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Liiva terasuuruse, limardatuse ja tiheduse moju liiva tugevusele ja
elastsusmoodulile. Eesti liivpinnaste vordlev analiiiis. Kas liiva
(pinnase) insenerlikud omadused (tugevus, kokkusurutavus) on
maaratud pinnase nimetuse voi varem defineeritu poolt. Kuidas
pinnaseomadusi maarata (lisaks voimalusele pinnase nimetuse kaudu
neid (ebatapselt) defineerida). Muu maailma praktika.
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Naidiskatendid maanteedele ja kohalikele teedele
Ain Kendra, Ramboll Eesti AS

KAP ja arvutusnaited uute pinnasenimetustega
Ain Kendra, Ramboll Eesti AS



UHTLASETERALISE LIIVA (C, < 3)
GEOTEHNILISI OMADUSI
MOJUTAVAD TEGURID



TOoO eesmargid

 Anda teaduslike publikatsioonide pohjal
teoreetiline Glevaade teguritest, mis mdjutavad
lilvpinnaste tugevust ja kokkusurutavust.

e AnallGusida arhiiviandmete alusel Eesti liivade
laborikatsetega maaratud tugevus- ja
deformatsiooniomadusi ja vorrelda nende alusel
Eesti liivade omadusi publitseeritud liivade
omadustega.

e Anda soovitused Uhtlaseteralise liiva kasutamise
kohta teedeehituses



PINNASE TUGEVUST (SISEHOORDE-
NURKA) MOJUTAVAD TEGURID

 Mineraloogiline koostis ja orgaanikasisaldus
* Pinnaseosakeste kuju

e Loimiseline sorteeritus

e Suhteline tihedus
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Figure 13.3 Comparison between friction on a sliding block and frictional
strength in soil.

s=c xtan(¢) + ¢



Mineraloogiline koostis ja
orgaanikasisaldus

 Mineraloogiline koostis
— kvarts 22-35°,
— paevakivi 36-38°,
— kaunekivi 31°,
— kaltsiit 31-34°

* Savimineraalide ja vilkude sisehoordenurk on
tunduvalt madalam ning nende sisaldus liivas
vahendab sisehoordenurga vaartust.

e Orgaanilise aine sisaldus vahendab siseh6ordenurga
vaartust, tekitades pinnaseosakeste vahele nn
libisemisele kaasaaitava maardekihi.



Pinnaseosakeste kuju
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Pinnaseosakeste kuju

* Pinnaseosakeste kuju saab hinnata kolme
naitaja — sfaarilisuse (sfaariline vs plaatjas),
umardatuse (Umardunud vs nurgeline) ja
osakeste mikroskoopilise pinnastruktuuri (sile

vs kare) pohijal. 33; éﬁ ;s;
d)cs =42-17R R-> nh o‘o ov‘g'

e R-jooniselt 50 004 008
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teedeehituses on siirded oluliselt vaiksemad



Loimiseline sorteeritus

e Sorteeritus naitab, kui
erineva suurusega on
pinnast moodustavad
osakesed.

e Koige tavalisemaks
naitajaks, mida
sorteerituse
valjendamiseks
kasutatakse, on
Idimisetegur (c,)
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Loimiseline sorteeritus

Mida suurem on c, vaartus, seda
ebauhtlasema terasuurusega
(eriteralisem) on pinnas.

Uldiselt on Ghtlase terasuurusega
pinnased, mille c, < 3.

Tavaliselt on eriteralisemad liivad
monevorra tugevamad vorreldes
thtlaseteralistega, kuna osakesed
saavad seal tihedamalt paigutuda. ->

Siseh6ordenurga ¢’ vaartus suurem
ca 2 ° vorra. Normides isegi suurem.
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Suhteline tihedus

 Mida tihedamalt paiknevad osakesed, seda
suurem on liiva tugevus.
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pinnase olekut tema kdige kohevama ja tihedama

oleku suhtes ja on tihti informatiivsem kui
tiheduse absoluutne vaartus.



