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SISSEJUHATUS

Veel on teekonstruktsioonidele suur moju. Seetottu on vee mdju mdistmine ja selle liikkumise
kasitlemine oluline saavutamaks pikaealisi teekonstruktsioone. Eestis on aktuaalne teema teede
lagunemine. Uheks peamiseks pohjuseks teede lagunemisel on halvasti dreenivad pinnased. Madala
filtratsiooniga pinnased soodustavad kapillaarveetdusu, mis omakorda tekitavad kiilmakerget.
Teedeehituses tuleb tagada vee kiire dravool katendist, mis Kindlustab konstruktsiooni tugevuse.
Vastasel korral liigniiske materjal vdhendab tee kandevoimet ja pohjustab ebaiihtlast vajumist. Eesti
paikneb geograafiliselt sademete rohkes piirkonnas ja klimaatiliselt kiilmal alal, kus esineb vee
kiilmumis-sulamis protsesse. Seega tuleks kasutada histi filtreeruvaid materjale, mis tagaks vee kiire

dravoolu ja kiilmakindla katendi.

2013. aastal koostati rahvuslik katsestandard, EVS 901-20, mulde- ja dreenkihi ehituseks kasutatavate
materjalide filtratsioonimooduli méddramiseks Proctorteimi (EVS-EN 13286-2) maksimaalsel
tihedusel. Katsemetoodika miinuspoolena tuleb vilja tuua ressursimahukuse — katse sooritamine on

vordlemisi ajamahukas ning sellest tulenevalt tellijatele ka kallis.

Kiesoleva 10putdod eesmérgiks on vdimalusel vilja selgitada sdelkdvera vélja piirvdértused, mille
puhul saaks materjali terastikulise koostise katsetulemuse jérel veenduda, et katsetatav materjal omab
teekonstruktsioonis projektset filtratsioonimoodulit maksimaalsel tihedusel. Kui mdodtetulemuste
analiiiis annab selge korrelatsiooni filtratsioonimooduli ja 10imise vahel enamikele pinnastele,
suudetakse voita markimisvéérselt aega ja raha tehes reaalne mootmine vaid pinnastele, mille osas

on tulemus ebaselge.

Teaduskirjanduses on vélja toodud mitmeid valemeid filtratsioonimooduli arvutamiseks pinnase
terastikulise koostise alusel. Teine eesmérk on vdorrelda arvutustulemusi reaalse mootevaartusega
ning sobivuse korral lihtsustada filtratsioonimooduli madramise protsessi veelgi, kuna valemiga saab

veeldbilaskvuse arvutada kohe, kui pinnase 16imise andmed on sisestatud tabelisse.



Kéesolev 10put6é6 on jaotatud kaheks peatiikiks. Esimeses peatiikis seletatakse lahti
filtratsioonimooduli mdiste, selle olulisus ja peamised mojutegurid. Lisaks tuuakse vilja,
Maanteeameti  nduded filtratsioonimooduli ~ véartustele  ja  Kirjeldatakse  dreenkihti
teekonstruktsioonis. Teises peatiikis analiiiisitakse sdelkOvera vilja piirvairtuseid, arvutatakse

empiiriliste seoste abil filtratsioonimoodul ja vorreldakse erinevate riikide kiilmakerke graafikuid.

T66 pohineb AS Teede Tehnokeskuse poolt viljastatud katseandmetele 89 proovi 0sas.



1. VEEJUHTIVUS PINNASES

1.1. Veejuhtivus

,»Veejuhtivus on pinnase omadus lasta endast pooride kaudu vett 1dbi. Vee voolamine vdib toimuda
mitmesugustel pohjustel. Tdhtsaim neist on gravitatsioonijoud, kuid teatud juhtudel vdib see olla
tingitud kapillaarjoust, temperatuuride vahest, osmootilisest rohust vdi monest muust tegurist™ [1, p.

31].

Vesi liigub pinnases lédbi tithimike ja pooride. Vee litkumine voib olla laminaarne ehk aineosakesed
liiguvad korrapéraselt vai turbulentne, kus voolamine toimub korraparatult. Mida véiksem on vee
litkumise kiirus ja voolukanali 14bimddt ning mida suurem on vedeliku viskoossus, seda suuremad
on eeldused, et lilkkumine on laminaarne. Turbulentseks voib voolamine muutuda ainult vdga
jamedateralistes pinnastes ja kalju I6hedes. Pinnastes on pooride suurus ja vee liikumise kiirus
sedavord viiksed, et voolamine enamasti laminaarne [1, p. 31]. Vee liikumine pinnases on

alljargneval joonisel (Joonis 1).

\ A RS s R

Laminaarne voolamine Turbulentne voolamine
Joonis 1. Vee liitkumine pinnases [2]

Laminaarse voolamise puhul kasutatakse veejuhtivuse iseloomustamiseks filtratsioonimoodulit,

mille saab leida empiirilise Darcy valemiga (1) [1, p. 31]:

v=k=x*l, (1)
kus q -filtratsioonikiirus;
k -filtratsioonimoodul;



I -hiidrauliline gradient.
1.2. Darcy seadus

Darcy seadus kolab jargmiselt:

pohjavee kogus (Q), mis lébib ajaiihikus kivimit, on vordeline rShu langusega (Ah) ning veevoolu

ristldike pindalaga (A) ja poordvordeline vee liikumise tee pikkusega (L). [3, p. 12]

maapind
h 1
/K
Ah
e
pohjavee h;
h 1< R
litkumine
_’ l %
N = ‘
Y
\ veepide L

Joonis 2. Vabapinnalise pohjavee liikumine [3, p. 12]

Darcy seadus leitakse valemiga (2) [3, p. 12]:

Ah

kus
-vee vooluhulk;

Q
L -vee liikumistee pikkus;
A -ristldike pindala;

k

-pinnase filtratsiooni koefitsient;
Ah = h2-h1 on réhkude vahe.

% tahistatakse tavaliselt I ja nimetatakse hiidrauliliseks kaldeks ehk gradiendiks. [3, p. 12]



1.3. Filtratsioonimoodul

Filtratsioonimoodul on pinnase veeldbilaskvust iseloomustav suurus. Filtratsioonimoodul soltub
16imisest ehk pinnast moodustavate osakeste suurusest. Naiteks liivade filtratsioonimoodul on
kiimneid voi sadu kordi suurem kui peenematest saviosakestest moodustunud savipinnasel. Stigavuse
suurenedes filtratsioonimooduli vaartus viaheneb. Filtratsioonimoodulit tahistatakse tavaliselt Kf-ga

ning tthikuks on m/66péevas. [4]
1.4. Filtratsiooni olulisus pinnases ja teekonstruktsioonis

Infrastruktuur on majanduses vdga olulisel kohal ja see mdjutab tugevalt iihiskonna igapédevaelu.
Projekteerides teekonstruktsiooni, peaks insener kasutama filtreerivaid materjale, vastasel korral
mittefiltreeruv katend pohjustab teedes deformatsioone. ,,Teekatend (katend) on mitmekihiline
looduslikust voi sideainega toodeldud kivimaterjalidest konstruktsioon, mis vdtab vastu ja hajutab
liiklusvahendite rataste koormuse muldkeha pinnasele [5, p. 6]. Sellised deformatsioonid nagu
kiilmakerge, pragunemine ja roopad teedel on igapdevased probleemid, mis on seotud mittepiisava
filtratsioonimooduliga. Vee mdju katendile koos raske liiklusega, on iiks suuremaid pdhjuseid miks
teed lagunevad. Viike veesisaldus pinnases voib markimisvadrselt vidhendada teekonstruktsiooni
mehaanilisi niitajaid, sealhulgas kiirendades selle lagunemist. Teekonstruktsiooni filtratsioonil on

véga oluline osa teedeehituses. [6, p. 300]
1.5. Filtratsioonimoodulit méjutavad tegurid

Filtratsioonimoodulit mojutavad peamiselt pinnases olevate pooride mddtmed, hulk ja terastikuline
koostis. Filtreerimiskiirust 1&bi aja mdjutab veel pinnase poorsustegur, kiillastusaste ja vedeliku
viskoossus, mis omakorda soltub vee temperatuurist. [6, p. 34] Pinnase deformeerumine, sealjuures

mahu- ja kujumuutus on seotud poorsuse muutusega. [1, p. 7]
Soltudes eelmainitud teguritest, on filtratsioonimooduliga seotud veel kapillaartous ja kiilmakerge.
1.5.1. Poorsus ja poorsustegur

Poorsuseks nimetatakse tithimikke ja Iohesid, mida esineb pinnaseosekeste vahel. Pooride suurusest
ja arvust soltub vee kogus, mis pinnast ldbida saab. Pooride suurenemisel suureneb pinnase
veelédbilaskvus. Kui poorid on liiga viikesed, nagu néiteks savide puhul, siis pinnas voib isegi 50 %
poorsuse juures olla praktiliselt vettpidav. Mida rohkem on iihesuuruseid osakesi pinnases, seda
paremini lasevad materjalikihid vett 14bi. Kui pinnases esineb palju peenosakesi, siis need tdidavad
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dra suuremad poorid, mistottu veejuhtivus tunduvalt halveneb. [7, p. 8] Poorsust maératakse pooride
mahu ja pinnase ildmahu suhtena protsentides. Poorsust téhistatakse tdhega ,,n“, mis on pooride mahu

ja pinnase kogumahu suhe ja seega kirjutatav valemiga (3) [1, p. 23]:

Vo Pa
n= = - 3
A )

kus  V, -pooride maht pinnases;
V, -mineraalosade maht;
pa -Kuivmahumass;

ps -erimass (pinnase osakeste mahumass).

