hoonesse esimesed reepe rid 2003. aasta
jaanuaris. Vastavalt reeperite havimisele on aastate jooksul pidanud neid asendama
uute kdrgusmarkidega ning seetdttu on pikemaajalisem vajumisvaatluse jarjepidevus

terve Viru hotelli ja Viru keskuse I8ikes olnud hairitud.

Hoonetekompleksi kérgusliku vajumise jalgimiseks on paigaldatud 2003. aast al 39
vajumisreeperit, millest tdanaseni on sailinud 16. Sellele lisaks paigal dati 2017. aastal
lisaks juurde 11 reeperit. Reeperite paigutuses on lahtut ud sellest, et nad paikneksid

ka ndev-konstruktsioonides ning oleksid mdddistustoodeks ligipaasetavad.

Korgiplokis 2017. aastal taastatud reeperite ja enne 2017. aastal rajatud
vajumisreeperite asendiskeemid on toodud joonistel 6. 10 ja 6. 11. K&esoleval ajal

kajastavad kdrgploki vajumist reeperid Rp41, Rp42 ja Rp43.

Joonis 6. 10 5SHHSHULWH DVHQGLVNHHP +RWHOOL A9LUX3 N}JUJSORNLV SD|
vajumisreeperid R41, R42 ja R43. Antud vajumisreeperid on taastatud 2017. aastal
[24]
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Joonis 6. 11 Reeperite asendiskee P 9LUX NHVNXVH MD KRWHOO A9LUX3 NHOGULL
paikneb 25 vajumisreeperit, mis paigaldati koos Viru keskuse ehitusega 2003. aastal
kuid erinevatel kuudel. [24]

Viru hotelli ja Viru keskuse vundamendi postide kilge on paigald atud kahte taupi
vajumisreeperid (messingist peaga M8x22 ja roostevabast terasest Umara p eaga
M22x130).

Messingust peaga vajumisreeperid on paigaldatud asukohta nr R11, R12, R 13, R14,

R16, R17, R18, R19 ja R20. Vt. Joonis 6.12.
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Joonis 6. 12 Viru keskuse ja hotelli kandvate postide killge paigaldatud reeperittitip.
Messingust peaga M8x22. [14]

Roostevabast terasest timara peaga vajumisreeperid on paigaldatud asukohta nr R41,
R42 ja R43. Vt joonis 6.13.

Joonis 6. 13 Viru keskuse ja hotelli kandvate postide killge paigaldatud reeperittitp
Roostevabast terasest imara peaga M22x130 . [14]
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7. EKSPLUATATSIOONIPERIOODI KIRJELDUS, VAREM
TEHTUD VAJUMISVAATLUSED

Vanimad méd&distusandmed péarinevad 1969. DDVWDVW NXL 53, A(HVWL 3URMHNW
Hotell Viru vundamendis paiknevatele reeperitele esimesed k& rgused. Korpuste
vajumiste vordluseks kasutati p&hiliselt kolme reeperit, milleks o lid Rp 28 (vestibadli
korpuse piirkond), Rp 32 (kohviku piirkond) ja RP 19 (k&rghoone piirkond). Antud

reeperid tanaseni sailinud ei ole.

1972. aastal, kui esimesest baasmootmisest oli moddas 2,2 aastat, naitasid

tulemused, et vestibuili ploki (nimetatud ka terrassiks) piirkon d oli vajunud 75
millimeetrit, kohviku piirkond 52 millimeetrit ning kdrghoone pi irkond 41 millimeetrit.
Sellest jareldus, nagu arvatagi vdis, et kbrghoone osa, mille vun dament ulatub kdige
stigavamale, oli ka kbige vahem vajunud. K&ige suurem vajumine toimus just ho telli

valmimise esimestel aastatel, mis on hoonete ehitusel tavapéarane.

1975. aasta andmed néitavad selget vajumiste vahenemist. Suurim vajumine toimus

taas vestibuuli korpuse osas, mis ligikaudu 4 aasta jooksul vajus 45 millimeet rit.
Kohviku piirkond vajus 30 millimeetrit ning kdrghoone osa kdige st 13 millimeetrit (vt
Tabel 7.1).

1983. aastal vottis Hotell Viru vajumite uurimise enda kanda Riiklik E hitusuuringute

Instituut. Eelmisest vajumisuuringust oli méddas juba 7,4 aastat. Vajumisvaatlus viid i
l&bi vastavalt 1l klassi nivelleerimisnduetele. Instrumendina kasutati Zeiss Ni 00 7
nivelliiri koos 1,8 meetrise invarlatiga. Nivelleerimiskaigud olid kin nised ning tasandati

prof. Popovi meetodiga. Lubatud sulgematus maarati valemiga:

Graw¥J (mm)kus n onjaamade arv.

[Riiklik Ehitusuuringute Instituut, 1983] vaitis, et kui eelnevate aastate vajumiste
lahtereeperina oli kasutatud slvareeperit nr 7, siis 1983. aastal tuli antud reeper Viru
Hotelli vajumiste uurimisest vélja jatta, kuna varasemad andmed (1969. kuni 1983.
aasta), viitavad antud reeperi vajumisele. Seetdttu kasutati [&htereepe rina
reeperitekambris paiknevat siivareeperit nr 2. Edaspidi kasutati kdigi vaju misuuringute
lahtereeperiks sama reeperkambri stvareeperit. Teiselt poolt on t eada, et 1980. a
toimus GUGK egiidi all Glelinnalise Il klassi k&rgusvfrgu rajamine [11], mille kaigus
said olemasolevad reeperid, tdendoliselt rp7, rp8 ja ka kdik Viru kambris olevad
reeperid uued kdrgused. Selle vBrgu parameetreid kontro lida ei saa, sest andmetele
puudub juurdepéés. Siinjuures on aga teada, et rp7 k&rgus 1979/80 andmetel oli
6,158 m ja Rp8 kdrgus 1986 andmetel oli 7,083 m, st kdrguskasv h 7-g Oli +0,925 m,

49



aga Planserk AS 2010. aastal saadud kd&rgused EH2000 susteemis olid vastaval
6,407 m ja 7,333 m, st kdrguskasv h 7-8 oli +0,926 m. Seega ndib, et reeperid 7 ja

8 olid siiski vahemalt perioodil 1979 kuni kéesoleva ajani pusivad.

1983. aasta mdddistustulemustest selgus, et Hotell Viru on vajunud 1969. aastaga
vorreldes jargnevalt: vestiblllikorpus oli taas suurima vajumiga, 34 millimeetrit.

Kohvikupiirkond vajus 26 millimeetrit ja kdrghoone osa 15 millimeetrit.

Tabel 7.1 Aastal 1983 teostatud vajumisvaatluste vBrdlus varasemate mdddistusteg a.
[25]

Viru hotelli kdrvale parkla asemele hakati uut kaubanduskeskust (Viru Ari keskust,
edaspidi Viru keskust) rajama 2002. aasta suvel ning 2003. aastal véttis Viru kes kuse

vajumisvaatlused enda kanda AP Geodeesia OU. Ettevdte paigaldas kokku 40
vajumisreeperit, millest vundamendipostide kilge pandi 19 reepe rit, postidele 7
reeperit ja rostvarkidele 14 reeperit. Kokku teostati 2003. kuni 2004 . aastal kaheksa

tsukli jagu mao6tmisi.

Lahiajal on Viru keskuse ja Viru hotelli vajumisreeperite uurin gut labi viidud Geo S.T.
OU ning seda kolmel korral: 2017. aasta aprill, 2018. aasta aprill ning 2019. aasta
juuli.
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Tabel 7.2 Viru reeperkambri reeperid koos kdrguste ja maapinda ulatu vate ankrute
stigavustega. [26]

Rp nr Sugavus (m) H(Balti77)* (m)

Virul 47.50 3.4875

Viru2 48.15 3.5004

Viru3 28.15 3.4695

Virud 26.45 3.4750

Viru5 8.50 3.4957

Viru6 4.50 3.4882
*Reeperite teoreetilised kdrgused Balti77 kérgussisteemis (transformeer itud
EH2000-st)
2017. aasta moddistustoode kaigus selgus, et hotell Viru fuajee kaasajastamise | olid
reeperitega (nr. R41-R43) kandepostid kaetud kiviplaatidega ja ree pereid ei saanud
enam latiga mddta. Reeperite koonused ei ulatunud piisavalt vdlja, et sinna mottelatti
saaks asetada. Vanad reeperid eemaldati ja paigaldati uued, kuid pike mad
roostevabast terasest koonuspeaga vajumisreeperid. Lugemid fikseeriti uutelt

reeperitelt ja tulevastes vajumisvaatlustes jaavad saadud modtmisandmed esmasteks

e. 0 moobtmisteks. Viru Keskuse keldris oli sailinud 15 reeper it, millest 13 olid
mdddetavad. Suurimad vajumid tuvastati reeperitel R1, R2 vastavalt 51 mm | a 40
mm, st ~3 mm/a, Ulejdanud reeperid on vajunud 7 + 24 mm, st kuni 1,5 mm/a,
kusjuures perioodil 2017 2018 reeperid vajusid vdrdlemisi thtlasel t 4 =5 mm, aga
vahemikus 2018 + 2019 naitavad t6usu 0,5 + 2,0 mm. Tulemus jaab juba

md&a&tmisvigade piirimaile ja néib, et vajumine on stabiliseerumas.

Vajumisreeperite vordlustabel vt Tabel 7.3 . Vajumisgraafikud vt Graafikud 7.1 +7.6
ning Lisa 3.

Reeperid asuvad hoone kandepostides, mis toetuvad puurvaiadega tksikro stvarkidele.
Kdrgosa t oetub rostvargile, mille vaiad ulatuvad 20 meetri siigavusele; vestibll ja
kahekorruseline hooneosa toetuvad vundamendile. Objekti geodeedi suulisest
seletusest selgus, et vaiad sivistati ettenahtud vaste saavutamiseni mitmes ugusele
suigavusele (kuni 50 m). Vaib eeldada, et R1 ja R2 piirkonnas, mis asub r eeperikambri
vahetus ligiduses, kartes reeperikambri siivareepereid kahjustada, ei p uuritud vaiasid
vaga siigavale, ja selle t6ttu nende reeperite vajumid on teiste st tunduvalt suuremad.
Teiseks asub R1 ja R2 kohal Arikeskuse kdrgeim plokk, mis samuti v3ib pdhjustada

suuremat vajumist.
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Tapsemaid jareldusi saab teha siis, kui on sooritatud vaatlusi ka edaspidi . Stigavaimad
reeperid nr Virul ja Viru2, vastavalt 47,5 m ja 48,15 m sligavusel on aga td enaoliselt
stabiilsed ja ajas markimisvaarseid mdjutusi ei ole saanud.

Suurema usaldusvaarsusega andmete saamiseks tuleks vaatlusi kindlasti jatkata
kusjuures igas tsuklis siduda ka reeperid Rp2, Rp7 ja Rp8 ringkdiguga j a selgitada
vajadusel nende pusivust Costacheli meetodil. Teiseks tuleks igas tsu klis ka siduda

omavahel k8ik reeperikambri reeperid.
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lew 8T0¢C
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renueel 8102
laquwanou /102
Jaqwiaidas /102
innl 2102

rew /T0¢

Suew /LT0Z

renueel ,T0Z

7.45

e R42

Graafik 7.1 Viru hotelli kbrgosa 1. korrusel paikneva vajumisreeperi R42

vajumisgraafik 1974 a. -2019 a.

