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SISSEJUHATUS

Meile teadaolevad geoloogilised protsessid, nagu maava-
rinad, vulkanism, murenemine, erosioon, abrasioon jtv. avalda-
vad killaltki olulist mdju maakoore valisilmele ja pustitatud
inseneriehitustele. Geoloogiliste protsesside kulgemine on
voimalik igasugustes kivimites ja paljud neist (maavarinad,
vulkanism jne.) ei ole inimese poolt suunatavad.

Peale mainitute esineb veel rida protsesse ja nahtusi
(kivimite tihenemine, niiskusvajumine ja paisumine, karst,
sufosioon, ujupinnased, igikelta, gravitatsioonilised prot-~
gessid ndlvadel), mis vdivad esineda ainult teatud kindla
koostise ja tekkeviisiga kivimites. Naiteks voib karst tek-
kida ainult lahustuvates kivimites, niiskusvajumised on aga
voimalikud ainult 10ssides ja 10ssitaolistes kivimites. Need
protsessid ja nahtused avaldavad samuti olulist mGju maa-
koore teatavatele osadele ja inseneriehitustele (pohjustavad
paljudes ehitustes ja rajatistes ohtlikke deformatsioone, mo-
nikord isegi taieliku purunemise jne.). Vottes aga kasutuse-
le vastavad abindud, vdib kdigi nende protsesside ja nahtus-
te kahjuliku mdju kas taielikult likvideerida voi miinimumi-
nil viia. Seejuures tuleb aga silmas pidada, et nimetatud
protsesside ja nahtuste osatdhtsus on eri geoloogilise ehi-
tusega piirkondades hoopis erinev. Nii naiteks on Eesti NSV-g
olulisem tahtsus ainult karstil ning kivimite tihenemisel loo-
dusliku protsessina ja valisrdhu suurenemise tagajarjel.
MOoningal maaral tuleb arvestada ka ujupinnastega, gravitatsi-
ooniliste protsessidega ndlvadel, kivimite paisumisega ning
sufosiooniga. Kivimite niiskusvajumisel ja igikeltsal ei ole
meie tingimustes aga mingit tahtsust. Samal ajal on igikelt-
sal esmajarguline tahtsus pohjarajoonides ja kivimite niis-
kusvajumisel 10sside ja 10ssitaoliste kivimite levikualadel.



I. KIVIMITE FOUSIKALIS-MEHHAANILISI OMADUSI KUJUN-
DAVAD LOODUSLIKUD TEGURID

1. Kivimite geneesi, diageneesi ja metamorfismi tahtsus

nende flusikalis-mehhaaniliste omaduste kujunemisel

Kivimite tahtsamad fuusikalis-mehhaanilised omadused,na-
gu nihke- ja survetugevus, kokkusurutavus, mahumass, veelabi-
laskvus, veekindlus jne. on seotud teatud laadi looduslike
teguritega, millest olulisema tahtsusega on tekke-, diagenee-
81 ja metamorfismi tingimused. Esmajarguline tahtsus on mui-
dugi tekkel, sest mistahes kivimi omadused on alati seotud
nende geneesil valitsenud olukorraga. Voimalik ei ole mooda
minna ka kOigist hilisematest muutustest, mis on kivimitega
toimunud nende pika eksisteerimisea valtel. Me ei tee olulist
viga, kui eeldame, et kivimid, mis on tekkinud samades tin-
gimustes ja millega parast seda on toimunud samad muutused,
peavad olema ka samade flusikalis-mehhaaniliste omadustega.
Tapsustamise huvides tuleb sageli arvesse votta ka kivimite
lasumist. §

Kivimite fuusikalis-mehhaanilised omadused sdltuvad eel-
kdige neid moodustavate Uksikosakeste omavahelisest struktuu-
rilisest sidemest kui kivimi kovaduse, Jgikuse, tiheduse jms.
naitajast. .

KSige tugevam struktuuriline side on tardkivimitel. Kuid
juba oma eksisteerimise esimesest hetkest alates vdoivad nii-
sugused kivimid sattuda murenemisprotsesside purustava toime
alla, mis esmajoones mojutab just osakestevahelist struktuu-
rilist sidet, seda lddvendades ja norgendades. Kui aga tard-
kivimid lasuvad suures sigavuses paksude kattekivimite kait-
se all, kulgevad nimetatud protsessid niivdrd aeglaselt, et
praktilisest seisukohast lahtudes ei ole neil mingit tahtsust.
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Satub aga niisugune kivim mingil pShjusel maapinnale, hakkab
purustavate tegurite mdju valjenduma taies ulatuses. Purune-
misprotsess avaldub eelkdige kivimi killunemises, millega pa-
ralleelselt kulgevad ka mdned keemilised protsessid. Ldpuks
puruneb kivim taielikult ja muutub teatava liivalisandiga sa-
viks. Kuid niisugused purdkivimid satuvad juba oma tekkimise
esimestest staadiumidest alates (tavaliselt on see seotud pu-
deda materjali transpordiga jogedes, liustikes v4i Shus ja
settimisega veekogudes v3i kontinentidel) diageneesiprotses-
side mdju alla, mis pShjustab nende tihenemise ja sageli ka
tsementeerumise. Seejuures tekivad taiesti uued kivimid -
liivakivid, konglomeraadid ja bretSad. Olenevalt tsemendi hul-
gast ja koostisest omandavad need kivimid jdlle teatava struk
tuurilise sideme, mis muudab nad samuti kdvadeks kehadeks.
Koige suurema tugevuse annab ranitsement, kOige ndrgema savi-
tsement. Lubi- ja kipstsement on kOvaduselt vahepealsed.

Diageneesiprotsessidega seotud savide tihenemise astme
maarab neid katvate lasundite raskus ja vanus. Jarelikult pea-
vad kdige tihedamad ja samal ajal ka kdige kOvemad olema tek-
kelt vanemad savid, mis lasuvad voi on kunagi lasunud suu-
remas aﬂkavusoa. Kuid diageneésiprotsessid ei muuda savisid
kunagi nii tihedaks kui metamorfism, mis vdib purdkivimitel
taielikult taastada struktuurilise sideme ja kdvade kehade
omadused. Suureneva rdhu ja temperatuuri tingimustes vdivad
savid voi savikad kivimid muutuda savikiltadeks, filliitideks,
vilkkiltadeks vdi isegi gneissideks. Samuti muutuvad poorsed
lubjakivid kristalliteralise struktuuriga marmoriteks. Ja-
relikult on metamorfism kivimite filsikalis-mehhaaniliste oma-
duste parandamise seisukohalt igati soodne faktor, suurenda-
des tunduvalt nende kandevdimet.

Seoses rdhu ja temperatuuri tOusmisega siigavuse suunas
valjendub ka metamorfism kdige ilmekamalt juet sugavamal paile
nevates lasundites. Jarelikult vdib koige tlupilisemaid moon-
dekivimeid leida neis rajoonides, kus sigavamal lasunud moon-
dekivimid on maetekkeliste protsesside kaigus Ulespoole tds—
tetud ja hiljem paljundunud.



Vaga sageli tuleb ehitustegevuses kokku puutuda keemi-
liste ja biokeemiliste settekivimitega. Mainiksime nendest
ainult kipsi, anhiidriiti, lubjakive ja dolomiiti. Suurima
vaartusega on muidugi lubjakivid, millel on juba kullaltki
tugev struktuuriline side. See ehitustegevuseks soodne oma-
dus on siin tingitud tsementeerumisest ja tihenemisest dia-
geneesiprotsessis. Jarelikult vdib eriti tihedaid lubjakive
(nagu ka biokeemilisi ranikaid kivimeid) leida ainult sﬁga-
vamal lasuvates horisontides.

Looduses esineb vaga sageli mitmesuguseid Uleminekuvor-
me purdkivimitelt biokeemilistele ja keemilistele settekivi-
mitele. Siia kuuluvad lubisavid, merglid, ranisavid, suure
rauasisaldusega savid jne. Oma tekketingimuste tOttu on nad
purdkivimitega vOrreldes veidi kdvemad. Neis kivimeis esi-
neb lubi, rani vdi raud sideainena, andes kivimile teatava
kompaktsuse ja kdvaduse. On muidugi selge, et niisuguste ki-
vimite tekkimine vOib toimuda ainult teatavates spetsiifilis
tes tingimustes.

Petrograafilise koostise seisukohalt on eriti  oluline
teatavate ebapﬁhivate, naiteks vees lahustuvate mineraalide
" esinemine kivimis. Sellisteks lisanditeks on harilikult kips,
anhﬁariit, kaltsiit ja dolomiit. Neid ei esine kunagi tard-
kivimeis, Kdne alla tulevad ainult settekivimid, mis vdivad
nimetatud mineraale sisaldada vagagi erineval hulgal vdi koos-
neda isegi ainult neist.

Purdkivimite granulomeetrilise koostise seisukohalt hu-
vitavad meid peamiselt kivimit moodustavate terade suurus ja
koostise Ghtsus. Molemad omadused on tingitud geneesist ja
selle juures valitsenud olukorrast. .

Kivimite murenemisproduktide peenendumise aste on tea-
tavatel murenemisetappidel tingitud kahesugustest teguritest:

1) murenevate kivimite omadustest ja ehitusest;

2) kivimeid murendavate joudude intensiivsusest.

Lahtekivimite ehitust Ja omadusi silmas pidades tuleb
eelkdige arvestada kivimi koostist, struktuuri ja teketuuri,
vastupidavust murendavatele protsessidele ning antud lasu-
mistingimuste juures kivimit iseloomustavat 1Ohelisust. Mi-



da norgem on kivim, seda peenemad on antud murenemisstaadiu-
mi produktid. Nende edaspidine lagunemine ning 10puks saviks
ja liivaks muutumine sdltub juba kivimeid moodustavaid mi-

neraale mdjutavatest keemilistest protsessidest. Viimaste ole-
mus ja kulgemise kiirus sdltuvad aga omakorda kliimast ja

kokkupuutest sademete ja pinnasevetega ning biosfZariga.

Pikaajaliste lahustumisprotsesside tagajarjel vdoib nai-
teks kogu kaltsiumkarbonaat lubjakivilasundist val ja kanduda
ja kohale jEEb ainult savi. Viimane vGib hiljem samuti teise
kohta kanduda, uuesti settida ning seega Ulipeentest osakes-
test koosnevaid savilasundeid moodustada, ilma et nende trans-
pordil taiendavat peenendumist toimuks. Tapselt samuti v3i-
vad liivade ja liivakivide purunemise ja umbersettimise tule-
musena tekkida peeneteralised liivad.Hoopisteisiti kulgebaga
savide ja liivade primaarne tekkimisprotsess tardkivimitest.
Murenemise 1dpptulemusena muutuvad need samuti savideks ja
liivadeks., Niisuguste liivaosakeste akumuleerumine on seotud
kvartsi vabanemisega kivimi lagunemisel, milles kvarts on
Uheks koostismineraaliks. Savi tekib peamiselt paevakivide
lagunemisel, kusjuures protsessidest votab aktiivselt osa ka
vees esinev susihape. Murenemisel tekkivad karbonaatsed uhen-
did on vees hasti lahustuvad ja kantakse seeparast lahustena
eemale, kus neist teatavates tingimustes vOivad tekkida kee-
milised v3i biokeemilised setted. Halvasti lahustuvad rani-
jaalumiiniumoksiidid jaavad aga paigale ja moodustavad veega
Uhinedes mitmesuguseid savimineraale.

Murenemisprotsesside intensiivsus ja valtus g6ltuvad
eelkdge kohalikest tingimustest: kliimast, reljeefist ja an-
tud rajoonis kulgevatest geoloogilistest protsessidest. Nai-
teks toimub rabenemine kdige intensiivsemalt kontinentaalse
kliimaga magistel aladel. Porsumisprotsessid val jenduvad aga
ilmekamalt kuumas niiskes kliimas.

Murenemisproduktide kulutamine ja edasine purunemine tuu-
le mojul edasikandumisel on eriti iseloomulik kuiva kliimaga
tuulistele taimkattevaestele aladele.

Jdgede erosioon valjendub intensiivaemalt maestikurajoo-
nides, kus vee langus ja jarelikult ka voolukiirus on suur.



JOesangist lahtikistud voi muul viisil voolu mdju alla sat-
tunud kivimitikke kantakse edasi ja kulutatakse seni, kuni
jatkub vee elavjoudu.

Merede tegevuse tagajarjel kulgevad kivimite purunemise
ja edasise tukeldumise protsessid. kdige intensiivsemalt ran-
najoone lﬁhedal, tugeva murdlainetuse, pahjahoovuste ning
loodete tingimustes. Teataval maaral eraldunud merebasseini-
de osades aga, kus slgavus on vaike, murdlainetus ndrk Jja
hoovused puuduvad, kulgevad ka kivimite purunemisprotsessid
norgalt. Jogede poolt niisugustesse kohtadesse kantud mater-
jal setib sinna ilma tdiendava mehhasnilise tootlemiseta.

Geotehnilisest seisukohast l@htudes on vaga oluline osa-
ta kaudsete tunnuste pShjal maarata teatavates tingimustes
lasuva purdmaterjali tukisuurust. Hindamisel tuleb kdigepealt
arvestada vee sorteerivat toimet kivimite purunemisprodukti-
de edasikandmisel. Kui naiteks antud rajoonis on  sailinud
enam-vahem Uhtlane hiidrauliline reZiim, peavad jOgede allu-
viaalsetted lattest suudme poole iUha peenemaks muutuma., Jo~
gede maestikulistes osades on sel juhul tUUpilisteks seteteks
suuremad munakad, veerised ja kruus, mis keskjooksul asendu-
vad peene kruusa ja jameda liivaga, suudme laheduses aga pee-
ne liiva ja mudaga. Koige peenemad saviosakesed jaavad aga
vaga kauaks vette h3ljuma ja saavad settida alles parast voo-
lu peasegu taielikku lakkamist. Seetdttu kantaksegi enamik
neist osakestest jOgede poolt seisva vee basseinidesse (jar-
vedesse. ja meredesse).

Selle ideaalse skeemi jargi, mis Uldjoontes on kill Gi-
ge, ei toimu settimist jogedes kunagi. PGhjuseks on paljud
asjaolud, millest tahtsamad on suuremate tikkide sattumine
jogedesse suurema kaldega lisajagedest, voolukiiruse suurene-
mine sesoonsete nahtuste tottu (kevadised korgveed, paduvih-
mad jms.), kildude kuju ja mahumassi ebalhtlus jne. Paljudel
juhtudel on jiisk koostise muutumine tingitud varingutest ma-
gistel aladel, mille tagajarjel tekivad jdesangi ummistavad
looduslikud tammid. Niisugustel paisualadel langeb voolukii-.
rus jarsult ja ka Ulemjooksul véivad akumuleeruda peenetera-
lised setted. Seetdttu ongl alluviaalsetted peasegu alati tea-



taval maaral ebaihtlased ja jaobtumine terasuuruse jargi po-
le joesangi pikkuse ulatuses kaugeltki alati reegliparane.

Merede purdsetted on selles suhtes palju pﬁsivamad. Ja-
medamad purunemisproduktid setivad suurte kivide ja kildude-
na otseselt kalda aares. Rannajoonest kaugenedes asendavad
neid jarjekorras veerised, kruus ja jamedam liiv. Peen liiv
setib juba kaldast tunduvalt kaugemal, kuna kdoige peenemad
mudaosakesed, mis on savide lahtematerjaliks, kanduvad lai-
netuse ja hoovustega Oige suurtesse kaugustesse ja katavad
settides hiiglasuuri merepdhja alasid. Teatava tikisuurugse-
ga setete kauguse kaldast maarab Uhelt poolt vees hdljuvate
osakeste settimiskiirus ja teiselt poolt vee liikumiskiirus
hoovuste ja lainetuse mdjul.

Loomulikult v4ib nimetatud seadusparasus ka meresetete
puhul tunduvalt muutuda. Peamisteks hairete pdhjusteks on
haovuste kiiruse ja suuna muutumine, lainetuse ndrgenemine
voi tugevnemine, vee temperatuuri muutumine ja 13puks ka
mineralisatsioon. Viimasel teguril, mis tingib savide tea-
tavate fliusikalis-mehhaaniliste omaduste muutumise, peatugem
veidi pikemalt.

Merebasseinides tekkinud savide struktuurilised oma-
dused on seotud settimiskiirusega, vee keemiliste omaduste
ja teiste settivat massi mdjutavate fulsikalis-keemiliste
protsessidega. On teada, et merevee soolade koaguleerivefekf
mis soodustab peente osakeste liitumist ja kiirendab seega
tunduval maaral settimisprotsessi, on niivdrd tugev, et mo-
jutab mitte Uksnes kolloidosakesi, vaid ka jamedamaid tol-
mu~ ja isegi peenemaid liivaterakesi. Koaguleeriva efekti
tottu voivad kdik need suuruselt ja omadustelt erinevad osa-
kesed vajuda veekogu pohja peaaegu Uheaegselt ja moodusta-
da vaga vaikese tihedusega, kuid taiesti kindla karjelise
struktuuriga setteid, mida iseloomustab liivaterakeste enam-
vahem Uhtlane jaotumine kogu kivimi lasundis. Edaspidi ti-
henevad need setted diageneesis, kuid meresavidele omased
struktuurilised isedrasused sailivad taielikult.

Vastandina meredele etendab koagulatsioon mageveekogu-
des tunduvalt vaiksemat osa. Seeparast voivad magedas vees



tekkinud savisetetes jamedamad osakesed purdmaterjali pide-
val sattumisel veekogusse jaotuda settemassis susteemitult
ja on nagu uppunud kolloidsesse massi. Niisuguse kivimi nih-
ketugevus on vordlemisi vaike.

Soolases merevees, eriti kuil soolade kontsentratsioon
on normaalsest korgem, setivad koik basseini sattuvad ma-
terjalid koagulatsiooni tottu kohe, ilma et toimuks nende
taiendavat sorteerimist. Mageveebasseinides aga, eriti kui
need on kullalt sugavad, langevad jamedamad fraktsioonid
pohja kiiresti, kdige peenemad, kolloidosakesed jaavad aga
koagulatsiooni puudumise tdttu vaga kauaks hdljuvasse ole-
kusse. Kui materjal satub veekogusse tsikliliselt, tekivad
vaga peeneteralised kivimid, milles plastilised kolloidsed
kihikesed vahelduvad jamedateraliste liivakihtidega. Nii-
sugused kivimid on hasti kokkusurutavad, kusjuures vajumi-
ne kulgeb kiiresti. Selliste kivimite nihketugevus on vai-
ke, sest mooda plastilisi vahekihte voib kiiresti  toimu-
da libisemine., TUupilisteks taoliste kivimite esindajateks
on jaaaegsed viirsavid.

Madalmeresetete tekkimist v3ib mdjutada ka kliima.Sel-
les suhtes pakuvad erilist huvi laguunisetted. Laguunise-
tete akumuleerumise iseloomu ei mdjuta Uksnes laguuni sat-
tuva materjali hulk, vaid ka vee soolsus. Olenevalt la-
guuni suubuva vee hulgast, atmosfaarilistest tingimustest
(naiteks sademete- vdi pOuaperioodidest) ja sellest, kuidas
laguun on uUhenduses merega, voib vesi niisuguses basseinis
olla eri perioodidel hoopis erineva soolsusega. MOnel juhul
voib veai isegi taiesti magedaks muutuda.

KOigi nende tegurite mdjul vdivad laguunisetetes tea-
tud tiupi kihid vahelduda teistega: plastilised savikihid
liivakihtidega, selgema struktuuriga kihid struktuuritute
kihtidega jne. Monel juhul voivad vahekihid olla niivdrd
Shukesed, et kihilisust saab vaid mikroskoobi abil kindlaks
maarata.

Deltasetteid iseloomustab poimkihiline tekstuur. Eri-
ti selgelt valjendub see jamedateralistes setetes. Kihtide
kallaksuund langeb igal Uksikul juhul Uhte voolusuunaga an-
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tud kohas ja antud ajal. Voolusuunda mdjutavad aga mitme-
sugused kohalikud muutused (madalate tekkimine, sangi nih-
kumine tﬁljeerosiooni mdjul jne.), mis mdjutavad ka setete
akumuleerumise laadi.

Koiki vaadeldud kivimite lasumise haireid ei saa kor-
vutada nende tagajargedega, mis on seotud tektooniliste nah-
tustega. Tektoonilised haired valjenduvad loomulikult vaid
nende kihtide lasumisviisis, mis tekkisid enne viimaseid
antud rajoonis kulgevaid tektoonilisi protsesse voi nende-
ga samaaegselt. Seeparast voivad kattekihid tugevalt dis-
lotseeritud kivimeil lasuda isegi taiesti horisontaalselt.
See nn, diskordantne lasumine nEitab, et katvate kihtideset-
timise ajal pole selles rajoonis tektoonilisi liikumisi esi-
nenud.

2. Tektooniliste nahtuste tahtsus kivimite

flusikalis-mehhaaniliste omaduste kuju-
pemisel

Tektooniliste nahtuste kasitlemisel seoses kivimite la-
sumistingimuste ja omaduste kujunemisega peab silmas pidama
jargmists:

1) tektooniliste nahtuste mdju settekivimite akumulee-
rumisele ja jarelikult ka nende koostise, omaduste ja lasu-
mise muutumisele;

2) kihtide stgavamatest horisontidest maapinnale ker-
kimise voimalusi;

3) kivimite normaalse lasumise hidireid;

4) kivimite kompaktsuse hdireid;

5) pohjavete normaalse lasumise hiireid ja uute refii-
mide tekkimist.

Tektoonika mdju setete akumuleerumisele seisneb konti-
nentide konfiguratsiooni ja reljeefi muutumises litosfaari
teatavate osade tousmise ja vajumise tagajarjel. Mandri tous-
misel tolmub mere regressioon ja koos sellega laieneb joge~
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de vork, mis omakorda laiendab alluviaalsetete akumuleerumi-
se ala. Samuti suureneo vooluste kalle, mistdttu tduseb voo-
lukiirus ja muutub settiva materjali iseloom (setivad suure-
mad purdosad). Jargnedes vee tasapinna alanemisele bassei-
nis, tekib joesangidel siivenemise tendents, mis levib jark-
jargult vastuvoolu iiles. Selle tagajarjel tekivad vastupidava
te kivimite lasumisaladele kosed, joad jms. Kui ka need tdk-
ked on 1abi murtud, siveneb sang, millega tavaliselt kaib
kaasas sangi kitsenemine. Uue sangi 13ikavad jded sisse juba
omaenese Setetesse ja moodustavad bterrasse. Ka mere transgres-
siooniga kaasneval erosioonibaasi t%usmisel muutuvad alluviaal-
setete akumuleerumise alad ja purdmaterjal hakkab settima seal
kus see varem suure voolukiiruse tottu polnud vdimalik. Veel
enam - erosioonibaasi tOusmise ja sellega seotud JjOesingide
ileujutuse tagajédrjel levivad alluviaalsetted voolusangi
kdrgematele aladele.

Kontinentide konfiguratsiooni muutumisel peab muutuma ka
merehoovuste reziim. Selle tagajérjel vdivad merre kantud
materjalid hakata settima hoopis teistel aladel. See omakor-
da mOjutab lubjakive tekitavate organismide elutingimusi., Me-
rehoovuste kiiruse suurenemisel tduseb hoovuste uhtumisvdime,
mistdttu nende erodeeriva moju alla vdivad sattuda varasemad
setted, mis uuesti sorteeritakse terasuuruse JErgi ja setita-
takse.

