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1 ULDOSA

1.1 UURIMISTOO EESMARK

Teede rajamisel tdstatub tehnoloogiline vajadus tugevdada tee muldkeha alla jaavad
ebastabiilsed pinnased. Traditsiooniliselt on taolised pinnased valja kaevatud ja
asendatud kdrgemakvaliteedilise stabiilse materjaliga.

Pinnaste asendamine tee-ehitusprojektide kdigus on kujunemas tOsiseks
keskkonnaprobleem. Uha raskem on leida eemaldatavale pinnasele sobivaid
ladustamiskohti, et jargida ELi prigilate regulatsiooni ndudeid. Teisalt, eemaldatud
pinnased tuleb asendada korgemakvaliteedilise materjaliga, mida sageli
veetaksekaugelasuvatest maardlatest, tOstes oluliselt rajatava infrastruktuuri hinda.

Seetdttu on Maanteeametil tdstatunud vajadus uurida alternatiivseid, keskkonnale
vahem kahju tekitavaid ning kuluefektiivseid pinnase kasutamise vdimalusi.

Maanteeameti Uheks eesmargiks on minimeerida teehoiutédédega kaasnevaid kulutusi
ja negatiivset mdju keskkonnale. M&ju on (ldjuhul kdige suurem uue tee ehitamisel,
kus pinnaste vahetamisele alternatiivsete meetmete valjatootamine vdib anda kdige
suuremat efekti.

Maanteeamet on antud toodle eelnevalt tellinud pinnaste mass-
stabiliseerimisvdimaluste uuringu, mille pdhjal otsustati rajada Tallinn-Tartu-Voru-
Luhamaa maantee uuele Kose-Méao trassile massstabiliseerimise katseldik. Pinnaste
mass-stabiliseerimisvdoimaluste uuringu andmeid kasutati massstabiliseerimise
katseldigu kavandamisel.

Massstabiliseerimise katseldigu rajamise ja sellega seonduvate uuringute spetsiifiliseks
eesmargiks on saada teavet erinevate sideainete ning nende erinevate koguste
kditumisest ehituslikes tingimustes ning vdimalike probleemide véljaselgitamiseks
enne meetodi laialdasemat kasutamist Kose-Mao teeldigul.

Uurimist6o 10pptulemuseks on soovitused erinevate sideainesegude kasutamiseks ning
stabiliseeritud pinnase vajumite andmed.

Uurimistdo lahtellesanne on esitatud lisas (Lisa 1).

1.2 UURIMISTOO KAIGUS LABIVIIDUD TEGEVUSED
Uurimistdo sisaldab alljargnevaid toéid:
I etapp (katseldigu rajamisele eelnevad t66d):

1. KatselGigu asukoha mé&ératlemine koos MA ja RKM esindajatega

2. Katseldigu ehitamise pohimotete kooskodlastamine MA-ga (ajakava, sideainete
tarnijad, kooskolastused)

3. Pinnaseuuringud, proovide votmine ja laboratoorsed katsetused pinnase
geotehniliste naitajate maaratlemiseks

4. Katseldigu dimensioneerimisarvutused (stabiilsus ja vajum)

5. Toode spetsifikatsiooni koostamine katseldigu ehitustddde labiviijale
II etapp (katseldigu rajamise aegsed ja vahetult jargnevad t66d):

1. KatselGigu tédde jarelevalve ja juhtimine

2. Stabiliseeritud pinnasest proovide votmine, vdlikatsete ja laborikatsete
labiviimine
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3. Stabiliseeritud pinnase laborikatsed
4. Vahearuande koostamine
III etapp (katseldigu jdlgimine — vajumid)

1. KatselGigu td6dde ajal paigaldatud reeperite pdhjal vajumite mddtmine (periood
2009 I kv- 2011 I kv). M&dtmine toimub kvartaalselt.

2. Aruande koostamine
Kaesolev aruanne kasitleb:

e II etappi, mille andmed on esitatud ka juuni 2009 esitatud II Etapi aruandes

e III etappi, mille viimane mdddistus toimus aprillis 2011
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2 KATSELOIGU ALA

2.1 KATSELOIGU ASUKOHT

Kaesolev uuring viidi [abi Tallinn-Tartu maantee perspektiivse uue teetrassi lahedal
Paide vallas.

EREGH 2008 | f 5y e L X I/’} ‘ETmﬂsao If.-"’ LA Kaalepi
Mustla=tiEmme — +
u 4 b N i
n { — 3
a 5 o .lr
B
/ 5 {
G
! :
N I:I Mustla
Saamaldrve 'lI L
i |
Koue vald |'| .
f N —
! lBabu T
}
!
7 /
//
A . T Katseldigu - :
4 S 1 asukoht oﬁ;‘u'h¢ finnak
i i
; //'Zr—\
{ FPaide vald

!

> =
Roosna-Alliku HJQI

:‘:_:? “Otiku | JS
<>5.Enu:a*ant.lg.u .‘(orbaé \ll

7 "._ Ailaltila
W L

Vaatsa vald

L5383 /
< = IIL J
Lissinsers { Tarb ja-—. |

T
Lf.l'.l'a.l'fsaha\ul'?.s'<> / -
.ﬂﬁo_¢
DE2 sl 'ataguse{} S.I'I.faclitsa P
kilormeeter Rba he )
\\ : FPaga E@ =

Joonis 1. Katseldigu asukoht
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Joonis 2. Katseloigu skeem

2.2 PIIRKONNA GEOLOOGILINE ISELOOMUSTUS

Aluspbhjaks on uuritud alal lubjakivi. Lubjakivi pealispind paikneb maapinnast 3,45
kuni 5,25 m sltgavusel. Lubjakivi on valkjashall kuni hall, kihi Glemine osa kohati
0,2...0,3 m ulatuses murenenud lahmakateks voi rahaks.

Tulenevalt liigniisketest tingimustest on pea kdikjal pindmiseks kihiks turvas voi
turvastunud muld. Turvas on valdavalt keskmiselt kuni hasti lagunenud.

Turba all esinevad erinevas paksuses peeneteralised pinnased: tolmliiv, tolmne
saviliiv, tolmne liivsavi.

Kohati esineb lubjakivi peal moreen, mis I8imise jargi on kerge saviliiv voi tolmne
saviliiv kruusaga. Jamepurru sisaldus on llemises osas 5-20%, sligavuse suunas see
kasvab kuni 50-60%-ni, minnes Ule jamepurdmoreeniks.

