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Abstract

An Investigation of Estonian Soils trafficability (with WES methodology) in
nonfreezing soil condition

Military (maneuver) planners, as well as other land managers like farmers and forest
managers, are concerned with the question of cross-country trafficability with
different kind of vehicles. Terramechanics is a field of study that deals with soil-
vehicle interaction. Overview of sources used shows that the most important soil
characteristics that define soil trafficability are soil shearing resistance and bearing
capacity. The easiest and most widely implemented methodology for defining vehicle
movement on cross-country condition is developed by the Waterways Experiment
Station of the U.S. Army Corps of Engineers. This methodology is based on soil cone
index measurement by cone penetrometer and remolding index measurement and
vehicle cone index calculation. WES methodology uses Unified Soil Classification
Systems (USCS) to classify soils. The aim of this study was to investigate the
applicability of WES methodology on Estonian soils. As well as to provide some
overview about cross-country trafficability based on soil type as one example. To
achieve those purposes at first the instruction for transforming Estonian soils to USCS
were developed based on Estonian large scale soil maps and literature. It appeared
that the biggest problem was the lack of some Estonian soils plasticity and liquid
limits as well as detailed soil particles gradation information. Tests with military
vehicles on terrain showed that the WES methodology was giving correct answers
about trafficability. However, it appeared that the methodology can not describe
trafficability for all Estonian soil types and soil moisture conditions. For the first
traffiability estimates, the most common soils for local territory — SC, SM, SM-SC
soils, were selected and cone index measurements were carried out in 7 geographical
locations all over Estonia, remolding index measurements in 3 locations. Received
cone index data comparison with military vehicles cone indexes in test soils showed
that for the most of the year soils is in good condition for vehicle movement. In
general, in April-May as well in October-November there is trafficability problems
for some types of vehicles. Remolding index tests showed that in case of 50 passes in
the same rut on SM soil there were no significant drawbacks.

Keywords: Soils Trafficability, Unified Soils Classification Systems (USCS), Cone
index, Remolding index, Vehicle Cone index.



Kasutatud terminid ja tahised

Atterbergi limiidid — Atterberg limits. Niiskuse hulga vairtused, mis eraldavad mulla

voolavuse ja plastilisuse seisundeid;

Efektiivne veojoud (mulla vastupanu liikuvale masinale) — gross tractive effort voi
soil thrust. Horisontaalne edasiviiv joud, mis tekib mulla nihketugevuse tdttu masina

all;

COE penetromeeter — Corps of Enginees penetrometer. VOimaldab koonilisi
indekseid médrata 2 erineva koonusega - 30° tipunurgaga ja 3,23 cm’ alusega, 30°

tipunurgaga ja 1,29 cm” alusega;

ISTVS — International Society for Terrain-Vehicle Systems. Rahvusvaheline masina-
mulla vastasmdju uurijaid iithendava organisatsioon, mille poolt korraldatakse
rahvusvahelisi ja regionaalseid konverentse ning mis toetab vastavasisulise ajakirja

Journal of Terramechanics vilja andmist;

Jamedateralised mullad — coarse-grained soils. Mullad, mis sisaldavad kuni 50%

osakesi, mille diameeter on 0,074 mm ja viiksemad,

Kaalutud kooniline indeks, RCI — rating cone index. Mdddetud kooniline indeks
korrutatud remolding indeksiga, mis viljendab liikluse tulemusena kujunevat mulla

kovadust;

Keskmine maksimaalne surve, MMP — mean maximum pressure. Masina ratta voi

roomiku all kujunev maksimaalsete survete keskmine viértus;

Kooniline indeks, ClI — cone index. Kooniline indeks peegeldab maapinda
sissetungimise takistust koonuse aluse suuruse kohta, tuues koondatult vélja maapinna
kokkusurutavuse  ja  nihke  omadused.  Kasutatakse @~ mulla  kdvaduse

iseloomustamiseks;

Kriitiline kiht — critical layer. Mulla kiht, mis peab toetama masina liikumist mullal.

Selle siigavus soltub masina kaalust ja tiitibist ning mulla kdvaduse profiilist;



Liikumise takistus - motion resistance voi rolling resistance. Pinnasest tulenev
takistus masina liikumisele. (Eristatakse ka sisemist ja vélimist litkumise takistust;
kdesolevas t00s kasitletakse ainult vélist litkumise takistust eelpool defineeritud

kontekstis);

Maapinna Uletatavus - terrain trafficability voi trafficability. Maapinna vdime

toetada masinate liletusi;

Masina kooniline indeks, VCI — vehicle cone index. Minimaalne mulla kdvadus
kriitilises kihis, peeneteralistes muldades kaalutud koonilise indeksi mdistes ja
jamedateralistes muldades koonilise indeksi mdistes, mis on vajalik kindla arvu
tiletuste tegemiseks masinaga - enamasti siis 1 (VCI;) voi 50 iiletuse tegemiseks

(VClsp);

Mulla kandevbime - bearing capacity. Keskmine koormus pinnaiihikule, mis on

vajalik masinat toetava mulla rebenemiseks voi katkemiseks;
Mulla masina vedamise voimekus - traction capacities. Vt. efektiivne veojoud;

Mulla nihketugevus — soil shear strength. Mulla maksimaalne vastupanu

nihkepingetele;
Mulla kévadus - soil strength. Mulla vastupanu avaldatud koormustele;
Mulla Uletatavus — soil trafficability. Mulla véimekus taluda masinate tiletusi;

Mobiilsus - vehicle mobility v6i mobility. Masina tldine voimekus, liikkuda iihest

maastiku punktist teise, sdilitades seejuures oma litkkumisvoime;

Mobiilsuse indeks, M1 — mobility index. Masina tehniliste nditajate pdhjal arvutatud

numbriline néitaja;

Nominaalne pinnasurve, NGP — nominal ground pressure. Masina mass jagatud

maapinnaga kontaktis oleva ala pindalaga;

NRMM — NATO Reference Mobility Model;



NUhamus — slip voi slippage voi travel reduction. Tdhistab veojou elementidele
(rehv, roomik jne) mootorist tulenevat kiiruse erinevust masina tegelikkust litkumise

kiirusest;

Peeneteralised mullad — fine-grained soils. Mullad, mis sisaldavad rohkem kui 50%

osakesi, mille diameeter on 0,074 mm ja vdiksemad;

Remolding — mulla t66tlemine voi manipuleerimine masinate iiletustega voi monel

muul moel;

Remolding indeks, Rl — remolding index. T66deldud mulla kovaduse suhe algse

mulla kdvadusega,;

Roomiku hammas voi kida — track gleat véi track grouser. Roomiku projektsioon

eesmargiga parandada masina efektiivset veojoudu;

Seadeldiste kandvus — flotation. Rehvi vdi masina vdime vastu seista vajumisele

pehmesse maapinda;
SC muld. Savine liiv voi liiva-savi segu, mis kuulub vormitavate liivade gruppi;

SM muld. Tolmused liivad voi liiva-tolmu segu, mis kuulub vormitavate liivade

gruppi;
SM-SC muld. Liiva-tolmu-savi segu, mis kuulub vormitavate liivade gruppi;

Tombevdimekus - drawbar pull. Masinate mootorite veojou ja nende liikumise
takistuste vahe, mis on kasutatav haagiste v0i teiste masinate vedamiseks, masina

enda litkumise kiirendamiseks voi nolvadest tilessdiduks;

Unified Soil Classification System, USCS. Muldade klassifitseerimise siisteem, mis
médratleb muldasid l&htuvalt nende tekstuurist ja plastilisuse omadustest ning

gruppeerib neid soltuvalt nende omadustele konstruktsiooni materjalidena;

Veojoud — traction voi tractive force. Veeremitele antud suumaarne joud veeremi ja
maapinna kokkupuute alas, mis on suunatud liikumise suunas ja mdjub paralleelselt

maapinnaga;



Vormitavad liivad — remoldable sands. Jamedateraline muld, mis sisaldab 7% voi
rohkem mulla osakesi, mis on vdiksemad kui 0,074 mm. Mérjas olekus regeerivad
masinate iiletusele nagu peeneteralised mullad, kuivas olekus nagu jdmedateralised

mullad;

WES metoodika — US Army’s Engineer Research and Development Center (ERDC)
uurimiskeskuse Waterways Experiment Station (WES) poolt 1940ndate 16pul vilja

arendatud metoodika masinatega mullal litkumis- ehk iiletusvoimaluste hindamiseks.
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1. SISSEJUHATUS

Ajalooliselt on inimene masinatega liikumiseks kasutanud igasugust maastikku.
Jérjest tihedama teedevorgu kujunemisega on autoliiklus kiill peamiselt koondunud
teedele, kuid siiski on sdilinud teatud spetsiifiline vajadus liikuda masinatega ka
viljaspool teid ehk murdmaastikul'. Selline vajadus on seotud eelkdige pdllumaade
harimise ja metsatdodode korraldamisega, aga ka inimese puhkusematkade ja
militaartegevusega. Vorreldes varasemaga on tédnapdeva masinad valdavalt raskemad
voimsamad ning nende mdju maastikule on intensiivsem. Seetdttu tuleb masina-mulla
vastasmOju looduskeskkonna sddstmise ning masinate kasutatavuse uurimise

eesmirgil detailsemalt uurida.

Hinnanguliselt on maailmas ja ka Eestis kdige rohkem uuritud masinate liikluse moju
pollumajandusele ning eelkdige taimekasvatusele, sest masinate liiklus mdjutab
otseselt pdllumaade saagikust. Peamiseks uurimisobjektiks on see, kui palju vdib
poldu masinatega tallata, ilma et see muutuks kasutuks - sdiduteeks. Nii roomikute
kui ka ratastega tehnika litkumise peamiseks negatiivseks jarelmojuks on tihendatud
muld ja roopajiljed. Mulla tihendamisel suureneb mulla kdvadus ja lasuvustihedus,
16hutakse mulla struktuur, viheneb agronoomiliselt kasulike agregaatide osatdhtsus.
Selle tulemusena ei suuda taim enam mullas juuri laiali ajada, halveneb mulla
poorsus, pooridevaheline iihendus, taimele vajalik ohu ldbilaskvus ja vee
infiltratsioon. Tallamise modjud vdivad mullas sidilida aastaid, hoolimata sellest,
kahjulikku toimet vdhendavad mullaharimine, kiilmumise ja sulamise vaheldumine,
ning haritud kiinnikihi alla kujuneb iga-aastaste standardsete harimismustrite
tulemusena tihenenud mullakihtidest kova aluspdhi (hardpan). RoOGpajilgedes
omakorda intensiivistub erosioon ja sademetevee pindmine dravool. Ehkki sellised
negatiivsed jidrelmdojud on rohkem seotud haritavate maadega, mdjutavad
metsatoostusmasinad vdga tugevasti ka metsamaastikku (Godefroid ef al., 2004;

Raper, 2005; Schéffer et al., 2000).