Pohjalikud muutused kontinentide konfiguratsioonis ja ab-
soluutkdrgustes mdjutavad ka kliimat, mis teatavasti avaldab
samuti mOju settekivimite omadustele, koostisele ja lasumise-
le. Mandri igasugune tdusmine loob kontinentaalsema reziimi.
Keskmistel ja suurtel laiuskraasdidel tdstab see tunduvalt tal-
viste lumeperioodide osatahtsust, mistOttu hakkavad selgemini
valjenduma ka kevadised kdrgveeperioodid. Vaikestel laiuskras-
didel iseloomustab kontinentaalset re@iimi laialdane steppi-
de ja kérbete levik, kus akumuleeruvad liivad ja 1l0ss.

Eontinentide t3usmisel saavutavad Ulekaalu rabenemiaprot-
sessid. Kuna kontinentide kerkimisega kaasneb mere regressi-
oon, siis tekib endise merepdhja aladele rohkesti laguuniset-
teid.
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Kontinentide vajumise ja mere transgressiooni puhul muu-
tub kliima pehmemaks, merelisemaks, esineb rikkalikult sade-
meid, mille mGjul ldunarajoonides areneb lopsakas taimestik
Jja ulekaalu saavutavad porsumisprotsessid.

Kivimite fuusikalis-mehhaaniliste omaduste seisukohast
pakuvad eelnenud geoloogiliste ajastute meresetted ehituste
alusena huvi enamasti vaid siis, kui nad on maakoore tektoo-
niliste liikumiste tagajarjel kuivale tOstetud. Seetdttu voi-
me vanemaid settekivimeid projekteeritava ehituse alusena
leida peamiselt dislotseeritud rajoonides (magedes) ja ala-
del, mis on pikemat aega erosiooni mdju all olnud (s.t. kust
kattekivimid on kdrvaldatud).

Oma olemuselt vdivad kdik tektoonilised haired olla seo-
tud kas maakoores valitsevate tOmbe~ voi survejoududega. Tom-
bejoududega on seotud maakoore osade radiaalne, survejoudu-
dega aga horisontaalne liikumine. Tuupilisemaks radiaalse
dislokatsiooni vormiks on murrangud, horisontaalse dislokat-
siooni vormiks aga kurrud.

Murrangu puhul toimub vaid teatud kihtide vertikaalne
liikumine, ilma et tekiks haireid normaalses lasumises Ja
kivimite struktuuris, jarelikult ka nende omadustes. Maini-
tud asjaoludest tingituna asetseb meid huvitav kiht murran-
gu kummalgi tiival erineval korgusel. Samal ajal satub aga
murrangu tousnud ala kui vsljaulatuv osa eriti tugeva denu-
datsiooni mdju alla. Selle purunemisproduktid voivad tiiva
jalamile kogunedes katta osa vajunud alast vdi osaliselt ka
eemale kanduda. Selleparast lasuvadki pdhikivimid murrangu
tousnud osas maapinnale tunduvalt lahemal.

Mdnel juhul (eriti vanade murrangute voi killalt aegla-
sel nihkumisel tekkivate murrangute pubul) v3ib murrangu mo-
lema tiiva absoluutkdrgus pikaajalise erosiooni v4i abrasi-
ooni tagnJ;iJol taiesti vordseks muutuda. Sel juhul saab
kunaglise murrangu ara tunda vaid selle jargi, et murranguld-
hest kummalgi pool ulatuvad maapinnale erineva vanuse ja ehi-
tusega ning J;Eolikult ka erinevate filusikalis-mehhaaniliste
omadustega kivimid. Murrangu levikuala on tavaliselt kullalt
suur ja jarelikult saab ehituse asukoha peaaegu alati kas
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uhele v3i teisele poole 13het valida. Paljude asjaolude tot-
tu pole soovitatav ehitust rajada nii, et selle alus murran-
guldhet 13ikaks.

Murranguldhed on harva tiihjad (avatud). Enamasti
on 1lohed taidetud dislotseeritud massiivi enese kildude bret-
Saga. Kui killud on tsementeerimata vOi norgalt tsementeeri-
tud, on olemas vaga head tingimused vee tsirkuleerimiseks.
Ehituste pUstitamisel, sivendite kaevamisel, stollide, tunne-
lite jms. rajamisel vdivad niisugused veed tGOkoha Ule ujuta-
da, paisude puhul vdib vesi aga neid mooda veehoidlast valja
voolata.

Sageli on nurransulﬁhed ja neid td@itev materjal tsemen-
teeritud tardunud mineraalsete lahustega. Niisuguste 10hede
veelabilaskvus on muidugi vahenenud, kuid soltub siiski pal-
ju tsemendi veekindlusest.

MOnikord on murranguldhed teedeks, mida mooda valgub mea-
pinnale magma. Sel juhul on nad taidetud tardkivimitega.

Kuna murrangus sdilib sama tiiva piirides kihti-
de kindel jarjekord, saab murrangu tostetud tiiva uurimise
pohjal luua endale killaltki selge pildi ka vajunud tiiva kih-
tide ehitusest ja lasumisest. Kuid niisuguste prognooside pu-
hul tuleb alati arvestada, et murranguid esineb sagedamini
neil aladel, kus varem on toimunud juba kihtide kurrutamisi.
Seega voivad murranguid tekitavad liikumised kulgeda juba hai-
ritud lasumisega kihtides.

Kurrutamisel muutub alati rajooni esialgne geoloogiline
struktuur ja kivimite lasumine. Monel juhul on lasumise hai-
red vaevalt margatavad ja seisnevad ainult kihtide v;ka vai-
keses kaldes. MOnikord valjendub aga kurrutus niivdrd inten-
siivselt, et kihtide kalle v3ib ulatuda kuni 90%-ni.

EKurdusid tekitavate jOudude isearasustest tingituna ei
jaa kihtide kalle ja rdhtsiht Uhe ja sama kurru ulatuses kau-
geltki konstantseks. Kurd ise v3ib olla aga vsga mitmesugus-~
te dislokatsioonivormide kombinatsioon (peen kurrutus, dle-
nihked jJms.). Ulenihke puhul katavad pealenihkunud kihid oma
tekkimiskohale jaanud kivimikihte. Geotehnilisest seisukohast
on Ulenihked huvitavad neile iseloomulike lasumistingimuste
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ja nihkumise kontaktipinnal tekkivate purunemisproduktide
poolest, Eelkdige on vaja arvestada, et lUlenihke puhul v&i-
vad noorema formatsiooni kivimid sattuda vanemate kivimite al-
la, Kihtide lasumine on Ulenihke kontaktitsoonis tugevasti
hairitud. Ukeikute kihtide kaldenurgad vivad muutuda 0-180°
8.0, kihid vOivad lasuda taiesti limerpédratud asendis. (fle-
nihke pealispind on tavaliselt korraparatu kujuga.

Kurdude kaa muutliku ja mitmekesise ehituse tOttu tu-
leb ehitusplatsi hindamisel poorata erilist tahelepanu kivi-
mite lasumise hairetele. Zriti oluline on see hiidrotehnilis-
te ehituste pubul. Kurrutatud rajoonides tuleb projekteerite-
va ehituse aluse analuusimisel alati arvestada, et kurd ku-
jutab endast siiski mingit geomeetrilist keha, mille ehitus
allub teatavatele seadusparasustele, Olulisemaks momendiks on
seejuures kihtide jarjestus kurru kdigis osades, s.t. Uks
kiht asendub igas kurru osas teatud kindla teise kihiga.Sel-
lest faktist tuleneb vOimalus aluse struktuuri ja kihtide oma-
dusi ette arvestada.

Dislokatsioonide muutumisel v3ib vaga sageli ja pohjali
kult muutuda ka pdhjavete reziim. Need muutused seisnevad te-
valiselt Jargmiseaz

1) kompaktsete kivimite veesisalduse suurenemises kivi-
mite 13helisuse suurenemise tagajarjel;

2) vett kandvate herisontide lasumistingimuste ja rezZii-
mi muutumises; :

3) arteesia vee horisontide tekkimises.

Suurte 18hede tekkimisel vdib kivimi veelabilaskvus ka-
tastroofiliseks muutuda. Eriti suuri raskusi vditluses ldohe-
dega esineb hudrotehniliste ehituste rajamisel. Briti ohtli-
kud on tOmbejdudude tasajarjel tekkinud dislokatsioonid, sest
nendes tsoonides on 13hed pahatihti avatud.

Vaga sageli algab vee suhtes ebaplsivates kihtkondades
esinevate tektooniliste 10hede seintel pdhjavete toimellahus-
tumisprotsess. Lohed laienevad ja muutuvad tihti suurteks
maa-alusteks tuhikuteks.

Muutused vett kandvate horisontide reZiimis vdivad esi-
neda
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1) vettpidava aluspdhja kalde muutumises ja selle taga-
jarjel hudraulilisegradiendi ning jarelikult ka vee voolukii-
ruse muutumises;

2) tokete tekkimises vett kandvasse horisonti, millega
seoses tOuseb pdhjavete tase ja vaheneb voolukiirus;

3) vett kandva horisondi katkemises, mille tagajarjel
vaheneb selle levikuala.

Enamasti asetsevad vett kandvad horisondid isegi tuge-
valt dislotseeritud rajoonides nooremates, vanemaid formatsi-
oone katvates setetes., Sel juhul maarab vett kandva horison-
di kalde urgne reljeef, mis omakorda on tingitud denudeerive-
test teguritest, esmajoones aga erosioonist.

Maa-alustel voolustel esineb tektoonilisi tdkkeid siis,
kui rajoonis leidub maa-aluseid antiklinaale, Ulanguid jms.

Dislokatsioonide osatahtsus arteesia vete tekkimisel on
uldiselt teada. Valdav enamik arteesia vetest on seotud kur-
dude ja murrangutega, Dislokatsiooniprotsesside tagajarjel
vdivad moodustuda vagagi ulatuslikud arteesia basseinid.

3. Kivimite ldhelisus

Kivimite 13helisusel on peaaegu kdigil ehitusaladel aar-
miselt suur t@htsus. Juba eespool selgus, et avatud 1d0hed osu-
tuvad vﬁga heaks pohjavete kogunemiskohaks ja tsirkuleerimis-
teeks. Peale selle vahendavad 18hed oluliselt kivimite tuge-
vusomadusi ja voivad nendele pustitatud ehitustele saatusli-
kuks saada. Voimalikud on ka kOrgemate ndlvade varisemised ja
libisemised. Samuti on kaeveddnsuste ‘ja tunnelite rajamine
ning toestamine 13hederikastes kivimites darmiselt tilikas.

Tuleb silmas pidada, et peaasegu kdik kaljused kivimid ja
kdvad savid sisaldavad 10hesid. Kuid 13hed vdivad oma tekkel,
iseloomult, ulatuselt, mootmetelt ja levikult olla vaga mit-
mesugused. Sellest tingituna on ka nende mdju vaga mitmesugu-
ne.

Enamikul juhtudel moodustavad 10hed kivimite massiivis
teatava susteemi. LOhede slsteem jaotab kivimimassiivi vaga
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mitmesuguse kuju ja suurusega plokkideks. Sageli Ghtivad
moned 1Ghed kihistuspindadega, erinevate kivimite kontakti-
pindadega jne.

Tekketingimustest lahtudes jaotatakse kivimites ole-
vad 10hed kolme rihmas

1) tektoonilised 10hed,

2) endokineetilised 13hed,

3) eksokineetilised 1dhed.

Tektooniliste lohede tekkimine on seotud tektooniliste
protsesside kulgemisega, mil kivimimassiivile mdjuvad pain-
de-, tOmbe~ jt. pinged. Tektoonilised 13hed on eriti iseloo-
mulikud tugevasti dislotseeritud aladele. Mujal on nad ndr-
galt arenenud. Tektoonilistest 10hedest tuleb eraldada pseu-
dotektoonilisi 13hesid. Tuupilised pseudotektoonilised 13-
hed tekivad maalihetel. Siia kuuluvad ka maakoore vajumisel
moodustunud 18hed, Kdige sagedamini on vajumise pdhjuseks
karstiddnsuste ja vanade kaevanduskaikude sissevarisemine voi
sugavamal lasuvate 10ssilasundite niiskumisest tingitud ti-
henemige, kuid pdhjuseks vdib olla ka suurema hulga maakoores
esineva jaa ulessulamine.

Endokineetilised 18hed moodustuvad kivimite tekkimise
protsessis. Tardkivimites on nad seotud magma hangumisel esi-
neva mahu vahenemisega, savides ja karbonaatsetes kivimites
aga rohkesti niiskust sisaldavate setete tihenemisega kivi-
miks formeerumisel. Peale selle esineb lubjakividel vaga sa-
geli ka hea plaatjas eralduvus kihtide viisi.

Eksokineetilised 18hed tekivad kivimites murenemisprot-
gsessides. Kuid vaga sageli on eksokineetilised 13hed juba va-
rem Uhel v3i teisel eespool mainitud pohjusel tekkinud 10—
hede teatavaks aronemiaasbguks. Ldhede arenemisel etendavad
olulist osa kdik murenemisprotsessid. Rabenemise mdju on, na-
gu teada, seotud peamiselt temperatuurimuutustega. Porsumis-
protsessid avalduvad tavaliselt ldhede seinu moodustavate ki-
vimite lagundamises vdi isegi lahustamises sademete v31i pdh-
javete mojul. Orgaanilisel murenemisel esinevad bakterioloo-

gilised protsessid on tavaliselt seotud ka keemiliste prot—
sessidega.
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Lohede laiusest lahtudes voib eraldada mikroskoopilisi
lohesid, mis on nahtavad ainult luubi v3i mikroskoobi abil,
ja suuremaid, juba palja silmaga margatavaid makroskoopili-
si lohesid, mille laius ulatub sentimeetri murdosadest kum-
nete sentimeetriteni vOi isegi meetriteni.

Oma iseloomult v3ivad 1Ghed olla kas avatud (tuhjad)vdi
mingi materjaliga taidetud. Tardkivimites olevad 18hed on sa-
geli taidetud magma hangumisproduktidega, karbonaatsete ki~
vimite 18hed aga kalteiidiga. Kipsi~- ja anhlidriidilasundite
piirkonnas on savides ja merglites esinevad 10hed sageli tai-
detud nendes tsirkuleerivast veeat settinud sekundaarse kip-
siga. Aktiivse murenemise tsoonis on 18hed tavaliselt tﬁhjad
v3i ainult teataval maaral murenemisproduktidega taitunud.

Slgavuse suunas ahenevad makroskoopilised l0hed pikka-
mooda ja muutuvad 13puks mikroskoopilisteks 13hedeks.

Kivimite lohelisuse uurimine peab toimuma nii regionaal-
ses ulatuses (teatavate rajoonide piirides) kui ka otse ehi-
tusplatsil. Regionaalsetel uurimistel selgitatakse tavaliselt
suuremate tektooniliste 1Chede vOi nende susteemide esinemi-
se voimalused, kusjuures aluseks on antud ala geoloogilise
struktuuri kohta kd@ivad teatmed.

Ehitusplatsil uuritakse kivimite 13helisust tsbsemaltz
maaratakse l8helisuse aste, l0hede m03tmed ja ulatus, nende
taitumise iseloom jne. Seejuures ei tohi markimata jatta ka
10hede orientatsiooni.

Kdige paremaks 10hede tundmaappimﬁse teeks on 1dhesid
sisaldavate kivimite avamine uurimiskaevedOnsustega (kraavi-
dega, stollidega, surfiga jne.). Juba nende kaeveddnsuste ra-
jamise kaigus peab toimuma 1Ghede kirjeldamine, joonistamine
voi fotografeerimine. Viimastel aastatel on selleks hea edu-
ga kasutatud ka suure labim33duga (kuni 1,5 m) puurauke. Nen-
desse lastud lavalt on suureparased voimalused 13hede tund-
madppimiseks.

Lohelisuse paremaks iseloomustamiseks jaotatakse kivimid
tinglikult klassidesse, mida tahistatakse indeksitega A-I,
A-II, A-III, A-IV, B-I, B-11, B-III, B-IV, B-I, B-II,B-III,
B-1v, I'-1, I'-11, I'-III, TI'-IV, Tahed indeksis naitavad 13-
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hedest tingitud kivimi tuhemelisust (klassis A - 0,1-0,3%,
klagsis I' = 3-10%), numbrid aga lohedega eraldatud kivimi-
plokkide lineaarmdodtmeid (klassis I 300-100 cm, klassis

IV 10-3 cm).

II. KIVIMITE EHITUSGEOLOOGILINE KLASSIFIKATSIOON

Kivimite ehitus ja omadused on vaga mitmekesised. Ehi-
tusingeneri vaatevinklist lzhtudes ei ole petrograafias ka-
sutatavatel mitmesugustel kivimite klassifikatsioonidel eri-
list vaartust. Semuti ei ole paljudel petrograafias nii olu-
listel detailidel ehitusgeoloogias mingit tahtsust. Naiteks
ei ole ehitusgeoloogias erilist tarvidust graniitide ja dio~
riitide detailseks eraldamiseks, kuna mlemad osutuvad vgéa
headeks alusteks isegi kdige raskemate ehituste puhul, See-
parast voetaksegi kivimite ehitusgeoloogilisel klassifitsee-
rimisel aluseks nende tugevusomadused, mis s0ltuvad peaasja-
likult kivimeid moodustavate uksikosakeste vahelise gideme
iseloomust ja tugevusest.

Vastavalt sellele jaotataksegi kivimid ehitusgeoloogi-
lisel klassifitseerimisel kaljusteks ja mittekaljusteks. Kal-
justeks nimetatakse kivimeid, mille Uksikosakesed on seotud
jaiga sidemega. See vOib omakorda olla kas kristallisatsioo-
niline vdi baseeruda mingil tsemendil. Seeparast kuuluvadki
kaljuste kivimite klassi nii tard-, moonde- kui ka kdévad
tsementeerunud settekivimid.

Mittekaljuste kivimite Gksikosakeste vahel viib esineda
suhteliselt ndrk kolloidne side vdi puudub see uUldse.

Kaljuste kivimite edasine jaotamine toimub uksikosakes-
te vOi tsemendi veekindluse jargi, mittekaljustel aga Uksik-
osakeste omavahelise sideme jargi. Vastavalt sellele eralda-
taksegi kaljuste kivimite klassis veekindlaid Ja mitteveekind-
laid (nn. pooleldi kaljuseid), mittekaljuste kivimite klassis
aga seotud (savikaid) ja seoseta (pudedaid) kivimeid.

Kaljuste kivimite klassi kuuluvad veekindlad ja mitte-
veekindlad kivimid v3ib omakorda liigitada veel Uksikosakeste
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vahelise sideme iseloomu, mittekaljuste kivimite hulka kuu-
luvad seotud (savikad) kivimid aga plastilisuse astme ja seo-
seta (pudedad) kivimid Uksikosakeste mddtmete jargi.

Parema Ulevaate saamiseks esitatakse kirjeldatud klas-
sifikatsioon jargmise skeemi kohaselt.

K dn-dwikd

(ehitusasjanduses nimetatakse neid ka pinnasteks)

|

| |
kal jused mittekal jused
r =3 r |
veekindlad mitteveekindlad seotud seoseta
(pooleldi kal jused) (savikad) (pudedad)

.

i

lastilisusega (saviliivad)

norga p
jamedapurrulised (kruus ja killusti

kristallisatsioenilise sidemega
tsementeerunud
kristallisatsioonilise sidemega
tsementeerunud

kdrge plastilisusega (savid)
plastilised (liivsavid)
peenepurrulised (liivsed)



Kaljuste kivimite deformeerumise seadused on lahedased
kova keha deformeerumise seadustele, kuid taielikku Ghtivust
muidugi el esine. Jaakdeformatsioonid tekivad Jjuba koormami-
se algperioodil ning kasvavad koos pingega ja koormamise kes-
tusega. LOOkkoormustele reageerivad kal jused kivimid nagu hap-
rad voi elastsed kehad. Nad vdivad hasti seista jarskude nol-
vadena (s6ltuvalt murenemise astmest ja 18hede rohkusest).
Massiivis osutuvad praktiliselt vettpidavateks. Filtratsioo-
nilised omadused ja veesisaldus sdltuvad lOhelisusest, tihi-
kute esinemisest jne. Veekindlus on 83ltuv Uksikosakeste voi
tsemendi lahustuvuasest vees.

Mittekal juste seotud (savikate) kivimite tugevusomadu-
sed sdltuvad peaasjalikult niiskusesisaldusest. Pisivus ndl-
vades 88ltub kovadel v3i poolkdvadel savikatel kivimitel 13-
helisusest. Savikad kivimid on suure veemahutavusega ja prak-
tiliselt vettpidavad. Kdvadel v3i poolkdovadel liikidel sOltu-
vad filtratsioonilised omadused 13helisusest.

Mittekaljuste seoseta (pudedate) kivimite Uksikosakesed
on lihtsalt Uksteisega kokkupuutes. Seega sdltuvad pudedate
kivimite tugevusomadused sisehddrdumisest ja Uksikosakeste
staatilisest tugevusest. Staatiliste koormuste all nad marii-
migvaarselt ei tihene. Tihenevus dinaamiliste koormuste all
801ltub eelk3ige esialgsest tiheduseat ja raputuse intensiiv-
susest ning vOib 1Oppkokkuvdttes olla usna suur.On vett hasti
labilaskvad, Veega killastunult vdivad omandada ujupinnase
omadused.

III. KIVIMITE LOODUSLIK TIHENEMINE

Ehituslike isearasuste tottu vdivad looduslikud tihene-
misprotsessid toimuda ainult mittekaljustes kivimites. Valis-
réhu suurenemisest tingitud tihenemine on aga voimalik kdigis
kivimites, Siin kasitleme dige pOgusalt ainult looduslikke
tihenemisprotsesse, kuna valiardohu suurenemisest tingitud
tihenemisnahtusi vaadeldakse detailsemalt aluste ja vundamen-
tide kursuses.
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1. Liivade ja savide looduslik tihenemine

Setete tihenemine toimub pohiliselt pooride mahu vahene-
mise tdttu. Seejuures on tihenemine tavaliselt jaava iseloo-
muga ja saavutatakse setet moodustavate Uksikosakeste nihku-
misega Uksteise suhtes tihedamasse asendisse. SOltuvalt set-
te iseloomust toimub vahest ka uksikosakeste teatav Umber-
orienteerumine. Naiteks asetsevad tihenemata savisettes iksik-
osakesed taiesti korraparatult ja kaootiliselt. Tihenemisel
kas vOoi oma raskuse mdjul orienteeruvad aga plaatjad leheku-
julised saviosskesed enam-vahem risti surve suunale. Tihene-
mise tagajarjel suureneb nii Uksikosakeste kui ka nende kon-
taktide arv sette Ghes ruumithikus.

Uksikosakeste nihkumisega Uksteise suhtes tihedamasse
asendisse kaasneb ka setete struktuuri muutumine.