R43

7.451
7.4505
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7.45
7.4495

7.449
7.4485

7.4482

7.448
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Jaquiaidas /102
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lew /T0¢C

Suew /LT0C

Jenueel /102

7.446

—4—R43

Graafik 7.2 Viru hotelli kdrgosa 1. korrusel paikneva vajumisreeperi R43

vajumisgraafik 1974 a.

#2019 a.
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R1
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1.9

<
o
—
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X ©
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g I3
few 8702 3 S few 8102
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1.88

R5

e R1
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1.9450

#2019 a.

1.954
1.952

1.95
1.948
1.946
1.944
1.942

1.94
1.938

Graafik 7.3 Viru keskuse keldrikorrusel paikneva vajumisreeperi R1 vajumi
1.936

2003 a.
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Graafik 7.5 Viru keskuse keldrikorrusel paikneva vajumisreeperi R7 vajumi

2003 a.

#2019 a.
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sgraafik

Graafik 7.6 Viru keskuse keldrikorrusel paikneva vajumisreeperi R23 vajumi

2003 a.

#2019
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8. Xl Il TSUKLI VAJUMISVAATLUSED

8.1 Vajumisvaatluste kirjeldus

Kaesolevas peatikis kasitletakse viimaseid mdddistusandmeid, mis péarinevad aasta st
2019, Xl tsikli vaatluse kaigus (vt Joonis 8.1 ) teostati kolm kinnist
nivelleerimiskaiku, kus lahtereeperina kasutati Viru reeperite kambris paiknevat
stivareeperit nr 2 (edaspidi nimega Viru2). Kui 2017. ja 2018. aasta m&6&tmis ed
toimusid autori osav6tul, kuid vanema to6téitja juhendamisel, sii s XIII tstikkel toimus

autori juhtimisel.

Joonis 8.1 XllII tsiikli vajumisvaatlused 2019. aastal

2019. aastal oli kdrgusmarkidest sailinud ning mdddetavad 24 reeperit, mill est 21
asetsevad Viru keskuse keldriruumides. Kérgosa esimesele korruse le jaavad reeperid
41, 42 ja 43.

Tulenevalt ekspluateeritava hoone kandekonstruktsioonides paikevate ree perite
asukohtadest, olid moddistuse ajal neli reeperit ligipddsmatud. Reep erid C6 (Rp 15) ja
H2 asusid m&ddistustédde ajal lukustatud ligipddsmatus ruumis. Reeper 12 7 (R25)
kohale oli ehitatud torusiisteem ning reeperi K26 (R24), kohale oli paigaldatud
rippkonstruktsioon, mistéttu ei olnud véimalik lugemilatti r eeperi peal loodis hoida (vt
Joonis 8.2).
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Joonis 8.2 Reeperi R24 kohale rajatud konstruktsioon, mille tttu ei ol nud vGimalik
seda kasutada.

Mdddistustood viidi l&bi digitaalnivelliiriga Trimble DiNi 0.3 koos 2 meetriste
invarvootkoodlattidega LD11 ja LD12. Kaigu lubatud sulgematus arvutati valemi ga:

B L Grawk¥sd on jaamade arv. (8.1)
Sidepunktides kasutati lattide alustena nivelleerimiskonnasid. Arvestade s tood jaigal
alusel oli see lubatav. Vaatluste jarjekord jaamas oli TEET (Tagasi + Edasi x*Edasi =*
Tagasi).
M6ddistustulemused tasandati Trimble DiNi 0.3 (vt Joonis 8.3 ) instrumenti

sisseehitatud tarkvara abil.
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Joonis 8.3 Trimble DiNi 0.3 koos invarvddtkoodlatiga Viru f

R42 juures.

Tabel 8.1 Digitaalnivelliir Trimble DiNi 0.3 tehnilised andmed [26]

Digitaalnivelliir

Pikksilma suurendus
Umarvesiloe tundlikus
Kompensaatori toopiirkond
Kompensaatori tapsus
Kdrgusmootmise tapsus
Kaugusmdodtmise tapsus

1 km edasi-tagasi keskmine ruutviga
Mdddistamisaeg
Temperatuuri tddpiirkond
Niiskus-ja veekindlus

Seerianumber

Trimble DiNi 0.3
32x

8’ /2mm

+ 15

0,01 mm

1 mm

+0,3mm

3 sek

- 20°C kuni + 50°C
IP55

706338
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Enne iga nivelleerimistdd algust teostati instrumendile (Trimble DiNi 0.3) ning

invarvootkoodlattide (LD11 ja LD12) tlevaatus, mille kaigus kontrolliti:

o nivelliiri ja statiivi ldist seisukorda,

o nivelliiri ja lattide paigaldamise vesiloodide 8igsust,

o nivelliiri viseerimiskiire automaatse horisonteerimise keskmise ru utvea
ja kompensaatori tapsuse maaramist. Kasutati Nabaueri meetodit (vt
Joonis 8.4).

Joonis 8.4 Nivelliiri kontrollimine Nabaueri meetodil.
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Kaigu | abil md&ddeti Viru keskuse keldriruumides ja bussiterminali s paiknevad

reeperite kdrgused. Kaigu sulgematus oli +1,22 millimeetrit (Lubatu d sulgematus
1,73 millimeetrit). Jaamade arv pollugoonis oli 12. Kaigu | m&&tmise skeem £ vt
Joonis 8.5.

Joonis 8.5 XIII tsukli vajumisvaatluse nivelleerimiskaik nr |. Lahtereeperi na on
kasutatud Viru kambrireeperit nr 2. Kaik kulgeb Viru keskuse bussitermin ali ulatuses

ning hélmab endas 13 vajumisreeperi mootmist. [24]

Kaigu Il abil m&6deti Viru hotelli keldriruumides paiknevad reepe rid. Kéigu sulgematus
oli -0,47 millimeetrit (Lubatud sulgematus + 2,65 millimeetrit). Jaamade arv
poliigoonis oli 28. Kéigu Il mddtmise skeem +vt Joonis 8.6
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Joonis 8.6 Xl I tsukli vajumisvaatluse nivelleerimiskaik nr Il. Lahtereeperina on
kasutatud Viru kambrireeperit nr 2. Kaik kulgeb labi Viru keskuse ja Viru hote Ili
keldrikorrust ning hdlmab endas 9 vajumisreeperi mddtmist. [24]

Kaigu lllabi O P}}GHWL A9LUX3® KRWHOOL NRUUXVH IXDMWHMN SDLXNQHYD
sulgematus +0,35 millimeetrit (Lubatud sulgematus £ 1,5 millimeetrit). Jaamade arv

poltigoonis oli 9. Kaigu Il mé6tmise skeem +vt Joonis 8.7.
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Joonis 8.7 Xl tsukli vajumisvaatluse nivelleerimiskaik nr Ill. Lahtereeperina on
kasutatud Viru kambrireeperit nr 2. Kaiguga minnakse labi Hotell 39LUX" IXDMHH
paikneb kolm vajumisreeperit. [24]

2019. aasta mo6tmistulemustest selgub, et vaatlusreeperid ei ole aastase p erioodi
jooksul vajunud. Koik reeperid on 2018. aasta mdddistuse suhtes tdusnud vahemikus
0,5 = 2,3 millimeetrit (lahtereeperi Viru2 suhtes), mis vdib olla tingitud erinevatel

aastaaegadel toimunud sademetest ja ka mdodtmisvigadest, mille suurusjarku nad

suures osas jaavad.

2017 .-2018. aastal viidi m&ddistused labi kevadel (aprill kuni mai). 2019. aastal ag a
suvel (juuli). Arikeskuse reeperid asuvad hoone kandepostides, mis omako rda
rostvarkidel, mille vaiad on suvistatud kuni ndutava vaste saamiseni, kohati kuni 50
meetri stigavuseni. (AP Geodeesia OU geodeedi suuline utlus). S Ugavaimad Viru

kambrireeperid nr Virul ja Viru2, ankrutega vastavalt 47,5 meetri ja 48 ,15 meetri
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stigavusel on aga tdenaoliselt stabiilsed ja ajas markimisvaarseid mdjutusi e i ole

saanud. V6ib eeldada, et kbik tulemused, mis on m&&detud kasutades lahteree perit nr
Viru2 on antud ajahetkel ka usaldusvaarsed ja tapsed, sellegipool est tuleks sooritada
veel mdned tstiklid kontrollnivelleerimisi poliigoonil Rp2- Rp7-Rp8-Rp2.

2018. aasta kevadel on olnud vajumine vdrreldes 2017. aastaga 4-5 millimeetrit
Arvestades juurde 2019. aasta mddtmised on vajum taandunud 3 millimeetril e kahe
aasta I6ikes ning  arvestades ~1 mm mdd&distusviga voib téheldada kogu hoone

ulatuses 1-2 millimeetrit Uhtlast vajumist aastas, mis annab marku

stabiliseerumisest [3].

8.2 Vajumisreeperite nivelleerimise tapsushinnang

Vajumisreeperite nivelleerimise tapsushinnang sooritatakse kaikude sulgemisvigade ja

nivelliiri jaamade arvu jargi [25] (vt ka alajaotis 8.1).

_ 5X%U _ g5 566 _48; _4&9
m= § A= §2 @2 E- ESZ A 0,22mm (8.2)
kus: N- kaikude arv; n +jaamade arv kdigus; f - kdigu sulgemisviga

Kéigu koige ndrgema vajumisreeperi maksimaalse vea peale tasandamist saame

valemiga 8.3 [27]:

64a —
l: — 3
= %) (8.3)
mille alusel on kdige n6rgema reeperi maksimaalne viga 1. kéigu s 0,95 mm, 2. kaigus

1,46 mm ja 3. kaigus 0,82 mm.
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8.3 Lahtereeperite kontroll-sidumiskaik

2020 . aasta martsis sooritati |Ahtereeperite Rp2, Rp7, Rp8 sidumiskaik. Se e oli kall
planeeritud 2019. aasta I6pupoole, kuid jai siis halbade ilmastikutin gimuste tottu
tegemata.

GOST 24846- 2019 [2] ndeb ette arvutusliku vajumi 170 mm ja ekspluateeritava

hoone puhul savistes pinnastes Il klassi vajumisvaatlused. Il klassi puhul néae b sama
dokument ette + kinnise v&i edasi tagasi kaigu Uhe horisondiga, instrumendi
NRPSHQVDDWRUL .59 <  de€rvhi3jooDeD ki 40Yrh. Joonte ebavérdsus
OXEDWDNVH VHLVXV P MD QHQGH NXKMXPLVH VHNWVLRRQLV
km, kahekordse kdigu KRV 1,5 mm.

Tapsustavalt SP 126.13330.2012 [28] soovitab vajumisvaatlusi sooritada liUhikeste

vaatekiirtega pikkusega dl8 m, kusjuures &b m vaatekiirte puhul tuleb kasutada uhte

latti. US Army Corps of Engineers [4] lubab jaama k8rguskasvude eri nevuseks 0,25
mm. Brait [1] soovitab peaaegu analoogiliselt keskmiselt 10 + 15 m pikkuseid
vaatekiiri ja Uldjuhul kasutada Uhte latti. Kui statiivi jalgade all on jaik alus ja

latipunktid on  kindlustatud asfaldinaeltega, siis kasutatakse programmi:

paarituarvulisel seisul T, T, E, E ja paarisarvulisel seisul E, E, T, T.