Poorsustegur on pinnase pooride ja terade mahusuhe, mida kasutatakse poorsuse iseloomustamiseks.
Pooride mahu muutus, néiteks pinnase tihendamisel, on vrdeline poorsusteguriga, kus koos pooride
mahuga muutub kogumaht, aga terade arv jadb muutumatuks. [1, p. 24] Poorsustegurit tihistatakse

tihega ,,e”, ja see leitakse valemiga (4) [1, p. 24]:

:__1' (4)

kus V, -pooride maht pinnases;
V; -mineraalosade maht;
pa -kuivmahumass;

ps - erimass (pinnase osakeste mahumass).

Poorsus ja poorsustegur on omavahel seotud ja arvutatavad juhul kui iihe suurus on teada,

alljargnevate seostega (5) [1, p. 24]:

1—n 1+e ©)

1.5.2. Terastikuline koostis

Pinnased koosnevad tavaliselt erineva suurusega osakestest ja seda iseloomustab terastikuline koostis

ehk 16imis. Olevalt terade suurusest ja arvust pinnas liigitatakse ning antakse nimetus. Pinnase saab
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liigitada jdmeteraliseks (kruus ja liiv) ja peeneteraliseks (moll ja savi), mdlemad erinevad iiksteisest

oluliselt. Pohilised erinevused on tabelis 1. [1, p. 16]

Tabel 1
Jame- ja peenteralise pShilised erinevused [1]
Omadus Jimeteraline pinnas Peeneteraline pinnas
Soltub normaalpingest ' .
Tugevus o Ei s6ltu normaalpingest
purunemispinnal
. Erinev viga laiades piirides.
Kokkusurutavus Suhteliselt vihene .

Voib olla véaga suur

L L Halvasti juhtiv voi

Veejuhtivus Hasti juhtiv N o

praktiliselt mittejuhtiv
Tihendatavus staatilise . . . _ o
Halb. Praktiliselt ei tihene Tihendamine voimalik
koormusega
Tihendatavus diinaamilise o
Hea Halb. Ei tihene
koormusega
) o . o Viike, voib kesta aastaid
Tihenemise kiirus staatilise | Suur, enamasti toimub koos
) pérast koormuse
koormuse puhul koormuse rakendamisega )
rakendamist

Parema {ilevaate saamiseks terastikulisest koostisest jaotatakse pinnaseosakesed kindlate

modtmetega rithmadesse, mida nimetatakse fraktsioonideks. [8, p. 35]

Tabel 2
Pinnaseosakeste liigitus fraktsioonideks terasuuruse jargi [9]
Fraktsioon Alafraktsioon Rahvus Osakeste suurus,
vaheline tihis mm
Suured rahnud LBo >630
Viga jame pinnas Rahnud Bo >200 kuni 630
Veerised Co 63 kuni 200
Kruus s.h. Gr >2 kuni 63
Jimepinnas Jamekruus CGr 20 kuni 63
Keskkruus MGr 6.3 kuni2 0




) Rahvus- Osakeste suurus,
Fraktsioon Alafraktsioon
vaheline tihis mm
Peenkruus FGr 2 kuni 6,3
Liiv s.h. Sa >0,063 kuni 2
Jameliiv CSa 0,63 kuni 2
Keskliiv MSa 0,2 kuni 0,63
Peenliiv FSa 0,063 kuni 0,2
Mol s.h. Si >0,002 kuni 0,063
Jamemoll CSi 0,02 kuni 0,063
Keskmoll MSi 0,0063 kuni 0,02
Peenpinnas i i
Peenmoll FSi 0,002 kuni 0,0063
Savi Cl <0,002

Pinnase terastikulisel koostisel ehk 16imisel on suur moju pinnase omadustele ja veejuhtivusele.
Filtratsioonimoodul sdltub suuresti 16imise jaotusest ja peenosise sisaldusest. Filtreerimisvoimele
omavad suurt mdju peenmélli (< 0,006 mm) ja saueosiste (<0,002 mm) sisaldused, kuid need pole
ainuiiksi médravad, sest sarnaseid peenosi leidub nii dreenivatel kui vihem dreenivatel pinnastel.
Peenliiva (<0,2 mm) ja erineva suurusega molli (<0,06 mm) osiste sisalduse omavahelises

kombinatsioonis tekib selline terakoostis, mis vihendab pinnase filtratsioonivoimet. [10, p. 14]
1.5.3. Kapillaartous

Kapillaartous tihendab vedeliku omadust tousta pindpinevuse toimel iile vaba vee pinna.
Kapillaarvee tousu kdrgus varieerub monest sentimeetrist jamedateralises materjalis kuni mone
meetrini peeneteralises pinnases. [6, p. 26] Liivades, kus terade 1dbimodt on suurem kui 2,5 mm, vee
kapillaartous praktiliselt puudub. Tolmsetes ja savikates kivimites vdib kapillaarne vee tdus olla kuni
12 m. Kapillaarvee maksimaalset korgust, milleni vesi vOib tdusta, nimetatakse kapillaartdusu
piirvédrtuseks. [7, p. 5] Kapillaartdusule avaldab mdju pinnase kiillastusaste. Kiillastusaste niitab,

kui suures mahus on pinnase poorid veega tditunud.
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Tabel 3
Pinnase kapillaartdus [9]

Pinnas Kapillaartous, m
Kruus, liiv Kuni 0,3
Peenliiv, moll 0,3...1,5
Moll 6...12
Somer pinnas, molli sisaldus iile 20% 1,5...6
) Viga suur, kuid véikese filtratsiooni tottu
Sav! aeglane

1.5.4. Kiillastunud ja kiillastamata pinnas

Veekiillastunud olek pinnases tdhendab, et poorid on tdielikult tdidetud veega. Allpool pinnasveetaset
on pinnas veega kiillastunud ja vesi liigub horisontaalselt. Kapillaarjdudude mdjul touseb vesi
pinnase poorides pinnasveetasemest pisut kdrgemale, mille tulemusel poorid tiituvad veega. Uldiselt
koik filtratsioonimooduli leidmise katsetused tehakse veekiillastunud pinnasega, sest siis on tagatud

vee sujuv liikkumine, andes voimalikult tépse tulemuse.

Kiillastumata pinnases on poorid tiidetud vee ja dhuga. Ohuga tdidetud poorid takistavad vee iihtlast
litkumist pinnases, mille tulemusel materjali filtreerimisvoime véheneb. Vesi liigub kiillastumata

pinnases tilemistest kihtidest alumiste poole.
1.5.5. Kiilmakerge ja pinnase vee kiilmumine

Vee maht kiilmudes suureneb ligikaudu 9%, mille tottu suureneb ka pinnase maht ja see pdhjustab
teedel kiilmakerget. Kuna pinnase kogumahust moodustab vee maht vaid osa, enamasti alla poole,
siis vee paisumine jadtumisel ei saa tekitada pinnase mahu suurenemist iile 3-4%. [1, p. 39] Pinnase
veereziimi mojutavad aastaringsed temperatuurimuutused, mille tulemusena vesi on pidevas

litkkumises soojemast kihist kiillmema poole. [9, p. 23]

Muldkeha kiillmumisel moodustub temperatuuride vahe +4...+6 °C —st kuni miinuskraadideni
pinnase iilemises kiilmunud kihis. Temperatuuri erinevus pohjustab vee (veeauru) liikumist

soojemast pinnasest kiilmumispiiri poole. Veeauru liikumiseks on mitu voimalust [9, p. 23]:
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e niiskus voib timber paikneda m66da pinnaseosakesi timbritsevaid veekilesid;
e veeauru litkumine (pooride kaudu) soojematelt aladelt kiilmematele, kondenseerudes iilemiste
kihtide madalama temperatuuriga pinnaosakeste peale;

e veel kiilmumata vee kapillaartdus kiilmunud Kihti ( jadkristallide teke).

Vee kiilmumist pinnases saab jagada kaheks — esmane on vee paisumine poorides ja teine vee
taiendav juurdevool kiillmumispiirkonda ning jailaatsede teke [9, p. 23]. Kui siigavamal kihtides asuv
vesi on kapillaaride kaudu iihenduses jadtumispiirkonnas asuva veega, hakkavad vee molekulid
lilkkuma jddtumise suunas kuni pilisib kontsentratsioonide vahe. Kapillaartdous ei ulatu
kiilmumissiigavuseni ja vee lisandumist ei toimu Kui pinnasevee tase on piisavalt siigaval. [1, p. 40]
Kiilma moju voib sdltuda pinnase teramoddust, poorsusest, vee olemasolust ja temperatuuri
muutustest. Pinnase kiirel kiilmumisel teradel olev veekile kiilmub, poorid sulguvad ja vee liilkumine
aeglustub. Vee liitkumist kiillmumispiirkonda vdhendab mulde ja katendi omakaalust tekitatud surve

pooriveele, mis piiiiab vett vilja torjuda. [9, p. 23]

Veetdus pinnases on seda suurem, mida peenemad on pinnaseosakesed. Eelnevaga seoses viheneb
ka pooride 1abimoot, millega suureneb vee liikumistakistus ja veetdus aeglustub. [9, p. 23] Kruusade
jajameliivade puhul kiilmakerke oht praktiliselt puudub, sest kapillaartdusu korgus on viike. Puhastel
savidel on kapillaartdusu korgus suur, kuid vdikse veejuhtivuse tottu jadb veekogus kiilmaperioodi
jooksul viikseks. Kodige kiilmakerkeohtlikumad on méllpinnased. Pinnase teeb kiilmakerkeohtlikuks
peamiselt peenemate kui 0,02 mm terade sisaldus ja kui neid esineb alla 1%, siis pinnases

kiilmakerkeid enamasti ei esine. [1, p. 40]

Pinnased, milles puuduvad viiksemad kui 0,125 mm terad on hea filtratsiooni tdttu tdiesti
kiilmakindlad. Pinnase paisumist ei teki kui mulde ja liikluskoormuse all surutakse paisunud jai ja
vesi ithendatud pooride kaudu allapoole. Kiilmakerge v3ib ilmneda vaid survelises vees. [9, p. 23]