Mdningal maaral toimub sette tihenemine ka Uksikosakes-
te Umber olevate veekilekeste Ohenemise arvel kontaktikohta-

des.
Oletame, et mingile pinnale 00 koguneb teatava aja moo-

dudes elementaarne settekiht paksusega A h (joonis 1). Sette-
kompleksi edasisel paksenemisel suureneb ka elementaarkihile
mdjuv rdhk. EKui see alguses oli lahedane nullile, siis set-
timisprotsessi 18pul ulatub rdhk juba 9,8 *© » Wk (& ta-
histab sette mahumassi). Arusaadavalt toimub selle rdhu ta-
gajarjel sette tihenemine nii vaadeldavas elementaarkihis kui
ka sellest Ulevalpool. Tihenemise intensiivsust voib aga hin-
nata poorsuse vahenemise jargi.

hmax

Joon. 1.
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Liivade ja savikate'kivimité loodusliku tihenemise prot
sessi on vaga lihtne illustreerida loodusliku tihenemise k3~
vera abil, mis vdljendab poorsuse sdltuvust rhust. Liivade
loodusliku tihenemise protsessis Uksikosakeste pooridesse
paiknemise vOimalused vahenevad jErk-jErgult. Koos rohu suu-
renemisega vaheneb seega ka tihenemise intensiivsus. Seepa-
rast ongi liivade loodusliku tihenemise kdverad hﬁperboolid

(joonis 2).

Poorsus n

Joon. 2.

Tihenemisest tingitud maapinna vajumisi vdib arvutada
airgmiselt. Oletame, et mingi kompleksi (paksusega h) poor-
sus on tibenemisel vahenenud n-l1t n'-ni. Osakeste arv aga
seejuures suurenenud ei ole. Kui tahistada kivimi Uldmaht
100 %, siis osakeste maht kuni tihenemiseni on 100 - n ja
parast tihenemist 100 - n'. Osakeste mahu sambas, mille kdr-
gus on h ja ristldige Oks pindalathik, tahistame V-ga. Kuid
sama mahu v3ib arvutada ka valemist

V=—-£a-——h 1%—!]).

23



Et parast tihenemist on samba k8rguseks h - s (s tahistab
vajumise ulatust), siis avaldub maht V ka jargmiselt:

v o (b=28) (100 - a") |
= 100

Vordsustame saadud vorrandite paremad pooled ja lahendame siis
s suhtes. Seega
-nt
gy e
100 = n'

Jarelikult on vajumine proportsionaalne kivimite poorsuse va-
henemisega.

Vajumise sdltuvust rdhust aitab selgitada loodusliku ti-
henemise kdver. Oletame, et esimesel juhul vordub rdhk &'-ga,
teisel juhul aga 6™ -ga. Suurenegu mdlemad rohud hoone md-
just tingituna 6 vorra. Esimesel juhul on vajumine proport-
sionaalne n' - n"-ga, teisel juhul aga n"' - n"'-ga. Kuna
n' = n" > n"' - n", giis on ka vajumine esimesel juhul suu-
rem., Jarelikult, mida suurem on looduslik rdhk, seda vdiksem
on vdrdsel valiskoormusel ka vajumine.

Nagu teada, sdltuvad liivade tugevusomadused uksikosakes-
te staatilisest tugevusest ja sisehd0rdumisest, mis omakorda
on proportsionaalne sisehddrdeteguri ja rohuga. Liivade sise~
hodrdetegur aja jooksul praktiliselt ei muutu. Sisehddrdete-
gurile ei avalda olulist mdju ka niiskuse muutumine., Jareli-
kult on liivadel ainsaks tugevust mdjutavaks faktoriks nii
looduslikes btingimustes kui ka ehituste alustes rdéhu muutumi-
ne. Seda vdivad aga pohjustada kas vibratsioonid voi vee lles-
alla liikumine liiva poorides. "

Vibratsioonidel muutub sageli liivaosakestele mdjuvate
jOudude suurus ja suund. Allapoole suunduvate joudude mdjul
liivaosakeste raskus ja koos sellega ka rohk ning kandevoime
nagu kasvaksid. (lespoole suunduvad joud kutsuvad aga esile
vastupidiseid nahtusi. Ajal, mil rakusjoudude mdju on mini-
maalne, on liivaosakestel viimalus tihedamasse asendisse paile
neda, millega kaasneb poorsuse vahenemine Jja vajumine., Vib-
ratsioonide pShjuseks vdivad olla maavarinatest tingitud
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maakoore vSnkumised, masinate t00 jne. Taolistes tingimustes
voib liivade poorsus isegi konstantsel valisrdhul dige olu-
liselt vaheneda ( An, = n; - ny) ja Uletada mitmekordselt
ehitusest enesest tingitud mdju ( An = n, = nyj joonis 3).

Vee tOusev liikumine
liiva poorides pdhjustab
hiidrodunaamilise  rohu
tekkimise, mis samuti va-
hendab osakeste raskust ja
seega ka liivade kandevdi-
met.

Vibratsioonide Ja
tousvate veevooluste puu-
dumisel osutuvad 1liivad
ehitustele ja rajatistele
vaga headeks ja usaldus-
vaarseteks alusteks.

Savikate setete tihe-
nemise algfaasides seovad
Joon. 3. Uksikosakesi ainult nende

vahel mdjuvad molekulaarsed JSud (nn. van der Waalsi joud),
andes savidele ka teatava tugevuse. Kuna molekulaarsete jou-
dude suurus soltub uksikosakeste omavahelisest kaugusest,
giis on mdistetav, miks esialgne side on suurem tihedamates
setetes.

Savikate setete tihenemise hilisemates faasides uUksik-
osakesed tsementeeritakse, millega koos suureneb dige oluli-
selt ka tugevus.

Tsementeerumata, uksnes molekulaarsetel joududel basee-
ruva sidemega savide tihenemine toimub juba Usna vaikeste
koormuste mdjul. Tihenemiskdveraks on therbool, mis on suu-
natud kumera kiljega allapoole ja mille kdverus rohu suure-
nemisega vaheneb (Jjoonis 4).
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Poorsus n

Joon.

Rohk &

4,

Tsementeerunud sa=-
vikate setete tihenemine
toimub eespool kirjelda-
tuga vorreldes veidi tei-
gsiti. Esimesed koormami-
se astmed ei avalda Uk-
sikosakestevahellisele si-
dewele praktiliselt min-
git méju ja seeparast on
ka tihenemine Usna taht-
susetu. Koormuse suure-
nemisel side jark-jarguls
likvideerub, millest tin-
gituna tihenemine inten-
siivistub. Tihenemiskdver

on suunatud kumera kiljega Ulespoole ega ole enam hiperbool

(joonis 5).

Poorsus n

l

Uldjoontes 851~
tub savikate setete ti-
henemise intensiiv-~
sus oluliselt sette
koostisest ja Uksik-
osakesi Umbritseva
keskkonna isearasus-
test.

Setete koostise
méju tihenemise inten-
siivsusele selgub joo-
nisel 6 esitatud sa-

Joon. 5.

Rohk 6

vi, liivsavi, savi-
liiva ja liiva loodus-
liku tihenemise kd-

veraid jalgides. K3ik need kdverad on koostatud vordsetest
tingimustest lahtudes.

Savikate setete esialgne poorsus, aga ka tihedus, soltu-

vad osakeste olemusest ja vee koostisest., Mida rohkem on vee
sama koostise juures settes saviosakesi, seda suurem on alg-
maht ja poorsus, kuid seda vaiksem on tihedus. Muudel vordse-
tel tingflustel on rohkem naatriumioone sisaldava vee puhul



1.Savi

2 Livsavi
3. Savilitv
4.Luv

|
l
I

|
| |
| !
6" 6" 6"Looduslik rahk 6
Joon. 6.

savikate setete maht suurem, kaaliumioonide sisalduse puhul
aga vaiksem. Ka tihenemise intensiivsus on rohkem saviosakesi
sisaldavate setete puhul suurem. Kuid tihenemise intensiiv-
sust mdjutab Oige oluliselt ka savide mineraloogiline koostis.
Muudel vordsetel tingimustel suureneb see montmorilloniidi-
sisalduse suurenemisega. Mis puutub savikate setete kandevdi-
messe, sils uhesuguse tiheduse juures on k6ige tugevam puhas
savi, kOige ndrgem aga saviliiv.

ldiselt ei ole savikate setete algtihedus setteosakesi
Umbritseva veekile mdjust tingituna uhesugune. Naiteks veega
killastunud savisetete algpoorsus n,on tunduvalt suurem vihese
veesisaldusega setete algpoorsusest nge Nende erinevus n=n_-n,
vaheneb saviosakeste sisalduse vahenemisega ja sette niiskuse
suurenemisega. Seda asjaolu kasutatakse sageli Ara savikate
osakeste sisalduse maaramiseks valistoodel. Mida suurem on kui-
vade Jja veega killastunud savisetete mahuvahe, seda enam on
setetes saviosakesi,



2. Liivade ja savide tihenemine pinnasevee taseme
voi survepinna alanemisel

Kivimite looduslikud tihenemisprotsessid toimuvad tavali-
selt laial maa-alal. Ehituste all toimub tihenemine ainult
kitsas 10igus ja piirdub peamiselt vundamendiga. Ehitustest
tingitud tihenemist valjendav kdver kujutab endast loodusliku
tihenemise kdvera jatku ja muutub rdhu suurenemisel Gha enam
Ja enam laugemaks. On muidugi selge, et mida suurem on olnud
looduslik rdhk, seda vaiksem on ehitusest tingitud vajumine.
Jarelikult sdltub vajumise ulatus suurel maaral kivimite eel-
nevast pingeolukorrast.

Peale ehituste v3ib veehorisontide ulatuses pdhjustada
rohu suurenemist ja jarelikult ka setete vajumist vee taseme
v3i survepinna alanemine.

Veehorisontides on kivimiosakesed nagu hdljuvas olekus.
Arhimedese seadusest lahtudes on osakeste kaal nende poolt vak
jatérjutava vee kaalu vOrra vaiksem. Kui t@histada poorse
kivimi maht V ja keal G, poorsus aga Uhiku osades n-ga, siis
vees hdljuvas olekus avaldub selle Uhe ruumalathiku kaal jarg-
miselt:

.= G - GVQSi 4 G = (V= nv)' 9)8'
r v v
2 G+98¢°*8 weal 5BV V WG %N vesi
'

3 vesi 5

% + 98 ° Jugp1 (0 = 1.

Kuna § pole muud kui 9,8 + & ,

aiis -

9'8[3 * Qyesi (B - 1)] ‘
Teades kivimi kasalu muutumist, ei ole enam raske arvutada ka
loodusliku réhu muutumist.

Alanegu vee tase Ah vorra. Sel juhul avaldub pinnale
ab mdjuv rohk vee, vees hdljuvas ja tavalises olekus esineva
kivimi rdhkude summana (joonis 7). Jérelikult
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6"I = 98 * Qyeqs" D * b'; "[8* S vesi ("'1)] %8 ¢+ h'y +
+9,88 « an.

Enne vee taseme alanemist saab rohu pinnale ab arvutada
jargmiselt:

6, =9,8 Qg * nohy +[S+ ; (=1)] 9,8 h,

S ves
Rohu muutumine avaldub siis 51 Ja 6'2 vahena:

1
46=6,-6,=9,8+8,.., * an) +[J+ Qyeqs (a-1)] 9,8 *bypr
3 9,83 “4h - 9,8 Q.. *n°h, -[é‘» Qves (n=1)] 9,8°h,=

9,8 #1Q__ ;0% n(h,; - h1)+ 9,8[S+ gisd (n_q)] ¥ (h,"—h1)+

+

9,88 +4h = -9,8 *Quegy * 0 *AD - 9,8[S+gvesi(n-1§~u+
* 9'83.Ah £330 .Ah[él = Svens. . B 's'gveei (n-1)] e

N A.h[sv"i (1-0) = Qyep1 * n] = 98 *Qyee1 ° Ab(1-n-u)
9,8 * Q gy ¢ Ab (1-20).

Kui liivase veeho-
risondl poorsuseks vot-
l ta 40 % ja vee taseme

-{_ alanemine ulatub 5 meet-

he
by

rini, suureneb rdéhk
»>

s g 46=9,8 +1000+5(1-2+0,4)=

a—-j.___L_._b = 49000 « 0,2 = 4

= 9800 N/m2 =0,98 N/cm“.

ROhu suurenemine pdhjus-
m tab endastmdistetavalt

“ kivimi tdiendava tihene-

Joon. 7. . mise., Kuid kuivaks muu-

tunud veehorisondi osa

tihenes ka loodusliku protsessina ilma valisrdhu muutumiseta.
Jarelikult nende samasuunaliste protsesside tagajarjed lii-
tuvad ja vOivad pShjustada markimisvaarseid ehituste aluste

vajumisi. Naiteks Mehhiko linna piirides ulatuvad sellest tin-
gitud vajumised 6 meetrini. Vajumise kiirus on olnud isegi

kuni 42 cm aastas.
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Vee intensiivse tarbimise uwOttu alaneb arteesia vete
survepind pidevalt ka Tokio territooriumil ja koos sellega
toimuvad vajumised kiirusega kuni mOnikimmend sentimeetrit
aastas. Analoogilised nahtused esinevad samuti Kalifornias.
Vajumised ulatuvad siin 5 meetrini ja on kulgenud kiirusega
kuni 40 cm aastas.

IV. LUSSIDE JA LUSSITAOLISTE KIVIMITE NIISKUSVAJUMINE

Tdupilisel 10ssil on jargmised iseloomulikud tunnused
ja fuusikalis-mehhaanilised omadused.

1. Kahkjaskollane, harva hallikaskollane varvus.

2. Suur poorsus, mis ulatub 50-60 %. Suuremad poorid on
nahtavad juba palja silmaga. MOned poorid on toru- vdi kana-
litaolised ja tekkinud 10ssilasundisse jaanud taimede kddune-
misel, Lossi filtratsioonimoodul on 0,7-1,2 m Gopaevas.

3, Suur tolmufraktsioonide (0,05-0,005 mm) sisaldus,mis
ulatub 75 %-ni ja isegi ule selle. Seeparast on 10ss pehme,
jahune ja kergesti pulbriks hddrutav.

4, Petrograafilisest koostisest lahtudes iseloomustab
10881 kvartsi (25-90 %), karbonsatide (5-60%), paevakivide,
vilkude ja mitmesuguste soolade sisaldus. Teataval hulgal
esineb l0ssis ka kipsi. Saviosakeste, peamiselt kaoliniidi-
sisaldus ei Uleta tavaliselt 10-12 %. Sageli on lossi poorid
taitunud sekundaarsete mineraalidega.

5, Peaaegu taielik kihilisuse puudumine.

6. Vilke mahumass (1,2-1,6 g/cm’).

7. Kuivas olekus pusivad 10ssid hasti vertikaalsete ndl-
vadena ja isegl volvidena. Losside kapdev&ins on kuivas ole-
kus samuti killalt hea, sest survetugevus uletab sageli 40~
50 N/cm2.

8. Veega kokku puutudes 10ssid marguvad, leonduvad ja
vedelduvad kergesti. Vee kapillaartdusu kSrgus ulatub
3-4 m-ni, kapillaartdusu kiirus aga 1 cm/sek.

Umbersettinud 16ssipinnaseid nimetatakse lihtsalt 1os—
sitaolisteks kivimiteks.

Niiskumisel kaotavad 1ossid ja lossitaolised kivimid
kandvad omadused ja sellega kaasnevad sageli niiskusvajumised.
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Losside ja l0ssitaoliste kivimite niiskusvajumise all
tuntakse nende omadust niiskumisel kiiresti ja ebauhtlaselt
deformeeruda, s.o. vajuda. Monikord on selleks vaja taienda~
vat réhku, puhuti piisab juba kivimi enese raskusest., Niis-
kusvajumise valisteks tunnusteks on lehtrite jms. tekkimine,
mis pShjustavad omakorda neile rajatud ehituste deformeeru-
mise.

Uurimised on naidanud, et kdik 10ssid ja 10ssitaolised
kivimid ei vaju. Peale selle vajuvad uhed kivimid kohe pa-
rast niiskumist, teised aga alguses paisuvad ja alles see-
jarel vajuvad.

Losside niiskusvajumise pdhjused on kullaltki keeruli-
sed, Esialgu oletati, et vajumise peamiseks pdhjuseks on 108~
sldes esinevate kergesti lahustuvate Ghendite, nagu CaCOs,
CasQ, « 2H,0 jt. valjalahustumine ja peente mittelahustuvate
osakesate valjauhtumine vee poolt. Hilisemad uurimised on aga
naidanud, et nimetatud pdhjustel on vaid teisejarguline taht-
sus, Peamiseks vajumise pOhjuseks on l0sside ja lOssitaolis~
te kivimite niiskumisel esinev poorsuse vahenemine. Loodus-
likes tingimustes v3i ehituste all voib vesi 10ssi sattuda
sademetest, maapealsetest voolu- voi seisuvetest, katkistest
veetorudest jm.

Kui 10ssi v0i lossitaoliste kivimite Uksikosakesed on
seotud mOne tsementeeriva ainega, voib poorsuse vghenemine,
jarelikult ka tihenemine toimuda alles parast selle v&ljala-
hustumist. Tsemendi puudumisel hakkavad Uksikosakesed Ukstei-
se suhtes nihkuma ja saavutavad 10puks kdige tihedama asendi.
Vajumise kiirus sdltub antud tingimustel peamiselt tsementee-
riva aine lahustumise kiirusest. Vastupidava tsemendi puhul
toimub vajumine pikkamooda.

Losside ja 10ssitaoliste kivimite niiskusvajumine toi-
mub suhteliselt aeglaselt ka siis, kul sideme Uksikosakeste
vahel moodustavad kolloidosakesed. Vee juurdetulekul lagune~-
vad kolloidid jark-jargult ja vastavalt sellele vaheneb Uk-
sikosakeste nihkumise t3ttu ka poorsus. Monikord véib aga jub-
tuda, et niiskumisel kolloidid esmalt tursuvad ja alles siis
lagunevad. sellega ongi seletatav, miks monikord lossid ja
16ssitaolised kivimid niiskumisel esialgu paisuvad ja alles
wiis vajuvad.
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Kui kivimiosakeste vahel markimisvaarne side puudub,
toimub vajumine kOige kiiremini.Niiskumisel tekivad lksikosa-
keste Umber veekilekesed, mis jark-jargult paksenevad ja hale
kavad tootama kiiludena. Koos sellega vaheneb jarsult ka si-
sehddrdumine, mis ongi oluliseks eelduseks kiviosakeste 1li-
bisemisele Uksteise suhtes tihedamasse asendisse.

Parast niiskusvajumise esimesi teaduslikke uurimisi sel-
gus, et 10ssi levikualadel esineb taolisi nahtusi Sige rohkes-
ti., Teatavasti levivad 10ssid laialdaselt Noukogude Liidu
Buroopa-ogas lounapoolsetel aladel, Kaukaasias, LOuna-Siberis,
Kesk-Aasias ja Kasahstanis. Lossilasundite paksus ulatub siin
30 = 40 m ja isegi Ule selle. Eriti ulatuslik on 10ssi levik
Hiinas, kus lasundite paksus on veelgi suurem.

Lossi ja lossitaoliste kivimite insener-geoloogilisel
uurimisel osutub Uheks pOhiliseks Ulesandeks niiskusvajumise
vdimaluse ja ulatuse maaramine. Selleks tuleb 15ssides voi
10ssitaolistes setetes rajada Surfid kas mittevajuva kihtide-
kompleksini v3i pinnasevee tasemeni ja votta sligavuse suunas
1-2 m jarele laboratoorseks katsetamiseks monoliitsed proo-
vikehad servade mdotmetega 10-15 cm. Loodusliku niiskuse sai-
litamiseks parafineeritakse proovikehad. Niiskusvajumise voi-
maluste selgitamiseks korraldatakse kompressioonikatsed, mil
proovikehale mdjuv koormus 5 vastab kivimi konkreetsele
koormusele loodusliku lasumiae tingimustes. GL arvutatakse

valemist
chgg’egg.b’

kus h on vaetud'proovikeha looduslik lasumisstigavus (ehituse
alusest arvatuna),
3-proovikeha mahumass maksimaalael v3imalikul niiskuse-
gisaldusel.

Rakendades eespool arvutatud koormust, masratakse esi-
algu proovikeha vajumine (S1) gselle loodusliku niiskuse tingi-
mustes. Seejarel niisutatakse proovikeha kuni taieliku kil-
lastumiseni veega ja méiratakse tdiendav deformeerumine (82).

Tahistame proovikeha esialgse mahu (kuni koormamiseni)
Ao-ga, parast koormamist loodusliku niiskuse tingimustes A
ja veega taieliku kullastumise tingimustes A,-ga. Kivimi va-

o2



juvust vOibki iseloomustada naitaja R abil, mis arvutatakse

valemist
A1 - A2
A

« 100 %.

Kui kompressioonikatsete kEigua jaab proovikeha rist-
10ige konstantseks, vOib mahuliste deformatsioonide asemel
kasutada ka lineaarseid. Tahistades proovikeha esialgse kor-
guse bo-ga saame

A1 = (bo - S1)m

ja
Ay = (by = 84 = 5;)e9
millest
R = (hy= 84)90= (b, =84 - 85)w ~; _JS_ . 100 %.
(ho " 51)‘*’ ho ¥ S1

Tugevasti vajuda vOivatel 10ssidel ja lossitaolistel ki-
vimitel R = 10 - 12 %.

Maapinna vajumise arvutamiseks tuleb maarata R keskmine
vaartus kogu uuritava ala ja 10ssilasundi paksuse kohta ning
korrutada see vajuda voiva kompleksi paksusega. Kui viimane
on valjendatud meetrites ja R protsentides, saadakse vajumi-
ne sentimeetrites.

Erineva paksusega (h,, h,, h3,.... hn) ja erineva R
vaartusega (R4, R,, Ryyoee R,) kihtidest koosneva 10ssilasun-

di puhul kasutatakse R keskmise vaartuse arvutamiseks vale-
mit :
R1 h1 + R2 hz + R3 h5 +ooet Rnhn

R =
keskm.
h1 - h2 + h5 +ooot hn

Summaarne sissevajumine arvutatakse aga valemist
S = Rkenkm. (h1 + h2 + h} +oo."hn).

Kui ehituse alla jaavate l0ssilasumdite summaarne vaju-—
mine an alla 5 cm, peetakse niisugust 10981 mittevajuvaks.
Uletab aga summaarne vajumine 5 cm piiri, loetakse 1Gssi va-
juvaks. Tegeliku vajumise maaramiseks korraldatakse  niiiid
tédiendavad kompressioonikatsed, mil proovikehale mo juv
koormus ‘h vaatab kivimi konkreetsele tooolukorrale ehituse
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all looduses, GL arvutatakse k;éaoleval juhul valemiga

6, = 9.88 - b+ 6,

o

kus G; on ehituse poolt avaldatav rohk.

Vee-~ ja kanalisatsioonitorude paigaldamiseks rajatavate
kraavide puhul 6; = 0, mistdttu GL =9,8 8+ h.

LOssi niiskusvajumist valtivad abindud jaotabakse kahte
rihma: ®

1) abindud ehituste aluse margumise valtimiseks;

2) abindud ehituste alla jaavate l0sside ja 10ssitaolis-
te kivimite kandvate omaduste parandamiseks.