Neid soovitusi kontrollkéigus ka jargiti. Vaatekiirte pikkused, ul atusid, olenevalt lati
pikkusest ja reljeefist minimaalsete vaatekiirtega seisus 8,6 m, maksimaalsete
vaatekiirtega seisus 33,1 m ja keskmiselt 21,5 m. Kontrollkaik lahendati r ingkdiguna
Rp2-Rp7-Rp8-Rp7-Rp2, kokku 22 jaama. Sulgemisviga f = 0,14 mm, Ilubatud
sulgemisviga oli 12,35 mm  6Q 6Qr0,34 m. Statiivi asetati alati jaigale alusele (asfalt,

kiviparkett) ja latipunktid olid kindlustatud asfaldinaeltega.
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9. VAJUMISVAATLUSTE ANALUUS

ToO0 tulemuste anallilsi vdib jagada nelja ossa:

¥ Aluspinnase ehitus ja vundamentide eripara;

¥ Lahtereeperite seisukord;

¥ Koérghotelli Original Sokos Hotell Viru vajumisvaatlused,;
¥ Viru Arikeskuse vajumisvaatlused.

9.1 Aluspinnase ehitus ja vundamentide eripara

Aluspinnas on nii geoloogiliselt kui hidrogeoloogiliselt ke erukas. Tegemist on
mattunud Urgoru laénendlva settekintidega. Ulaosa 9..12 m siigavuseni koo sheb
tugevasti kokkusurutavatest kihtidest, hea kandevdimega moll, millele t oetuvad

N}UJSORNL WRUXYDLDG DVXE « P VeJDYXVHO QWX KK -DWIHD@O M CH k

peale ehitust esines suurtédstuse intensiivne veetarvidus, mistottu k ambrium-vendi
veekompleksis langes depressioonilehtri piesomeetriline tase ~30 m ja tekkis
piirkonna intensiivne vajumine. Hiljem, ligikaudu aastal 2000 vajumine stabili seerus.
Kompleks Original Sokos Hotell Viru ja Viru Arikeskus on mitme kérg usjarguga rajatis,
alates kohviku kahekorruselisest osast kuni Hotell Viru 23-korruseli se kdorgplokini.
Viimane toetub 1,20 m l&abim&dduga ja 20 +24 m sligavuseni slvistatud toruvaiadega
plaatrostvargile. Ainuliksi kdrgosa jaoks suruti maa sisse 112 raudbetooni st toruvaia.
Rostvarkide ja vajumisvuukide kasutamine on tasakaalustanud erinevate koormu stega
hoonete vajumisi.  Suurima koormusega ehitis + kompleksi esimene jarjekord
(kdrgplokk, 3-korruseline vestibludli korpus ja 2-korruseline kohvikuplokk ehitati
DDVWDWHO « 9LUX bULNHVNXV « 9}LE HHOGDGD HW N}U
ehituse algusest méddunud 30 aasta jooksul valdav osa vdimalikust vajumist juba
toimunud. Siinjuures oli selle rostvargi konstruktsioon oodatust e fektiivsem, sest
esimese 14 aastaga oli selle vajum vaid 69 mm (alla poole arvutuslikust 170 mme-st),
kusjuures perioodil 1975 + 1983 oli vajumiskiirus kahanenud 2 mm/a, mis Brait i [1]
jargi peaks liivades ja savides tdhendama stabiliseerunud vajumist. Perioo di 1983 +
2017 osas ei saa midagi tapset Oelda, kuivbrd ainsad reeperid, mis hotel liosasse
jdanud on (Rp41, Rp42, Rp43) on rikutud ja 2017. a taastatud, kuid tap sete vaatluste
jarjepidevus oli katkenud. V6ib vast eeldada, et vajumiskiirus oli véhene nud 0,5 £1,0
mm/aastas. 2017 - 2018 fikseeriti vajumine kill 3 mm, aga perioodil 2018 - 2019
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tdus 0,7 mm. Viimane jaab 9 statiiviga sidumiskaigu keskkohta ja seega maksimaalse

vea ( ' = r0,83 mm) piiridesse, nii et see tdus voib olla ka olematu.

Korrektse rostvarkide konstruktsiooni puhul, nagu naitab Original So kos Hotell Viru
naide, voib kirjeldatud tingimustes kullaltki k&rgeid ehitisi rajada ja nende vajumine
vBib olla vaiksem kui palju vaiksema erisurvega ehitistel. Kiisimus s eisab vaid selles,
kui kaua vBib vajumine kesta, sest antud t66 ajalimiidi puhul ei ole s eda voimalik
lahendada.

Arikeskuse postid toetuvad @620 mm ja @880 mm Bauer puurvaiadega

Uksikrostvarkidele Noutava vaste saamiseks olid vaiad sivistatud mitmesugustele

stigavustele (kuni 50 m). Kuivdrd Arikeskuse vajumid ei ole vaga suured ja vaga
ebalhtlased, v0ib eeldada, et sarnastes tingimustes, kui puurvaiad suvistada h oolikalt
ettendhtud vasteni, vdib Uhtlase kdrgusega mittekdrghooneid raj ada Vaiade kulu vdib

aga olla ettearvamatu.

9.2 Lahtereeperite seisukord

Vastavalt projektile [13] kavandati 8 slivareeperi rajamine, millest 6 (Rp1-Rp 6) olid
slvistatud erinevatesse kihtidesse, kuid asusid thises reeperikambris ( vt Joonis 9.1)
hotellist 50 m ida pool, Rp7 asus hotellist ~65 m laéne pool Tammsaare pargis ja Rp8
asus hotellist 16unas Estonia pstl/Kaubamaja 4 sisehoovis. Projektis nahti ett e

vaatluste sidumine reeperikambri ja Rp7-ga ja kolme liiki vajumite méaramine:

x korgploki koormusest tingitud rostvargi aluse kihi vajumine,

X Urgorgu taitva pinnase vajumine veehorisondi piesomeetrilise langu se tottu,

X kahe eelnimetatu summana saadud absoluutne vajumine.

Hotelli vaatlusi sooritas kuni 1983. aastani Eesti Projekt, selle jarel kuni 2003. a REI,

HGDVL « D P}}WLV S}KLOLVHOW 9LUX bULNHVG XWRGHRIOVWYODEG Ul
OU ja selle t66d jatkas 2017. aastast Geo S.T. OU. Todde véljastamine praktiliselt

Uhel objektil nii paljudele organisatsioonidele ei tulnud ilmselt kasuks vaatluste

jarjepidevusele. Naiteks EVS EN ISO 18674-1:201 5 [7] nBuab, et vajumisvaatlusi

peaks kogu vaatluste perioodil sooritama (ks ja sama geodeet ja ku i see peaks

osutuma mingil pdhjusel vBimatuks, siis vahemalt Uks ja sama firma. Ku na antud

juhul kestsid ehitustédéd ja edasised vaatlused 50 aastat, mille jooksul vahetus
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riigikord ja majandussiisteem, siis osutus vBimatuks nimetatud EVS EN ndu deid taita,

aga edaspidi peaksid need olema siiski taitmiseks.

Joonis 9.1 Viru reeperitekamber koos kuue reeperiga.

1983. aastal I6petati Rp7 kasutamine lahtereeperina, kuna see olevat vajunud. Selle
vaite pBhjendus on kaheldav, sest 1986. a parineva Rp8 kdrguse 7,08 3 m ja 1979/80
parineva Rp7 kdrguse 6,158 m vahe oli 0,925 m, ning aastast 2010 péarineva Planserk

AS t60s saadud samade reeperite kdrguste vahe oli 0,926 m. Ka auto ri poolt
sooritatud samade reeperite kontrollnivelleerimine andis peaaegu s ama tulemuse
0,9254 mm.

Viru kambri reeperite kontrollnivelleerimisel Maa-ameti poolt 2018. ja 2019. aastal

WXYDVWDWL PDGDODPDWHVVH NLKWLGHVVH VeYLVWDWXG 5S «5S
VXKWHYV « PP 7HLVHOW SRROW 5S VLGXPLQONDXWRRIFSSRROW N
Rp8-Rp2 andis Rp2-le kérguseks 3,486 m, mis erineb Rp2 kdrgusest 1974 . a -8 mm,

1983. a +10 mm ja 2003. a +5 mm. On kahtlus et Rp2 erinevad kdrgused saadi sell e

kérguste Umbertasandamisel Tallinna k8rgusvérgus ligikaudu samadel aastatel, nii et

reeperi tegelik kérgus ei muutunud. Kahtlus siiski jaab. Sivar eepereid lubatakse kiill

rajada  ehitatava hoone  piiridesse, kuid nad peaksid siis tugine ma
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mittekokkusurutavatele aluspdhja kivimitele vdi olema allpool hoone pool t
kokkusurutavat kihtkonda [3]. Esimesest ndudest ei ole Viru kambri reeperit e Virul ja
Viru2 puhul taiel maaral kinni peetud ja vastavus teisele ndudele ei ole ka paris
usaldatav. Seega oleks soovitav nende reeperite  plsivust  edaspidi
nivelleerimiskaiguga Rp2-  Rp7-Rp8-Rp2 perioodiliselt kontrollida ja I6plikke jareldusi on

veel vara teha.

Kuivdrd Viru kdrghotelli vajumisvaatluste jarjepidevus on kéeso levaks ajaks katkenud,
sest valdav enamus korghotelli reepereid on hévinud, siis isegi kdrghotelli vaatluste
taastamisel ei oma enam téhtsust, milliste Rp2 kdrgustega niitid alustataks. O luline on
vaid see, et selle reeperi tegelik krgus ja sellele vastav kbrgusarv ei muutuks. limselt
oleks otstarbekas kasutada k&rgust 3,486 m, mis vastab slsteemile Rp2- Rp7-Rp8-
Rp2.

Uldjuhul on lahtereeperite kaugusel monitooritavast hoonest mit meid soovitusi: Brait

[1] 30 + P %ROADNRY /[B]Y WA XA80 m, SP 126.13330.2012 [28] +150 m.

Meie juhusel Rp7 kaugus Viru hotellist vastas viimasele ja kbige aut oriteetsemale
soovitusele, aga reeperikamber asus vahetult Viru Arikeskuse piir es, millel on
loomulikult nii eelised (lahedus) kui puudused (Arikeskuse vaju mise voimalikud
mdjud), kuid see on kontrollitav slisteemis Rp2- Rp7-Rp8-Rp2.

Teiselt poolt, kui kasutada Rp2 Viru Arikeskuse vajumisvaatluste aluseks, siis selle t66
jaoks tuleb talle jatta kdrgus 3,491 m, sest seda on kasutatud selle obj ekti jaoks
alates 2003.a. ja ebaotstarbekas oleks kogu andmestiku Umberarvutamine mingile
teisele lahtekdrgusele. Selle reeperi korgus 3,491 tuleks | ugeda Oigeks, kui
kontrollkéaigust Rp2- Rp7-Rp8-Rp2 saadud kdrgus jaab piiridesse 3,4864 r 0,0046 m +

vt valemiga (6.1) saadud kahekordset keskmist viga. Edasiste vaatluste puhul tuleks
vastavalt GOST 24846-2012 nduetele sooritada alati ka nimetatud kontroll kaik, mis

aitab meil tuvastada, kas Rp2 on ikka tBesti plsiv.