Suhteline tihedus

Pinnas Suhteline Sisehoorde-
tihedus nurk, °
lilvane kruus kohev 35
tihe 50
eriteraline liiv, nurgeline kohev 33
tihe 45
uhtlaseteraline liiv, kohev 27
umardunud tihe 34
liiv kohev 29-30
keskmine 30-36
tihe 36-41

Tabel 1. Naited liivade sisehdordenurga vaartus soéltuvalt suhtelisest tihedusest




Liiva tugevuse (sisehoordenurga)
vaartus Briti Standardi (BS 8002:1994)
kohaselt

e Suured siirded —
¢’ =30+A+8B

e Vaikesed siirded —
¢ .=¢'+C=30+A+B+C

Max

e Siirded tee-ehituses on alati vaikesed



Liiva tugevuse (sisehoordenurga)
vaartus Briti Standardi (BS 8002:1994)

kohaselt
A B C
Umardunud O|Uhtlaseteraline 0| |[N3,* <10 0
Osaliselt Keskmiselt N5, =20 2
Umardunud 2|sorteeritud 2 | [Ny, =40 6
Nurgeline 4|Eriteraline 4 | N3y =60 9

Tabel 2. Tegurite A ja B vaartused BS 8002:1994 [13]  'abel 3. Teguri C vaartused BS
jargi. 8002:1994 [13] jargi.

¢$’'=30+A+8B ¢ .. =P +C=30+A+B+C



Geoloogiline genees

Lilvad on erineva geoloogilise paritoluga
(tekkelooga) ning seetottu erinevad ka nende 10imis,
sorteeritus, Umardatus ja teised naitajad.

Mida pikema maa pinnaseosakesed enne settimist
labinud on seda, seda Umardunumad nad on, ja
vastupidi, mida lahemale Iahtekohast materjal jaab,
seda nurgelisem ta on.

Eoolsed (tuuletekkelised) liivalasundid on sageli
kullaltki Ghtlase terasuurusega ja Umardunud.

Aktiivses lainetusvoondis toimub intensiivne
kulutamine ja lilvaosakesed saavutavad oluliselt
suurema uUmardatuse vorreldes no keskmise
merelise liivaga.



Kokkuvote

 Liiva tugevus (sisehoordenurk) on muude
tegurite hulgas maaratud l6imiselise
sorteerituse poolt.

e Kirjanduse andmetel on eriteralise liiva
sisehoordenurk ca 2° vorra suurem, vorreldes
Uhtlaseteralise liiva siseh6drdenurgaga samadel
tingimustel.

e BS 8002:1994 [13] annab praktiliseks
kasutamiseks isegi suurema moju — kuni 4°.



Kokkuvote

e Sorteerituse moju tugevusele on aga oluliselt
vaiksem kui terade umardatusel voi liiva
tihendatusel (tihedusastmel).

e Kirjanduse andmetel mojutab liivaterade
Umardatus sisehddrdenurga vaartust kuni 15°
vorra.

 Kuna looduses aarmuslikult nurgelised ja
umarad terad uldjuhul puuduvad, siis annab BS
8002:1994 [13] selleks mojuks taas kuni 4°.



Kokkuvote

e Liiva tihedus mojutab siseh6ordenurka
BS 8002:1994 soovituste kohaselt 9°
ulatuses.

e Kokku maaravad sorteeritus, iUmardatus
ja tihedus liiva sisehd6rdenurga 17°
ulatuses.

e Suurim moju on tihedusel (9°).



Kokkuvote

e Liivaterade Umardatus on maaratud (karjaari)
geoloogilise tekkelooga.

e Liiva settimiseaegsete ja jargsete geoloogiliste
tingimuste tundmine voimaldab eeldatavat
terade Umardatust hinnata.

e VVahese terade Umardatusega liiva vajadusel
tuleb selleks leida sobiv karjaar, liivaterade
Umardatust muuta ei saa.



Kokkuvote

e Liiva ldimiseline sorteeritus on samuti
maaratud geoloogilise tekkelooga.

e Liiva ldimiselist sorteeritust saab
parandada soelumise ja eriti peenosise
valjapesemisega.



Kokkuvote

e Liiva tihedust saab parandada
tihendamisega.

e Uhtlaseteralise materjali tihendamisel
tuleb arvestada aga erinduetega, eriti kui
lilvaterad on Umardatud.