Ehituste aluse margumist hoitakse ara jargmisel viisil:

a) ehituse territoorium planeeritakse ja pinnaveed ju-
hitakse ara. Taimkate kdrvaldatakse, maes kintakse iiles ja
trambitakse kOvasti kinni. Madalamate kohtade tditematerjal
peab olema vettpidav ja see tihendatakse t@itmise kaigus. Pla
neerimise peab lOopetama enne vundamendi ehitamisele asumist.
KGik jargnevad tood peab aga tegema nii, et hoone alla vett
el satuks;

b) likvideeritakse veekaod torustikest, kraavidest, bas-
seinidest jne. Samuti valditakse igasuguste toostusvete juh-
timist vett labilaskvatesse kivimitesse, kust see v0ib 10puks
ehituse alla imbuda. Selles suhtes on eriti ohtlikud rohkes-
ti vett vajavete tehnoloogiliste protsessidega ettevitted.
Ohu likvideerimiseks ehitatakse nad juba vajunud aladele voi
ka sinna, kus suuremaid vajumisi ei ole oodata.

Kivimite kandevdime parandamiseks kasutatavatest abi-
ndudest mainiksime esmajoones ehituste alla jaavate kivimite
tihendamist. Selleks vOib kasutada margamist v8i kinnitampi-
mist. Esimesel juhul kutsutakse vajumine ja seega ka tihene-
mine esile niisutamisega. Ehitamisele v3ib asuda alles pa-
rast vajumise stabiliseerumist. MOnikord voib kivimit parast
vajumist tihendada veel kinnitampimisega. Tavaliselt kasuta-
takse niisutamiseks sivendeid, kust vesi Uhtlaselt kivimites-
se valgub. Teisel juhul rajatakse ehituse alusesse puuraugud,
taidetakse need sama l0ssilise pinnasega ja tihendatakse kin-
nitampimisega 50 - 70 cm paksuste kihtide kaupa. Niiviisi
saadakse Usna tugev kivimi kolonn. Aluse tugevus saavutatakse
8iin nii téitematerjali kui ka puuraukude seinte suurenenud
tihedusega.
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Peale kirjeldatud viiside on 1l0sside ja lossitaoliste
kivimite tihendamiseks kasutatud ka kuuma surudhku (kuni
2 MN/mz), mis puuraukudesse 160dud ja alumises otsas poole
meetri pikkuselt perforeeritud torude kaudu settesse suru-
takse, Toru umbruses tekib poletatud kivimite tsoon, mis ei
lagune vees isegi mOne kuu valtel, See meetod on aga kal-
1lis ja veel vahe uuritud.

Vaga haid tulemusi annab 10sside ja lossitaoliste ki~
vimite kandevdime parandamisel keemiline kovendamine. Prak-
tikas on laiemat kasutamist leidnud silikatiseerimine. Kahe
lahusega silikatiseerimisel surutakse torudesusteemi kaudu
kivimisse esiaigu vesaiklaas ja seejarel kaltsiumkloriidi la-
hus., Nende vahel toimuva keemilise reaktsiooni tasajibjel
tekib 8102, mis seob 10ssiosakesed usna tugevasti. Niiviisi
kdvendatud kivimi survetugevus tduseb 150-600 N/cm . Samal
ajal suureneb 3ige oluliselt ka veepidavus. Seda meetodit
kasutatakse juhul, kui filtratsioonimoodul on 2 = 80 m/GGp.
lhe puuraugu mdjuraadius ulatub siis 0,4 - 0,7 m. Uhe lahu-
sega silikatiseerimisel surutakse kivimisse ainult vesiklaa-
si lahus happe lisandiga. Selle tagajarjel muutub kivim kull
vettpidavaks, kuid tugevus ei suurene kuigivord. Yhe lahuss-
ga silikatiseerimist kasutatakse juhul, kui filtratsiooni-
moodul ei lange alla 1 m/GOp.

V. KIVIMITE PAISUMINE

Nagu naitavad vaatlused, toimub kivimitele avalduva rd-
hu vahenemisel nende mahu suurenemine.

Kaljustel kivimitel toimub mahu suurenemine elastsete
deformatsioonide arvel ega uUleta rohu vahenemisel 20~30 N/cm
protsendi sajandikosasid kivimi esialgsest mahust. Need taas-
tuvad deformatsioonid ei sdltu praktiliselt valistingimus—
test ega kivimi kokkupuutest veega.

Savikate kivimite mahu suurenemine on aga samades tin-
gimustes marksa suurem Ja voib ulatuda 10 %-ni. Briti inten-
siivselt kasvab see naitaja, kul savidel on niiskumise voi-
malus. Seejuures ei ole rohu vahenemisel enam erilist taht-
sust.

2
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Kaljuste ja savikate kivimite mahu suurenemise erinevus
on tingitud sellest, et viimaste maht ei suurene mitte lksnes
elastsete deformatsioonide, vaid ka veekilekeste paksenemi-
se tottu kivimiosakeste Umber. Nimetatud asjaolul on savika-
te kivimite mahu suurenemisel just peamine tahtsus.

Savikate kivimite mahu suurenemine ehk paisumine soltub
savide koostisest, kokkupuutest veega, kivimi esialgsest ti-
hedusest ja valisrdhust.

Savide esinemisel ehituste alustes tuleb kdigi vahendi-
tega valtida nende loodusliku struktuuri rikkumist. Eriti
ohtlik on kuivamine, kuna selle tagajarjel tekivad savidesse
10hed ja praod, mis igati soodustavad vee paasemist kivimis-
se. Niiskumisele jargneb muidugl paisumine ja kandvate oma-
duste halvenemine.

Savikaid kivimeid vOib ehituste alustena kasutada vaid
9iis, kui enne ehitamise algust on taielikult valditud nende
kuivamine. Seeparast vOoib vundamendikraavi suvendada 10pliku
tasemenl alles siis, kui vundeamendi ladumiseks on kOik vaja-
lik ehitusmaterjal olemas ja tooga saab kohe alustada. Vun-
damendi siuvendi pohjas olevat savi ei tohi kuival aastaajal
isegi Uheks Oopaevaks avatuks jatta.

Savikate kivimite paisumisel tekib neid Umbritsevale
keakkonnale taiendav rdhk, mida tuntakse paisumisrohuna. Pai-
sumisrdhk kasvab pikkamooda ja saavutab maksimumi alles mo-
nekiimne paeva parast. Enamikul savidel ei Uleta paisumisrdhk
15 - 20 N/cm®. Ainult erandjuhtudel vib see ulatuda 120-150
N/cm®. Mida vaiksem on paisumisrohuga vdrreldes valisrdhk,se-
da suurém on muudel vdrdsetel tingimustel paisumine.

Looduslikes tingimustes avaldub savide paisumine maa-
pinna kerkimises. Slgavuse suunas avalduvad paisumisnahtused
teoreetiliselt ainult seni, kuni paisumisrdhk muutub vdrdseks
antud sGhavuees esineva kivimite loodusliku rdhuga.

Ehituste alla jaanud savide paisumise korral vdib esine-
da ehituste Ulestdstmist ainult juhul, kui paisumisrdhk Gle-
tab kivimi enese ja ehituse poolt tingitud rdhu.

Kuna savide niiskumine ei toimu kogu ehituse ulatuses
Ghtlaaelt, ei ole ka kerked ehituse perimeetri ulatuses Ght-
lased. See ongi seintes ldhede ja pragude tekkimise peamiseks
pdhjuseks. Aja jooksul aga ebaiihtlused mdnevdrra tasanduvad.
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Paisumise laboratoorsel uurimisel kasutatakse losside va-
jumise selgitamiseks konstrueeritud seadet. Loodusliku struk
tuuri ja niiskusega proovikeha koormatakse ka siin samavdrra
kui vaadeldava konkreetse ehituse all. Piarast esialgset va-
jumist niisutatakse proovikeha veega ning jalgitakse sellest
tingitud paisumist., Katse lOpetatakse alles siis, kui paisu-
mine on Jjuba stabiliseerunud. Selleks kulub sageli tle kuu.
Saadud andmete alusel arvutatakse paisumise naitaja Rp jarg-
miselt:

S
R_____Z_o‘loo%y

kus ho on proovikeha esialgne kSrgus,

5, = vajumine loodusliku niiskuse tingimustes,
52 - maksimaalne paisumine.

Rp v3ib ulatuda 15-20 %.

Kasutades paisumise naitaja keskmist vaar tust ja paisu-
da voiva savidekompleksi uldist paksust, arvutatakse oodatav
ehituse tOusmine samal viisil kui vajumine lGsside juures.

VI, KARST

Karst on omaparane geoloogiline nahtus, mille all mdis-
tetakse kas pohja- vO0i pinnavete poolt pohjustatud teatud
tiupi kivimite lahustamisprotsessi, millega kaasneb omaparas-
te karstiddnsuste ja ~vormide tekkimine.

Karsti areng kulgeb kdige intensiivsemalt hasti lahustu-
vates kivimites, nagu kivisool, kips, anhiidriit, lubjakivi,
dolomiit ja mergel., Paremini lahustub neist kivisool, kuna
karbonaatsed kivimid on marksa vastupidavamad. Peale selle
sdltub karsti areng vee liikumise intensiivsusest. Seisva
vee puhul karst ei arene. Ka vees esinevad keemilised Ghen-
did ja gaasid avaldavad tavaliselt soodsat moju. Kuna maini-
tud lahustuvatest kivimitest on rohkem levinud lubjakivid ja
dolomiidid, on ka karatinahtusi kdige uksikasjalikumalt uuri-
tud just nende puhul,.

Karsti valised vormid on vgéa iseloomulikud ja avaldu=-
vad karrides, ponoorides, lehtrites, maapinna sissevajumis—
tea, jogede kadumises maa alla jme.
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Karsti nahtavad valised vormid ei teki jarsku, vaid ki-
vimite pikemaajalise lahustumisprotsessi tagajarjel. Algul
tekivad kivimites olevate ldhede ja pragude kohale sademete
mojul karsti algelised vormid karrid, mis meenutavad vaotao-
lisi sUvendeid slUgavusega mOnest sentimeetrist 1-2 meetrini.
Karridega labildigatud maa-ala nimetatakse aga karrivaljaks.

Karsti areng ei lOpe kaugeltki karride ja karrival jade
tekkimisega. Erinevasuunaliste 10hede l0ikumiskohtades inten-
siivistub kivimi lahusvumisprotsess veelgi ning tekivad leht-
ritaolised moodustised. Lehtrite Uhinemisel tekib juba suurem
auk. Kui lahustumine, tungib sligavamale, vdivad aja jooksul
valja kujuneda ulatuslikud vertikaalsed kdigud, mida nimeta-
takse ponoorideks. Ponooride tekkimisega hakkab karsti areng
Gha enam kanduma maa alla, kus vesi kasutab esialgu liikumis-
teena kivimites esinevaid 10hesid ja pragusid. Lahustumise
tagajarjel need laienevad ja niiviisi tekivadki 13puks vaga
mitmesuguse kuju ja asendiga maa-alused k&igud ja kdikude
susteemid. Edaspidi laienedes v3ivad need muutuda vaga mitme-
suguse kuju Jja suurusega koobasteks Jja laburintideks, mis
paiknevad isegi mitme korrusena. Sageli voolavad nilisugustes
koobastes ja lablrintides maa-alused jdoed ja esinevad maa-
alused jarved. Koobaste ja kaikude mitmekesisus on tavaliselt
tingitud kivimites esinevast keerulisest 1dhede ja pragude
sisteemist ja vaga vOimalik, et ka koostise ebaiihtlusest.

Suuremate pohjavee vooluste puhul laienevad kdigud Ja
koopad mitte ainult lahustumise, vaid ka erosiooni tasajﬁbjel.
Kuid karstidodnsuste pideva laienemise ja suurenemise tOttu
varisevad nende laed sisse ja tekivad varisemislehtrid, mis
ulatuvad isegi maapinnale. Nende kuju ja suurus voib olla va-
ga mitmesugune. Sageli on nad jgrekude ndélvadega ja meenuta-
vad toelist lehtrit, vahel aga laugete ndlvadega ja tuletavad
meelde tassi vOi kaussi, Enamiku lehtrite 1a&bimddt on 1-50 m.
Vaid Uksikutel juhtudel on 1abimddt isegi 100 m ja Gle selle.
Sugavus ei Uleta tavaliselt 15-20 m. Karsti ulatusliku levi-
kuga rajoonides vdivad lehtrid t&@ita kogu maa-ala. Naiteks
Uraali laanendlval Kizeli sOebasseinis esineb 30-120 karsti-
lehtrit 1 km2-1. Karsti edasise arenemise kﬂigus ku junevad
kas paljude karstilehtrite laienemisel ja Uhinemisel vdoi kars-
tikaikude ja koobaste sissevarisemisel suuremal maa-alal ome-
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parased karstikatlad ja karstivaljad. Sagell on nende tekki-
mine seotud kivimite tektooniliste hairetega.

Paljudel juhtudel tekivad karstikaikude ja —koobaste
lael ja porandal tilkuvast veest settinud, CaCO,-st koosne-
vad maalilised jaapurikataolised stalaktiidid (ripuvad laes)
ja stalagmiidid (kasvavad porandalt eelmistele vastu).

Karsti areng ja karstivormide tekkimine sdltub suurel
maaral kihtide asetusest. Lahustuvate kihtide horisontaalse
lasumise korral kandub karsti areng kogu kihi levikualale.
Vertikaalsel ja kallakul lasumisel areneb karst ainult la-
hustuvate kivimite paljundumisalal. Kuid kdigil Juhtudel
maaravad karstinshtuste iseloomu ja arenemise pdohjavete voo-
lu suund ja intensiivsus ning kohaliku erosioonibaasi asetua
Mida aktiivsem on veevahetus, seda kiiremini areneb karst.
Kohaliku erosioonibaasi alanemisel intensiivistub tavaliselt
karstivete voolus, mistdttu karst hakkab samuti kiiremini
arenema ja tungib vOimaluse korral karstuvas massiivis Uha
siigavamale. Kui erosioonibaasi alanemine on killalt suur
ning on toimunud korduvalt, esinevad ka karstikdigud ja —koo-
pad mitmekorruseliselt, kusjuures madalam korrustest vastab
ka madalamale erosioonibaasi asendile.

Nimetatud tegurite kdorval avaldab karsti arenemisele va-
ga suurt moju kliima, kuna sellest oleneb vaadeldava maa-
koha sademete hulk ja jaotumine, murenemise iseloom ja kulge-
mise intensiivsus ning maakoore uUlemiste kihtide temperatuu-
riregiim. S3ltuvalt sellest, kas lumikatet esineb v3i mitte,
a0ltuvalt maapinna kGlmumiaeat, sademete jaotumisest ja in-
tensiivsusest muutuvad infiltratsioonitingimused ja jareli-
kult ka veevahetuse intensiivsus., KOigist nendest asjaoludest
tingituna v8ib karst nii ruumis kui ajas areneda kas tUhtla-
selt v3i ebalihtlaselt.

Mainimata ei saa jatta ka taimkatte osatahtsust karsti
arenemisel. Taimkate mdjutab oluliselt sademete vete voola-
mise ja infiltratsiooni tingimusi, lume sulamise intensiiv-
sust jne. Naiteks metsaaladel suladb lumi 1,5-2 korda aegla-
gemalt kui valjadel, Tiheda taimkatte aladel ei kulge ka
karsti areng kuigi kiiresti. Peale selle JEEVad giin karsti
nahtavad valised vormid tagaplaanile, kuna karstumisprotses




kulgeb peamiselt maa all. Kidura taimkattega aladel on olu~-
kord eespool kirjeldatule hoopis vastupidine.

Maailma suurimaks karstikoobaste susteemiks v3ib pida-
da Ameerika Uhendriikides esinevat Mammutikoobast kavernoos-
setes lubjakivides. Siin esineb 650 kna suurusel maa-alal
kuni 60 000 karstilehtrit ja 200 koobast, kusjuures koopaid
Uhendavate kaikude pikkus ulatub 250 «m. Nukogude Liidus
on tuntuimaks Kunguri karstikoobastik samanimelise linna
lahedal. Karst areneb siin kipsis. Kaikude ulatus on 4,6 km.
Koobastikus esineb Gle 30 mitmesuguse suurusega "jarve".
Suurima pindala on umbes 200 m“ ja sugavus 4-6 m.

Karstinahtused valjenduvad killalt ilmekalt ka PShja-
Bestis, kus karst on seotud karbonaatsete kivimitega ja nen-
des esinevate tektooniliste l0hedega. {ldse esineb Eestis
karstivorme rohkem kui 160 kohas. Maapinnal valjenduvad need
vaiksemate lehtrite naol (1abimd3t kuni mdnikimmend ja suga-
vus kuni mdni meeter). Real juhtudel esineb vaiksemate joge-
de kadumist maa alla, kus nad voolavad mdne kilomeetri ula-
tuses ja ilmuvad siis rohkearvuliste allikatena lele maa-
pinnale (Kostivere, Uhaku, Kuivajde jt.). Piki niisuguseid
vooluseid esinevad maa peal arvukad karstilehtrid. Maa-alu=-
sed karstivormid on esindatud vertikaalsete ja horisontaal-
sete kaikudega. Viimaste laius on 10-15 m ja kdrgus kuni 1,5m.

MGodunud sajandil aratasid uurijate tahelepanu peamiselt
karsti valised vormid, kuna karsti hiidrograafiat seevastu
uuriti vahe. PShjuseks oli teadmiste vahesus pdhjavetest ja
maa-aluste karstikanalite keerulisus. Erilist huvi aratas
pinnavete sisseimbumine maa-alustesse Oonsustesse. Paljud ar-
vasid, et tegelik karst esineb ainult seal, kus kogu hudro-
graafiline vork asetseb maa all. MOned teadlased jOudsid ise-
gl jareldusele, et karstimassiivides ebinevad uksikud isolee-
ritud voolused ja vesi voolab omaette isoleeritud kaikudes ja
koobastes.

Viimase aja uurimused lubavad jareldads, et karstimaasii
vid kujutavad endast keerulist ja kompleksset vett sisaldavat
siisteemi sugavuses vaibuvate kaikude ja koobastega. Isolee-
ritud vooluste kdrval esineb karstimassiivis ka Ghine pdhja-
vete horisont, mis Uhendab kdiki koopaid ja kaike, 18hesid
ja pragusid. Keerulise tektoonikaga rajoonides ei toimu mit-
te ainult vee liikumine karsti arenemise protsessis moodustu-
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nud kaike ja koopaid mooda, vaid karstiddnsuste kaudu vdivad
tousta maapinnale ka sigavamal lasuvad arteesia veed. Samal

ajal vdivad aga tektoonilisi 10hesid m6oda maapinnale tOus—

vad arteesia veed pohjustada lahustuvates kivimites karsti
arenemiss., Tiupiliseks naiteks on siin Tserik-Koli jarv Ja
selle Umbrus Nalt8iki lzhedal P3hja-Kaukaasias. Jarv on modt~
metelt vaike, kuid sigav ja kujutab endast suure deebiti ja
pusiva temperatuuriga arteesia vete vElJumiskohta maapinnale.

Selliseid basseinitaolisi vee valjumiskohti teatakse ka
teistes karstirajoonides (Ufaa, Simferoopol jne.).

Karsti valiste vormide alusel eraldatakse katmata, ja
kaetud karsti. Esimene neist on omane Vahemere-aarsetele maa-
dele ja selle arengus etendab suurt tahtsust sademete ise-
loom. Sademed esinevad siin agedate valangutena, mis haara-
vad kaasa ja viivad ara kOik pudedad setted. Seeparast on
karstuval alal maapind alati paljas ja atmosfaariliste fak-
torite moju all. Karsti areng kulgeb siin maksimaalse inten-
gsiivsusega ja naha vOib kdiki karsti maapealseid ja maa-alu-
seid vorme - karre ja karrivdlju, ponoore, varisemisleht-
reid, jogede kadumist maa alla, koopaid, kaike jne. Noukcgu-
de Liidus esineb seda tuupi karsti Krimmis ja Kaukaasias,
Teine tlup on iseloomulik m83duka ja niiske kliimaga rajooni-
dele ning esineb NOukogude Liidu Euroopa-osas, Uraalis ja Si-
beris. Sellesse tuupi kuulub ka Eesti karst. Sademed esine-
vad neil aladel vordlemisi Uhtlaselt ja langevad alla rahu-
likult. Pudedad setted jaavad oma tekkimiskohale ja karstu-
vad kivimid on pidevalt kaitstud atmosfaariliste faktorite
otsese mOju eest. Samuti on karstuvad kivimid enamikul juhtuw
del kaetud killalt paksude nittélahustuvate'kivimitega. See-
parast arenebki karst sugaval teiste kivimite all ja paljusid
selle valjendusvorme ei teki, Puuduvad naiteks karrid ja kar-
rivaljad. Maa peal nahtavatest vormidest on levinumad vari-
semislehtrid.

Ehitustegevuses ja kaevanduste toopraktikas on karst
aarmiselt ebasoodne nahtus. Naiteks kui raudteede ehitamisel
ei arvestata karstindhtust, vdib gee pohjustada raudtee-
tammi ootamatuid deformatsioone ja jarelikult ka Onnetusi.

Hidrotehnilistel ehitustel voivad karstiddnsused pdhjus-
tada veekadusid veehoidlatest. Niisuguseid Jjuhuseid on esi-
nenud naiteks Hispaanias, Prantsusmaal ja Itaalias.
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Toostus~ ja tsiviilehituse praktikas pdhjustavad kars=-
ti100nsused ehitiste ootamatuid deformatsicone ja vdivad ol-
la nende purunemise pohjuseks.

Maavarade kaevandamisel vdivad kaeveddnsustega 18iku-
vad karstikaigud ja -koopad vOi nendega seotud 1dhed . pdh-
justada ootamatuid ja suuri vee juurdevoolusid ning esile
kutsuda kaeveddnsuste voi isegi kogu kaevanduse uputuse.
Nimetatud liiki nahtusi esineb ka Eesti NSV pdlevkivikaevan-
dustes.

Kerstirajoonides oninsenergeoloogilistel uurimistoodel
peamiseks Ulesandeks selgitada karsti arengu olukord. Saa-
dud andmete alusel vOib eraldada alad, kus karst ei tekita
raskusi ehitiste piistitamisel ja nende ekspluateerimisel ,Cht-
like alade jaoks tootatakse aga valja abindud, mida on vaja
kasutusele vOotta kas enne ehitamise alustamist voi ehituse
ekspluatatsiooni ajal. Nimetame siin neist ainult olulise-
maid.

1. Plitakse tdkestada pinna- ja pdhjavee juurdevoolu
lahustuvatele kivimitele pealmaavooluste reguleerimise ja
kuivenduskraavide rajamise teel.

2. Karstiddnsused tdidetakse savika materjaliga ja lae-
kivimid varistatakse. Seda moodust kasutatakse sageli raud-
teede ja maanteede rajamisel, torustike mahapanemisel jne.

3, Ehitise alla jaavaid kivimeid v3ib tugevdada tsemen-
teerimisega. Selleks surutakse puuraukude kaudu kivimites ole-
vatesse lOhedesse ja karstiddnsustesse tsemendilahust. Sel-
lega tdkestatakse ka pdhjavete tsirkulatsioon.

4, Ehitise alla jaavaid kivimeid vdib maa-aluse vettpi-
dava tOkke moodustamiseks bituumendada.

5. Karsti arenemise 10petamiseks kuivatatakse karstunud
kivimid. Vaijapumbatud vee peab juhtima ohutusse kohta ja val-
tima ‘edaspidi selle sattumist karstunud kivimitesse.