Nende reeperite  kdrguste mittevastavus Tallinna  kdrgusvérgule ei ole
vajumisvaatluste seisukohalt oluline, sest vajumiste lahtereeperitel Iu batakse
kasutada ka suhtelisi kdrgusi [24] . Reeperite 2, 7 ja 8 kasutamiseks teisteks

otstarveteks v8ib neile anda lisaks ka Tallinna kérgusvdrguga thtivad kdrgused.

9.3 Original Sokos Hotell Viru vajumisvaatlused

Hotell Viru vajumisvaatlusi oleks soovitav veel mdned tsiuklid jatkata, arv estades

lahtereeperite osas alajaotise 9.2 soovitusi. Reeperid 41, 42 ja 43 kajastavad
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kérgosa 4. telje vajumisi, kuid neist jaab vaheks, et selle ploki vajumi st iseloomustada
ja kdrgosa 9. telje piirkonda tuleks veel paar reeperit rajada. Kuivérd 1983. a saadud

Rp2 kdrgus oli aarmiselt kahtlane, elimineeriti ka 1983. a saadud R42 ja R43
kérgused, ndib Viru hotelli vajumine olevat stabiliseerunud (kesk miselt 0,5 mm
aastas) kuid segadust tekitab 3 mm vajum perioodil 2017. + 2018. ja jargnev
millimeetrine tdus perioodil 2018 + 2019 (olgugi viimast vdiks kull pdhjendada ka

mddtmisveaga). Seega vaatlusi oleks veel soovitav jatkata.

9.4 Viru Arikeskuse vajumisvaatlused

Nagu eespool margitud, on Viru Arikeskus rajatud Tallinna kesklinna ma ttunud

vagumuse ld&nendlva piiresse, kus aluspfhjas avaneb keskmiselt 42 m sligavusel

alamkambriumi Lontova kihistu sinisavi, mille pind alaneb itta ligikaudu 10% kaldeg a.
Pinnasevesi asub Ulemises meretekkelises livakompleksis, mis ulatub ligikaudu 13 m
stigavuseni maapinnast. Kihindi filtratsioonikoefitsient on keskmiselt 1 m/d [30].
Ulemine pdhjaveekihind jaab alumisse (liustikujbetekkelisse) liivako mpleksi paksusega
kuni 2,5 m, mis ulatub ligikaudu 22 m maapinnast. Alusp&hjaline p&hjaveekihin d asub
peaaegu 20 m paksuses peen- ja keskliva kompleksis ja ulatub ligikaudu 46 m
stigavuseni.

Hotellist 1&aédne poole jadb Tammsaare park, millele langevad sademed v Oivad jouda

moodda vagumuse kaldandlva Viru Arikeskuse alustesse pinnasekihtidesse. Pargi

piirkonnas vdib alumine liivakompleks puududa ja liivakompleksid vBivad olla
omavahel seotud, nii et pinnasevee taseme muutused vdivad ulatud a ka alumistesse
pdhjavee kihinditesse ning pdhjustada ka seal kivimite konsolidatsiooni muu tusi.

L. Vallneri ja R. Lutsari poolt on tehtud kindlaks, et vee pumpam ine vettkandvatest
kihtidest, st kihtide veesisalduse véhenemine, on pdhjustanud Tallinna kesk linna
intensiivset vajumist perioodil 1951...1964 ja vaheneva intensiivsusega ka edaspidi

[11]. Alates 1990. aastast on aga Kambrium-Vendi veekompleksi Tallinna veehaarde I

pbhjavee survetase tdusnud, mis on endaga kaasa toonud alates 2000. aastast

Tallinna kesklinna mdningase t6usu [31] . Seega voiks eeldada ka k&esoleval ajal
kumulatiivse sademete hulga ja reeperite vertikaalnihete vahelist kor relatsioon.

Peale sademete mdjul toimunud kivimite konsolidatsiooni muutuste vdivad kirjan duse
andmetel esineda ka teised tegurid. Néaiteks, naabervundamentidest pdhju statud

vajum vBib moodustada rohkem kui 50% vaadeldava vundamendi koguvajumist [32]

Pavliv ja Pnevskii [33] andmetel tekitasid sademetest (kuni 111 mm kuus)
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pdhjustatud raskusjéu variatsioonid Ukraina loodeosas kuni 0,12 mm suuru si reeperite
kérguste muutusi. T. Kall [34] lisab tegurite nimestikku veel 8hu réhu muutuse mdju ja

sademete hulgast tingitud htidroloogilise koormuse muutuse mdju.

Naabervundamentidest pohjustatud vajum on tdendoliselt olulisemaid ja voib
pbhjustada pinnase konsolidatsiooni muutustest tingitud vertikaalnihet e esmapilgul
seletamatuid muutusi. Raskusjou variatsioonidest tingitud halbed on tihised ja
6hurbhu muutused omavad nii laialdase mdju, et véaikesel objektil vo ib neid lugeda
konstantseteks. Hudroloogilise koormuse mdju T. Kall i [34] andmetel p&hjustab

Eestis maapinna k&ikumist kuni 10 mm.

Kéesolevas t00s on puutud vaadelda eeskadtt sademetest tingitud Kkivimite
konsolidatsiooni muutuse ning vajumisreeperite kdrguse muutuse korrelatsiooni,
kusjuures eeldatakse, et vajumise pdhiteguriteks on iga kandevsamba vundamendile

mdjuv ehitise osaraskus ja naabervundamentide p&hjustatud vajum.

Kuivérd Tammsaare pargi kese jadb uuritavast objektist ligikaudu 150 m kaugusel eja
livakompleksi filtratsioonikoefitsient on keskmiselt 1 m/d siis v0 ib eeldada sademete

jéudmist uuritava objekti alla ligikaudu 5 - 6 kuu jooksul.

Esmalt vaadeldi sademete ja reeperite vertikaalnihete vahelist korr elatsiooni Uksikute

reeperite kaupa.

Arvestades asukohta, vaatluste perioodilisust ja vaatluste kestvust, on otstarbekas

vajumisreeperite vaatluste tulemused jaotada kahte gruppi:

1. Bussiterminali reeperid R6, R7, R8, R24 ja R25 vaatluste kestvusega

jaanuar 2003...oktoober 2003, 7 vaatlust perioodilisusega 1..2 kuud;

2. Bussiterminali reeperid R1, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R22, R23, vaatluste
kestvusega august 2003...juuli 2019, ebathtlase perioodilisusega 1 kuu, 1
DDVWD DDVWDW VW YDKHDMDJD RNWRREHU «DSULOO

kuulub ka osa esimese grupi reepereid, valjaarvatud R24 ja R25.

Esimese ja teise grupi reeperitele arvutati jargmised korrelatsiooni d:

A. eelneva 6 kuu kumulatiivsete sademete ja vertikaalnihete hélvete vahel

vertikaalnihete regressioonisirgest;

B. eelneva 6 kuu kumulativsete sademete ja vertikaalnihete héalvete vahel

vertikaalnihete regressioonikdverast.
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Eelneva 6 kuu kumulatiivsed sademed arvutati naiteks juuli jaoks eel neva jaanuari
kuni juuni sademete summana, augusti jaoks +eelneva veebruari kuni juuli sademete

summana.
Korrelatsiooni arvutustabelid asuvad Lisas nr 1.

Variandi A puhul rakendati esmalt regressioonikoef LWVLHQWLGH D MD E VDDPLVHNYV

kasklusi vastavalt INTERCEPT ja SLOPE. Jargnevalt leiti regressioonivBrrandi

iLfE, (9.1)

DELO YDMXPLVUHHSHULWH PRGHOOHHULWXG N}IUJXGHG®X&Y MDD HC
PRGHOOHHULWXG NIUIJXVWH<YDKKHAB HHOGXVHQD QHHG YDKHG NDM
reeperite vajumitele lisandunud vertikaalnihkeid, mis on pdhju statud sademetest
tingitud pbhjavee taseme variatsioonidest ja sellest tulenenud kivimite

konsolidatsiooni muutustest.

Edasi leiame lineaarse korrelatsiooni teatud perioodi sadem HWH KXOJD MD YIIUWXVH
vahel NDVXWDGHV (;&(/TL NIVNX &255(/ 7XOHPXVH XVDOGXVYIIUVX

kdigepealt korrelatsiooni keskmisel ruuthélbel phineva valemiga

N R 4—— (9.2)

kus: r - korrelatsioonikordaja; n - m66tmiste arv.

Kuivord korrelatsioon omas uldjuhul keskmisi vaartusi ja iga Uksiku reeperi puhul oli
mdodtmisi vahe, siis rakendati korrelatsiooni usaldatavuse méaramiseks ka veel Fishe ri
kriteeriumi, kasutades [35] Fisheri kriteeriumi vaartuste tabeleid. Fisheri kriteeriumi

keskmise ruuthélbe leidsime valemiga 9.3 [35]:

S
OV, L—— (9.3)
¥J Fu
Varianti B rakendati juhul kui néis, et lineaarne korrelatsioon ei sobi. Sellel puhul tuli
leida regressioonikvera parameetrid. Eesmargiks oli rakendada andmekogumi puhul
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paraboolse regressiooni kdverat, mille saamiseks kasutasime ruutpol Unoomi valemit
9.4 [36]

i L LyE 5 E=:° (9.4)

Valemi (9.4) koefitsientide saamiseks kasutasime normaalvdrrandite sisteemi [ 371,
PLOOH ODKHQGDVLPH (;&(/L NIVXJD 0'(7(50

n=p =6: E g6 %L 6

=6 E 5 %E §6 = &Y (9.5)
=6:°E 5 '+ 5:%=6:°;
Jargnevalt leidsime jalle vahed mdddetud ja modelleeritud ko rguste vahel Y=Y - <1

MD HGDVL WHDWXG SHULRRGL NXPXODWLLYVHWH VDBGHFNHWH

korrelatsiooni.

Teise reeperite grupi puhul rakendati samuti eelpool Kkirje Idatud korrelatsiooni
arvutuse kahte varianti, kusjuures ko&igi reeperite puhul oli sad emete o0sas

optimaalseimaks argumendiks kuue kuu kumulatiivsed sademed.

Variandi A puhul kasitlesime korrelatsiooni usaldusvaarsuse seisukohalt esmalt er aldi 5
ja 6 vaatlusega reepereid, leides korrelatsioonikordaja kumulatiivsete sademete ja

vertikaalnihete halvete vahel vertikaalnihete regressioonisirgest

R6 puhul (6 vaatlust, r = 0,68) saime vastavalt 0,68 > 0,66 (kusjuures

kontrollvaartus 0,66 leiti siin valemiga 9.2), st korrelatsioon oli napil t tdendoline.
Fisheri kriteeriumi jargi z = 0,83. s(z) leidsime valemiga (9.3). Antud juhul s(z) =
0,57. Seega saime z tdenaolised piirid 0,26...1,40 ja vastavalt Fisheri kr iteeriumi
vaartuste ja korrelatsiooni seose tabelile [35] asub r piirides 0,25...0,88, st
usaldatavuse intervall on 0,63. See on vaiksem kui 0,68 ja seega korre latsioon on

téendoline usaldatavusega 0,68 (kuivdord kontrollvaartuste saamiseks kasutati

korrelatsiooni (9.2) ja Fisheri kriteeriumi keskmise ruuthélbe (9.3) vaartuse id).
Seega v0Oib eeldada, et neljal reeperil R10 (0,53), R5(0,55), R23(0,6 1) ja R8(0,65),
mille korrelatsioonikordajad olid vaiksemad kui R6 puhul, on kor relatsioon véhe
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tdendoline, olgugi saadud korrelatsioonikordajad jaavad keskmise Kkorr elatsiooni

vaartuste piiridesse.