Eestis on masinate liikumise moju pollumajandusele uurinud E. Nugis, kes on vilja

tootatud moiste mulla agrotehniline kandvus. Sellesse mdistesse on koondatud esiteks

' Murdmaastiku mdiste lihtub otseselt inglisekeelsest terminist cross-country. Tegemist on

mitmetdhendusliku terminiga eesti keeles. Kdesolevas uurimistdds kasutatakse seda “véljapoole teid
jaav ala” kontekstis.
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muldade tallamistundlikkus ning teiselt poolt taimede kasvuvdime tallatud mullas.
Vastava néitajaga on vdimalik kirjeldada mullas tingimusi, millest alates ei ole taim
voimeline enam kasvama ega saaki tootma. Sidudes masinate iilesdidud agrotehnilise
kandvusega, on voimalik ennustada, kui palju kordi voib masinaga iile sdita ilma

taimekasvatust oluliselt kahjustamata (Nugis, 1998; Nugis et al., 2004).

Masinate liikkumisvoimaluste hindamisel 1dhenetakse mullaomadustele teistmoodi kui
taimekasvatuses. Liikumistingimuste seisukohalt on niiteks peaaegu surnuks tallatud
muld ideaalne aluspind. Uks suuremaid maastikumasinate kasutajaid on relvajoud,
sest mobiilsus on esmatéhtis omadus kdikidele maavigedele ja seda téiesti sdltumata
nende suurusest ja llesandest. Kuigi mitte koik militaarmasinad ei pea iga pidev
litkkuma murdmaastikul, siis tdnapédeval, kus kiirus on edu saavutamisel tihtipeale
kdige olulisem aspekt, voib vastav vajadus selle jérele iga hetk tekkida. Seetdttu on
suur ka kaitsevigede huvi mobiilsuse mairatlemise ja prognoosimise vastu. Mobiilsus
kaardid on igasuguse lahingutegevuse planeerimise aluseks. Seda protseduuri, mille
abil lahinguplaane koostatakse, nimetatakse Intelligence Preparation of Battlefied
(IPB). Selle iiheks osaks on mobiilsuskaartide pdhjal vastase iiksuse tulekusuundade
ja ildisemalt ka tegevussuundade maédratlemine, aga ka vahetult oma iiksuste
tegevusplaanide koostamine (FM 5-33, 1990; FM 34-130, 1994; FM 3-34.230, 2000;
Biass et al., 2003).

Relvajoudusid huvitab ka see, kuidas prognoosida uute masinate viljatootamisel
nende voimeid vOi kuidas arvestada masinahangete planeerimisel masinate
maastikusobivusega. Uldjoontes vdib relvajoududes kasutatavad masinad jaotada
nelja suurde gruppi: ratastega soomustamata ja soomustatud, roomikutega
soomustatud ja soomustamata masinad. Vastavad masinategrupid tahistavad litkureid
tankidest veoautodeni. Selleks, et oleks vdimalik ette ennustada ajavahemikku, mille
jooksul masinad jouavad liikuda iihest punktist teise, on militaarsete kasutajate jaoks
oluline teada kdoikide masinagruppide liikumiskiirusi murdmaastikul. Ja kuigi
militaarsete masinate liikumist murdmaastikul mdjutavad ka muud mojurid
(veetakistused, nolvakalded, taimkate ning talvel ka niiteks lumi), on otstarbekas
késitleda neid mullast eraldiseisva litkumistakistusena. Oluline on valida ka tilesande
tditmiseks sobiv liikur - iitheks igipdliseks uurimisteemaks on olnud just ratas- ja

roomikmasinate omavaheline vOrdlus. Pinnasteede sdilimise ja maastiku
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keskkonnakaitsealasest aspektist on oluline ette ndha masinate litkumisega kaasnevaid

roopastigavusi (Bianchi, 2002; Biass et al., 2003; Hohl, 2006).

Teadaolevalt ei ole Eesti maastikke sellest vaatepunktist, kuidas hinnata masinate
litkkumisvoimalusi kiilmumata mullapinnal, uuritud. Esmase hinnangu sellele, kuidas
kiilmunud maastik mojutab litkumist, andis oma magistritods A. Sprivul (2004).
Uldise iilevaate sellest, missugused on kaitseviie masinate liikumisvdimalused Eesti
territooriumil, andis polkovnik Nikolai Reek 1920. aastate alguses kokkupandud
mahukas loengukonspektis “Eestimaa sdjageograafia.” See Oppematerjal koostati
“kdrgemate sdjaliste kursuste tarbeks.” Uldises kirjelduses tuuakse muuhulgas vilja
ka see, kuidas maapinda saab liikumisvoimaluste pohjal jagada. Reegi jirgi
moodustavad esimese grupi mérjad alad ehk sood ja rabad ning teise grupi muud alad,
mis sOltuvalt pinnakatte materjalist jagunevad omakorda suure liivasisaldusega
aladeks, kus on soodne litkuda, ja suure savisisaldusega aladeks, kus litkumine on

raskendatud pérast vihmasadusid (Vennik, 2003; Sprivul, 2004).

Sellise véga laiapiirilise jaotuse taustal on kéesoleva uurimist6d eesmirgiks uurida
detailsemalt mulla ja masina vahelist vastasmdju Eesti muldadel ning eelkdige
masinate liikumis- ja kinnijddmise vOimalusi Eesti territooriumi muldadel. T66s
rakendatakse Ameerikas Waterways Experiment Station (WES) poolt vélja tootatud
nn muldade iiletatavuse (soil trafficability) metoodikat (edaspidi WES metoodika).
Metoodikast  tulenevalt  piirdutakse  antud  uurimistdds  militaarmasinate
litkkumisvoimaluste kisitlemisega ning liikumistingimustega kiilmumata mulla
seisundis. Uurimist6d eesmérgid on seega:
e selgitada masina ja mulla vahelise vastasmoju teoreetilisi ldhtekohtasid ning
analiilisida valitud WES metoodika olemust selle vastasmdju modtmisel;
e hinnata WES metoodika rakendatavust Eesti muldadel {iletatavuse
ennustamisel;
e rakendada WES metoodikat esmaste iildiste iiletavuse hinnangute tegemiseks

iihe nditemulla pohjal.

Kuna Eestis on sellise ldhenemisega mulla ja masina vastasmdjule tegemist vihe

kasitletud valdkonnaga, siis on eriline rohk vastava terminoloogia késitlemisel ning
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tolkimisel eesti keelde. Olulisemad terminid on vélja toodud ka vastavas peatiikis
“Kasutatud terminid ja tdhised.” Moistete definitsioonide alusmaterjalidena on
peamiselt kasutatud International Society for Terrain-Vehicle System (ISTVS)?

standardeid, mis on esitatud selle organisatsiooni kodulehel (http://www.istvs.org/).

Uurimistoole seatud eesmirkidest tulenevalt késitletakse 2. peatiikis mulla-masina
vastasmoju teoreetilisi aluseid, vaadeldakse selle vastasmoju uurimises kasutavaid
metoodikaid ning rakendatavaid modteriistasid. 3. peatiikis keskendutakse WES
metoodikale ning iiletatavuse mdiératlemise toovotetele. Muuhulgas antakse siin
tilevaade Unified Soil Classification System-ist (USCS) - muldade klassifikatsioonist,
millel baseerub WES {iletatavuse hinnangute tegemine. Kuna USCS
klassifikatsioonist tulenevad otseselt eksperimentaalse osa iilesanded ning
uurimisobjektid, siis 4. peatiikis kirjeldatakse Eesti mullakaardi teisenduse eeskirja
koostamist USCSi. Osaliselt on see kajastatud ka lisas 2. Jargmises, 5. peatiikis,
kirjeldatakse uurimuses rakendatud katsete metoodikat detailsemalt ning antakse
iilevaade katsete tingimustest. 6. peatiikis on kdigepealt selgitatud saadud tulemusi

ning 7. peatiikis on tulemustega seotud arutelu.

2 ISTVS puhul on tegemist rahvusvahelise masina-mulla vastasmdju uurijaid {ihendava
organisatsiooniga, mille poolt korraldatakse rahvusvahelisi ja regionaalseid konverentse ning mis
toetab vastavasisulise ajakirja Journal of Terramechanics vélja andmist.

14



2. TERRAMEHAANIKA. MASINA JA MULLA VAHELINE VASTASMOJU

NING SELLE MOOTMINE
Terramehaanika (terramechanics) on valdkond, mis tegeleb maapinnal liikumise
mehaanikaga ning vaatleb maastiku ja liikkuvate seadmete vahelist vastasmdju. See on
suhteliselt uus uurimisvaldkond — 1950. aastate I0pul algasid laiaulatuslikud
kvantitatiivsed mulla omaduste mdotmised, mille eesmérk oli méédratleda masinate
liikkumist. Masina litkumisomaduste kirjeldamisel opereeritakse kahe pohilise
moistega — litkkumisvdoime ehk iiletatavus (trafficability) ja mobiilsus (mobility).
Kirjanduses esineb ka selline mdiste nagu maastiku “toddeldavus” (terrain

tractability).

Uletatavuse (trafficability) puhul on vaatlusobjektiks maapind ja selle omadused
masina liikumisel. Maastiku tiletatavus (ferrain trafficability) on maapinna vdime
toetada masinate liletusi. Maastiku koige olulisemate omadustena voib vélja tuua
mulla, lume ja muude litkumispindade kdvaduse ja deformatsiooni. Mobiilsuse
(mobility) puhul on uurimisobjektiks masina omadustest tulenev liitkumisvdime.
Seega vaadeldakse mobiilsuse puhul selliseid masina parameetreid nagu mootori
vOimsus, masina kaal, raskuskeskme ruumiline asukoht, veeremi (ratta voi roomiku)
modtmed jne. Pohimotteliselt voib Oelda, et iiletatavus on maapinna omadus voi
suutlikkus toetada mobiilsust. Mobiilsus on defineeritav vOimena, mis aitab masinal
litkkuda iihest maapinnaldigu punktist teise. Terrain tractability hdlmab molemaid
moisteid ja nende omavahelist vastasmdju (Bekker, 1960; Bekker, 1969; Shoop, 1993;
Muro et al., 2004; Suvinen, 2006).