Veehorisondi toitumine toimub sademetest. Sademeterohkel perioodil ja lumesulamise
ajal voib pinnasevee tase kdikjal ulatuda maapinnani.
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3 PINNASTE MASSSTABILISEERIMINE KATSELOIGUL

3.1 ULDIST

Pinnaste mass-stabiliseerimine on suhteliselt uus pehmete pinnaste stabiliseerimise
meetod(2;3). Stabiliseerimine viiakse |abi segades sobiva koguse kuiva v0i marga
sideainet parendatava pinnasemassiga. Stabilisaatorina vdib kasutada kas Uhte voi
mitut sideainet nagu tsement, lubi, lendtuhk voi Slakk.

Pinnaste stabiliseerimise pdhilisteks eesmarkideks on:
e TOsta ndrga pinnase tugevust
e Vahendada deformatsioone (vajumeid)
e Parendada saastunud pinnast
Mass-stabiliseerimise meetodil on mitmeid eeliseid:
e Kkiire pinnase parendamise meetod, mis sobib erinevatele pinnastele
e enamustel juhtudel majanduslikult soodne sadstes materjali ja energiat

e ei vaja materjali teisaldamist, vahendades transpordikulusid ja vajadust
teisalduskohtade jarele

Mass-stabiliseerimine on keskkonnasobralik tehnoloogia avaldades minimaalset mdju
keskkonnale. Ehitusaegne mira ja vibratsioon on madal, samuti on arvukad
laborikatsed toestanud sideainete keskkonnaohtlike osiste minimaalset leostumisohtu.

Mass-stabiliseerimise pohimdotteline Skeem 1 on alljargnev:

PF Pressure Feeder

| Stabiliseeritud
‘turvas

= !
3-5 meters Toééplatvorm (0,5m) Geotekstiil (filterkangas)

Skeem 1. Mass-stabiliseerimise pohimotteline skeem

3.2 SIDEAINED

Esialgsete kavade kohaselt oleks pidanud labi viima katsed segudega, mis sisaldavad
elektrifiltri tuhka (Tuhk 1), mis parineb vanast katlast ja keevkihi tuhka (Tuhk 3), mis
parineb uuest katlast. Uue katla tuha vdljastamise juures tekkisid aga torked ja 3
polnud voimalik katseldigul kasutada. E-kirjavahetus Eesti Energia AS-ga on toodud
Lisa 2-s. Sel poOhjusel muudeti Tellijaga kooskdlastatult segu tllpe aladel, kus oli
plaanis keevkivi tuhka kasutada.

RAMBG@LL 7/33



Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste katselbigu uurimistdé
III etapi I6pparuanne

Juhul, kui edaspidi on kavas kasutusele votta uue katla tuhk tuleb valja ehitada tuha
toostuslikud valjavotukohad ja laadimisvdimalused. Vastavalt eelnevalt Idbi viidud
laboratoorsetele katsetustele (1) on uue katla keevkivi tuhal head stabiliseerimis-
omadused.

Tuhkade omadusi on tapsemalt kirjeldatud Maanteeameti poolt tellitud Ramboll 2007
aasta uurimistods "Pinnaste mass-stabiliseerimisvdimaluste uuring"(1).

3.3 STABILISEERIMISTOODE LABIVIIMINE KATSELOIGUL

Stabiliseerimise katseldigu té6de labiviimise aeg likkus edasi kehvade ilmaolude tottu.
2008 aasta sligis ja 2008/09 aasta talv oli soe ja vihmaderohke, mis ei vdimaldanud
suurte masinatega katseldigule kohaleminekut. Sel pdhjusel viidi stabiliseerimine Iabi
planeeritust hiljem, ehk 20.01.2009 - 29.01.20009.

Alljargnevalt on esitatud Niska&Nyyssonen Oy poolt Iabi viidud katseldigu
stabiliseerimistddde labiviimise andmed testala kaupa (Joonis 3).

Tehnika testimisala

1 3 5 7

Tz Ce 250 Ce 100 Ce 76/150 |Ce 200

Tuhk1 100 |Tuhkl1 200
2 6 4 8

Ce 250 Ce 70 Ce 100 Ce 150

Liiv 97 Tuhk1 100 |Tuhk1 200

Joonis 3. Testala skeem

Koikidel testimisaladel kasutati erinevaid stabiliseerimissegusid (Tabel 1).

Tabel 1. Stabiliseeritud ala segude koostis

Portland Ce |Tuhk 1 Liiv

Ala nr | Segu tiiiip [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3]
1 Portland Ce 250 - -

2 Portland Ce + liiv 250 - 97

3 Portland Ce + tuhk 1 100 100 -

4 Portland Ce + tuhk 1 100 200 -

5 Portland Ce + tuhk 1 Va 76/ 3 150 |200 -

6 Portland Ce + tuhk 1 70 100 -

7 Portland Ce 200 - -

8 Portland Ce 150 - -
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Peale stabiliseerimist pandi aladele peale moreenist vajum. Vajumi soovitud kdrgus oli
74 mump.

Alal - Toode labiviimine 20-21.01.2009
- Segu: Tsement 250kg/m?® +/- 0,5kg/m?3

- Temperatuur: -2 - -3'C

- Naha oli pinnase stabiliseerumist.

- Kuni 1,8 meetri paksuse vajumi peale panemine toimus 24 tundi peale
stabiliseerimist ja probleeme ei esinenud.

- Tahelepanek: Moningane vajumine Ala 3 aares ekskavaatori raskuse tottu,
kui Ala 3 stabiliseeriti.

Ala 2 - Toode labiviimine 21-22.01.2009
- Segu: Tsement 250kg/m?> +/- 0,2kg/m?3, liiv 97kg/m> +/- 5kg/m?

- Temperatuur: -1'C

- Liivaga segu tegemisel probleeme ei esinenud
- Naha oli pinnase stabiliseerumist.

- 30-50cm paksune vajum pandi peale 24 tundi peale stabiliseerimist,
Ulejéédnud vajum pandi peale 48 tunni parast. Kogu vajumi paksus 0,9-1,8
m. Vajumi survel pressis vesi pinnasest Ulesse, mistottu moreeni peale jai
seisev vesi, tehes selle ala hasti ebastabiilseks.