Filtratsioonimoodul on tugevas seoses kiillmakerkega, sest mitte filtreeruv pinnas on kiilmatundlik.
1.6. Dreenkiht teekonstruktsioonis

Vesi voib teekonstruktsiooni sattuda mitmel pShjusel. Peamiselt vesi padseb katendisse 1dbi katte
pragude ja vuukide v&i imbub peenardest alusesse. Teedeehituses kasutatakse vete dra juhtimiseks
dreenkihti, mis rajatakse liivast, kruusast, killustikust ja teistest jamedatest somermaterjalidest. [9, p.
34]
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Dreenkiht on katendi kdige alumine osa, mille peamiseks iilesandeks on 1dbi katte ja aluse imbuva
sademete vee eemaldamine muldkeha ndlvadele, kust see valgub veeviimaritesse voi filtreerub
pinnasesse. Dreenkihi iilesandeks pole Kkapillaartousu katkestamine. Muldkeha peab olema
projekteeritud nii, et kapillaarvee tous ei ulatuks dreenkihi alapinnani. See tagatakse muldkeha
kdrgusega pinna- ja vee suhtes voi erandjuhtumil muldkeha sisse ehitatud kapillaartdusu katkestavate

spetsiaalsete kihtide v4i pinnaseveetaseme alandamisega siigavdrenaazi abil. [5, p. 34]

Vee viljadreenimine pole ainuke dreenkihi iilesanne, vaid vajadusel ka selle liihiajaline hoiustamine
(kevadisel sulamisperioodil, kui mulde dédred on veel kiilmunud). Sellisel teel masinate sditmine
tekitab iileniiskunud pinnases hiidrodiinaamilise surve, pinnase vastupidavus nihkele viheneb ja tihti
16peb kogu protsess katte purunemisega. Halvasti filtreerivad materjalid sellist iilesannet tdita ei

suuda. Alloleval joonisel on dra ndidatud iiks voimalik dreenkihi konstruktsioon (Joonis 3).
Dreenkiht aitab dra hoida jargmisi probleeme [11]:

e Teekonstruktsiooni kandevdime vihenemine ja piisivate deformatsioonide teke — niiskus ja
halvasti filtreeruvad materjalid soodustavad teedel piisivate deformatsioonide teket. Madala
filtratsioonimooduliga pinnas kiillastub veega, kus raskeliikluse tottu tee kaotab ettendhtud
kandevoime;

¢ Pinnase vee kiilmumine ja kiilmakerge — vee imbumine teekonstruktsiooni teega kiilgnevatelt
aladelt, pohjustades jaéladtsede teket ja kiilmakerget katte pinnal;

e Katendi eluea vihenemine ja iilalpidamiskulude kasv — filtreerimisvdime parandamine tee

kriitilistes kohtades, voib katendi eluiga pikendada pooleteist kuni kaks korda.

cloN ® fo¥ol

MIN 02M

5 MIN 04 M

dreenkiht

Joonis 3. Dreenkihi konstruktsioon. 1-Sdidutee; 2-kindlustatud peenar; 3-tugipeenar [5]
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1.7. Maanteeameti juhendid ja normid

Maanteeameti kaskkirja nr 0069 (filtratsioonimooduli mairamine) alusel tuleb teede projekteerimise
ja teetoode hangete korraldamisel juhinduda jérgmistest nduetest [12]:

e Teetoddel kasutatavate pinnaste filtratsioonimoodul tuleb maédrata maksimaalse
standardtiheduse EVVS-EN 13286-2 jargselt ning optimaalse niiskuse juures GOST 25584-90
lisa 5 kohaselt kuni vastavasisulise rahvusliku standardi EVS 901-20 joustumiseni. EVS-EN
13286-2 jargsed katscandmed tuleb esitada  filtratsioonimooduliga iihes ja samas
laboriprotokollis;

e Dreenkihi filtratsioonimoodul peab olema 1. ja 2. niiskuspaikkonnas vihemalt 1m/66p ja
dreenkihi paksus vihemalt 20 cm;

e Dreenkihi filtratsioonimoodul 3.niiskuspaikkonnas peab olema vihemalt 2 m/66p ja dreenkihi
paksus vihemalt 30 cm;

e Ehitatava muldkeha filtratsioonimoodul aktiivtsoonis (katte pinnast kuni 1,5 m siigavuseni)

peab olema 0,5 m/60p.
1.8. Filtratsioonimooduli ehk veejuhtivuse midramine

Filtratsioonimooduli madramiseks on kaks tildist kategooriat [13]:
e Eksperimentaalne ldhenemine, mille jirgi filtratsioonimoodul méératakse katsete abil,
ldahtudes Darcy seadusest;
e Empiiriline ldhenemine, mille jirgi veejuhtivus on korrelatsioonis pinnase omadustega-

terasuuruse ja poori suuruse jagunemine ning 18imis.

Eksperimentaalne 1dhenemine jaguneb kaheks [13]:
e Laboratoorsed katsed, kasutades pinnaseproove soltuvalt teostatavatest katsest;
e Vilitood, mis omakorda jagunevad suuremdotmelisteks nagu pumbakatsed kaevudes voi
olemasolevate drenaazisiisteemide t60 jdlgimine ja vidiksemootmelisteks (veetaseme

jalgimine pinnase avaustes).

Empiirilise 1&henemise puhul kasutatakse erinevaid seoseid, 1dhtudes pinnase omaduste lihtsamalt

madratavatest nditarvudest [1, p. 34].

Kéesolevas 10putoos késitletakse peamiselt eksperimentaalset 1dhenemist, sest selline 1dhenemine

tagab voimalikult tipsed andmed, aga vahesel médiral analiiiisitakse ka empiirilisi seoseid.
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1.9. EVS 901-20:2013

EVS 901-20 on standard, mis kirjeldab liiva filtratsioonimooduli méaramist optimaalse veesisalduse
juures tihendatud proovi, maksimaalsel kuivtihedusel. Selle standardi eesmirk on sdtestada iihtne
meetod Eesti teedeehituses kasutatavate pinnaste ja tditematerjalide filtratsiooniomaduste

operatiivseks madramiseks. [14]

Selles standardis méadratakse teede- ja tsiviilehituslikes to6des dreenkihi ja muldkeha materjalina
kasutatavate peen- ja fraktsioneerimata taitematerjalide ning pinnaste filtratsioonimooduli mddramise

katsemeetod. [14]
1.9.1. EVS-EN 13286-2 Proctor-teim

Proctor-teimi katse kédigus pinnaseproov tihendatakse terasest vormi, kasutades selleks méadratud
tihendamisenergiaga tihendushaamrit. Proctor-teim koosneb vahemalt viiest iiksikust osaproovist,
erinevatel veesisaldustel ja vdimaldab méérata sdltuvuse veesisalduse (w) ja kuivtiheduse (p,) vahel.
Katse eesmérgiks on maidrata maksimaalne kuivtihedus. Proctor-tihedus téhistab laboratoorset
vordlustihedust, mis on méairatud kuivtiheduse ja veesisalduse vahelisest seosest tiiiipiliselt graafiku
haripunktina. Mdnede materjalide puhul esineb erandjuhte, kui veesisalduse ja kuivtiheduse graafikul
ei moodustu selgelt eristuvat haripunkti. Proovid tihendatakse vormis (A) 2,5 kg haamriga, kasutades

selleks igast koondproovist {iht eelnevalt ettevalmistatud proovi fraktsiooniga 0/4 mm. [14]
1.9.2. EVS 901-20 katsemetoodika liihikirjeldus

Katsemetoodika tegemiseks, tuleb vdotta koondproov standardi EN 13286-1 lisas A kirjeldatud
protseduuri kohaselt nii, et see esindaks partii keskmisi omadusi. Koondproov tuleb laboris jagada
kaheks esindusprooviks, millest lihele maédratakse terastikuline koostis standardi EN 933-1
protseduuri kohaselt. Kui proovi peenosiste sisaldus (0.063 mm) on suurem kui 8%, siis vdib
filtratsioonimooduli médiramise edasise protseduuri jatta tegemata ja proovi lugeda mittefiltreeruvaks

ja esitada protokollis tulemuseks K< 0,1 m/66p. [14]

Teine esindusproov sdelutakse 14bi 4 mm avadega katsesoela ja sdela 1dbinud osa jagatakse seejérel
omakorda kaheks piisava suurusega prooviks, millest ithega sooritakse Proctor-teim ja teisega
filtratsioonimooduli médramine. Teine ettevalmistatud proov jagatakse kolmeks vdi enamaks
osaprooviks nii, et igaliks oleks massiga vahemalt 450 kg. Enne katsete sooritamist kuivatatakse

proov ahjus tlihtlase massini temperatuuril 110 °C + 5 °C. Osaproovidele lisatakse mdotesilindriga
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vesi ja niisutatakse optimaalse veesisalduseni ning segatakse iihtlaselt 1dbi. Osaproovid suletakse
seejarel ohukindlalt ja hoitakse iihtlase niiskuse tagamiseks vdhemalt 0,5 tundi. Osaproovidega
teostatakse filtratsioonimooduli méiiramise katse, kus need tihendatakse katsesilindrisse Proctor-

teimiga méadratud optimaalse veesisalduse juures maksimaalse kuivtiheduseni. [14]

