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SISSEJUHATUS

2015.a. ehitati PGhja-Eestis, Kose-Voobu piirkonnas rida tee muldkeha kindlustusi 2-4 m paksuse
turbalasundi peale. (Joonised 1.1, 1.2 ja 1.3).

Uurimist66 ajendiks oli erinevate mulde kindlustus- voi tugevdusmeetodite tehniline ja majanduslik
tasuvus projekteeritud teetrassil (E263). Kogu katseldik koosnes kuuest erinevast teemuldest:
massi vahetus, Ghe- ja kahekihiline geotekstiil, geokarg, kergkruus- (LWA) ja vahtpollstiireen-
(EPS) mulle. Turbakihi tihendamise kiirendamiseks rakendati katseldikudele tdiendavat koormust.

Katseldigu tellijaks oli Maanteeamet, geotehniline projekteerija - AS Geotechnica Inseneribiroo
G.I.B ning t66de teostaja - Lemminkainen Eesti AS. Objekti jérelevalvet teostas Skepast & Puhkim
AS, Tallinna Tehnikatlikooli Teedeinstituut teostas mootmistddd. Aruanded koostas Ramboll Fin-
land Oy.

Taiendavalt Voobu katseldigule (2015) on laheduses ka mass-stabiliseeritud katsekonstruktsioon
(2009). Sellest on lahemalt kirjutatud artiklis "Mass stabilisation of E263 highway section Kose-
Mé&o in Estonia”. (Forsman et al. 2009) ning pikemaajaliste vaatluste tulemused on esitatud
aruandes "Kose-Mdo test stabilization 2009, compression tests 11/2015 (column penetration
soundings, report)” (Forsman et al 2015b).
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Joonis 1.1. VO0bu katselbigu asukoht.
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Joonis 1.2. VO0bu katseldigu asukoht Mustla ja Voobu vahel Tallinn-Tartu maantee &éres (puna-
sega mdrgitud kast). Mass-stabiliseerimise katselbik on téhistatud kollase ringiga.

Joonis 1.3. V66bu katselbigu tdpsem asukoht.
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OBJEKTI KIRJELDUS

Katseala on osa Kdrvemaa soode piirkonnast (Joonis 1.2 and 1.3). Tuginedes loodimis- ja ra-
darmodtmise (GPR, Ground Penetrating Radar) tulemustele on turba paksus I6ikude 1 - 5 piir-
konnas ca 1.8-3.4 m. Maapinna kdrgus on +74.2 kuni 74.3m (lalpool merepinda. Loikude 5 ja 0
vahel on kraav, kus maapind on madalam. Turbakihi all on savikas muda, peenliiv ja kruusane liiv
(moreen).

Enne ehitustddde algust juunis 2015.a. mdddeti katseldigus turbakihi paksus radariga (GPR). Kesk-
mine moddetud dielektiline konstant oli Er=44, mis naitab turba korget veesisaldust.

Loodimis- ja proovivotutulemuste jargi on katsealas kolm erinevat turbakihti (Joonised 2.1 ja 2.2).
Esitatud nihketugevus on vdhendamata ning esialgsete tingimuste pdhjal.

e z=0-0.5 m: madal lagunemise aste, sisaldab juuri, oksi ja kande;

e z=0.5-1.5 m: keskmine kuni kdrge lagunemise aste, wx400-600 %, t=9 kPa;

e z=1.5-3.5 m: keskmine lagunemise aste, wx700-900 %, t=4 kPa

Puurauk nr 13 proovidele teostati ulatuslikud odomeeter-tihenduskatsed (tabel 2.1 ja joonis 3.3).
Katsed viidi labi vastavalt CEN ISO/TS 17892-5 standardile.
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Joonis 2.1. a) Katseala pikiprofiil. Punane joon on teepinna projekteeritud tase. Ulekoormuse
paksus on nagu enne Ulekoormuse ehitust projekteeritud. b) Rakendatud (ilekoormuse tase
30.10.2015 (Ellmann 2016a).
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Joonis 2.3. Loodimiste ja puuraukude asukohad. Vahet I6ikude 3 ja 4 vahel I6plikul struk-
tuuriskeemil ei ole.

Tabel 2.1. Odomeeter-tihenduskatsed turbaproovidega, puurauk nr 13. Kasutatud koormus-
sammud olid 0=10 (1 h); 25 (22 h); 50 (24 h); 75 (24 h); 100 kPa (24 h).

Siuigavus W1 w2 pd Cc [ cv *x (D k * (1) my * (1 e

[m] [%] | [%] | [t/m?] [-] [-] [m%/a] [m™9/s] [MPa™] [-]
0.85-0.95 910 496 0.10 6.65 -/ 0.31/0.47/0.16 -/26.2/10.6/- -/250/56/- -/3.0/1.6/- 15.2/8.6/7.1/6.7
1.35-1.45 1043 | 423 0.09 7.50 -/0.39/0.38/0.11 -/25.4/9.4/- -/92/137/- -/1.1/4.6/- 17.2/8.8/7.5/6.8
2.15-2.25 800 437 0.11 5.70 -/ 0.32/0.38/0.12 -/6.0/11.0/- -/54/30/- -/2.8/0.9/- 12.8/7.4/6.4/5.7
2.75-2.85 630 344 0.14 4.57 -/0.32/0.31/0.37 -/28.6/2.6/- -/136/6.9/- -/1.5/0.8/- 10.2/6.6/5.9/5.2

(WKoormamine o= 0/ 50/ 75/100 kPa
* Arvestatud o= 25-50 kPa; 0=50-7



3.1

3.2

3.2.1

KATSELOIGU STRUKTUURID JA MATERJALID
Struktuurid

Struktuuride ja ehituse tdapsem kirjeldus on esitatud ehitusaruandes 11/2015 (Forsman et. al
2015).

L3ik 0 puhul on tegemist massi vahetusega (Lisa 1, Joonis 1). Loik on lahtekohaks teistele struktu-
uridele ning selle puhul ei rakendata lGlekoormust.

Loik 1 puhul kasutati Ghekordset geotekstiili turbakihi peal (600/50). Muldkeha &artes mahiti
tugevdus vahemalt 5.7 m keskjoone poole (“ankurduse imber mahkimine”). Ristldige 1 on esita-
tud Lisas 1 joonil 2.

Loik 2 koosneb kahest kihist geotekstiilist. Alumine geotekstiil turbakihi peal oli tugevusega 400/50
kN/m ja pealmine muldkeha sees 200/50 kN/m. Muldkeha aartes mahiti tugevdus vahemalt 5.0m
keskjoone poole. Tugevdustevaheline vertikaalne kaugus oli 0.5-0.8m. Katsel&ik 2 ristlGige on esit-
atud Lisas 1, joonis 3.

Loik 3 puhul on kasutatud geokérge. Enne karje paigaldust asetati aluspinnase (turba) peale ge-
ovork (40/40). Geokarje kdrgus oli 1 m ning see taideti 0/64 mm paekivitditega, mida karje sees
ei tihendatud. Katseldik 3 ristldige on esitatud Lisas 1, joonis 4.

Loik 4 koosneb geotekstiilist ja kergkruusast (LWA, Light Weigh Aggregate). Enne materijali paigal-
dust asetati turbakihi peale geotekstiil 400/50 kN/m. Muldkeha servadesse ehitati 1 m paksune
materjali barjaar ning 1 - 1.5 m paksune kergkruusa kiht paigaldati selle vahele. Kasutatud ker-
gkruus oli paisutatud tditematerjal (pdletatud savi), terasuurusega 10/20 mm. Kergkruusa mi-
inmumpaksus aartes oli 1 m. Katseldik 4 ristldige on esitatud Lisas 1, joonis 5.

Loik 5 puhul on kasutatud EPS (vahtpolistireen) plokke. Esialgselt oli planeeritud plokkide Ghen-
damine metallvarbade abil, kuid need asendati PVC torude (diameeter 25 mm) ning plastikkinni-
tustega EPS plokkide pinnal.

Plokkide peale asetati kaitseks 0.5 mm paksune madala tihedusega polietileenist plastikkile

(LLDPE). Plokkide kiht kaeti 0.9 m paksuse taitekihiga. Parema teekonstruktsiooni kandevdime
saavutamiseks paigaldati sellele kihile geovdrk (40/40 kN/m).

Katseldik 5 ristldige on esitatud Lisas 1, joonis 6.
Materjalid

Teststruktuurides kasutatud materjalid on detailsemalt kirjeldatud ehitusaruandes 11/2015
(Forsman et.al 2015).

Kergkruusa (LWA) pikaajaline veeimavus

Soome Transpordiameti suunised annavad 5 erinevat arvutuslikku vaartust kergkruusa jaoks sol-
tuvalt veetaseme tingimustest. Tiheduse arvutuslikud vaartused on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Iseloomulikud kergkruusa arvutuslikud vdartused erinevates tingimustes (Leca 2016;
Soome Transpordiamet 2011).

Tihedus Arvutuslik vaartus
Kuiv, lahtine 3.0 kN/m3

Kuiv (w = 30 kaalu-%) 4.0 kN/m3
Perioodiline sukeldumine 6.0 kN/m3

Pusiv sukeldumine 10.0 kN/m?3




3.2.2 EPS plokkide pikaajaline veeimavus

Pinnasesse paigaldatud EPS plokid imavad vett kahel viisil. Uks vdimalus on, et vesi taidab tii-
himikud surve voi kapillaaride tdusu tottu. Kuna veeaur voib hajuda labi pollstireeni kui tegemist
on temperatuurikaldega, kondenseerub veeaur tihimikes juhul kui temperatuur langeb allapoole
kastepunkti. 500 mm paksuses EPS plaadis v0i suurema paksusega EPS tédites on temperatuuri
vahed selles plaadis voi tdites vaga vaiksed. Voimalik veeimavus veeauru hajumise tottu ei ole
ilmselt suur (Norra Maanteeamet 2002).

Kuivendatud tingimused (drained conditions):

EPS plokkide objektidest voetud proovide katsed, kus plokid olid kuivendatud tingimustes, s.t
asusid Ulalpool kdrgeimat pohjavee taset voi suurvett, nditavad kdik enam kui 20 aastat maa sees
olemist veesisaldust alla 1% mahu kohta (Norra Maanteeamet 2002).

Perioodiliselt ja plsivalt veealused tingimused:

Plokkides, mis olid perioodiliselt vee alla uputatud, mdddeti veesisaldust kuni 4 % mahust. Pusivalt
vee all olnud plokkides ulatus veesisaldus kuni 10 % lahedale mahust naidates moningast kasvu
aastate jooksul. Edaspidist kasvu Ule 10 % mahust ei ole siiski oodata. Veesisaldus kahaneb kiirelt
Ulalpool veetaset ning naitab kuivendatud tingimuste vaartusi vaid 200 mm Ulalpool kdige kdrge-
mat veetaset (Norra Maanteeamet 2002).




4.1

4.2

4.3

UURIMISMETOODIKA

Sondeerimine, proovivott ja laboritestid

Katseldigu loodimised ja proovivotud tehti ajavahemikus 17.-19.06.2016 GM65 seadme abil. Lood-
imiste ja puuraukude asukohad on esitatud joonisel 2.3. Loodimised hdlmasid:

- Kokku 13 puurauku;

- Ca 130 proovi, mis vOeti tigupuurimismeetodil (110 mm);

- Uks tiivikkatse iga 18igu kohta (tiivik 150 mm x 75 mm, 0.5 vertikaalsamm).

Veetaset mdddeti katseldigu 3 dadres mdlemas servas (joonis 4.1) tasemel +74.1 - 74.3 aja-
vahemikus oktoober 2015 - mdrts 2016 (Forsman et al. 2016a).

Geofiilisikalised uuringud

Enne ehitustéid mdddeti turbakihi paksus (10.06.2015) radariga (GPR) kolmelt mootejoonelt. Ra-
kendatud radariantennid olid 400 MHz ja 100 MHz GSSI ja 500 Hz MALA antenn. Tulemused kali-
breeriti puuraukude andmetega. Keskmine mdddetud dielektriline vaartus oli E- = 44, mis naitab
turba suurt veesisaldust. Suure veesisalduse tottu kasutati vaid 100 Hz antenni andmeid turbakihi
paksuse anallilsiks. Detailsem meetodite kirjeldus ja tulemused on esitatud GPR aruandes (Truu
& Tikas 2015).

Vajumite moéotmine

Vajumite moodtmiseks paigaldati kokku 98 moodtepunkti (asukohad on naidatud joonisel 4.1).
Vaatlusreeperite paigalduse ja jalgimise kokkuvote on esitatud A. Ellmanni aruandes 2015.a.

— 36 pikavardalist reeperit turbakihile laotatud geotekstiilil ("R” reeperid);

— 6 pikavardalist reeperit 2. sektsiooni tUlemisele tekstiilikihil (ca 1 m turba peale);
— 1 reeper EPS pealispinnal (5. sektsiooni keskpaik);

— 30 pikavardalist katendireeperit ning 1 sepanaela tilpi reeper ("K” plaadid);

— 20 turbaplaati teemuldest 1 m kaugusel;

— 4 vaatlusplaati 0-sektsiooni ndlvade nihke tuvastamiseks

Geomeetriline nivelleerimine teostati tapse digitaalinivelliir DiNi-03 ja ribakoodiga modddulati abil
(Ellmann 2015). Muldkeha pind moddeti RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) abil mitmes
etapis (vt Julge 2015).

«Phja suund ® Turbavarras e Katendi vaatlusreeper & Turbaplaat

@ veevaatlustoru

Joonis 4.1. Vaatlusreeperite asukohad. 0. Massi vahetus 1. Geotekstiil, (iks kiht 2. Geotekstiil, 2
kihti 3. geokdrg 4. kergkruus 5. EPS plokid. (Forsman et al. 2016a)



5.1

5.2

VAJUMI MOOTMISTULEMUSED

K&esolevas aruandes on esitatud vajumi modtmistulemused alates ehitusest ja vajumiplaatide
paigaldusest suvel ja stigisel 2015 kuni 2016.a. septembri [Gpuni.

Koguvajum

Joonis 5.1 néitab turba ja katendi vaatlusreeperite mdddetud vajumit keskjoonel kuni 27.09.2016.
Koormus ei arvesta hdoljumisefekti mdju kui mulde pdhi on vajunud allapoole pohjavett.

Kuni 27.09.2016 moddetud vajum on =900-1000 mm Idikudes 1 ja 2, *1600-1800 mm Idikudes
3 ja 4 ning ®1100-1200 mm Idigus 5.

Kohaldatud vajum
Juhul kui turbaomadused on homogeensed ja muldkehade laius on sama, soltub turba vajum ainult
mulde koormusest ja turbakihi paksusest. Kdige hilisemad vajumi mootmistulemused on 2016.a
septembrikuust ning nendele vastavalt on mdddetud turbakihi vajum Idikude 1/ 2/ 3/ 4/ 5 all 1004/
969/ 1750/ 1601/ 1172 mm ning suhteline tihenemine 51/ 38/ 52/ 46/ 35 % (tabelid 5.1 ja 5.2
ning joonis 5.1).

Tabel 5.1. Turbakihi paksus, mulde koormus,méddetud vajum, turbakihi suhteline tihenemine

kuni 27.09.2016 ja vajumi kiirus ajavahemikus 30.08.-27.09.2016. Suhteline tihenemine = (tur-
bakihi mébédetud kokkusurumine) / (esialgne turbakihi paksus). Esimeses tulbas mérgib esimene
number "R” jérel 16iku (nditeks R45 puhul tdhendab “4” 4.16iku).

punkt Turbakihi | Mulde koormus | Vajum [mm] kuni Suhteline 30\(/)?["-;17”(():;;?)16
paksus [m] [kPa] * 29.07.2016 tihenemine [%]
[mm/kuu]

R1 1.96 97 1004 51 1.3

R24 2.53 76 969 38 1.9

R305 3.29 79 1754 53 3.5

R310 3.39 79 1743 51 2.9

R45 3.47 60 1601 46 33

R55 3.37 42 1172 35 2.7

* Koormus ei arvesta hdljumisefekti mdju

Tabel 5.2. Mébdetud ja kohaldatud vajum. Turba paksuse tegur tdhendab nditeks 16ik 1 puhul =
(16ik 1 turba paksus) / (16ik 5 turba paksus). Kohaldatud vajum = (turba paksuse tegur) x (ko-
haldatud vajum).

Punkt Turbakihi pak- | Turba paksuse te- | Md&detud vajum [mm] Kohaldatud vajum
sus [m] gur[ -] kuni 29.07.2016 [mm] kuni 29.07.2016
R1 1.96 1.77 1004 1777
R24 2.53 1.37 969 1329
R305 3.29 1.05 1754 1850
R310 3.39 1.02 1743 1785
R45 3.47 1.00 1601 1601
R55 3.37 1.03 1172 1207
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Joonis 5.1. Léigud 1 kuni 5. Turbapealsete ja keskjoone pinna vajumiplaatide moéddetud vajumid.
Koormus ei arvesta héljumisefekti moju kui mulle on vajunud allapoole pbhjavett. Koodi esimene
number peale "R” vb6i "K” mérgib I0igu numbrit (néiteks "R45” puhul tdhendab “"4” 4.16iku).
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5.3

Vajumi tekkekiirus ja hinnang

Punkt R44 (katselGik 4) vajumi kaitumine on esitatud joonisel 5.2. Muldealune turvas reageerib
selgelt koormusele ja turbakihi esmane ning teisene (jarel-) vajumietapp on nahtavad.

Vajumikdverad ja tdhelepanekud on esitatud joonisel 5.3. Kohaldamine on tehtud viimase teisese
vajumietapi jélgimiste pohjal. Tundub, et teisene vajumietapp on alanud detsembrikuus 2015.
K&esolevatel mootmistulemustel pdhinevate vajumihinnangute tulemused on tabelis 5.3. Hin-
nangutes on Ulekoormusega mulle nagu ta hetkel on ning llekoormuse eemaldamist ei ole hin-
nangutes arvesse voetud. Tabelis on 10plikud vajumid hinnanguliselt 20 - 40 mm I[Oplikust
teetrassist.

Vajumi kiirus peale llekoormuse paigaldust oktoobrikuus 2015 on esitatud joonisel 5.4. Vajumi
kiirus on aeglustunud ning ajavahemikus 30.08.-27.09.2016 on see 1.3 kuni 3.5 mm kuus. Kdige
aeglasem on vajum olnud I8ikudes 1 ja 2: 1.3 kuni 1.9 mm kuus. Ldikudes 3, 4 ja 5 kus turba
paksus on Ule 3 m, oli vajumi kiirus 2.9 kuni 3.5 mm kuus. Ldikude 1 ja 2 kiirus on véike arvestades,
et mdlemal katseldigul on ca 1.6 m Ulekoormust, mis eemaldatakse enne teekonstruktsioonide
ehitust. Ulekoormuse eemaldamine aeglustab tee vajumiskiirust.

1 10 Aeg [d] 100 1000
0 - -
0.2 4
y = 0.705In(x) - 0.6703
04 R2 = 0.9894
\"
a 06 -
Ju y =0.2119In(x) + 0.3243
m 038 R2 =0.995
i
n 1
e y = 0.8144In(x)- 2.0158
[m] 12 1 R? = 0.986
y =0.074In(x) + 1.1515
1.4 + i R2 =0.9463
1.8 -

Joonis 5.2. Logaritmskaala vajum ja vajumi kohaldamisskaalas. Katselbik 4, punkt R44.
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Aeg é[d]
0 50 100 150 200 250 300 350
0.8 | | | | 1 ! |
R24:y = 0.0137In(x) + 0.8834
0.9 M R2=0.9047
1 —‘HQ—H—‘ 7y —o
R1:y = 0.0104In(x) + 0.939
1.1 KX ¥ R2 = 0.9074
- SR Xy #R1
v hw*—‘X‘_x mR24
o A2
. R55:y = 0.0191In(x)+ 1.0511 \ R305
] R? = 0.881
u 13 < R45
m
i ¢ R55
G 14
e
[my 15 p RA5:y=0.01891n(x)+ 1.4806
R2=0.89
1.6 ~ 7N
' R305:y = 0.0217In(x) + 1.6159
17 R2=0.8803
1.8

Joonis 5.3. Keskjoone vajumiplaatide mébddetud teisene vajumine. Teisene tihenemine algas hin-
nanguliselt detsembris 2015 (=pdev 60 joonisel). Joonisel esitatud kéver on teisendatud logarit-
miskaalasse (vt joonis 5.2). Koodi esimene number peale "R” tdhistab I6igu numbrit (nditeks
koodis "R45” number "4” tdhistab 4.16iku).

Tabel 5.3. Hinnanguline teisene mulde keskjoone vajum, mis péhineb joonisel 5.3 esitatud kbver-
atel ja tasandustel. Hinnang ei vota arvesse (ilekoormuse eemaldamist.

A Vo] ~ [e0] ()] o o o o (o)
eg — — — — ~ o) < ~ —
o o o o o o o o —

N N ~ N ~ ~ I I ~

-~ S| s |s| s |s|s|s|s]| S
Vajumiplaa — — — — — — — — —

Teisese tihendamise vajumi erinevus alates alguskuupéevast 12/2016

R1 0 7 11 14 17 19 20 22 23
R24 0 9 15 19 22 25 27 28 30
R305 0 15 24 30 35 39 42 45 48
R45 0 13 21 26 30 34 37 39 42
R55 0 13 21 26 31 34 37 40 42
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5.4

5.5

Pealmise kihi vajum

Joonisel 5.4 ja tabelis 5.4 on esitatud katseldikude pealmise kihi hetkeolukord ning vordlus pro-
jekteeritud teetrassi tasapinnaga. Katseldikudes 1 ja 2 on tasapind vajunud 250 kuni 280 mm
allapoole projekteeritud teetrassi ning I6igus 3 on vajum 370 mm. Ldikudes 4 ja 5 on tasapind
vajunud 510 kuni 570 mm allapoole projekteeritud teetrassi.

Tabel 5.4. Ké&esoleva katselbigu tasapind suhtes projekteeritud teetrassi (tabeli andmed on
koostanud A.Ellmann 2016). Koodi esimene number peale "K” téhistab 16igu numbrit (nditeks
koodis "K45” téhistab number “"4” 4.16iku).

Mdoddetud Pro-

Projekteeritud | pealmise kihi | Pealmise | jekteeritud | Ulekoormus

Ulekoormuse | iilekoormuse tasapind kihi vahe * | koormuse | punase joone

Asukoht | pinna tase trass 27.09.2016 [m] paksus [m] peal ** [m]
K12 +78.28 +76.43 +76.20 -0.23 1.85 1.62
K15 +78.28 +76.43 +76.15 -0.27 1.85 1.58
K22 +78.24 +76.49 +76.22 -0.27 1.76 1.49
K25 +78.24 +76.49 +76.19 -0.29 1.76 1.46
K32 +77.77 +76.52 +76.15 -0.36 1.25 0.89
K35 +77.77 +76.52 +76.14 -0.37 1.25 0.88
K42 +77.12 +76.53 +76.04 -0.49 0.59 0.11
K45 +77.12 +76.53 +75.99 -0.54 0.59 0.06
K52 +77.04 +76.54 +75.98 -0.56 0.51 -0.05
K55 +77.04 +76.54 +75.95 -0.58 0.51 -0.08

* moédodetud tasapind — projekteeritud tasaspind
**(lekoormus projekteeritud teepinna peal (“punane joon”), seisuga 27.09.2016

Test 16ik ] 2 3 4 5

76.6

L

J65 | =i —a H,‘,
A
b
s 764 T L
[ L
| 763 | /[\ 250 mm 280 mm 370 mm 510 mm 570 mm
u ;
g/ 7 | !
t
K 76.2
o
r 761
g I
u
s 76

75.9

—ji— Projekteeritud tase Olukord 27.09.2016

Joonis 5.4. Tasapinna hetkeolukord vérrelduna projekteeritud teetasapinnaga (punane joon).

Ristloikelised vajumid
Teepinna efektiivse drenaaZi jaoks on oluline, et teepinna kalle on jaav ja teemulde ristlGike kuju
ning pind ei tasanduks kasutuse kdigus. Iga testldigu vajumi erinevuse graafik on esitatud Lisas 1.