Eesti lilvpinnaste nihketugevuse
maarangute analuus

* Analtus hdlmab 22 jameliiva ja 40 keskliiva
proovi andmeid. Liivad grupeeritud ldimiseteguri

(c,) jargi:

—jameliiva proovid:
* c,< 3: 13 proovi, nihketeime 7
* c,> 3: 9 proovi, nihketeime 10

— keskliiva proovid:
* c,< 3: 22 proovi, nihketeime 19
* c,> 3: 18 proovi, nihketeime 13.



Eesti lilvpinnaste nihketugevuse

maarangute analuus
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Eesti lilvpinnaste nihketugevuse

maarangute analuus

600

JAMELIIV, GOST

Cu>3-fii=38,9 deg
500
Cu < 3-fii=36,6 deg

fii = 30...46 deg

400

=0,74 +5,14
i * Cu<3, GOST jameliiv
R?=0,8494
¢ Cu>3, GOST jameliiv
v =0,8072x -
300 - R? = 0,8648 o= fii = 30 deg
w—te fji = 46 deg

Linear (Cu<3, GOST jameliiv)

200 Linear (Cu>3, GOST jameliiv)

100

0 100 200 300 400 500



Eesti lilvpinnaste nihketugevuse
maarangute analuus

« Uhtlaseteralise liiva (C, < 3) keskmine
sisehoordenurk on keskliival 4° vorra ja
jameliival 2,3° vorra vaiksem kui eriteralisel
liival (C, > 3).

e See on kooskdlas nii kirjandusest leitud
andmetega kui ka BS 8002:1994 [13]
soovitustega.



Eesti lilvpinnaste nihketugevuse
maarangute analuus

e Jameliiva keskmine sisehdoordenurk on 2,3°
vorra eriteralisel liiva puhul ja 4,6° vorra
thtlaseteralisel liiva puhul suurem kui keskliiva
keskmine sisehddrdenurk.

 Uldiselt on geoloogiliste protsesside tagajarjel
moodustunud terad seda nurgelisemad, mida
suuremad nad on, pohjustades suurema
sisehoordenurga.



Eesti lilvpinnaste nihketugevuse
maarangute analuus

Katsepunktide pilv koondgraafikutel on vaga suure
hajuvusega.

Jameliiva puhul jadvad maarangud joonte vahele,
mis on maaratud siseh6ordenurga vaartustega ¢’ =
30° ja @’ =46°.

Keskliiva puhul jaavad maarangud joonte vahele, mis
on maaratud sisehdoordenurga vaartustega ¢’ = 28° ja
¢’ = 44°.

See on kooskdlas BS 8002:1994 tabelvaartustega, mis
maaratlevad sisehdordenurga vaartused 30—-47°
soltuvalt terade Umardatusest, sorteeritusest ja liiva
tihedusest.




Seega ei erine Eesti lilvpinnased
nihketugevuse osas publikatsioonides
kasitletud liivadest ning nendele saab
rakendada naiteks BS 8002:1994
soovitatud lahenemist liiva tugevuse
eksperthindamisel.

KESKLIIV (GOST) JTAMELIIV, GOST




LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TIHENDATAVUSELE

e Algselt koheva pinnase tihendatavus soltub
tldjoontes samadest teguritest nagu
nihketugevuski — pinnase Ioimiselisest
sorteeritusest, osakeste kujust, osakeste
umardatusest ning osakeste mineraalselt
koostisest.

 Maksimaalne ja minimaalne poorsustegur (vOi
poorsus) maaravad pinnase tihendatavuse.
Muldesse paigaldatud tihendamata liiva
poorsustegur on lahedane maksimaalse
poorsustegurile ja tihendatud liiva poorsustegur
on lahedane minimaalsele poorsustegurile.
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LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TIHENDATAVUSELE

e Mida Umaramad ja sfaarilisemad on osakesed, seda
tihedamalt on nad vorreldes nurgeliste ja kandiliste
osakestega paigutunud. Pohjuseks on see, et nurgelised ja
kandilised osakesed lukustuvad omavahel, mis takistab
nende tihedamat paigutumist vorreldes iUmarate ja
sfaariliste osakestega

* Mida eriteralisem (suurem C, vaartus) on liiva 16imis, seda
vaiksem on nii minimaalne kui maksimaalne poorsustegur.
PAhjuseks on see, et pisikesed osakesed taidavad
suuremate osakeste vahelise pooriruumi, vahendades
seelabi tihja ruumi (poorsustegurit).



LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TIHENDATAVUSELE

e Mida vaiksem on pinnase poorsus, seda
vaiksem on tema kokkusurutavus ja
suurem kokkusurutavuse
iseloomustamiseks kasutatav naitaja, olgu
selleks elastsusmoodul voi

Tz
° ] ] i ) * Ao’ | :
deformatsioonimoodul. B O
o2 26 9o S00q QP
* Ao,y

e Pohjuseks on asjaolu, et inimese poolt

rakendatavate koormuste suhtes loetakse .« | «w | . i

pinnaseosakesed kokkusurumatuteksja | = | |

deformatsioonid toimuvad pooriruumi _
vahenemise arvel.



LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TIHENDATAVUSELE
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LOIMISTEGURI MOJU TIHEDUSELE
(POORSUSELE) JA TIHENDATAVUSELE

Pinnas E (MPa)
uhtlaseteraline kruus 20-80

eriteraline kruus liivaga 50-300
uhtlaseteraline liiv 30-200

eriteraline liiv molliga 100-1000



Tihendatavus vibromeetodil

e Uhtlaseteralise liiva ja kruusa puhul on
vibrotihendamine vahese efektiga. Eriteralise
lilva vibrotihendatavust hinnatakse reeglina
heaks, samas kui C, < 2 korral aga
marginaalseks.

e Kuigi teoreetilisel peaks olema tmardunud
osakestega pinnase tihendamine kergem (ei
esine lukustumist, lihtsam pinnaseosakesi
liigutada), siis tavaliselt on nurgelisemate
osakestega pinnased peale tihendamist siiski
tihedamad.



Tihendatavus vibromeetodil

 P6hjuseks on osakestevaheliste kontaktide
vaiksem hulk Uhtlaseteralistes liivades, lisaks
kontaktpindade siledus iUmardatud osakestega
pinnastes.

 Kontaktide vaike arv tahendab suuremat
contaktpinget kokkupuutepunktis sama
auskoormuse korral, osakeste siledus vahendab
aga hooret osakeste vahel, mis kontaktpinged
vastu votma peab.




Tihendatavus vibromeetodil

 Tihendamisel liigub rull voi vibraator reeglina
tihendatava kihi pinnal, kus nidususeta liivade-
kruusade nihketugevus on 0 voi vaga vaike.

e Sellistes tingimustes soltub tugevus suures osas just
osakeste nurgelisuse poolt pohjustatud naivast
nidususest, mis siledatel-Umarates osakestel aga

ouudub.

 Rakendades sellisele tugevuseta pinnasele tsuklilist
koormust (vibratsioon), ei toimu tihenemist, vaid
koormus purustab sidemed pohjustades vahetu
ninnakihi kobestumist rulli all.




Tihendatavus vibromeetodil

e Ulaltoodu valguses on allpool toodud ,Teehoiutédde
tehnoloogilised juhised. Muldkeha pinnaste
tihendamise ja tiheduse kontrolli juhised” 2006-41
(kinnitatud Maanteeameti direktori kaskkirjaga nr.
264 29.12.2006.a.) [20] punktid 2.2.1.4 ja 2.2.4.4
eksitavad:

— 2.2.1.4. Pinnase tlitipidest sobivad staatilise rulliga
tihendamiseks praktiliselt kdik smerpinnased, vilja
arvatud lhtlase terastikulise koostisega ja tolmsed liivad.

— 2.2.4.4. Kéige sobivamad on vibrorullid somerate liiv- ja
kruuspinnaste tihendamiseks, aga ka raskete savide
tihendamiseks. Uhtlase terastikulise koostisega liiva saab
efektiivselt tihendada ainult vibrorulliga.