Katsesilindri materjaliga tihendamisel jaotatakse proov massiga m, kolmeks vordseks osaks, mis
asetatakse katsesilindrisse kihtide kaupa, tihendades iga kihti 40 haamrilodgiga 300 mm kdorguselt.
Enne uue kihi asetamist tuleb eelnevalt kihti 1 mm kuni 2 siigavuselt kobestada (noa vdi muu terava
ja sirge otsaga esemega). Téitmisel muudetakse joonlauaga korgust tihendatud proovi tasemest kuni
katsesilindri servani. Katsetava materjali kolme kihi korgus peab olema 100 mm + 1 mm. Viimase
kihi tihendamisel kontrollitakse 20 ja 30 1606gi jdrel vajaliku kdrguse saavutamist ja vajadusel
lisatakse materjali. Peenosiste iileskerkimise viltimiseks vee lisamisel asetatakse proovi peale 5 mm

kuni 10 mm paksuselt tardkivimist tditematerjal fraktsiooniga 2/4 (5) mm. [14]
1.9.3. Katse lidbiviimine

Tihendatud prooviga silindrid tdstetakse veega osaliselt tdidetud d@mbrisse, mida jark-jargult veega
taidetakse, kuni veetase dmbris on katsesilindris oleva materjali kdrgusest 1 cm kuni 2 cm korgemal.
Katsesilinder tuleb @mbrisse asetada raputava liigutusega, et vihendada proovi pooridesse jddva ohu
osa. Seejérel lastakse proovil veega kiillastuda. Pérast vee ilmumist katsetava proovi pinnale,

valatakse katsesilindrisse vett, kuni see tdidab katsesilindri tilemise osa umbes 1/3 ulatuses. [14]

Katsesilindrid eemaldatakse @mbrist ja asetatakse veega tdidetud veealustesse vOi anumatesse
(sOltuvalt soovitud hiidraulilisest gradiendist katse alghetkel). Kui proovide kiillastumine on olnud
kiire, siis paigutatakse katsesilindrid hiidraulilise gradiendi i,=1 (katse alghetkel), tagamiseks sobiva
korgusega anumasse. Kui proovide kiillastumine on aeglane, siis voib valida katse ldbiviimiseks
veealuse, mis tagab hiidraulilise gradiendi i,=2. Filtratsioonimooduli mairamise katse sooritatakse
hiidraulilise gradiendiga i, =1, kui ldbijooks 0 mm kuni 50 mm kestab alla kiimne minuti, vastasel
korral kasutatakse hiidraulilist gradienti i,=2. Juhul kui esmalt valitud gradiendi i,=1 korral on
labijooksu aeg iile 10 minuti, siis vahetatakse jédrgnevaks lidbijooksuks veeanum veealuse vastu ja
jatkatakse protseduuri. Veeanuma vahetamisel veealuse vastu voib ldbijooksude lubatud erinevuse
korral kasutada 1dpptulemuse esitamisel esimese libijooksu aega. Uhe osaproovi puhul korratakse
labijooksude protseduuri kaks korda, paralleelsete osaproovide tulemusi peab olema viahemalt kolm.

Katse esinduslikuks tulemuseks voetakse osaproovide midrangute keskmine véirtus. [14]
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Pérast veealustesse vOi —anumatesse asetamist tdidetakse katsesilinder veega nii, et veetase iiletaks
piesomeetri nulltaset vdhemalt 5 mm ulatuses. Veel lastakse vabalt voolata ja fikseeritakse
piesomeetri mdoteskaalalt veetaseme langus valitud vahemikus (véimalusel 0 mm kuni 50 mm) ja
madratakse stopperiga veetaseme languse kiirus. Katset korratakse samale proovile uuesti vett peale
valades ja veel vélja voolata lastes mitte vihem kui kaks korda. Katseseeria jooksul ei tohi veetase

alaneda alla proovi pealmise pinna katsesilindris. [14]
1.9.4. Katse hindamine

Kui iihe osaproovi iiksiku ldbijooksu aeg erineb sama osaproovi teiste ldbijooksude keskmisest
rohkem kui 10%, siis tuleb teostada kordusmédrang uue osaprooviga. Kui ithe osaproovi keskmine
labijooksu aeg erineb osaproovide iildkeskmisest iile 20%, siis tuleb mairkida katseprotokolli
midrangute minimaalne ja maksimaalne védrtus. Lubatud erinevus proovi Proctor — teimiga méératud
maksimaalse kuivtiheduse vahel on + Mg/m?, saavutatud tihendustegur peab olema viahemalt 0,98.
Kui erinevus on suurem, siis analiiiisitakse Proctor —teimi tulemust ja vajadusel korratakse katset
osaliselt (filtratsioonimooduli madramise protseduuriga) voi tdielikult (koos Proctor —teimi uue

médranguga). [14]
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2. FILTRATSIOONIMOODULI KATSETE ANALUUS

Erinevatel riikidel on graafikud, mis pohinevad sGelkoveratel. USA kasutab sdelkdverat, mis on
seotud filtratsioonimooduliga, kuid niiteks Soome, Venemaa ja Uhendkuningriigid tegelevad
kiilmakerkelisuse hindamisega, vottes aluseks terastikulise koostise. Alljargnevalt analiiiisitakse
filtratsioonimooduli katseandmeid ja proovitakse soelkdverate pohjal koostada kindlad piirid, et
lihtsustada ning kiirendada mineraalmaterjalide valikut teekonstruktsioonidesse. Eesmirk oleks

loobuda filtratsioonimooduli mddtmisest ja taandada kogu protsess sdelkdveratele.

Antud t60s kasutatakse sdelkoverate loomisel AS Teede Tehnokeskuse poolt mdddetud andmeid, mis
maédrati EVS 901-20:2013 jargi. Graafikutele on loodud sdelkdvera véljad 0,2 m/66p ja 2,0 m/66p.
Soelkdvera vilju prooviti luua ka 0,5 m/66p ja 1,0 m/66p jaoks, kuid tekkinud seos oli vaike, mistdttu
el ole voimalik saada usaldusvéirseid tulemusi. Kéesolevas t60s kirjeldatakse sdelkdveraid koos
filtratsioonimooduli vaartustega, kuid materjalide nimetusi ei nimetata. Enamjaolt peaksid koik
materjalid saama nimetuse ,,Liiv*, kuid puuduvad peenemad kui 0,063 mm osakesed, mis saavad
madravaks materjali nimetamisel. Antud t00s kasutatavate sdelkdvera viljade andmed leiab

alljargnevast tabelist (Tabel 4).

Tabel 4

Soelkdvera vilja andmed

Fraktsioon(mm) | 63 | 315|16|125| 8 |63 4 |2 |1 |05/025|0,125 0,063

0,2 m/66p; % 100| 46 | 13 | 6

0,2 m/66p;% |100| 77 [67| 65 |61 |59 55|44 |20 | 8 0 0 0

2,0 m/66p;% 100 | 35 5 2,5

2,0 m/66p;% | 100| 96 |81 | 77 |72 |70 |66 |59 34| 12| O 0 0
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2.1. Soelkovera vili 0,2 m/66paevas

100 —

90

80

~
o O

Labib s6ela %
A U1 O
o

o

w
o

N
o

[E
o

o
[

0,01 0,1 Terakoostismm 1 10 100

Joonis 4. Filtratsioonimooduli mddramine pinnase terakoostise alusel

Graafikul (Joonis 4) on autor loonud sdelkovera vilja, kus punased punktiirjooned tdhistavad
filtratsioonimooduli 0,2 m/66p piire. Koikidel sdelkoveratel, mis jddvad tervikuna kahe punase joone
vahele on filtratsioonimoodul alates 0,2 m/66p tagatud. See graafik ei taga 100-protsendilist tulemust,
sest esineb hilbeid. Hélvetega sdelkdverad vodivad olla suurema viidrtusega kui 0,2 m/66p, kuid
paiknevad viljaspool piire ja esineb vastupidi olukordi, kus proovid jaavad piiride sisse, aga omavad
viiksemat filtratsioonimoodulit. Ulaloleval graafikul on niha, et valdav enamus proovidest on piiride

vahel, kuid moned jaavad viélja.

Jargnevalt elimineeritakse proovid, mis jddvad punktiirjoonte vahele ja jdetakse alles hdlvetega

materjalid, et tekiks arusaadavam iilevaade. Alloleval graafikul (Joonis 5) on hélvetega proovid.
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Joonis 5. Filtratsioonimooduli madramine pinnase terakoostise alusel

Ulaloleval graafikul on oranziga tihistatud jooned erandlikud, sest sdelkdverad paiknevad teistest
proovidest eraldi ja omavad korget filtratsioonimoodulit. Tdpsemalt seletatakse erandlikkust joonisel
12. Kui vaadata sinised sdelkoveraid, siis need kulgevad kiillaltki paralleelselt ja molemal on 0,063
mm osakesi vihe. Siniste joonte vaértused on 2,5 m/66p ja 1,0 m/66p. Autor viidab, et eelmainitud
proovid on vigased ja tuleks arvestada kui mitte piisava filtratsioonimooduliga materjalide hulka.

Téapsemalt tuleb vigastest proovidest juttu joonisel 12.

Katseproove on kokku 89, millest kiimme on hélbega, see teeb protsentuaalselt 88%. Kui arvestada,
et sinised ja oranzid on erandlikud proovid siis hilbega proove jadks kuus, mis teeb protsentuaalselt
93%. Eclnevate andmete pohjal saab viita, et kui sdelkover jaab tidielikult punktiirjoonte vahele, Siis
on 93 % tdendoline, et materjal omab filtratsioonimoodulit vihemalt 0,2 m/66p. Kahtluse korral

maaratakse filtratsioonimoodul laboratoorsel teel.

Jargnevalt esitab autor ndude filtratsioonimooduli maaramisel (Joonis 6).
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Joonis 6. Filtratsioonimooduli maaramise ndue

Kui materjali soelkdver on enam-vihem taolise sirgjoonena (palju peenosist ja vidga ebaiihtlane
terastikuline koostis), tuleb filtratsioonimoodulit katseliselt kontrollida. Sirgjoon on téhistatud musta

varviga.