R1 puhul (5 vaatlust, r = 0,70) saime analoogiliselt tegutsedes 0,70 > 0,68, st
korrelatsioon on tdenaoline, aga Fisheri kriteeriumi jargi z = 0,87, s(z) =0,71 ,
usaldatavuse intervall 0,76 oli suurem Kkui 0,70 st korrelatsioon ei ole ikkagi
tdendoline. Analoogiliste menetlustega tuvastati, et R9(0,75) puhul o n korrelatsioon

téendoline ja seega ka R4(0,82) puhul.

Vaiksema korrelatsioonikordajaga reeperite puhul (R5, R8, R9, R10, R23 ) rakendati ka
paraboolse regressiooni graafikuid, mis tldjuhul andis paremaid t ulemusi, valjaarvatud

R8 puhul ja R5 puhul (viimase tulemustel praktilist vahet ei olnud).

Esimese ja teise reeperite grupi puhul v3ib korrelatsio onide usaldatavuse
téapsustamiseks leida ka gruppide keskmised korrelatsioonid, kasutades kaalu tud

ruutkeskmise valemit 9.6 [36]

. 6T8Lg
Tapl —= (9.6)
6Ly
kus antud juhul x_i on Uksiku reeperi korrelatsioonikordaja ja p_i- selle reeperi kaal,
mida vdib valjendada antud reeperile tehtud vaatluste arvuga.
Teades nuudd korrelatsioonikordajat  kdllalt suure arvu mdodtmiste jarg i, voib
korrelatsioonikordaja kriitilise vaértuse saada valemiga [36]:
5
Ng——
.5 >BU—7 (9.7)
U7-4
kus: n - Gldine md&tmiste arv; t- 6BWXGHQWL NRUGDMD DUJXRBQIWLIGH . MD Q
RQ ROXOLVXVH QLYRR
Esimese grupi puhul oli otstarbekas leida keskmine korrelatsioon Uksikutel vaatlustel
saadud korguste halvete regressioonisirgest ja eelneva kuue kuu kumulatiivsete
sademete vahel. Kaalutud ruutkeskmiseks korrelatsioonikordajaks saadi val emiga
(9.6) 0,62 . Valemi (9.7) abil leiame r kr(0,005; 30) = 0,48 < 0,62. Jarelikult keskmise
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tugevusega korrelatsioon on olemas tdenaosusega 0,99 ja tdendoli selt reeperite
omavajumisele lisandus vastupidine paigaldis hudroloogilise koor muse  pinnase

konsolideerumise tottu.

Teise reeperite grupi puhul oli otstarbekas leida keskmine ko rrelatsioon eelneva kuue
kuu kumulatiivsete sademete ja Uksikute vaatluste halvete vahel regressi oonijoonest
kusjuures neljal juhul oli otstarbekas kasutada sirget ja viiel juhul ruutpoliinoomi.
Kaalutud ruutkeskmine korrelatsioonikordaja oli 0,73. Valemi 9.7 abil leiame r
(0,005;50) = 0,34 < 0,73. Jarelikult on olemas tugev Kkorrelatsioonis €e0s
téendosusega 0,99, st teise grupi reeperite omavajumisele lisandusid ku mulatiivsete
sademete fluktuatsioonidest tingitud pinnase konsolideerumise muutuste mdj ud.
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KOKKUVOTE

Hotell Viru ja Viru Arikeskuse hooned asuvad kdrgehitistele ebasoo dsa geoloogilise
aluspinnasega piirkonnas: slgava ja n6rkade settekihtidega mattunud Tallinna
kesklinna labiva trgoru kohal. Antud hooned on geodeetilise jal gimise all olnud nende

ehitusest alates, st vastavalt kdrgosa 1969. aastast ja Viru Arikeskus 2003. aastast.
Md&6tmisandmed naitavad hoonete méneti ebakorrapérast vajumist, hoolimata n ende
pohjalikust fundeerimisest.

Uurimistdd eesmargiks on hinnata mattunud Urgorgude kohale rajatu d ehitiste
kaitumist ja leida selle vbimalikke tekkepdhjuseid, kuna Tallinnas ja se lle laheduses on

ka teisi mattunud Urgorgusid.

Probleemid Hotelli Viru ja Viru Arikeskuse ehitusel:

x Hotell ja Arikeskus on rajatud mattunud tirgoru ndrkadele settekihtidele.

X Vajumisvaatlusi on sooritanud paljud organisatsioonid, olgugi et EVS EN ISO
18674 naeb ette, et objekti vaatlusi peaks sooritama ks ja sama geodee t voi
vahemalt sama firma.

X Vaadeldes Viru reeperikambri Rp2 ebaloomulikult suuri kérguste k Oikumisi
(1974.a. 3,494; 1983.a. 3,476 (st -18 mm); 2003.a. 3,491 (st +15 mm),
tekivad kahtlused, et selle kbérgusi on Umbertasandatud koos Tallinna
kOrgusvorgu perioodiliste mddtmiste ja tasandamistega. Noutav on aga, et
lahtepunktide vork moddistatakse ja tasandatakse kui iseseisev vOrk
Lahtereeperite kdrgusi ei tohi muuta.

x  Viru hotelli kdik esialgsed vajumisreeperid on havinenud vdi rikutud.

x On kahtlus, et lahtereeperite kontroll-ringkéiku Rp2- Rp7-Rp8-Rp7-Rp2 ei ole

kunagi varem tehtud.

1972. aastaks (st 2 aasta jooksul) oli kdrghotell vajunud 41 mm, kohvik 52 mm ja
vestibldl 75 mm. 1975. aastaks olid edasised vajumid vastavalt 13 mm, 30 mm, 45

mm ja 1983.a. veel lisaks 15 mm, 26 mm ja 34 mm. Jargmise 34 aasta jooksul
(maaratud taastatud reeperite jargi, nii et tulemus ei ole pari s korrektne) ligikaudu 17
mm, st 0,5 mm aastas ja I6puks 2017 +2019 ligikaudu 2,5 mm.

Viru Arikeskus on rajatud puurvaiadele tuginevatele iiksikrostvéarkid ele. Vaiad, mis olid
ette nahtud sdvistada 20 + 22 m silgavusele, on ndutava vaste saavutamiseks
siivistatud vaga mitmesugusele siigavusele (kuni 50 m). Arikeskuse plokid on
mitmesuguse kdrgusega. Reeperid on vajunud perioodil 2003 +2019 7 £51 mm.
Kdige enam (40  +50 mm) on vajunud Arikeskuse NE nurk, mis on ka kdige kdrgema

ploki piires.
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Viru Arikeskuse vajumisvaatluste alusel vbib eeldada, et vajumiste mdning ast
ebaihtlust vdib pdhjustada ka pinnasevee taseme muutus, mis tekitab aluskivimite
konsolidatsiooni muutusi. Igatahes leiti paigutiste fluktuatsioonide ja pooleaastaste
kumulatiivsete sademete vahel kullaltki tugev korrelatiivne seos.

Mattunud Urgorgude piiridesse rajatud k&rgehitiste vajumisvaatlu si tuleks sooritada
olgugi pikema, aga uhtlase perioodiga ja pidevalt, kusjuures tuleb vbtta meetmed

vajumismarkide  sdilivuseks.  Naiteks tuleks kasutada keeratava  korgiga

reeperipesasid, kusjuures sinna keeratavad reeperid peaksid olema tapselt
Uhepikkused.

Samuti tuleks nduda, et teatud objekti vajumisvaatlusi sooritaks pide valt Uks ja sama
firma [7].

Kindlasti tuleks nduda, et lahtepunktide vork mdddistatakse ja tasandatakse kui
iseseisev vork. Lahtereeperite kdrgusi ei tohi muuta. Vajumisvaat luste l&htereeperid
Tallinna Urgorgude piirkonnas peaksid olema sulvareeperid ja obje kti kohta peaks
olema vb6imalik kasutada kolme lahtereeperit (GOST 24846:2019), mill e ankrud
peaksid asetsema véljaspool hoone vajumiskoonust, tldjuhul kaugusel h oonest 80 m
[3]

Siiski naib, et korrektse rostvéarkide konstruktsiooni puhul, nagu nai tab Original Sokos
Hotell Viru ja Viru Arikeskuse naide, voib kirjeldatud tingi mustes kdillaltki kdrgeid
ehitisi rajada ja korrektsel fundeerimisel véib nende vajumine sii s olla isegi vaiksem
kui palju vaiksema erisurvega ehitistel. LOplikke jareldusi siisk i teha ei saa Hotell Viru
vajumisreeperite havimise voi rikutuse tbttu, sest ei saa taie kindlu sega vdita, et
Hotell Viru vajumine on I8ppenud ning praegusel ajal on Viru vaatlused kahjuks

I6petatud tellija huvi kadumise tottu.
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SUMMARY

Hotel Viru and Viru Business Cent re are located in an area with unfavourable

geological soil + above the primeval valley that is buried under weak sedimentary

layers in the city centre of Tallinn . These buildings have been under geodetic
observation since their construction *the high-rise hotel part since 1969 and the Viru
Business Centre since 2003. The measurements show a somewhat irregular

subsidence of the buildings, despite their thorough foundation.
The aim of the research is to evaluate the behaviour of build ings constructed on top of
buried primeval valleys and to find possible causes, as there are other buried primeval

valleys in and around Tallinn.

Problems in the construction of Hotel Viru and Viru Business Centre:

x The hotel and business cent re are built on the weak sedimentary layers of a
buried primeval valley.

X Subsidence surveys have been carried out by many organizations, alt hough
EVS-EN ISO 16874 -1:2015 [7] stipulates that surveys of an object should be
carried out by the same surveyor or at least by the same company.

X Looking at the unusually large elevation fluctuations of the Viru fund amental
benchmark Rp2 (3.494 in 1974; 3.476 in 1983 (ie -18 mm); 3.491 in 2003

(i.e. +15 mm)), doubts arise that its heights have been re-lev elled together
with periodic levelling of the Tallinn geodetic levellin g network. However, it is
required that the network of fundamental benchmarks that are used to track

the buildings fvertical movement must be levelled as an independent network.
The elevations of the fundamental benchmarks used for vertical move ment
tracking must not be changed.

x  All the original height benchmarks for vertical movement tracking of Viru Hotel
have been destroyed or damaged.

X There are doubts that the Rp2- Rp7-Rp8-Rp7-Rp2 control levelling run has

never been performed.

By 1972 (meaning, in 2 years), the high-rise part of the Hotel Vi ru had sunk by 41
mm, the cafe complex by 52 mm and the lobby by 75 mm.