VII. SUFOSIOON

Sufosiooniks nimetatakse kivimites filtreeruva vooluse
poolt kivimi vaiksemate mineraalsete koostisosakeste valja-
uhtumist (mehhaaniline sufosioon) v4i vees lahustuvate aine-
te (tsemendi, koostisosade) v#ljakandmist lahusena voi la-
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hustusmisprotsessis tekkiva tukilise materjalina (keemiline
sufosioon). Sufosiooni moiste - vOttis esimesena kasutusele
A. P, Pavlov (1898).

Looduslikes tingimustes esineb mehhaanilist sufosiooni
vordlemisi harva. Nii voib naiteks mehhaaniline sufosioon
tekkida joe kaldaalas peale suurveest tingitud korge veeta-
seme jarsku langemist. Veetaseme alanemine veehorisondis toi-
mub aga vorreldes Jaega tunduvalt aseglasemalt, mille taga-
jErjel moodustub v;ka suure langusega pinnasevee depressioo-
nikOver ja suur languse poole suunatud hidrodliinaamiline sur-
ve. Kui filtreeruva vooluse hidrauliline gradient saavutab
kullalt margatava suuruse, algabki kivimi tahkete, vaikeste
modtmetega koostisosakeste valjakandmine. Mida suurem on huid-
rauliline gradient, seda suuremaid osakesi suudab vesi ara
kanda.

Vaiksemate koostisosakeste arakandmisel moodustuvad ki-
vimites tuhikud, mis omakorda vdimaldavad vee voolukiiruse
suurenemist ja veelgi suuremate osakeste arakandmist. S6ltu-
valt kivimite struktuurist ja koostisest on moodustuvad tu-
hikud sageli Usna suured Ja sellistele aladele ehitatud Loo-
ned voivad mdnikord isegi vaga palju ja ebalhtlaselt vajuda.
Sufosiooni edaspidine arenemine voib pdhjustada isegi hoone
purunemise., Eriti soodsad on mehhaanilise sufosiooni tekki-
mise tingimused liivades Jja saviliivades.

Sufosiooniga seletub ka kuivas kliimas (naiteks Kesk-
Aasias) suurte tuhikute tekkimine savikates ja 10gsitaolistes
kivimites. Kirjeldatud nahtust tuntakse aga rohkem savi- ja
10ssikarsti nime all. Lossidesse tungib vesi tavaliselt ver-
tikaalsete pooride kaudu, Kui on olemas soodsad tingimused
suurte filtratsioonikiiruste tekkimiseks (kui lahedal on md-
ni looduslik vdi kunstlik negatiivne reljeefivorm), vdoibki
toimuda intensiivne l0sside valjauhtumine ja tiUhikute tekki-
mine. Ka punduvad savikates kivimites suuremad Uksteisega seo-
tud poorid, mistdttu vesi vcolab peamiselt mooda 1lOhesid ja
pragusid. ;

Eespool toodule tuginedes jareldub, et sufosioon  v3ib
tekkida

1) kui kivimitel on teatav kindel koostis ja struktuur;

2) kui kivimitga on killaldaselt vee voolamiseks vajalik—
ke poore, lOhesid ja t@hikuid;
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3) kui veevoolusel on vdrdlemisi suur kiirus.

Kuigi sufosiooni tekkimise ja arenemise tingimused on
kullaltki arusaadavad, puuduvad veel osaliselt seda protses-
gl iseloomustavad arvulised ngitajad. See on tingitud asja-
olust, et sufosiooni pole kuigi pohjalikult uuritud. Seepa-
rast piirdume ka siin ainult moningate n;itajate esitamisega.

Vaatluste ja mitmesuguste katsete varal on selgunud, et
sufosiooni tekkimiseks ja arenemiseks on soodsaimad tingimu-
sed, juhul kui kivim koosneb peaasjalikult kahest domineeri-
vast fraktsioonist, mille diameetrite suhe on suurem kui 20.

Fraktsioonide m3dtmete suurele erinevusele vaatamata on
vidiksemate osakeste vgljakandmine vOoimalik ainult siis, kui
voolava vee joud Uletab kivimiosakeate kaalu. Vooluse hudro-
dinaamiline jOud on aga vordne hiidraulilise gradiendi ja vee
erikaalu korrutisega. Kul viimast vaadelda konstantse suuru-
sena, siis on hiidrodiineamiline jOud vdrdeline hidraulilise
gradiendiga. Jarelikult taandub sufosiooni vdimaluste selgi-
tamine selleks vajaliku nn. kriitilise hudraulilise gradiendi
(Ikr) leidmisele. J. Zamarin soovitab selle arvutamiseks va-
lemit

=8-Kv - n) +0,5n,
10000

kus r on valjakantavate kivimiosakeste erikaal j% ’
m

N
{v - vee erikaal ;3 ’

n - kivimi poorsus Ghiku osades.

Kui kivimit moodustavate Uksikosakeste keskmine diamee-
ter (d,) jéab 0,25 - 1,0 mm piiridesse, on V. Pavloveki ar-
vates kriitiline hudrauliline gradient vordne keskmis® dia-
meetri vaartusega (Tp = 4.

See lihtsustus kriitilise hidraulilise gradiendi leidmi-
seks on tehtud laminaarse voolamise tingimustest lahtudes.
Kuid laminaarsel voolamisel ummistavad valjakantavad kivimi-
osakesed peagi poorid, mist3ttu sufosioon hakkab jark-jargult
raugema. Jarelikult or sufosiooni pidevaks kulgemiseks vaja
vee turbulentset voolamist, mis liivsetes horisontides osutub
voimalikuks ainult siis, kui hidrauliline gradient I > 5.

Hudraulilise gradiendi asemel v0ib laminaarset ja turbu-
lentset voolamist eraldava piiri iseloomustamiseks kasutada
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ka nn kriitilise filtratsioonikiiruse m8istet, mille arvuta-
miseks Pavlovski soovitab valemit

Vep = 0,002(0,75 n + 0,23) g-:—f :
kus vkr on kriitiline filtratsioonikiirus, mille Uletamisel
laminaarne voolamine muutub antud tingimustes
turbulentseks,
n -~ kivimi poorsus Ghiku osades,
def - kiviosakeste efektiivdiameeter,

Re - Reynoldsi arv,
Valemite asemel voib kriitilise filtratsioonikiiruse

maaramiseks kasutada ka alljargnevat tabelit, mis on koosta-
tud arvukate katsetulemuste pOhjal:

Valjakan-
t
vavate kivi1s |3 | 1 |o,8 0,5 |0,1 |0,08]0,05/0,03[0,01

diameeter mr

Kriitiline
filtratsioo
nikiirus

cm/sek 2,1117,3|9,85 8,83|6,97| 3,05| 2,79|2,19| 1,74{0,98

sufosiooni Uheks eriliigiks on nn. kontaktsufosioon,mil-
le puhul kahe kihi kontaktitsoonis Uhe kihi vaiksemad kivi-
miosakesed kantakse filtreeruva vooluse poolt vaija 1abi tei-
se kihi pooride. See on vOimalik ainult juhul, kui kihtide
filtratsioonimoodulid erinevad rohkem kui kaks korda.

Sufosioonin@htuste tekkimise seisukohalt lzhtudes on
ehitamiseks ettenahtud rajoonide insenergeolocgilisel uurimi-
sel vaja silmas pidada jargmist:

1) rajooni geomorfoloogilisi isedrasusi. Erilist tahe-
lepanu peab osutama negatiivsetele rel jeefivormidele, mille
laheduses vdivad tekkida soodsad tingimused pdhjavete turbu-
lentseks voolamiseks. Arvestama peab muidugi ka projekteeri-
tavaid sivendeid;

2) ala geoloogilist ehitust, kuna see maarab ara kivi-
mite leviku ja lasumise ning pdhjavete voolamise voimalused;

3) maapealseid ja maa-aluseid vooluseid ning nende toi-
tumise ja drenaazi tingimusi;
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4) sufosiooniohtlike kivimite fUlusikalis-mehhaanilisi
omadusi (granulomeetrilist koostist, léhederikkust, poorsust,
filtratsioonimoodulit) ja mineraloogilist koostist;

5) kivimite murenemise iseloomu, murenemise sugavust ja
kiirust,

Sufosiooni valtimiseks rakendatakse harilikult jargmisi
profulaktilisi abindusid.

1. Valditakse pinna- ja pohjavete sattumist sufosiooni-
ohtlikesse kivimitesse. Seda saavutatakse maapealse vooluse
reguleerimisega ja pohjavete drenaaziga.

2. Kui on vdimalik, vahendatakse pdhjavete voolukiirust.

%. Parandatakse kunstlikult sufosiooniohtlike kivimite
fulsikalis-mehhaanilisi omadusi silikatiseerimise, tsementee-
rimise jms. teel.

VIII. UJUPINNASED

Ujupinnasteks nimetatakse tavaliselt peeneteralisi pude-
daid kivimeid, mis vOivad veega kullastunud olekus vedelduda,
laiali valguda ja voolama hakata.

Ujupinnasteks vdivad muutuda vaga erinevad kivimid, ale-
tes liivsavidest ja 10petades kruusadega. Kuid enamasti muu-
tuvad ujupinnasteks vgka peeneteralised, suure muda- ja tol-
muosakeste sisaldusega liivad ja uldse pudedad mitteplastili-
sed kivimid. MOnel juhul kaotab ujupinnas parast kuivatamist
jasdavalt oma ujupinnase omadused, teisel juhul muutub aga
kuivatatud kivim parast jarjekordset veega killastumist uues—
ti ujupinnaseks.

Enne liikuma hakkamist ei ole ujupinnasteks muutuvatel
kivimitel valiseid veega kiullastumise tunnuseid margata. Kuid
liikumisel toimub osakeste Umberpaiknemine ja vesi  valgub
pinnale. See naitab, et ujupinnase olekusse lainud kivimi
poorsus vaheneb Jja kogu vesi enam pooridesse ei mahu.

Kui ujupinnasteks muutuvad peeneteralised liivad, nime-
tatakse neid lihtsalt vesiliivedeks, Kivimi vesiliivsesse
olekusse Ulemineku pdhjust arvesse vottes jeotatakse nad £11b-
ratsioonilisteks ehk ebavesiliivadeks ja paris- ehk tikso-

troopseteks vesiliivadeks.




Filtratsioonilised vesiliivad lzhevad voolavasse olekus-
se kivimi poorides filtreeruva vee teatava kindla hudrodinaa
milise réhu mdjul, s.t., et vooluse hidrauliline gradient peab
Uletama nn. kriitilise piiri, mis on maaratav katseliselt vdi
arvutatakse valemist

I

=u‘l(1-n),
0000

)

kus x' on vesiliivse kivimi erikaal 53 H
m

N
v = vee erikaal
§ 2
n = vesiliivse kivimi poorsus uhiku osades.

V. MoStSanski andmetel on vaikeseteraliste liivade pu-
hul kriitilise hudraulilise gradiendi vaartus 0,07 - 0,36 pii-
rides,

Filtratsioonilisteks vesiliivadeks vdivad muutuda ena-
masti liivad ja teised jamedapurrulised kivimid, mis ei si-
salda peendispersseid ja kolloidosakesi.

Filtratsiooniliste vesiliivade Gleminekul voolavasse ole-
kusse toimub nende sisehd0rdumise jarsk vahenemine, Uheks
oluliseks sisehd6rdumist vahendavaks teguriks on ka vibrat-
sioonid, mille méjul puhtad vgikeseteralised liivad vdivad
isegi ilma veeta Ule minna omaparasesse vedelasse vdi voola-
vasse olekusse, moodustades nn. kuivi vesiliivu. Fibratsioo=
nide pubhul véivad nad analoogiliselt veega vOi vesiliivaga
tungida piiretes olevate vaikeste pragude kaudu suvenditesse.
Isegi veega kiillastunud filtratsioonilised vesiliivad v8ivad
vibratsioonide mdjul minna voolavasse olekusse, ilma et hid-
rauliline gradient ulatuks kriitilise piirini.

Filtratsiooniliste vesiliivade veeand on kullalt hea.
Seeparast on nad tavaliste meetoditega kuivendatavad. Endi-
se hidrodinaamilise reZiimi taastumisel taastuvad kiiresti
ka vesiliivsed omadused.

Paris—- ehk tiksotroopseid vesiliivu iseloomustab eel-
kdige kolloidsete-disperssete Jja peendisperssete fraktsioo-
nide esinemine kivimis. Mida rohkem on kivimis nimetatud
fraktesioone, seda tiksotroopsem on kivim.

Tiksotroopsus avaldub kolloidslisteemides ja seisneb sel-
les, et valiste mdjutuste (100kide, raputuste, vibratsiooni-
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de, ultraheli jne.) tagajarjel kaotab siisteem oma struktuu-

ri, mis taastub parast valismdjutuste eemaldamist. (fldjuhul

voib tiksotroopsust seletada sellega, et kolloidsusteemison

teatav hulk osakesi kolloidlahuse olukorras, kuid Ulejaanud

osa on juba koaguleerunud ja esineb geelina. Valiste moju=-
tuste tagajarjel viiakse koaguleerunud osa samuti kolloid-

lahuse olekusse.

Tiksotroopsed omadused ilmnevad tavaliselt ainult kil-
laldasel hulgal saviosakesi sisaldavatel kivimitel.

Tiksotroopsete nahtuste tekkimiseks Jja avaldumiseks on
tingimata vajalik vaba vee olemasolu ja pooride taielik tai-
tumine veega.

Loodusliku niiskusega parisvesiliivade uurimisel mik-
roskoobi abil selgub, et liivaosakestel puudub omavaheline
kontakt ja nad h3ljuvad Uksteisest isoleeritult hildrofiilse-
te kolloidide massis. Parisvesiliivad on korge loodusliku
niiskusega (21-48 %), suure poorsusega (41-58 %) ja korge
maksimaalse molekulaarse veemahutavusega. Nende veelabilask-
vus on tihine - loodusliku niiskuse tingimustes ei Uleta
filtratsioonimoodul 0,1 - 0,01 m/cop. Seeparast ei olegi
parisvesiliivade kuivendamine tavaliselt kasutatavate mee~
toditega voimalik. Rahuldavaid tulemusi annab Uksnes vaa-
kupfiltrite, elektridrenaaZi jms. kasutamine. Kuivendamisel
kolloidid vananevad ja péarisvesiliivu iseloomustavad tik-
sotroopsed omadused kas norgenevad voi kaovad taiesti ja
Jﬁbgmisel niiskumisel enam ei taastu.

Parisliivade tihedus vdib nende Umberpaiknemisel muutu-
da vaga suurtes piirides. Loodusliku struktuuriga parisvesi-
liivade survetugevus ulatub 28-43 N/cmz. Struktuuri rikkumi-
sel vaheneb aga survetugevus 80-180 korda.

Parisvesiliivu ei ole seni Eestis kindlaks tehtud, kui-
gi nende esinemine pole vOimatu. Kull aga on vordlemisi sa-
geli tavaliste liivade vedeldumise juhtumeid vastavate hitid-
rodinaamiliste tingimuste tekkimisel. KGige rohkem on nii-
suguseid olukordi ette tulnud peeneteralistes mereliivades
ja mandrijaajarvede liivades.

Liivade insenmergeoloogilisel uurimisel tuleb voetud
proovide katsetamise teel otsustada, kas pinnasel on vasta-
vates tingimustes kalduvusi vesiliivadeks muutuda. Selleks
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masratakse liivade filtratsioonimoodul, veeand, mahumass, ti-
hedus, looduslik niiskuys, kriitiline hGdrauliline gradient,
varikaldenurk, poorsus ja granulomeetriline koostis.

Filtratsioonilisi Jja parisvesiliivu voib kergesti eral-
dada ka jargmiste katsete varal:

1) kui paigutada vesiliivne kivim klaasndusse, 13peb
filtratsioonilistel vesiliivadel vees hOljuvate osakeste set-
timine juba mOne minuti jooksul. Settinud mass on rangelt
sorteerunud terasuuruse jErsi: allpool asetsevad jamedamad ,
pealpool aga peenemad osakesed. Parisliivadel vdib settimine
kesta nadalaid: allpool olev jghedateralisteat fraktsiooni-
dest koosnev sete kattub eiin aegamooda peendisperssete sa-
viosakestega. Kolloidosakesed jEEvad veel pikemaks ajaks hdl-
juvasse olekusse, muutes vee sogaseks ja halvasti ldbipaist-
vaks;

2) kui paigutada vesiliivne kivim tingimustesse, kus ta
voib vabalt vett dra anda, toimub filtratsiooniliste vesilii-
vade veetustamine vOrdlemisi kiiresti. Jarele jaav Ohkkuiv
mineraalne osa pole siin muud kui mitmesuguse terasuurusega
liiv. Parisvesiliivade veetustamine kulgeb aga erakordselt
aeglaselt: see toimub pigem vee aurustumise kui vaba aravoo=-
lu teel. Kuivamisel kolloidosakesed koaguleeruvad ja annavad
geeli. Kivim on enamasti hallikat varvi ja teataval maaral
tsementeerunud.

V8itlusvahendid vesiliivade ebasoodsa mdju vastu on va-
ga mitmesugused ja soltuvad . ehitusgeoloogilistest tingi-
mustest, ehituse tﬁﬁbist, ma janduslikest kaalutlustest jne.
Kasutatakse peamiselt vaialuseid, vesiliivade kuivatamist,
kilmutamist, silikatiseerimist, elektrokeemilist kOvendamist
ning stivendite ja kaeveddnsuste rajamisel kessoone v3i spet—
siaalset toestust.

Valaluseid kasutatakse suuremate ja vastutusrikkemate
ehituste puhul. Vesiliivadesse 10odud vaiasde tOotamisel etem
davad peamist osa hddrdejdud. Valaluste kandevdime aja jook-
sul mOnevdrra vaheneb, millega voivad kaasnéda vajumised.
POhjuseks on asjaolu, et vaiade sisseloomisel liivade tihedus
nende otgseses laheduses esialgu kill jarsult suureneb, kuid
poorides pinge alla sattunud vee aeglasel laialivalgumisel
mdnevorra jalle vaheneb., Vaialused ei talu hasti ka vibratsi-

ooge. Selles suhtes on eriti ohtlikud peeneteralised vesilii-
vad,

49



Vesiliivade kuivatamist on laialdaselt kasutatud hiudro-
tehniliste ehituste, vundamentide jne. jaoks vajalike suven-
dite rajamisel. Killlalt haid tulemusi vOib saada ainult filt-
ratsiooniliste vesiliivade puhul.

Vesiliivade kUlmutamine annab neile ainult ajutise pusi-
vuse. Seda meetodit kasutatakse kaevanduste praktikas Sahtide
rajamisel, tunnelite ehitamisel jne. Kulmutamiseks kasutatak-
se gpetsiaalsetes seadmetes jahutatud kontsentreeritud 63012
lahust, mis hoitakse kivimites olevates puuraukudes pidevas
tsirkulatsioonis. Madalatemperatuurilise lahuse tottu tekib
puuraugu umbruses kulmunud kivimite tsoon, mille temperatuur
ulatib -20° kuni =40°. K@lmunud vesiliivne kivim muutub vett-
pidavaks ja survetugevus vdib -15% juures ulatuda 600=1500
N/cm2 (savidel 200-600 N/cmz).

Kulmutamine nduab spetsiaalsete seadmete kasutamist ja
suurt hulka puurauke. Peale selle on kiilmutamine vaga aega-
ndudev (30-60 oopaeva). Meetodi eeliseks on, et kilmutada
v3ib igasuguseid vett sisaldavaid kivimeid.

Silikatiseerimist kasutatakse tavaliselt vesiliivsete ki-
vinite kandvate omaduste suurendamiseks vundamentide all,vee
juurdevoolu likvideerimiseks Sahtide, tunnelite jt. rajamisel,
hGdrotehnilistel ehitustel jne. Vesiliivade silikatiseerimi-
ne on analoogiline l0sside ja l0ssitaoliste kivimite silika-
tiseerimisega. Kuid silikatiseerimine ei taida oma Ulesannet
savistes ja vaga peeneteralistes liivades, kus filtratsiooni-
moodul on alla 2-2,5 m copaevas, sest niisuguste naitajate
puhul ei joua lahused puuraugu umbruses kuigi kaugele levida.
Reaktsioon raskeneb ka suure filtratsioonimooduli korral (lle
80 m/00p. ). Seeparast osutubki see meetod kdige otstarbeka=-
maks keskmise terasuurusega ja peenemateralistes liivades.

Elektrokeemilised kdvendamismeetodid on enam kasutamist
leidnud savikate vesiliivaete kivimite pubul, et suurendada
nende tihedust, mehhaanilist tugevust ja veepidavust.

Elektrokeemilisel kdvendamisel llUuakse kivimitesse alu-
miiniumist, vasest v3i rauast torukujulised elektroodid, mil-
le abil juhitakse pinnasesse alalisvool. Selle tagajarjel toi-
mub seotud vee liikumine anoodilt katoodile ning kivimites
oleva kaltsiumi ja naatriumi asendumine elektroodidelt eral-
duva vesiniku, elumiiniumi ja rauvaga. Esimese mainitud ngh-
tuse tagajarjel kivim mOnevdrra kuiveneb ja lzheb voolavast
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olekust plastilisse voi tahkesse olekusse. Vahetusreaktsioon
pohjustab aga kivimi hudrofiilsuse vahenemise Jja seega ka

moningad muutused struktuuris. Sageli lastakse koos elekbtri-
vooluga kivimitesse ka mitmesuguseid keemilisi lahuseid, mis
aitavad kaasa fuusikalis-mehhaaniliste omaduste paranemisele.

Kessoonide kasutamine pohineb surudhu juhtimisel rajate-
va kaeveOonsuse vOi suvendi ette, et tasakaalustada vesiliiv-
setest kivimitest valjavalguva vee survet. Seega valditakse
ka vesiliivade voolavus. Ohusurved vdivad ulatuda kuni
0.5 HN/mZ. Meetodi edukus sdltub vaga paljudes.t faktoritest,
nagu kivimite Shulabilaskvusest, lasumistingimustest, pShja-
vete tairkulatsioonist ja hudrostaatilisest rdhust, surudhu-
torustiku korrasolekust jne. Edukalt on kessoone kasutatud ka
sillasammaste pEstitamiael, sugavate vundamentide rajamisel
Jjne.

Spetsiaalsetest toestustest nimetagem vaitoestust. Sel~
leks liilakse vesiliivadesse rajatava suvendi Umber kas puidust
(4=5 m) voi metallist vaiad (20 m ja isegi lUle selle), mis
moodustavad slvendisse tungivatele liivadele tiheda tokke.
Tavaliselt luuakse vaiad kuni allpool oleva vettpidava kihi-
ni voi isegi sellesse, et valtida vesiliivade sissetungimist
vaitoestuse alt.

IX. IGIKELTS

Igikeltsaks nimetatakse maapinnait alates teatud paksu-
sega kivimikihti, mille temperatuur on pidevalt pikemat aega
negatiivne.

Igikeltsaalade tundmadppimisel on erakordselt suur rah-
vama janduslik tEhtsus, kuna umbes 50 % NOukogude Liidu ter-
ritooriumist ja 24 % kogu meie planeedi maismaast votavad
enda alla igavesti kGlmunud alad, Igikelts loob spetsiifili-
gsed isearasused pohjavete dinaamikale ja reziimile. Ka ehi-
tustegevus on neis piirkondades raskendatud.