Jargmisel graafikul (Joonis 7) analiiiisitakse sdelkdveraid, mis jadvad 2,0 m/60pdeva piiridesse voi

lahevad sellest vélja.
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2.2. Soelkovera vili 2,0 m/66paevas
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Joonis 7. Filtratsioonimooduli mdiramine pinnase terakoostise alusel

Graafikul (' Joonis 7) on punaste punktiirjoontega téhistatud sdelkdvera véli, mille vaartus on 2,0
m/60p. Koik sdelkdverad, mis jddvad tervikuna punaste punktiirjoonte vahele omavad viartust 2,0
m/60p ja korgemat. Kui soelkOver ldheb punasest piirist {ile siis on tegemist madalama
filtratsioonimooduliga kui 2,0 m/66p. Graafik ei taga 100-protsendilist tulemust, sest esineb hélbeid.
Hailbeid esineb nii piiride sees kui viljas. Parema iilevaate saamiseks elimineeritakse soelkdverad,

mis jadvad punaste punktiirjoonte vahele ja jaetakse alles hilvetega sdelkoverad.

Jargmisel graafikul (Joonis 8) analiiiisitakse hilvetega sdelkdveraid ja arvutatakse hilbe protsent.
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Joonis 8. Filtratsioonimooduli madramine pinnase terakoostise alusel

Ulaloleval graafikul kulgevad sinine ja roheline joon peaaegu paralleelselt. Sinise sdelkdvera viirtus
on 1,0 m/66p ja rohelisel 1,8 m/66p, kuid mdlemad proovid jddvad tervikuna 2,0 m/66pédeva piiri
sisse. Eelneva lause puhul on autor loonud erandi (Joonis 9). Kui sdelkovera keskmine fraktsioon
touseb graafikul jarsult iiles, siis voib tegemist olla erandiga. Selliste proovide korral on autor loonud
teise erandi (Joonis 10). Kolmas erand tekib sdelkdveratega (oranziga tdhistatud), mis paiknevad

teistest materjalidest tunduvamalt kaugemal. Selliseid materjale késitletakse joonisel 12.

Katseproove on kokku 89, millest seitse on hilbega, see teeb protsentuaalselt 92 %. Kui maha
arvestada oranzid proovid siis héilbeid jadb viis ja protsentuaalselt tuleb 94 %. Eelneva pdhjal saab
viita, kui soelkover jaidb tdielikult punaste piiride vahele, on 94 % tdendoline, et materjal omab

filtratsioonimoodulit 2,0 m/66p. Kahtluse korral méératakse filtratsioonimoodul laboratoorsel teel.
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Joonis 9. Erand 1 filtratsioonimooduli mairamisel

Graafik (Joonis 9) kirjeldab erandit, mis kehtib sdelkdvera véljal 2,0 m/66p. Kui materjali peenosised
on tdpselt piiripeal ja sdelkdver jookseb iihtlaselt enam-vihem sirge joonena paremalt poolt iiles
(tdhistatud mustaga), siis ei pruugi olla tagatud filtratsioonimoodul iile 2,0 m/66p ja seda peaks
modtmisega kontrollima. Graafikul on néha sdelkdverad, mis jddvad musta joone suhtes paremale
poole ja millel on peenosised piiripeal. Mida sirgemaks sdelkdverajoon musta joone suhtes ldheb ja

mida rohkem paremale poole nihkub, seda viletsamaks muutub filtratsioonimooduli tulemus.
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Joonis 10. Erand 2 filtratsioonimooduli mairamisel

Ulalolev graafik kirjeldab erandit, mis kehtib sdelkdvera viljal 2,0 m/66p. Kui materjali peenosiseid
on lubatust rohkem, kuid keskmine fraktsioon paikneb musta joone ldhedal ehk jookseb selles
piirkonnas jérsult iiles, siis materjal voib filtreeruda iile 2,0 m/66p ja seda tuleks katseliselt

kontrollida.
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Joonis 11. Sarnaste sdelkdverate vordlus

Graafikul (Joonis 11) kirjeldatakse erandlike proove, millede filtratsioonimoodul jaab alla 2,0 m/66p.
Koik soelkoverad on kuni 60-protsendini pea identsed. Kui sdelkoverad lahevad lubatud piiridest
véljapoole pérast 80 % joont ( tdhistatud mustaga), siis loetakse materjalid piiride sisse. Graafikul
(Joonis 7) arvestati madalama filtratsioonimooduliga sdelkdverad 2,0 m/66p piiride sisse. Ma véidan,

et materjalid filtreeruvad tile 2,0 m/66p, hoolimata sellest, et mdodtmistulemus pole vilja andnud.
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Joonis 12. Erandlikud proovid filtratsioonimooduli méaaramisel

Ulaloleval graafikul on kirjeldatud erandlikud proovid (oranzi virviga). Sdelkdver viirtusega 2,5
m/60p teeb erandlikuks ebaiihtlane terastikuline koostis ja paiknemine véljaspool punaseid piire.
Ulejasanud kaks proovi arvestatakse erandiks, sest sdelkdverad paiknevad eraldi grupina viljaspool
piire.

2.3. Soelkodvera viljad ja nende kasutamine

Antud alapeatiikis kirjeldatakse sdelkovera viljasid koos reeglitega, kuidas peaks neid kasutama.
Arvutatakse protsentuaalselt vilja tdendousus, kui suur hulk proovidest on hilbega ja késitletakse

erandeid, mis soelkdveratega kaasneb.
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2.3.1. Soelkovera vili 0,2 m/66pievas
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Joonis 13. Soelkovera vili 0,2 m/66p

Graafikul (Joonis 13) on soelkdvera piirid filtratsioonimooduliga 0,2 m/66p. Kui materjali sdelkdver

jaab tervikuna kahe punase joone vahele on filtratsioonimoodul alates 0,2 m/66p tagatud. Soelkdvera

viljal on 93 % tdendoline, et materjal omab filtratsioonimoodulit vdhemalt 0,2 m/66p voi kdrgemat,

kui sdelkover jddb tdielikult punktiirjoonte vahele. Tdendosus protsendi hulka arvati neli hédlbega

proovi, mida kirjeldatakse joonisel 12. Kahtluse korral tuleb filtratsioonimoodulit laboratoorsel teel

kontrollida. Graafiku (Joonis 13) kohta kehtib ndue, mis on vélja toodud graafikul (Joonis 14).

Tabel 5
Soelkdvera vilja 0,2 m/66p andmed
Fraktsioon(mm) [ 35|315|16|125| 8 |63 4| 2|1 |05|0,25]|0,125 | 0,063
% 100 | 46 13 6
% 80| 77 | 67| 65 |61|59 55|44 20| 8 0 0 0
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Joonis 14. Filtratsioonimooduli médaramise noue, sdelkdvera viljal 0,2 m/66p

Kui materjali soelkdver on enam-vihem taolise sirgjoonena (palju peenosist ja vidga ebaiihtlane

terastikuline koostis), tuleb filtratsioonimoodulit katseliselt kontrollida. Sirgjoon on tdhistatud musta

varviga.
Tabel 6
Noude (must joon) andmed
Fraktsioon (mm) 22 0,125
% 80 10
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2.3.2. Soelkovera vili 2,0 m/66pievas
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Joonis 15. Soelkdvera vili 2,0 m/66p

Graafikul (Joonis 15) on soelkdvera piirid filtratsioonimooduliga 2,0 m/66p. Kui materjali sdelkdver

jadb tervikuna punaste joonte vahele on filtratsioonimoodul alates 2,0 m/66p tagatud. Soelkdvera

viljal 2,0 m/66p on 94 % tdendoline, et materjal omab filtratsioonimoodulit 2,0 m/66p, kui sdelkdver

jaab tdielikult punktiirjoonte vahele. Toendosus protsendi hulka arvati kaks hilbega proovi, mida

kirjeldatakse joonisel 12. Kahtluse korral tuleb filtratsioonimoodulit laboratoorsel teel kontrollida.

Graafiku (Joonis 15) kohta kehtib kaks erandit, mis on nédidatud joonistel 16 ja 17.

Tabel 7
Soelkdvera vilja 2,0 m/66p andmed
Fraktsioon
16 | 125| 8 6,3 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
(mm)
% 100 35 5 2,5
% 81 | 77 | 72 70 66 59 34 12 0 0 0
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Joonis 16. Erand 1, sdelkdvera viljal 2,0 m/66p

Graafikul (Joonis 16) on kirjeldatud erandit, mis kehtib soelkdvera véljal 2,0 m/66p. Kui materjali

peenosised (0,063 mm ja 0,125 mm) on tipselt piiripeal ja sdelkover jookseb iihtlaselt enam-vihem
sirge joonena paremalt poolt iiles (tdhistatud mustaga), siis ei pruugi olla tagatud filtratsioonimoodul
iile 2,0 m/60p ja seda peaks laboratoorselt modtmisega kontrollima. Erandi kohta kehtib reegel, et

mida sirgemaks sdelkdverajoon musta joone suhtes 1dheb ja mida rohkem paremale poole nihkub,

seda viletsamaks muutub filtratsioonimooduli tulemus.

Tabel 8
Erand 1 (must joon) andmed
Fraktsioon (mm) 5 0,125
% 80 5
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Joonis 17. Erand 2, sdelkovera viljal 2,0 m/66p

Graafik (Joonis 17) kirjeldab erandit, mis kehtib sdelkdvera viljal 2,0 m/66p. Kui materjali
peenosiseid (0,063 mm ja 0,125 mm) on lubatust rohkem, kuid keskmine fraktsioon paikneb musta
joone ldhedal ehk jookseb selles piirkonnas jirsult iiles, siis materjal voib filtreeruda iile 2,0 m/66p

ja seda tuleks katseliselt kontrollida.