By 1975, further subsidence was respectively 13 mm, 30 mm, 45 mm , and by 1983
an additional 15 mm, 26 mm and 34 mm. Over the next 34 years (determin ed by
restored benchmarks, so the result is not precisely accurate) abou t 17 mm, meaning

0.5 mm per year and finally in 2017 - 2019 the subsidence was about 2.5 mm.
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Viru business centre has rig drilled pile foundation that are laying on separate plates.
The deep pile foundation was designed to be drilled to 20- 22 meters into the ground
(in reality up to 50 m). Viru Business Centre is a multi-storey building. The
benchmarks in various parts of the building have sunk 7- 51 mm in the period of 2003

+ 2019. The most critical area where the business centre has sunk the most (40-
50mm) is the northeast corner.

Based on the vertical movement observation on Viru Business Centr e, it can be
assumed that the inconsistent movement is partly caused by the change in
groundwater level that changes in the consolidation of bedro ck. A fairly strong
correlation between the vertical movement of benchmarks and 6 month cumulative
precipitation was found.

It is strongly recommended that the observation of verti cal movement of a high-rise
building situated above the buried primeval valley is carri ed out over a longer period
of time. Also, observations should be consistent and measures must be t aken to make
sure the benchmarks are not destroyed. For example, it is recommen ded to use same
length screw-in benchmarks.

Vertical movement observations should be done by the same surveyor or at least the
same company. [7]

It must be required that the network of reference benchmarks is measured and
levelled as an independent network. The elevations of the ref erence benchmarks must

not be changed.

Reference benchmarks for the vertical movement observation in the range of primeval
valleys should be deep benchmarks. It is recommended that there are at least three
reference benchmarks [2], the anchors of which should be outside of the area affected
by the subsicence of the building. Therefore, the distance of the reference benchmarks

from the building under observation should be about 80 meters [3].

Observations of Hotel Viru and Viru Business Centre show that with the correct
foundation fairly tall buildings can be built on problematic geologi cal soil.

Final conclusions cannot be made for the vertical movement analys is of Hotel Viru and
Viru Business Centre due to the fact that the original benchmarks have been
destroyed or damaged. Therefore, it cannot be said with certain ty that the sinking of
the Viru comp lex has stopped. However, further observations are not to be carrie d out

due to lack of interest by the owners.
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LISA 1

Korrelatsiooniarvutused

Variant A tbussiterminali reeperid R6, R7, R18, R24, R25

Reeper 8
Vajum 15,4mm Tabel L1.1
2003. a. 6 kuu
H (mm) vaatluskuu jrk Y sademed
nr (mm)
70.8 1 71.5692 -0.7692 287.2
70.3 2 69.9077 0.3923 248.2
68.4 3 68.2462 0.1538 232.7
66.8 5 64.9231 1.8769 190.3
60.0 7 61.6000 -1.6000 232.2
59.0 8 59.9385 -0.9385 281.1
57.5 10 56.6154 0.8846 321.1
Eo-hge(erﬁﬁlr)i k&rguste kolm viimast intersept 73.2308
Y - Regressioonivdrrandiga arvutatud kdrgus slope -1.6615
" - Halbed regressioonisirgest "FRUU -0.2635
H correl -0.3904
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Reeper 25

Vajum 12,9 mm Tabel L1.2
2003. a. 6 kuu
H (mm) vaatluskuu jrk Y sademed
nr (mm)
25.7 1 24.3470 1.3530 287.2
21.0 3 21.4554 -0.4554 232.7
17.5 5 18.5639 -1.0639 190.3
14.6 7 15.6723 -1.0723 232.2
14.0 8 14.2265 -0.2265 281.1
12.8 10 11.3349 1.4651 321.1
thge(erﬁre:)i kdrguste kolm viimast intersept 25 7928
Y - Regressioonivarrandiga arvutatud kdrgus slope -1.4458
" - Halbed regressioonisirgest "FRUU 0.8785
H correl -0.1291
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Reeper 24

Vajum 11,2mm Tabel L1.3
2003. a. 6 kuu
H (mm) vaatluskuu jrk Y sademed
nr (mm)
14.8 1 14.6675 0.1325 287.2
14.4 2 13.4581 0.9419 248.2
11.7 3 12.2487 -0.5487 232.7
9.1 5 9.8299 -0.7299 190.3
7.2 7 7.4111 -0.2111 232.2
5.9 8 6.2017 -0.3017 281.1
4.5 10 3.7829 0.7171 321.1
thge(erﬁre:]r)i kdrguste kolm viimast intersept 15.8769
Y - Regressioonivdrrandiga arvutatud kdrgus slope -1.2094
" - Halbed regressioonisirgest "FRUU 0.6181
H correl -0.2432
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Reeper 6

Vajum 16,2mm Tabel L1.4
2003. a. 6 kuu
H (mm) vaatluskuu jrk Y sademed

nr (mm)

74.3 2 74.1986 0.1014 248.2

71.4 3 72.6381 -1.2381 232.7

71.0 5 69.5171 1.4829 190.3

66.9 7 66.3961 0.5039 232.2

64.3 8 64.8356 -0.5356 281.1

61.4 10 61.7146 -0.3146 321.1
thge(erﬁre:)i k&rguste kolm viimast intersept 77 3196
Y - Regressioonivdrrandiga arvutatud kdrgus slope -1.5605
" - Halbed regressioonisirgest "FRUU -0.5453
H correl -0.7417
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Reeper 7

Vajum 28,6mm Tabel L1.5
2003. a. 6 kuu
H (mm) vaatluskuu jrk Y sademed

nr (mm)

67.5 2 68.9797 -1.4797 248.2

64.9 3 66.1676 -1.2676 232.7

64.0 5 60.5434 3.4566 190.3

57.8 7 54.9192 2.8808 232.2

49.5 8 52.1071 -2.6071 281.1

45.5 10 46.4829 -0.9829 321.1
thge(erﬁre:)i k&rguste kolm viimast intersept 74.6039
Y - Regressioonivdrrandiga arvutatud kdrgus slope -2.8121
" - Halbed regressioonisirgest "FRUU -0.6742
H correl -0.8123
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Regressioonikdvera arvutus ruutpoliinoomi jargi:

Reeper 24
Tabel L1.6
v X Sademed
mm
14.8 1 287.2
14.4 2 248.2
11.7 3 232.7
9.1 5 190.3
7.2 7 232.2
5.9 8 281.1
4.5 10 321.1
Tabel L1.7
X Y XY X2 X2y X3 X2X2
1 14.8 14.8 14.8 1 1
2 14.4 28.8 57.6 8 16
3 11.7 35.1 105.3 27 81
5 9.1 45.5 25 227.5 125 625
7 7.2 50.4 49 352.8 343 2401
8 5.9 47.2 64 377.6 512 4096
10 4.5 45 100 450 1000 | 10000
36 67.6 266.8 252 1585.6 | 2016 | 17220
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Tabel L1.8

7 36 266.8 67.6 7 36 67.6 67.6
36 266.8 | 2016 | 266.8 36 266.8 | 266.8 | 266.8
266.8 | 2016 | 17220 | 1585.6 266.8 | 2016 | 1585.6| 1585.6
Tabel L1.9 Tabel L1.10
Sademed
D 1128292 XY Y' "< (6 kuu),
mm
Di -201974 1 | 14.8| 14.5554| 0.2446 | 287.2
Di/D | -0.1790 2 |14.4| 14.4397| -0.0397| 248.2
a0 14.3131 3 | 11.7| 13.9660| -2.2660| 232.7
al 0.4213 5 | 9.1 |11.9446| -2.8446| 190.3
a2 -0.1790 7| 7.2 | 84912 | -1.2912| 232.2
8 | 59| 6.2275| -0.3275| 281.1
10| 45| 0.6261| 3.8739| 321.1

Kuue kuu perioodi kumulatiivsete sademete hulga riMgaheline korrelatsioon on

jargmine:

" 53 correl=0.91081
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Uldine korrelatsioon kuue kuu sademetega

Tabel L1.11 naitab dldist korrelatsiooni kuue kuu sademetega, kasutades kaalutud

ruutkeskmist:

Tabel L1.11

Rp nr H correl |Vaatlusi| x2p
R8 -0.39 7 1.0647
R25 -0.13 6 0.1014
R24 -0.91 7 5.7967
R6 -0.74 6 3.2856
R7 -0.81 6 3.9366
™ 32 ]14.1850

Kaalutud ruutkeskmise korrelatsioonikordaja saame:

.SV&BzwWr
Lr&xwz
ut

Leiame kriitilise vaartuse olulise nivooga 0.01

Leiame kahepoolse piiranguga Studenti t-jaotise podrdfunktsiooni vaartuse MS EXCEL
TINV abil:

tinv(0,005;32-2) = 3.0298

Arvutustest jareldub, et korrelatsioon esineb:

Lr&zvr

S
Nyl ——=

s Eur
u it { z°

"~ LUXAYW BB P A
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Variant B korrelatsiooniarvutused

RHHSHULWH JUXSL 5 5 5 5 5 5
Tabel L1.12
6 kuu ,
Reeper 1 sademet Hmmy | aasta x y D
VIII2003 | 281.0 45.0 0 42.8466| 2.15338
X2003 321.1 40.3 0.2 42.3378| -2.03780
V2017 238.4 8.3 13.7 7.9945 | 0.30553
V2018 304.9 3.1 14.7 5.4505 | 2.35050
VII2019 | 252.2 4.2 15.9 2.2706 | 1.92943
Tabel L1.13
6 kuu .
Reeper 3 sademed Hmm y| aasta x y D
VIII2003 | 281.0 26.9 0 22.6890| 4.21096
X2003 321.1 24.8 0.2 22.5787| 2.22128
X2004 627.5 15.0 1.2 22.0272| -7.02720
V2017 238.4 16.9 13.7 15.1326| 1.76744
V2018 304.9 12.6 14.7 14.5810| -1.98100
VII2019 | 252.2 14.7 15.9 13.8915| 0.80847
Tabel L1.14
6 kuu :
Reeper 4 sademed Hmmy | aasta x y D
VIII2003 | 281.0 80.2 0 79.1029| 1.09708
X2003 321.1 77.8 0.2 78.9345| -1.13450
V2017 238.4 68.8 13.7 | 67.5664| 1.23356
V2018 304.9 64.8 14.7 | 66.7244| -1.92440
V112019 | 252.2 66.4 15.9 | 65.6718| 0.72823
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correl

correl

correl

42.8466
-2.5440
-0.6990

22.689
-0.5516
-0.8581

79.1029
-0.8421
-0.8283



Tabel L1.15

Reeper 5 52 dkel#:e( Hmmy | aasta x y' D
VIII2003 | 281.0 52.7 0 49.6498| 3.05024
X2003 321.1 50.5 0.2 |49.6266| 0.87344
X2004 627.5 45.0 1.2 | 49.5105| -4.51050
V2017 | 238.4 47.7 13.7 | 48.0601] -0.36010
V2018 | 304.9 51.9 147 | 47.9441] 3.94595
VII2019 | 252.2 44.8 15.9 |47.7990| -2.99900
Tabel L1.16
Reeper 6 s: dkel#1Je( Hmmy | aasta x y' D
VIII2003 | 281.0 64.3 0 61.6499| 2.65013
X2003 321.1 61.4 0.2 |61.6110f -0.21100
X2004 627.5 58.5 1.2 |61.4164| -2.91640
IV2017 | 238.4 61.9 13.7 |58.9850] 2.91503
V2018 | 304.9 56.8 14.7 | 58.7904| -1.99040
VII2019 | 252.2 58.1 15.9 |58.5473] -0.44730
Tabel L1.17
Reeper 7 sg dl;l#:e( Hmmy | aasta X y' D
VIII2003 | 281.0 49.5 0 44.9608| 4.53921
X2003 321.1 45.5 0.2 |45.0388] 0.46124
X2004 627.5 40.1 1.2 |45.4286| -5.32860
V2017 | 238.4 52.1 13.7 |50.3016] 1.79838
V2018 | 304.9 46.6 14.7 |50.6915] -4.09150
VII2019 | 252.2 53.8 159 |51.1788] 2.62124
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correl

a
b
correl

a
b
correl

49.6498
-0.1160
-0.5518

61.6499
-0.1945
-0.6818

44.9608
0.3898
-0.7327



Tabel L1.18

Reeper 8 S: dkel#:e( Hmmy | aasta x y' D
VIII2003 | 281.0 59.0 0 57.1257| 1.87428
X2003 321.1 57.5 0.2 57.1049| 0.39507
X2004 627.5 54.3 1.2 57.0010]| -2.70100
V2017 | 238.4 58.8 13.7 | 55.7020| 3.09798
V2018 | 304.9 53.0 14.7 | 55.5981| -2.59810
V112019 | 252.2 55.4 15.9 | 55.4682| -0.06820
Tabel L1.19