Igikeltsaalade tekkimist seletatakse mitmel viisil. Ri-
da uurijaid on veendunud, et igikelts on s@ilinud tanapaeva-
ni viimase jaaaja parandusena. Teised aga arvavad, et igi-
keltsa tekkimine on seotud antud alade negatiivse aastase
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soojusbilansiga. Viimane oletus tundub tdendolisemana, sest

igikeltsa rajoonide sasta keskmine temperatuur on ka praegu-
sel ajal negatiivne. Peale selle iseloomustab igikeltsaala-

sid kuiv, kUlm ja pikk talv, lGhike, kuid vOrdlemisi soe su-
vi ning vaike sademete hulk (150-400 mm aastas), millest tal-
vel langeb vaevalt 50 mm.

Igikeltsa levik ei ole Uhtlane. Pohjapoolsetel laius-
kraadidel levib ta pidevalt, keskmistel laiuskraadidel vdib
margata juba sulanud alade, nn. sulamike esinemist, 1dunapoolk
getel laiuskraadidel esineb igikelts aga ainult saartena su-
lanud kivimites.

Igikeltsakihi paksus on vaga mitmesugune. POhja suunas
igijaatunud kiht tavaliselt pakseneb. (ldine paksus ulatub
mOnest meetrist kuni 1000 m ja isegi Ule selle.

Igikeltsakihtide temperatuur ei ole alati  Uhesugune.
Harilikult ei lange see alla -8°. Sulamikega piirkondades on
igikeltsakihtide temperatuur -1,5° kuni =-5°. Veelgi enam 16u-
na pool, kus valdavaks muutuvad sulanud piirkonnad, ei lange
temperatuur alla -1,5°. Igikelts ei esine alati Uhesugusena
ja stabiilsena. S8ltuvalt kohalikest tingimustest v4ib igi-
kelts kas peale tungida vo6i taganeda. Esimesel juhul kilmu-
nud kivimikihtide paksus suureneb ja temperatuur alaneb, tei-
sel juhul v3ib aga jalgida vastupidiseid nahtusi.

Igikeltsa levik maakoore Ulemistes kihtides sdltub pal-
judest teguritest: kliimast, maakoore iseloomust, kivimite
koostisest ja niiskusest, lumikattest, ndlvade orientatsioo-
nist, mikrorel jeefi isearasustest, hiudrograafilisest vorgust
ja taimkattest. Loetletud faktorid méjutavad igikeltsakihi
paksust, levikuala ja temperatuuri.

Labi igikeltsarajoonide voolavad guured joed kannavad
endaga kaasas suuri soojushulki. Need jded on nagu omapara-
sed soojuse akumulaatorid. Sellistes jOeorgudes igikeltsakiht
kas puudub Uldse vdi lasub Usna suures sigavuses.

So6ltuvalt kliimast, maapinna iseloomust, kivimite koos-
tisest ja niiskusest, ndlvade orientatsioonist, taimkattest
jms. on nn. aktiivne kiht, mis suvel Ules sulab Ja talvel
jalle kﬁimub, vaga mitmesuguse paksusega. Tavaliselt ulatub
see mdnekiimnest sentimeetrist 3-5 meetrini. Aktiivse kihi
paksus vOib ka eri aastatel olla erinev.
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Igikeltsaalal esinevate kaljuste kivimite fUlsikalis-
mehhaanilised omadused muutuvad kiulmumisel vordlemisi vghe.
Ainult juhul kui kivimites olevad 16hed on veega taitunud,
voib kilmumisel j@a 1Ohesid Gige oluliselt laiendadas

Kuivade mittekal juste kivimite omadused muutuvad kul-
mumisel ja Ulessulamisel samuti vahe. Veega kullastunud ki-
vimid (ka turvas) omandavad kilmumisel aga kaljuste Kki-
vimite ilme, kuna jaa seob Uksikosakesed. Kulmunult vdib
niisuguste kivimite survetugevus ulatuda isegi 100-250 N/cm%
llessulamisel nad aga vedelduvad. Kui kivimi veega kullastu-
vus on tingitud peaasjalikult fllusikaliselt seotud veest,mis
kilmub alles vaga madalal temperatuuril, muutuvad omadused
kilmumisel ja Ulessulamisel samuti vahe. Sellist igikeltsa
nimetatakse plastiliseks.

Mittekal jused kilmunud kivimid jaotatakse nende oleku
jargi kovadeks, plastilisteks ja pudedateks kilmunud kivi-
miteks. KGvade kulmunud kivimite Uksikosakesed on tsementee-
ritud jgﬁga. Nad on vordlemisi haprad, kuid ehitiste all prak-
tiliselt kokkusurumatud. Siia kuuluvad liivakad ja savikad
kivimid, kui nende temperatuur on

tolmjatel liivadel alla =0,3°C

saviliivadel alla -0,6°C
liivsavidel alla -1,0°%
savidel alla -4,5%

Plastiliste kUlmunud kivimite Uksikosakesed on ainult
osaliselt teementeerunud jaaga. Kuid kivimeis leidub peale
selle veel rohkesti kilmumata vett, mis annab talle teatava
plastilisuse. Niisugused kivimid v8ivad ehitiste all margata-
valt vajuda. Siia kuuluvad liivakad ja savikad pinnased, mil-
le poorides oleva kUlmunud Jja kUlmumata ning poore maksimaal-
gelt taita vdiva vee mahu subhe (nn. suhteline niiskus & )on
< 0,8 ning temperatuur 0°C ja kdvade kilmunud kivimite juu-
res margitud piiri vahel., Kivimid, mille & > 0,8, kuuluvad
nende omaduste selgitamiseks taiendavale uurimisele.

Pudedates kulmunud kivimites ei esine jaad vahese niis-
kuse t8ttu, Siia kuuluvad liivakad ja jémedapurrulised kivi-
mid, Need,nagu kdvad kaljused kivimidki,ei muuda kilmumisel
ja Ulessulamisel oma fuusikalis-mehhaanilisi omadusi.
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Kilmunud kivimites esineb jaa kristallikeste, liddtsede ,
vahekihikeste, soonte jne. naol. Mittekaljuste kivimite poo-
rides esineb jaa kristallidena, tsementeerides Uksikosakesed
ja muutes nad nn. jasbretSaks. Kaljuste kivimite 1Ohedes olev
vesi moodustab kilmumisel jaasooni, mis avardavad olemasole-
vaid ja tekitavad paratamatult ka uusi 1l8hesid.

Eri 1iigi moodustab nn. koopajaa, mis on sageli igikelt-
sa kollete pohjustajaks valjaspool selle pideva leviku ala.
KoopajEE tekkimine on seotud suurtesse koobastesse rohke vee
kogunemisega, mis jddtudes ei sula isegi suvel. Aja jooksul
jaavarud jark-jargult suurenevad ja koopa umber tekib  kil-
laltki ulatuslik igijaa kolle.

Ukeikuid igijaa koldeid esineb ka kOrgmagedes, nagu Pa-
miiris, Uraalis, Kaukeasias jm.

Kivimites oleva vee kulmumine mdjutab oluliselt ka nen-
de filtratsioonilisi omadusi. Veega killastunud ja ki lmunud
liivakate kivimite filtratsioonimooduli v3ib praktiliselt vot-
ta vordseks nulliga. Kilmunud savikad kivimid, mis sisaldavad
moningal hulgal veel kilmumata vett, evivad ka teatavat vee-
labilaskvust. Kuid selleks, et niisuguses kivimis vett lii-
kuma panna, on vaja kullalt suurt hidraulilist gradienti.
Ka veega killastumata ja kUlmunud liivadel on veelabilaskvus
veel teataval maaral sailinud.

Kilmunud kivimite Ulessulamisel esineb neil teatava aja
jooksul veel nn. kilmatékstuur - sulava jaa kohtadesse te-
kivad makropoorid, mida mooda toimub ka vee filtratsioon.
Niieugusfe kivimite filtratsioonimoodul s3ltub tekkivate mak-
ropooride m3otmetest ja hulgast ning teataval maaral ka ki=-
vimi koostisosakeste veelabilaskvusest, S.t. nendes oleva=
test mikropooridest. .

Liivsavidel, mille filtratsioonimoodul on rikkumata loo-
dusliku struktuuri tingimustes suurusjargus 0,001 m/00p., suu-
reneb see parast mOnetsfklilist kUlmumist ja Ulessulamist li-
gikaudu 3 m/0op. Jaa sulamisel tekkivate makropooride t3ttu
v3ib filtratsioonimoodul teataval maaral suureneda ka teistel
Ulessulavatel igikeltsaala kivimitel.

Kulmunud kivimite elektrijuhtivus sdltub esmajoones jaa
ja killmumata vee hulgast ning selle mineralisatsioonist, aga
samuti kivimi kUlmatekstuurist. fldise seadusparasusena vahe-
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neb kivimite elektrijuhtivus nende kilmumisel vaga kiiresti,
hiljem aga suhteliselt aeglaselt.

KOlmunud kivimite tugevus ja deformeeritavus sdltuvad
peaasjalikult granulomeetrilisest koostisest, tekstuurist,
niiskusest, kivimi temperatuurist ja koormamise kestusest,
Kilmunud kivimeid iseloomustab voolavus, mis valjendub sel-
les, et pusival koormamisel pikema aja jooksul deformatsioo-
nid jark-jargult kasvavad. Jarelikult taluvad kilmunud kivie
mid lihiasjalisi koormusi marksa paremini.

Peendisperssete osakeste sisalduse suurenemisel vaheneb
kivimi hetkeline tugevus kulmunud olekus tavalise sula ole=
kuga virreldes margatavalt. Naiteks ongi savidel tugevuse va-
henemine isegi mitu korda suurem kui liivadel, mis seletub
kulmumata vee esinemisega nendes kivimites.

Pdhjaveed jagunevad igikeltsaalal igikeltsapealseteks,
igikeltsasisesteks ja igikeltsaalusteks.

Igikeltsapealsed veed lasuvad aktiivses kihis ja on va-
ba pealispinnaga. Ainult aktiivse kihi kUlmumahakkamisel voi-
vad nad surve alla sattuda. Aktiivse kihi taielikul kilmumi-
sel kulmuvad ka igikeltsapealsed veed. Vettpidavaks alus-
thJaka on neile allpool lasuv igikeltsakiht.

Igikeltsapealsed veed toituvad peamiselt sademete in-
filtratsioonist., Tavaliselt on nad ndrgalt mineraliseerunud.
Ainult asulate laheduses suureneb maapinnalt sissevoolavate
rolskvetega segunemisel kloriidide, leeliste, limmastikuiihen—
dite jt. hulk. Kui igikeltsapealsed veed toituvad tousvatest
igikeltsasisestest v3i igikeltsaalustest vetest, voib nende
keemiline koostis ja temperatuur tunduvalt erineda teiste igi-
keltsapealsete vete samadest nEitaJateat.

Aktiivse kihi vaikese paksuse ja hooajalise kiulmumise
tdttu ei ole igikeltsapealsete vete hulk kuigi suur. Talvel
ei anna kaevud sellest kihist Uldse vett. Suurte jogede Jja
jaivede laheduses voivad aga igikeltsapealsed veed aastaring-
selt sailida klUlmumata olekus ja neid v3ib kasutada ka vee-
varustuses.

Igikeltsasisesed veed lasuvad igikeltsakihis selle Ule-
misest piirist alumiseni ja esinevad vedelas v0i tahkes faa-
8is. Vedelas olekus on vee esinemine v61mq11k ainult sulamike
aladel. Jaana esinev vesi ei moodusta kivimites Uksnes kris-
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talle, vaid esineb sageli suuremae laatsedena vdi kihtidena.
Tavaliselt on vesi sulamike piirkonnas pidevas liikumises.

Igikeltsasisesed veed on seotud kas igikeltsapealsete voi
igikeltsaaluste vetega. Vastavalt sellele on neil ka erinev
reziim, keemiline koostis ja flusikalised omadused. Igikelt-
saalustest vetest toituvatel igikeltsasisestel vetel on tdu-
gev iseloom ja nende koostis ning omadused on analoogilised
igikeltsaaluste vete koostise ja omadustega. Niisugused igi-
keltsasisesed veed on puhtad ja kdrgema temperatuuriga. Igi-—
keltsapealsetest vetest toitumisel vGivad igikeltsasisesed
veed asustatud punktide laheduses veidi roiskunud olla. Nen-
de temperatuur sdltub peamiselt meteoroloogilistest faktori-
test ja filtratsiooniteekonna pikkusest sulamikes ning on ta-
valiselt nulli l@hedal. Kdrgema mineralisatsiooniga igikelt—
sasiseste vete temperatuur vOib isegi olla negatiivne ja lan-
geda kuni -5°.

Igikeltsasiseste vete levimistingimused on seotud maa-
pinna reljeefi ja taimkattega. Sesoonsed kliimamuutused el
avalda nendele markimisvaarset mdoju. Veevdtmiseks rajatud
kaevude deebit vdib olla sOltuvalt kohalikest tingimustest
vaga mitmesugune, kuid on Uhe konkreetse kaevu puhul killalt
pusiv.

Igikeltsaalused veed lasuvad kas otse igikeltsakihi all
voi sellest sligavamal. Igikeltsaalused veed on alati vedelas
faasis Jja sageli surve Ell ning erinevad O0ige vahe teistest
vEljaspool igikeltsaala esinevatest pohjavetest. Nende tempe-
ratuur tduseb alati koos lasumissugavusega.

Igikeltsaaluste vete toitumine ja aravool toimub sulami-
ke kaudu. Kuna nende hulk 1dunast pdhja poole vaheneb, siis
halvenevad samas suunas ka igikeltsaaluste vete toitumis- ja
aravoolutingimused. Aktiivsem side kOigikolme igikeltsaala
veetliibi vahel esineb suurte, talvel kinnikulmumata jogede
ja jarvede Ghbruses, kus igikelts teatavasti puudub. Suurte
sulamike kaudu on veehorisondid sageli ka maapealsete voolu=-
ja seisuvetega seotud. S3ltuvalt pinnavete ja igikeltsavete
horisontide kdorgusest vOib sellistes kohtades toimuda kas
pinnavete neeldumine vdi igikeltsavete valjavoolamine maapin-
nale.




Igikeltsaaluste vete mineralisatsioon on vaga mitmesugu-
ne: esineb magedat ja soolast vett., Vete sanitaarne olukord
on Uldiselt hea. VeevOtmiseks rajatud kaevude deebit on tava
liselt sastaringselt stabiilne.

Igikeltsaaladel puutume sageli kokku kattejggga.

Kattejaa vOoib tekkida jOgede jaal selle paksenemisel tal-
vel. Joe kinnikilmumisel jaab vooluse ristldige jarjest vaik-
semaks ning vee survel vdivad jaasse tekkida lohed ja praod,
mille kaudu vesi valgub jaa peale ja kulmub. Teatava aja moo-
dumisel on vOimalik analoogilise protsessi kordumine. Nii woib
talve jooksul tekkida Usna suur kattejda kuhik.

Kattejaa tekkimist maapinnale voib seletada jargmiselt.
Oletame, et igikeltsaalal on aktiivsesse kihti kaevatud kraaw
Talve tulekul kilmub aktiivne kiht kraavi all taies paksuses
kiiremini kui mujal. Selle tagajﬁrjel moodustub aktiivse kihi
alumises osas tsirkuleerivale veele tOke. Sellise tokke taha
hakkabki kogunema veel kiilmumata igikel tsapealne vesi, mis on
surve all ja puuab leida valjapaasu maapinnale. Algul pundub
maapind kraavi laheduses aeglaselt ja peagi tekib kﬁngas,mil—
le sisemuses esineb jaa koos veega. Jark-jargult kingas suu-
reneb ja 10puks praguneb. Lohedest valjavoolav vesi valgub
laiali ja kllmub kiht-kihilt ning moodustab maa peale  jaa-
kinka. Kattejda voib tekkida ka suuremate allikate maa peale
valjumise kohal.

Kirjeldatud pShjustel voib kattejas tekkida talvel ka
valjaspool igikeltsaala. Kuid need juhud pole kuigi tlupili-
sed.,

Talvel tekkinud kattejaa tavaliselt suvel sulab. Ainult
soodsates tingimustes vOib see igikeltsaalal eksisteerida sas-
taid. Suvel jaa ainult kahaneb.

Kérvuti kattejadga vOib iglkeltsarajoonides leida ka maa-
aluseid jaakinkaid - bulgunjahhe, mis maapinnal avalduvad
kuplitaoliste klUngastena. Bulgunjahhid tekivad Jjuhul, kui suu-
re surve all olev vesl ei suuda enda kohal olevaid kivimeid
purustada ja maapinnale tungida. KOrgemal lasuvad kivimikihid
tostetakse ainult Ulespoole, mille tagajarjel tekivad kupli-
taolised kiinkad kdrgusega kuni 30 m ja 1abim3G6duga kuni 80 m.
Kupli sisemuses vesi tavaliselt kulmub ja moodustab jaalaat-
se., Suvel bulgunjahhid harilikult sulavad, kuid soodsatel
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tingimustel vdivad eksisteerida aastaid ja isegi aastbakumneid.
Suuremate bulgunjahhide moodustamisest votavad enamasti osa
kas igikeltsasisesed vOoi isegi igikeltsaalused veed.

Igikeltsaaladele on iseloomulikud samuti kivimite voo-
lamised (solifluktsiooninshtused) ja termokarst. Solifluktsi-
oon tekib kevadel sktiivse kihi pehmenemisel selles esineva
jaa sulamisel. Niisugune pehmenenud kivim v3ib kalletel voo-
lama hakata ja moodustada solifluktsioonivagusid, ~valle,
-kuhikuid ja -terrasse. Solifluktsiooniga on seotud ka kivi-
ribapinnaste tekkimine, kus suuremad kivikillud asetsevad nol-
va kaldega risti v0i mdonel juhul paralleelselt orienteeritud
ribadena. Niisuguse nahtuse tekke Uksikasjad ei ole veel tea-
da. Kuid on selge, et sorteerimine on seotud kivimite vahel-
duva kUlmumise ja Ulessulamisega. Kui markimisvdarset kivimi-
te voolamist ei esine, tekivad musterpinnased, mille all mdis-
tetakse mitmesuguse tukisuurusega materjali sorteerumist ja
ronga~- voi polugoonikujuliste moodustiste tekkimist, kus
plaatjad kivikillud ulatuvad oma kitsama servaga maa peale.
Vastupidi aareosadele koosnevad kivirdngad ja poligoonid si-
gemistes osades ainult peeneteralisest materjalist. Termo-
karst on seotud kivimites oleva jaa voi igikeltsa Ulessula-
misega. Tekivad maapinna vajumised ja sageli isegi varingud,
mis meenutavad karstile iseloomulikke analoogilisi vorme. Va-
ringulehtrid taituvad tavaliselt veega ja moodustavad omapa-
raseid jarvi.

Igikeltsa rajoonides esinevate omaparaste nahtuste Jja
termilise reZiimi tOttu tuleb siin inseneriehituste piistitami-
sel arvestada tervet rida isearasusi. Kdigepealt tuleb silmas
pidada, et juba mullatdode tegemine on kUlmunud kivimites
raske ja nduab mitmesuguste vahendite, nagu kangi, kirka ja
mdnikord isegi 18hketdode kasutamist. Kuid k3ik see teeb t0od
kalliks ja pikendab nende kestust.

Iga siivendi kaevamisel keltsaalal hairitakse tahes—taht-
mata looduslikku soojusreZiimi. Suvel levib paikeseenergiasi-
vendi kaudu kivimitesse soodsamalt, kuid sligisel kllmub ak-
tiivne kiht sUvendi all kuni igikeltsakihini kiiremini kui
naabruses. Tagajsrjeka on igikeltsakihi pealispinna alanemi-
ne suvel, kuid talvel kattejaa tekkimise oht suvendi 1ldhedu-
ses., Vaga iseloomulik on see nahtus pikemate kraavide puhul.
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Seda asjaolu kasutatakse edukalt voitluses kattejggga. Ots~
tarbekalt rajatud kraavide abil pdhjustatakse kattejda tekki-
mine kaugemal eespool kohast, kus see oleks vaga ohtlik. Sa-
ma tulemuse voib saada ka igikeltsa pealispinna tOstmisega
ohtlikust kohast eespool. Selleks kuhjatakse kevadel enne
aktiivse kihi sulamist sobivasse kohta mulla- v4i turbaval-
1id, mis btakistavad nende alla jaavate kivimite sulamist. Ja-
relikult hairitakse ka muldkehadega looduslikku soojusrezii~
mi., Briti tahelepanelik peab muldkehade rajamisel olema seal,
kus nendega kaasneva kattejaa tekkimine ei ole soovitatav voi
pole uldse lubatud.

Sageli deformeeruvad ka igikeltsaaladele pustitatud hoo-
nete vundamendid. Deformatsioonide pdhjuseks on vundamendi
aluse vajumine voi tOusmine. Jalle on tegemist igikeltsakihi
soojusreziimi rikkumisega, sest vundamendi rajamisel asenda-
takse kUlmuv pinnas kivimmaterjaliga, mis on tavaliselt suu-
rema soojusjuhtivusega ja mille kaudu tungib maapinda kerges-
ti paikeseenergia ning hoone enda soojus. Tagajarjeks on kil-
munud kivimite Glessulamine ja vedeldumine vundamendi all ja
Umbruses, millele vdib jargneda ehituse ebauhtlane vajumine.
Talvel aga soodustab niisugune vundament kilma tungimist maa-
pinda, millele jE}gneb kivimite kilmumine ja koos sellega
mahu suurenemine. See v8ib aga vundamendi koos ehitusega Ules-
poole tdsta.

Kaesoleval ajal kasutatakse igikeltsa rajoonides pdhili-
selt nelja ehitamisviisi: :

1) kivimite soojusreziimi ei arvestata;

2) sailitatakse kivimite kUlmunud reZiim;

3) arvestatakse kulmunud kivimite Ulessulamist ehituse

pustitamise ja selle ekspluateerimise kaigus;

4) kGlmunud kivimid sulatatakse enne ehitamist lles.

Uhe vdi teise ehitamisviisi kasutamine sdltub hoone
konstruktsioonist ja soojusreziimist ning igikeltsa lasumise
geomorfoloogilistest ja geotehnilistest isearasustest.

SoojusreZiim ei m8juta kilmunud kaljuste ja kuivade mit-
tekaljuste kivimite ehituslikke omadusi. Niisugustes kivimi-
tes voib hea eduga kasutada esimest eespool nimetatud ehita-
misviisi. Veega kiillastunud pooleldi kaljuste kivimite ful-
sikalis-mehhaanilised omadused muutuvad aga kulmumisel Jgr-
sult, mistdttu see ehitamisviis ei tule nende puhul kdne alla.
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Ehitamine kivimite kilmunud reZiimi sailitamisega on
k3ige mugavam, kuna kilmunud kivimid osutuvad vags headeks
ehituste alusteks. Kuid Ukskdik milline ehitus on ka tea-
tud maaral soojuse akumulaatoriks. Ehituste puhul, mis eral-
davad vahe soojust, on voimalikud niisugused konstruktsioo-
nilised lahendused, mille juures eralduv soojus neeldub Jju-
ba vundamendi aktiivses kihis olevas osas ja allpool lasu-
vasse igikeltsa ei tungi. Vahesele soojuseeralduvusele vae-
tamata ei ole vOimalik seda meetodit kasutada nende hoonete
ehitamisel, kus tootavad vibratsioone tekitavad seadmed.Vib-
ratgioonid vahencavad oluliselt jaa tugevusomadusi ja soo-
dustavad selle sulamist.