Tabel 9

Erand 2 (must joon) andmed

Fraktsioon (mm) 2,2 0,55
% 58 12

2.4. Filtratsioonimooduli mairamine empiiriliste seoste abil

Antud alapeatiikis vorreldakse empiiriliste valemitega arvutatud filtratsioonimooduleid
laboratoorsetega. Empiirilisi seoseid on vorreldud seitsmekiimne nelja laboratoorse katseandmega,
mis on leitud EVS 901-20 katsemetoodikaga. Jargevalt késitletakse kuute levinumat empiirilist
valemit.
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2.4.1. Amer ja Awad'i valem

Teoreetilised (Kozeny-Carman) ja eksperimentaalsed uuringud néditavad, et veejuhtivus peaks olema
vordeline e3/1+e suurusega. [1, p. 34] Lisades veel 15imise ebaiihtlase mdju, on Amer ja Awad

esitanud alljargneva valemi (6) [15]:

83
K =35 <1_+€> CS'6D12632, (6)
kus K  -filtratsioonimoodul cm/s;

C, -ldimisetegur;

D;, -efektiivdiameeter mm;

e -uuritava pinnase poorsustegur.

Jargneval graafikul (Joonis 18) vorreldakse Amer ja Awad i valemit EVS 901-20 meetodiga.

Amer ja Awad

70,0

60,0

(%4
o
o

y = 8E-06x% + 0,0122x + 1,0566

R*=0,2907
40,0 ’

30,0

EVS 901-20 K, m/66p

20,0
10,0

0,0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

Amer ja Awad K, m/66p

Joonis 18. Amer ja Awad'i valemi vordlus EVS 901-20 katsetega
2.4.2. Kozeny — Carman’i valem

Kozeny-Carman'i vorrand (7) on iiks tuntumaid ja tunnustatumaid valemeid, filtratsioonimooduli

madramisel. Valem votab arvesse poorsusteguri, osakeste kuju ja soltuvuse vee temperatuurist. [16]
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14 1 1 e @)

kus K -filtratsioonimoodul, cm/s;
% -vee 20°C juures % =9,93*10* (1/cm s) ja vee 10°C juures % = 7,64 + 10*
(/cms);
Cr-. -Kozeny-Carman'i koefitsient;
e -poorsustegur;
So -osakeste eripind ruumalaiihiku kohta, 1/cm.

Kozent-Carman'i koefitsient C,_. = 4,8+0,3. Tavaliselt kasutatakse C,_. = 5. S, véljendatakse

jargmise seosega (8) [16].

_mxD? _ 6
S0 7 T ®)
6
kus D -osakeste mediaan suurus ehk ds, cm.

Kozeny-Carman
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(]
60,0
@
i@ 50,0
E ® y = 0,0005x2 - 0,066x + 5,439
2 _
< 40,0 R*=0,1278
=)
[ [ J
o 30,0 e
=}
-3
2 200 e e .
w ‘ ‘ ‘ _..‘ """"
10,0 [ 1Y) - o T
.......... . ‘. .
0,0 ®e8 8§80 o
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Kozeny-Carman K, m/66p

Joonis 19. Kozeny — Carman'i valemi vordlus EVS 901-20 katsetega
2.4.3. Chapuis’i valem

Valemit (9) kasutatakse naturaalses olekus puhaste liivade ja kruusade puhul, millede

filtratsioonimoodul jiib vahemikku 1071 kuni 1073 cm/s [15].
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K = 2,462(DZ, x ——)°78%5 (©)
] ( 10 1+e) )
kus K -filtratsioonimoodul cm/s;
D,, -efektiivdiameeter mm;
e -uuritava pinnase poorsustegur.
Chapuis
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[

60,0 .
3
8 50,0
EE [ J
< 40,0
= " y=0,0037x2 - 0,0728x + 1,7098
< 300 e . e R2=0,7471
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@ Yo o e
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Chapuis K, m/66p

Joonis 20. Chapuis'i valemi vordlus EVS 901-20 katsetega
2.4.4. Terzaghi valem

Alljargnev (10) valem annab koige paremaid tulemusi suurte teraosakestega liivade puhul. [17, p.
335]

n—013
K=0, 0084g ol az, (10)
Vla-mn)3

kus K -filtratsioonimoodul cm/s;
-raskuskiirendus;
-vee viskoossus;
n -poorsus;

d,, -efektiivdiameeter mm.

Koefitsient 0,0084 on keskmine véirtus, mis voetakse vahemikust 0,0061 - 0,00107.
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Joonis 21. Terzaghi valemi vordlus EVS 901-20 katsetega

2.4.5. U.S Bureau of Reclamation (USBR) valem

alla viie. Valem ei arvesta poorsust. [17, p. 335]

K = 0,048 %d;5d%,,

g -raskuskiirendus;
v -vee Viskoossus;
d,, -efektiivdiameeter mm;

d,, -efektiivdiameeter mm.

1,00

USBR valem (11) sobib kasutamiseks keskmise terasuurusega liivadele, mille iihtsuse koefitsient jaéb

(11)
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Joonis 22. USBR valemi vordlus EVS 901-20 katsetega

2.4.6. Hazen’i valem

ces

y=-0,0111x%+1,0786x - 4,8428

90

Allen Hazeni valem (12) on iiks lihtsamaid ja levinumaid valemeid, mis seob filtratsioonimooduli

suurused pinnase efektiivdiameetriga. [16]

kus K -filtratsioonimoodul;
C -empiiriline koefitsient, mille vaértus vietakse vahemikus 0,4 -1,2. Sageli valitakse
1,0

d,, -efektiivdiameeter mm.

Hazeni valem sobib kasutamiseks puhaste ja kohevate liivade puhul, millede efektiivdiameeter (d,,)

jaab vahemikku 0,1-3 mm. Valem ei arvesta poorsust. [15]
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Joonis 23. Hazen'i valemi vordlus EVS 901-20 katsetega
2.4.7. Varasemad uuringud

2013. aastal on Tallinna Tehnikaiilikooli iilidpilane Kadi Tuum koostanud 16putd6 teemal ,,Dreenkihi
ja muldekeha materjalide ning pinnaste filtratsioonimooduli médramise vdoimalused“. To0s
arvutatakse empiiriliste seostega filtratsioonimoodul ja vorreldakse tulemusi laboratoorsete
katseandmetega (standardiseerimata Sojuzdornii meetod ja GOST 25584 lisa 5 meetod). Nimetatud
t60s kisitletakse viit empiirilist valemit, millest tugevama paraboolse seose (R? = 0,96) annab
Amer ja Awad'i valem. Kaikidel t60s késitletud valemitel on tugevam seos standardiseerimata
Sojuzdornii meetodiga ja mirgatavalt ndrgem seos GOST 25584 meetodiga. Loputdds on empiirilisi
valemeid vorreldud neljateistkiimne laboratoorse katsetulemusega. Lisas 1 on esitatud empiiriliste
seoste arvutustabel. Viltimaks viikesest vordlusandmete kogumist tingitud kunstlikku tugevat seost,

tuleks tulemusi vorrelda suurema katseandmete koguga. [18, p. 61]

Jargnevalt vorreldakse kdesoleva 10putod empiirilisi valemeid laboratoorsete katseandmetega
(Tabel 10). Eesmirgiks on vdrrelda R? viirtuse muutust, proovide hulga suurenemisel ja leida

seoseid K. Tuuma 16putddga.
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Tabel 10

Empiiriliste ja laboratoorsete valemite korrelatsioon (R?)

Amer- Kozeny- Chapuis Terzaghi USBR Hazen
Awad Carman
R? R? R? R? R? R?
14 proovi 0,905 0,314 0,926 0,925 0,908 0,092
37 proovi 0,532 0,170 0,644 0,659 0,587 0,057
74 proovi 0,290 0,127 0,747 0,726 0,363 0,275

Ulaloleva tabeli pdhjal saab jireldada R? viirtuse suurt muutust proovide suurenemisel. Proovide
hulgas annab parima tulemuse Chapuis’i valem, millele jargneb Terzaghi. Tabelis on niha tugevat
seost neljateist proovi hulgas. Sarnaselt K. Tuuma 15putddle (R%= 0,96) tekib Amer ja Awad’i
valemiga ligilihedane tulemus R?= 0,905, kuid proovide suurenedes kahaneb viirtus. Tabeli pdhjal

saame jdreldada, et proovide hulk vordlemisel saab méidravaks.

Kéesolevas t60s kasutatud empiirilistest valemitest tekitab EVS 901-20 andmetega koige tugevama

paraboolse (R?=0,747) seose Chapuis’i valem, millele lihedase tulemuse annab Terzaghi.
2.5. Riikide soelkoverad kiilmakerke hindamiseks

PShjamaise kliimaga riitkides hinnatakse materjale rohkem nende kiilmakerkelisuse jéirgi ja
filtratsioonimoodulile tuginetakse vdhem, kuid teatavasti on molemad iiksteisega tugevas seoses.
Riikidel on vilja kujunenud kindlad sdelkdvera piirid, mida {iletades materjal on kiilmakerkeline ja
vastupidi. Jargnevalt analiilisitakse erinevate riikide sdelkdveraid, mille peale on paigutatud ka

moningad iseloomulikud sdelkdverad AS Teede Tehnokeskuse poolt véljastatud katseandmetest.
2.5.1. Uhendkuningriik

Suurbritannias kasutatav graafik pinnase kiilmakerkelisuse hindamiseks on esitatud joonisel 24.
Graafikul alale ,,1 jadvad materjalid on kiilmakerkelised ja alale ,,2 kiilmakindlad. Graafikule on

peale kantud ka moningad Eestis mdoddetud andmed, mida kasitleti tipsemalt alapeatiikis ,,2.1%.
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Joonis 24. Uhendkuningriigi graafik kiilmakerkelisuse hindamiseks [19]

Graafikult (Joonis 24) on néha, et tiksikud proovid iiletavad kiilmaohtliku tsooni piirjoont, kuid seda
vaid suuremate teraldbimodtude osas. Enamus proovidest, mille filtratsioonimoodul iiletab 1,5 m/66p,
paiknevad graafikul kiilmakindlas tsoonis. Moned proovid, mille mdddetud filtratsioonimoodul on
korgem, kui 1,0 m/66p, iiletavad kiilmakerkeohutu materjali piirjoone, mistottu tekib vastuolu. Teine
erinevus tekib proovidega, mis jadvad tsooni kaks ja millel filtratsioonimoodul on viiksem, kui 0,2
m/66p. Sellistel materjalidel on peenosise protsent korge, mille tottu vesi filtreerub pinnases aeglaselt

ja soodustab kapillaartdusu, mis omakorda pdhjustab jadlddtsede teket.