- Modningane vajumine toimus ekskavaatori raskuse ja kdrge pinnasevee
tottu ala 6 ja ala 7 &éares. Ala 6 vajumi pealepanemise ajal surus ala 2
aares segatud materjal alast 6 vdlja modlema ala aarte peale.

Ala 3 - Toode labiviimine 22-25.01.2009
- Segu: Tsement 100kg/m? +/- 0,2kg/m?, tuhk 100kg/m? +/- 0,4kg/m?

- Temperatuur: 0- -1'C

- Pinnase stabiliseerumist silmaga naha ei olnud.

- 30-50cm raskus pandi peale 24 tundi peale stabiliseerimist, (lejaanud
vajum pandi peale umbes 72 tunni parast. Kogu vajumi paksus 1,0-1,5 m.

- Vajumi pealepanemisel surus materjal alast valja.
Ala4 - Toode labiviimine 26-27.01.2009
- Segu: Tsement 100kg/m? +/- 0,2kg/m?, tuhk 200kg/m? +/- 0,9kg/m?

- Temperatuur: +2°C

- Veetase umbes 20 cm (le taimestikust puhastatud loodusliku pinnase.
- Pinnase stabiliseerumist silmaga naha ei olnud.

- 0,6-2,1 meetri paksune vajum pandi peale 24 tundi peale stabiliseerimist.
Raskendatud ligipdds alale ebastabiilse pinnase tottu. Ala 6 aares oli eriti
ebalhtlane stabiliseeritud ala. Kdrvalolevale alale vajumi pealepanemisel
surus materjal alast valja.

Ala5 - Toode labiviimine 23-29.01.2009
- Segu: 1/4 Tsement 76,5kg/m?® 3/4 Tsement 150kg+/-0,2kg/m?, tuhk
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200kg/m? +/- 0,2kg/m?
Temperatuur: -2- +2'C

Ala esimene veerand tehti seguga 76kg/m>® tsementi. Selle juures
stabiliseerumist ei n&htud. Ulejddanud alal 150kg/m*® tsemendiga segu
kasutamisel oli ndha aeglast stabiliseerumist.

30-50cm vajum pandi peale 6 tunni parast, llejddnud vajum pandi peale
umbes 48 tundi peale stabiliseerimist - nii nagu pinnase kandevdime
vOimaldas. Kogu vajumi paksus 0,9-1,3 m. Alaga 4 piirnevas osas pandi
vajum peale 26.01.09.

Tddde labiviimine 25-26.01.2009

Segu: Tsement 70kg+/-0,2kg/m?, tuhk 100kg/m? +/- 0,3kg/m?
Temperatuur: 0 - +2'C

Pinnase stabiliseerumist silmaga néha ei olnud.

20-40cm vajum pandi peale 10-24 tundi peale stabiliseerimist.
Stabiliseeritud pinnas ei kannatanud vajumit ja hakkas ebalhtlaselt
vajuma. 4 pdeva parast Uritati Glejaanud vajum peale panna, kuid pinnas
ei olnud Uldse stabiliseerunud. Geotekstiil ei pidanud vastu ja moreen
vajus labi stabiliseeritud pinnase, surudes turvast vaiksema kattega aladelt
Ulesse. Kogu vajumi paksus 0,8-1,2 m. Ala siluti 26.01.09.

Toéode labiviimine 28-29.01.2009
Segu: Tsement 150kg+/-0,2kg/m?3
Temperatuur: -2 - +2'C

30-50cm vajum pandi peale 4 tundi peale stabiliseerimist, lGlejaanud 24
tunni parast. Kogu vajumi paksus 0,9-1,1 m. Vajumisega probleeme ei
olnud.

Toéode labiviimine 26-27.01.2009

Segu: Tsement 200kg+/-0,2kg/m?

Temperatuur: +2'C

Veetase umbes 20 cm (le taimestikust puhastatud loodusliku pinnase.

Moningane mitteplaneeritud vajumine ala nelja dares juba stabiliseeritud
pinnasega. Selle pdhjustas tdenéoliselt vesi.

30-50cm vajum pandi peale 4 tundi peale stabiliseerimist. Ulejadnud
vajum pandi peale 24 tunni jooksul. Kogu vajumi paksus 1,0-1,3 m.
Kdvastumine toimus aeglaselt, kuid seda oli naha.

Jargnevalt on toodud Joonis 4, kus on valja toodud stabiliseerimise kaigus toimunud
kerked ja vajumised.
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Joonis 4. Stabiliseerimise kdigus toimunud vajumised ja kerkimised.
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4 KATSETOOD

Stabiliseeritud katsel®igul viidi Ramboll Eesti AS ja Ramboll Finland OY poolt labi
valikatsed ja pinnaseproovide votmine laboratoorsteks téodeks.

Valikatsete eesmargiks oli teada saada stabiliseeritud alade survetugevus
(nihketugevus). Selleks viidi igal alal léabi CPT (Column penetration tests) ja CV
(Column vane tests) katsed.

Lisaks viidi labi laboratoorsed katsed, et saada tdpsemat informatsiooni segude
stabiliseerumise kiiruse kohta.

4.1 VALIKATSED

CPT (Column penetration tests) ja CV (Column vane tests) valikatsed 30.03.2009-
1.04.2009 teostas Ramboll Finland OY puurmasina juht Ari Kaski puurmasinaga
"GM 65 GTT" (Joonis 5). Igal alal |Iabi viidi 8 CPT (Column penetration tests) katset ja
3 CV (Column vane tests) katset, mille tulemusel saadi usaldusvadrsed nihketugevuse
tulemused igalt stabiliseerimise alalt.

et s
.

AL

(Y
i A
)
/
4

Joonis 5. Penetratsioonikatsete ldbiviimine katseldigul

Valikatsete tapsed tulemused on ara toodud Lisa 6. Valikatsete tulemused
kokkuvotvalt toodud Tabel 2.
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Tabel 2. Vilikatsete tulemused alade kaupa

Ala Ala Portland s Tuhk 1 V?iikseim S!.lurim

nr Ce [kg/m?>] | [kg/m3®] | nihketugevus | nihketugevus

1 Portland Ce 250 - 120 kPa 160 kPa
Portland Ce +

2 liiv 97kg/m? liiva | 250 - 105 kPa 140 kPa
Portland Ce +

3 tuhk 1 100 100 95 kPa 130 kPa
Portland Ce +

4 tuhk 1 100 200 90 kPa 120 kPa
Portland Ce +

5.1/4 | tuhk 1 76 200 65 kPa 220 kPa
Portland Ce +

5.3/4 | tuhk 1 150 200 150 kPa 200 kPa
Portland Ce +

6 tuhk 1 70 100 40 kPa 80 kPa

7 Portland Ce 200 - 80 kPa 120 kPa

8 Portland Ce 150 - 50 kPa 60 kPa

Vastavalt Ramboll Finland OY geotehnika ja massstabiliseerimise ekspert Juha
Forsman kogemusele ja geotehnilistele arvutustele on 3 kuu jooksul vajalik saavutada
stabiliseeritud pinnase nihketugevuseks 50 kPa, mis tagab tee muldkeha jaoks vajaliku
stabiilsuse.