Tihendatavus vibromeetodil

e Uhtlaseteralise (ja eriti Uhtlaseteralise ning
umardatud) liiva tihendamiseks sobib ainult
staatiline tihendamine.

e Veelgi parem oleks uhtlaseteralise liiva
tihendamine labi teda katva (killustiku) kihi.
Saavutatav efekt oleks vorreldav laste
manguvaljaku , pallimerele” vineerist katte
paigutamisega — tihendamise energia oleks ule
kantud suuremale pinnale (suuremale kontaktide
arvule) ja seetottu vaiksema kontaktpingega.



Tiheduse kontrolli meetodid

e Dunaamilised tiheduse maaramise meetodid
thtlaseteralise liivakihi pinnalt omavad samu
puuduseid, mis dinaamilise tihendamise meetodid.

e Ei maarata tegelikku elastsusmoodulit (kandevoimet
E), katsetulemused on mojutatud
jaavdeformatsioonide poolt (naiteks liivaterade
“voolamine” katseplaadi alt.

e Staatilised meetodid on paremad. Veel parem on
kandevoime maaramine labi katva kihi.



Kokkuvote

e Liiva maksimaalne ja minimaalne tihedus
(minimaalne ja maksimaalne poorsus vOi
poorsustegur) soltub liivaterade Umardatusest ja
|6imise sorteeritusest.

 Uldjuhul on eriteralise liiva elastsusmoodul
monevorra suurem kui Uhtlaseteralisel liival, seda
selle tottu, et osakesed paiknevad eriteralises
lilvas tihedamalt ja osakestevaheliste kontaktide
arv on seetottu suurem (kontaktpingete suurus
on seelabi muude vordsete tingimuste juures
vaiksem).



Kokkuvote

e Uhtlaseteralise liiva tihendamine kihi pinnalt
vibromeetodil ei ole voimalik. Vaikese osakeste
vaheliste kontaktide arvu tottu on kontaktpinged
suured ja vaikese pinnakihi nihketugevuse tottu
paisatakse osakesed tihendava rulli alt eemale,
tagajarjeks on ulatusliku pinnakihi kobestumine.

e Uhtlaseteralise liiva tihendamiseks sobib
staatiline rullimine. Veel efektiivsem on
tihendamine labi katva (killustiku) kihi.



Kokkuvote

e Uhtlaseteralise liiva tiheduse kontrollimiseks
sobib kas |dikerdonga, radioaktiivse isotoobi,
kummiballooni voi liilvakoonuse meetod.

e Elastsusmooduli maaramiseks sobib staatiline
koormamine, soovitatavalt labi katva (killustiku)
kihi.

e Valtida tuleb dinaamilisi meetodeid, mis reeglina
annavad elastsusmoodulile vahendatud
vaartused



SOOVITUSED

e Loobuda SOJUZDORNII meetodil
filtratsioonimooduli maaramisest.

e Meetod sobib eranditult vaid Uhtlaseteralise liiva
filtratsioonimooduli maaramiseks ja valistab
vaikese tolmusisaldusega (kuni 3-5%) eriteraliste
lilvade kasutamise, mis ometi Laane standardite
kohaselt (*) dreenikihti sobiks.

e Alternatiiviks SOJUZDORNII meetodile on |6imise
jargi pinnase sobivuse ule otsustamine.



SOOVITUSED

e Alustada eri konstruktsioonikihtidesse vajaliku

liva tootmist karjaarides sd6elumise ja pesemise

abi.

 Reeglina on Eesti karjaaride liiv eriteraline
(Uksikute eranditega). Enamus eriteralisi liivu

peaks aga geneesi kohaselt olema vaiksema
Umardatusega kui Uhtlaseteralised liivad.

e Pesemine voimaldaks toota uUhtlaseteralist liiva,
mis ei ole Umardatud teradega.



SOOVITUSED

 Teha Eesti liivakarjaaride analtus — hinnata
nendest kaevandatava liiva geneesi ja terade

Umardatust. Selliselt saaks hinnata liiva

kasutatavust teatud eesmarkidel. Igal juhul tuleks

teedeehituses eelistada vaiksema Umardatusega
teradega liivakarjaare.