2.1. Masina mdju mullale. Mulla kdvadus

Masina litkumist mullal voib vorrelda lennukiga, mis peab korraga dhus piisima ja ka
edasi litkuma. Niisamuti peab ka masin mullapinnal piisima ja edasi litkuma.
Murdmaastikul liikuvate masinate peamiseks liikumistakistuseks on nn pehmed
mullad, kus tekib raskusi nii liikumise kui ka mullal piisimisega. Uldistavalt vdib
oelda, et masin saab liikuda iile mullapinna, kui tal jatkub selleks mootori voimsust
ning kui mullal on piisavalt kdvadust (soil strength) toetada masina koormust ilma

suurema liikumistakistuseta (motion resistance) ning kui muld suudab pakkuda
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vastupanu (soil thrust), mis on vajalik masinat edasiliikkava jou (propulsion)

tekkimiseks (Bekker, 1960).

Masina poolt mullale avaldatavad koormused voib sdltuvalt nende avaldumise
suundades jagada kaheks:
e vertikaalses suunas avaldatav koormus, mis tuleneb masina kaalust ning mida
nimetatakse normaalseks koormuseks (normal load);
e horisontaalses suunas avaldatav koormus, mis tuleneb masina veeremi (ratta,
roomiku) veojdu (traction, tracitve force) koormusest.
Mulla mehaanilised omadused, mis méiaratlevad mulla voime vastu seista nimetatud
koormustest pohjustatud pingetele midratakse kindlaks mullale avaldatava koormuse
ning selle tulemusena tekkiva deformatsiooni mddtmise kaudu. Selleks mdddetakse
nii vertikaalsed kui horisontaalsed pinge-deformatsiooni (stress-strain) soltuvused

(Bekker, 1969; Bianchi, 2002).

Masina ja maapinna vastasmoju teoreetilisel késitlusel vaadeldakse eraldi masina
litkkumist tasasel maastikul ja ndlvadel. See tdhendab, et esmajéirjekorras méératakse
pinge ja deformatsioon tasasel maastikul. Selle pohjal leitakse n-6 iilejddv joud, mida
saab kasutada ndlvadest iles liikkumisel. Omaette uurimisobjekt on maapinna

geomeetria ehk mikroreljeefi mdju litkkumisele.

Masina litkumise seisukohalt on olulisemaks koondniitajaks mulla kovadus (soil
strength), mis iseloomustab mulla vdimet seista vastu (masinast ldhtuvale)
tihendavale pingele (compressional stress) ja nihkepingele (shear stress). Ehk
teisisonu — kdvadusest sdltuvad sellised mulla omadused nagu kandevdime (bearing
capacity) ja masina vedamise voime (fraction capacities) (Bekker, 1960; Bekker

1969; Bianchi, 2002). Neid mdisteid késitletakse 1dhemalt jirgnevates peatiikkides.

2.1.1. Masina vajumine mulda ja ré0pajélje kujunemine

Oma massi tottu avaldab masin mullale vertikaalsuunas normaalkoormust, mille
tulemusena surutakse kokku ning deformeeritakse mulla pind. Sellest koormusest
tingitud pingele vastuseismiseks peab mulla kandvus (bearing capacity) olema

piisavalt suur, et hoida masin mullapinnal. Flotation, mida voib eesti keelde tolkida
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kui erinevate seadeldiste kandvus, on valdkond, kus uuritakse ohutuid koormusi, mille
puhul masin aluspinda sisse ei vaju. Terzaghi méiratles 1944. aastal elementaarse
mullamehaanika kontseptsiooni, mis defineeris staatiliste objektide - hoonete ja
rajatiste all toimuvaid vdiksemddtmelisi vajumisi. Vorreldes rajatiste vajumisega on
masina litkumine kiirem ja maapinda vajumise siigavus suurem ning seda suhteliselt
viiksel kontaktpinnal. Uldiselt saab Terzaghi kontseptsiooni rakendada ka masinate
vajumise kirjeldamiseks ning selle kohaselt on nii staatiliste kui ka diinaamiliste
koormuste mulda vajumise siigavus seotud mulla sidususe ja hodrdumise omadustega

(Bekker, 1960; Bekker, 1969; Muro et al., 2004).

Kuigi ideaaljuhul peaks masin litkuma ilma mullapinda vajumata, esineb sellist
olukorda murdmaastikul harva. Enamasti kaasneb maapinna iiletamisega teatud
vajumine, mille tulemusena kujuneb rdopajilg. Uldjuhul jidvad ka kdige suuremate ja
raskemate masinate roOpasiigavused 0,6-0,9 m piiridesse. Masina poolt mullale
avaldatava rohu ja jilje sligavuse vahelise suhte kirjeldamisel kasutatakse erinevaid

valemeid. Neist ehk kdige levinum on Bekkeri valem:

p= (% +k,, jz " (Bekker, 1960)

kus p on masina normaalkoormusest tulenev rohk,  veeremi ja maapinna kontaktala
viitksem moode, k. mulla sidususe koefitsient, k, mulla sisemise hoordumise
koefitsient, z vajumise siigavus ja n mulla deformatsiooni eksponent. Praktikas
méidratletakse valemi koefitsiendid k. kg, n empiiriliselt, kus kahele v0i enamale
katses kasutatavale plaadile avaldatakse teadaoleva suurusega koormuseid ning
moddetakse nende plaatide vajumise siigavus mulda. Saadud védrtuste pohjal

arvutatakse koefitsientide vaartused (Bekker, 1960; Bekker, 1969).

Masina vajumisega mulda kaasneb negatiivne moju litkkumisele, sest seeldbi tekib
litkkumistakistus (motion resistance). Mida siigavam on rodpajélg, seda suurem on
takistus ja seda suuremat joudu on vaja, et hoida masinat litkumas. Kui r66pajélg on
suurem kui masina pdhja korgus, jadb masin oma pdhja peale kinni ja liitkumine

lakkab.
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2.1.2. Efektiivne veojoud masina liikumisel. Nuhamus. Masina
vibratsioon

Masinat edasitdukav horisontaalsuunaline joud, mida nimetatakse mulla vastupanuks
litkkuvale masinale (soil thrust) voi ka efektiivseks veojouks (gross tractive effort),
tekib masina veeremi all sellisel juhul, kui mullal on piisavalt nihketugevust (shear
strength). Mulla (ja ka lume) nihketugevuse maiératlemiseks erinevate

normaalkoormuste korral kasutatakse Bekkeri valemit:
s=c+ptano, (Bekker, 1960)

kus s on mulla/lume nihketugevus, p normaalkoormusest tulenev rohk, ¢ sidusus, ¢

mulla sisemise hodrdumise nurk (Bekker, 1960).

Mulla koostise pohjal (savid voi liivad) eristatakse kahte erinevat mulla vastupanu
tekkimise vormi. Savides soltub mulla vastupanuks vajalik nihketugevus sidususest
ning oluline pole rdhu suurus, mida avaldab maapinnaga kontaktis olev veerem. Suure
plastilisusega muldadel, nditeks kuivadel savidel, on suure sidususe tdttu suur
nihketugevus — isegi kuni 150 kN/m®. Sellest tekib ka vajadus varustada roomiku
aluspinnad suure sidususega muldades liikumiseks teravate servade ehk nn roomiku
hammastega (grouser), et need tungiksid mulda ja masina edasiliikumiseks vajalikud
mullaosakesed nihkuksid. Mérgades savides on sidusus vastupidi nullildhedane,
mistdttu on ka mulla vastupanuks vajalik nihketugevus null ning masin ei saa edasi

litkkuda (Bekker, 1960; Terry et al., 1991; Barton et al., 2000).

Sellistes hodrduvates muldades nagu liivad voi nagu ka teraline lumi puudub terade
vahel igasugune sidusus. Selleks, et tekiks nihketugevus osakeste vahel, tuleb need
koigepealt tihedasti iiksteise vastu suruda. Masina enda koormus surub need osakesed
kokku ning mida suurem on normaalkoormus suures kontaktalas, seda suurem on ka
nihketugevus. Vastupidiselt sidusatele muldadele tuleb liivastel muldadel kasutada
sileda pinnaga roomikuid. Muldades, mis sisaldavad molemat tiilipi mehaanilisi
osakesi, tuleb tekkiva mulla vastupanu arvutamisel liita mdlema osa vastupanu. Uute
masinate loojate eesmirk ongi suurendada mulla vastupanu tekkimist modlemas

mullatiiiibis (Terry et al., 1991).
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Maapinna horisontaalse deformatsiooniga on seotud selline ndhtus nagu
labilibisemine ehk nithamus (slip, slippage). Nihamus tekib, kui nihketugevus ei ole
piisavalt suur ja veeremi pind ei saa haakuda mulla pinnaga, see tihendab, et masina
rattad kéivad ringi ilma mulla vastupanuta. Nithamuse suurus esitatakse tavaliselt
protsentides ning seda arvutatakse tegeliku kiiruse ja masina tehnilistest omadustest

tuleneva kiiruse pohjal (Bekker, 1960).

Nagu eespool kirjeldatud, kujuneb maapinda jdlje tekkimisega liikumistakistus,
millest iilesaamiseks tuleb kulutada ka masinat edasiviivat tdukejoudu. Seega ei saa
mitte kogu mulla vastupanu kasutada edasiliikumiseks, vaid osa sellest tuleb
rakendada litkumistakistusest lilesaamiseks. Litkumistakistusest iilejddvat joudu saab
kasutada masina liikumise kiirendamiseks, ndlvadest tilesronimiseks, samuti koormate
ning teiste masinate vedamiseks ja pukseerimiseks. Vastavat suurust nimetatakse
tombevoimekuseks (drawbar pull) ning selle arvutamiseks lahutatakse mulla
vastupanust  litkumistakistus. Masinate iseloomustamiseks kasutatakse ka
tombevoimekuse koefitsienti (drawbar pull coefficient), mille saamiseks jagatakse

vastav suurus masina massiga (Bekker, 1960; Wong, 1994).