Reeper 22 sg dl;l#:e( Hmmy | aasta x y' D
VIII2003 | 281.0 41.1 0 33.5838| 7.51623
X2003 321.1 38.3 0.2 33.3507| 4.94925
X2004 627.5 18.6 1.2 32.1857|-13.5860(
V2017 238.4 19.9 13.7 |17.6221| 2.27789
V2018 304.9 14.4 14.7 |16.4570| -2.05700
V112019 | 252.2 15.9 15.9 |15.0007| 0.89933
Tabel L1.20

Reeper 23 6 kuu | Hmm aasta x y' D

sademeq vy

V1112003 281.0 | 47.8 0 45.6730| 2.12697
X2003 321.1 | 45.1 0.2 45.6414| -0.54140
X2004 627.5 | 43.0 1.2 45.4832| -2.48320
V2017 238.4 | 48.3 13.7 | 43.5055| 4.79447
V2018 304.9 | 43.7 14.7 | 43.3473| 0.35268
V112019 252.2 | 38.9 15.9 | 43.1496| -4.24960

93

a
b
correl

correl

correl

57.1257
-0.1039
-0.6544

33.5838
-1.1651
-0.8669

45.6730
-0.1582
-0.4069



Reeper 23 halbed regressioonikdverast

Tabel L1.21
X Y XY X2 X2y X3 x2X2
47.8 0 0 0 0 0
0.2 45.1 9.02 0.04 1.80 0.01 0.002
1.2 43 51.6 1.44 61.92 1.72 2.074
13.7 48.3 661.7 | 187.69 | 9065.43| 2571.35|35227.54(
14.7 43.7 642.4 | 216.09| 9443.13| 3176.52|46694.89(
15.95 38.9 620.46 | 254.40| 9896.26| 4057.72|64720.63(
45.75 266.8 | 1985.18 659.66 |28468.50 9807.33| 146645.1(
Tabel L1.22
6.00 45.75 659.66 | 266.80 6.00 45.75 266.80 | 266.80
4575 | 659.66 | 9807.33 | 1985.18 4575 | 659.66| 1985.18 | 1985.18
659.66 | 9807.33| 146645.1( 28468.5( 659.66 | 9807.33| 28468.54|28468.5(
Tabel L1.23 Tabel L1.24
D 1284450.6
- Sademed
Di/D |-0.157698 mm
a0 -1.06947
al 0.101633 OO2 27.8 -1.070 | 48.86947 25231.0
a2 201577 ) 5.1] -1.056 | 46.15545| 321.1
1.2 (43.0| -1.175 | 44.17460| 6275
13.7 |148.3| -29.276| 77.57581| 238.4
14.7 |43.7| -33.653| 77.35286| 304.9
15.9 [38.9| -39.568| 78.46770| 252.2

Kuue kuu perioodi kumulatiivsete sademete hulga niviggaheline korrelatsioon on

jargmine:

" 53 correl=-0.6067
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Reeper 10

Tabel L1.25
6 kuu .
R10 sademe Hmmy | aasta x y D
VIII2003| 281.0 66.3 0 66.27926 0.02074
X2003 | 321.1 65.5 0.2 |66.33532 -0.83530
X2004 | 627.5 67.2 1.2 |66.61564 0.58436 a 66.2793
V2017 | 238.4 73.1 13.7 |70.11959 2.98041 b 0.28032
V2018 | 304.9 68.4 14.7 |70.39990 -1.99990 correl 0.01279
VII2019 | 252.2 70.0 15.9 |70.75030 -0.75030 Hcorrel  -0.3866
Tabel L1.26
X Y XY X2 X2y X3 X2X2
0 66.3 0 0 0 0 0
0.2 65.5 13.1 0.04 2.62 0.01 0
1.2 67.2 80.6 1.44 96.77 1.73 2.07
13.7 73.1 | 1001.5| 187.69|13720.10 2571.35| 35227.54
14.7 68.4 | 1005.5| 216.09 |14780.6( 3176.52| 46694.89
15.9 70.0 | 1116.5| 254.40|17808.20 4057.72| 64720.63
45.7 410.5 | 3217.2 | 659.66 |46408.30 9807.33| 146645.1(
Tabel L1.27
6.00 | 4575 | 659.66 | 410.50 6.00 | 4575 | 410.50 | 410.50
45.75 | 659.66 | 9807.33 | 3217.19 45.75 | 659.66 | 3217.19 | 3217.19
659.66 | 9807.33| 146645.1( 46408.3( 659.66 | 9807.33| 46408.26|46408.3C
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Tabel L1.28 Tabel L1.29
D 1284450.6 Sad
, ademeg
PI -117178.1] X v v - e (6 kuu),
Di/D |-0.091228 mm
a0 -1.51876
al 0.050398 66.3 | -1.51876 | 67.8188| 281.0
a2 -0.09123 0.2 | 65.5| -1.51233 | 67.0123] 321.1
1.2 | 67.2 | -1.58965 | 68.7897| 627.5
13.7| 82.1 | -17.95127|100.05170 238.4
14.7| 77.4 | -20.49180| 97.8918| 304.9
15.9| 79.0 | -23.92405|102.9240 252.2
Kuue kuu perioodi kumulatiivsete sademete hulga riMg/aheline korrelatsioon on
jargmine:
" 53 correl=-0.5303
Reeper 9
Tabel L1.30
R9 6 kuu Hmm aasta x ' D
sademe y y
VIII2003| 281.0 11.8 0 10.9039§ 0.89602
X 2003 | 321.1 9.8 0.2 |10.90118 -1.10120 a 10.904
IV2017 | 238.4 13.0 13.7 [10.71249 2.28751 b -0.014
V2018 | 304.9 9.1 14.7 |10.69851 -1.59850 correl  -0.7547
VII2019 | 252.2 10.2 15.7 [10.68384 -0.48380 Hcorrel -0.714
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Tabel L1.31

Y XY X2 X2y X3 X2X2
0 11.8 0 0 0 0 0
0.2 9.8 1.96 0.04 0.39 0.01 0
13.7 13.0 178.10 | 187.69| 2439.97| 2571.35| 35227.54
14.7 9.1 133.77 | 216.09| 1966.42| 3176.52| 46694.89
15.7 10.2 160.65 | 248.06| 2530.24 | 3906.98| 61535.00
44 .4 53.9 474.48 | 651.88| 6937.02| 9654.87|143457.4(
Tabel L1.32
5.00 44.35 651.88 | 53.90 5.00 44 .35 53.90 53.90
44.35 | 651.88| 9654.87 | 474.48 44.35 | 651.88| 474.48 | 474.48
651.88 | 9654.87| 143457.4( 6937.02 651.88 | 9654.87| 6937.02 | 6937.02
Tabel L1.33
D 580451.27
Di -46718.91
Di/D | -0.080487
a0 10.70205
al 1.191837
a2 -0.08049
Tabel L1.34
Sademed
X Y Y' "< (6 kuu),
mm
0 11.8/10.7021 1.09795 281
0.2 9.8 110.9372 -1.13720| 3211
13.7 [22.8/11.9230 10.87695| 2384
14.7 118.1/10.8290 7.27103 304.9
15.7 |19.2/9.50693 9.69307 252.2

Kuue kuu perioodi kumulatiivsete sademete hulga riMgyaheline korrelatsioon on

jargmine:

" 53 correl=-0.7771
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Uldine korrelatsioon kuue kuu sademetega

Tabel L1.35 naitab dldist korrelatsiooni kuue kuu sademetega, kasutades kaalutud

ruutkeskmist:

Tabel L1.35

Rp nr | H correl Vaatluste x%p

arv

R1 -0.70 5 2.4430
R3 -0.86 6 4.4185
R5 -0.55 6 1.8269
R6 -0.68 6 2.7889
R4 -0.83 5 3.4307
R7 -0.73 6 3.2214
R8 -0.65 6 2.5698
R22 -0.87 6 4.5093
R23 -0.61 6 2.2086
sum 52 27.4171

Kaalutud ruutkeskmise korrelatsioonikordaja saame:

tyd&sys
y yLréj{txs
w t

Leiame kriitilise vaartuse olulise nivooga 0.01

Leiame kahepoolse piiranguga Studenti t-jaotise podrdfunktsiooni vaartuse MS EXCEL
TINV abil:

tinv(0,005;50) = 2.9370

Arvutustest jareldub, et korrelatsioon esineb:

Lréazux

S
Nal ——=

§szr
tduypP

- LuUBalRo LARU
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LISA 2

Rosfvarkide ja puurvalade plaan - | ehifusjark
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LISA 2

Rosftvarkide ja puurvaiade plaan - | ehitusjark
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Lisa 3. Viru keskuse vajumisreeperite graafik 2003. - 2@EEA.9M<H<2.0n
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Lisa 3. Viru keskuse vajumisreeperite graafik 2003. - 2EHER.0 m<H<2.4n
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LISA 4

Geodeesia 16put6od Tallinna Tehnikadtlikoolis alates 1993

TEEDEEHITUSE JA GEODEESIA 6ppekava (vastuvott alates 201y
TRANSPORDIEHITUSE dppekava (1992-2017)
RAKENDUSGEODEESIA 6ppekava (1998-2007)