— Manniku liivakarjaar on uks suuremaid Uhtlaseteralise
liilva karjaare. Selles karjaaris on kaht ttdpi liiva —
Umardamata sanduriliiv (jaaliustiku delta) ja hilisemalt
lainetuse ja tuule poolt Umardatud rannavallide liiv ja

luiteliiv. TOenadoliselt on Umardatud terad karjaari
tlemistes kihtides, see jaotus aga tuleks selgitada.



SOOVITUSED

Uhtlaseteralise liiva tihendamine staatilise rulliga.

Uhtlaseteralise liiva tihendamine ldbi katva
(killustiku) kihi.

Uhtlaseteralise liiva tiheduse m&&tmine vaid otse
mahukaalu maaramist voimaldava meetodiga —
|6ikerdngas, lilvakoonus, kummiballoon voi
radioaktiivsete isotoopide meetod.

Uhtlaseteralise liiva elastsusmooduli mootmine

vaid staatilise koormamisega, soovitatavalt 1abi
katva (killustiku) kihi.



An approximate ot
solution to the -8
right problem is |
more desirable 33
than a precise ve
solution to the 4
wrong problem. - ®
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PROOVI KVALITEET

5 kvaliteediklassi

Maaratud katsed, mida iga klassi proovist teha
saab

Loimist ja plastsust saab maarata 1-4 klassi
proovidest

Maaratud meetod, kuidas vastava klassi proovi
votta

4 klassi proovivotmiseks sobib igasugune
puurimine
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SOJUZDORNII MEETOD

Coarse gravel
drainage layer
Finer soil /

L]

100

o
- &
7
Finer soil washes into
coarse gravel, clogging A
the pores

Figure 8.34 Migration of finer soils into a coarse
drainage lager. The groundwater flow is washing the
finer soils into the voids between the coarse gravel
particles.




SOJUZDORNII MEETOD

* Vool toimub vertikaalsuunas

— Kvkeskm=b/(b1/ki+b2/k2+bz/k3)

* Vool toimub horisontaalsuunas

of K, — Khkeskm=(k1b1+k2b2+ksbs3)/b

Vertikaalse voolu korral vahima veejuhtivusega kiht.

Horisontaalse voolu korral maarab veejuhtivuse suurima
filtratsioonikoefitsiendiga kiht.

Kui b1=2 cm k1=0,05 m/s; b2 =28 cm k2 =5 m/s
kv=30/(2/0,05 +28/5)=30/(40 + 5,6) =30 /45,6 =0,65 m/s
kh = (2*0,05 + 28*5)/30 = (0,1 + 140) /30 = 4,67 m/s

Kui k1 =0,5 m/s, siis kv =3,12 m/s ja kh=4,7 m/s



PERMEAMEETER (INGLISE MEETOD)
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Water supply tap —

Simple filter pum
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A Permeameter for Road
Drainage Layers

=—>Waste

Vacuum gauge

Upstream weir
Downstream weir

:‘S.ample o ] Measuring cylinder




KAP ja pinnaste tabelvaartused
A B C

Umardunud O|Uhtlaseteraline 0| |[N3,* <10
Osaliselt Keskmiselt N3, =20
Umardunud 2|sorteeritud 2| N3 =40

O OO NN O

Nurgeline 4|Eriteraline 4| N3 =60

¢ =P +C=30+A+B+C

llllll (GOosT) = ] JAMELIIV, GOST

Cu>3-fii=36,3 deg Cu>3-fii=389deg

500
Cu<3-fii=32,3 deg Cu <3 -fii=36,6 deg
fii = 28...44 deg fii = 30...46 deg
400
V=U,6_327)(v35 513 . & y=0,7428x + 5,1405 * Cu<3, GOST .
R*=0,8669 * Cu<3, GOST keskliiv A= 0,8494 Cu<3, GOST jameliiv
* Cu>3, GOST keskliiv * Cu>3, GOST jameliiv
y=0,7338x+9,5686 y=0,8072x
R =0,846 — fii = 28 deg 300 & Rz 0,545 i=30deg
44 deg H
<3, GOST keskliiv)
3, GOST keskliiv) ]
00

Linear (Cu<3, GOST jameliiv)