Seega on kodige olulisemad masinate liikumisega seonduvad mullaomadused sidusus
ja hddrdumine. Kuna need varieeruvad mulla erineva niiskuse juures tugevasti, on ka
vastavad litkumistingimused soltuvalt mulla niiskusest vdga erinevad. Et muld
koosneb erinevatest horisontidest, komplitseerib see nende suuruste modtmist veelgi.
Viikese hodrdumisega tugevamal kihil asuv plastilise mulla kiht on peamine pohjus,

miks masinad kevaditi ja siigiseti maapinda kinni jddvad (Bekker, 1960).

Masinate litkumise késitlemisel on oluline uurimisobjekt vibratsioon. Masinate suurt
vibreerimist pdohjustavad maapinna ebatasasused ehk mikroreljeef, mis mdjutab
oluliselt masina litkumiskiirust ja voib darmuslikel juhtudel masina isegi peatada.
Masina vibratsiooni mojutab ka tema enda vedrustussiisteem ja selle ehitus (Bekker,

1960; Bekker, 1969; Bianchi, 2002).
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2.1.3. Mulla kdvadus ja selle méétmine

Nagu eelnevates peatiikkides kirjeldatud, on mulla kdvadus kompleksne néitaja, mis
annab llevaate mulla seisundist. Vastavalt definitsioonile on mulla kdvadus (soil
strength) mulla voime vastu seista mehaanilistele koormustele. Mulla kdvadus soltub:
e mulla sisemistest teguritest:
O erineva suurusega osakeste jaotusest,
savimineraalide tiilibist, adsorbeeritud katioonide liigist ja hulgast,
orgaanilise aine hulgast ja liigist,

lasuvustihedusest, pooride suuruse jaotusest ja pooride katkematusest,

O O O O

struktuurist ja kovadusest, mis on pohjustatud paisuvusest ja
kokkutombumisest,

O huumusainete ja juurte tdttu tekkinud stabiliseerimisest,

O veesisaldusest ja veeimavusest;

e vilistest joududest:

0 koormuse liigist,

0 koormuse intensiivsusest,

0 kestusest ja tihendavate siindmuste arvust.
Mulla sisemistest teguritest on veesisaldus koige suurema ja kiirema ajalise
muutlikkusega, mis pdhjustab ka mulla kdvaduse suurt varieeruvust viikse
ajavahemiku jooksul. Uks faktoritest, millele tihtipeale vajalikku tihelepanu ei
poorata mulla kdvaduse hindamisel, on orgaanilise aine esinemine mullas.
Huumusainetel ja turbal on aga otsene mulla kdvadust vdhendav moju, sest
orgaanilise aine osakesed ise on ndrgemad ning lisaks sellele pohjustavad need avatud
struktuuri mullas suure poorsuse tottu ja ka suure niiskusesisalduse pdrast (Horn,

1992; Barton et al., 2000; FM 5-430-00-1, 1994).

Koige levinum mulla kovaduse mdotevahend on penetromeeter (vt joonis 2). Sellega
moddetakse joudu, mis on vajalik anduri (tavaliselt koonuse voi niiri otsa) surumiseks
1abi mulla. Penetromeetriga moddetavat suurust nimetatakse kooniliseks indeksiks
(cone index). Kooniline indeks peegeldab maapinda sissetungimise takistust koonuse
aluse suuruse kohta, tuues koondatult vélja maapinna kokkusurutavuse ja nihke
omadused. Liahemalt seletades peegeldab indeks kombineeritult maapinna 1oike ja

tihendamise/kokkusurutavuse omadusi, maastiku tdmbetugevust ja mulla-metalli
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hdordumist. Nimetatud suurusi pole aga vdimalik indeksi pdhjal iiksteisest eraldada.
Seega esitab vastav indeks koondnumbrit, mis ei luba hinnata masinate liikkumisega
seonduvaid erinevaid aspekte — kandvusvdimet ja nihketugevusest maastikul (Wong,

1989).

Penetromeetriga mdodetavad vairtused sdltuvad mulda surutava koonuse niitajatest —
eelkdige selle tipunurgast. Tulemusi, mis on saadud erinevate koonustega, on raske
omavahel vorrelda. Ka teisenduste tegemine iihelt koonuselt teisele voib pohjustada
suuri vigu. Penetromeetreid liigitatakse nende kasutusvdimaluste jirgi staatilisteks ja
diinaamilisteks. Staatilised penetromeetrid surub kasutaja oma jouga konstantse
kiirusega 1dbi mulla. Peamiseks probleemiks on siin iihtlase kiiruse hoidmine: kui 14bi
mulla surumist kiirendada, on ndit mulla tegelikust kdvadusest suurem, kui aga
aeglustada, on ndit mulla tegelikust kovadusest véiksem. Diinaamiliste
penetromeetrite koonus ei liigu 1dbi kogu mullaprofiili iihtlase kiirusega, vaid
penetromeetrile antakse fikseeritud hulk kineetilist energiat, mille tulemusena liigub
penetromeeter teatud vahemaa 1dbi mulla. Mida suurem on mulla kdvadus, seda
viiksema vahemaa liigub modtevahend lédbi mulla. Selliste mdoteriistadega vélditakse
kasutaja oskustest tulenevaid hdlbeid tulemustes. Rakendatakse ka penetromeetrid,
mida visatakse teatud korguselt voi kus raskus libiseb penetromeetri vardal ning
sellega taotakse modtekoonus maa sisse. MdooOtevahendi suuruse jérgi eristatakse
tavapenetromeetreid ja mikropenetromeetreid ehk taskupenetromeetreid (Herrick et

al., 2002).

Kasitluslihtsuse tottu rakendatakse penetromeetreid iile maailma pdllumajanduses ja
metsanduses ning nende abil uuritakse masinate liitkumist murdmaastikul. Niiteks
kasutatakse neid selleks, et kirjeldada ratasmasinate liiklusega seonduvaid mojusid,
hinnata mobiilsust, iseloomustada mulla tihendamist, taimejuurte kasvuvoimalusi,
maaharimise efekte ning kiinnialuse kihi vastupanu. Maapinna omaduste detailseks
kirjeldamiseks masina seisukohalt ei peeta koonilist indeksit eespool nimetatud
poOhjustel siiski piisavaks. Penetromeetri tehnikat sobib kasutada empiiriliselt
defineeritud suhete kirjeldamiseks ning seda ei tohiks ekstrapoleerida kaugemale,
nditeks tdiesti uue disainiga masinate vOi uue opereeritava keskkonna jaoks (Smith et

al., 1997; Wong, 1989; Herrick et al., 2002; Muro et al., 2004).
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Teine tuntum kdvaduse mddtevahend on bevameeter. Sellise todvahendi todtas vilja
M. G. Bekker 1960. aastatel. Bevameeter voimaldab modta tliksikasjalikult maastiku
omadusi koormuste all. Sellega on voimalik teha otse maastikul erineva suurusega
katseplaatidega mulda vajumise teste ning nihketesti. Nende tulemuste baasil saab
ennustada masina sissevajumise siigavust ning liikumistakistust. Nihketesti abil
moddetakse nihke pinge ja nihke iimberpaigutuse suhted nagu ka maapinna nihke
kovadus, mille pohjal saab ennustada mulla vastupanu ja niithamuse omadusi ja
maksimaalset veojoud. See on mddtmetelt suur seadeldis, mis on enamasti kinnitatud

masina kiilge (Bekker, 1960; Wong, 1989; Barton et al., 2000).

2.2. Relvajoududes peamiselt kasutatavad mobiilsuse kirjel[damise ja
ennustamise metoodikad
Masinate moju kirjeldamisel maapinnale voib eristada mobiilsust iseloomustavaid
parameetreid, mis tulenevad masina omadustest, kuid mida ei késitleta mulla
omaduste kaudu, ning mobiilsust piiravaid parameetrid, mis on méératletud otseselt
mulla niitajatega. Seejuures on relvajoudude jaoks alati oluline olnud asjaolu, et
kasutatavad parameetrid iseloomustaksid ithtemoodi histi ratastega ja roomikutega
masinate litkumisvoimet murdmaal. See tdhendab, et oleks voimalik nende omadusi
omavahel vorrelda ning kindla {ilesande ja maastiku jaoks parimate omadustega masin

valida (Barton et al., 2000).

2.2.1. Mobiilsust kirjeldavad parameetrid

Mobiilsust kirjeldavatest parameetritest kasutatakse koige rohkem masina poolt
maapinnale avaldatavat koormust ehk normaalkoormust, eeldades, et mida véiksem
koormus, seda suurem on masina vdime maapinnal liikuda. Maapinnale masina poolt
avaldatava koormuse ehk sellest tuleneva surve arvutamiseks on palju erinevaid
lahenemisi. Neist kdige lihtsamad ja tuntumad on nominaalne pinnasurve (Nominal
Ground Pressure ehk NGP) ja keskmine maksimaalne surve (Mean Maximum

Pressure ehk MMP), mis on ka relvajoududes kdige suuremat kasutust leidnud.
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NGP leidmiseks jagatakse masina mass maapinnaga kontaktis oleva ala pindalaga.
Katsed néitavad aga, et surve ei jaotu vordselt ei roomiku ega rehvi kontaktala
ulatuses ega ka vertikaalselt mulla sees. Niiteks vertikaalselt saab mullas modta
teravaid rohu tippvédrtusi, mis iiletavad tugevasti ka rehvi enda siserdhu véirtusi.
Seega on NGP viirtus maapinnale avaldatavast survest ligi 5-6 korda véiksem (Terry

et al., 1991; Barton et al., 2000; Saarilahti, 2002; Schjenning et al., 2006).