Vilikatsete tulemusel on naha, et nihkejdudude osas on 3 kuuga soovitud 50 kPa
jddnud saavutamata alal 6 (70 kg/m>® Portland tsementi ja 100 kg/m?® tuhka).
Piiripealne tulemus oli alal 8 (150 kg/m? Portland tsementi).

Alade nihketugevuste pohilised erinevused (he ala I|dikes tulenevad loodusliku
materjali koostise erinevusest vertikaalldikes. Mida suurema sideainekogusega kihti on
stabiliseeritud, seda suurem nihketugevus on saavutatud. Stabiliseerimise kaigus
esilekerkinud probleemid on valja toodud peatiikis 3.3.
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4.2 Laborikatsed

Laboratoorsete uuringute jaoks voeti katseldigu stabiliseeritud ala korvalt 01.04.2009
looduslikku stabiliseerimata pinnast 0,5; 1,0; 1,5 ja 2,0 meetri stigavuselt. Antud
pinnastega teostati 2009. aasta aprilli ja mai kuu jooksul laboratoorseid katseid.
Alljargnevalt on nendel stigavustelt parit materjalide pildid:

Joonis 6. Looduslikud pinnased stabiliseerimise katseldiguit.

Lisaks voeti kdikidelt aladelt stabiliseeritud pinnaste proovid vélikatsete labiviimise ajal
(30.03.2009-1.04.2009), juhul kui tekib vajadus neid tapsemalt uurida.

Laboratoorsetes tingimustes viidi loodusliku pinnasega labi alljargnevas tabelis olevate
segude uuringud.

Tabel 3. Laboris katsetatud segud

La(bori Segu tiiiip Portlar;d Ce [Tuhk 1
nri* [kg/m’] [kg/m?]
KM-1 ja

KM-10 Portland Ce 150 -

KM-2 Portland Ce 175 -

KM-3 Portland Ce 200 -

KM-4 Portland Ce + Tuhk 1 80 100
KM-5 Portland Ce + Tuhk 1 80 130
KM-6 Portland Ce + Tuhk 1 100 70

KM-7 Portland Ce + Tuhk 1 100 100
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KM-8 Portland Ce + Tuhk 1 100 130
KM-9 Portland Ce + Tuhk 1 120 100

*) katsetatud segude laborinumbrile lisati erinevatel katsetel tdht (nt KM-1A)

Labori katsete sideainete vahekordi muudeti vorreldes katsealal kasutatud
sideainetega vastavalt vdlikatsete tulemustele. Valikatsete jargselt oli selge, et alal 6
(70 kg/m? Portland tsementi ja 100 kg/m?® tuhka) sideainete segu ei taga piisavat
mulde stabiilsust. Samuti puudub vajadus muldel nii suure nihketugevuse jargi, mis
saadi katsealadel 1 ja 2 (250 kg/m? Portland tsementi).

4.2.1 Vajum laboratoorsetes tingimustes

Laboris katsetatud segude vajumisi selgitab jargnev joonis.

SETTLEMENT DURING THE STABILISATION PERIOD IN THE
LABORATORY

‘DAFTER 1 DAY OAFTER 3 DAYS OAFTER 7 DAYS OAFTER 28 DAYS|

__30.0

2 _

l_ —

Z 20.0 | - ] —

L

=

4

= 10.0 -

|_

7

0.0
150+0 150+0* 175+0 200+0 80+100 80+130 100+70 | 100+100 | 100+130 [120+100**
KM-1A-C |KM-10A-B| KM-2A-C | KM-3A-C | KM-4A-C | KM-5A-C | KM-6A-C | KM-7A-C | KM-8A-C | KM-9A-C
CODES OF SAMPLES

Joonis 7. Laboris katsetatud segude vajumine

Vajumiste tulemused on numbiriliselt toodud Lisa 3.
Vastavalt laboratoorsete vajumite uuringutele on:
- Uksnes Portland tsemendist segul vajum umbes 20...27%

- Portland tsemendi ja tuhk 1 segude puhul on antud aja jooksul vajumine
19...22%

4.2.2 Survetugevus

Peale teatud perioodi (7 paeva ja 28 padeva) testiti stabiliseeritud pinnast thel suunal
laadimiskiirusega 2 mm/min. Testi tulemused on esitatud Joonis 8. Laboratoorsetes
tingimustes labi viidud survetugevuse katsete tulemused on esitatud Lisa 4.
Laboratoorsete tingimustes labi viidud survetugevuse katsete graafikud on esitatud
Lisa 5.

Peale 28 pdeva mdddumist on (iksnes Portland tsemendiga (150..200 kg/m?3)
stabiliseeritud pinnas umbes 50 % suurema survetugevusega, kui Portland Ce ja Tuhk
1 kombineeritud seguga (80+100...130 kg/m?® v&i 100+70...130 kg/m?) stabiliseeritud
pinnas (Joonis 8). Naha ei ole ka tugevnemise kasvu tsemendi lisamisel segusse.
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28 paeva jooksul ei selgu tsemendi koguse mdju segus. 28 pdeva jooksu on Uksnes
erineva kogusega Portland tsemendiga stabiliseeritud pinnastel (KM-1B, KM-2B, KM-
3B/C ja KM-10B) sarnane survetugevus. Samuti on 28 pdeva moédédumisel sarnane
survetugevus tuhk 1 ja Portland tsemendiga kombineeritud segudega stabiliseerutud
pinnastel (KM-4A/B, KM-5A/B, KM-6A/B, KM-7A/B, KM-8A/B ja KM-9A/B) olenemata
tsemendi sisaldusest. (Joonis 8).