KUlmunud kivimite jirkjargulisele Ulessulamisele ehite-
mise vOi ekspluateerimise kaigus vOib baseeruda juhul, kui
Ulessulamisest tingitud enalhtlased deformatsioonid ei ole
konstruktsioonile ohtlikud ega Uleta lubatud piiri. Seejuu-
res ei tohi ehituse alla jaavas ja uUlessulavas osas esineda
jaalaatsi ega teisi suuremaid jaakogumikke. Peale selle on
soovitatav, et deformatsioonid toimuksid aeglaselt ja vord-
lemisi Uhtlaselt.

Kilmunud kivimite eelnevat Ulessulatamist koos nende
kandvate omaduste parandamisega kasutatakse juhul, kui teis
te ehitamisviisidega pole vOimalik tagada ohutust. See mee-
tod tuleb ainuvOimalikuna kdne alla ka juhul, kui ehitatak-
se sulamikega piirkonnas, kus ehituste alla v4ib JEEHQ sa=-
maaegselt kulmunud ja sula pinnas.

Lopuks tuleb mar«ida veel raskusi, mis on seotud vee-
varustusega igikeltsa piirkonnas. Vee saamine vaikestest ja
keskmise suurusega jogedest ning jgrvedest on raskendatud,
kuna need kiulmuvad sageli pohjani. Seeparast vOoib tugineda
ainult suurtele jogedele ja jgrvedele; Peale selle esineb
raskusi vee juhtimisel tarbijateni, sest aktiivsesse voi igi-
keltsakihti asetatud torustikus kiilmub vesi talvel. Torus-
tiku ssetamine igikeltsakihi alla osutub aga enamasti voi-
matuks. Seeparast peab kasutama keerulisi ja kalleid meeto-
deid. Torud asetatakse selleks ettenahtud koetavatesse ga-
leriidesse, neid soojendatakse auru voi clektriga, mooda
torusid juhitakse soojendatud vett jne.



Igikeltsa kasitlemisel on otstarbekohane peatuda ka ki-
vimite hooajalisest kUlmumisest Jja Ulessulamisest tingitud
deformatsioonidel ehitustes ja teedel, kuna nende nahtustega
tuleb baratamatult kokku puutuda enamikus maades.

Ehituspraktikas on juba ammu kindlaks tehtud, et vunda
mentide vaikese rajamissﬁéavuse korral tekivad hoonetes maa-
pinna pealmise kihi kulmumise t6ttu deformatsioonid. Nende
valtimiseks on saanud tavaks, et vundamendid rajatakse talvel
kulmuvast kihist siigavamale. Talvise kiUlmumise stgavus 80l-
tub aga reast faktoritest. Otsustava tahtsusega on Shu mini-
maalne temperatuur, lumikatte paksus ja kestus.

Sageli on aga vundamendi rajamissigavus talvel kilmu-
vast kihist mOnevdrra vaiksem, kuid sellele vaatamata hoone-
tes deformatsioone ei esine. Neid erilisi olukordi saab se-
letada kivimite kiilmumissUgavuse erineva mdistmisega. Siin
voib esineda kaks vOimalust. Ehituspraktikas kasutatav kul-
mumissiigavus maaratakse kivimite nullisotermi, teine aga fak-
tilise kUlmuunise jargi. Tavaliselt Uletab esimene oluliselt
teise. See on tingitud asjaolust, et (o} Jjuures igasugune ve-
9i ja kivim ei kUlmu tdielikult. Seejuures on otsustava taht-
susega pohjavete mineralisatsioon. Kivimites flusikaliselt
seotud vesi kUlmub samuti nullist madalamal temperatuuril See-
parast ei vastagi nullisotermi jargi maaratud kulmumisslgavus
alati kivimite tegelikule flusikalisele olukorrale. Savikad
kivimid (saviliivad, liivsavid) kilmuvad nditeks alles -0,5°
vdi isegi -1° juures. See voimaldabki vundamentide rajamise
siugavuse vOtta mOnevdrra vaiksema nullisotermi jargi saadud
naitajast. Pealegi on iga ehitus ise soojusallikaks, olgu ta
siis kOetav vOi mittekOetav, ja takistab kilma tungimist all-
olevaisse kivimitesse. Sellest tingituna on tegelik kilmumis-
sugavus veelgi vahenenud ja nullisotermi jooneni mitteulatu-
va vundamendiga hoone pilisib samuti markimisvaarsete deformat-
sioonideta.

Kivimite kUlmumine on seotud vec kogunemisega kilmumis—
tsooni. Vesi vOib kilmumistsooni sattuda mitmel viisil: auru-
na, kilevee liikumise printsiibil Uhelt kivimiosakeselt tei-
sele, gravitatsioonilisel teel, kapillaare mGoda vdi surve
méjul, Kivimite kUlmumine on vdoimalik ainult juhul, kui vett
on kogunenud kiUlmumistsooni killalt suurtes kogustes.
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Vee gravitatsiooniline v0i surveline voolamine vundamen-
di alla on maaratav ehitusplatsi hiudrogeoloogiliste tingimus-
te jargi. Vee kapillaarne juurdevool voib toimuda siis, kui
pohjavete taseme ja kilmumistsooni vahe on vaiksem kapillaar-
tdusu kdrgusest. Kilevee liikumine on talvel Uldiselt tahtsu-
setu ja jarelikult on selle kogunemise vdimalused minimaalsed

Vundamentide rajamissUgavuse vahendamine on eriti ohtlik
siis, kui allpool lasuvud suure kapillaarsusega kivimid, na-
gu naiteks peeneteralised liivad vOi suure tolmufraktsioonide
gisaldusega kivimid. Suureteralistes liivades, kruusades ja
veeriselistes kivimites aga vete kapillaartdusu praktiliselt
ei esine ja seeparast puuduvad antud juhul kUlmumisest tingi-
tud deformatsioonid isegi vundamentide Usna vaikese rajamis-
sugavuse puhul.

Kivimite kUlmumisest tingitud deformatsioone teedel tun-
takse kulmakergete nime all. Kulmakerked rikuvad igasugust
teed. Eriti ohtlikud on nad raudteedel, kus vaikseimgi tee
ebatagsasus voib ohtlikuks saada. Autoteedel ei ohusta vaikse-
mad tdusud normealsetel kiirustel (60-80 km/t) veel liiklust.
Ainult siis, kui kergete korgus Uletab 10 cm ja nad ulatuvad
mdne ruutmeetrini, on juba vaja kiirust tunduvalt alandada.

Kulmakerkeid esineb igal aastal paljudel Noukogude Lii-
du, Ladne-Euroopa Ja P8hja—Ame§rika maanteedel ning raudtee-
del. Kirjanduses leidub isegi andmeid kUlmakergete esinemise
kohta LOuna-Ameerika teedel. Otsest seost aasta keskmise tem-
peratuuri ja kulmakergete vahel ei esins. Otsustava tahtsuse-
ga ei ole ka talvise kilmumise siigavus (L&@ane-Euroopas on see
keskmiselt 0,15 = 0,90 m, Noukogude Liidus aga Uletab 1 m).

Kulmakerked tekivad talve alguses, kasvavad kuni kevade-
ni, mil saavutavad meksimaalse ulatuse ja siis kaovad. Kerke-
kuplites esineb jaa kas laatsedena vOi vahekihtidena. Jaa
sulamisel tekkinud vesi niisutab tugevasti 1abi tee muldkeha
Ulemised kihid.

Kilmakergete tekkimine on vdimalik tingimustes, kus ve-
si voib teetammis sattuda kUlmumistsooni. Seeparast on kerge-
te tekkimistingimuste uurimisel vaja esmajarjekorras maarata
kivimite temperatuur ja selle muutumine talvel teetammis, ve-
te voolamise teed ja vOimalused ning nende voolamise inten-
giivsus kiilmumistsooni.



Teetammi kivimite jahtumine toimub kilma tungimisel ki-
vimitesse tee pealispinna, teetammi ndlvade ja kraavide kau-
du. Kivist, betoonist voi asfaltbetoonist teekatted kergen-
davad bteetammi 1abikUlmumist. Kui tee sdiduosa on lumest pu-
hastatud, ndlvad ja kraavid aga kaetud lumega, on samas st~
gavuses sdiduraja all ja valjaspool seda kivimite temperatuu-
ri erinevus teetammis Usna suur.

Vee voolamine teetammi kUlmumistsooni toimub analoogili-
selt vundamentide juures kirjeldatuga. Suurema téhtsusega on
giin vee gravitatsiooniline ja kapillaarne voolamine. See-
parast esineb suure kapillaartdusuga kivimites alati ka roh-
kem kilmakerkeid.

Vee kUlmumisega poorides kapillaarne voolamine lakkab.
Kuna suuremates poorides kllmunud vee ja kiviosakeste pea-
lispinna vahele jaavad kulmumata veekilekesed, jatkub nuud
vee Umberpaiknemine kilevee liikumise printsiibil. Kuid tem-
peratuuri jarkjargulisel alanemisel hakkavad kilmuma ka ki-
lede valimised osad ja vee liikumine osutub niiid vdimalikuks
ainult sisemisi, kivimiosakestele kGige lahemaid kileosasid
mooda. Seeparast vee voolamine kulmumistsooni aeglustub tun-
duvalt ja jaalaatsede vOoi vahekihikeste kasvamine vaheneb
ning lakkab 10puks hoopis.

Veeaur liigub kivimites suurema aururdhuga alalt vaikse-
ma aururdhuga alale, s.t. kOrgema temperatuuriga alalt mada-
lama temperatuuriga alale. Kilmakergete tekkimisel toimub
seega veeauru liikumine altpoolt Ulespoole ja teetammi ndlva—
de ning kraavide poolt sdiduraja poole.

Vee gravitatsiooniline voolamine vdi surve on suunatud
vordlemisi harva teetammi sdiduraja alla. See on voimalik liks-
nes eriti halbades hlidrogeoloogilistes tingimustes, drenaaZzi
puudumisel v3i korrast araolekul.

Eespool toodust selgub, et k3ige enam osutuvad kulma-
kergete ohtlikeks need teeosad, mis on rajatud tolmpinnases-
se voi rohkesti tolmufraktsioone sisaldavatesse kivimitesse.
Niisugusel juhul on kapillaarse ja kilevee voolamise voimalu-
sed eriti head. Sobivamateks kivimiteks teedeehituses on see-
ga suure- ja keskmiseteralised liivad, kruusad ja veerised.

Kilmakerkeid pdhjustavad tegurid vdib jaotada loodus-
likeks, konstruktiivseteks ja ekspluatatsioonilisteks.
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Esimesse rihma kuuluvad geoloogilised ja klimaatilised
tingimused. Peale geoloogiliste, geomorfoloogiliste, hiidro-
geoloogiliste ja ehitusgeoloogiliste tingimuste peab vaatlu-
se alla votma ka kivimite filsikalis-mehhaanilised omadused.
Uurimistood ei tohi piirduda ainult teetammi laiusega, vaid
arvestama peab samuti naabrust. Variantide vOimaluse korral
on teetrassi dige asendi valikul otsustav tahtsus. Kui va-
likuvbimalust ei ole, tuleb peamine tahelepanu poorata loo-
duslike tingimuste parandamisele teede ehitamise ja eksplua-
teerimise kaigus.

Teise riuhma kuuluvaid konstruktiivseid faktoreid puutals
se valtida teede projekteerimise ja ehitamise kaigus. Tee-
tanmi paigutatakse vee kapillaartbusu katkestajad kruusava-
hekihtide ndol, juhitakse ara teetammi kogunev vesi ja val-
ditekse spetsiaalsete drenaaZiseadmete abil iga liiki vee
voolamist teetammi. MOnikord paigutatakse teekattesse ka
soojusisolatsiooni kihid.

Ekspluatatsiooniliste faktoritega vOitlemisel kuulub pee-
mine tahelepanu ki 1lma sissetungimise takistamisele teetammi
séiduraja, tammi ndlvade ja kraavide kaudu. Samuti plutakse
véltide tammi kivimite niiskumist slgisel kraavidesse kogu-
nenud veest. Selleks peab kraavid korras hoidma ja kindluste-
ma nendest pidev vee aravool.

X. GRAVITATSIOONILISED PROTSESSID NOLVADEL

Gravitatsiooniliste protsesside hulka ndlvadel kuuluvad
raskusjoust tingitud kivimite nihkumised.

Ndukogude Liidu territooriumil on seda laadi nahtused
laialt levinud. V3itlus nende vastu nduab suuri kulutusi.Pii-
sab, kui mainida, et raudteetammidel esinevate nihkumiste
arahoidmiseks kulutatakse igal aastal miljonitesse rublades-
se ulatuvaid summasid.

On teada rida juhtumeid, kus gravitatsioonilised prot-
sessid ndlvadel on oluliselt hairinud ehitiste normaalset
ckspluateerimist voi pohjustanud nendes isegi ohtlikke de-
formatsioone. Nolvade nihkumise tagajabjel on sageli muutu-
nud kasutamisk3lbmatuks mitmed looduslikult kaunid ranniku-
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alad. Seeparast peab gravitatsioonilistesse protsessidesse
ndlvadel kui vaga ohtlikesse geoloogilistesse nahtustesse
suhtuma suure tahelepanuga.

NGlvadel esinevate gravitatsiooniliste protsesside kui
vaga laia mdiste raamidesse kuulub rida ndlvede nihkumise ja
deformeerumisega seotud nahtusi, mida vOoib jaotada nelja
suurde ruhma:

1) varingud ja rusukalded,

2) maalihked,

3) maaroomad,

4) plastilised deformatsioonid.

Varingute all mOistetakse kivimite allavarisemist jars-
kudest nélvadest, mis vOib olla seotud ldhede ja pragude tek-
kimisega ndlvas, selle O0nestamisega, ndlva moodustavate ki-
vimite purunemisega jne. Varingutele on iseloomulik allapoole
paikneva kivimimassi p33r1ev Ja Umberpaiskuv liikumine. Nad
on kﬁllaltki katastroofilised ja toimuvad kiirusega moni mee-
ter sekundis.

Rusukalded on seotud ndlvu moodustavate kivimite murene-
misel tekkiva materjali nihkumisega ndlva jalamile.

Maalihete hulka kuulub enamik ndlvadel esinevatest nih-
kumistest. Nolva moodustavate kivimite Umberpaiknemine toi-
mub siin mingit pinda mooda, mis voib olla vaga erineva ku-
Jju ja asendiga. Maalihke pahjused voivad olla samuti vaga
erinevad. Tavaliselt on nad seotud ndlvade niiskumisega Ja
sellest tingitud kivimite omaduste muutumisega. Maalihked esi-
nevad Uhtlase ja kihilise ehitusega ndlvades. Eralduva kivi-
mimassi liikumise kiirus koigub samuti suurtes piirides, ale-
tes mdnest meetrist minutis ja 18petades mdne meetriga 00—
pgévas.

Maalihete uurimisel ja kirjeldamisel kasutatakse lihke-
pinna, lihkejalami, lihkeaqgavuse, lihkekeha ja lihkeh&ilu
mdisteid.

Lihkepinnaks nimetatakse pinda, mida mooda eraldub kivi-
mimass ja toimub nihkumine. SOltuvalt ndlva geoloogilisest
ehitusest ja ndlva moodustavate kivimite omadustest on ka lib-
kepinnal erinev kuju ja asend. Uhesuguse ehitusega savikates

ndlvades on see sujuv kdverpind, mis on lahedane silinderpin-
nale.
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Kihilistes ndlvades on lihkepind ebauhtlane: ndlva ula-
osas on see jgbsem, allosas aga lamedam, Libisemisel kihipin-
da vOi tektoonilisi 10hesid mooda voib lihkepind olla tasane,
laineline vdi murtud kujuga. Moningatel maalihetel on koguni
mitu lihkepinda, kusjuures nihkumine toimub kas mitut pinda
mooda korraga vOi eri stasadiumidel ja eri aegadel erinevaid
pindu mooda.

Lihkepinna kujul ja asendil on oluline tahtsus libiseva
massi mahu ja kuju maaramisel. Toimunud maalihete lihkepin-
na tapne asend ja kuju maaratakse tavaliselt puuraukude, Sur-
fide vOi stollide abil.

Lihke jalamiks nimetatakse lihkepinna val jumiskohta ndl-
va jalamil. Enamasti UGhtib lihke jalam ndlva jalamiga. Monikord
laskub aga lihkepind tunduvalt stgavamale ja valjub Ulespoo-
le poordudes alles teatud kaugusel ndlva jalamist. Pole ha-
ruldased ka juhud, kus lihkepind valjub ndlva jalamist kor-
gemal.

Lihke jalami dige asendi maaramisel on suur praktiline
tahtsus, kuna see véimaldab kindlaks teha ka lihkepinna Oi-
ge asendi. Peale selle voimaldab lihkejalami asend erinevates
geoloogilistes ja hudrogeoloogilistes tingimustes selgitada
maalihke tegelikke pdhjusi.

Lihkesligavuseks nimetatakse vahemaad nihkuvate maamassi-
de pealispinnast kuni lihkepinnani ja teda mdddetakse esime-
se normaali mooda. Lihkesugavus on uheks oluliseks suuruseks
lihke m30tmete maaramisel. Lihkesligavus maaratakse parast lib-
kepinna kuju ja asendi tapsustamist.

Lihkekehaks nimetatakse libisevat kivimite massi. Moni-
kord moodustab libisev mass ndlva jalamil laiali valgudes de-
luuviumiga sarnaneva sette, mistdttu seda nimetataksegi maa-
lihkedeluuviumiks. Mdnel juhul meenutab libisenud ja laiali-
valgunud mass aga kunklikku ja ebatasast maastikku. Samuti
esineb olukordi, kus ndlvast eraldunud ja allalibisenud ndl-
vaosa (lihkekeha) sd@ilitab oma sisemise ehituse, kuid poordub
veidi, mistdttu lihkekehasse sattunud kihiosad on paigale ja&
nud kihtide suhtes ainult kallutatud asendis. Niisugune li-
bisenud ndlva kuju on astmeline ja vdib sarnaneda terrassi-
ga ning joeorgudes uurijaid eksiteele viia.

Lihkehﬁiluké nimetatakse ndlva kivimite libisemise taga-
jarjel tekkinud silivendit,
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Maaroomad on seotud ndolva moodustavate pudedate kivimi-
te liigniiskusega, mistOttu kallakul ndlval toimub nende seg-
lane allapoole vajumine (roomamine) kiirusega mdni sentimee-
ter kuni mbni meeter minutis. ffldiselt on maaroom rohkem pin-
nepealne ja kohalik nahtus., Kivimite liigniiskumine vdib toi
muda kas sademetest voi pOhjavetest.

Nolvade plastilised deformatsioonid on seotud ndlva moo-
dustavate kivimite plastiliste deformatsioonidega ja ilmne-
vad OkskOik millise konsistentsiga savikatest kivimitest koos-
nevates ndlvades, Plastilised deformatsioonid kulgevad vord-

lemisi aeglaselt ja ulatuvad ainult mOne sentimeetrini aas-
tas.

1. Maalihete kirjeldus ja tekkepdhjused

Eespool nimetatud gravitatsioonilistest protsessidest
tutvume detailsemalt ainult maalihetega, kuna need on ndlva-
del esinevatest nihetest kdige tlupilisemad ja esinevad ka
ehitusinseneri toopraktikas dige sageli. Seejuures on  kir-
jeldamisel kdige otstarbekohasem la@htuda maalihete klassi-
fitseerimise pohiprintsiipidest (libiseva ndlva struktuur ja
lihkepinna kuju, libiseva massi liikumise iseloom ja pohju~
sed, libisemist soodustavad faktorid, lihkesligavus ja lihke-
pinna asend, libisemise seos ajaga), kuna need iseloomusta-
vad lihkeid klUllaldase pOhjalikkusega ja annavad teatava pil-
di ka tekkepOhjustest. ¢

Libiseva ndlva struktuurist ja lihkepinna kujust lahtu-
des eraldatakse asekventseid, konsekventseid ja  insekvent-
seid maalihkeid.

Asekventseks nimetatakse maalihkeid, mis toimuvad Uhtla-
se ehitusega kihistuseta ndlvades., Nihkumine toimub siin ko-
verpinda mooda, mille kuju sdltub kivimi Uksikosakeste vahe-
lisest sidemest ja sisehd0rdumisest (Jjoonis 8). Niisuguseid
maalihkeid esineb kOige enam savikates ndlvades ja kunstlikes
muldkehades, kui kivimid on seega kiillastumisel omandanud kon-
sistentsi, mis ei suuda kindlustada ndlva pusivust. Libisemi-

ne algab tavaliselt ndlva jalamilt ja haarab seejarel kogu
ndlva.

67



Libisemise pShjustelt on asekventsed maalihked plastili-
sed, s.t. nad on seotud peamiselt kivimite konsistentsi muu-
tustega.

Lihkepind

Joon. 8.

Konvekventseteks nimetatakse maalihkeid, mille lihke-
pind on ndlva geoloogilise ehitusega juba ette maaratud. Siin
voib esineda neli juhtu.

1. NOlva moodustavad savika koostisega kihid on selle
jalami suunas kaldu. Niiskumisel v4i ndlva allosa kdrvalda-
misel hakkavad nad allpool lasuvate kovemate kihtide pealis-
pinda mooda allapoole nihkuma (joonis 9).

Joan. 9.



2. Mulla ja taimkatte libisemine mullaalust pinda mooda,
nida sageli esineb soostunud, kunstlike guvendite ja muldke~
hade ndlvadel.

3, Deluuviumi libisemine pahikivimeil, mille pealispind
on Ghtlasi ka lihkepinnaks. MOnikord kulgeb niisugustel 1i-
bisemistel lihkepind ka veidi slgavamalt ja haarab osalt po-
hikivimite murenemiskoorikut (joonis 10).

Joon. 10,

4, Kivimeis olevaid 18hesid mooda toimuvad libisemised.
Libhkepind kujuneb sel juhul valja l8hede siisteemist ja on ta-
valiselt murtud kujuga (joonis 11). Niisuguseid lihkeid voib
eaineda pragulistes kaljustes kivimites, kui 1dhed ja praod
on omavahel seotud ja nende pind on kaetud savikate murene-
misproduktidega vO0i sisseimbuvate vete poolt kaasatoodud sa-
vika materjaliga.

Kolme esimese kirJeldatud maalihke puhul algab libise=-
mine tavaliselt ndlva jalamilt, neljanda puhul aga ndlva Ula-
osast,

Joon. 11.
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Insekventsed maalihked esinevad ebauhtlase ehitusega ki-
hilistes ndlvades. Lihkepind on ndlva lsocas jarsem, allosas
aga lamedam (joonis 12). Libisemine algab tavaliselt ndlva
0laosa eraldumisega. Libisemise pShjustelt on insekventsed
maalihked kas plastilised v0i sufosioonilised.

1.5av 1 Vett sisaldava liiva vahe-
2.Luvsavi kihtidega vahelduy savi
3. Vett sisaldav ity 2. Lavsaw

Joon. 12.