Seetottu pakkus Rowland 1970. aastatel vilja keskmise maksimaalse surve (MMP)
arvutuse valemi esmalt roomikmasinate jaoks. MMP nditab roomikurataste alla
tekkivate maksimaalsete survete keskmist véartust. Rowland méératles vastava valemi
katsetega, kus rohuandurid paigaldati 23 cm siigavusele ning saadud tulemused
teisendati mulla pinnale. Hiljem laiendati seda kisitlust ka ratastega masinatele ning
médratleti ka ratastele valemid MMP arvutamiseks. Saadud tulemused ei ole aga nii
realistlikud kui roomikute puhul, kuna katsed maasiseste anduritega nditavad palju
suuremaid rohu viirtusi kui arvutatud tulemused. MMP-d kasutatakse Briti armee
mobiilsuse mudelis (Terry et al., 1991; Wong, 1994; Barton et al, 2000;
Hetherington, 2001; Hetherington ef al., 2002; Saarilahti, 2002).

Lisaks neile kahele on kasutusel ka teisi metoodikaid, kus vdetakse tdpsemalt arvesse
kontaktpinna omadusi veeremi ja maapinna vahel nagu ka rehvisisese r6hu maoju,
mida nimetatud valemites ei kisitleta. Tihtipeale kasutatakse praegustes uurimustes
lihtsustatud 1dhenemist, kus maapinnale avaldatav surve vordub 1,2—-1,3-kordse rehvi
siserdhuga. Uks vdimalus kisitleda masina poolt avaldatavat survet on jaotada see
staatiliseks ehk erisurveks ja diinaamiliseks surveks. Diinaamilise surve modtmiseks
paigaldatakse andurid eeldatavasse rattajdlge. Selle véértus soltub eelkdige masina

massist ja litkumiskiirusest (Horn, 1992; Saarilahti, 2002; Nugis, 2004).

2.2.2. Mobiilsust piiravad parameetrid. Mobiilsuse ennustamise
arvutimudelid

Masina liitkumisvdimaluste hindamiseks mullal kasutatakse mobiilsust piiravaid
parameetreid. Rowland korreleeris masina MMP-véartustega, vordluseks minimaalsed

mulla koonilised indeksid (Limiting Cone Index), mis lubaks méératleda masina
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litkkumise sdltuvalt mullast. Vastav vdirtus arvutatakse MMP pohjal (Wong, 1989;
Barton et al., 2000; Maclaurin, 2007).

Kodige laiemat kajastamist on leidnud Waterways Experiment Station (WES) poolt
vilja todtatud metoodika masina koonilise indeksi (Vehicle Cone Index ehk VCI) ja
mulla  koonilise indeksi abil {iletatavuse maératlemiseks. Rohkearvuliste
eksperimentide pohjal on miiratletud masinatele VCI arvutamise valemid, mida saab
vorrelda maastikul penetromeetriga mdoddetavate mulla kooniliste indeksitega. Seda
metoodikat rakendatakse Ameerika Uhendriikide armees ning kasutatakse ka
kdesolevas uurimistdds masinatega lletatavuse hindamisel. Kuigi USA armees
rakendatava VCI ja Suurbritannia relvajoududes kasutatava MMP kontseptsioonid on
fundamentaalselt erinevad, on loodud valemeid, mis lubavad MMP podhjal arvutada

VCI (Wong, 1989; Barton et al., 2000; Priddy et al., 2006).

Masinate mobiilsuse ennustamiseks on loodud nii empiirilisi kui ka teoreetilisi
arvutimudeleid, samuti on selliseid, mis sisaldavad molema rakendusi. Neid mudelid
on loodud selleks, et ennustada masinate suutlikkust liitkuda erinevatel muldadel ja
ennustada seda liikumistakistuse (motion resistance), mulla vastupanu (soil thrust) ja
ka tdmbevOimekuse (drawbar pull) viairtuste arvutuste pohjal. Teoreetilistest
mudelitest kdige detailsemaks peetakse Wongi mudelit NTVPM-86, mille abil saab
ennustada roomikmasinate liikumist pehmetel muldadel (sidusatel savimuldadel).
Selle mudeli peamiseks raskuseks on ligi 10 mullaparameetri mddtmise vajadus
bevameetri abil. NTVPM-86 suudab ennustada normaalse pinge ja nihkepinge jaotust
roomiku-maapinna kokkupuutel ning iildist veojou suutlikkust (tractive perormance),
arvestades litkumistakistust (motion resistance), mulla vastupanu (soil thrust),
tombevdimekust (drawbar pull) ja veojou efektiivsust (tractive efficiency) (Wong,

1994; Barton et al., 2000; Maclaurin, 2007).

Suurimat rakendust mobiilsuse ennustamisel on ilmselt leidnud 1970. aastate algul
vilja todtatud ning NATO riikides kasutatav automatiseeritud NATO Reference
Mobility Model (NRMM), mis on niilidseks joudnud pideva edasiarenduse tulemusena
2. versioonini — NRMM II. Selles mudelis on rakendatud VCI-metoodikat. Algselt
kasutati mudelit NRMM II uute murdmaastiku masinate disainimisel,

automatiseeritud sdjamédngudes ja strateegilisel planeerimisel. Viimaste uuenduste
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jarel on see rakendust leidnud ka taktikalisel tasemel, masinate litkumise arvutamisel
lahinguvéljal. Seda on omakorda integreeritud teiste tarkvaradega. NRMM lubab
modelleerida  liikumiskiirust nii  teedel kui ka murdmaastikul. Lisaks
terramehaanilistele aspektidele voetakse siin litkumisvdimaluste arvutamisel arvesse
ndhtavust, taimkatte ja takistuste mdju, masina vedrustuse ning jouiilekande omadusi.
NRMM koosneb erinevatest alammudelitest: jouiilekande suutlikkuse ennustamise
mudelist, masina-maapinna vahelisest mudelist, ndlva efektide mudelist, maapinna
mikrogeomeetriat arvestavast mudelist, masina-taimkatte mudelist,
pidurdamismudelist, tee kdanulisuse mudelist, veetakistuste {iiletamise mudelist

(Lessem et al., 1996; Jones et al., 2005; Shoop et al., 2005; Maclaurin, 2007).
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3. WES METOODIKA MASINATEGA ULETATAVUSE
MAARATLEMISEKS. UNIFIED SOIL CLASSIFICATION SYSTEM
(USCS) MULDADE KLASSIFITSEERIMISEKS

US Army’s Engineer Research and Development Center (ERDC) uurimiskeskus
Waterways Experiment Station (WES) arendas 1940ndate 16pul vilja metoodika
masinatega mullal liikumis- ehk iiletusvdoimaluste (soils trafficability) hindamiseks.
Peamiseks eesmirgiks oli vastava metoodikaga pakkuda luureiiksustele voimalust
lihtsate toovahenditega méadrata masinate litkumisvdimalusi maastikul “mine” (“go”)
ja “dra mine“ (“no go”) hinnangutena. Loodud mudel baseerub mulla kdvaduse
modtmisel ehk koonilise indeksi (CI) méadramisel, masinaga mullale avaldatava moju
modelleerimisel ning sellest tuleneva kdvaduse muutuse moodtmisel ehk remolding
indeksi® (RI) madramisel ja masina koonilise indeksi (VCI) arvutamisel. Indeksite CI
ja RI korrutamisel saadakse mulla kaalutud kooniline indeks (RCI). Kui RCI on
suurem kui masina kooniline indeks VCI, siis saab vastav masin liitkuda ilma kinni

jaddmata analiitisitud mullal.

Vastav metoodika kasutab muldade klassifitseerimiseks Unified Soil Classification
System’1 (USCS). Seejuures pole kogu mulla kovadus iihesuguse tdhtsusega, vaid
oluline on kovaduse véértus kriitilises kihis. Kriitiline kiht on mulla kiht, mis peab
toetama masina kaalu ning selle tiisedus on 15 cm (6 in). Vastava kihi asukoht sdltub
mulla tiilibist, mulla kdvaduse profiilist, masina tiilibist ja kaalust, {iletuskordade
arvust. WES uuringud néitasid, et sellise kihi siigavus on funktsioon masina
kontaktsurvest ehk nagu Priddy (2006) tdi vidlja - see soltub ratta koormusest voi
roomikutega masina kogumassist. Kdikide masina tiilipide jaoks on vastavad kriitiliste
kihtide siigavused mdiératletud ning need on toodud tabelis 1. Enamus militaarsete
litkkumisvahendite jaoks on see 15-30 c¢cm (6-12 in) siigavusel (FM 5-430-00-1, 1994;
TM 3-331, 1971; Priddy et al., 2006).

Mulla kdvaduse modtmiseks todtati WES poolt vélja 30° koonusega penetromeeter,
mida tuntakse ka COE (Corps of Engineers) penetromeetri nime all. Mdddetava

koonilise indeksi ithikuna kasutatakse psi ehk Ib/in®, kuigi mdddetud viirtusi

3 Eestikeelset terminit on praegu remolding indeksi kohta raske méiratleda. Seepirast kasutatakse seda
antud uurimist6os inglisekeelse terminina.
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esitatakse valdavalt ilma tihikuta (Wong, 1989; Maclaurin, 2007; FM 5-430-00-1,
1994; Muro et al., 2004).

Remolding indeksi méddramise pdhjuseks on asjaolu, et enamasti ei liigu iile maapinna
ainult iiks masin - vastavalt kasutatavale litkumistehnikale ja mandover formatsioonile
voib tihes jiljes liikuda vdga mitmeid erinevaid masinaid. Seejuures voivad suure
peeneteralise materjali: tolmu, savi ja orgaanilise aine sisaldusega muldades,
mojutamise vOi tallamise tulemusena kdvadus viheneda. Vastavalt Muro’le (2004) -
litkkudes samas jéljes sidusates muldades toimub muldade to6tlemine ning vidheneb
nihketugevus (shear strength) ja seetottu lletatavuse voimalused redutseeruvad.
Sellistes jamedateralistes muldades nagu liivad ja kruusad, muutub muld mdjutamise
tulemusena valdavalt veelgi tugevamaks. Seetdttu pole sellistes muldades vaja ka
vastavat testi 14bi viia. Seega jimedateralistes muldades vorreldakse iiletusvdimaluste

hindamiseks omavahel CI ja VCI (Herl et al., 2005; Muro et al., 2004).