Unconfined Compression Strength,
Stabilisation tests from point PA3 (2009)

007 d [kPa] 0028 d [kPa] 0028 d [kPa] Mo90 d [kPa]]

£
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n — o
o 60 - B
>
z 40 | _
Q= ] —
o e 1 e e e L A
EX 0
8 o * (@] o o (@] o o o *
= i < i C+, S & N S ™ 5
g 0 o ~ o + + o + + o
= — n — ~N o o o o o —
= — @ ® — o IS) +
o — — o
Q (o]
= —
)
KM- KM- KM- KM- KM- KM- KM- KM- KM- KM-
1A/B | 10A/B | 2A/B 3A/B 4A/B 5A/B 6A/B 7A/B 8A/B 9A/B
PortlandCe PortlandCe + Ash 1

Mix 0,5..2m
Samples, binders

Joonis 8. Survetugevuse katsed laboratoorsetes tingimustes
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5 KATSELOIGU VAJUMI MOOTMISED

Alljargnevalt on kasitletud katseldigult saadud vajumite moédtmistulemusi veebruarist
2009 kuni aprillini 2011. Jargnev tabel kasitleb antud mddtmistulemusi pdhimottel,
esimene mddtmistulemus kdikidelt aladelt on véetud nulltasemeks.

Labiviidud mootmistulemuste kohaselt on stabiliseeritud aladel peale mulde
pealepanekut toimunud minimaalsed vajumised. Samas on naha, et muldkeha, mis on
stabiliseeritud pinnase peal, ei ole niivord korgel, vorreldes Umbritseva maapinnaga,
kui muldkeha paksuse jargi voiks eeldada. Voimalik on, et valdav osa vajumisi toimus
ara vajumi pealepanemise ajal vdi vahetult peale vajumi pealepanekut. Vastavat
teooriat toetab ka laboris tehtud vajumiste moéddistamine (Joonis 7). Seda seisukohta
pole vdimalik 100 %-liselt kindlalt kinnitada, kuna vahetult enne stabiliseerimist ei
moddistatud stabiliseeritavat ala tapselt ara. Labori arvutuste kohaselt voeti
keskmiseks vajumiks vahetult peale stabiliseerimist 40 cm ja vastavalt on toodud ka
alljargnev vajumiste mootmistulemuste joonis.

meeter
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
aQ o0 o0 o O O 9 O o O O O O O O O O O O o o o0 o H H = —
©® O 0o o © o © o o o o o4 oA A —A -« - = = o+ A = = - - —
013 8 8 8 2 8 8 8 8 28 2 88 2 88 88 g 32222272
-0,1 N—N—— N NN NN N NN N N NN NN NN NN
o 0 — — = = -~ = e = = = = ) — — = = - f o = = = P ) —
© = ®© c 9] ] [ ] © © = ® = 2] 7] [ ] © © T
5 £ 5 € 3 3 3 2 2 2 2 3 2 £ 5§ ¢ 3 3 3 2 5 2 2 3 2 £ 5
-0,2 8 £ © = {:‘;J E S g g S g g © =T g g S “El g s ﬁ g ©
© ©
2 83 g g B¢ 2% 38 % ¢
Q c [} Q c [0
7) o ") o
_0’3 i
_0’4 4
e
-0,5
-0,6
Alanr |01.02.09 | 09.02.09 | 24.02.09 | 05.03.09 | 19.03.09 | 30.03.09 | 10.07.09 | 30.10.09 | 02.03.10 | 05.03.10 | 28.05.10 | 29.10.10 | 14.04.11
—1 0 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,41 -0,42 -0,43 -0,42 -0,43 -0,43 -0,42
) 0 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,42 -0,43 -0,44 -0,44 -0,43 -0,43 -0,43
—3 0 -0,40 -0,41 -0,41 -0,41 -0,41 -0,42 -0,43 -0,43 -0,43 -0,43 -0,43 -0,43
—3 0 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,42 -0,43 -0,43 -0,43 -0,42 0,42 0,43
5 0 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,41 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42
6* 0 -0,40 -0,46 -0,48 -0,48 -0,50 -0,54 -0,56
7 0 -0,40 -0,43 -0,43 -0,43 -0,44 -0,45 -0,46 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
8 0 -0,40 -0,43 -0,44 -0,45 -0,46 -0,49 -0,51 -0,51 -0,52 -0,51 -0,52 -0,53

* Mass-stabiliseerimise kaigus pinnase visuaalset tugevnemist ei tédheldatud; stabiliseerimise ala mddteplaat
liilkus igas suunas mulde pealepaneku kaigus ja 04.11.2009 toimunud kontrolli kdigus selgus, et modteplaadi
varras oli murdunud.

Joonis 9. Katseldigu vajumiste mootmistulemused

Vajumite erinevuse osas vodib taheldada, et kdige enam vajusid katseala 8 ja 4. Nende
alade stabiliseerimisel kasutati kdige vadiksemat stabiliseerimissegu hulka ning

vastavad segud andsid valikatsetel (peatiikk 4.1) ka kdige norgemaid pinnase
tugevuste tulemusi.

Ulejadnud alade vajumite ja stabiliseerimissegu/vélikatsete vahele kindlat paralleeli
(aasta parast stabiliseerimist) tuua ei saanud, kuna aladele peale veetud muldkehade
paksus oli erinev (peatikk 3.3). Sel pdhjusel soovitas pinnasestabiliseerimise ekspert,
geotehnik Juha Forsmann lisada katseldigule 50-80 sentimeetri paksuse kihi
muldkehaks sobivat pinnast. Lisaks selgitas ta, et muldkeha tdstmine annab teavet
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stabiliseeritud pinnase stabiilsuse ja tugevuse kohta, kuna voOimaldab naha vajumi
muutust pinnase raskuse muutumisel.

5.1 Muldkeha paksuse suurendamise tulemus

Maanteeameti tellimusel toodi katseldigule martsis 2010 (vahetult peale 02. martsil
2010 toimunud vajumiste mootmisi) lisaraskus, mille paksus oli keskmiselt 60 cm.
Erandina ei toodud katsealale nr 6 peale lisaraskust, kuna oli juba kindlalt naha, et
antud ala ei stabiliseerunud piisavalt. Lisaraskuse pealetoomise jarel moddeti mass-
stabiliseerimise katseldigul vajumisi veel 12 kuud. Antud mddtmised naitasid, et alal nr
1, 2, 3 ,4 ,5 ja 7 vajumisi ei toimunud. Mootmistulemuste vaiksed erinevused olid
modtmisvea piires (+/- 0,5 cm). Vaid alal nr 8 vdis naha kindlat 1-2 cm korgust
vajumist (Joonis 9).