Toetudes septembris 2016 tehtud mddtmistulemustele tundub, et I6plik tee ristldikeprofiil ei vaju
ebalihtlaselt. Pinna vajumiplaaditel teemulde &ares on vaid vahene vahe vorreldes keskjoone va-
jumitega. Tundub, et muldeservad vajuvad enam kui keskjoonel. Seetottu, tee pinnadrenaaZiga
aarte suunas on voimalik tulevikus veel edasi tootada.
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Sammaldumine 16ik 4 pinnal

A.Ellmanni aruandes (2016b) on fotod niiskuse tottu tekkinud sammaldumisest Loigul 4 (joonis
5.5a). Sammaldumise pdhjus ei ole teada, aga Julge 3D mudelis (2015) tundub olevat anomaaliaga
piirkond erandliku varvusega pealispinnaga samas piirkonnas kohe parast ilekoormusmulde raja-
mist. VOib-olla selle liiva omadused on erinevad (tera suurus, mineraalne koostis ...).

Joonis 5.5. Loik 4. a) Sambla tekkimine (niiskuse tottu) Loik 4 keskel, koopia fotost
27.09.2016 (Ellman 2016b). b) ja c) Koopia 3D mudelist (Julge 2015). Punased ringid on joonis

“a” vajumiplaatide piirkonnas ja kollane ring téhistab anomaalse vérvusega liiva ning sambla
tekke kohta.

Mulde tidite tihenemine

Muldematerjali kogu tihenemine (kokkusurumine) on esitatud tabelis 5.4. Muldematerjali tihene-
mine on tekkinud varsti peale Ulekoormuse rakendamist ning ei ole olnud tee kasutamise ajal
markimisvaarne. Ellmann (2016) on esitanud mulde tihenemise tulemused detailsemalt.

Tabel 5.5. Mulde téite tihenemine (kokkusurumine) peale llekoormust 10/2015.

5.8

Loik 1 2 3 4 5
Kokkusuru- 3-5mm 2 -4 mm 4 -8 mm 0-1mm 6-10 mm
mine

Katseldikude jatmine uue tee alla
Kéesoleva katseldigu voib jatta vajadusel uue tee alla. Tapsemalt vt Lisa 9.
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6.1

TEOSTATAVUSUURING

Kose-Voobu 16igul ehitatud teststruktuurid

Katseldikude 0-5 ehitusmaterjalide mahud on arvutatud vastavalt Lemminkdinen AS antud
makseartiklitele. Makseartiklite maksumus on kalkuleeritud vastavalt Rapal FORE (RAPAL) pro-
grammile. Iga makseartikli tGhikhind ja arvutuspohimotted on esitatud hinnavordlusaruandes
4/2016 (Forsman et al.2016b). Vodbus rajatud katseldikude hinnavordlus on tabelis 6.1.

Ka alternatiivide (6, 7, 8 ja 9) kohta on maksumused vélja arvutatud eeldusel, et turbakihi paksus
on 3 m ja rajatud mulle on sarnane katseldik 1 muldega. KatselGik 0 turbakihi paksust on muude-
tud, et vorrelda seda teiste katseldikudega. Massivahetuse alternatiivmaksumused on arvutatud
juhuks kui valjakaevatud turba keskmine paksus on 1.8 m, 3.0 m (0*) ja 4.0 (0**).

Ehitushindade vdrdlus erinevate turba paksustega on joonisel 6.1. Erinevate ehitusmeetodite te-
gelik maksumus sdltub reast tegurist nagu naiteks ehituse ajagraafik, mulde konstruktsioon (kor-
gus, lubatud vajumid, stabiilsus), materjalide saadavus, turba “kaadamiskohtade” asukohad, ge-
oloogia, geotehnilised parameetrid jne. Sobivaim kuluefektiivhe lahendus tuleks alati projekteerida
juhtumipdhiselt.

Joonistel 6.1 ja 6.2 antud hinnangulised maksumused on arvutatud 2.5 m kdorguse mulde kohta
alguparase turbakihi peal. Vordlusarvutustes kasutatud lihtsustatud standardse ristldike ge-
omeetria on joonisel 6.2. Mulde mootmed on sarnased Kose-Voobu I8igul ehitatuga. Arvutus ei
sisalda tee pealisehituse kihte. Vajumi tottu esinev materjali kadu on hinnanguliselt turba suhteline
kokkusurumine, mida moddetakse vOi arvutatakse méotmistulemuste pdhjal. Arvutatud mulde de-
tailsem kirjeldus on teostatavusaruandes (Forsman et al. 2016b).

Arvutused naitavad, et erinevate tugevdusmeetodite maksumus sdltub palju lahtemaksumusest (=
geotekstiilmaterjali maksumusest). Kallinemine sdltub turbakihi paksusest ja kihi kokkusurumisest
(= mulde materjali “kadu” vajumi tottu).

Tabel 6.1. Erinevate struktuuride hinnavordlus (€/m-tee). Struktuure 0, 1, 2, 3, 4 ja 5 katsetati
Vo6obus. Struktuurid 0*, 0**, 6, 7, 8 ja 9 on teoreetilised.

Erinevate test- Struktuur
|8ikude 0 0* 0** 1 2 3 4 5 6 7 8 9
_UMM 1772€ 2512€( 3109€ 1749€| 1646€ 2704€ 2770€ 3142 € 3053 £ 8359 3152« 2615€
-JA0 €(-1337 4 23 € 127 €| 991 €| 998 € |-1370€ -1 281 € -6 587 € -13804 -B43 €
0Ff 25124 740€ -597 €| /63 €| Boob €| -252 €| -25B €| H30€| -541 € |-5BAV§ 640 €| -103 £
0** 31094 1337€ 597€£ 1464 € 346€ | 339€ | -33 € 56€ |-52504 -43€ 494 €
sH1 1749 € -23€ | -763 €(-1 360 -1014€-1021€-1393 €-1304€-6610€-1403 § -866 €
é 2 1646 € -127 €| -B66 € (-1 464 § -104 £ -1 118 €-1 124 €-1 497 € -1 407 € -6 713 € -1 506 § -969 £
ﬁ 3 2764 € 991€ | 252€ | -346 €| 1014 € 1118 -6 € 379 €| -289€|-55954 -3BB€| 149€
4 27706 998 €| 25B€ | -339€| 10214 11244 6€£ -372 €| -283 € |-55894 -382 €| 155€
3 31424 1370€ B030€| 33€ | 1393€ 14974 373€| 372£ -3 2174 -10€ 527 £
1] 30536 1281¢€ 541€| 56€ | 13044 1407€ 289€| 283€| -B9€ -5306€ 99€
7 B359€ 6587 € 5847 €[ 5250€ 6610% 6713 4€ 55954 5589€ 52174 5306¢€ 5 207 £
] 31524 1380¢€] 640€ | 43 € | 14034 15064 38B8B€£| 382£ 10 € 99 £
9 2615€ BA3 €| 103 €| 494 €| Beo€ | 969 €| -149 €| -155 €| 527 €| 438 £
0 Turba kagvandamise stigavus = 1.8 m 1 1-kihiline geotekstill 4 Kergkruus 7 Tugevdatud betoonplaadid sulundiga
0 * Turba kaevanduse sigavus =3m 2 Z-khiline geotekstiil 5 EPS 8 Rabumulle
0 ** Turba kaevanduse siigavus =4 m 3 Geokdrg 6 Sand Columns 9 Mass-stahiliseerimine
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a)

10000
9000

8000

7000

6000 -

& Geotekstiil, ihekihiline
X Kergkruus (g=55%)
O Massivahetus

t(e=55

* Rabumulle '

[0 km]

Turba paksus, [m]
(e =55%) ™ Geotekstiil, 2-kihiline (e=55%) A Geokarg (€ =55%)

[0 EPS (vahtpoliitireen (£=30%)

+ ! Liivast sambad

%) * Mass-stabiliseerimine

[10 km]

Tugevdatud betoonplaat sulundiga

B [Massivahetus

€ = Turbakihi tihendamine

b)

4000

3500

1000

O ( Geotekstiil, 1-kihiline
X Kergkruus (€=40%)
O Massivahetus

1[0 km]

¢ !Rabumulle (e=55

*(e=55%) M Geotekstiil, 2-kihiline

O Eps piokid (£=30%)
* "Liivast sambad

%) ® Mass-stabiliseerimine

3 4 5
Turba paksus [m]

(e=55%) A Geokérg (¢ =55 %)
B IMassivahetus [10 km]
Tugevdatud betoonplaat sulundiga

€ = Turbakihi tihendamine

Joonis 6.1. Erinevate ehitusmeetodite ehitusmaksumused a) hinnavahemik kuni 10 000 €/m-tee
b) hinnavahemik kuni 4000 €/m-tee. Mulde 10plik pealispind (punane joon) on 2.5 m Ulalpool
turbakihti tee déres.Arvutus ei sisalda tee pealisehituse kihte.

16




6.2

40 m

Ulekoormuse pealmine osa (muutuv)

l 20 M ]
| _ | %,
Mulde pealmine osa
1:4
/ 25 m 4
Maapind P “; o,

Massivahetuse viliakaeve

Joonis 6.2. Hinnavérdlusarvutuste (joonis 6.1) ristlbike lihtsustatud p6himdte erinevate tur-
bapaksuste jaoks.

Uhe- ja kahekihiline geotekstiil

Uhe- ja kahekihilise geotekstiilmaterjalist struktuuride tugevduskulud suurenevad mulde kdrguse
ja turbakihi paksuse suurenedes. Kdrgem mulle ja siigavam turbakiht nduavad tugevamat ge-
otekstiili mulde stabiilsuse garanteerimiseks. Mulde materjali “kadu” vajumi tottu samuti suureneb
sOltuvalt mulde kdrgusest ja turbakihi paksusest.

Geokarg

Geokarje struktuuris on domineeruv maksumus kdarjematerjali Idhtehind ja karjestruktuuri ehi-
tumaksumus Tensar geovorgust. Geokarje maksumus kasvas soltuvalt mulde kdrgusest ja turba-
kihi paksusest.

Kergkruus ja EPS plokid

Korge lahtemaksumus tostab kergmaterjalidest struktuuride hinda. Siiski, turbakihi paksuse suure-
nemise tottu toimuv hinna tdus voib olla vdhesem vdrreldes geotugevdusmaterjalidega kuna tur-
bakihi suhteline kokkusurumine on vaiksem ja materjali kadu on samuti vaiksem.

Massi vahetus
Massi vahetuse maksumus on vaga tundlik massivahetuse materjali Ghikhinna, turbakihi paksuse
ja veokauguse ning turba ladustamise suhtes.

Mass-stabiliseerimine

Mass-stabiliseerimise hind on reaalne 2-3 m silgavuse turba puhul kui virrelda seda Vodbus
katsetatud struktuuridega. Mass-stabiliseerimise ja Vodbu tehniliste struktuuride tehnilises vord-
luses tuleb arvestada, et mass-stabiliseerimise vajumine on vahene voi ei ole seda (lildse peale
ehitusaegset vajumit, aga kdik katseldigus 1-5 on stabiliseerimata turbal ja peale eelkoormuse
rakendamist toimub mdningane vajumine. 3 m sligavuse mass-stabiliseerimise maksumus on hin-
nanguliselt 78 465 eurot.

Koguni =70 % mass-stabiliseerimise Uhikhinnast vdib sdltuda sideaine maksumusest. Juhul kui
sideaine kogus (kg/m3) ja Ghikhind (€/kg) on madalad, on mass-stabiliseerimise ihikhind madal
ja vastupidi. Sideaine hind voib olla madalam naiteks lendtuhk-sideaine kasutamisel ja kdrgem kui
kasutatakse puhast tsementi.

Alternatiivsed lahendused

Tugevdatud betoonplaat sulundiga

Sulundid ja betoonplaadid on hinnakalkulatsioonides dimensioneeritud vastavalt Soome Transpor-
diamet juhenditele ja Eurokoodile (Lisa 6). Sulundi vahemaa keskosast teise keskosani on 2.1 m x
2.3 m ja tugevdatud plaadi paksus on 400 mm. Hinnakalkulatsioonis on hinnanguline sulundi pik-
kus 6 m (turbakiht 3 m) ja sulundid on 300 mm x 300 mm betoonsulundid. Betoonsulundi mdddud
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on 34 m x 30 m (1020m2). Sulundi ja betoonplaatide maksumuse hinnang on antud tabelis 6.3 ja
6.4. Tugevdatud betoonplaadi maksumus koos sulundiga on hinnanguliselt ca 250 000 €/ I5ik.

Liivast sambad

Kivisammaste 1dbimoot kalkulatsioonides on 0.8 m ja vahemaa keskosast keskosani 2.0 m x 2.0
m. Liivast sammaste dimensioonid on antud Lisas 6. Sammaste koguarv on 289 (ala suurus 30 m
X 34 m). Samba pikkus on 3.5 m (turbakiht 3 m). Liivast sammaste otsa on paigaldatud kaheki-
hiline geotugevus koormuse Ulhtlaseks jagamiseks muldelt sulundile (kaks kihti on vajalik kuna
tugevdust on tarvis mdlemas suunas).

Liivast sambad on ehitatud teisaldusmeetodil (joonis 6.3). Pinnasesse aetakse metallraam ning
tdmmatakse see vibratsiooni teel uuesti vélja, jattes taidetud lilvasambad tugevdatud kapsliga
pinnasesse. Tugevdatud liivasammaste ja pohitugevduse maksumus on hinnanguliselt 86 000
€/10ik (Lisa 7).

Toru
Toru pinnasesse ajamine
lvibratsiooni abil

Vibreeriva
toru
véljatémbamine

Taiteliiv
voi
\/ Kapsel kruus

-

(Toru) ots suletud

1
jk.u.

LA IO 3
AXEN
vt

Pehme pinnas
Protseduur

;

T

5

7 rd 16petatud
] (Toru)ots  [Gn
-1 avaneb ;"f:.’?.‘
T &
L 3 4 9 o
Tahke, kindel kiht \/ v ot a0

Joonis 6.3. Ehituse teisaldusmeetod (displacement method; Alexiew et al. 2011)

Granuleeritud rabumulle (granulated blast furnace slag embankment):

Granuleeritud rdbumaterjali (0/63-0/125) Uhiku kaal kokkupressituna on ca 16-19 kN/m3, mis
tdhendab et rabu ei ole kergmaterjal. Uhiku kaal séltub granuleeritud rébu tera suuruse jaotusest.
Rébumulde dimensioneerimine on sarnane Idikudele 1 ja 2 (vt joonis 6.2, 18igu pikkus 30 m).Rabu
hddrdenurk ja moodul on kérgemad kui muldes kasutatud kohalikul liival, aga need omadused ei
anna mingeid eeliseid tugevdatud mulde dimensioneerimisel.

Rébu paremad tehnilised omadused (E-moodul, hddrdenurk ja soojusjuhtivus) saab ara kasutada
pealisehituse dimensioneerimisel. Paremad omadused vdib-olla vahendavad pealisehituste ja
asfaltkihtide paksusi.

Uhikhinna maksumuse arvutustes on SSAB Europe Oy hinnang (tabel 6.2). Rabu tuuakse Luledst
(Rootsi) Tallinna sadamasse. Materjali hind (0/63-0/125) on ca 25 €/m3. Rabu hind on kdrgem
peenema tera suuruse puhul. Mulde materjali asendamise maksumus rabuga on hinnanguliselt
95 000 € (Lisa 7).

Tabel 6.2. Granuleeritud rdbu maksumus ja tihedus (SSAB Europe Oy).

Tera suurus Hind [€/t] Puistetihedus [t/m3] Kokkusu[;lljr;u;]:i tinedus
0/31.5 15.5-185 1.35
0/45 145-17.5 1.35
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0/63 14.2-17.2 1.35 16-1.9
0/90 13.4-164 1.32
0/125 13.0-16.0 1.30 15-1.8
0/250 12.6-15.6 1.28
0/350 11.25-14.25 1.20

Tabel 6.3. Kolme meetri paksuse turba ehituse hinnanguline kogumaksumus (mulde méotmed

samad nagu testléikudes)

Tugevdatud betoonplaat

Liivast sammas

Rabumulle

250771 €

91611 €

94 569 €

Tabel 6.4. Kolme meetri kbrguse turbakihi peale ehitatava (ihe meetri tee maksumuse hinnang
(mulde méétmed samad nagu testloikudes)

Tugevdatud betoonplaat

Liivast sammas

Rabumulle

8 359 € / m-tee

3 054 € / m-tee

3152 € / m-tee

Alternatiivide hinnakalkulatsioon erinevate turba paksuste korral on joonisel 6.1.
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SOOVITUSED EDASPIDISTEKS UURINGUTEKS

1. Vajumite mddtmine

Lisakoormusmulde eemaldamise ajagraafik ei ole hetkel teada. Vajumiplaatide mddtmine peaks
jatkuma kuni lisakoormuse eemaldamiseni 6-kuuliste intervallidega. Juhul kui lisakoormus eemal-
datakse 2018.a. voi hiljem, voib mddtmisintervalli suurendada 12 kuuni.

Kui lisakoormus eemaldatakse, on mddtmise ajagraafik jargmine: 1) enne lisakoormuse eemal-
damist, 2) peale lisakoormuse eemaldamist, 3) 1 kuu peale lisakoormuse eemaldamist, 4) 3 kuud,
5) 6 kuud, 6) 12 kuud, 7) 18 kuud, 8) 24 kuud, 9) 36 kuud, 10) 48 kuud, jne.

Mootepunktid (vajumiplaadid) ja programm tuleb uuesti hinnata kui uus tee laheb (le katseldikude.
Siis tuleb otsustada, millised mootepunktid sailitatakse ja kaitstakse.

2. Tiivikkatse

Mulde tapset ohutusfaktorit ei ole vdimalik hinnata ilma muldealuse turbakihi uue tiivikkatseta.
Turba joud on tihenemistaseme “funktsioon” ja see “funktsioon” ei ole Voobu turba suhtes tapselt
teada. Vélja pakutud tiivikkatse ja proovivotuprogramm on joonisel 7.1.

rp Nartd]
/ "ﬁ @ . o %

e i / \{:".o / 7
e {J310 AN ;
! “Eis-'-"qé.ﬁ._i | /
7 04

o Turbareeper
e Kaendreeper 5”"5-'0;\\ i -/
& Plaat CEOKipe s

9 ;'.; Uued sondeerimised
%4 -Tiivikkatsed (6 sondeerimist)
-Veesisalduse proovid {1tk/ 0.2m)

Joonis 7.1 Uute tiivikkatsete ja proovivéottude programm (Ramboll 30.05.2016).

3. Mass-stabiliseerimise katsealad

Kose-Mao stabiliseerimise katseala asub Kose-Voobu katseldigu lahedal (joonis 1.2). Selle katseala
pinnase omadused olid Kose-V6dbu Idiguga Usna sarnased (turba paksus 2.5 - 3.0 m ja veesisaldus
760-930 %). Mass-stabiliseerimise katseldigu jareldus: mass-stabiliseerimine naib olevat lGisnagi
hea pinnaseparendamise meetod Kose-Mdo maantee pehme pinnasega alade jaoks, eesmargiga
panustada projekti keskkonnaohutusse, geotehnilistesse eelistesse ja kulude kokkuhoidu.

3.1 Uued mass-stabiliseerimise katsealad: juhul kui mass-stabiliseerimist kasutatakse stigavamate
turbakihtide (z = 3 to 7 m) puhul, on vajalik ja ka soovituslik teostada edasised katsestabi-
liseerimised. Tundub, et veesisaldus on kdrgem sligavamates turbakihtides, mis tdhendab enam
ebasoodsat vee ja tsemendi suhet. Suuremate mass-stabiliseerimise mahtude korral on mdistlik
optimeerida sideaine segu ja kogus “in-situ”. Ka mulde vajumist tahkestumise ajal saab mdodta
tegelikel katseobjektidel ja niimoodi saada realistlik hinnang tdiendava vajaliku mulde mahu kohta.

3.2 Kose-M&o mass-stabiliseeritud mulde tdstmine:
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Kose-Mao katseobjektil on vajumiplaadid. Plaadid on mdddetud 2009.a. ja 2015.a. MOned vajumite
mootmistulemused on segadusseajavad kuna moned plaadid tunduvad olevat vajumise asemel
tdusnud. Usaldusvaarsemate mootmistulemuste saamiseks on mulde tdstmine pohjendatud.
Katseobjekti mass-stabiliseeritud turba joud on tuvastatud novembris 2015 tehtud sondeerimistel
(Forsman et al.2015). Katseobjekti stabiliseeritud turba moodulit ei katsetatud “in situ”, aga selle
vOib maarata mulde tdstmise ja olemasolevate vajumiplaatide mddtmisega. Nii saab mooduli ar-
vutada mulde koormuse ja vajumi pdhjal.

Kose-Mao katsemulde ala on ca 45m x 35m (A =1580 m2, joonis 7.2). Juhul kui mullet tdstetakse
1.0m, on muldematerjali maht ca 1500 m3. Lisakoormusega mulde maht Vodbu katsel&ikudel 1 ja
2 on umbkaudse hinnangu jargi kokku 1500 m3. Tundub, et Kose-Mao mulde 1-1.5m tdstmine on
voimalik VOobu katsemuldest eemaldatud lisakoormuse materjalist.

_Turba proovid vdeti 28.01.2009 sigavustelt *
/ 05,-10,-1572-20
) w®

@ Mulde ndlva tihenduse
_—alumine osa

Mulde nélva tihenduse
__— pealmine osa

) r

Joonis 7.2 Kose-Mdo mass-stabiliseerimise katselbik. a) Aerofoto, punane ring = V66bu katselbik
Jja kollane ring = mass- stabiliseerimise katselbik. b) Mass-stabiliseerimise katselbigu kaart.
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4. Tagasiarvestus

4.1 Mobiliseeritud geomaterjalide jdudude tagasiarvestus FEM-analllsiga: mobiliseeritud tdmbe-
joudu tugevduses ei mdoddetud. Mulde deformatsioone moddetakse ja maaratakse esialgsed pin-
nase parameetrid. FEM-anallilsi abil saab hinnata mobiliseeritud geomaterjalide tdmbejoudu ning
tugevdusanaliilsi ja FEM-analliUsi abil on voimalik hinnata tdombejoudude arengut.

4.2 Turba konsolideerumisparameetrite tagasiarvestus ja vastavusseviimine

Turba konsolideerumisparameetrid on mddratud katseala ja teiste turbaala piirkondade turbap-
roovidest. Tagasiarvestuse ja parameetrite vajumijalgimistega vastavusseviimise abil on vdimalik
saada realistlikumad parameetrid kui laboritestiga.

Tagasiarvestust on vdimalik teha kas kohe voi hiljem kui jalgimisperiood on pikem. Tagasiarvestut
on vOimalik teostada eraldi tédna tehnilise suunitlusega dppeasutuses (naiteks Aalto dlikool) eraldi
tellimuse alusel.
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8.1

JARELDUS

Turbaalas peaks projekteeritud tee kaitumist hindama juhtum juhtumi haaval vastavalt pro-
jekteeritud geomeetria, mdddetud geomeetria ja reaalse ajagraafiku alusel. Projekteerimisetapis
vajavad vajumi (ja stabiilsus-) arvutused rida kordusi, mis reguleerivad mulde ja lisakoormuse
kdrguse (koormus), mulde materjali (normaal-, kergkaal), pinnase sailitamise v0i parandamise
struktuuride (tugevamine, mass-stabiliseerimine) vajaduse ja ehituse (ja lisakoormuse) ajagraaf-
iku.

Meetodid, mis jatavad turba paigale, vOib menetlusepdhiselt jaotada 5 gruppi, kus turbakihti ka-
sutatakse koormustaluvuskihina (joonis 8.1). Joonisel on margitud punasega meetodid, mida ka-
sutati Voobu ja Kose-Mao katseldikudel. Tdiendavalt nendele meetoditele kasutati Voobu katsealas
ka massivahetust valjakaevamisel teel.

Kohale jaetud
turvas
; I 5 3 I &
v/"—i—_" \ l."' l b3 l \\ | '(-"_ N
A Vertikaal-
Tuge\;use. K°°"“f-'se Tugevdamine :re;a:i Sulundite| (|Stabiliseerimine
parandamine muutmine paigaldus
3 7 74 | | i ,/;
_[_Eelkoormamin J | Profiili _]:Geosiinteetmaterjalid-
iUIekoormamine ’ Surve astangud |_ Platvormi rajamine
_LAstme ehitus l | Kalda/nélva
T vihendamine
_I_Kergtéidis

|__Koormuse eemaldamine

Joonis 8.1. “Turba paigale jétmise” tehnika (Munro 2004). Punasega méargitud meetodeid
katsetati VoObu ja Kose-Mdo mulletes.