Peeneteralistes muldades piilitakse vastava testi abil kriitilises kihis voi teatud
juhtudel ka siigavamal (vt ptk 3.2.2) kindlaks teha kdvaduse muutuse suurus, mida on
oodata pérast masina iiletust. Masina liikumist imiteeritakse 160kidega mullale. RI
vordub pérast 10okide andmist ehk masinaga tallamist ja enne tallamist mulla
kovaduse suhtega — kui see on suurem kui 1, siis muutub muld iiletustega
tugevamaks; kui see on viiksem kui 1, siis ndrgemaks. Vastavat koefitsienti
kasutatakse ilma mdootiihikuta. WES poolt vélja tootatud RI test maidratleb vdértused
just 40-50 iilesoidu jaoks. See tdhendab iihtlasi, et vastav viddrtus ei ole otseselt
rakendatav iihe vO01 mone masina {iiletuse tulemusel toimuva muutuste hindamiseks

(TM 3-331, 1971; Barton et al., 2000).

Masinate poolt liitkumiseks vajalikud mulla kdvadused ehk masinate koonilised
indeksid (VCI), miirati kindlaks empiiriliste katsetega maastikul — katsemasinad
soitsid samas jéljes edasi ja tagasi kuni kinnijddmiseni. Seejdrel fikseeriti
mullakdvadus jéljes ja jilje korval, ning iiletuskordade arv. Iga masina jaoks
arvutatakse eraldi kooniline indeks esmase liletuse jaoks, vastavalt VCI;, ja viiekiimne
kordseks {iletuseks, vastavalt VClsy Eraldi arvutus eeskirjad on fikseeritud ratas- ja
roomikmasinate jaoks ning need baseeruvad masina massi, masina pdhja kdrguse

védrtustel, mootori vdimsusel ning tlilekande faktori mddtmetele ning veeremi
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andmetel - roomiku puhul selle laius ning maapinnaga kontaktis oleva ala pindala
ning roomiku hammaste olemasolul; rataste puhul laiuse ja diameetri mddtmetel,
rataste arvul. Saadud védrtused lubavad vorrelda mdlema masinatiilibi voimekust
omavahel hoolimata veeremi tiiiibist. Kuna vastavad véértused on toodud 1 ja 50
kordse iiletusvdimaluste médratlemiseks, siis 1 ja 50 vahele jdédvate iiletusarvude
puhul leitakse VClsy ja VCI; vahe ning seejdrel jagatakse vastav vahe 50, et teada
saada mitu korda iga masina liletus kord suurendab VCI; Kui kasutatakse eri tiilipi ja
erinevate kooniliste indeksi véértustega masinaid samas jéljes, siis hinnangu andmisel
kasutatakse suuremate VCI-ga masinat iiletusvdimaluste médratlemiseks (Priddy et al,

2006; Wong, 1989; Maclaurin, 2007; FM 5-430-00-1, 1994).

Lisaks VCI ja RCI vordlusele leitakse mulla koonilisest indeksist masina koonilise
indeksi lahutamise teel n-6 “iilejddva” mulla kovadus. Seda “lilejddvat” kdvadust saab
masin rakendada ndlvadest iiles litkumiseks ning teiste masinate pukseerimiseks. Nii
ndlvakalded kui maksimaalselt pukseeritava masina mass on leitav vastavatelt
empiiriliselt vélja tootatud graafikutelt. Lisaks mulla kdvaduse omadusele mdjutavad
litkkumisvoimalusi ka mulla kleepuvus (stickiness) ning libedus (slipperiness). Mulla
kleepuvus veeremi kiilge ilmneb iildiselt madala kandevoimega muldade puhul ning
mida plastilisema mullaga on tegu, seda suurem on kleepuvuse efekt. Libedus, mida
vOib esineda ka suure kandevdimega muldade puhul, pdhjustab probleeme masina
juhtimisega ning seda eelkdige kummiratastega masinate puhul. Nimetatud aspekte

kisitletud metoodika puhul kvantitatiivselt ei fikseerita (FM 5-430-00-1, 1994).

Kirjeldatud metoodika protseduuride printsiibid on vélja tootatud kasutamiseks
moddukas ning humiidses kliimas muldadele, mis on kiilmumise-sulamise tsiikli
objektiks tingimusel, et need pole kiilmunud olekus metoodika rakendamise ajal.
Kuna vastavad suhted masina ja mulla vahel on defineeritud empiiriliselt, siis ei saa
neid ekstrapoleerida uude keskkonda ega kasutada hinnangute andmiseks litkumisel
teist tiilipi aluspindadel, nagu niiteks lumega kaetud muldadel ja kogu mullaprofiili
ulatuses tugevasti orgaanilistel muldadel (FM 5-430-00-1, 1994; Daigle et al., 2005;
Shoop, 1993).
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3.1. Unified Soil Classification System

WES metoodika baseerub masinate iiletatavuse ennustuste tegemisel USCS muldade
klassifikatsioonile. Soltuvalt mulla tiilibist on masina iiletatavuse médratlemise
metoodika erinev. Unified Soil Classification System (USCS) puhul on tegemist
muldade klassifikatsiooniga, mis on laiemat kasutust leidnud inseneriteadustes ja
geoloogias, kuna see toob vilja mulla mehaanilised omadused. Muldade
klassifitseerimine baseerub erineva terasuurusega osakeste osakaaludel, mulla
kokkusurutavuse ja plastilisuse omadustel. USCS eelkéijaks oli Airfield Classification
System, mis arendati vilja II maailmasdja ajal Harvardi Ulikoolis professor A.
Casagrande poolt. Selle modifitseeritud versioon voeti kasutusele Ameerika
Uhendriikide pioneeriiiksuste poolt (US Army Corps of Engineers) 1952. aastal ning
seda kasutatakse tdnapdevani nii muldade {iletamise vOimaluste maédratlemisel
masinatega kui ka lennuvéljade ning rajatiste, teede loomise alussiisteemina. Antud
klassifikatsiooni kaudu on vdimalik lihtsalt 1dbiviidavate labori- ja pdldkatsete abil
anda tilevaade inseneridele olulistest mulla omadustest (FM 5-410, 1992;

Wikipeidal).

USCS jérgi jaotatakse mullad 3 suurde kategooriasse:

e jidmedateralised mullad (coarse-grained soils),

o peeneteralised mullad (fine grained soils),

e suure orgaanilise aine sisaldusega mullad (highly organic).
Klassifitseerimise aluseks on kruusa, liiva ja peenemate osakeste osakaalud ning
peeneteralise materjali plastilisuse ja kokkusurutavuse omadused ning orgaanilise aine
esinemine mullas. Mulla erineva terasuurusega osakeste osakaalude médramiseks
kasutatakse soelasid, plastilisuse iilem- ja alampiir tehakse kindlaks Atterbergi
meetodil, orgaanilise aine hulk visuaalselt. Muldade mairgistamiseks kasutatakse
kahetéhelisi shifreid vdi nende shifrite kombinatsioonisid. USCS klassifitseerimise

eeskiri on toodud joonisel 1 (FM 5-410, 1992; FM 5-530, 1987; Wikipeidal).
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Joonis 1. USCS klassifitseerimise juhend (FM 5-33, 1990, joonise 1-1 jirgi).

3.1.1. USCS klassifitseerimise protseduurid

Muldade jamedateralise materjali klassifitseerimiseks kasutatakse mitmesuguste
avasuurusega soelasid. Seejuures pole rangelt fikseeritud kasutatavate soelade
suurused. Minimaalselt on vajalikud sdelad avasuurusega 0,074 mm peeneteralise
materjali eraldamiseks ja avasuurusega 4,76 mm jdmedateraliste osakeste
klassifitseerimiseks. Neile kahele lisandub veel 0,42 mm aukude ldbimodduga sdel,
mille pohjal eraldatakse Atterbergi limiitide médratlemiseks vajalikud osakesed. The
American Society for Testing and Materials poolt on soovituslikult nimetatud
jargmiste avasuurusega sdelade komplekti kasutamine: 76 mm, 38 mm, 19 mm, 10
mm, 4,76 mm, 2,38 mm, 1,19 mm, 0,545 mm, 0,297 mm, 0,149 mm, 0,074 mm (FM
5-530, 1987).

SOelumise tulemusena mdiératakse kindlaks igat sdela ldabinud osakeste osakaal
protsendina kogu mullast. Vastavate andmete pohjal koostatakse graafik, kus
vertikaalteljele on kantud osakeste ldbimdddud ning horisontaalteljele osakaalud.
Selliselt graafikult saab kindlaks méérata osakeste suurused, millest vastavalt 60%,

30%, ja 10% mullast on véiksemad. Need protsendid vastavad joonisel 1 toodud Dy,
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Dso, Djo koefitsientidele, mida kasutatakse erineva suurusega osakeste jaotuse

kirjeldamiseks vajalike indeksite arvutamisel (FM 5-410, 1992; FM 5-530, 1987).

Mulla plastilisuse midramiseks Atterbergi meetodil viiakse 1dbi 0,42 mm véiksemate
osakestega plastilisuse iilempiiri ehk voolavuse alampiiri (Liquid Limit ehk LL) ja
plastilisuse alampiiri (Plastic Limit ehk PL) katsed ning nende pohjal arvutatakse
plastilisuse indeks (Placticity Index ehk PI). Voolavuse alampiir on veehulk, mille
juures muld l&heb plastilisest seisust iile voolavasse seisu. Voolavuse médramiseks
paigutatakse katsemuld kausikesse ning ldigatakse standardse V-kujulise spaatliga
kaheks vordseks osaks nii, et moodustuks 1,5 mm laiune pragu. Jargnevate toovotete
osas esineb erinevaid kisitlusi — H. Vipperi jargi tuleb mullaga kausikest langetada 3
korda 6 cm kdrguselt ning kui mullapoolmed liituvad vihemalt 1 mm korguselt ja 1,5-
2 mm pikkuselt, siis on muld plastilisuse iilempiiril ning méérata tuleb vastav niiskuse
hulk. Kui liitumist ei ole mirgata, tuleb lisada vett ja katse uuesti 14bi viia. FM 5-530
jargi tuleb kausikest langetada 1 cm korguselt 25 korda kiirusega 2 kukkumist
sekundis ning madrata kukkumiste arv kui mullapoolmed liituvad vdhemalt 1,3 cm
ulatuses. Jargnevalt tuleb proovid kuivatada ja siis uuesti sama protseduur libi teha.
Kokku tuleks ldbida 4 katset, kus ideaaljuhul 2 katset jadks vahemikku 15-25
kukkumisega ja 2 testi 25-35 kukkumisega. Seejirel kantakse kukkumiste arvud ja
vastavad niiskusesisalduse graafikule. Voolavuse limiidi madrab 25 kukkumisele

vastav niiskusesisaldus (Vipper, 1989; FM 5-530, 1987).