Suurbritannia graafikut analiiisides ndeme, et seal esitatud kriteeriumid ei sobi kindlasti kasutamiseks
pohjamaises kliimas, kuna nduded on liiga leebed, mistdttu ei selekteerita piisava tdpsusega vilja
mittefiltreeruvaid ja seega kiilmakerkelisi pinnaseid. Alljargneval graafikul (Joonis 25) on esitatud
proovid, mille filtratsioonimoodul on < 0,2 m/66p, kuid enamik nendest oleks justkui tdiesti sobilikud

materjalid kiilmakerkelisust silmas pidades.

43



100

0 O
o O

~
o

o

Labib séela %
T I «))
o

o

w
o

=N
o O

0 -
0,001 0,01 0,1Terakoostis mm1 10 100

Joonis 25. Uhendkuningriigi graafik kiilmakerkelisuse hindamiseks [19]

Graafik (Joonis 25) annab iilevaate katseproovide ja kiilmakriteeriumite erinevusest. Graafikul on
viiksemad kui 0,2 m/66p materjalid tdhistatud roheliste joontega. Antud graafikul jadvad madala
filtratsioonimooduliga proovid kiilmakindlale alale, mille tdttu saab jéreldada, et saadud katseandmed
ei sobi Suurbritannia omadega. Uhendkuningriigi nduded kiilmakerkele on leebed, sest 0,063 mm

osakeste sisaldus voib olla kuni 35 %, mis Eesti moistes tdhendab mittefiltreeruvat materjali.

Tabel 11
Uhendkuningriigi kiilmakriteeriumi ( mustad jooned) andmed [19]
Fraktsioon
2 1 05 025|021 | 01 | 0,065 | 0,01 |0,005]0,002 | 0,001
(mm)
% 100 92 82 54 44 28 20
% 100 92 80 66 48 34 16 10 5 2
2.5.2. Soome

Soomes kasutatav kiilmakindluse graafik on esitatud joonisel 26. Materjalid, mille soelkoverad

asetsevad alal ,,1“, on kiilmakerkelised. Materjalid, mille sdelkoverad asetsevad aladel ,,2, ,,3" voi
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4 on kiilmakindlad niikaua, kuni nende sdoelkdvera alumine ots ei iileta vasakpoolse sdelkdverapiiri

joont. Materjalid, mis jéddvad ala 1L sisse, on kergesti kiilmakerkelised. [20]
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Joonis 26. Pinnaste kiilmakerkelisuse hindamine terastikulise koostise alusel [20]

Ulaloleval graafikul (Joonis 26) nihtub, et iiksikud proovid filtratsioonimooduliga 0,1 — 1,1 m/56p,
lahevad kiilmakindlast alast vélja, kuid valdav enamus jidb kiilmakindlasse tsooni. Kaks proovi,

lahevad tsoonist ,,4* vélja ja omavad filtratsioonimooduleid 0,3 m/66p ja 0,1 m/66p.

Jargnevalt eemaldatakse graafikult proovid, mis jddvad Soome sdelkdvera piiride jargi
kiilmakindlasse tsooni ja jdetakse alles materjalid, mis on kiilmakerkelised. Alloleval graafikul

(Joonis 27) on kiilmakerkelised materjalid.
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Joonis 27. Pinnaste kiilmakerkelisuse hindamine terastikulise koostise alusel [20]

Graafikul (Joonis 27) on rohelised sdelkdverad véiksema filtratsioonimooduliga kui 0,1 m/66p.
Punased jooned on filtratsioonimooduliga 0,1 m/66p ja sinised alates 0,3 m/66p ning kdrgemad.
Soome graafikul ndhtub, et materjalide soelkdverad on enamjaolt kiilmakindlates piirides, kuid
kriitiliseks osutub ala, mis on ringiga téhistatud. Soelkdverate 0,063 mm soelast ldbiminek (alad 0,02
ja 0,002 mm) on kiilmakerke suhtes kriitilise tdhtsusega. [20] Ringiga tdhistatud alas on néha, et
materjalid voivad iiletada vasakpoolset nr kolm joont, kui oleks ndha peenemate kui 0,063 mm

terastikuline koostis.

Antud graafikul esineb iiksikud hélbeid, millest erandlikum materjal on filtratsioonimooduliga 1,1
m/60p (lillaga téhistatud). Soelkdver tduseb graafikul jarsku iiles, kuid alumine ots jééb kiilmakerke
tsooni. Proovi erandlikkus seisneb materjali korges filtratsioonimoodulis, mille tagab {ihtlane

terakoostis ja korges peenosise sisalduses, mis paigutab joone kiillmakerke tsooni.

Soome graafikute pohjal saame jareldada, et proovid, mis on piisava filtratsioonimooduliga jadvad
kiilmakindlasse tsooni ja vastupidi. Esines iiksikuid erandeid, kuid valdav enamus pidas paika ja
ndeme, et Eestis moddetav filtratsioonimoodul ja Soomes mdistetava kiilmakerke kriteeriumi vahel

on tugev seos.
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Tabel 12

Soome kiilmakriteeriumi andmed [20]

Fraktsioon

(mm) 1L 1 2 3 4

0,002 40 3,3 1,5 15

0,01 99 7 3,5 2,2

0,02 10 5,3 3

0,03 14,5 7,3 4

0,04 19,4 91 5

0,05 24 12 6,3

0,06 28,8 14,5 7,25

0,074 35,3 19,4 8

0,1 50 24 10

0,125 30 12

0,135 70

0,2 53 18,6

0,25 21,5

0,26 70

0,5 33,5

0,64 0
0,7 40 0,45
0,8 1,1
1 50 2
2 70 8,2
3 13,6
4 17,4
5 21,6
6 25
7 21,7
8 30
16 46,3
32 69,5
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2.5.3. Venemaa ja Kasahstan

Venemaa ja Kasahstan kasutavad kiilmakerkelisuse hindamiseks joonisel 28 kujutatud graafikut.
Materjalid, mille sdelkdverad jadvad alasse ,,1“,on kiilmakerkelised ja proovid, mis paiknevad alas

2", on kiilmakindlad. Alasid eraldab must joon.
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Joonis 28. Venemaa ja Kasahstani graafik kiilmakerkelisuse hindamiseks [19]

Ulaloleval graafikul (Joonis 28) on niha, et neli sdelkdverat satuvad kiilmakerke alale. Kollased
jooned ldhevad kiilmakerke tsooni 40 % juures ja suunduvad kiilmkindlasse tsooni 90 % juures.
Tegemist on sdelkdveratega, mis tulid esile ka Suurbritannia graafikus (Joonis 24). Kollaste joontega

téhistatud materjalidel moddeti filtratsioonimooduliks 1,7 ja 2,8 m/66p.

Ulejiianud kaks sdelkdverat satuvad kiilmakerke alale 0,063 mm juures ja on viirtustega 1,1 m/d6p

ja 0,1 m/66p. Kiilmatundliku tsooni sattumise pdhjus, seisneb peenosise korges sisalduses.

Tabel 13
Venemaa ja Kasahstani kiilmakriteeriumi andmed (must joon) [19]
Fraktsioon (mm) 0,25 0,25 0,25 0,1 0,05
% 100 50 50 20 0
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2.6. USA graafik filtratsioonimooduli méidramiseks

Ameerika Uhendriigid on loonud sdelkdverate pdhjal graafiku, mille abil on ndha, mis

filtratsioonimooduliga on mingi materjal. Autor proovib EVS 901-20:2013 meetodiga leitud

filtratsioonimooduli tulemusi seostada USA graafikuga. Joonisel 29 on USA filtratsioonimooduli

madramise graafik.
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Joonis 29. Filtratsioonimooduli méaaramine terastikulise koostise alusel [21]

USA graafikul on ndha, et sdelkdverad asetsevad kasvavas jérjekorras. Viiksema
filtratsioonimooduliga sdelkover on vasakul pool ja kdige suurem paremal pool. Kuna proove on

palju, siis autor eemaldab sdelkdverad, mis ei tihti graafikuga. Jargmisel graafikul (Joonis 30) on alles

jaetud korge filtratsioonimooduliga materjalid.
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Joonis 30. Filtratsioonimooduli madramine terastikulise koostise alusel [21]

Ulalolev graafik kirjeldab materjale, millede viiksem filtratsioonimoodul on 4,7 m/66p (punane joon)

ja suurim 63,6 m/66p (kollane joon). Graafikul on korge filtratsioonimooduliga materjalid, sest need

moodustavad {ihtse grupi, mida on hea vorrelda USA graafikuga.

Graafikul on néha, et materjalid on koondunud vasakpoolsesse serva, kus USA graafiku jérgi asuvad
madala filtratsioonimooduliga proovid. Seoseid luua USA soelkdverate ja materjalide vahel ei saa,
sest jooned tdusevad juba 40 % juures 0,6 m /55pieva joonest iile. Uhe seose saab siiski vilja tuua,

kui vaadata lillat joont (5,1 m/606p), siis see kulgeb peaaegu paralleelselt USA sdelkdveraga, jaddes 6

m/60p ja 15 m/66p vahele.