Seega vOib vajumite mddtmistulemuste alusel vaita, et katsealal nr 8 vajumised ei
Idppenud 24 kuulisel vajumiste modtmisperioodil ja lisaraskuse juurde toomisel vois
naha lisavajumist. Ulejdgdnud alade vajumiste mddtmistulemustest selgus, et
kasutatud sideaine segusid voib sarnastes tingimustes kasutada.
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6 KOKKUVOTE

Testldigul viidi [abi stabiliseerimiskatsed kaheksa erineva seguga. Kolm segu sisaldasid
eri kogustes iksnes Portland tsementi (vastavalt 250, 200 ja 150 kg/m?), (ks
segudest sisaldas 250 kg/m?® Portland tsementi ja 97 kg/m? liiva ning neli segu
sisaldasid Portland tsementi ja elektrifiltri tuhka ehk Tuhka 1 (100 kg/m?
tsementi+100 kg/m?® tuhka; 100 kg/m?® tsement+200 kg/m3 tuhka; 76/150 kg/m?
tsementi+200 kg/m? tuhka; 70 kg/m? tsementi+100 kg/m? tuhka).

Laboratoorsetest uuringutest selgus, et ainult Portland tsemendiga stabiliseeritud
pinnased omavad stabiliseerimisest 28 pdeva méddudes suuremat survetugevust kui
tuhk 1 ja Portland tsemendiga kombineeritud segud. 28 padeva jooksul ei selgu
tsemendi koguse mdju survetugevusele.

Valikatsete tulemusel selgus, et kaheksast kasutatud segust (ks jai nihketugevuselt
alla 50 kPa (Ala 6). Antud segu omas ka koige vaiksemat Portland tsemendi ja tuha
sisaldust (70 kg/m? Portland tsementi ja 100 kg/m?® tuhka). Ulejadnud segud iletasid
50 kPa piiri.

Veebruarist 2009 kuni aprillini 2011 labi viidud katseldigu vajumiste méotmise andmed
naitavad selgelt, et ala nr 6 ei stabiliseerunud piisavalt ning vajumised ja sellega
kaasnenud nihked pinnases viisid vajumisplaadi varda murdumiseni.

Lisaraskuse peale toomine martsis 2010 naitas, et selle raskus mdjutas vajumist
Uksnes alal nr 8, kus toimus jargneva 12 kuu jooksul lisaks veel 1-2 cm korgust
vajumisi. Ulejddnud aladel (nr 1; 2; 3; 4; 5 ja 7) oli vajumine juba lisaraskuse
pealetoomise ajaks I10ppenud ja ka lisaraskus ei pohjustanud lisanduvat vajumist.

Aladel nr 1; 2; 3; 4; 5 ja 7 tulemusel selgus, et nende sideaine segusid vOib sarnastes
tingimustes kasutada. Seetdttu soovitame antud sideainesegusid kasutada sarnastes
pinnasetingimustes reaalse tee all, et kontrollida nende toimimist dinaamilise
koormuse tingimustes.
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Lisa 1. Uurimistoo lahtetlilesanne

PINNASTE MASS-STABILISEERIMISVOIMALUSTE KATSELOIGU UURIMISTOOD
LAHTEULESANNE

1 Taustateave

Teede rajamisel tostatub tehnoloogiline vajadus lahendada tee muldkeha alla jadvate ebastabiilsete
pinnaste kiisimus. Traditsiooniliselt on taolised pinnased vilja kaevatud ja asendatud
kdrgemakvaliteedilise stabiilse materjaliga.

Pinnaste asendamine tee-chitusprojektide kdigus on kasvav keskkonnaprobleem. Uha raskem on leida
eemaldatavale pinnasele sobivaid ladustamiskohti jérgides ELi priigilate regulatsiooni. Teisalt tuleb
eemaldatud pinnased asendada kdrgemakvaliteedilise materjaliga ning iisna sageli tuleb seda
transportida kaugel asuvatest maardlatest, t3stes oluliselt rajatava infrastruktuuri hinda.

Seetdttu on Maanteeametil tSstatunud vajadus uurida alternatiivseid, keskkonnale vihem kahju
tekitavaid ning kuluefektiivseid pinnase kasutamise véimalusi.

Maanteeamet on eelnevalt tellinud pinnaste mass-stabiliseerimisvéimaluste uuringu, mille pohjal on
otsustanud rajada Tallinn-Tartu-V&ru-Luhamaa maantee uuele Kose-Mio trassile massstabilisecrimise
katseldigu. Pinnaste mass-stabiliseerimisvdimaluste uuringu andmeid kasutatakse massstabiliseerimise
katseldigu kavandamisel.

2  Uurimistoo eesmirk

Massstabiliseerimise katseldigu rajamise ja sellega sconduvate uuringute eesmzrgiks on saada teavet
erinevate sideainete ning nende erinevate koguste kiitumisest ehituslikes tingimustes ning vdimalike
probleemide viljaselgitamiseks enne meetodi laialdasemat kasutamist Kose-Mzo teeldigul.

Uurimistdd tulemuseks on soovitused erinevate sideainesegude kasutamiseks ning stabiliseeritud
pinnase vajumite andmed.

3 Eelnevalt kiittesaadav informatsioon ja kaasabi Maanteeameti poolt

Pinnaste mass-stabiliseerimisvoimaluste uuring, Maanteeamet, 2007.

4 Uurimist66 kiigus libiviidavad tegevused

Uurimistos sisaldab alljargnevaid toid:

I etapp (katseldigu rajamisele eelnevad t66d):
1. Katseldigu asukoha médratlemine koos MA ja RKM esindajatega

2. Katseldigu ehitamise pshimdtete kooskdlastamine MA-ga (ajakava, sideainete tarnijad,
kooskdlastused)

W

RAMBJLL 21/33



Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste katselbigu uurimistdé
III etapi I6pparuanne

3. Pinnaseuuringud, proovide vétmine ja laboratoorsed katsetused pinnase geotehniliste nditajate
médratlemiseks

4. Katseldigu dimensioneerimisarvutused (stabiilsus ja vajum)

5. Toode spetsifikatsiooni koostamine katseldigu ehitustéode ldbiviijale

II etapp (katseldigu rajamise aegsed ja vahetult jirgnevad t66d):

1. Katseldigu to6de jirelevalve ja juhtimine

2. Stabiliseeritud pinnasest proovide vétmine, vilikatsete ja laborikatsete ldbiviimine
3.  Stabiliseeritud pinnase laborikatsed

4. Aruande koostamine
III etapp (katseldigu jilgimine — vajumid)

1. Katseldigu to5de ajal paigaldatud reeperite pShjal vajumite ma&tmine (periood 2008 Illkv- 2010
ITkv). M6dtmine toimub kvartaalselt.