Plastilisuse limiit on mullas olev veehulk, mille juures muld hakkab murenema, kui
see on rullitud 3 mm kepikeseks. Mullaproovist veeretatakse algselt pallikene ja
seejarel 3 mm kepikene. Kui see kepikene ei lagune, tehakse uuesti pallikene ja
seejarel veeretatakse jdllegi kepikene. Veeretamine toimub nii kaua kuni kepikene
laguneb 8-10 mm pikkusteks kepikeskeks. Siis médratakse vastavas mullas niiskuse

hulk (FM 5-530, 1987; Vipper, 1989).

3.1.2. Jamedateralised mullad

Vastavalt joonisele 1 on jimedateralise materjali alampiiriks 0,074 mm ning koik
mullad, kus selliseid osakesi on rohkem kui pool klassifitseeritakse jamedateralisteks

muldadeks. Edasi jaotatakse vastav kategooria kahte suurde gruppi - tegemist on
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kruusadega (gravels) kui kuni pool jimedateralisest materjalist on suurem kui 4,75
mm ning vastavat mulda téhistatakse G-ga. Tegemist on liivadega (sands) kui rohkem
kui pool jamedateralisest materjalist 1dbib 4,75 mm avadega sdela ja vastav tdhistus

on S.

Kui liivad voi kruusad sisaldavad vdhem kui 5% terasuurusega 0,074 mm ja
viaiksemat materjali, siis on tegemist puhaste liivade vOi kruusadega. Edasi
klassifitseeritakse sellised mullad parameetrite C, ja C. kaudu, mis arvutatakse
koefitsientide Dgo, D30, Do pOhjal. Joonisel 1 toodud tingimused tdhendavad seda, et
kui erineva terasuurusega osakesed on vordselt esindatud, on tegemist hea jaotusega
kruusade, liivadega (GW vo1 SW) ja kui koik terasuurused pole vordselt esindatud on
tegemist halvasti jaotunud kruusade, liivadega (GP voi SP). Kui peeneteralist
materjali (terasuurusega 0,074 mm ja vdiksemad) on rohkem kui 12%, siis méératakse
viiksemate kui 0,42 mm osakeste pohjal Atterbergi limiidid. Joonisel 1 esitatud
plastilisuse graafiku abil tehakse nende limiitide pdhjal kindlaks, kas tegemist on
tolmuste vai saviste liivade voi kruusadega. Tolmude korral lisatakse M tidht G voi S

tahe juurde, savide puhul C, néiteks GM voi SC (FM 5-410, 1992; FM 5-530, 1987).

Kui peeneteralist materjali on vahemikus 5-12%, siis on tegemist piiripealse
koosseisuga, kus mulla tdhistamiseks tuleb kasutada kahe shifri kombinatsiooni,
nditeks GW-GM. Orgaanilise aine olemasolu jimedateralises mullas ei vaadelda (FM

5-410, 1992; FM 5-530, 1987).

3.1.3. Peeneteralised ja suure orgaanilise aine sisaldusega mullad

Peeneteralised mullad on sellised mullad, kus vdhemalt pool mullaproovist on
viiksem kui 0,074 mm. Edasi klassifitseeritakse neid muldasid plastilisuse ja
kokkusurutavuse omaduste baasil ning orgaanilise aine olemasolu pdhjal. Plastilisuse
graafiku pohjal méiratletakse, kas tegemist on tolmuse vdi savise peene materjaliga —
vastavad tdhised M vdi C. Orgaanilise aine olemasolu mullas tehakse kindlaks

visuaalselt. Kui orgaaniline aine on mullas olemas, siis téhistatakse seda O tdhega.

Peale selle jagunevad peeneteralised mullad kahte gruppi soltuvalt nende

kokkusurutavuse omadustest:
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e L gruppi kuuluvad tolmud, savid, orgaanilise aine kombinatsioonid, mille
voolavuse alampiir on viiksem kui 50%, sellised mullad on viikse
kokkusurutavusega ja neid tihistatakse CL, ML, OL;

e H gruppi kuuluvad tolmud, savid, orgaanilise aine kombinatsioonid, mille
voolavuse alampiir on suurem kui 50%, sellised mullad on suure

kokkusurutavusega ja neid tdhistatakse CH, MH, OH.

ML grupi moodustavad véga peened liivad, kivipulber, vdikse plastilisusega tolmused
voi savised peened liivad. MH gruppi kuuluvad viga iildiselt vilgurikkad (micaceous)
ja ranirikkad (diatomaceous) mullad. CL on kruusased savid, liivased savid, tolmused
savid ja “lahjad” savid. CH grupis on nn “paksud” savid, gumbo savid, vulkaanilised
savid ja bentoniidid. Omaette grupi kuuluvad nii madala plastilisuse kui ka
kokkusurutavusega tolmude ja savide segud, neid tdhistatakse CL-ML (FM 5-410,
1992; FM 5-530, 1987).

Orgaanilise aine olemasolul peeneteralises mullas tihistatakse vastavat mulda OL voi
OH. Seejuures pole médratletud kui suur peab orgaanilise aine hulk olema - selle
olemasolu tehakse kindlaks visuaalselt tumedama virvi jargi. Orgaanilise ainega
tolmud ja ka orgaanilise aine—tolmude—savide segud madala plastilisusega on OL

grupis, orgaanilise aine ning savi segud kuuluvad OH gruppi.

Omaette muldade grupi moodustavad sellised suure orgaanilise aine sisaldusega
mullad nagu turbamullad, mida tdhistatakse Pt. Laboratoorsed kriteeriumid nende
muldade médratlemiseks puuduvad. Maastikul identifitseeritakse neid vérvi ja I6hna

jargi, urbse tilesehituse ning kiulise tekstuuri jargi (FM 5-410, 1992).

3.2. WES metoodika tb0etapid ja rakendatavad mddtevahendid

Alljargnevalt késitletakse ldhemalt muldade iiletatavuse madratlemiseks vajalikke

todetappe ning seejuures rakendatavaid to6vahendeid.
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3.2.1. USCS mullatutbi fikseerimine ja mulla kdvaduse m&dtmine,
kdvaduse profiili maaratlemine

Esimese sammuna tuleb kindlaks mdiérata iildine mulla kategooria USCS jirgi.
Seejuures eristatakse metoodika puhul peale USCS peamiste mulla gruppide —
jamedateralised vOi peeneteralised mullad, veel iihte omaette mulla gruppi —
vormitavad liivad (remoldable sands). Tegemist on siis selliste liivadega, mis
sisaldavad piisavalt peeneteralist materjali — iile 7%. Otseselt vormitavateks liivadeks
peetakse SM, SC, SM-SC muldasid. GP-GM, GP-GC, GW-GM, GW-GC, SP-SM,
SP-SC, SW-SM, SW-SC mullad on jamedateralise ja vormitavate liivade grupi piirile
jaavad mullad. Vormitavaid liivasid iseloomustatakse kui muldi, mis kuivas
mullaseisundis kiituvad iiletatavuse midramisel kui jamedateralised mullad ning
mirjas seisundis kui peeneteralised mullad. Seega soltuvalt nende kuuluvusest iihte
vOi teise niiskuse seisundisse, miératakse ka nende muldade puhul iiletatavust erineva

metoodikaga (FM 5-430-00-1, 1994).

Peenteralises vOi jaimedaterlises mullas mdddetakse mulla kdvadused mulla profiili
kdvaduse iseloomustamiseks erinevatel siigavustel. Koonilise indeksi mdotmisteks
loodud COE penetromeeter on toodud joonisel 2. See on kasutatav erinevate varraste

ja koonustega.

Varras:

pikkus 48,3 cm (19 in)
1) diam. 1,59 cm (5/8 in)
2) diam. 0,95 cm (3/8 in)

Koonus:

1) 30°, 3,23 cm? (0.5 in%)

2) 30°, 1,30 cm?® (0.2 in?)

Moddetav vaartuste vahemik: 0-300 psi

Joonis 2. COE penetromeeter (FM 5-430-00-1, 1994, joonise 7-3 pdhjal).

Kooniliste indeksite fikseerimise siigavused varieeruvad kirjanduses. Vastavalt

Wong’ile (1989) tehakse modtmised alates maapinnast (kui koonuse alus on mulla
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pinnaga tasa) ja iga jdrgneva 7,5 cm (3 in) tagant kuni 30 cm (12 in) ning sealt edasi
juba 15 cm (6 in) tagant kuni 76 cm (30 in) siigavuseni. Vastavalt FM 5-430-00-1
tuleb peeneteralistes muldades madrata viadrtused maapinnal ning siis iga 15 cm (6 in)
tagant kuni 61 cm (24 in) siigavuseni, jimedateralistes muldades maapinnal ning iga
7,5 cm (3 in) tagant kuni 61 cm (24 in) siigavuseni voi kuni kdvaduse véértused on
300. Mootmiste tegemiseks kasutatakse pehmetes muldades ja liivades suuremat
koonust (3,23 cm®) koos jimedama vardaga, mille diameeter on 1,59 cm.
Tugevamates muldades aga viiksemat koonust (1,3 cm?) peenema vardaga —

diameeter 0,95 cm (FM 5-430-00-1, 1994; Shoop, 1993; Wong, 1989).

Moddetud kovaduse véirtuste pohjal méaratletakse mulla kdvaduse profiil. Tegemist
on normaalse kdvaduse profiiliga kui CI véirtused sligavuse kasvades suurenevad voi
jadvad konstantseks. Tegemist on ebaloomuliku kdvaduse profiiliga kui kas voi tiks
CI viirtus on viiksem otseselt tema peal moddetud CI viirtusest. Statistilise
keskmise saamiseks on vajalik vdhemalt 5 kuni 7 katse 1dbi viimine (FM 5-430-00-1,

1994; Shoop, 1993).