Graafikult (Joonis 30) saame jareldada, et EVS 901-20-ga mairatud materjalide sdelkoverad ei ldhe

kokku USA omadega. Toendoliselt seisneb erinevus modtemetoodikates ehk kui tihedas olekus

proovi katsetatakse.
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Tabel 14

USA graafiku andmed ( mustad jooned, m/66p ) [21]

Fr. 0,6 3 6 15 30 1800 | 4200 | 6000 | 10800 | 36000
(mm) | m/66p | m/66p | M/66p | M/66p | M/66p | M/66p | M/GOp | M/G6p | M/66p | M/GSp
0,075 5 35 0,5

0,15 13 9 5 2

0,18 15 11 6,5 3

0,2 0

0,25 20 15 10 6 3

0,3 24 18 13 9 55

0,425 | 32 26 19 14 9

0,6 40 35 27 20 13

0,85 48 44 35 26 18

1,18 58 52 44 34 22

2 71 66 60 46 30

2,36 75 71 66 51 34

2,6 0

4,75 92 88 84 72 52 100 0

5,225 0

7,6 100

8,075 100

9,5 98 92 74 100

10,25 100 0

12,5 97 82

14,6 100

19 98

20,75 100 100

25

27 0

37,5 100 100
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KOKKUVOTE

Filtratsioonimoodulil on kahtlemata suur moju teekonstruktsioonile. Halvasti filtreeruvad materjalid
soodustavad kapillaarveetdusu, mis omakorda tekitab kiilmakerget. Veega kiillastunud pinnas kaotab
litkluskoormuse all ettendhtud kandevdime, mis pShjustab tee vajumise. Seega on téhtis kasutada

hasti filtreeruvaid materjale, mille juures tuleks tagada filtratsioonimooduli védrtuse tapsus.

Loputdd raames analiitisiti EVS 901-20 katsemetoodikaga leitud véirtusi ja loodi soelkdvera vilja
piirvdértused 0,2 m/66p ja 2,0 m/60p jaoks. Sdelkdvera viljade puhul kehtib reegel, kui materjali
soelkover jadb tervikuna piirvédartuste vahele on ndutud filtratsioonimoodul tagatud. Soelkdvera

véljad ei taganud 100-protsendilist tulemust, sest esines hilbeid.

Katseproove on molema sdelkovera vilja puhul kokku 89. Soelkdvera viljal 0,2 m/66p esines kiimme
hélbega proovi, mille hulgast arvestati maha neli erandlikku. Tulemuste pohjal selgus, et kui
soelkdver jddb tidielikult piirvddrtuste vahele siis on 93% tdendoline, et materjal omab
filtratsioonimoodulit vdhemalt 0,2 m/66p. Kahtluse korral tuleks filtratsioonimoodul maéérata
laboratoorsel teel. Soelkovera véljal 2,0 m/66p oli hidlbega proove seitse, millest arvestati maha kaks
erandiga proovi. Tuginedes eelnevale lausele on 94% tdendoline, et materjal omab
filtratsioonimoodulit vdhemalt 2,0 m/66p, kui sdelkdver jddb tervikuna punktiirjoonte vahele.

Kahtluse korral tuleks filtratsioonimoodul méirata laboratoorsel teel.

Analiitisitud katseandmed ei taganud 100-protsendilist tulemust, kuid on arvestusliku suurusega.
Tehtud modtetulemuste analiilis andis selge korrelatsiooni filtratsioonimooduli ja 1dimise vahel.
Seoses tulemuste kdrge tdoendosusprotsendiga ja piisavalt paljude andmete vordlemisega, tuleks tehtut
rakendada ehitusvaldkonnas. Selliste soelkovera viljadega voidetakse aega ja raha, tehes reaalne

modtmine vaid pinnastele, mille osas on tulemus ebaselge.

Loputdds arvutati empiiriliste seoste abil filtratsioonimoodul ja tulemusi vorreldi laboratoorsete

katsetega. Kdige tugevama seose andis Chapuis'i valem, millele jargnes Terzaghi.

Lisaks empiirilistele valemitele, analiiiisiti riikide kiilmakerke graafikuid, mis baseeruvad materjalide

terastikulisel koostisel. Analiiisimise pohjuseks oli madala filtratsioonimooduli ja kiilmakerkelise
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materjali tugev seos. Graafikute vordluse kdigus andis kdige tugevama seose EVS 901-20
katseandmetele Soome graafik, mida kasutatakse ka Eestis. Kiilmakerke graafikutele lisaks, kasutati
USA graafikut, mis tugineb filtratsioonimooduli mdotmisele materjali terakoostise pohjal. USA ja
EVS 901-20 katseandmed erinesid iiksteisest oluliselt, tOendoliselt seisneb erinevus

mootemetoodikates.
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SUMMARY

»ITHE CORRELATION BETWEEN THE PERMEABILITY AND THE PARTICLE SIZE
DISTRIBUTION OF THE SOIL*

This topic is important, because laboratory experiments for determining the filtration module are time
consuming and thus expensive for the customer. The aim of the thesis is to find out the limit values

of the grading curve's field, in the case of which it could be determined after the experimental results
of the materials granular composition that the tested material has the maximum density in the

designed filtration module of the road's construction.

Filtration module is the magnitude that characterizes the soil's water permeability, which is expressed
by the unit meter a day (m/day). When the soil has a low filtration module or poor drainage then it is
important that when water gets into the road's construction it would flow out quickly. When the road's

construction holds excessive water which has nowhere to flow, then the road might lose its planned
load bearing capacity, which causes the road subsidence.

Within the thesis the values found with the EVS 901-20 test methods were analyzed and the limit
values of the grading curve's field of 0,2 m/day and 2,0 m/day were created. With the grading curve's
fields there stands a rule that when the material's grading curve stays as a whole between the limit
values the required filtration module is guaranteed. The grading curve's fields did not guarantee a
100% results, because anomalies occurred. There are 89 sample tests for both grading curve's fields.
The results showed that when the grading curve stays as a whole between the limit values there is a
93% probability that the material has a filtration module of at least 0,2 m/day. On the grading curve's

field of 2,0 m/day there is a 94% probability that the material has at least a 2,0 m/day filtration module,
when the grading curve as a whole stays between the dotted line. In case of concern the filtration
module should be determined with the laboratory method.

The analyzed test results did not guarantee a 100% result, but are of book value. The analysis of the

measurement results showed a clear correlation between the filtration module and the particle size of
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distribution. In connection with the high probability percentage of the results and comparing a
sufficient amount of data the results should be put into practice in the field of construction. With these

kind of grading curve's fields time and money could be saved notably with measuring in real only the

soil that has a vague result.

In this thesis six empirical formulas were used: Amer and Award, Kozeny-Carman, Chapuis,

Terzaghi, USBR and Hazen. The obtained results from the formulas were compared to EVS 901-20
test method. Chapuis formula gave the best parabolic connection, which was followed by Terzaghi's

formula.

In addition to comparing empirical formulas, frost heaving graphs of different countries were
analyzed, which is based on the material's granular composition. The reason for this analysis was a

strong connection between the filtration module and the material's heaveability by the frost. The
comparisons showed the strongest connection between EVS 901-20 test results and Finland's graph,
which is also used in Estonia. In addition to frost heaving graphs USA's graph was used, which is

based on the filtration modules measurements of the materials granular composition. USA's and EVS

901-20's test results differentiated notably from each other, which is probably due to different

measuring methods.
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Lisa 1. Empiiriliste seoste arvutustabel

Materjali Materjal paritolu erimass | *kuivmahu- | poorsus | poorsust | efektiiv-deiameeer | efektiiv-deiameeer |lgimisetegur| Kozeny-Carman'i  [Amerka Awad'i valemi | Chapuis'i valemi| Bergivalemi | Hazenivalem
jrk nr ps g/cm3| masspg n egure D50, cm D10, mm Cu valemi jargi K, m/6op jargi K, m/oop jérgi K, m/dop | jargi K, m/ddp | jargi K, m/dop
1 Méinriku karjiér 1,75 0335 | 0,503 0,053 0,230 27 87,07 107,43 21,61 0,074 45,71
2 Karjakiih karjiir 164 0376 | 0,604 0,030 0,140 24 45,23 51,30 14,50 0,043 16,93
3 Kalda kmjaar 181 0312 | 0453 0,032 0,082 50 24,01 10,75 3,06 0,019 581
4 Linge Ikusslm 1,88 0,285 0,399 0,074 0,210 4,5 91,04 63,40 11,51 0,064 38,10
5 Ropka (Aﬂrdlapaln) I 1,80 0,316 0,461 0,033 0,110 4,1 26,71 19,77 5,68 0,011 10,45
b Ropka (Aﬂfdhpa]u) I 1,59 0,395 0,654 0,016 0,080 21 15,87 15,54 712 0,016 5,53
1 Kolkn kmjiiﬂ'l 163 1,82 0,308 0,445 0,063 0,210 4,3 88,70 88,58 14,51 0,068 38,10
8 Jaan-Hasi karjdr ' 1,68 0361 | 0,565 0,025 0,110 28 26,45 27,08 8,69 0,024 10,45
9 Kritiidner: (K alda) kmj aar 1,82 0,308 0,445 0,051 0,150 49 58,13 41,09 857 0,045 19,44
10 Nogopa]ll] 192 0,270 0,370 0,040 0,080 75 21,64 747 2,16 0,014 221
1 Nogopahl il 1,87 0,289 0,406 0,030 0,079 4,7 15,74 7,08 259 0,011 539
12 Vaidasoo km]aar 173 0,342 0,520 0,042 0,180 35 59,85 7181 15,81 0,052 27,99
13 Soormaa kal]aal 1,70 0,354 0,547 0,033 0,150 25 42,22 47,21 13,19 0,038 19,44
14 Tarmmemse [T karjadr 1,70 0354 | 0547 0,046 0,280 20 82,03 175,23 35,03 0,074 67,74