“Turba paigalejatmise” meetodid V6obus

Koguvajum on oluline kui arvestada mulde rajatud kdrgust ja turbale mojuvat koormust, vajaldinud
materjali kogust ning struktuuri stabiilsust ehituse ajal ja 16pliku struktuurina kasutuse kaigus.
Muldealune turvas reageerib selgelt koormusele ja vajumi tulemustes on turba esmane ja teisene
vajumietapp naha.

Teepinna efektiivse drenaazi jaoks on oluline, et teepinna kalle on jaav ja teemulde ristIGike kuju
ning pind ei tasanduks kasutuse kdigus. Tuginedes septembris 2016 teostatud modtmistele tundub,
et 10plik tee ristldike profiil ei vaju ebaiihtlaselt. M8ddetud vajumite pohjal on mulde ristldike vajumi
“profiil” moodustunud mulde ehituse jooksul enne lisakoormust. Teepinna vajumiplaatidel
teemulde aares on vaid véhesed erinevused vajumis vorreldes keskjoone vajumitega. Tundub, et
mulde servad vajuvad rohkem kui keskjoon.
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Peale 1 aastat llekoormust voib esitada esialgsed jareldused:

Katseldik 1 ja 2 (Ghe- ja kahekihiline geotekstiil)

Geotekstiilstruktuuride kasutamine on teostatav teede ehituses turbaaladel médduka turba siiga-
vuse korral. Voobus ei taheldatud kahekihilise geotekstiili selget paremust. Mitmekihilist geotekstiili
tuleks kaaluda juhul kui ehitusel on vaja enam mulde stabiilsust voi tee kasutusetapp seda nduab.

Geomaterjali struktuuri projekteerimine nduab hoolikat planeerimist erinevate ehitusetappide
jaoks. Nende struktuuride maksumus ja nduded kasvavad muldekdrguse ja turbakihi paksuse
funktsioonina. Kdrgem mulle ja sigavam turbakiht nduavad tugevamat geomaterjali mulde piisava
stabiilsuse tagamiseks. Stigavam turba kiht tdhendab ka pikemat lisakoormuse aega ja ebalhtlase
vajumi kdrgemat riski.

Katseldik 3 (geokérg)

Geokarje struktuur on té6mahukas tugevdusmeetond, mis vajab rohkelt geomaterjali kasutamist.
Esialgsest maksumusest peamise osa moodustab geokarje materjalide hind ning geovdrgust karje
ehituse maksumus.

KatselBik 4 ja 5 (kergkruus ja EPS plaadid)

Kergkruusaga I8igu ehitus ei olnud kdige optimaalsem. Eelkoormus rajati peale kergkruusa paigal-
dust ning tulemuseks on materjali vajumine turbakihi sisse allpool pdhjavett. Joonis 8.1 nditab
hinnanguliselt, kus kergstruktuurid on vajunud. Optimaalsem oleks ehitada kdigepealt
eelkoormusega mulle ning peale selle eemaldamist rajada kergkruusa kiht ja pealisehitus.
Kergstruktuuride ehituse soovituslik pohimdte on esitatud joonisel 8.2.

Teemulde aluse turbakihi koguvajum on turba paksuse ja omaduste, mulde paksuse ja laiuse
funktsioon. Tee pealisehituse rajamisjargset vajumist mdjutavad samad elemendid mis koguvaju-
mitki, aga ehitusjargse vajumi ulatus on lisakoormuse, koormuse mdjuaja ja turba lagunemise
funktsioon. Ulekoormus vajab 8iget koormust ja aega. Lisakoormuse ulatust piirab mulde sta-
biilsus. Vajalik lisakoormuse kestvus on turbakihi paksuse ja turba omaduste funktsioon. Juhul kui
turbakihi paksus, turbaomadused ja mulde koormus ning laius on homogeensed, on Ulekoormuse
ja aja moodtmine Gsna lihtne. Kui turbakihi paksus ja omadused ning mulde koormus ja laius vari-
eeruvad, on lisakoormus ja aja planeerimine ning m&&tmine keeruline ja 10pptulemuseks vdib olla
moningane ebailhtlane vajum.
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Joonis 8.2. Geomaterjalide, geokérje, kergkruusa ja EPS plaatide vertikaalne asukoht, mis

pohineb vajumi méotmistulemustele kuni mértsini 2016.a. Loikudes 1-5 on madalaim tugevdus

mulde pohjas (punane katkendjoon).

".‘/ Eelkoormus

> Aeg

‘/ Loplik mulde kérgus

> Aeg

Joonis 8.3. Kergstruktuuride ehitusetappide soovituslikud pbhimoétted turbaalas. Esitatud
koormus on "kogukoormus” ja ei arvesta holjumisefekti kui mulde alumine osa on vajunud

allapoole p6hjavee taset.
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8.2

8.3

Mass-stabiliseerimine ja massi vahetus

Katseldik 0 (massi vahetus)

Massi vahetust kasutati Voobu katseldik 0 puhul. Ldigu rajamine oli kerge kuna turba sligavus oli
madal ning valjakaevatud turvas oli voimalik jatta I8igu darde. LOigu vajumid on véhesed, s.t.
struktuur osutus edukaks. Stigavamate turbakihtide korral on ehitusté6d suuremaks valjakutseks,
kvaliteedikontroll on keeruline ja voib esineda ebaiihtlast vajumist.

Kose-Mao katseldik (mass-stabiliseerimine)

Kose-Vo0bu maantee mass-stabiliseerimise katseldik (asukohaga km =67.1) ehitati jaanuaris ja
veebruaris 2009.a. Sideaineks oli puhas tsement voi tsemendi ja pdlevkivituha segu. Kontroll-
sondeerimised mass-stabiliseeritud turba nihketugevuse madramiseks on teostatud 2009. ja
2015.a. Sihiks oli nihketugevus 50 kPa, milleni jouti igas katseldigus ja kohati oli nditaja isegi 2
kuni 3 korda Ule plaanitu.

Vastavalt kvaliteedikontrolliks teostatud sondeerimistele 2009. ja 2015.a. mass-stabiliseeritud tur-
bakihi keskmine nihketugevus peamiselt kasvas kuni 120 % nimetatud aastate vahel. Suurim
kasv leidis aset I6igus 6, kus sideaine seguks on 70 kg/m3 tsementi ja 100 kg/m?3 pdlevkivituhka.

Vastavalt vajumi modtmistulemustele ei ole stabiliseerimine vajunud hoolimata sellest, et taiendav
koormus lisati 2009.a. I8pus. Eelmiste 2009.a. andmetega vorreldes tuvastati kerge 0-14 cm
(keskmine 5 sm).

Jareldus: sihttugevus on saavutatud ning mass-stabiliseeritud kihi vajum on vahene, seega nahtub,
et mass-stabiliseerimine on vdimalik ja sobiv meetod Kose-Mao piirkonnas.

KatselGigu teostatavus (peale liheaastast jdlgimist)

V00Obu katselGikude 0-5 ja Kose-Mao katse mass-stabiliseerimise teostatavuse esialgne hinnang on
antud tabelis 8.1. See esialgne hinnang pdhineb tehnilistel ja majanduslikel kaalutlustel. V&dbu
katseldigu hinnang on antud aastase jadlgimise pdhjal ning enne eelkoormusmulde eemaldamist
ning tiivikkatse teostamist Iabi mulde.

Tabel 8.1 V66bu katselbikude 0-5 teostatavus (esialgne hinnang (iheaastase jélgimise péhjal) ja
Kose-Mé&o mass-stabiliseeritud katsemulle.

Loik Stabiilsus Vajum peale Diferentsiaalne Tee maksumus €/m
eelkoormuse eemal- vajum ristldikes (3 m turbakihi korral vt
damiset (periood 1 - Tabel 6.1)
30 aastat)
Voobu 0 ok! xej ¥* ei 3100
Voobu 1 ok? * < 100 mm vOimalik? *** 1700
Voobu 2 ok? * < 100 mm vOimalik? *** 1700
Voobu 3 ok? * < 100 mm vOimalik? *** 2800
Voobu 4 ok? * < 100 mm vOimalik? *** 2800
Voobu 5 ok? * < 100 mm vOimalik? *** 3100
Kose-Mao ok! }No ** no 2600
* Muldealuse turba nihketugevus ei ole maaratud tiivikkatsega => ohutuse tegelik tegur ei ole teada

*x Eelkoormust ei olnud

***  Tee servad vajuvad Uhe aasta koormuse all rohkem kui keskjoon => hea drenaazi suhtes
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23,10

11,55

11,05 |
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Uhekordne pindamine Surface

Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht 15¢cm Crushed limestone 2/64 and 8/12
Tagasitaide liiv- véi kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/66p 150cm  Sand or Gravel

Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; vastavalt profiilile

Olemasolev savilivmoreen Sand — Gravel moraine

Joonis 1. Léik O ristlbige (massi vahetus)

23,10

11,55

11,05

SR R OO
E '\ Geoteksti :
3 profiil
1|Ulekoormus Ower loading
2|Geotekstiil; 1 profiil Non-woven geotextile
3|Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12 Surface 8/12
4|Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64 15¢cm Crushed limestone 2/64
5| Tagasitaide liiv- vi kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/6op 150cm Sand or Gravel
&|Tagasitaide liiv- vdi kruusliiv pinnasega; vastavalt profiilile
7|Geotekstiil; 600/50 Georeinforcement: &00/50
2|0lemasolev tasandatud pinnas Frepared subsail surface
22,10 min 5,70 min 3,0m
|

Joonis2. LOik 1 ristldige (ihekihiline geotekstiil)
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# 3 profiil
LUlekoormus Over loading
2|Geotekstiil; 1 profiil Non-woven gectextile
2|Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12 Surface 8/12
4 [Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64 15cm Crushed limestone 2/64
% |Tagasitaide liiv- v8i kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/6op 150cm  Sand or Gravel
&|Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; min 50cm
7 |Geotekstiil; 200/50 Georeinforcement; 200/50
&|Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; min 50cm  Sand or Grawvel
9|Geotekstiil; 400/50 Georeinforcement; 400,50
10 |Olemasolev tasandatud pinnas Prepared subsoil surface
22,10 min 5,0 min 3,0m

Joonis 3. Lbik 2 ristldige (kahekihiline geotekstiil)

11,55
11,05

2,55
!

¥ 1|0lekoormus Over loading
£ 2|Geotekstiil; 1 profiil Mon-woven geotextile
; 2|Uhekordne pindamine; paskivikillustik fr 8/12 Surface 8/12
4|Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64 15cm Crushed limestone 2/64
5|Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/éop 150cm Sand or gravel
&|Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; vastavalt profiilile
7 [Paskivikillustikuga 0/64 taidetud geokarg 100cm Geocell + 0764 limestone aggregate
2|Geavork; 40/40 Georeinforcement; 40/40
3 |Geotekstiil; 3 profiil MHon-woven gectextile
10|Olemasolev tasandatud pinnas Preparad subsoil suface
I

Joonis 4. LOik 3 ristldige. Geokdrg (1m) geotekstiili peal.
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23,10

Ulekoormus

Over loading

Geotekstiil; 1 profiil

MNon-woven geotextile

W e

Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12

Surface 8/12

Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64

B

15cm

Crushed limestone 2/64

Tagasitaide liiv- vai kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/66p

o

vastavalt profiilile

Sand or gravel

[

Geotekstiil; 3 profiil

Mon-wowven geotextile

7Fibo kergkruus 10-20

min 100cm

Light weight aggregate 10/20

Geotekstiil; 400/50

Georeinforcement; 400/ 50

w o

Olemasolev tasandatud pinnas

Prepared subsoil surface

23,38

25,38

Joonis 5. Lbik 4 ristlbige. Tugevdamine kergkruusaga.
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LISA 1

~ Geotekstil;
- ~~_ /3 profi

Ulekoormus (Il etapp)

Surcharge loading (in phase II)

Katte pind (Il etapp)

Surface level (in phase II)

Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega

S50cm Sand or gravel

Geotekstiil; 400/50

Georeinforcement; 400/50

Olemasolev tasandatud pinnas

Prepared subsoil surface

b)

1155

1105

Geotekstil;

3. profii

AL T, S

sidume g

Ulekoormus

Over loading

Geotekstiil; 1 profiil

Mon-woven geotextile

Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12

Surface 8/12

Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64

15cm

Crushed limestane 2/64

Tagasitéide liiv- v8i kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/&6p

vastavalt profiilile

Sand or Gravel

Geovork; 40/40 Georeinforcement; 40/40
Geotekstiil; 1. profii Georeinforcement; 1 profile
Ehituskile 0,5mm Plastic membrane 0.5 mm
EPS 200 20cm EPS 200

EPS 200 20cm

EPS 200 52,5am

EPS 120 532,5Cm  EPS 120

Tagasitaide litv- vBi kruusliiv pinnasega S0om Sand or gravel

Geotekstiil; 400/50

Georeinforcement; 400/50

Olemasolev tasandatud pinnas

Joonis 6. Loik 5 ristldige. EPS plokkidest mulle.
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Settlement difference from midline [m]

Section 1: Settlement compared to midline
Cross-section: South R1p - R1 - R1v North
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Settlement difference from midline [m]

Section 2: Settlement compared to midline
Cross-section: South R25 - R24 - R23 North
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Section 3: Settlement compared to midline
Cross-section: South R303 - R304 - R305 - R306 - R307 North
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Settlement difference from midline [m]

Section 4: Settlement compared to midline
Cross-section: South R43 - R44 - R45 - R46 - R47 North
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Settlement difference from midline [m]

Section 5: Settlement compared to midline
Cross-section: South R57 - R56 -R55 - R54 - R53 North
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Shidutes telg

Uhekordne pindamine

Surface

Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht

15cm  Crushed limestone 2/64 and

8/12

Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/a6p 150cm  Sand or Gravel

Tagasitaide liiv- v8i kruusliiv pinnasega;

vastavalt profiilile

Olemasolev savilivmoreen

Sand - Gravel moraine

Figure 1. Cross-section of section 0 (mass replacement)
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Crver loading

2|Geotekstiil; 1 profiil

MNon-woven geotextile
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Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12

Surface 8/12

Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64

15cm Crushed limestone 2/64

Tagasitaide liiv- vai kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/Gop

150cm Sand or Gravel

@ b

Tagasitaide liiv- vai kruusliiv pinnasega;

vastavalt profiilile

7|Geotekstiil; 600/50

Georeinforcement; 600/ 50

)

Olemasolev tasandatud pinnas

Prepared subsoil surface

22,10

min 5,70

. Olol maapinc
TR R EOREOR

"‘-._Geote kstiil;
3 profiil

min 3,0m

Figure 2. Cross-section of section 1 (one layer of georeinforcement)
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2|Geotekstiil; 1 profiil Mon-woven geotextile
2|Uhekordne pindamine; paekivikillustik fr 8/12 Surface 8/12
4 [Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64 15¢m Crushed limestone 2/64
5|Tagasitaide liiv- vi kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/cop 150cm Sand or Gravel
& |Tagasitaide liiv- vdi kruusliiv pinnasega; min 50cm
7 |Geotekstiil; 200/50 Georeinforcement: 200/50
2|Tagasitaide liiv- vdi kruusliiv pinnasega; min 50cm Sand or Gravel
9 |Geotekstiil; 400/50 Georeinforcement: 400/50
10|0lemasolev tasandatud pinnas Prepared subsoil surface
22,10 min 5,0 min 3,0m

Figure 3. Cross-section of section 2 (two layers of georeinforcements)
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¥ 1|0lekoormus Over loading
£ 2|Geotekstiil; 1 profiil Mon-woven geotextile
: 2|Uhekordne pindamine; paskivikillustik fr 8/12 Surface 8/12
4|Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64 15¢m Crushed limestone 2/64
5|Tagasitaide liiv- v&i kruusliiv pinnasega; min f=0,5m/6dp 150cm Sand or gravel
&|Tagasitaide liiv- v8i kruusliiv pinnasega; vastavalt profiilile
7 |Paskivikillustikuga 0/64 taidetud geokarg 100cm Geocell + 0/64 limestone aggregate
2|Geovork; 40/40 Georeinforcement; 40/40
3 |Geotekstiil; 3 profiil MNon-woven geotextile
10|Olemasolev tasandatud pinnas Prepared subsoil surface

Figure 4. Cross-section of test section 3. Geocell-structure (1m) on top of georeinforcement.
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Figure 5. Cross-section of test section 4.

Light weight aggregate reinforcement.
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Geotekstil;
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Ulekoormus (Il etapp)

Surcharge loading (in phase II)

Katte pind (Il etapp)

Surface level (in phase II)

Tagasitaide liiv- voi kruusliiv pinnasega
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Figure 6. Cross-section of test section 5. EPS-block embankment. a) First phase and b) Second phase.
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Section 1: Settlement compared to midline
Cross-section: South R1p - R1 - R1v North
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Section 2: Settlement compared to midline
Cross-section: South R25 - R24 - R23 North
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Section 3: Settlement compared to midline

Cross-section: South R303 - R304 - R305 - R306 - R307 North
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Settlement difference from midline [m]

Section 4: Settlement compared to midline
Cross-section: South R43 - R44 - R45 - R46 - R47 North
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Settlement difference from midline [m]

Section 5: Settlement compared to midline
Cross-section: South R57 - R56 -R55 - R54 - R53 North
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1. Sissejuhatus

Kéesolev aruanne késitleb Maanteeameti (edaspidi Tellija) ning Ramboll Eesti AS (praeguse
nimetusega Skepast ja Puhkim OU) vahel 15.06.2015 sdlmitud teadus- ja arendustoode
toovotulepingu  nr 15-00248/008 ,Mnt nr 2 Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa km 67-68 V3obu
katsesektsioonide jdlgimine ja teaduslik analiiiis ja hilisema lisalepingu raames 2016 aasta II ja I1I
kvartalis 14bi viidud geodeetilise monitooringu tulemusi.

Ajavahemikus 01.04.2016 kuni 27.09.2016 toimus (kord kalenderkuus) kokku kuus (6)
mootetsiiklit. Igas modtetsiiklis viidi 14bi vaatlusreeperite ja -plaatide korgtdpne nivelleerimine.
Toode ldbiviimisel ldhtuti spetsiaalselt selleks tooks viljatootatud metoodikast, modtmiste ja
andmetdotluse pohimdtetest, mis on {liksikasjalikult kirjeldatud todaruandes Ellmann (2015)
,Vodbu katseldigu vaatlusreeperite paigaldamise ning k&rgusmisrangu aruanne.” TTU
Teedeinstituut, 11/2015. Lisaks kirjeldavad 2015 a. IV kvartali ja 2016 a I kvartali geodeetilise
monitooringu tulemusi vastavalt aruanded Ellmann (2016) ,,Vddbu katseldigu vaatlusreeperite
2015-a IV kvartali monitooringu aruanne® ja Ellmann (2016) ,,V00bu katseldigu vaatlusreeperite
2016-a I kvartali monitooringu aruanne®.

Et kdesoleva aruande pohirdhk on 2016. a II ja III kvartali mdootmistulemuste kirjeldamisele, siis on
siinkohal piilitud hoiduda eelnimetud aruannetes juba sisalduva informatsiooni asjatust
dubleerimisest.  Siiski parema iilevaatlikkuse huvides kaasatakse kédesoleva aruande
vajumiepiiliridele ka mddtmistulemusi, mis jargnesid katseldigu iilekoormuse paigaldamisele
2015.a. IV kvartalis. Nii keskendubki kdesolev aruanne iilekoormusjirgsete moddistustulemuste
omavahelisele vordlusele ja saadud erinevustele.

Geodeetilised t66d korraldas TTU teedeinstituudi geodeesia Oppetooli juhataja professor Artu
Ellmann, kes koostas ka kédesoleva aruande. Aruandega kaasneb ka elektrooniline liides
Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx (lisatakse puhtandiversioonile). Kéesoleva aruande tabelite
pealkirjad ning jooniste selgitused on dubleeritud inglise keelde, holbustamaks antud teeldigu kohta
geotehniliste hinnangute koostamist.

2. Nivelleerimise tulemused

Kokku kordusnivelleeriti koik 98 nivelleerimismérki ning veetasemed veemdddujaamades, sellest:
e 36 pikavardalist reeperit turbakihile laotatud geotekstiilile (edaspidi ,,turbareeper®)
e 6 pikavardalist reeperit 2. sektsiooni iilemisele tekstiilikihile
e 1 reeper EPS pealispinnale (5. sektsiooni keskpaik),
e 5x6 pikavardalist katendireeperit (1. kuni 5. sektsioon) ning 1 sepanaela tiilipi reeper (0-
sektsioonis)
e 20 turbaplaati teemuldest 1 m kaugusel
e 4 vaatlusplaati 0-sektsiooni ndlvade nihke tuvastamiseks.
e Veetasemed teemulde pdhja- ja Idunakiiljel

Reeperitippude ning turba- ja ndlvaplaatide kdrgused méérati digitaalnivelliiri Trimble DiNi03 ja
ribakoodlattidega (vt. Ellmann (2015) todaruannet) geodeetilise nivelleerimisega vahevaadete
meetodil. Ka niilid tugineti kahele 1ihtepunktile - pinnasereeper (absoluutkdrgusega 74.197 m) ning
Tallinn-Tartu mnt paremasse teeserva paigaldatud asfaldinael (absoluutkorgusega 75.704 m), vt
Ellmann (2015) todaruande jaotis 5.1. Reeperite stabiilsuse kontrolliks mdddeti aruandlusalusel
vaatlusperioodil paaril korral nende omavahelised kdrguskasvud. Ilmnesid vaid 2.8 millimeetriline
(pinnasereeperi kdrgusvédrtus 74.19985 m asfaldinaela 7570 ,kataloogikdrguse® suhtes) erinevus
esialgsest (2015 a. suvel) kdrguskasvust, mistdttu ldhtereeperite vdimaliku ebastabiilsuse moju
3



Iopptulemustele on {isna mdOdtmistdpsuse piires. Seetdttu erinevuste voOimalike pdhjuste
viljaselgitamisega pohjalikumalt ei tegeldud (st. et ei selgitatud vdlja kumb reeperitest on
stabiilsem). Pealegi jargiti kdikidel modtmiskordadel sama mddteskeemi - nii kasutati asfaldinaela
vaatlusreeperite korgusméidranguks, samas kui maareeper oli ldhteks turba- ja ndlvaplaatide ning
veetaseme kdrgusmaarangul.

Nivelleerimisele kuulusid turba- ja katendireeperite tipud, ning turba- ning ndlvaplaatide
pealispinnad, vt asendiskeemi joonisel 1. Nivelleerimistulemuste salvestamisel ning
vélimaterjalides juhinduti vaatlusreeperitele eelnevalt middratud numbritest, vt asendiskeemi (joonis
1) ja Ellmann (2015) t66aruande Tabeleid 1 kuni 3.

Vilimdootmiste andmed vormistati andmetddtlusprogrammiga Excel 10plikeks tulemusteks
(turbakihi ja katendi korgused ning tuvastatud vajumid). Et aga antud uuringu seisukohast on
huvipakkuvamad hoopis turbapinnase ning teekatendi korgused, siis reeperitippude nivelleeritud
korgused teisendati reeperivarraste kogupikkuste vddrtuste abil, vt. tabel 1 teine veerg (allikaks
Ellmann (2015) to6aruande Tabelid 1 ja 3). Loplikud tulemused on esitatud tabelites 1 ja 2.

Korgtipsest nivelleerimisest ilmnes, et 2016.a II ja III kvartalis on nii turba- kui katendireeperid
vajunud vahemikus 2 cm (1. ja 2. sektsioon) kuni 3,5 cm (3., 4. ja 5. sektsioon), vt joonised 2 kuni
4, aga ka tabelite 1 ja 2 eelviimane veerg. Alates iilekoormuse paigaldamisest (15.10.2015)
varieeruvad koguvajumid alates 16 cm (1. ja 2. sektsioon) kuni 27 cm (4. ja 5. sektsioon), vt.
tabelite 1 ja 2 viimane veerg. Vajumid on toimunud sektsiooniti kiillaltki {ihtlaselt, seda hoolimata
iilekoormuse paksuste paarikordsest erinevusest (ndit. 5 sektsiooni iilekoormus on ,,vaid“ 0.6...1
m, kui 1. sektsioonis kiiiinib see 2.2 m). Reeperite vajumid pole veel stabiliseerunud, kuna vajumite
kiirus vaatlusperioodi 10pul (september 2016) on vahemikus 2 kuni 3 mm/kalenderkuus.
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Joonis 1. Vodbu teeldigu vaatlusreeperite nummerdamine ja paigutus. Siniste sddridega on téhistatud veemdddutorude asukohad teemulde pohja- ja Idunaservas.