2. Aruande koostamine ja esitamine hiljemalt 10.08.2010.
Uuringu tegemise pohimatted

Katseloigul katsetatakse varasemate laboratoorsete tdde jirgi kaheksat paremat portlandtsemendist ja
tuhast vahekorras 70...100 kg/m’ ja 150...200 kg/m’ koosnevat sideainetesegu.

Stabilisatsiooniala katseldigu suurus iihele sideainele on soovitavalt 5...10 m x 10...20 m.

Jargnevas tabelis on toodud soovitatavad kvaliteedi tagamise uuringumeetodid.

Tabel 1. Kvaliteedi kindlakstegemise meetodid ja mahud (massstabiliseerimise siigavus u 2,7 m).
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Lisa 2. E-kirjavahetus Eesti Energia AS-ga
Kersti Ritsberg

From: Aleksander Pototski [Aleksander. Pototski@energia.ee]
Sent: 20. jaanuar 2009. a. 11:14

To: Kersti Ritsberg

Ce: Jaan.Valtin@kmg.ee; Peeter Skepast

Subject: RE: Ash1 and Ash3

Tere,

probleem on CFB-tuha véljastamisega (vi.meie allolevat kirja 19.01.2009 21:17).

Seeqa, kui Te soovite siiski saada CFB-tuhka, meil fuleb peatada plokk.

CFB-ploki peatamiseks ja kooskdlastamiseks ldheb ligi 3 pdeva.

Siis hakatakse laadima tsemendiveokit selliselt,

et plokk iga natukese aja tagant lilitatakse sisse, siis jdlle mdne aja magdudes vilja -

siis saab laadida tuhka autosse. Ja nii korduvalt viheste vaheaegadega.

Autosse laaditav Tuhk on 100-120-kraadine, see tdhendab seda, et auto kuumeneb.

Vastutus vaimaliku dnnetuse (llekuumenemisest tingitud plahvatus) juures kannab transpordifirma.
30.tonnise auto kdsitsi laadimiseks kulub ligi 2 6apaeva.

Auto peab olema kohal alates eelneva pdeva 6htust, seega autojuht Gabib kehapeal 2 dad (MNarvas).

Ja veel iiks nianss.

Vaatamata sellele, et me vil jastame fuhka katsetusteks tasuta,

tuhal on oma turuhind 120 krooni tonn, tekib kaubavoog ning

Teil tuleb maksta kdibemaksu summas 6977 ,00 krooni, millise Te saate hiljem tagasi.

Lugupidamisega,

Aleksander Pototski

Eesti Energia AS

Arendusprojektide juht

Tel+372 715 1234

GS5M +372 501 5545

E-mail: Aleksander.Pototski@energia.ce

"Kersti Ritsberg” <Kersti.Ritsberg@ramboll.ee> To "Aleksander Pototski” <Aleksander Pototskigenergia.ee=

cc <Jaan Valtingkmg.ee=, "Peeter Skepast” <Peeter Skepast@ramboll ee=
20.01.0910:30 Subject RE: Ash1 and Ash3
Tere,

Soovime katsetusteks 203 tonni vana katla elektrifiltrituhka (nii nagu kokkulepitud) ja samas koguses
sooviksime saada uue katla Keevkihi tuhka.

Uue katla keevkivituha puhul soovime informatsiooni kuidas seda on voimalik katte saada. Nimelt kas seda
oleks voimalik kiiremini ja lihtsamalt kdte saada ladustuskohalt voi on siiski vajalik peatada ploki too, et

1
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saada katte kuum tuhk kasitsi. Kuna oleks viimalik seda tuhka katte saada ja kaua selle ladustamine autole
aega votaks? Palume antud informatsiooni nii kiiresti, kui véimalik.

Lugupidamisega,

Kersti Ritsberg, B.Sc.(Geol)
geoloogia spetsialist
Ramboll Eesti AS

Laki 34

12915 Tallinn
www.ramboll.ee

tel +372 698 8356
kersti.ritsberg@ramboll.ee

From: Aleksander Pototski [mailto:Aleksander.Pototski@energia.ee]
Sent: 19. jaanuar 2009. a. 21:17

To: Kersti Ritsberg

Cc: Jaan.Valtin@kmg.ee; Peeter Skepast

Subject: Re: Ashl and Ash3

Tere Kersti,

tuhkadega on vdike segadus.

Nimelt uurisin Eesti Elektrijaama tuhakditlusettevételt, millist tuhka on viljastatud Teile
katseteks.

Selgus, et tolmpédletus- ehk vanade katelde (PF) tsiiklon- ja l.vdlja elektrifiltrituhka.
Lisaks, keevkihtpSletus- ehk uute katelde (CFB) tuha vil jastamiseks pole ettendhtud

vdl jastamisseadmeid, kogu tuhk ldheb tuhamdele.

Seega, kui Te soovite siiski saada CFB-tuhka, meil tuleb peatada plokk ning iihe 30 tonnise
Ning I8puks, kui CFB-tuhk osutub viljavalituks, tuleb enne tggstusliku keevkihtpdletus tuha
vdl jastamist

investeerida tuha vil jastamisseadmetesse ligi 70 miljonit krooni, pro jekteerimise ja
limberehituse aeg on vihemalt 1 aasta.

Seoses sellega palun teha kerrektiive viljastatavate tuhkade nimistus.