Libiseva massi liikumise iseloomust l&htudes jaotatakse
maalihked delapsiivseteks ja detrusiivseteks. Niiviisi liigi-
tas maalihkeid ka A. P. Pavlov - ks nende esimestest uuri-
jatest. Delapsiivsed maalihked algavad ebapusivate kivimite
libisemisega ndlva jalamil. S:lle tagajarjel kaotab toe ka
korgemal asetsev nGlvaosa ja liikumine haarab kogu ndlva. De-
trusiivsete maalihete puhul algab libisem>ne ndlva llaosa
eraldumisega. Liikuma hakanud kivimid rdhuvad madalamal la-
suveid ja nii haaradb ka siin liikumine kogu ndlva. Kuid pal=-
jusid maalihkeid ei saa paigutada kummassegi rihma, sest nen-
des esineb nii delapsiivse kui ka detrusiivse libisemise ele-
mente. Seeparast ei olegi kaesolev liigitus kuigi laialdaselt
kasutamist leidnud.

Asekventsed ja enamik konsekventsetest maalihetest kuu-
lub delapsiivsete, enamik insekventsetest aga detrusiivsete
hulka.

Libisemise pShjusi arvestades eraldatakse plastilisi,
sufosioonilisi ja struktuurseid maalihkeid.

Esimesel juhul pOhjustab libisemise kivimite konsistent
si muutumine. Niiskumisel kaotavad ndlva moodustavad savid
v0i saviked kivimid oma pusivuse ja sellele jargneb kogu ndl-
va libisemine. Teisel juhul kutsuvad libisemise esile ndl-
vas kulgevad sufosiooniprotsessid. Enamik maalihkeid on plas-
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tilise iseloomuga. Sufosioonilisi maalihkeid on veel vahne
uuritud. Nende kahe tuubi kdrval esineb rida vahepealseid,
sufosioonilis-plastilisi maalihkeid, mille puhul mdlematel
mainitud faktoritel on oluline tahtsus.

Struktuursete maalihete pShjuseks on ndlva kivimites
esinevad 10hed ja tektoonilised rikked v0i ndlva jalami suu-
nas kaldu olevad kihistuspinnad.

Enamik asekventseid ja konsekventseid maalihkeid on
plaatilised, insekventsed voivad olla nii plastilised kui
ka sufosioonilised v3i nende vahepealsed. struktuursed maa-
lihked kuuluvad pohiliselt konsekventsete lihete hulka.

Libisemist soodustavate faktorite jargi v0ib maalihked
jaotada kolme ruhma.

1. Maalihked, mille puhul libisemist soodustavaks fak-
toriks on ndlva kivimite niiskumine. See v3ib valjenduda kas
ndlva moodustavate kivimite konsistentsi muutumises ja ras-
kuse suurenemises vOi ainult viimases. NOlva niiskumise voi-
vad pdhjustada: ndlvale langevad v3i naabrusest ndlvale val-
guvad sademete veed, ndlva jalamiga kokkupuutuvad voolu- vii
seisuveed ja ndlva alal esinevad vOi sinna voolavad pdhja-
veed.

2. ﬁaalihked, mille puhul libisemist soodustavaks fak-
toriks on ndlva ebasobiv konfiguratsioon. NGlva konfigurat-
siooni muutumine vOib toimuda kas looduslikel pShjustel v3i
inimeste tegevuse tagajarjel. Esimeste hulka kuuluvad nai-
teks vooluvete erosioon ja seisuvete abrasioon. Mdlemal ju-
hul toimub ndlva altddnestamine, millele voib jargneda libi-
semine, OOnestamise valtimiseks ehitatakse kaitseseinu vdi
kindlustatakse ndlva veepealset Jja veealust osa kivimiuride
abil,

3. Maalihked, mille puhul libisemist soodustavateks
faktoriteks on ndlva Uleliigne koormamine v3i koormuse muu-
tumine, Ebaplisiva ndlva koormamine ilaosas raskete rajatis-
tega, eriti veel siis, kui ndlva jalamit OOnestatakse, on
sageli olnud maalihete pdhjuseks. NGlva libisemist vdivad
soodustada ka mitmesugused muud asjaolud, nagu maavarisemi-
ne, ndlva mooda voi ndlva laheduses liikuvad'rongid, mooto-
rite tG0tamine ndlval, lainete 130gid jne. Niisugustel juh-
tudel on kdige otstarbekohasem likvideerida libisemist soo-
dustav faktor. Kuid mdnikord aitab ka ndlva kalde vahendamine.
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Lihkeslgavust aluseks vOottes eraldatakse jargmisi libi-
semisi:

1) pinnapealseid, sigavusega kuni 1 m,

2) madalaid, kuni 5 m,

3) stgavaid, 5 - 20 m,

4) vaga sugavaid, ule 20 m.

Lihkepinna Ulaosa kaldest lahtudes vdivad libisemised
olla

1) vaga lamedad, kaldega alla 5°,

2) lamedad, kaldega 5 = 15°,

3) jarsud, kaldega 15 - 45°,

4) vaga jarsud, kaldega ule 45°.

Lahtudes libisemise seosest kulgeva ajaga eraldatakse
varskeid ja vanu maalihkeid. Varskete maalihete hulka kuulu-
vad need, kus libisemine kestab v0i on alles lahemas minevi-
kus toimunud. Vanade mcalihete puhul on libisemine toimunud
juba ammu. Sageli on vanad maalihked geoloogiliste protses-
side tagajarjel niivdrd muutunud, et nende olemuse ja pdhjus-
te tapsem maaramine on seotud suurte raskustega.

Sageli peetakse maalihkeid akilisteks ja ettenagemata
nahtusteks. Tegelikult see nii ei ole. Tekkiva maalihke esi-
mesed tunnused ilmnevad ndlvadel juba ammu. On tarvis neid
ainult tunda ja osata libisemisnahtusega seostada. Kuid li-
bisemise esimeste tunnuste leidmine ei ole lihtne, sest nad
vdivad mOnede teiste ndlval toimuvate protsesside varju jaa-
da., Mdned tunnused on aga iseloomulikud liksnes vanadele, ju-
ba minevikus toimunud lihetele.

Allpool on kirjeldatud tUlpilisemaid ja kdige sagedami-
ni esinevaid vérskete ja vanade lihete tunnuseid.

1. MaalihkelOhed, mis tekivad juba ‘libisemise esimestel
staadiumidel. Algul on nad vaevalt ergatavad, kuid laiene~
vad pidevalt. Esimesed ldhed asetsevad Uksteisest eraldi.
Laienemisel 13hed pikenevad ja 10puks Uhinevad.

2. Maalihkeh&ilud, mida kirjeldasime juba eespool.

3, Eralduvuspinnad, mis tekivad lihkekeha ndlvast eral-
dumisel.

4, Maalihkevallid lihkejalamil. Nende kdrgus vOib ula-
tuda mOne meetrini. Juhul kui lihkepind kulgeb erosioonibaa-
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sist madalamal, vOivad vallid tekkida mere, jarve- voi joe-
kaldast teataval kaugusel ja ilmneda pdhjatdusudena vdi
isegi saartena.

5. Maalihkeastmed. Keerulise maalihke puhul on astmeid
mitu. Maalihkeastmeid ei vdi ara segada joeterrassidega.Joe -
terrassi platvorm on tavaliselt horisontaalne voi vaikese
kaldega joe suunas. Maalihkeastmete kalle on aga alati suu-
natud ndlva poole.

6. Kdverad puutlved ja nn. purjus mets. Nolva libisemi-
sel nihkuvad koos sellega allapoole ka kasvavad puud ja pdd-
sad ning votavad kallaku asendi. Kuna puu kasvab ikka ras-
kus joule vastassuunas, tekivadki koos vanema, alumise kalla-
ku osaga kOverad tived. Parast libisemist kasvanud puud on
aga sirge tlUvega. MOnikord toimub ndlva nihkumine erineva-
tes suundades eri aegadel. Seetdttu on osa puid ndlval eri-
nevates suundades kdverate, osa aga sirgete tuvedega. VOr-
reldes kdverate ja sirgete puude vanust, saab enam-vdhem #ra
maarata ka libisemise aja.

7. Kihtide lasumishdired ndlva piirides.

8. Kivimite suurenenud niiskusecisaldus ja loodusliku
abruktuuri haired.

9., Nolval olevates ehitistes v3i teedes ootamatute de-
formaetsioonide tekkimine. Deformatsioonide avastamisel peab
kohe selgusele jBudma, kas need ei ole tingitud muudest pdh-
justest. ’

Libisemise esimeste tunnuste avastamisel peab asuma
maalihke teaduslikule uurimisele, et koheste vastuabindude
rakendamisega vOimalikke katastroofe ara hoida. Maaratakse
kindlaks libisemise suund ja kiirus, lihkepinna asend ja
kuju ning libisemist soodustavad ja pohjustavad tegurid.
Maalihetega saab edukalt vGidelda alles siis, kui koik sel-
le Uksikasjad on tapsemalt teada. Konkreetsetest tingimus-
test ja olukordadest lahtudes valitakse siis ka sobivad
lihkeid arahoidvad abindud.
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2. Nolvade piisivuse tingimused

Libiseva ndlva pusivus sdltub paljudest asjaoludest, na-
gu ndlva kalle ja ehitus, kivimite fQlUsikalis-mehhaanilised
omadused (kivimiosakeste omavaheline side, sisehddrdumine,
niiskusesisaldus jne.), ndlva olek, selle koormamise ja kon-
figuratsiooni muutumine jne. Jarelikult peab ndlva pusivuse
kontrollimisel arvestama vaga paljusid komplitseeritud fak-
toreid, mille moju maalihke erineva tiubi puhul on samuti
erinev. Seeparast ongi ndlvade plsivuse kontrollimise meeto-
did kullalt komplitseeritud. Siin piirdumegi ainult moninga-
te, kOige Uldisemate meetodite selgitamisega, kuna need on
aluseks keerulisemate arvutusmeetodite tundmadppimisel.

Lihtsamal maalihkel, kui lihkepind on enan-vahem tasa=-
ne ja ndlva jalami poole kaldu, sarnanevad libiseva ndlva ta-
sakaalutingimused kaldpinnal lasuva keha tasakaalutingimus-
tega (joonis 13). Libisemist arahoidvaks jouks on lihkepin-
nas ac esinev siseh6drdumine ja nidusus, ndlva nihutavaks
jouks aga lihkekeha raskuse Q lihkepinnaga paralleelne kom-
ponent S. Lahtudes sellest, ndlv ei libise juhul, kui

S-"L-’-Nts’fq-F-c
ehk
Q sind, * Y & Q ° cosd * tg¥+ F « c,

kus Q on lihkekeha raskus,

o, - ndlva kaldenurk,

¥ - sisehddrdenurk lihkepinnas,

tgy =- sisehddrdetegur lihkepinnas,

F - lihkepinna pindala,

¢ = nidusus lihkepinnas ja

1 - tagavarategur (ehk ka ndlva pﬁhivustegur), mis peaks

jaama 1,2 - 1,5 piiridesse.

Kui lihkepind on murtud kujuga, voib lihkekeha jaotada
murdekohtadest lahtudes Uksikutesse sektsioonidesse, kusjuures
igale sellisele sektsioonile vastab oma kaal (qq, Qo q;...J,
lihkepind (F,, P,, Fj...), nidusus (cq, Cpy Czyees), sisehdor-
denurk (*1’*2'\'3’ +++) ja lihkepinna kalle (R4 A5y zes ).
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Joon. 13.

Lahutame, nagu ennegi, sektsiooni raskuse lihkepinnaga paral-
leelseks (Si) ja ristuvaks komponendiks <N1) (joonis 14). Ka
kdesoleval juhul ei libise ndlv, kui

i=n 1.arn
1121 514121 Hy -ty ¢85 of

Asekventsete ja insekventsete maalihete puhul voib lih-
kekeha jagada samuti sektsioonideks, mille raskus kantakse
sektsiooni raskuskeskmest tOmmatud vertikaaljoone ja lihke-~
pinna 13ikekohta (punktid b, c, d ja e) ning lahutatakse lik-
kepinnaga paralleelseks (Si) ja ristuvaks komponendiks (Ni)'

Joon. 14,

Teades iga sektsiooni piiridesse jgﬁﬁat 11hkep1nda,v6ib
ndlva pusivuse tingimuse valjendada jargmiselt (joonis 15):
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.= lesn :
Ul z 5; 4 Z: Ny gy + Fy ° ey
i249

i=1

Joon. 15.

Koigi eespool vaadeldud naidete pubul lahtuti eeldusest,
et lihkepinna kuju ja asend on juba teada. Sageli on aga va-
ja kontrollida ndlvu, mille lihkepinna kuju ja asendit ise-
loomustavaid andmeid on vahe vOi puuduvad need Uldse. Niisu-
gused . juhud on kdige thupilisemad asekventsetele ja insek-
ventsetele lihetele.

Oletatava asekventse maslihke puhul on lihkepind oma
kujult lahedane silinderpinnale. Kui insekventsete lihete pu-
hul ei dnnestu eelnevalt lihkepinna kuju tapsustads, vdib ka
siin lihtsuse mBttes esimese lahendusena kasutada silinder-
pinda.

Lihkepinna kujule vaatamata voib selle asend ndlvas ol-
la mitmesugune, s .t. et 1abi vaadeldava ndlva saab minna pal-
ju silindrilisi pindu, millest igatht vOib tinglikult vaadel-
da kui tegelikku lihkepinda tsentriga ¥ ja kOverusraadiuse-
ga R. Lihkepinna erinevate asendite juures on ka ndlva tasa-
kaalutingimused erinevad. Arvukad uurimused on siiski naida-
nud, et asekventsetel lihetel' 1aheb tegelik lihkepind hari-
likult 1abi ndlva jalami, insekventsetel aga veidi sUlgavamalt.
Seejuures asetseb tegeliku lihkepinna tsenter kullaltki pii-
ratud alal.



Tahistame vaadeldava ndlva AB (joonis 16). Joonestame
nélva jalamist allapoole sirge ning margime sellel punkti C
ndlva kdrgusega h vordsel kaugusel. Seejarel tOmbame punk-—
tist C horisontaalse sirge ning margime sellel punktist C
lzhtudes 4,5 h kaugusel uue punkti D, Kasutades juuresole-
vast tabelist saadud nurki S51 ja PZ’ konstrueerime sirged
BOo ja AOO. Tegeliku lihkepinna tsenter asubki punktidega D
ja o, maaratud sirgel. Margime sellel omavahelise kaugusega
~1/3 h veel mOned oletatavad lihkepinna tsentrid (nEit.01,
Oy Oz jne.) ning joonestame nendest = lahtudes labi ndlva
jalami minevad lihkepinnad raadiusega Ro’ Rp» R2, R3 Jjne.

S oo,

Yo s
G55 AS

R S ST
C50 RIS

i AB\\\
Jooﬁ. 16.

Jaotame viimase naite eeskujul iga erineva lihkepinna
puhul lihkekeha sektsioonidesse ning arvutame nendele vasta-
vad ndlva piisivustegurid 9, N4» QUp» W3 Jjoe. Kanname ris
ti sirgele DO3 punktidest Oo, 01, 02, 05 jne. lahtudes saa-
dud pusivusteguri vaartused ning Uhendame need sujuva kdvera
abil, Seejarel tOmbame paralleelselt DO, kdverale puutuja.
Puutepunktist DO -le tOmmatud ristsirge maarabki dra tegeli-
ku lihkepinna tsentri Ot' Lopuks oa veel vaja konstrueerida
Ot-le vastav tegelik lihkepind raadiusega Rt ning kontrolli-
da nendele tingimustele vastavalt veel kord ndlva stabiilsust.
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Lihkepinna tsentri leidmiseks kasutata-
vate abinurkade vaartusi

Nolva kalle (%4 R
1,73:1 29 40
131 28 5%
131.5 26 25
1:2 i 25 35
113 ! 25 25
135 25 35

3. Maalihkeid arahoidvad abindud

Maalihetega peab vOitl=ma kompleksselt, mojutades kas
korraga vOi Uksteise jarel kOiki libisemist soodustavaid ja
pohjustavaid faktoreid. Kas vdi thegi komponendi mittearves-
tamisel ei saavutata soovitud tulemusi.

Peale otseste, libisemist valtivate abindude peab raken-
dama ka profilaktilisi abindusid, millega valditakse juba
varem libisemist soodustavate ja pohjustavate faktorite tek-
kimine. s
Maalihkeid arahoidvad abindud jaotatakse kolme rihma.

1. &bindud, mis vahendavad ndlva kivimeid nihutavaid
joude vOi pidurdavad libiseda vOivate ndlvaosade liikumist.

2. Abindud libiseda vdivate kivimite tugevuse suurenda-
miseks.

3, Abindud, mis aitavad likvideerida v0i ndorgendada li-
bisemist soodustavaid ja pdhjustavaid faktoreid ja protses—
se.

Esimesse ruhma kuuluvatest abindudest on olulisemad:
ndlva tasandamine, tugimliiride ehitamine ja ndlva "labidmb-
lemine" vaiadega.

NOlva tasandamise eesmargiks on ndlva kalde vahendami-
ne. Madalama ndlva vdib tasandada Uhe vottega. Korgemaid ndk
vu tasandatakse astmete kaupa, kusjuures astmete laius, kal-
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denurk ja kOrgus maaratakse pinnasemehhaanikas valjatootatud
meetodite jargi (joonis 17,a ja b).

Kasulik on ndlva tasandamisel Glacsast saadud materjali-
ga taita ndlva allosa. Sel juhul jaab ara tasandamisel saada-
va pinnase vedu (joonis 17, c).

o ———

eraldatav
nolvaosa

Joon. 17.

Juhul kui ndlva tasandamine pole vOimalik vdi ei anna
soovitud tulemusi, pidurdatakse libiseda vOiva ndlvaosa lii=-
kumist tugimuuride ehitamisega ndlva jalamile. Kuid suuremsid
libisevaid masse ei suuda ka tugimiurid ‘kinni pidada. See=-
parast ongi tugimluride peamiseks Ulesandeks liikumise al-
gusmomendi valtimine. Niikaua kui sailib kivimite staatiline
asend, peab vastu ka tugimuir. Tavaliselt arvutatakse tugi-
miirid vastavate ehitusmehhaanika meetodite abil,

Tugimiiiri aluseks peavad olema kivimid, mis koos ebasta
biilse ndlvaosaga liikuma ei hakka. Seeparast on vaja enne
tugimiuri pUstitamist uurimistoode andmete varal maarata lih-
kepinna vOimalik asend. Tugimiiiri taha rajatakse drenaa%i-
kraav vee kogumiseks. Vee valjajuhtimiseks kraavist ehitatale
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se tugimliiri teatud vahemaa jarele aravooluteed (joonis 18).

libiseda ahvardav nélvaocsa

fugim&&r

massivsed
kivimid
lihkepind
‘P> - dreenty tade
TROVY R R
\ § aravooluga
\ N drenaazZikraav
AANNNNNNNNNNY
Joon. 18.

Kui libiseda ahvardav ndlvaosa lasub pusivate kivimite
massiivil, kasutatakse ndlvade “labidomblemist" vaiadega.Vaiad
on betoonist, raudbetoonist voi metallist. Labi libiseda ah-
vardava ndlvaosa puuritakse augud, mis ulatuvad mone meetri
vlrra pusivate kivimite massiivi (joonis 19). Aukudesse lulalk
se kas metallvaiad v3i valatakse nad tais betooniga vdi raud-
betooniga. Kokkuhoiu mdttes ei ole vaja puurauke taita kogu
pikkuses. Killaldane on, kul taita ainult alumine osa  kuni
lihkekeha poole paksuseni. Ulemine, tUhjaks jaanud osa tai-
detakse aga saviga, et valtida vee imbumist puuraukude kaudu
kivimitesse. Tavaliselt asetsevad vaiad ridadena malekorras.

Teise rihma abindudest on kasutatavamad kivimite elekt-
rokeemiline kdvendamine ja kUlmutamine.

Elektrokeemilist meetodit kasutatakse pudeda libisemise-
le kalduva massiivi kOvendamiseks. Selleks lliuakse libiseda
ahvardavagse ndlva vaheldumisi kas vask- v0i raudvaiad ja alu-
miiniumvaiad. V3ib kasutada ka betoon- v8i raudbetoonvaiu,
mis eelnevalt kaetakse vastavate metall-lehtedega. Raud- VOi
vaskvaiu kasutatakse katoodina, alumiiniumvaiu anoodina. Pea-
le mehhaanilise mdju elektrivoolu l&bilaskmisel kivimid elek-
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Joon, 19.

troodide Umbruses tugevnevad Jja moodustavad nagu monoliit-

sed gambad, mis hoiavad samuti ebastabiilset ndlva (joonis

20).

20.

Joon.

lvade tugevdaﬁiseks kasutama

Kilmutamist on hakatud nd

alles viimasel ajal.

dava ndlva ki

Arvutused naitavad, et libiseda ahvar-

lmutamise ja kUlmunud olekus hoidmise maksumus

hoidvate abindude

.
ara

ei Uleta eriti palju teiste maalihkeid

maksumust. Kui kulmutada vett kandev kiht piki ndlva libise-
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vast alast korgemal kulgeva ribana; luuakse tOke vee paasule
ndlva ja likvideeritakse seega libisemist soodustav ja poh-
justav faktor. Kuid libisemisohtliku ndlva voib ka taies ula
tuses kiulmutada vdi moodustada iiksikud kUlmunud kivimite
sambad, mis takistavad libisemist,

Kolmandasse riihma kuuluvatest abindudest mainiksime mas-
pealset ja maa=-alust drenaazi libiseva ndlva niiskumise val-
timiseks.

Maapealse drenaazi levinumaks viisiks on libisevale ndl-
vaosale Ulevaltpoolt valguva vee kinnipﬁﬁdmine Jja eemale juh~-
timinz. Sel meetodil saavutatakse eesmark vaid siis, kui
kraavid on hasti rajatud ja kui neid pidevalt korras hoitak-
ae.‘DrenaaEikraavidesse koguneva vee peab aga ohutule alale
juhtima. Kraavide pohi ja kUljed peavad tingimata olema kae-
tud veekindla kattega.

Peale naabrusest ndlvale valguva vee tuleb ndlva kaits—
ta ka sademete eest. Selleks peab kuivenduskraavid rajama
otse libisevasse massiivi. Ka sel juhul kaetakse kraavide po-
hi ja seinad veekindla kattega. Soovitatav on, et kattemater-
jal oleks killalt elastne. Kraavid orienteeritakse nii, et
nad haaraksid sademeid maksimaalsel hulgal.

Maa-aluse drenaaZi rajamine on killalt keeruline. Siia
kuuluvad mitmesugused maa-alused kaeveO0nsused koos muude
kuivendusseadmetega. Kaevedonsused rajatakse kas otse vett
kandvasse kihti v3i selle all lasuvasse vettpidavasse kihti-
dekompleksi. Esimesel juhul on kaevedOnsus ise dreeniks, ku-
hu voolavad psbjaveed (joonis 21). Teisel juhul juhitakse ve-
8i vett sisaldavast kihist vOi horisondist kuivenduskaevedon
susse vertikaalsete filterseadmete abil. Kasutatakse labivaid
filtreid, mis lllUakse maa pealt 18bi libisemisohtliku ndl-
vaosa kuni vett koguva kaeveddnsuseni (joonis 22), ja sisse-
100davaid filtreid, mis surutakse vett kandvasse kihti kae-
vedOnsuse laest. MOlemal juhul juhitakse libisemisohtlikust
ndlvast v8i vett kandvast kihist kinnipliitud vesi filtrite
abil kaeveddnsusse ja selle kaudu ndlvast eemale. Milline
kuivendusmeetod {ihel vdi teisel juhul valida, oleneb ndlva
kivimite niiskumise iseloomust ja ndlva ehitusest.
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