Figure 1. Locations and numbering of the leveling benchmarks (red —peat rods, green —pavement benchmarks, black —peat plates, and also the 0-Section slope plates). The blue
circles denote locations of the water level stations.



X 10° Vajum (27.09.2016 miinus 29.03.2016)
6.5448 —

6.5448—
6.5448 —
6.5448 —
6.5448 —
6.5448 —
6.5448 —

6.5448 —

6.5447
5.8358 5.836 5.8362 5.8364 5.8366 5.8368 5.837 5.8372 5.8374

Min =-0.016 Max =-0.036 Keskm =-0.029357 STD = 0.0056733 m x 10°
Joonis 2. Turbareeperite vajumid 2016.a. I ja III kvartalis (alates 29.03.2016 kuni 27.09.2016).
Figure 2. Subsidence values (dates from 29.03.2016 until 27.09.2016) at the peat rod locations.

6.5048 x 10° Vajum (27.09.2016 miinus 15.10.2015)
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6.5448—
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Min =-0.158 Max =-0.269 Keskm =-0.21502 STD =0.030688 m x 10°

Joonis 2A. Turbareeperite koguvajumid alates iilekoormuse paigaldamisest (alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016).
Figure 2A. Total subsidence values (dates from 15.10.2015 until 27.09.2016) at the peat rod locations.
6



x 10° Katendi vajum (27.09.2016 miinus 27.03.2015)
6.5448 —

6.5448 —
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5.8358 5.836 5.8362 5.8364 5.8366 5.8368 5.837 5.8372 5.8374

Min = -0.017 Max =-0.036 Keskm =-0.027767 STD = 0.0063064 m x 10°

Joonis 3. Katendireeperite vajumid 2016.a. II ja III kvartalis (alates 29.03.2015 kuni 27.09.2016).
Figure 3. Subsidence values (dates from 29.03 until 27.09.2016) at the locations of pavement benchmarks.

x 10° Katendi vajum (27.09.2016 miinus 15.10.2015)
6.5448 —

6.5448—
6.5448 —
6.5448—
6.5448—
6.5448 —
6.5448—

6.5448—

6.5447 —

6.5447
5.8358 5.836 5.8362 5.8364 5.8366 5.8368 5.837 5.8372 5.8374

Min = -0.162 Max = -0.272 Keskm =-0.21523 STD =0.03803 m < 10°

Joonis 3A. Katendireeperite koguvajumid alates iilekoormuse paigaldamisest (alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016).
Figure 3A. Total subsidence values (dates from 15.10.2015 until 27.09.2016) at the locations of pavement benchmarks.
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Joonis 4. Turba- ja katendireeperite vajumid 2016.a. II ja III kvartalis (alates 29.03.2016 kuni 27.09.2016).

Figure 4. Subsidence (dates from 29.03.2016 until 27.09.2016) at the locations of peat rods and pavement benchmarks

Tabel 1. Turba- ja katendireeperite monitooringu tulemused (vt. ka elektroonilist liidest Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx) 2016 a. II ja III kvartalis. Iga sektsiooni suurim
koguvajum on esile toodud rasvase fondiga. Reeperivarraste kogupikkuste allikaks on Ellmann (2015) td6aruande tabelid 1 ja 3.

Table 1. Peat rods and pavement benchmarks’ monitoring results (see the attached file Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx) in the II and III quarters of 2016. The largest
subsidence values within each section are indicated in bold font.



Benchmark Lenght Sub- Total sub-
number of rod Absolute heights of the peat layer and the pavement sidence ([sidence
Reeperi Reeprivarda
number pikkus Turba /katendi kdrgusvairtused Vajum Koguvajum
29.03.2016| 28.04.2016 31.05.2016 30.06.2016 28.07.2016 30.08.2016 27.09.2016(29.03-27.0915.10-27.09
Sektsioon 1
R1v 4,933 73,221 73,217 73,215 73,212 73,208 73,205 73,203 0,018| 0,165
R1 5,032 73,133 73,129 73,127 73,124 73,122 73,118 73,117 0,016 0,158
Rlp 5,018 73,111 73,108 73,105 73,103 73,099 73,095 73,093 0,018] 0,163
K11 2,335 75,747 75,742 75,739 75,736 75,733 75,729 75,727 0,019 0,168
K12 1,935 76,212 76,209 76,206 76,203 76,201 76,197 76,196 0,017 0,162
K13 2,335 75,817 75,813 75,810 75,807 75,804 75,799 75,797 0,019 0,166
K14 2,335 75,764 75,760 75,756 75,753 75,750 75,745 75,742 0,021 0,169
K15 1,935 76,173 76,169 76,165 76,162 76,160 76,156 76,154 0,019 0,171
K16 2,335 75,694 75,690 75,686 75,683 75,680 75,675 75,673 0,021 0,176
Sektsioon 2
R21 3,943 74,114 74,110 74,106 74,102 74,099 74,094 74,092 0,022 0,176
R22 3,950 74,142 74,137 74,135 74,131 74,128 74,123 74,121 0,021 0,174
R23 4,050 74,017 74,013 74,009 74,004 74,001 73,996 73,994 0,023 0,183
R24 5,073 73,022 73,018 73,014/ 73,010 73,007 73,003 73,001 0,021 0,173
R25 3,909 74,178 74,174 74,171 74,167 74,164 74,159 74,156 0,021 0,179
R26 4,266 73,737 73,732 73,727 73,721 73,717 73,710 73,707 0,030 0,214
R27 4,244 73,751 73,745 73,739 73,733 73,728 73,722 73,718 0,033 0,230
K21 2,235 75,774 75,771 75,767 75,763 75,760 75,755 75,753 0,022 0,175
K22 1,835 76,237 76,233 76,230 76,226 76,224 76,220 76,218 0,019 0,167
K23 2,235 75,783 75,780 75,776 75,773 75,769 75,764 75,762 0,021 0,177
K24 2,235 75,801 75,798 75,795 75,790 75,787 75,782 75,780 0,022 0,180
K25 1,835 76,214 76,209 76,205 76,201 76,199 76,194 76,192 0,022 0,177
K26 2,235 75,794 75,790 75,786 75,781 75,778 75,773 75,770 0,024 0,185
Sektsioon 3
R301 3,985 72,865 72,861 72,853 72,848 72,844 72,832 72,832 0,033 0,218
R302 3,981 72,752 72,748 72,745 72,737 72,734 72,726 72,721 0,031 0,216
R303 4,001 72,673 72,666 72,671 72,662 72,659 72,649 72,649 0,024 0,198
R304 5,077 72,510 72,504 72,498 72,490 72,487 72,479 72,476 0,035 0,230
R305 5,027 72,554 72,547 72,540 72,533 72,529 72,521 72,518 0,036 0,236
R306 5,013 72,524 72,517 72,511 72,503 72,499 72,492 72,488 0,036 0,236
R307 3,971 72,714 72,711 72,703 72,696 72,693 72,686 72,682 0,032 0,205
R308 3,974 72,389 72,385 72,379 72,373 72,369 72,363 72,358 0,030 0,192
R309 5,068 72,473 72,467 72,462 72,455 72,452 72,444 72,442 0,032 0,225
R310 4,943 72,599 72,593 72,587 72,580 72,577 72,570 72,568 0,032 0,227
R311 5,097 72,500 72,491 72,489 72,482 72,479 72,472 72,469 0,031 0,217
R312 3,985 72,563 72,566 72,561 72,553 72,551 72,543 72,540 0,022 0,181
R313 3,964 72,535 72,534 72,530 72,522 72,521 72,514 72,512 0,023 0,174
R314 3,976 72,615 72,611 72,606 72,599 72,596 72,588 72,585 0,030 0,194
K31 1,735 75,754 75,749 75,743 75,735 75,731 75,723 75,719 0,034 0,231
K32 1,335 76,191 76,183 76,177 76,169 76,165 76,158 76,155 0,036 0,237
K33 1,735 75,718 75,712 75,706 75,699 75,695 75,687 75,683 0,034 0,226
K34 1,735 75,704 75,701 75,697 75,690 75,687 75,680 75,677 0,028| 0,205
K35 1,335 76,175 76,169 76,163 76,156 76,152 76,145 76,143 0,033 0,229
K36 1,735 75,762 75,757 75,752 75,745 75,741 75,734 75,731 0,031 0,217
Sektsioon 4
R41 3,765 73,322 73,318 73,314 73,308 73,304 73,298 73,294 0,028 0,211
R42 3,778 73,192 73,189 73,183 73,177 73,174 73,167 73,164 0,028 0,199
R43 3,972 72,963 72,957 72,952 72,946 72,942 72,935 72,931 0,032 0,226
R44 4,085 72,733 72,728 72,721 72,714 72,711 72,704 72,701 0,032 0,244
R45 3,989 72,790 72,784 72,779 72,772 72,769 72,762 72,759 0,031 0,255
R46 3,779 72,952 72,946 72,941 72,933 72,930 72,923 72,920 0,032 0,256
R47 3,764 73,160 73,157 73,152 73,145 73,141 73,134 73,131 0,029 0,235
R48 3,782 73,056 73,051 73,045 73,038 73,034 73,026 73,020 0,036 0,247
R49 3,767 73,032 73,028 73,020 73,014 73,009 73,002 72,998 0,034 0,231
K41 0,985 75,771 75,766 75,760 75,753 75,749 75,743 75,740 0,032 0,255
K42 0,685 76,071 76,065 76,059 76,052 76,049 76,043 76,040 0,031 0,258
K43 0,985 75,788 75,782 75,776 75,769 75,766 75,759 75,755 0,033 0,247
K44 1,135 75,579 75,572 75,568 75,560 75,556 75,549 75,545 0,034 0,235
K45 0,685 76,021 76,015 76,009 76,001 75,998 75,992 75,989 0,032 0,262
K46 1,135 75,619 75,614 75,608 75,601 75,597 75,590 75,587 0,032 0,240
Sektsioon 5
R51 3,732 72,975 72,970 72,963 72,955 72,950 72,943 72,939 0,036 0,242
R52 3,893 72,799 72,795 72,788 72,780 72,775 72,769 72,764 0,035 0,248
R53 4,013 72,741 72,738 72,732 72,725 72,720 72,714 72,710 0,031 0,228
R54 3,633 73,005 73,000 72,994 72,986 72,983 72,977 72,974 0,031 0,250
R55 3,640 72,963 72,957 72,950 72,943 72,940 72,934 72,931 0,032 0,265
R60 1,250 75,221 75,217 75,210 75,202 75,199 75,193 75,190 0,031 0,268
R56 3,841 72,856 72,851 72,844 72,835 72,832 72,825 72,822 0,034 0,269
R57 3,885 72,873 72,870 72,863 72,855 72,850 72,842 72,838 0,035 0,257
R58 3,983 72,761 72,756 72,750 72,743 72,739 72,730 72,725 0,036 0,211
R59 3,743 72,994 72,991 72,985 72,978 72,974 72,967 72,963 0,031 0,193
K51 0,985 75,533 75,528 75,523 75,515 75,510 75,504 75,501 0,033 0,244
K52 0,585 76,011 76,005 75,999 75,994 75,988 75,982 75,980 0,031 0,260
K53 0,985 75,534 75,529 75,523 75,515 75,510 75,503 75,499 0,035 0,250
K54 0,835 75,686 75,680 75,674 75,666 75,662 75,655 75,652 0,034 0,272
K55 0,585 75,985 75,980 75,973 75,965 75,962 75,956 75,953 0,032 0,266
K56 0,835 75,703 75,697 75,691 75,683 75,679 75,673 75,670 0,032 0,250




Tabel 2. Turba- ja ndlvaplaatide monitooringu tulemused (vt. ka elektroonilist liidest Koormusjargsed vajumid
27092016.xlsx) 2016. a II ja III kvartalis.

Table 2. Peat and slope plates’ related monitoring results (see the attached file Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx)
in the IT and III quarters of 2016.

Sub- Total sub-
Turbaplaadid Turba ja nolvaplaatide kérgusvaartused sidence sidence
Peate plates Absolute heights of peat and slope plates Vajum Koguvajum
15.10.2015( 29.03.2016| 28.04.2016 31.05.2016 30.06.2016 28.07.2016 30.08.2016 27.09.2016(29.03-27.09 |15.10-27.09
S1 74,115|  74,15013 74,1028  74,08372 74,089 74,083 74,0943|  74,09361 -0,057 -0,021
S2 74,186| 74,19438| 74,15318 74,133 74,133 74,124 74,138 74,133 -0,061 -0,053
S3 74,261 74,26822| 74,23929 74,219 74,22025| 74,21437 74,230 74,224 -0,045 -0,038
S4 74,338 74,32323| 74,30743 74,294 74,296|  74,28857 74,300 74,295 -0,029 -0,043
S5 74,240|  74,21904| 74,20109 74,186 74,185 74,181 74,187 74,181 -0,038 -0,059
S6 74,286 74,26498| 74,24714| 74,23104 74,23302 74,226  74,23832 74,232 -0,033 -0,055
S7 74,260 74,23947| 74,22117 74,205 74,206 74,200 74,209 74,203 -0,036 -0,057
S8 74,236|  74,23415| 74,19152 74,169 74,175 74,164 74,175 74,167 -0,068 -0,069
S9 74,209| 74,19117| 74,18198 74,160 74,162 74,152 74,165 74,156 -0,035 -0,053
S10 74,181 74,18442 74,15603 74,133 74,138 74,127 74,147 74,142 -0,042 -0,039
N1 74,128 74,13791 74,120 74,122 74,121 74,128  74,12683|NA -0,001
N2 74,227\ 74,23978 74,2245 74,211 74,209 74,208 74,227  74,22398 -0,016 -0,003
N3 74,430\ 74,42465| 74,41612 74,404 74,405 74,395 74,415 74,407 -0,018 -0,023
N4 74,270 74,2762  74,26537 74,246 74,243 74,230 74,259 74,251 -0,025 -0,019
N5 74,205 74,18509 74,167 74,164 74,157 74,172 74,167[NA -0,038
N6 74,300| 74,28006| 74,27753 74,261  74,25345 74,25| 74,26375 74,2588 -0,021 -0,041
N7 74,261  74,26575|  74,25405 74,234 74,231 74,219 74,237 74,230 -0,035 -0,031
N8 74,230 74,20719 74,190 74,187 74,175 74,193 74,189|NA -0,041
N9 74,247 74,26001| 74,23176 74,198 74,208 74,178 74,213 74,202 -0,058 -0,045
N10 74,415 74,44368| 74,38528 74,367 74,366 74,346 74,381 74,362 -0,082 -0,053
Sektsioon 0 ndlvaplaadid /slope plates
N11 75,009 75,00167| 75,00187| 75,00309( 75,00289 75,003| 75,00057| 75,00163 0,000 -0,008
N12 75,046 75,03759| 75,03676| 75,03807| 75,03748 75,038| 75,03472| 75,03612 -0,001 -0,010
S11 74,573 74,56936| 74,56875| 74,56977| 74,56954 74,570|  74,56709| 74,56863 -0,001 -0,004
S12 74,879 74,86951| 74,86859|  74,87045( 74,87043 74,870|  74,86689 74,8686 -0,001 -0,011

Mirka, et 29.03.2016 jadkatte all olnud turbaplaatidele (sellised on tabelis tdhistatud mérkega ,,jads™) kdrguseid ei
maédratud.

3. Vajumite graafikud sektsiooniti ja profiilidena

Alljargnevad joonised 5 kuni 14 kajastavad turba- vOi katendikihi vajumeid epiiiiridena ja
sektsiooniti. Parema {iilevaatlikusse huvides ning ajalise iilekattuvuse saavutamiseks esitatakse ka
iilekoormuse paigaldamise jirgsed vaatlustulemused (alates 15.10.2015). Jooniste koostamise
aluseks on kiesoleva aruande elektrooniline liides Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx.
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Joonis 5. Turbakihi vajumite graafik 1. sektsiooni reeperite ja 2. sektsiooni tsentraalreeperi asukohtades alates
15.10.2015 kuni 27.09.2016. Horisontaalteljel on kuupievad, vertikaalteljel absoluutkorgused.

Figure 5. Subsidence rates for the Section 1 benchmarks and the central peat rod in Section 2 since 15.10.2015 up to
27.09.2016. Vertical axis denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 6. Teekatendi vajumite graafik 1. sektsiooni katendireeperite asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad (alates iilekoormuse paigaldamise 15pust), vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 6. Subsidence rates for the Section 1 pavement benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis
denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 7. Vajumite graafik 2. sektsiooni ddrereeperite asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016. Horisontaalteljel
on kuupidevad (alates lilekoormuse paigaldamise 16pust), vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 7. Subsidence rates for the Section 2 side benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes
the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 8. Teekatendi vajumite graafik 2. sektsiooni katendireeperi asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 8. Subsidence rates for the Section 2 pavement benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis
denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 9. Turbakihi vajumite graafik 3. sektsiooni turbareeperite asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 9. Subsidence rates for the Section 3 peat rods since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes the
absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.

76,4
76,3
76,2
76,1 ==K31
76 —8—-K32
—A—K33
75'9 4 -hK34
—=H=K35
75,8 - —0=K36
75,7
75,6 : : : : : : : : : : :
o & % o © © o o © © o o
4 N4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 M4
v v v W v v v v v v v v
N Ny Ny S v S > $ & N & ®
& % & & o % & & & % o &
N N N N N N N N N N N N

Joonis 10. Teekatendi vajumite graafik 3. sektsiooni katendireeperi asukohtades alates 15.10.2015 kuni 29.03.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 10. Subsidence rates for the Section 3 pavement benchmarks since 15.10.2015 up to 29.03.2016. Vertical axis
denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 11. Turbakihi vajumite graafik 4. sektsiooni turbareeperi asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 11. Subsidence rates for the Section 4 peat rods since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes the
absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 12. Teekatendi vajumite graafik 4. sektsiooni katendireeperi asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 12. Subsidence rates for the Section 4 pavement benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis
denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 13. Teekatendi vajumite graafik 5. sektsiooni turbareeperite asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupéevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused.

Figure 13. Subsidence rates for the Section 5 peat rods since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes the
absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.
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Joonis 14. Teekatendi vajumite graafik 5. sektsiooni katendireeperite asukohtades alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupédevad, vertikaalteljel absoluutkdrgused. (K51 graafik on sarnaste korgusvdirtuste tottu
peitunud™ K53 graafiku taha)

Figure 14. Subsidence rates for the Section 5 pavement benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis
denotes the absolute heights, the horizontal axis refers to the calendar dates.

Kuna osa katendireepritest oli asetatud turbareeperi tipu vahetusse ldhedusse (kaugusele 1 m, vt ka
joonised 1 kuni 4), siis voimaldab see uurida antud reeperipaari asukohas teemulde tihenemist
iilekoormuse mdjul. Tihenemine toimub juhul, kui reeperipaari katendireeper vajub rohkem kui
turbareeperist paariline. Joonistel 15 kuni 19 on toodud reeperipaaride vajumite erinevused
sektsiooniti, vt. ka kdesoleva aruande elektroonilises liideses toodud arvvéartuseid. Joonistel toodud
positiivsed védrtused véljendavad teemulde tihenemist, mis {ilekoormuse mojul (alates kevadest on
olnud stabiilsed) ning ei iileta 1 cm. Esineb teatud varieerumist, tulenevalt sektsioonides mulde
rajamise tehnoloogiast, vt arutelu allpool.
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Joonis 15. Teemulde tihenemise graafik 1. sektsiooni reeperipaaride asukohtades alates 13.10.2015 kuni 27.09.2016.
Graafikute teravad sakid on tdendoliselt pohjustatud juhuslikest mddtmisvigadest. Horisontaalteljel on kuupdevad
(alates sektsiooni katendireeperite paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvéartused meetrites.

Figure 15. Estimates of the road embankment compaction at the location of paired benchmarks in section 1 from
13.10.2015 up to 27.09.2016. Occurrence of sharp peaks may denote random errors. Vertical axis denotes the
compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar dates. Unit is meter.
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Joonis 16. Teemulde tihenemise graafik 2. sektsiooni reeperipaari asukohtades alates 13.10.2015 kuni 27.09.2016.
Graafikute teravad sakid on tdendoliselt pohjustatud juhuslikest mddtmisvigadest. Horisontaalteljel on kuupdevad
(alates sektsiooni katendireeperite paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvéartused meetrites.

Figure 16. Estimates of the road embankment compaction at the location of paired benchmarks in section 2 from
13.10.2015 up to 27.09.2016. Occurrence of sharp peaks may denote random errors. Vertical axis denotes the
compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar dates. Unit is meter.
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Joonis 19. Teemulde tihenemise graafik 3. sektsiooni reeperipaaride asukohtades alates 05.10.2015 kuni 27.09.2016.
Horisontaalteljel on kuupdevad (alates sektsiooni katendireeperite paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvéartused
meetrites.

Figure 19. Estimates of the road embankment compaction at the location of paired benchmarks in section 3 from
05.10.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes the compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar
dates. Unit is meter.
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Joonis 20. Teemulde tihenemise graafik 4. sektsiooni reeperipaaride asukohtades 2015.a. alates 05.10.2015 kuni
27.09.2016. Graafikute teravad sakid on tdendoliselt pohjustatud juhuslikest mdotmisvigadest. Horisontaalteljel on
kuupidevad (alates sektsiooni katendireeperite paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvaértused meetrites.

Figure 20. Estimates of the road embankment compaction at the location of paired benchmarks in section 4 from
05.10.2015 up to 27.09.2016. Occurrence of sharp peaks may denote random errors. Vertical axis denotes the
compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar dates. Unit is meter.
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Joonis 21. Teemulde tihenemise graafik 5. sektsiooni reeperipaaride asukohtades alates 02.10.2015 kuni 27.09.2016.
Graafikute teravad sakid on tdendoliselt pohjustatud juhuslikest mddtmisvigadest. Horisontaalteljel on kuupdevad
(alates sektsiooni katendireeperite paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvéartused meetrites.

Figure 21. Estimates of the road embankment compaction at the location of paired benchmarks in section 5 from
02.10.2015 up to 27.09.2016. Occurrence of sharp peaks may denote random errors. Vertical axis denotes the
compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar dates. Unit is meter.

Mirka, et eelnevate jooniste piigid ja negatiivsed arvvairtused voivad olla tingitud nivelleerimise
juhuslikest vigadest. Mootmiste tihedus ja aegridade pikkus on siiski piisavad teemulde
tihenemisvaartuste madranguks. Tuleb markida, et aruandlusperioodil mulde olulist tihenemist ei
tdheldatud. Seni on tihenemine sektsioonides 1 kuni 10 mm piires ja stabiliseerumas. Suurim on see
4. sektsioonis, mida ilmselt saab selgitada muldematerjaliks oleva kergkruusa tihenemisega
iilekoormuse esimestel kuudel, vt joonis 20. Samas 5. sektsiooni (EPS) reeperipaaride
modtmistulemused teekatte edasist tthendamist ei ndita. Arvatavalt on see tingitud asjaolust, et 5.
sektsiooni muldest moodustab pohiosa EPS materjal. Seda kinnitab 5. sektsiooni tsentraalse
turbareeperi R55 ldhikonda (ca 30 cm kaugusele) paigaldatud lisareeper R60, mille alus toetub EPS
pealispinnale. Selle reeperipaari korguste omavaheline vordlemine voOimaldab tuvastada EPS
materjali kokkusurumist, vt joonis 20. Néhtub, et teemulde pealmise kihi ja iilekoormuse lisamine
on senini pdhjustanud EPS materjali kokkusurumise ca 7...8 mm vorra, seda vaid mulde
ehitusperioodil. Ulekoormuse lisamine aga EPS edasist olulist kokkupressimist ei niita.

0,0100

0,0080 - A\ 2 \ -~ N
,—N W > —- v e I
0,0060 V-

0,0040

== R55-R60(EPS)

4 R55-R60(EPS)

0,0020

0,0000

0,002 A S S
Qq. Q-.'> ] Q-\"\( i QB i DB (7% DB DB B DB B DB
-05040 |~ % s % % % " 3 s 3 "

-0,0060 ‘

-0,0080

Joonis 20. EPS materjali tihenemise graafik 5. sektsiooni keskkohas alates 28.09.2015 kuni 27.09.2016.
Miinusvéértusega ,,vonge* voib olla pdhjustatud ehitustehnika riivest katendieelse ehituse 1dppfaasis. Horisontaalteljel
on kuupdevad ( EPS-pealse reeperi paigaldamisest), vertikaalteljel tihenemisvéértused meetrites.