Téhistused
Teadusmagistri [6putdd
4 vobi 5 aastase dppe 18putdd (bakalaurus, diplomiinsener v8i magist
Rakendusgeodeesia eriala 16putbo
Ulidpilane Aasta TOO teema
Mairolt Kakko 1993 | Tallinna linnahalli geotehniline uurimine
Tauno Saks 1993 | Suuremddtkavaline stereofotogramm-meeteil
moddistamine
Mati Oja 1993 | GPS mdddistamine Eesti piirialade néitel
Risto Pomerants 1993 | Eesti Vabariigi 2. klassi geodeetiline pohivork T
objekti naitel
Peep Kirsiméae 1995 | Jatkuvtala- pingbetoonsilla (36+54+36m) projekt
koos geodeetiliste tobdega
Valdar Tammin 1995 | Sillamae linna plaanilise pdhivérgu Ulevaatus ja sg
rekonstrueerimise projekt
Marja Talvari 1996 | Territoriaalandmete kogumine ja digitaalkaardistu
Arvi Taru 1996 | Tallinna geodeetiliste koordinaatsisteemide vord|
Karin Kollo 1996 | GPS kontseptsioonid ja nende kasutamine E
tihendusvdrgus
Vello Kala 1997 | Monteeritavate karkasshoonete rajamise
geomeetrilise tapsuse tagamiseks tehtavate
geodeetiliste toode tehnoloogilise kompleksi
valjatootlus ja tapsuse anallis (magistritoo)
Rannala, Marek 2000 | Teegeomeetria mdddistamine reaalaja kinemaatil
GPS abil
Vallo Padari 2000 | Raudtee rekonstrueerimisprojekti geodeetilised
uurimistood Tapa- Nommkiila objektil
Karin Kollo 2000 | Ida-Viru maakonna tihendusvorgu objekti
tasandamine ja arvutustulemuste analtils
(magistritoo)
Arvi Taru 2000 | Tallinna kohaliku koordinaatide stisteemi ja Lambs
Est koordinaatide siisteemi sidemest (magistritdo
Aidi Pank 2002 | Koidula raudtee piiritiletuspunkti maa-ala
topogeodeetilised uurimistdod (rakendusgeodees
Tatjana Belova 2003 | Korgelasuvate ehituskonstruktsioonide kdrguste
mdoddistamine muudetud trigonomeetrilisel meeto
(rakendusgeodeesia)
Kert Rebane 2003 | Uuringud programmeerimiskeele JAVA
kasutamiseks geodeetilise mdddistussisteemi
loomisel (rakendusgeodeesia)
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Andrei Anissimov

2003

Lasernivelliiri QL310 DS tapsuse uurimine
(rakendusgeodeesia)

Laura Salumaa

2003

Kohaliku geodeetilise p6hivérgu eelarvutused
(rakendusgeodeesia)

Kersti Peetersoo

2003

Muhu vald, Loetsa ja Tupenurme kila maade
tagastamine (rakendusgeodeesia)

Kirsika Koitjarv

2003

Maa raskuskiirenduse mdéju hinnang
nivelleerimistulemustele Eesti kérguselise
pdhivorgu valitud kaikudel (rakendusgeodeesial

Laura Ulla

2003

Kaalude mgju hindamine Eesti gravimeetrilise
pdhivdrgu tasandamistulemustele
(rakendusgeodeesia)

Kristi Kaar

2003

Pakterminali geotehniline kontroll
(rakendusgeodeesia)

Kristi Kdiva

2003

Elektro-optilise kaugusmodtja
kalibreerimistulemuste ja mdédtmisandmete
redutseerimise vajalikkus kohalike geodeetiliste
pdhivorkude tasandamiseks (rakendusgeodees

Kersti Lohvart

2004

Ekvivalentse projektsiooni kasutamine
katastrimdodtmisel (rakendusgeodeesia)

Kadi Vahuri

2004

Poliigonomeetria mddtmiste tapsustest kohalik
plaaniliste geodeetiliste pdhivérkude
rekonstrueerimisel ja rajamisel
(rakendusgeodeesia)

Toomas Marrandi

2004

Aerolaserskaneerimise moddistusmetoodika ja
kasutatav tehnoloogia (rakendusgeodeesia)

Sirle Sink

2004

Geodeetilisi probleeme hudrograafilisel
mdoddistamisel (rakendusgeodeesia)

Riho Vbigemast

2004

Uued nduded projekteerimise geodeetilistele
uurimistéodele (1:500-1:2000)
(rakendusgeodeesia)

Maido Ridalaan

2004

Balti-Kiisa 330kV ulekandeliini trassi L504
geodeetilised kompleksuuringud, metoodika
optimiseeritud lahendused (rakendusgeodeesig

Raivo Ranne

2004

Geodeesia aluste dppematerjalid (teadusmagis

Annika Hussar

2005

Kaardilehe servade Uhildamine. Probleemid ja
lahendused Eesti pohikaardi naitel
(rakendusgeodeesia)

Rait Riim

2005

Daatumite transformatsioon ja
transformeerimisparameetrite maaramine
vabavara programmidega (rakendusgeodeesia

Tuuli Viljamaa

2005

Tallinna teletorni deformatsioonide vaatlused
(rakendusgeodeesia)

Kaja Liik

2005

Tornimée 3 kdrgosa ehituse geodeetilise
teenindamise projekt (rakendusgeodeesia)

Ulle Turner

2005

Paaskila prugila vertikaalsete ja horisontaalset
deformatsioonide kontrollmédtmised
(rakendusgeodeesia)

Erkki Maekivi

2005

Raskuskiirenduse andmete interpoleerimine Ee
kdrgusvorgu reeperitele Tartu piirkonnas ning
tulemuste analliis (rakendusgeodeesia)
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Gabriela Kotsulim 2005 | Uuringud sadamaehitiste rajamisel (magistritt§

Lauri Lilja 2006 | Sangaste-Valga raudteeldigu, pikett 498,87-
503,76 geodeetilise alusvdrgu rajamine ja balla
puhastamise ehitusgeodeetiline teenindamine
(rakendusgeodeesia)

Tatjana Belova 2006 | Valguskaugusmodturi t66 uurimine (magistritd0
Kristi Kdiva 2006 | Valistingimuste moju GPS mddtmistulemustele
(magistritoo)

Kersti Lohvart 2006 | Nivelliiri Leica NA2002 p&hitingimuse muutus
temperatuuri mojul (magistritéo)

Ardo Kollo 2006 | Geodeetilised t66d naftaplatvormide X ja 'Y
ehitamisel (rakendusgeodeesia)

Martin Loosaar 2007 | Tallinna lauluvaljaku mdéddistamise analtitis
(rakendusgeodeesia)

Andrei Anissimov 2007 | Refraktsiooni mdju trigonomeetrilisel
nivelleerimisel keskmise pikkusega madalate
vaatekiirtega (magistrit00)

Angeelika Sepp 2007 | Geodeetiliste toode probleemid Mercedes-Ben:
Kuressaare teeninduskeskuse ehitamisel
(rakendusgeodeesia)

Kristi Kaar 2007 | Pakterminali vajumisvaatluste problemaatika ja
graafiline kujutamine (magistritoo)

Marju Lember Kevad | Narva mnt 5 ehitusaegne naaberhoonete

2008 | geotehniline kontroll

Tarvo Mill 2008 | Erinevate mootmistehnika vordlus silla
geodeetilisel méddistamisel (magistritdo)

Erkki Maekivi 2008 | Raskuskiirenduse andmete vorgustamine ja
interpoleerimine Eesti kdrgusvdrgu reeperitele
(magistritoo)

Anti Gruno Kevad | Laanemere valgala hoojaliste massivariatsioon

2011 | arvutamine sathitgravimeetriliste andmete pdhj
.LULOO aDSR& Juuni |Refraktsiooni ja kalibreerimisparandite
2012 | arvestamisest tappisnivelleerimisel reeperite
stabiilsuse uurimiseks

Silja Talvik Juuni | Astanguliste pinnavormide mdjust Maa

2012 | raskuskiirenduse valjale ja tappisnivelleerimise
tulemustele Pbhja-Eesti klintranniku naitel

Erkko Griinthal Juuni | Rannaprotsesside monitooring

2013 | aerolaserskaneerimise korduvmdaddtmistest

Kalev Julge Juuni | Aerolaserskaneerimise andmetest maapinna

2013 | tuvastamine erinevate filtreerimisalgoritmidega
Eigo Kardi Juuni | Deformatsioonide uuringud Kividli vanal
2013 | tuhamael

Aleksandra Jaanuar | Pinnasetb66de mahuarvutused erinevate GIS

Koldganova 2014 | tarkvarapakettidega Kohtla-Jarve poolkoksi
ladestu sulgemistdode naitel

Liis Elmi Juuni | Fassaadide vordlev mdodistus tahhimeetria,

2014 | maapealse fotogramm-meetria ja

laserskaneerimisega
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Merle Kivistik Juuni | Kortermaja vajumise uuring korgtapse
2014 | nivelleerimisega ja invarlattide lihtsustatud
kalibreerimise aprobeerimine
Hannes LOohmus Juuni | Terrestrilise laserskaneerimise kaasamine sildg
2014 | koormuskatsetuste geodeetilistel uuringutel
Sander Saarik Juuni | Elektrontahhiimeetrite ja laserskanneri
2014 | kaugusmooturi tApsuse hindamine
Martin Sobak Juuni | Pinnavormide terrestriline laserskaneerimine ja
2014 | 3D modelleerimine
Katrin Uuekula Juuni | Terrestilise laserskanneerimise andmete baasil
2014 | loodud 3D mudelite kvaliteedi analiits
Annika Urbel Jaan | Aerolaserskaneerimise andmetest jdgede
2015 | pikiprofiilide maaramine keila j6e naitel
Taavi Talver Jaan | Trigonomeetriline nivelleerimine ja
2015 | laserskaneerimine teede kilmakergete uurimis
Silver Aule Jaan | Mittestandartse kujuga ehitiste laserskeneerimi
2015 | ja punktipilve pdhjal modelleerimine TTU
veetorni néitel
Simo Rebane Juuni | Mittestandardsete hoonete rajamise geodeet
2015 | teenindamine kaasaegsete modddistustehnolog
kaasamisega
Aidi Sula Juuni | UAV mdddistuse korgusliku ja plaanilise tapsus
2015 | valideerimine
Jaanus Metsar Juuni | Riiklik GNSS pusijaamade vork, selle aegridég
2015 | kasutamine jaaajajargse maatdusu tapsustamis
Priidu-Evert Parna Juuni | Laohoone karkassi teostusmdddistamise meetg
2017 | vordlus
Martti Putnik Jaan | Mobiilse laserskaneerimise tehnoloogia
2018 | rakendamine teekatendite mdddistamisel
Romet K66k Jaan | Mehitamata lennumasinate (UAV) fotogramm-
2018 | meetriliste m&odistuste pdhjal koostatavate
pinnamudelite tapsusé-ehituslike rakenduste
naitel
Sander Varbla Juuni | Meregeoidi mudelite valideerimine laeval
2019 | mododetud GNSS ning aerolaserskanneerimise
korgusprofiilidega
Kaia Malberg Juuni | Siseruumide ja allmaakaeveddnte ruumikuju
2019 | maaramine mobiilse laserskaneerimisega
Jirgen Resev Juuni | UAV fotogramm-meetria kasutamine hoone
2019 | valisgeomeetria ja deformatsioonide
mdddistamisel Tallinna Lennusadama naitel
Kevin Reimann Juuni | GNSS-RTK vdimekusega mehitamata
2019 | lennumasinatega saavutatava mooddistustapsus
evalveerimine
Emil Haljend Jaanuar | Sildkraanatee laserskanneriga moodistamise
2020 | tapsuse aprobeerimine
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