Lugupidamisega,
Aleksander Pototski
Eesti Energia AS
Arendusprojektide juht
Tel+372 715 1234
GSM +372 501 5545

E-mail: Aleksander Pototski@energia.ce
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"Kersti Ritsberg"

<Kersti.Ritsberg@ramboll.ee> "Aleksander Pototski™

To <Aleksander.Pototski@energia.ee>
<Jaan.Vallin@kmg.ee>, "Peeter Skepast"
<Peeter.Skepast@ramboll.ee>

Subject RE: Tuha tarnegraafik

19.01.09 09:45

Tere,
Ashl nime all on elektrifiltri tuhka vanast katlast ja Ash3 nime all on keevkihi tuhk uuest katlast.

llusat algavat nadalat,

Kersti Ritsberg, B.Sc.(Geol)
geoloogia spetsialist
Ramboll Eesti AS

Laki 34

12915 Tallinn
www.ramboll.ee

tel +372 698 8356

mob +372 5140366
kersti.ritsherg@ramboll.ee

From: Peeter Skepast
Sent: 19. jaanuar 2009. a. 9:27
To: Kersti Ritsberg

Cc: Jaan.Valtin@kmg.ee
Subject: FW: Tuha tarnegraafik

Kersti
Palun tegele sellega.
Peeter Skepast

Ramboll Eesti AS

Laki 34, Tallinn

tel +372 6645804

mob +372 5090730
peeter.skepast@ramboll.ee
skype:peeterskepast
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Knowledge taking people further---

From: Aleksander Pototski [mailto:Aleksander.Pototski@energia.ee]
Sent: Monday, January 19, 2009 9:05 AM

To: Peeter Skepast

Cc: Jaan.Valtin@kmg.ee

Subject: Tuha tarnegraafik

Tere Peeter ja Jaan,

tapsustage palun milliseid tuhkasid Teie peate siimas oma tarnete graafikus nimede Ash1 ja
Ash3 all?

Lugupidamisega,

Aleksander Pototski

Eesti Energia AS

Arendusprojektide juht

Tel.+372 715 1234

GSM +372 501 5545

E-mail: Aleksander.Pototski@energia.ee

Information from ESET NOD32 Antivirus, version of virus signature database 3821
(20090203)

The message was checked by ESET NOD32 Antivirus.

http://www.eset.com
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Lisa 3. Vajumised laboratoorsetel katsetel

Kose - Mao - Mass Stabilisation Test
Stabilisation testing in laboratory

Diameter of cylinderform specimens are 68 mm and high about 136 mm.

Temperature of test specimens is approximatetely 18 °C and load 17 kPa during curing time.
Settlements of test specimens were determined after 1-, 3-, 7-, 28-days.

Binders: PortlandCe, Ash 1

Settlements during curing time (means from 1...3 specimens)

Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste katselbigu uurimistéé
III etapi I6pparuanne

amounts settlement, 4 settlement; 4 settlement , , | settlement,; 4
sample binders code
P [ko/m3] [%] [%] [%] (%]
KM-1A-C 15040 18.7 21.3 22.7 23.0
KM-10A-B 150+0* 20.0 . 22.0 26.5
PortisndCe KM-2A-C 17540 16.3 18.8 20.0 20.0
KM-3A-C 20040 17.3 19.5 21.2 22.5
Tv-mix PA3, 0.5-2 m KM-4A-C 80+100 17.7 19.7 20.8 22.0
1:1:1 PortiandCe + Ash 1 KM-5A-C 80+130 17.8 19.7 20.8 19.5
KM-6A-C 100+ 70 18.2 20.3 31.8 22.0
PortlandCe + Ash 1 KM-7AC 1004100 15.3 17.3 18.8 20.0
KM-BA-C 100+ 130 16.0 18.2 19.0 19.3
PortlandCe + Ash 1 KM-9A-C 120+ 100" 7.7 19.7 20.5 19.0
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Lisa 4. Laboratoorsetes tingimustes labiviidud survetugevuse katsete tulemused

Kose-Mao - Mass Stabilisation Test
Stabilisation testing in laboratory

Index properties of peat

Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste katselbigu uurimistéé

Sample w Hh pH notes
depth [m] [%] [%]
0,5 690 94.3 4.5 5.7 kg
Samples | 10 I3 4. 934 1 51 1 52kg
28.1.2009 1,5 831 94.1 5.3 5.0kg |
2,0 807 93.9 5.8 4.6 ka
0.5-1.0m 798 95.4 - 25 1
Samples 1.0-1.5m » 853 94.5 - 30 |
4/09 1.5-20m 824 94.6 - 30 |
Mix 0,5...2 m 830 94,3 5.7 mix 1:1:1

Stabilisation tests ( from samples taken week 13-14)

Diameter of cylinderform specimens are 68 mm and high about 136 mm.

Temperature of test specimens is approximatetely 18 °C and load 17 kPa during curing time.
Unconfined compression strength of test specimens were determined after 7, 28 or 90 days.

Binders: PortlandCe, Ash 1

Unconfined Compression Strength [kPa)

amount o7d 028 d 028d 090 d
binder code [kg/m3] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] notes
KM-1A/B 15040 39.8 71.9 x
KM-10A/8 15040° 24.9 70 *Control test
PortlandCe |, M 2a/8 17540 26.0 6.9 %
KM-3A/8 20040 25.6 59.2 63.8
Mix KM-4A/B 80+100 22.5 29.4 X
0,5..2m KM-SA/B 80+130 25.6 42.4 x
PortlandCe + [KM-6A/8 100+ 70 25.4 311 X
Ash1  |km-7a/8 100+100 24.5 35.9 X
KM-8A/B 100+ 130 27.0 30.6 31.1
kM-on/B | 120+100**] _ 26.0 7.8 ) RA&D

III etapi I6pparuanne
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Lisa 5. Laboratoorsete tingimustes labiviidud survetugevuse katsete graafikud

- e 1 Job: ‘axial Undrained Shear
Job: KOSE-MAD T axi1al Undrained Shear Sample: KM-2

Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
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Jobi: KOSE-MAO axial uUndrained Shear b- KOSE-MAD axial Undrained Shear
Sample: KM-3 Wk Sample: KM-4
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
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Jab:

KOSE-MAD

Sample: KM-5

axial Undrained Shear

Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste katselbigu uurimistéé
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Deviator Stress v Axial Strain
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Job: KOSE-MAD gxial Undrained Shear
Sample: KM-B
Deviator Stress v Axial Strain
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Job: KOSE-MAO ax18l1 Undrained Shear Job: KOSE-MAD axial Undrained Shear
Sample: KM-7 Sample: KM-8

Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
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Job:

KOSE=MAD

Sample: KM-9

axial Undrained Shear

Job: KOSE-MAQD

Sample: KM-10

axial Undrained Shear

Deviator Stress v Axial Strain
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