Fig. 20. Estimates of the EPS-material compaction at the location of the centrally paired benchmarks in section 5 from
28.09.2015 up to 27.09.2016. Vertical axis denotes the compaction estimates, the horizontal axis refers to the calendar
dates. Units in meters.
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Joonis 21 kujutab 14bi absoluutkdrguste vajumeid katseldigu pikiteljel katendireeperite asukohtades.
Ilmneb, et suurimate vajumitega sektsioonide 4 ja 5 keskosas on {ilekoormuse pealispind
praeguseks (27.09.2016) pea samal nivoopinnal projektse ‘“punase joonega” (vélja ehitatud
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Joonis 21. Absoluutkdrgused katseldigu pikiteljel katendireeperite asukohtades 27.09.2016 seisuga. Horisontaalteljel on
kaugused 1. sektsiooni Tartu poolsest otsast (piketaazivddrtus 639+80.4, joonise parempoolsele servale vastab

piketaazivddrtus 638+30.4)

Alljargnevatel joonistel 22 kuni 25 on kujutatud vajumeid sektsioonide keskel ristprofiilidena turba-
ja katendireeperite asukohtades. Jooniste parem pool kujutab olemasoleva Tallinn- Tartu maantee
poolsete reeperite (vt. ka reeperite plaanilisi asukohti joonisel 1). Nédhtub, et reeglina on teemulde
pOhjapoolsem serv rohkem vajunud kui soopoolne serv. Selle voib tingida asjaolu, et
ehitusperioodil litkus kogu ehitustehnika teisele (soopoolsele) poolele rajatud ajutisel teel, seega
tihendades toona rohkem antud teepoole alust pinnast. Samas voib see olla tingitud turbakihi
paksuse varieerumisest, mille véértuste kohta aruande koostajal andmed paraku puuduvad.
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Joonis 22. 1. sektsiooni keskpaiga (piketaazivédrtus

639+65.4) vajumid ristprofiilina turbareeperite asukohtades

09.10.2015 (iilekoormuse paigaldamise algus antud sektsioonis) modtmiste suhtes. Joonise paremal poolel on
olemasoleva Tallinn-Tartu maantee poolne reeper R1v. Uhik on m.
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Sektsioonis 3. on paigaldatud ka ndlvareeperid (vt. joonis 1), st et seal on iilekoormuse kiht vdiksem
kui teekatendi kohal. Jooniselt 23 nihtub, et tulemusena on ndlvareeperite asukohtades kohati
vajumid védiksemad. Tee keskosa esialgselt vdiksem vajumvéirtus voib olla tingitud asjaolust, et
iilekoormuse kiht on seal dhem (ca 1/3 vorra) kui teeservades (teekatendi pdikkalde, ca 4 cm 1 m
kohta, tdttu), lisaks kulges vahetult selle korval ehitusaegne ajutine tee.
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Joonis 23. 3. sektsiooni keskpaiga (piketaazivddrtus 639+05.4) vajumid ristprofiilina turbareeperite asukohtades
07.10.2015 (lilekoormuse paigaldamise algus antud sektsioonis) mddtmiste suhtes. Joonise paremal poolel on
olemasoleva maantee poolne ndlvareeper R307. Vertikaaljooned tihistavad ndlva iilemiste servade asukohti. Uhik on
m.

[11

Y

0 T T T T 1
R43 R44 R45 R46 R47

-0,05
-0,1
-0,15

e ‘W’ e=@=15.10.2015

-0,2 ==29.12.2015

-0,25 ===29.03.2016

=>6=27.09.2016

-0,45 ey

Joonis 24. 4. sektsiooni keskpaiga (piketaazivddrtus 638+75.4) vajumid ristprofiilina turbareeperite asukohtades
05.10.2015 (lilekoormuse paigaldamise algus antud sektsioonis) mddtmiste suhtes. Joonise paremal poolel on
olemasoleva maantee poolne reeper R47. Uhik on meeter.

Et 5. sektsioon ehitati viimasena, siis katend vajus tuntavalt ka veel enne iilekoormuse paigaldamist.
Realistliku pildi vajumite diinaamikast annab joonis 25, mis kujutab 5.sektsiooni vajumeid
02.10.2015 kuupideva (katendi paigaldamine) suhtes.
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Joonis 25. 5. sektsiooni keskpaiga (piketaazivddrtus 638+45.4) vajumid ristprofiilina turbareeperite asukohtades
02.10.2015 (katendi paigaldamine, 3 pédeva enne iilekoormuse paigaldamise algust antud sektsioonis) mdGtmiste suhtes.
Joonise paremal poolel on olemasoleva maantee poolne reeper R53. Uhik on meeter.

Reeperite punktandmed annavad siiski vaid osalise pildi vajumistest. Nimelt visuaalsel vaatlusel
tuvastati 27.09.2016 nii 4. ja 5 sektsiooni keskel iilekoormuse pealispinnas suur lohk, kuhu sadevesi
koguneb (sammalgi kohati kasvama hakanud), vt Lisa 1. Kuna sektsiooni ddred néikse olevat
korgemad, siis vesi jadb sinna lohku 10ksu. Méletamist médda siluti tilekatte pealispind 2015 a
stigisel lisna tasaseks, aga ilmselt vahepealsed ebaiihtlased vajumised on oma t66 teinud.

Seega oleks teedeformatsioonide ulatuse ning jaotise tdpsustamiseks jargnevalt tarvis ikkagi tiritada
puhastatud teekatendit 3D laserskaneerida.

4. Veetaseme vaatlused ja tulemuste seos turbaplaatide
vertikaalliikumistega

Veetaseme mootmiseks oli 15.10.2015-ks paigaldatud teine-teisele poole teemullet (ndlva alumisest
servast ca 1,5 m kaugusele) 3. sektsiooni keskpaika veetaseme vaatlustorud. Veevaatlustoru servale
madrati nivelleerimisega igakordselt korgusvéirtus. Veetaseme korgusvairtuse teadasaamiseks
lahutati toruservast moddulatiga voi -lindiga moddetud vertikaalne vahemaa veetasemeni.

Veetaseme védrtused on esitatud joonisel 26, mille koostamise aluseks on kédesoleva aruande
elektrooniline liides.
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Joonis 26. Veetasemed (absoluutkdrgustena) teemulde pohja- ja ldunakiiljel alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016.

Figure 26. Off-embankment water levels (absolute heights with respect to the sea level) from 15.10.2015 up to
27.09.2016.

IImneb, et teemulde pohjakiiljel (Tallinn-Tartu mnt. poolses servas) on veetase endiselt igas
modtetsiiklis ca 2...4 cm kdrgem kui teemulde (soopoolsel) Idunakiiljel. Uhtlasi on ilmnenud
veetaseme muutuste seos teemulde korvale paigaldatud turbaplaatide vertikaalliikumistega.

Nimelt 2015/2016 talveperioodil ldbiviidud mddtmiste pdhjal tuvastati turbaplaatide
vertikaallitkkumised (domineeriva iiles-suunaga). Toona jdi ebaselgeks, kas tousuviddrtused on
tingitud maapinna kiilmumisest voi teemulde vajumissurve tottu korvalpinnase iilestoukumisest.
Kéesoleval aruandlusperioodil nivelleerimistulemustest tuletatud turbaplaatide vertikaalliikumiste
vordlus voimaldas tuvastada seost veetaseme muuduga. Joonistel 27 ja 28 on toodud pdhja- ja
Idunapoolsete turbaplaatide (vastavalt NO1...N10 kuni SO1...S10) kdrgusvdartuste muudud algse
ajapunkti (15.10.2015) suhtes. Lisaks on jimeda sinise joonega joonisele kantud koefitsiendiga 0.3
1dbi korrutatud veetaseme muut sama (15.10.2015) kuupdeva suhtes. Koefitsient 0.3 on leitud
visuaal-empiiriliselt. Alternatiivseks voimaluseks oleks olnud leida korrelatsioon iga individuaalse
turbaplaadi vertikaalliitkumise ja veetaseme muudu osas ning hiljem saadud tulemused keskmistada.
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Joonis 27. Teemulde pdhjakiilje turbaplaatide korguste muutuste graafik ajavahemikus 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Jameda sinise joonega on tdhistatud koefitsiendiga 0.3 14bi korrutatud veetaseme muut samal ajaperioodil. Uhikud
meetrites.

Figure 27. Height changes of the peat plates in the northern side of the road embankment from 15.10.2015 to
27.09.2016. The bold blue line visualizes the waterlevel changes (multiplied by an empirical coefficient 0.3) during the
same time- period. Units in meters.

22




0,06

0,04

0,02

-0,02 +

-0,04

-0,06

-0,08

=4—=501

502

/‘ AN =503

\ =504
A\

=¥=505

=0-506

%
)

S07

~ . == = S08

S09

15.10.2015

S10

— (3% (VT
muut)

14.11.2015
14.12.2015
13.01.2016
12.02.2016
13.03.2016
12.04.2016
12.05.2016
11.06.2016
11.07.2016
10.08.2016

9.09.2016

Joonis 28. Teemulde 16unakiilje turbaplaatide korguste muutuste graafik vahemikus 15.10.2015 kuni 27.09.2016.
Jdmeda sinise joonega on tdhistatud koefitsiendiga 0.3 1dbi korrutatud veetaseme muut samal ajaperioodil. Uhikud
meetrites.

Figure 28. Height changes of the peat plates in the southern side of the road embankment from 15.10.2015 to
27.09.2016. The bold blue line visualizes the waterlevel changes (multiplied by an empirical coefficient 0.3) during the
same time- period. Units in meters.

Seega voiks arvata, et teemulde ndlva alumisest servast ca 1 m kaugusel olev turbapinnas ei ole
oluliselt mdjustatud teemulde aluse maapinna ,,vajumislehtrist. Samas veetaseme hooajalistest
muutustest hoolimata on visuaalselt tuvastav iildine (pracgusesk mone sentimeetrini ulatuv) ajaline
langustrend.

Tuleb nimetada, et moned turbaplaadid olid jadkattest ning kiilmakerkest tingituna monevorra kaldu
vajunud (SO8 ja S09), moned plaadid olid ka purunenud (NO2, NO5, N06). Seetottu selliste
turbaplaatide korgusmiirangu tdpsus on ca 5...7 mm.

5. 0-sektsiooni (massivahetus) deformatsioonid

Massivahetusega (ning ilma tilekoormuseta) 0-sektsioonis nivelleeriti ka ainukese katendireeperi
ning nelja ndlvaplaadi korgused. Ilmneb, et kiilmade perioodil olid ndlvareeperid mojustatud
kiilmakerkest, kuid vaatlusperioodi 10puks on nodlvareeperid (sarnaselt 0-sektsiooni
tsentraalreeperile KO) vaid pisut 2015 aasta siigisega vorreldes vajunud. Tulemused on toodud
joonisel 29.
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Joonis 29. 0-sektsiooni reeperite vajumid alates 15.10.2015 kuni 27.09.2016. Horisontaalteljel on kuupéevad,
vertikaalteljel vajumivéértused.
Figure 29. Subsidence of the 0-th section benchmarks since 15.10.2015 up to 27.09.2016. Unit is meter.

Et vaatlusalused reeperid on vertikaalsuunaliselt liikunud vdhe ja enam-vdhem f{ihtlaselt, siis
ndlvade , libisemist* kdesoleval vaatlusperioodil ei tdheldatud.

Aruandlusperioodil tehtud vahemaade modtmiste (vt. joonis 30) tulemusena on ndlvaplaatide
kaugused tsentraalreeperi (KO) suhtes jddnud praktiliselt samaks (modtmistdpsuse piirides)
algkaugustega (15.10.2015).

Joonis 30. 0-sektsiooni ndlvareeperite kaldkauguste (tdhistatud siniste nooltega) mddtmine katendireeperi suhtes.
Figure 30. Distance measurements in between the central bechmark and the slope plates in the 0-section

Lisaks varasemalt tuvastatud pragudele mitmeruutmeetrise ala vertikaalsuunalist (ca 3-4 cm)
vajumisele 0-sektsioonis, vt joonis 31 ning Ellmann (2016) aruannet, aruandlusperioodil uusi
pragusi teekatendis ei tuvastatud.
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Joonis 31. 0-sektsiooni pragude (tdhistatud rohelisega) asukohad 29.12.2015 ja 27.09.2016 seisuga.

Figure 31. Location of cracks (denoted in green) in the 0- section by 29.12.2015 and 27.09.2016.

6. Uleantavad materjalid

Tellijale edastatakse:

e Toode teostamise aruanne, mis sisaldab toode teostamise kirjeldust ja saavutatud tulemusi
e clektrooniline liiddes Koormusjargsed vajumid 27092016.xlsx

Moddistuste toorandmed (nivelleerimise andmefailid) siilitatakse siistematiseerituna TTU
teedeinstituudi geodeesia 6ppetooli arvutites, osapooltel voimaldatakse nendele ligipais.
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Lisa 1. Fotod 4. ja 5. sektsiooni pealispinnast

Visuaalsel vaatlusel tuvastati 27.09.2016 nii 4. ja 5 sektsiooni keskel suur lohk, kuhu sadevesi koguneb (sammalgi kohati kasvama hakanud).

Foto. 1. 5. sektsiooni keskosa, vaade Tartu suunale. Taken in the middle of Section 5 (view towards Tartu)
26



Foto. 2. 4. sektsiooni keskosa, vaade Tartu suunale. Taken in the middle of Section 5 (view towards Tartu)
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Foto 3. Eelnimetatud kohtade niiskuse t&ttu sambla tekkimine. Formation of moss (due to moisture) in the middle of Sections 4 and 5
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Kédesolevas aruandes on kakskimmend iheksa (29) jadrjestikku
nummerdatud lehekiilge.

06.10.2016
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Abstract. Various road embankment reinforcements on over a 2 to 4 meter thick peat deposit have been constructed in
summer to autumn 2015 in the area of Kose-Voobu in the northern part of Estonia. The test sections consist of five
different reinforced road embankments: one layer of georeinforcement, two layers of georeinforcements, geocell mat-
tress, light weight aggregate (LWA) and expanded polystyrene (EPS) light weight embankment structures with geore-
inforcement. An additional test section is a mass replacement. To accelerate the consolidation of the peat, reinforced
test sections are loaded with surcharge. This paper presents information about peat field and laboratory tests, geodetic
monitoring, settlement predictions and preliminary evaluation of the structures. The settlements of each test section
are precisely measured with settlement plates installed over the peat layer, over e.g. EPS and LWA layers and surface
dressing (bituminous layer). In addition, the surface treatment layer has been mapped by high-resolution laser scan-
ning, also after surcharge removal the scanning will be conducted to obtain settlement profile due the surcharge. The
intent of this test construction is to validate technical and economic feasibility of different reinforcement methods over

designed road alignment (road E263).

Keywords: peat, reinforcement, light weight material, instrumentation, settlement, road construction.

Conference topic: Case histories.

Introduction

Various road embankment reinforcements on top of a 2
to 4 meter thick peat deposit have been constructed in
summer and autumn 2015 in the area of Kose-Vddbu in
Estonia. The test sections consist of six different road
embankments.

The layout of test structures and longitudinal pro-
file are presented in Figures 1-3. The test sections are
numbered as follows: 0. mass replacement, 1. one-layer
and, 2. two-layers of georeinforcement, 3. geocell mat-
tress, 4. light weight aggregate and 5. EPS light weight
embankment. The total length of test sections is =200 m
and the length of each section is =30 m (6 sections). The
width of the embankment is =30 m from toe to toe.

Site description and geology

The test site is located in Jdarvamaa, Paide Region along-
side the road number E263 Tallinn—Tartu—Vdru—
Luhamaa road at km posts 67.076—67.256 (=67 km from
Tallinn). The test area is a part of Kdrvemaa swamp
area. Based on the soundings and ground penetrating
radar (GPR) results the thickness of the peat layer is
approx. 1.8-3.4 m at the test area. The variation of the
peat layer under the test sections are presented in Fig-
ures 1 and 2. The ground surface heights vary from
+74.2 to +74.3 m above sea level. Between the section 5

and O there is a shallow ditch where the ground level is
lower. Underlying the peat layer is clayey silt, fine sand
and sand with gravel (moraine). The ground water lev-
els vary from +74.1 to +74.3 beside test section 3.

Average water content [%]
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Fig. 1. Three peat layers and natural water content of peat in
the test sections 1 to 5

Most of the soundings and samples were taken in
June 2015 but some soundings are older. In total 13
boreholes and 6 vane shear test were carried out and

© 2016 The Authors. Published by VGTU Press. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Com-
mons Attribution License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original

author and source are credited.
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~130 disturbed and some undisturbed samples were
collected.

According to soundings and samples there are
three different layers of peat (Fig. 1). The presented
shear strength are unreduced and from initial conditions.

—z= 0-0.5 m: low degree of decomposition, con-
tains roots, branches and stumps.
-z=0.5-1.5 m: medium to high degree of de-
composition, w = 400-600%, t = 9 kPa.
—z=1.5-3.5m: medium degree of decom-
position, w = 700-900%, t = 4 kPa.
Comprehensive oedometer compression tests were
conducted on test section 4 borehole (Table 1). Tests
were carried out according to standard CEN ISO/TS
17892-5.

Construction

Construction of the test structures took place from the
June 2015 to the middle of October 2015 starting from
the section 1 and ending with the construction of the
surcharge. The contractor was Lemmink&inen Eesti AS.
The structures and construction are presented more
comprehensive in the article and report of Forsman
etal (2016, 2015a, 2015b). Surcharge is estimated to
remain in place until autumn 2016. The construction is
presented in the time lapse video in the following link:
https://onedrive.live.com/redir?resid=30E9DBABB750

EBG6F!183&authkey=!AJ7ke3VSUyp9s58&ithint=folde
r%2cdocx

Test structures

Section [ consisted of one layer reinforcement (woven
polyester, strength 600/50 — warp/weft) on top of peat.
Section 2 consisted of 2-layer reinforcements. Bottom
geotextile on top of the peat was 400/50 and the upper
geotextile inside the embankment was 200/50. Vertical
distance between the reinforcements was 0.5-0.8 m.
Section 3 consisted of 1 m high geocell mattress. Before
installing the geocell mattress a nonwoven geotextile
and geogrid (40/40) were placed on top of the topsoil.
Geocell was filled with #0/64 mm limestone aggregate.
Section 4 consisted of light weight aggregate (LWA
#10/20 mm, leca) layer. Before installing the LWA a
woven reinforcement 400/50 was installed on top of
topsoil. At the edges of the embankment 1 m thick ag-
gregate barrier was build. LWA layer 1 to 1.5 m was
installed between the barriers (1 m layer in the edges).
Section 5 consisted of EPS-block layer. Before installa-
tion of the EPS-blocks the peat layer was preloaded 14
days with 0.5 m thick sand embankment over a woven
reinforcement 400/50 on top of topsoil. After preloading
the surface was levelled and the EPS-blocks were in-
stalled on the sand surface.

To accelerate the consolidation of the peat layer
the test sections were loaded with surcharge (pre and
over loading embankments).

Instrumentation

Altogether 98 measurement points for settlement meas-
urements were installed (locations are presented in the
Fig. 3). Of this figure:

—36 settlement plates were placed on top of the
geotextile-covered peat layer (“R” plates).

— 6 settlement plates on top of the upper layer of
geotextile in section 2 (=1 m above the peat).

—1 settlement plate on top of the EPS layers, in

the centre of Section 5.

—30+1 settlement plates on top of the uppermost

(paved) road layer (“K” plates).

—20 ceramic plates on top of the peat layer (I m
off from the lower edge of the road slope).
—4 wooden plates on the Section 0 slopes.

The geometric levelling was conducted with pre-
cise digital instrument DiNi-03 and barcoded levelling
stafts (Ellman 2015). The surface of the embankment
has been measured by RPAS in several phases (Remote-
ly Piloted Aircratt System, see Julge (2015)).

Settlement results (until 03/2016)

In the Figure 4 presented settlement points are located
in the test section center alignment. The Figure also
presents total load magnitude in each settlement point.
The load does not take into account the effect of buoy-
ancy when the embankment has settled below ground
water. In the settlement calculations the buoyance has
been taken into account. The loading magnitude is an
approximation based on construction site realised and
designed embankment height.

In case the properties of the peat layer are homog-
enous, the width of the embankments is the same and
the ratio (embankment width) / (peat layer thickness) is
big forming “an oedometer loading™, the settlement of
peat layer under the centre line of the embankment is
only dependent on the embankment load and the thick-
ness of the peat layer.

The latest settlement results are from March 2016.
Under the sections 1 /2 /3 /4 /5 the measured settle-
ments of peat layer are 990 / 950 / 1720 / 1570 / 1140
mm and relative compressions of the peat layer 50 / 40 /
58 /49 / 37%. The settlement results are also presented
in Table 2 and in Figure 2. Those settlement results can
be adjusted to the same “ficticious” peat thickness by
“peat thickness factor” (PTF) in Eq. (1):

PTF < peat thickness of section n

peat thickness of section 5 M

That calculated PTF is 1.73 / 1.44 / 1.10 / 1.05 /

1.00 in sections 1 to 5. That way adjusted “ficticious”
settlements are 1708 / 1366 / 1884 / 1641 / 1140 mm.
The loading is clearly higher in the sections 1 to 3 than
in sections 4 to 5 put the adjusted settlement is quite
same. On the basis of that result it seems that the prop-
erties of the peat layer are not fully homogeneous but
the peat seems to be softer under the sections 3—5 than
under the sections 1-2. This is in line with the water-
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content profile presented in Figure 1 where the most
water layer 3 is much thinner in sections 1-2 than in
sections 3-5.

On the basis of the measured settlements the set-
tlement “profile” of the embankment cross-section has
been formed during embankment construction phase
before surcharge loading. The surface settlement plates

in the edges of the road embankment have only small
difference in settlements compared to centre alignment
settlements. It seems that the edges of the embankment
are settling more than the centre line. So the surface
drainage to the edges of the road is possible to work in
future.

Table 1. Oedometer compression test results for the peat samples from borehole no. 13

Depth wi |wa| pda | Cc c, Y e x M k@D m,* D RO
m] | [2%] |6l |[t/m’]) [ ] [m’/a] [ /5] [MPa™] []
0.85-0.95 910| 496| 0.10] 6.65| -/031/047/0.16 | -/262/106/- | -/250/56/-|-/3.0/16/-]| 152/86/71/6.7
1.35-1.45 1043| 423] 0.09] 7.50| -/0.39/0.38/0.11 -/254/94/- -/92/137/-|-/11/46/-|1 172/88/75/68
2.15-225 800( 437] 0.11] 5.70| -/0.32/0.38/0.12 -/60/11.0/- -/54/30/-|-/28/09/-]| 128/74/64/57
2.75-285 630 3441 0.14| 4.57] -/032/031/0.37 -/286/26/- |-/136/69/-|-/15/08/-]1 102/66/59/52

Notes: (1) Loading and loading steps were ¢ = 10 (1 h); 25 (22 h); 50 (24 h); 75 (24 h); 100 kPa (24 h),

* Calculated o = 25-50 kPa and ¢ = 50-75 kPa.
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Fig. 2. Longitudinal profile of test sections 0—5 (March 2016 situation). The thin “red line” is the designed level of
the road surface. The top and bottom level of embankment is presented with thick dashed red and black lines. The location of
the mass replacement (MPR), EPS, LWA and Geocell are hatched to the profile. The original thicknesses of the peat before
construction are: Section 1 — peat thickness 1.9-2.3 m, Section 2 1.9 — 2.4 m, Section 3 — 3.0-3.2 m, Section 4 — 3.2-3.6 m and
Section 5 —3.4-3.5m

«North ® Peat rod

Fig. 3. Location of the levelling benchmarks: 0. mass replacement: 1 — one layer and 2 —two layers of georeinforcement,
3 — geocell mattress, 4 — light weight aggregate and 5 — EPS light weight embankment structure (Ellmann 2015)
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Table 2. Construction periods, loadings and settlements of the test sections 1 to 5 until March 2016. The load presented in the
Table does not take into account the effect of buoyancy when the embankment has settled below ground water

Section | Construction time Load and measured set- Load with surcharge and Relative Settlement differ-
to “red line” level tlemet before surcharge measured settlement until | compression | ence between the
and to surcharce construction 10/2015 03/2016 of peat layer | centre alignment
level until 03/16 and the edges
1 11/81 days ~50 kN/m?/0.77 m ~90 kN/m?/ 0.89-0.99 m ~50% 20-50 mm
2 17/76 days ~50 kN/m?/0.71 m ~86 kN/m?/0.95 m ~40% ~40 mm
3 16/63 days ~50 kN/m?/ 1.44 m ~75kN/m?*/1.72 m ~58% ~30-60 mm
4 5/52 days ~45kN/m?/1.06-123 m | ~62 kN/m?/1.41-1.57m ~49% ~10-40 mm
5 37/42 days ~35 kN/m?/0.75-0.90 m | ~45 kN/m?/1.14-1.29 m ~37% ~0—40 mm
26.5.2015 15.7.2015 39,2015 23.10.2015 12.12.2015 3112016 2132016
10 Load, Sec 1
====L0ad, Sec 2
100 rﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnnnHnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ------- Load, Sec 3
Load, Sec 4
80 Load, Sec S
e
: &0
g
40
20
a
0.00 1Il sessess R1
)
0.20 :{ ceeeees K12
0.0 s ----R24
== =aK25
0,60
= - =R305
_ 080
E - - =K32
§ 1.00
= R45
e
%120 . K42
e
s ~. R55
e K55
1,60 B
1.80

Fig. 4. Sections 1 to 5. Measured settlements of the peat and pavement benchmarks at the centre line (after Ellmann 2016). Meas-
urements are until March 2016. The load presented in the upper Figure does not take into account the effect of buoyancy when the
embankment has settled below ground water. Settlement plates R1 and K12 are at section 1, plates R24 and K25 are at section 2,
plates R305 and K32 are from section 3, plates R45 and K42 are from section 4 and plates R55 and K55 are from section 5. “R”

means that the plate is on the surface of the peat and “K” that the plate is on the level of red line

305



Forsman, J.; Dettenborn, T.; Skepast, P.; Mets, M.; Olep, M.; Ellmann, A.; Vallas, I.; Tonts, T.; Kontson, K. 2016.
Road embankment test sections over soft peat layer, Védbu, Estonia

Settlement estimations

Preliminary settlement calculations were made using
Novapoint GeoCalc 3.1-program (2013) with “Variable
permeability” method and “Compressibility index (Cc).
Ground water level was assumed to be at depth 0.3 m.
below ground surface.

Three peat layers were used for settlement calcula-
tions. The calculation has been made with adjusted pa-
rameters (Fig. 5) which are originally based on the la-
boratory test results. The parameters are adjusted ac-
cording to measured settlements of test section 4. The
test section 4 was chosen for parameter adjustments
because of the laboratory tests are conduct with soil
samples from the borehole 13 (which is located at the
area of section 4). Due to the consolidation of the peat

Time [d]
50 100 150 200

layer the road and surcharge embankment has settled
near to the road alignment (“red line”). The difference
between the top of surcharge load embankment and road
alignment at 29.3.2016 is about 60 mm.

The settlement estimations are presented in Fig-
ure 5. According to calculations the settlement of sec-
tion 4 after the surcharge removal is approximately
1530 mm. The settlement after 20 years is estimated to
be approximately 1590 mm. The calculation estimates
the settlements after removal of the surcharge loading to
be quite small (<100 mm).

Further analysis of the settlements and a compari-
son of the different test sections performance is planned
to be published during winter 2016 — summer 2017.
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Fig. 5. Section 4. Measured (R44, R45, R46) and calculated settlements at period 0—1 year (upper Figure) and calculated
(estimated) settlement after removal of surcharge loading (time 20 years). Settlement calculation parameters for
Geocalc-program (Novapoint GeoCalc 2013) are presented on the right side. In the calculation the removing of

the surcharge embankment is 1 year after construction
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Conclusions

Analysis of measuring results and other observations
will provide valuable results which can be used in the
design of the road E263 (from Tallinn to Tartu) on its
new alignment at peat area at Voobu-Mio area. The
construction and field-monitoring of the test sections are
well documented and will aid further analysis of the test
section in future.

All of the test sections 0 to 5 have some technical
benefits and some technical or economical limitations.
Which method is most suitable in different construction
cases and place, must be considered case by case. All
the methods described can be applied to constructing
roads at peat areas.

The total settlement is important when considering
the realized height of the embankment and the load
affecting to peat layer, the amount of the aggregate
needed and the stability of the structure during construc-
tion and as final structure during usage.

Preliminary estimation based on the measuring re-
sults and calculations is that the settlements at the centre
line of the sections 1, 2, 3, 4 and 5 will be lower than
100 mm during 10 years after removing of surcharge
which is lower than required in the guidelines of Estoni-
an Road Administration.

For the effective drainage of the road surface it is
important that the inclination of the road surface is re-
maining and the cross section shape of the road em-
bankment and the surface is not flattening during usage.
Based on these measurement results on March 2016 the
final road cross-section profile will not settle unevenly.
On the basis of the measured settlements the settlement
“profile” of the embankment cross-section has been
formed during embankment construction phase before
surcharge loading. The surface settlement plates in the
edges of the road embankment have only small differ-
ence in settlements compared to centre alignment set-
tlements. It seems that the edges of the embankment are
settling more than the centre line. Therefore the surface
drainage to the edges of the road is possible to work in
future.

The true safety factor of the embankment is not
possible to estimate without new vane shear tests of peat
layer under the embankment. The strength of the peat is
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a “function” of the compression level and that “func-
tion” is not known with the peat of Vdbu. Additional
vane soundings are designed to be done trough the em-
bankment during the autumn 2016.

The surcharge embankment is designed to be re-
moved during autumn 2016 and the settlement meas-
urements will be continuing.
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ABSTRACT

Various road embankment reinforcements on over of a 2 to 4 meter thick peat deposit have been
constructed in 2015 in the area of Kose-Voobu in the northern part of Estonia. The test sections
consist of five different reinforced road embankments: one layer of georeinforcement, two layers
of georeinforcements, geocell mattress, light weight aggregate (LWA) and expanded polystyrene
(EPS) light-weight embankment structures with georeinforcement. An additional test section is a
traditional mass replacement. To accelerate the consolidation of the peat, reinforced test sections
are loaded with surcharge. This paper presents information about peat laboratory tests, construc-
tion and field monitoring. The settlements of each test section are precisely measured with settle-
ment plates installed over the peat layer, over e.g. EPS and LWA layers and surface dressing (bi-
tuminous layer). In addition, the surface treatment layer has been mapped by high-resolution laser
scanning, also after surcharge removal the scanning will be conducted to obtain settlement profile
due the surcharge. The intent of the research is to validate technical and economic feasibility of
different reinforcement methods over designed road alignment (road E263).

Keywords: test embankment, reinforcement, peat, instrumentation, light weight material

1 INTRODUCTION

Various road embankment reinforcements on

top of a 2 to 4 meter thick peat deposit have Kmf”éiﬂ
been constructed in summer and autumn A Iipe
2015 in the area of Kose-Voobu in Estonia @
(Fig. 1). The test sections consist of six dif- =
ferent road embankments. Test sections are

numbered as follows (Fig. 2):
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light weight aggregate and Valmiers \L\‘

EPS light-weight embankment.
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Figure 1. Location of the Voobu test area.
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Some details of the project: Comprehensive oedometer compression tests
- total length of test sections: =200 m were conducted on samples from borehole
- number of test sections: 6 (sections 0 - 5) no. 13. Tests were carried out according to
- length of each section: 30 m standard CEN ISO/TS 17892-5.
- width of embankment: 23 m (from toe to The ground investigation results from bore-
toe) and hole no. 13 are presented in Fig. 2 and results
- 98 measurement points for determining of oedometer tests in Table 1.
settlements.

Table 1. Oedometer compression test results for
the peat samples from borehole no. 13. Used
loading steps were 0=10 (1 h); 25 (22 h); 50(24

To accelerate the consolidation of the peat
layer the test sections were loaded with sur-

charge (pre- and over-loading embankments). h); 75 (24 h); 100 kPa (24 h).
2 SITE DESCRIPTION Depth) o L w | by |CejCulc? | K [m7 e
[m] |[MPa]| (%] |[t/m*]| [[] | [-] [[m*/a]|[m™%s]|iMPa™]]| ]
2.1 Geology 0 | i -2
> o . 085- 1 0.05 o | 00 |ges| 03] 262 250 | 30 |86
The test site is located in Jarvamaa, Paide 0.95 |0.075 T 047|064 | 56 | 16 |71
Region alongside the Tallinn—Tartu—Voru— 0.1 016 - - - |67
Luhamaa road at km posts 67.076—67.256. 0 - - 17.2
The test area is a part of Kdrvemaa swamp 135- 1005 0ol 009 |7.50[039| 24| 92 | 11 |88
area. Based on the soundings and ground 145 10075 038 9.4 | 137 | 46 |75
penetrating radar (GPR) results the thickness 061 0’_11 162'88
of the peat layer appeared to be 1.8-3.4 m at 215- | 0.05 032 6o | sa | 28 |74
the test area. The ground surface level varies 225 o075 3P %1 127 03s| 110 30 | 09 |64
from +74.2 to +74.3. Between the section 5 01 012| - . - |57
and O there is a shallow ditch where the 0 - - 10.2
grounq level is }ower. Underlying the peat 275=1005 | o0l 014 457|032 286 | 136 | 15 |66
layer is clayey silt, fine sand and sand with 28 10075 03lf 26 | 63 | 08 |53
0.1 037] - - - |52

gravel (moraine).
* Calculated o = 0.25-0.05 Mpa; ¢ =0.05-0.075 MPa

2.2 Soundings and laboratory tests

GRAPH OF PEAT NATURAL WATER

The test area layout and the location of CONTENT Wi (%)

sounding points are presented in Fig. 4. Most
of the soundings and samples were taken in 74.00-
June 2015 but some soundings are older. In 030
total 13 boreholes and 6 vane shear test were
carried out and ~130 disturbed and some un-
disturbed samples were collected. 73.00

| PA13

1T
_r___,_.i_-n---"""‘n,"lﬁ

Wn =400+600%
The thickness of the peat layer is approx. 1.8- _
3.4 m. According to soundings and samplings B
there are three different layers of peat (Fig 2). 7200
The presented shear strength are unreduced '
and from initial conditions.

AL - 0,
I

VVIT S

- z=0-0.5 m: low degree of decomposition,
contains roots, branches and stumps 71.00 e 12— | sl
- 7z=0.5-1.5 m: medium to high degree of 2l10 00 1000 Wn %
decomposition, wx400-600 %, 1=9 kPa 360 b
- z=1.5-3.5 m: medium degree of decom- 3.80 3.90

position, w=700-900 % t~4 kPa Figure 2. Bore hole 13. Three peat layers and
natural water content of peat in two points.
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2.3 Ground penetrating radar (GPR)

Before construction works the thickness of
peat layer in test area was measured (June
2015) with ground penetrating radar (GPR).

The used GPR antennas were: 400 MHz and
100 MHz GSSI antennas and also 500 Hz
MALA antenna. The GPR-measurement re-
sults were calibrated with borehole data. The
average measured dielectric constant was
E,=44 which indicates that peat has a high
water content. Because of the high water con-
tent only 100 MHz antenna data was used for
the thickness analysis.

3 CONSTRUCTION OF TEST SECTIONS

Construction of the test structures took place
from June to October 2015 starting from the
section 1 and ending with the construction of
the surcharge (surcharge is estimated to re-
main in place until autumn 2016).

Figure 3. Test sections. 0. mass replacement, 1. one layer and 2. two layers of georeinforcements, 3. geo-

The contractor was Lemminkdinen Eesti AS.
The construction is presented in the time
lapse construction video, presented in the
following link:
https://onedrive.live.com/redir?resid=30E9D
BABB750EB6F!183&authkey=!AJ7ke3VSU
yp9s58&ithint=folder%2cdocx.

The longitudinal profile of test sections and
peat layer thickness is presented in Fig. 5.
The realized construction timetable for em-
bankment height and loading on the peat lay-
er is presented in Table 2.

This paper presents the designed heights of
the constructed embankments. The effect of
the settlements during construction and its
affect to embankment height and load magni-
tude of the peat layer will be analysed with
settlement follow-up measurements and re-
ported in later reports and articles during
2016-2017.

—

cell mattress, 4.light weight aggregate and 5. EPS light weight embankment structure. Tallinn is on the left.

94-25

o
| O
=
7a;

Figure 4. Location of ground investigations points. Distance between posts 639+80 -637+83 is =200 m.
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Figure 5. a) Longitudinal profile of test area. The red line is the designed level of the road surface. b)
soundings and georadar results from 3 lines (red dotted line is the interpreted bottom of the peat layer).
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3.1 Preparation works

The preparation works in the test area includ-
ing cutting the trees and milling the stumps,
sticks, small branches, grass etc. on top of
peat layer (Fig. 6). By milling, a uniform and
load-bearing working platform was created.

Typically, topsoil is removed before con-
struction. In this case, removal of the topsoil
would have exposed a very soft peat, which
would have been easily disturbed and the
construction site would had been hard or im-
possible to operate as a result.

sticks, grass etc.) for working platform.

3.2 Test section 0

Section 0 consisted of mass replacement. The
excavated peat was replaced with a sand and
gravel embankment. The top of embankment
(0.15 m) was constructed with crushed lime-
stone #2/64 mm and after that surfaced with a
layer of crushed limestone # 8/12 mm.

3.3 Test section 1 (Fig. 7, and 12)

The section 1 consisted of 1-layer reinforce-
ment (woven polyester strength 600/50 -
warp/weft) on top of peat. In the edges of the
embankment reinforcement was wrapped
around at least 5.7 m towards the centre line.
The designed height of final designed road
embankment was ~2.5 m (from red line to
initial peat surface). On top of the road em-
bankment the surcharge layer with thickness
of #1.85 m was loaded. In total the designed
embankment height (including surcharge)
over the peat is ®4.35 m. However, due to the
settlements during construction works the
height of the constructed embankment is in
reality greater (=5 m).

IGS
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3.4 Test section 2 (Fig. 12)

The Section 2 consisted of 2-layer reinforce-
ments -bottom geotextile on top of the peat
was 400/50 and the upper geotextile inside
the embankment was 200/50. Vertical dis-
tance between the reinforcements was 0.5-0.8
m. In the edges of the embankment rein-
forcements were wrapped around at least 5.0
m towards centre line. The height of the final
designed road embankment was 2.5 m. In
total the designed embankment height (in-
cluding surcharge) over the peat is =4.25 m
and in reality =5 m.

3.5 Test section 3 (Fig. 7 and 12)

Section 3 consisted of geocell mattress. Be-
fore installing the geocell mattress a nonwo-
ven geotextile and geogrid (40/40) were
placed on top of the topsoil. The height of the
geocell was 1 m and it was filled with # 0/64
mm limestone aggregates. The filling was not
compacted inside the geocells. The height of
the final designed road embankment was
~2.5 m. On the top of the road embankment
was installed surcharge of =1.25 m. In total
the designed embankment height (including
surcharge) over the peat is #3.75 m and in
reality =5 m.

Table 2. Table presents time after beginning of
construction the section, loading magnitude of
the peat layer and designed heights of embank-
ment in each stage.

c

% Load Height |Construction Type

3 | [kN/m] [m] duration [d]

1 48 2.40 0-4 Embankment
1 51 2.55 11-13 Surface dres.
1 88 4.40 81-89 Surcharge

2 48 2.40 0-17 Embankment
2 51 2.55 26-28 Surface dres.
2 86 4.30 76-84 Surcharge

3 20 1.00 0-3 Geocell

3 51 2.55 15-16 Embankment
3 76 3.80 63-71 Surcharge

4 6 1.50 0-3 LWA

4 24 2.40 4-5 Embankment
4 36 2.99 52-60 Surcharge

5 10 0.50 0-2 Preload

5 16 1.95 17-30 EPS

5 34 2.85 37-42 Embankment
5 44 3.35 42-50 Surcharge

NGM 2016 - Proceedings
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3.6 Test section 4 (Fig. 8 and 12)

Section 4 consisted of light weight aggregate
(LWA #10/20 mm = “leca”) layer. Before
installing the LWA a geotextile reinforce-
ment 400/50 was installed on top of topsoil.
At the edges of the embankment a 1 m thick
aggregate barrier (Fig 12f) was built, and the
LWA layer 1 to 1.5 m was installed between
the barriers. At the edges the minimum
thickness of the LWA was 1.0 m. The final
height of the designed road embankment was
~2.5 m. On top of the embankment is the
surcharge of ~0.6 m. In total the designed
embankment height (including surcharge)
over the peat is #3.1 m.

3.7 Test section 5 (Fig. 9 and 12)

The section 5 consisted of EPS-block layer.
The EPS-blocks were connected to each oth-
er with PVC-pipes (=25 mm) and plastic
connectors at the surface of the EPS-layer.
The EPS-blocks were protected with 0.5 mm
thick linear low-density polyethylene-plastic
membrane (LLDPE). The EPS-layer was
covered with 0.9 m thick aggregate layer. To
obatin better bearing capacity for the final
road structure a geogrid (40/40) was installed
to the aggregate layer.

Section was constructed in following phases:

Road alignment (centre line)

embankment i e T
T~

‘V‘.

T e e s o o S S =

] peat
I

Figure 7. Cross-section of test section 1. I-layer
georeinforcement.

Road alignment (centre line)

Embankment

Geocells by |

Peat

Figure 8. Cross-section of test section 3. Geocell
mattress.
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1. installation of georeinforcement (400/50)
on top of peat layer,

2. preloading of the peat with 0.5 m thick
sand embankment for ~2 weeks,

3. levelling of the preloading embankment
and installation of the EPS-blocks,

4. installation of the membrane,

installation of the aggregate layers and

geogrid (40/40) and

6. paving of the embankment at the level of
red line (the thin paving was made for the
measuring of the surface of the embank-
ment before and after the overloading).

The total height of the embankment over peat

in section 5 is #2.5 m.

e

3.8 Geotechnical dimensioning calculations

Geotechnical calculations for sections 1 to 4
(stability and settlement) were made by Olep
(2015) and for Section 5 by Korkiala-Tanttu
et al. (2015). Stability calculations have been
completed with Novapoint GeoCalc 3.1-
geotechnical dimensioning program devel-
oped by ViaSys VDC Oy
(http://www.viasys.f1/).

Any back calculations have not been con-
ducted but they will be made later during
2016-2017.

E_Road alignment (centre line)

1

I
D-C
1
r-
1

1

.

Figure 9. Cross-section of test section 4. Light weight
aggregate (LWA) layer.

ancl alignment (centre line)

| Embankment W
S e e
EPS | | QT:\"’ """"
U O R e———— e

Peat

Figure 10. Cross-section of test section 8. EPS-block
layer.

1284

IGS



Full scale reinforced road embankment test sections over soft peat layer in Estonia
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Figure 11. Locations of the leveling benchmarks (red —peat rods, green —pavement benchmarks, black —
peat plates, and also the Section 0 slope plates) (Ellmann 2015)

¢) Installed upper reinforcement, sec. 2 (21.7.2015) d) Construction of Geocell structure (31.7. 201 5)

e) Construction of Geocell structure at sec 3. 1) Construction of edge barrier at sec. 4. Peat rod in
(31.7.2015) bottom right corner. (12.8.2015)
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- 4y = -t . ’/ ""‘ ) 5
i) Installation of EPS-blocks at sec. 5

M

(16.9.2015) j) Surface of the EPS-layer at sec. 5. Plastic
connectors on between EPS-blocks (24.9.2015)

k) Test sections 1-5 after surcharge loading (11.11.2015)

Figure 12. Photos from the construction of the test embankment.

Figure 13. 3D surface model created from the RPAS photos combined with aerial photos (Julge 2015).
Surface after construction of surcharge loading 5.11.2015 (RPAS=Remotely Piloted Aircraft System).
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Full scale reinforced road embankment test sections over soft peat layer in Estonia

Settlements for each section center point

74.6

—R24

74.3

Elevation

7/2015
8/2015
9/2015

—R305

10/2015

——R45 -=-R55

11/2015
12/2015
12/2015

Figure 14. Test sections 1-5 settlement results for the test section center aligment peat rod.

4 INSTRUMENTATION OF THE TEST
EMBANKMENTS

4.1 Settlement plates

Altogether 98 measurement points were

mounted at the test site. Of this figure:

- 36 settlement plates were placed on top of
the geotextile-covered peat layer (Fig. 15)

- 6 settlement plates on top of the upper
layer of geotextile in Section 2 (=1 m
above peat layer)

- 1 settlement plate on top of the EPS lay-
ers, in the centre of Section 5

- 30+1 settlement plates on top of the up-
permost (paved) road layer

- 20 ceramic plates on top of the peat layer
(1 m off from the lower edge of the road
slope)

- 4 wooden plates on the Section 0 slopes.

Locations of the instrumentations are pre-
sented in Fig. 11. The first installed settle-
ment plates were observed (within the time
period of 17.07.2015 until 15.10.2015) 30
times, the minimum amount (for the last in-
stalled peat sett. plates, 26.08.2015) of meas-
urements was 14, in average each peat rod
was levelled for 20 times. (Ellmann 2015).

4.2 Measured settlements

In test section 1 and 2 the thickness of the
peat layer is approximately 2.0-2.15 m and in
test sections 3, 4 and 5 from 3.0 to 3.5 m. The
test sections 1, 2 and 3 were constructed with

IGS
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natural aggregates and in test section 4 and 5
was used lightening of the embankment.

The settlement results for each test sections
centre line are presented in Fig. 14. During
first month after construction in test sections
1 and 2 roughly of 90 % of settlements had
occurred before installing surcharge loading.
Surcharge load to test section 1 and 2 was
installed approximately 3 months after start-
ing construction. The settlements 5-6 months
after construction were 880-930 mm.

In test section 3 the peat layer is thicker and
due to that settlements higher. In test section
3 settlements after 5 months were 1670 mm.
However, in test section 1, 2 and 3 the rela-
tive compression of the peat layer after 5 to 6
months is between 43-55 %.

Y

ML T W e P il s
Figure 15. Peat roads placed in pre-designed
locations on top of the geotextile-covered peat
layer. (Ellmann 2015)

NGM 2016 - Proceedings




Investigation, testing and monitoring

The surface of the embankment has been
measured by RPAS in several phases. An
example of the result of the RPAS measure-
ment is presented in Fig. 13 where is com-
bined 3D surface model created from the
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)
photos and aerial photos by Julge (2015).

5 CONCLUSIONS

The test sections construction and field-
monitoring has provided valuable infor-
mation of construction at peat areas. The
construction and field-monitoring of the test
sections are well-documented and will aid
further analysis of the test section in future.
All of the methods have some technical bene-
fits and some (geo) technical or economic
limitations. Which method is most suitable in
different construction cases and places, must
be considered case by case.

Below are preliminary geotechnical conclu-
sions on the basis of experiments of test sec-
tion construction in Vdobu:

- All the methods described can be applied
to constructing roads on layers of peat.

- Test sections were constructed with suffi-
cient global stability (no failures).

- The milling of stumps, sticks, etc. and
leaving them to remain in place was a
success. Excavating and clearing the sur-
face layer would have otherwise dis-
turbed the soft peat layer and the con-
struction site would have almost impossi-
ble to operate.

- Installation of one reinforcement layer
instead of two is easier to construct. Pos-
sible technical advances of two rein-
forcement layers for the behaviour of the
structure have not been identified yet.

- Installation of geocell mattress is very
labour intensive and it’s not yet clear if it
is technically better than section with one
or two reinforcements (more measuring
time and analysing is needed).

- With a 2 m thick layer of peat, it seems
the best approach is the removal of the
peat layer altogether. When the layer is
thicker other solutions are recommended.

- The consolidation of the peat increases
the strength of peat significantly — even

NGM 2016 - Proceedings
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over two or three times the strength — this
phenomenon should be studied and uti-
lized in design and construction.

- In addition, construction of mass stabili-
zation is a considered to be a viable op-
tion for ground improvement method for
Voobu area (Forsman et al. 2009).

Analysis of measuring results and other ob-
servations will provide valuable results which
can be used in the design of the road E263
(from Tallinn to Tartu) on its new alignment
at peat area. Those analysed results are also a
valuable basis for the development of nation-
al (Estonian Road Administration) guide-
lines.

Further analysis of the settlements and com-
parison of the different test sections perfor-
mance is planned to be published during
2016-2017.
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Dimensioning of sand column structure:

Dimensioning of the sand columns is made in two phases: 1.dimensioning of the sand column
and 2. dimensioning of the basal reinforcement over columns at the bottom of the embankment

Dimensioning of the sand columns for cost calculation has been made based on case study of
Bastion Wijfwall Houten, Netherland. This case study is presented in the Appendix 7.1 of report
“Embankment foundation structures over peat, literature and case study” (Forsman, J,
Dettenborn, T & Skepast, P. 2015).

On the basis on the experiences of the Bastion W.H. structure sand columns (¢ 0.8 m, cc =#1.85
m and =90 kPa embankment load) seems reasonable to select ¢ 0.8 m and cc 2.0 m to cost
calculation. The strength of the peat is low (<<15 kPa) which means that sand column are not
possible without geosynthetic encased columns (georeinforcement sleeve around column, UTS
200 kN/m? in case of Bastion W.H.). Estimated settlement of that test structure was <0.4 m.

The strength of the basal reinforcement was 500 kN/m in case of Bastion W.H. The dimensioning
of the basal reinforcement for Vodobu case have been made according “Georeinforcement
handbook” (Geolujitetut maarakenteet 2012/2) of Finnish Transport Agency. On the basis of that
dimensioning (pages 1/11-11/11) the dimensioning strength of the basal reinforcement is 143
kN/m, which means UTS-strength =430 kN/m. A polyester reinforcement with UTS 500 kN/m
fulfills that requirement. Two layers of basal reinforcement is needed in two directions. Also a
wrap-around anchoring structure is needed in edge of the embankment.

52 e

768m
y= 14 kNm* /g = 17°/c's 2.5 kNim?®
Eypor = 2000 kN/T® (P s = 100 kN/m?




Geolujitettu paalutettu penger (DA2¥)
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1. Rakenteen lahtotiedot
1.1 Geometria
Penkereen korkeus: H,=24m Penkereen leveys: Lpenger = 22m
Penkereen luiska- n=4d
kaltevuus 1:n
Luiskan leveys: Lg = n-Hy,=9.6m
Paalujen k/k vali (sis.
Luiskan keskiméaa- i Hy, 12 toleranssin):
; ¢ =—=],2m
rainen korkeus: 2 Paaluhatun leveys: = bR
Pientareen leveys: ,{,p_immr = {.5m Paaluhattujen vali; Spp—a=12m
1.2 Penkereen ja geovahvisteen parametrit
Pengemateriaalin tilavuuspaino: Yongin™ KN m 3
Pengermateriaalin kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma: & o g 307
Pengermateriaalin ja Iujitteen valisen liukuvastuksen / ja ay =09

ulosvelovastuksen korauskerroin:

Geovahvisteen alkumuodonmuutos:

£, = 0.04



1.3 Liikennekuormat :

Muuttuva kuorma (ajokaistalla):

Muuttuva kuorma (pientareella):

1.4 Taulukon A.3a(Fl) Kuormien (F) tai kuorman vaikutusten y{E)

osavarmuusluvut (STR/GEO, mitoitustapa DA2*):

Pysyva kuorma:

Maarddva muuttuva kuorma (tielikennekuorma):

1.5 Geolujitteen osavarmuusiuvut, NCCI7:

Lujitteen materiaali- kerroin:

Liukuminen lujitteen pintaa pitkin:

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):

1.6 Aktiivimaanpainekerroin:

Coulombin kaava:

Aktiivi seindkitkakulma:

o, =

s | b3

Pyt =037

ms[ql)cv.k)z

Yhtalo 6.10a:

Lisa 6

gy =25kNm

qp=9kNm

Yhtald 6.10b:

Kag =

ms[:é }{1 4 jnﬂ[d’ﬁ‘uk *: 'Jja}'-?fn{d?{:v_k)
a

)

7
cos(32-7)

2

ca.s{ﬂ'.fr?]-[l +J

K, =028

sin(32-° + 0.37)-5in(32-7)

cos(0.37)

;

1G a= 135

'.]"Q_(z =0

TG_-E'-‘ = 1.15

8, =2133°



2. Laskentamallin soveltuvuus tarkastelutapaukseen

2.1 Paalutetun penkereen paikallismurtumaehto:
Hy=24m 2 0T(s-a) = 0.7(2m - 0.8:m) = 0.84m => OK

2.2 Paalujen pinta-alan peittdvyysehto:
2 2
8o JORAD i > 0.10 => OK

skkz {Z-m)z

3. Pystysuoran kuorman vastaan ottamiseen vaadittava
lujitevoima (T,,)

Figure 7%  Variables used in determination of T,
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p’. on paaluhatulla vaikuttava pystysuora jannitys, kN/m?

o -, pengertaytteen pohjalla vaikuttava pystysuora jannitys, kN/m?
C_ holvaantumiskerroin

a paaluhatun leveys

g, f paalumateriaalista riippuvia kertoimia

Hiekkapaalut:

e, =15  f =007



3.2 Holvaantumiskerroin:

€p Ty, 1.5-24.-m
C, = ——
a

0.8-m

=f =

3.3 Jannitysten suhde:
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-0.07=443

2 o
C.a O
’ _ ¢ . [4.43 0.8 mj o
&y P - 24m

3.4 Paaluhattujen vilinen tasainen kuorma (korkea penger):

H,=14m e

14 (sp - a) = 14(2:m = 0.8:m) = 1.68m

=> Liikennekuormalla ei ole vaikutusta paaluhattujen valiseen tasaiseen Kuormaan

1'4'Tpenger'""kk' (sk.i' i ﬂ) [ < S '::']
'IUI = 2 . Skk - .—'-

2 o
Tkk =

L4 Y penger i (S~ 2) | 2

2
E[Cc'a
: S.HC g
Hm

Wf = 5
S.HF =
 1420-kN-m - 2-me(2-m — 0.8-m)
@2m)’ - (0.8m)"
kN
w, = 52.09.—
m
D=
Yhtéls 6.10a:
52.09-kN kN
Hl = W, = 1,35 ————— =?0.32"_
Wea=7G a"h e g

7=

2 2 (4.4308m\°
lem?-asn(200sa]

Yhtalo 6.10b:

09-kN kN
SLO9KN _ oo o AN
b by

Wy b =7G bW = 1.15-




3.5 Kuormasta muodostuva lujitevoima:

_wr(sﬂ(—a} 1+L
H 2-a 6
Yhtalo 6.10a:
we s =a
74 Ul N
P 2-a 6,
70.32-kN
ﬁ.(g.m — (0.8-m1)
m |
= i b
208 m 6-0.04
kN
Trp_ﬂ = 119.88-:

-
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Yhtélo 6.10b:
W W E =
B g ¢ b (Skk )-a+ 7
P 2.a 6,
9.9.kV
g (2:m—0.8-m)

m 1
= 1=+
2-0.8-m J 6-0.04

Ty b= 102,12-%

4. Vaakasuoran maanpaineen vastaan ottamiseen

vaadittava lujitevoima (T )

Penger

Kuorma, Q6 + Qg

o

M

Lujite

Pehmeé& pohjamaa

Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima (pintakuorma ja maan paino




Tds(TG’A"Q’q] = Kade'{U'S'TG'Ypenger'”m e '}'Q“?}
Lujitteen ja pengermmateraalin valinen |eikkauskestay luiskan alla
Rd.t{h’Ls) = Tpenger"["‘Ij““m{"f’cv.k]'Le

Lujitteen ja pengermatenaalin vélisen leikkauskestdvyyden tulee tayit&3 ehto.

e Rysi
dsl £ ——
5 Tg

Yhtaldt yhdistdmalla saadaan pienin tartuntapituus:

Tas s
Ypenger Py 'm"(@cv.k]

Le(rds*h] =

Tartuntapituuden tulee tiyttas reunaehto:

) 8 missa luiskan leveys L.=96m

4.1 Kuorma 9 kN/m2 luiskan reunalla

4.1.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima

Yhtéld 6.10a:
Tds_af g Tds(TG_a'TQ_a“?p}

= My Kog (‘?p'TQ_a 25 D'S'Hnr'""pengﬁf"ﬁﬁ_a)

b = 24m03{0dNm 20 + 0524 m20.kNm™ 314) = 21.4. 2 T

m

k=
Yhtalé &6.10b:

Tds b1 = Tds(’?‘G_b"?‘Q_bﬂ?p)

HyKog {‘?p T AT O'S'Hm"ypeﬂger"”ﬁ_b)

¥

m

i
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Is ai = 214

=i 3 } kN
24m028{9-kNm™ 2135 + 0524 m20kN-m 115 = 262422 Ty pp = 262—

N
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4.1.2 Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon téyttyminen, kun I, = 0.6m

Yhtald 6.10a: Yhtald 6.10b:
L g1 = LdTgs apohs) Ly b1 =L{Tge pirhs)
B Tds_a] Vg B Td’:.‘\ bl Ys
hya; Ypenger’ m"((Iva.k} Ayay Ypenger m”(‘i’c:v.k]
Dk
21.39-kN M 1.1
—1.1 m

H =

- 1 0.020 kN = 7,
1.2 0.9.20.kN-1t 3-fdrt[32-°] 1.2m:09-20:kN-m " pan{32-7)

LF._{!JZ 1.7 m LE,_EJ;ZE.]d-m

!Leveys' la= "OK" ILeveys LB "OK"

4.2 Ajoneuvokuorma pientareen leveyden etdisyydell3 luiskan reunasta

Kuorma sijaitsee pientareen leveyden etdisyydella luiskan reunasta.

4.2.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima

Yht&ld 6.10a:

Tds_aZ 2 Tds(TG_a":(Q_a'qF)

= HyKog {‘?1 Yo at U'E'Hm'TpEﬁger’"fG_a]
N

T =214
ds_al it

i = EN
D = 2.4-!11-0.28-(25-.@’-??1 2-0 4+ 0.5 2.4.m-20-kN-m 3-1.35) =2130—
™

Yhiald 6.10b:
Tas b2 = Tas(YG 70 b91)

= HyKog (qi'TQ_b & D‘S"Hm""penger' ':"G_b}

. 4 KN k
= 24m02825kNm™ 2135 + 0524 20-Nm~ -1.15) = 40.49.2Y Tis pa=40.5-—
m = n

=l
I
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4.2.2 Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon tayttyminen

Lujitteen ja pengermateriaalin vélinen kestavyys pientareen osuudella:

Ry _piennar = Ra‘s(Hm"{'piennar}

= HyrLpiennar @1 Ypenger "“”{‘i’wﬁ}
L =3 kN kN
5 = 24m05m0620920 N =135 B plasmaar™ B35

Lujitteeseen pientareen osuudella mobilisoituva lujiteveima voi olla enintéaéan:

Rds_piennar 2.4-rn-0.5-m-0.62-[].9-20-#,:\?-»?_3 3 KN
Tds_mennar = ™, i 1.1 = 12'27':
Qﬁiskan osuudelle maobilisoituva lujitevoima:
Tds_fu:{ Tds] = Ty — Tgs piennar
Yhtald 6. 10a: Yhtald 6.10b:
20.39-kN  12.27-kN v 40.49-kN  12.2T0N kN
T . = - =512.— | T ; = i = 2822 —
ds fui a2 " i = ds_lui b2 ” - -
=
Le_az = ‘T‘e{Tds_fuf_aj"ﬁs) Le_b_? & Le{ Tdsu_hn'__b}hs]
3 Tds_fui_az'Ts = Tds'_fuf_h;?"r.s
hyoy 'Tpenger'm”{‘ﬁcv.k} herYpen ger'm"{‘i’cu.k)
28-iNV
9.1-kN e
D ' 1.1 i L

m =

-3
=i e - 200 G : e
1.2m-0.920-kN-m °-tan(32-°) 1.2:0:0.9-20-kN-m  ~-tan(32-%)

-{.- a? =074 m LG_J’I? =228m

e

Fewy-ﬁ-E‘ = = erKII |L¢'V¢'J"32 b — IIDKII
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5. Tarvittava tartuntapituus ulosvetovoimalle:

Valitaan mitoittavaksi lujitevoimaksi suurempi kohdissa 4.1 ja 4.2 lasketuista voimista:

Lp:"[‘b Lp=1'l,2m

Yhtéld 6.10a: Yhtéld 6.10b:

kN kN

T . =2139— T = 40.49.—

ds_a_max = ds b _max G
{Trp a* Tds n__max:".fp {Tf'p_b + Tgs b mnx)"fp

Lpg=_— " = é Ly p = b
= Ypenger s ¢ 'm”[- m'.k} Ypenger S'uf'mn(¢m’.ic]

212 -
119.88-kN  21.39kN LRI . 45w Tl it
+ 1.1 "
i m =

=
= N 1.2.m-09. .@
20-kN-m 3-].2-::1-0.9-!&.'1(32-“} 200kN-m - 1.22m09 tan(32-°)

Lb_ﬂ=ll'5]m Lb_bz 11.62m

Leveysy, ,="El RIITA" Leveysy, j, ="El RIITA"

=> Lujitteen h&ntd on ankkuroitava "mutkalle” penkereeseen rittdvan tartuntapituuden saavuttam
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6. Murtorajatilassa lujitteeseen kohdistuva kokonaislujitevoima
penkereen pysiy-ja vaakakuormasta:

Yhiald 6.10a:
Penkereen pituussuunnassa:

kN
Td_..lrf.? = Tr‘p_a = 119.33-:

Penkereen poikkisuunnassa
(piennarkuorma):

Tq 20 = Trp_a x Tds_af

119.88-kN ” 21.39-kN

m m

N
T{f__zﬂ = 1412?;

Penkereen poikkisuunnassa
(ajoneuvokucrma):

Td 30 = Trp a* Tis a2

119.88-kN . 21.39-kN

Hi m

EN
Td_jﬂ' = 1412?;

Yhtald 6.10b:

N
Td_ﬁb = Tf}r}_b = IDZ'IE‘I

Tg 26 = Top b+ Tds b1

102.12-&N s 26.24-kiV

" m

EN
T; op = 128.36.—
d_2b -

Ty 36 = Top ot Tas b2

102.12- &N . 40.49-kN

m m

N
TE?‘__?EI‘ = ]4251;



7. Laskennan yhteenveto:

1. Lahtotiedot
Korkeus:

Fenkereen luiskakaltevuus:
Luiskan leveys (1:n}:
Pientareen leveys:

Kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma;

Pengermateriaalin tilavuuspaino:

Muuttuvat kuormat:

Lisa 6

Lg=9.6m

Lpiennar=0-3m

Py =32"

Tpenger = <~ 3

=9kPa G =25kPa

Ip

Lujitevoima Ty |Tartuntapituus L.
[kN/m] [m] Lujite-
ituuden
Moviva | Yhtslo | Yhtdlo | YRI5 | Yhtals | fiesuyys
6.10 .1 i i
[kN/m] a | 6.10b | 6.10a | 6.10b
Vaakasuoran maan-
paineen vastaan- =] 21,4 26,2 1,74 2,14 QK
ottamiseen vaadittava
lujitevoima 25 21,4 40,5 0,74 2,28 oK
Pystysuoran kuorman
vastaanottamiseen
vaadittava lujitevoima 119,9 1021
pituus- Lujittean hant4 on
suunta 118.9 1021 3:“‘"”'*3“3:'9
Vetovoima lujitteessa wi?r':_'ien
murtorajatilassa 9 141,3 128.4 fittavin
ankkun’pituuﬂ_en
25 1413 | ydeE | isd | 4.8 | Seees

D5 Mitoituksen lopputulos:

Lujitteen mitoituslujuus :

+ penkereen pituussuunnassa vahintdan -fd pit = 120
& m

KN

R Tt kN
* penkereen poikkisuunnassa vahintaan f; = 143—
™

Lujitteen ankkurcintipituus luiskassa on vahintaan L, = 11.62m



Pile + concrete slab (1/3):

Summary of the dimension calculations are presented at this page.

Paalulaatan lihtotiedot

pengerkorkeus + laatan paksuus 2,4 m
lilkennekuorma Livi:n ohjeiden mukaan
paalujen pituus 7,5 m

Paalulaatan suunnittelun valinnat

paalutusty6luokka PLT2
betonin lujuusluokka C30/37-2
suojabetoni

e yldpinta 50 mm

¢ alapinta 100 mm

laatan paksuus 0,4 m
pengertayttd 2,0 m
penkereen tiheys 21 kN/m”3
lilkennekuorma 42 kN/m#2
paalut TB300a (300x300)
paalujako

e pituussuunta 2,1m

e poikkisuunta 2,3 m

Laskentatulokset

*

max. paalukuorma 590 kN

raudoitus yla- ja alapinnassa kumpaankin suuntaan d16 k130
¢ raudoitusmaara betonikuutiossa 121 kg/m”"3
lavistysvoima 500 kN

lavistyskestavyys 580 kN

Lisa 6
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Pile + concrete slab (2/3):

The punching capacity of concrete slab have been examined in the calculation of this
page (only page 1 is presented, the length of the examination is 6 pages).

[r] Alkuarvat

Terasbetonilaatan lavistys
Melidn muotoinen tuki

Alkuarvot
Laatan korkeus b= 400mm

Paalun sivumitta dp = 300mm

BAIRU:: rwok

[*] Materiaali
Materiaalit
Betoni

Betonin lujuusiuckka |[ZE‘-[Iur 37 v

fo = fqp-MPa £ = 30-MPa
Toteutusiuckka 2w

Betonin osavamuusiuvut
o= |135 f =3 Yo =13
15 if =2

fca=12 (onnettomuustilanne)

Puristuslujuuden kerroin o, = 0.85
fq
Betonin purstuslujuuden mitoitusarve  £.4:= %C.E foq=17-MPa
|
fcl-c
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fl:dﬂ. = fu:da =21.25.MPa
onnettomuustilanteessa ' TCa '
Keskimadrdinen puristusiujuus (t=28) fom = £ + BMPa fon=38-MPa
Keskimaardinen puristusiujuus
2
- f{‘k \'I 3
fotm = 1}.31}-| i -MPa if £y = 50MPa foim = 2.896-MPa
\ MPa /
i fcm L
212In| 1 + J-MPa otherwize
\ 10MPa
Vetolujuuden 5% frak iili fo 005 = 0.7 foim fo p.p5 = 2.028 MPa
Vetolujuuden 95% fraktili fapos=13Lm fok 0.05 = 3.765-MPa
- 005
Vetolujuuden mitoitusano fd = fetk.0.03 f4qg=1352.MPa

Tc




Pile + concrete slab (3/4):

The bending moment and shear capacity have examined at pages 3/4 and 4/4.
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Betoni N (paksuus) 400 mm
Lujuusluokka| C30/37 Coom
Toteutusiuokka 74 ylapinta 50 mm
V"= 1.5 alapinta 100 mm
ace |Halkeilun rajoittaminen
fck 30 MFPa Weay.raja mm
fem 38 MFa Whitka. raja mm
fed 17 MPa K,
foctm 29 MPa Ky
fetk,0.05 2 MPa K
fictd 1,33 MPa Ky
Ecm 33 GPa kt_ta\r
n 1 Kt pitka
A 0,8 a, = EJE 6,061
Eo 35 %10 Viruminen
[Raudoitus Sitkeysluckka fsementti tyyppi
Tyyppi B300B B RH %
Suunta| poikittais |wkona Ec{1vrk} 34,65 MPa
Ve 1,15 a 0
i 500 MPa t; 28,0 wrk
fya 434 MPa @ 0,94
Es GPa ay 0,98
£ 25 %/10 Blf.m) 2,73
Ac ., mm Blt,) 0,49
Aluel Tuen yli Kenttd MUUT MUUT
pituus poikittais pituus poikittais pituus poikittais pituus poikittais
|__yl3pinta ylapinta alapinta alapinta ylapinta yldpinta alapinta alapinta
Mx (T) My (T) Mx(B) My (B) Mx (T) My (T) Mx(B) My (B)
Meord 71 76 31 32 0 0 0 [k mim
M, 40 43 17 18 1 1 1 knvmim
M'ptik."il 38 41 16 17 1 1 1 kN*mvm
kerros 1I
[ mm
Keq mm
Kopind 130 130 130 130 130 130 130 130 mm
P 16 16 16 16 16 16 16 16 mm
Cnom (CmintACey )| 20 a0 100 100 50 50 100 100 mm
As,_mi,.,fAspl 31,8% 20,0 % 26,9 % 20,0 % 3I8% 20,0 % 26,9 % 20,0 %
min.tarkista] OK OK OK OK oK OK OK OK
Asr_ml 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 mm2
max.tarkistal OK OK oK OK OK OK OK OK
d_eql 326,0 342 276 292 326 342 276,0 292 mm
L S— 56 56 56 56 56 56 56 56 mm
[ 585 585 410 410 585 585 410 410 mm
I 1165 1165 820 820 1165 1165 820 820 mm
T (TN 40 40 40 40 40 40 40 40 mm
Fein (A3 195 195 195 195 195 195 195 195 mm
Wigyan] 0280 0,222 0,244 0,211 0,280 0,222 0,244 0211 mm
Witk all 0,210 0,167 0,183 0,158 0,210 0,167 0,183 0,158 mm




Pile + concrete slab (4/4):

The bending moment and shear capacity have examined at pages 3/4 and 4/4.

Lisa
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[MRT |
H__o003 0,038 0,024 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
wf 0040 0,039 0,024 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
As_,.l 912 522 262 255 0 0 0] 0 mm2
E | 39 39 39 39 39 39 39 39 mm
xl 49 49 49 49 49 49 49 49 mm
My ﬂ kN*m/m
Xbal 190 200 161 170 190 200 161 170 mm
A Ll 152133 159600 128800 136267 152133 159600 128800 136267 [|mm2
Fe bal 2586 2713 2190 2317 2586 2713 2190 2317 KN/m
MpiRama 646 711 163 519 646 711 463 519 |vmm
Mmrlf Mpl .Rd
_ QK OK OK OK NA NA NA NA
RRT - TAVALLINEN YHD.
I‘—xr 69 71 63 65 69 71 63 65 mm
zI 303 318 255 270 303 318 255 270 mm
heed 110 110 112 112 110 110 112 12 |mm
Ac_eﬂl 110212 109585 112278 111598 110212 109585 112278 111598 |mm2
Pper] 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0014
o 85 a7 44 44 2 2 3 2 MPa
Sr.max 602 555 789 733 602 5855 789 733 mm
Aeg] 0,000256 0,000262 0,000132 0,000131 0,000006 0,000006 0,000008 0,000007 mim
W] 0,154 0,146 0,104 0,096 0,004 0,003 0,006 0,005 mm
Mg d-;l kN*m/m
wta‘vlrwm.alll
QK QK OK OK QK OK QK OK
[KRT - PITKAAIKAISYHD.
hgl 400 400 400 400 400 400 400 400 mim
Pr 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
P 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
1/(1+gy)| 0,378 0,378 0,378 0,378 0378 0,378 0,378 0378
E.. 13,10 13,10 13,10 13,10 13,10 13,10 13,10 13,10 MPa
tepwa=EJE] 153 15.3 153 15,3 15,3 15.3 153 15,3
b | 103 106 93 96 103 106 93 96 mm
zI 292 307 245 260 292 307 245 260 mm
hoer] 99 98 102 101 99 98 102 101 |mm
Ac_eﬂl 99103 98117 102343 101277 99103 98117 102343 101277  |mm2
p_peﬂl 0,016 0,016 0,015 0,015 0,016 0,016 0,015 0,015
o 84 86 43 43 2 2 3 2 MPa
Aeg] 0,000253 0,000259 0,000130 0,000128 0,000007 0,000006 0,000008 0,000007 mim
Sr.max 563 515 754 696 563 515 754 696 mm
Wipitks] 0,142 0,134 0,098 0,089 0,004 0,003 0,006 0,005 mm
Mg .piﬂLiI kNm/m
Wpimpriﬂ‘;a'.aul
QK QK OK QK QK QK QK QK




Lisa 6

TAIVUTUSMOMENTIN TULOKSET
pituus poikittais pituus poikittais pituus poikittais pituus poikittais
ylapinta ylapinta alapinta alapinta ylapinta ylapinta alapinta alapinta
Mx (T} My (T} Mx(B) My (B} Mx (T} My (T) Mx(B) My (B)
Tuen yli Tuen yli Kentta Kentta MUUT MUUT MUUT MUUT
Asp/Asr.minf  31.8% 20,0 % 26,9 % 20,0 % 31,8 % 20,0 % 26,9 % 20,0 %
min.mrkisul OK OK OK OK OK OK OK OK
Asp/asr]  33.1% 33,8 % 16,9 % 16,59 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0.0 %
m OK OK OK OK NA NA NA NA
wfrqa‘wfml 55.1% 65,9 % 42,8 % 45,7 % 1.4 % 1,9 % 2,5 % 2,5%
KRT.freq] OK OK OK OK 0K 0K OK OK
wqp!wqp.aﬁl 67.7 % 80,1 % 53,5 % 56,6 % 1.8 % 2,0% 3.3 % 33%
KRT.qua sil OK OK OK OK OK 0K OK OK
Kayttéaste 67,7 % 80,1 % 53,5 % 56,6 % 31,8 % 20,0 % 26,9 % 20,0 %
Yhteenveto OK OK OK OK OK OK OK OK
|CEIKKAUS {vain betoni)
Vel 160 RN p] 0452%
Ney 0 kN K| 1,76
b, 1,000 m K, 0,18
Vetoterds( poikittais ylapinta Tuen yli | Crac 0,1200
d 342 mm Vool 0449 |MPa
Ayl 00015 |m2 VRrd,c.min kN
A, 0,0004 m2 VRd. 173 kN
o, 0 MPa Vea/Vrd
Voo tark OK
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Unit Amount Unit Price Total

20201 Preparing worksite (milling) * m2 1332 0.57 € 759 €

30106.0 Excavation from soil extration area * m3 2393 1.00 € 2393 €
Embankment and surcharge (excavation and
loading)

30106.1 Embankment material * m3 2393 4.50 € 10769 €
Material prices

30106.2 Embankment and surcharge material transport * m3 2 393 4.27 € 10218 €
30 km

30402.1 Working platform for piling 0.5 m m3 510 1.93€ 984 €
Material, spreding, compacting (estimated to settle
0.5 m to peat layer)

30701a Geotextile profile 1 * m2 1020 0.94 € 959 €

30701a Reinforced concrete slab m3 408 380.00 € 155040 €

30701a Concrete piles (300 mm x 300 mm) m 1248 35.00 € 43 680 €

30701a Piledriving into soil m 1248 11.50 € 14 352 €

30701a Pile head cutting pcs 208 20.00 € 4160 €

30402.1 Embankment construction * m3 1883 1.93€ 3634 €
Material, spreding, compacting

40504 Base layer #2/64 h=15cm * m3 100 19.64 € 1964 €
spread, level, compact

40504.1 Base layer transport * m3 100 4.27 € 427 €
30 km

44001 Gravel pavement * m2 663 2.16 € 1432 €

#8/12



Preparing worksite (milling) *

30106.0 Excavation from soil extration area * m3 2901 1.00 € 2901 €

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

30106.1 Embankment material * m3 2901 4.50 € 13055 €
Material prices

30106.2 Embankment and surcharge material transport * m3 2901 4.27 € 12387 €
30 km

30402.1 Working platform for piling 0.5 m m3 510 1.93€ 984 €

Material, spreding, compacting (estimated to settle
0.5 m to peat layer)

30402.1 Filling material of the sand columns (d=800, 3.5m) m3 508 1.93€ 980 €

Filling of the columns

30701a Geotextile profile 1 * m2 1332 0.94 € 1252¢€

30701a Geotextiles on top of sand columns (2-layers) m2 2784 5.50 € 15313 €

30701a Sand columns geotextile material (d=800 mm) m2 2542 7.50 € 19 065 €

30701a Metal casing driving into soil and filling of the m 1012 11.50 € 11 638 €
columns

30701a Metal casing vibrating up m 1012 5.75€ 5819 €

30402.1 Embankment construction * m3 1883 1.93€ 3634 €

Material, spreding, compacting

40504 Base layer #2/64 h=15cm * m3 100 19.64 € 1964 €

spread, level, compact

40504.1 Base layer transport * m3 100 4.27 € 427 €
30 km
44001 Gravel pavement * m2 663 216 € 1432 €

#8/12



20201

30106.0

30106.1

30106.1

30106.2

30106.2

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

surcharge (excavation and loading)

Embankment (Slag)

Material prices

Surcharge material *

Material prices

Embankment (slag) transport

50 km

Surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas eftc.)

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

1332

2 564

1883

2 564

1883

2 564

1883

2 564

2 564

2 564

2 564

0.57 €

1.00 €

25.00 €

4.50 €

7.12€

4.27 €

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55€

-9.77€

759 €

2564 €

47 075 €

11538 €

13407 €

10948 €

3634 €

3846 €

2564 €

1410€

-25 050 €



30402.25

30701a

30701b

30702

40504

40504.1

44001

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

settlement = 0.94 m

Geotextile profile 1 *

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 600/50 *

Base layer #2/64 h=15¢cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

m2

m2

m2

m3

m3

m2

650

663

180

1350

100

100

663

11.70 €

0.94 €

141€

7.09 €

19.64 €

4.27 €

216 €

7605 €

623 €

254 €

9 568 €

1964 €

427 €

1432€
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1. VOOBU KATSELOIGU TOOMAHTUDE LOEND

SEKTSIOON 0
Artikli nr Toéode kirjeldus Mo6tihik |  Maht
1 2 3 4
30105|Turba kaevandamine; hy.4=1,80m m’ 2325
30106|Kaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + vedu) m> 3778
30402|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vai kruusliiv pinnasega m’ 3778
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m? 663
44001|1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m? 663
SEKTSIOON 1
Artikli nr Toode kirjeldus Mootihik |  Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kdndude ja méataste freesimine m? 1332
30106 Ifaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + . 4447
tlekoormus + vedu)
30402|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vai kruusliiv pinnasega m? 1883
30701a|Geotekstiil; 1. profiil m? 663
30701b|Geotekstiil; 3. profiil m’ 180
30702 |Geotekstiil; 600/50 m’ 1350
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m> 663
44001 |1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m’ 663
xxxxx|Ulekoormuse pinnase paigaldamine m? 2564
SEKTSIOON 2
Artikli nr Toode kirjeldus Mootihik | Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kandude ja mataste freesimine m? 1129
30106 Ifaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + . 4932
lilekoormus + vedu)
30402|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vai kruusliiv pinnasega m> 1752
30701a|Geotekstiil; 1. profiil m’ 663
30701b|Geotekstiil; 3. profiil m’ 180
30702a|Geotekstiil; 400/50 m’ 1295
30702b|Geotekstiil; 200/50 m? 1285
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m? 663
44001|1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m? 663
xxxxx|Ulekoormuse pinnase paigaldamine m> 2480

Lemminkdinen Eesti AS
T66 nr 1519
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1. VOOBU KATSELOIGU TOOMAHTUDE LOEND

SEKTSIOON 3
Artikli nr Toode kirjeldus Mo6tihik | Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kandude ja mataste freesimine m? 1142
30106 Ifaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + . 3957
ilekoormus + vedu)
30402|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vGi kruusliiv pinnasega m> 764
30701a|Geotekstiil; 1. profiil m? 663
30701b|Geotekstiil; 3. profiil m? 1131
30703|Geovérk 40/40 m’ 1131
30706|Paekivikillustikuga tdidetud geokarg; h=1,0m m’ 1015
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m? 663
44001|1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m’ 663
xxxxx|Ulekoormuse pinnase paigaldamine m> 2493
SEKTSIOON 4
Artikli nr Toode kirjeldus Mootihik | Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kdndude ja méataste freesimine m? 1149
30106 Ifaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + . 5267
lilekoormus + vedu)
30402|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vai kruusliiv pinnasega m? 894
30701a|Geotekstiil; 1. profiil m? 663
30701b|Geotekstiil; 3. profiil m’ 850
30702 |Geotekstiil; 400/50 m’ 1147
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m’ 663
44001 |1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m’ 663
xxxxx|Ulekoormuse pinnase paigaldamine m? 1254
xxxxx|Fibo kergkruus 10-20; h=100cm m?3 941

Lemmink&inen Eesti AS
T66 nr 1519

10.11.2015
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1. VOOBU KATSELOIGU TOOMAHTUDE LOEND

SEKTSIOON 5
Artikli nr Toode kirjeldus Mo6tihik | Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kandude ja mataste freesimine m? 1168
30106 Ifaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + . 5950
ilekoormus + vedu)
304023 Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- voi kruusliiv pinnasega; . 550
(I etapp)
30402b|Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- vGi kruusliiv pinnasega; Il etapp m> 1010
30701a|Geotekstiil pindamise peale; 1. profiil m’ 663
30701b|Geotekstiil ehituskile peale; 1. profiil m? 826
30701c|Geotekstiil ehituskile peale; 3. profiil m’ 210
30702 |Geotekstiil; 400/50 m’ 1158
30703|Geovdrk 40/40 m’ 826
40504 |Paekivikillustikust tehnoloogiline kiht fr 2/64; h=15cm m? 663
44001 |1x pindamine paekivikillustikuga fr 8/12 m’ 663
xxxxx|Ulekoormuse pinnase paigaldamine m? 690
Xxxxx|ESP 120 geofoam; 6100x1240x525; esimene kiht m? 795
xxxxx|ESP 200 geofoam; 6100x1240x525; teine kiht m? 745
xxxxx|ESP 200 geofoam; 3000x1200x200; kolmas kiht m? 450
xxxxx|ESP 200 geofoam; 3000x1200x200; neljas kiht m? 180
xxxxx|Ehituskile; h=0,5mm m? 826
TEHNOLOOGILINE SEKTSIOON
Artikli nr Toéode kirjeldus MooGtihik | Maht
1 2 3 4
20201|Raadamine, kandude ja mataste freesimine m? 565
30106|Kaevamine karjaarist (muldkeha ehituseks juurdeveetav materjal + vedu) m’ 460
30107|Kraavide kaevamine m’ 220
30402 Muldkeha ehitamine juurdeveetava liiv- voi kruusliiv pinnasega m’ 460
30702 |Geotekstiil; 3. profiil m’ 263
51001 |Plastiktruup; d=400mm m 19

Markused:

1. Esitatud t66demahud on teoreetilised, st need on mdddetud jooniste alusel ehitustarindi geomeetrilistest
moGtmetest [ahtuvalt (materjalid on arvestatud paigaldatuna ja tihendatuna).

2. Geovorkude ja geotekstiilide mahtude puhul ei ole arvestatud llekatete ja kadudega.

3. K6ik mahud tuleb t66de kdigus tdpsustada.

4. Koikide seadmete ja materjalide puhul on lubatud nende asendamine teiste vahemalt samavaarsete
toodetega juhul, kui asendamine kooskdlastatakse Tellijaga.

5. To6dmahuloendi koostamisel on kasutatud 02.01.2015 teetédde tehnilise kirjelduse versiooni.

Lemminkdinen Eesti AS
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Unit Prices

Pay item Unit Price

4000 Rakennustekniset rakennusosat

4900 Muut rakennusosat

44001 Gravel pavement m2 2.16 €
#8/12

20201 Preparing worksite (milling) m2 0.57 €

30105 Excavating peat m3 1.00 €
h=18m

30105.1 Peat transportation 30 km m3 1.42 €

30106.0 Excavation from soil extration area m3 1.00 €
Embankment and surcharge (excavation and loading)

30106.1 Embankment and surcharge material m3 4.50 €
Material prices

30106.2 Embankment and surcharge material transport m3 4.27 €
30 km

30402.0 Preloading embankment (Phase 1) m3 1.93 €
Material, spreding, compact and leveling after preload

30402.1 Embankment construction m3 1.93€
Material, spreding, compacting

30402.21 Surcharge construction m3 1.60 €
Material, spreding, compact

30402.22 Surcharge removal m3 1.00 €
Excavation, loading

30402.23 Surcharge transport to next section m3 0.55 €
Transport 2-3 km

30402.24 Surcharge material benefit in next section m3 -9.77 €

Transported to final road embankment where is no ground
preparation operations (solid soil areas etc.)

30402.25 Material settlement (excavation, material, transport, m3 11.70 €
construction)

30701a Geotextile profile 1 m2 0.94 €

30701b Geotextile profile 3 m2 1.41€

30702 Georeinforcement 600/50 m2 7.09 €

30702a Georeinforcement 400/50 m2 537 €

30702b Georeinforcement 200/50 m2 3.47 €

30703 Georeinforcement 40/40 m2 2.72€

30706.1 Geocell, Vertical Tensar SR-grid m2 5.00 €

30706.2 Geocell, Horizontal TriAx-grid m2 5.00 €

30706.3 Geocell, additional cost for assembling kpl 1 600.00 €
5 pax, 4 days, 10e/h

30706.4 Geocell filling #2/64 m3 19.64 €

40504 Base layer #2/64 h=15 cm m3 19.64 €
spread, level, compact

40504.1 Base layer transport m3 4.27 €
30 km

99999 LWA m3 45.65 €
Fibo LWA 10-20 (include transport 0-150km)

99999 EPS 120 m3 43.92 €
including transport

99999 Plastic membrane m2 2.00 €

99999 EPS 200 m3 57.05 €

including transport

Sivu1/1



Cost comparison calculations

Unit

30105.1

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Excavating peat *

h=18m

Peat transportation *

10 km

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

Sivu 1/16

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

Amount

2325

2325

3778

3778

3778

3778

100

100

663

Unit Price

1.00 €

1.42€

4.27 €

1.00 €

4.50 €

1.93€

14.81 €

4.27 €

2.16 €

Total

2325€

3302€

16 132 €

3778€

17 001 €

7292 €

1481 €

427 €

1432€



20201

30106.0

30106.1

30106.2

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

30402.25

30701a

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas etc.)

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

settlement = 0.94 m

Geotextile profile 1 *

Sivu 2/16

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

1332

4447

4447

4447

1883

2 564

2 564

2 564

2 564

650

663

0.57 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55 €

-9.77 €

11.70 €

0.94 €

759 €

4447 €

20012 €

18989 €

3634 €

3846 €

2564 €

1410€

-25050 €

7 605 €

623 €



30701b

30702

40504

40504.1

44001

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 600/50 *

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

m2

m2

m3

m3

m2

Sivu 3/16

180

1350

100

100

663

1.41€

7.09 €

19.64 €

4.27 €

2.16 €

254 €

9568 €

1964 €

427 €

1432€



20201

30106.0

30106.1

30106.2

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

30402.25

30701a

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas etc.)

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

settlement = 0.56 m

Geotextile profile 1 *

Sivu 4 /16

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

1129

4232

4232

4232

1752

2480

2480

2480

2480

388

663

0.57 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55 €

-9.77 €

11.70 €

0.94 €

644 €

4232 €

19044 €

18071 €

3381€

3720€

2480 €

1364 €

-24 230 €

4540 €

623 €



30701b

30702a

30702b

40504

40504.1

44001

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 400/50 *

Georeinforcement 200/50 *

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

m2

m2

m2

m3

m3

m2

Sivu5/16

180

1295

1285

100

100

663

1.41€

537 €

347 €

19.64 €

4.27 €

2.16 €

254 €

6 958 €

4463 €

1964 €

427 €

1432€



20201

30106.0

30106.1

30106.2

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

30402.25

30701a

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas etc.)

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

settlement = 1.72 m

Geotextile profile 1 *

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3ktr

m3ktr

m3

m3

m2

Sivu 6/ 16

1142

3257

3257

3257

764

2493

2493

2493

2493

1191

663

0.57 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55 €

-9.77 €

11.70 €

094 €

651 €

3257 €

14 657 €

13907 €

1475€

3740 €

2493 €

1371€

-24 357 €

13935 €

623 €



30701b

30703

30706.1

30706.2

30706.3

30706.4

40504

40504.1

44001

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 40/40 *

Geocell, Vertical Tensar SR-grid *

Geocell, Horizontal TriAx-grid *

Geocell, additional cost for assembling *

5 pax, 4 days, 10e/h

Geocell filling #2/64 *

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

m2

m2

m2

m2

m3

m3

m3

m2

Sivu7/16

1131

1131

2370

1015

1015

100

1105

663

1.41€

272€

5.00 €

5.00 €

1600.00 €

19.64 €

19.64 €

4.27 €

2.16 €

1595 €

3071€

11 850 €

5075€

1600 €

19935 €

1964 €

4718€

1432€



20201

30106.0

30106.1

30106.2

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

30402.25

30701a

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas etc.)

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

settlement = 1.51 m

Geotextile profile 1 *

Sivu 8/ 16

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

1149

2 267

2 267

2267

894

1254

1254

1254

1254

1046

663

0.57 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55 €

-9.77 €

11.70 €

094 €

655 €

2267€

10 202 €

9680 €

1725€

1881€

1254 €

690 €

-12252 €

12238 €

623 €



30701b

30702a

40504

40504.1

44001

99999

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 400/50 *

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

LWA *

Fibo LWA 10-20 (include transport 0-150km)

m2

m2

m3

m3

m2

m3

Sivu 9/ 16

850

1147

100

100

663

941

1.41€

537 €

19.64 €

4.27 €

2.16 €

45.65€

1199 €

6 163 €

1964 €

427 €

1432€

42 953 €



20201

30106.0

30106.1

30106.2

30402.0

30402.1

30402.21

30402.22

30402.23

30402.24

30402.25

Preparing worksite (milling) *

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Preloading embankment (Phase 1) *

Material, spreding, compact and leveling after

preload

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Surcharge construction *

Material, spreding, compact

Surcharge removal *

Excavation, loading

Surcharge transport to next section *

Transport 2-3 km

Surcharge material benefit in next section *

Transported to final road embankment where is no
ground preparation operations (solid soil areas etc.)

Material settlement (excavation, material, transport,

construction) *

Sivu 10/ 16

m2

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

1168

2250

2250

2250

550

1010

690

690

690

690

838

0.57 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

1.93€

1.50 €

1.00 €

0.55 €

-9.77 €

11.70 €

666 €

2250 €

10 125 €

9608 €

1062€

1949 €

1035€

690 €

380 €

-6741€

9805€



30701a

30701b

30702a

30703

40504

40504.1

44001

99999

99999

99999

settlement = 1.21 m

Geotextile profile 1 *

Geotextile profile 3 *

Georeinforcement 400/50 *

Georeinforcement 40/40 *

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

EPS 120 *

including transport

Plastic membrane *

EPS 200 *

including transport

m2

m2

m2

m2

m3

m3

m2

m3

m2

m3

Sivu 11 /16

1489

210

1158

826

100

100

663

417

826

517

0.94 €

1.41€

537 €

272€

19.64 €

4.27 €

2.16 €

43.92€

2.00 €

57.05 €

1400 €

296 €

6222 €

2243 €

1964 €

427 €

1432€

18316 €

1652€

29496 €



30105

30105.1

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Excavating peat *

Peat transportation *

10 km

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

30 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15¢cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

20-25km

Gravel pavement *

#8/12

Sivu 12/ 16

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

3875

3875

5328

5328

5328

5328

100

100

663

1.00 €

1.42€

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

14.81 €

7.32€

2.16 €

3875€

5503 €

5328 €

23976 €

22751€

10 283 €

1481 €

732 €

1432€



30105

30105.1

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Excavating peat *

Peat transportation *

10 km

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material transport *

20-25 km

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15¢cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

Sivu 13/ 16

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

5160

5160

6 620

6620

6 620

6 620

100

100

663

1.00 €

1.42€

1.00 €

4.27 €

4.50 €

1.93€

14.81 €

4.27 €

2.16 €

5160 €

7327 €

6620 €

28 267 €

29790 €

12777 €

1481 €

427 €

1432€



XXXXX

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Mass stabilization

h=18m

Embankment (excavation and loading)

30 km

Excavation from soil extration area *

Embankment and surcharge (excavation and

loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

Sivu 14/ 16

2325

1453

1453

1453

1453

100

100

663

15.00 €

4.27 €

1.00 €

4.50 €

1.93€

14.81 €

4.27 €

2.16 €

34875 €

6204 €

1453 €

6539 €

2804 €

1481€

732 €

2168 €



XXXXX

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Mass stabilization

Excavation from soil extration area *

Embankment (excavation and loading)

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment and surcharge material transport *

20-25 km

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

Sivu 15/ 16

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

3875

1453

1453

1453

1453

100

100

663

15.00 €

1.00 €

4.50 €

4.27 €

1.93€

14.81 €

4.27 €

2.16 €

58 125 €

1453 €

6539 €

6204 €

2804 €

1481€

427 €

1432€



XXXXX

30106.0

30106.0

30106.0

30402.1

40504

40504.1

44001

Mass stabilization

Excavation from soil extration area *

Embankment (excavation and loading)

Embankment and surcharge material transport *

20-25 km

Embankment and surcharge material *

Material prices

Embankment construction *

Material, spreding, compacting

Base layer #2/64 h=15cm *

spread, level, compact

Base layer transport *

30 km

Gravel pavement *

#8/12

Sivu 16/ 16

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m2

5160

1453

1453

1453

1453

100

100

663

15.00 €

1.00 €

4.27 €

4.50 €

1.93€

14.81 €

4.27 €

2.16 €

77 400 €

1453 €

6204 €

6539 €

2804 €

1481€

427 €

1432€



LISA 9

Uue teetrassi alla jaetud katseldigud
Sooala teemuldkeha teemad on: teekonstruktsiooni stabiilsus, vajumine ja kandevoime.

Stabiilsus:
Katseldik 0 ohutusfaktor libisemise véltimiseks on ule tahtsustatud. Hetkel ei ole kraavi ohutus
I6ikude 5 ja 0 vahel korras.

Muldkehade 1 kuni 5 ohutusfaktor tundub olevat hea, aga I6ikude 1, 2, 3, 4 ja 5 tOest ohutusfaktorit
ei ole viimalik arvutada ilma uue muldealuse turbakihi tiivikkatseta. Turba tugevus on tihenemise
“funktsioon” ning see ei ole VOObu turba kohta tapselt teada ega uuritud. Juhendmaterjalides on
tldine info kuidas turba tugevus suureneb koormuse all tihendamise téttu ning neid Uldiseid
“reegleid” kasutati katseldigu eelprojekti arvutustes.

Meie soovitus on teostada tiivikkatsed katsemulletel, et uurida turba tugevuse kasvu 2016.a suve
jooksul voi véahemalt peale llekoormuse muldkeha valjaldikamist. Seda infot on tarvis turba-ala
teetrassi projekteerimiseks, kuhu stabiliseerimata turbakiht muldkeha alla jatta.

Vajumine:

Vajumiste mddtmiste ja arvutuste pdhjal tundub, et iga muldkeha vajum on selgelt vaiksem kui 300
mm kiimne aastaga. Prognoositud vajumine kiimne aasta jooksul on arvutuslikult ja hinnanguliselt
alla 100 mm.

Vajumite erinevused keskjoone ja darte vahel tundub olevat vahene ja muldkeha aared tunduvad
vajuvat enam kui keskjoon - ndib, et teemulde ristldike kuju ei ole tasandav. Seetdttu on voimalik,
et pinnase drenaaz teeaartele edaspidi tootab.

Kandevdime:

KandevGime sdltub pealisehituse kihtidest, mis peale (lekoormuse eemaldamist mulde ja
pealisehitust ndudva kihi peale ehitatakse. LOigud 1, 2, 3 ja 5 on tavalised mulded, mida vdib pidada
tavamaterjaliga mulleteks pealisehituse dimensioneerimiseks (kate ja aluskihid).

Pealisehituse dimensioneerimine on veidi keeruline kergkruusa ja EPS plokkide tdttu. Kergkruusa ja
EPS plokkide tllp ja parameetrid ning nende materjalide pealmise kihi vahemaa ja teepinna (punase
joone) vahel on teada, seega kogu info pealisehituse dimensioneerimiseks on olemas ning on
voimalik teostada teeprojekteerija tavaprojekteerimisena.

Loikude 5 ja 0 vaheline kraav

Kraaviala I8ikude 5 ja O vahel ei ole ehitatud ning vajalik on teostada mullatdid. Uks v8imalus on
ehitada drenaazitruup 16ik 0 keskele ning viia kraav sinna hiljem. Peale kraavitrassi liigutamist on
voimalik ehitada ala I18ik 5 ja 0 vahel vastavalt IGplikule teeprojektile (geotehniline, tee ja drenaazi
projekt). Vdib-olla vdib lahendus olla kombinatsioon armeerimisest, Glekoormusest ja kergmaterjalist
koos 18ik 5 ja 0 jaoks sobivate Gleminekustruktuuridega. Selle projekteerimine ei kuulu Rambolli
téodulesannete koosseisu.