3.2.2. Kriitilise kihi/kinhtide maaratlemine

Jargmise sammuna tuleb kindlaks méiérata masinale vastava kriitilise kihi asukoht, kus
viiakse 1dbi remolding test. Kihi midramiseks peab teadma roomikmasinate puhul
massi vOi kontaktsurvet maapinnale, ratsmasinatel iihele rattale avaldatavat koormust.
Normaalse kovaduse profiili korral saab seda mdiirata tabelis 1 toodud véértuste
pohjal. Kui on tegemist ebaloomuliku kovaduse profiiliga tuleb remolding indeks

méiiratleda aga ka tavalisest kriitilisest kihist 15 cm (6 in) allapoole jadva kihi jaoks.
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TABEL 1. Kriitiliste kihtide stigavused (FM 5-430-00-1, 1994, tabeli 7-1

pohjal).
Normaalse kriitilise kihi siigavus
Masina tidp 1 l_<ordne uletus _ 50 _kordne uletus _
Peeneteralised Jamedateralised Peeneteralised Jamedateralised
mullad mullad mullad mullad

Roomikutega
masinad 7,5-22,5cm 0-—15cm 7,5-22,5cm 0-15cm
kontaktsurve<4psi*
Ratta koormus kuni | 7,5 — 22,5 cm 0—15cm 7,5-22,5cm 0—15cm
907,2 kg
Ratta koormus 15-30 cm 0—15cm 15-30 cm 0-15cm

907,2 - 4536 kg

Ratta koormus tile
4536 kg

22,5-37,5cm 0-15cm

22,5-37,5cm 0-15cm

Roo.mlkute'ga 15-30cm 0-15cm 15-30 cm 0-15cm
masin kuni

45360 kg

Roomikutega 22,5-37,5cm 0-15cm 22,5-37,5cm 0-15cm
masin iile 45360 kg

* kuna kontaktsurvet pole eraldi lahti seletatud voib eeldada, et tegemist on staatilise
survega ehk NGP.

3.2.3. Remolding test

Remolding test viiakse 1dbi peeneteraliste muldade ning vormitavate litvade puhul

vastavalt kriitilises kihis v0i ka ebanormaalse kdvadusprofiili korral 15 cm

stigavamale jddvas kihis. Erandiks on vaid madala kontaktsurvega roomikmasinad,

kus on alati 7,5-22,5 cm (3-9 in) kriitiliseks kihiks. Testi tegemiseks vajalik
toovahendite komplekt on toodud joonisel 3 (FM 5-430-00-1, 1994; Priddy et al,

2006).
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1. Hvorslev’i proovivétja
2. terasest silinder (diam u. 5 cm, pikkus 20,3
cm), mis on kinnitatav alumiinium alusele
3. terasvarras (45,72 cm) kukkuva raskusega
(1,13kg)
4. kooniline penetromeeter:

diam. 0,95 c¢cm, koonus 1,30 cm?

diam. 1,59 c¢m, koonus 3,23 cm?

Joonis 3. Remolding testi todvahendite komplekt (FM 5-430-00-1, 1994).

Kriitilisest kihist voetakse proovivotjaga mullaproov ning surutakse see kukkuva
raskuse pohjaga otse terasest silindrisse. Edasine tegevus soltub sellest, kas tegemist
on peeneteralise mullaga vOi vormitava liivaga. Esimese tiiiibi korral mdddetakse
penetromeetriga (terasest vardaga 1,59 c¢cm diam ning 3,23 cm® koonusega) CI
vadrtused koonuse baasala sisenemisel mulda ja edasi iga 2,54 cm (1 in) tagant kuni
10,2 cm (4 in) sligavuseni. Siis antakse mullale 100 166ki kukkuva raskusega 30,5 cm
(12 in) korguselt ja moddetakse uuesti iga 2,54 cm tagant kdvadused. RI leidmiseks
tuleb summeerida kdvadused pirast “tampimist” ja enne “tampimist” ning jagada

need omavahel. (FM 5-430-00-1, 1994; Wong, 1989)

Vormitavates liivades kasutatakse peenema vardaga ja koonusega penetromeetrit
(diam. 0,95 cm ja 1,3 cm?). Kriitilise kihis surumise jdrel silindrisse asetatakse
mullaproovile kummist kork ning lastakse kukkuda 15 cm korguselt 25 korda
tugevale aluspinnale. Moned vormitavad liivad, mis sisaldavad suurt hulka peenest
(rohkem kui 12% ja vihem kui 50%) kdituvad nagu peeneteralised mullad. Seega kui
testida vormitavaid liivasid koos suure hulga peeneteralise materjaliga, tuleks 14dbi viia
nii peeneteraliste kui ka voolitavate liivade katsed ning edasiseks analiiiisiks kasutada

madalamat RI véirtust (FM 5-430-00-1, 1994).
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3.2.4. Masina koonilise indeksi maaratlemine

Masina kooniliste indeksite VCI; ja VClso médratlemiseks arvutatakse koigepealt
mobiilsuse indeks MI (Mobility Index). Lisas 1 on toodud valemid MI arvutmiseks
roomikutega ja ratastega masinate jaoks. Jargmise sammuna leitakse MI pdhjal VCI,

ja VClso . Roomikutega masina puhul leitakse need jargmiste valemitega:

39.2

VCI; =7.0 + 0.2MI — (———=—), (Ib/in%)
MI+5.6
VClso = 19.27 + 0.43MI — (ﬂ), (Ib/in®)
MI+7.08

(Wong, 1989; Barton et al, 2000)

Ratastega masinate puhul arvutatakse VCI; ja VClsy arvutatakse jargmiste valemite

pohjal:

39.2

VCI; = 11.48 + 0.2MI — (——==—), (Ib/in’)
MI+3.74
VClsy = 28.23 + 0.43MI — (ﬂ), (Ib/in?)
MI +3.67

(Wong, 1989)

Eelpool kirjeldatud meetodil arvutatavaid véirtusi kasutati aastakiimneid masinate
mobiilsuse miidratlemisel. Ratastega masinate puhul esitas Priddy (2006) lisaks
parandavad arvutused MI leidmiseks. Nimelt MI maéédratlemise ajal, so 1940ndatel,
kasutati katsetes masinaid, mille rehvi deformatsioon oli 15% rehvi korgusest. Pérast
radiaalsete rehvide laiemat kastutuselevottu muutusid ka need deformatsioonid
suuremaks ning see omakorda mojutab MI pdhjal arvutavat VCI. Seetdttu arendas
ERDC vilja parandi - Deflcetion Corrector Factor’l (DCF).

0.25
bep- (0157
S/h
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kus 0 — keskmine rehvi deformatsioon kdval pinnal (in)

h — keskmine rehvi korgus (tdispuhutud, koormamata) (in)

Ja VCl arvutamisel tuleb seda parandit arvestada jargmiselt:

MI < 115, siis VCI; = (11.48 + 0.2M1 - & )DCF
MI+3.74

MI > 115, siis VCI, = (4.1MI°**)DCF
(Priddy et al., 2006)

Teadaolevalt ei ole aga vastavas kirjanduses lahemalt kirjeldatud toodud parandi moju
masinatega murdmaastiku {iletatavuse hindamisel. Lé&htudes WES metoodika
pikaajalisest rakendamisest ilma vastava paranduseta, on ilmselt ka need tulemused

aktsepteeritavad.

3.2.5. Mulla (kaalutud) koonilise indeksi arvutamine ja vdrdlus masina
koonilise indeksiga

Jamedateralistes muldades kasutatakse masina koonilise indeksiga vordluseks
koonilist indeksit kriitilisest kihist. Peeneteralises mullas kasutatakse koonilise
indeksi ja remolding indeksi korrutamisest saadud kaalutud koonilist indeksit.
Seejuures kui tegemist on olnud ebatavalise kdvaduse profiiliga, siis leitakse RCI ka
15 cm (6 in) madalama mullakihi jaoks ning vordluseks masina koonilise indeksiga
kasutatakse vdiksemat RCI védrtust. Va siis roomikud kontaktsurvega vihem kui 4

psi, mille puhul arvutust aluseks on alati 7,5-22,5 cm.

3.3. WES metoodika uldine tletatavuse hinnang USCS muldadele

Koondatult on muldade tiletamise vdimaluste erinevaid aspekte hinnatud tabelis 2.
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TABEL 2. USCS mullad masinatega iiletatavuse seisukohalt (FM 5-430-00-1,

1994).

Mulla taap

Uldine hinnang masinatega iiletatavusele

Jamedateralised mullad
GW, GP, GW-GM*, GW-
GC*, GP-GC*, GP-GM*,
GM, GC SP, SW, SP-SM*,
SP-SC*, SW-SM*, SW-SC*

koikidele masinatiiiipidele on esimene {ilesoit
maapinnast koige kriitilisem;

roomikutega ja koikide rataste veoga masinatel
pole probleeme litkumisel:

mérjas olekus on need paremini ldbitavad,
ratastega masinad peavad kasutama viikseimat
rehvirohku liitkumiseks;

puhastel liivadel - SP, SW, vihese
mullaniiskuse juures vdivad ratastega masinad
kiiresti mulda kinni jdida;

Peeneteralised mullad ja
vormitavad liivad

SM, SC, SM-SC, ML, MH,
CL, CM, OH, OL

litkumisvdimalused on otseselt ilmast ja
mullaniiskusest soltuvad;

mulla kdvadus voib suureneda voi viheneda
segamise ehk liikluse kéigus;

kuivas mulla seisundis on need parema
iiletatavusega kui jdmedateralised mullad.

* - kuuluvad ka osaliselt vormitavate liivade gruppi.

Lisaks nendele tildistele litkumisvdimaluste hinnangutele, on WES poolt vilja toodud

mulla tiitipide kaupa keskmised koonilise indeksi, remolding indeksi ning kaalutud

koonilise indeksi vaartused. Need on esitatud tabelis 3.

Vastavad keskmised védrtused on grupeeritud mulla nn topograafilise asukoha kaupa.

Topograafilise asukoha esitamisel ei ole méédravaks absoluutne maapinna korgus,

pigem iseloomustab see mulla {ildist niiskusseisundit. Korge topograafiaga alad on

valdavalt hea dravooluga, kus veetase ei ulatu aasta jooksul kdrgemal kui 1,2 meetrit

maapinnast. Madalda topograafiaga ning mérja aastaaja tingimustele vastavatel aladel

on mingil osal aastast veetase vahemikus 0,6-1,2 m. Madala topograafiaga suure

niiskusega aladel on veetase 0-0,6 m vahemikus ning on iileujutatud pikkadeks

perioodideks.
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TABEL 3. USCS muldade kooniliste indeksite, remolding indeksite ja kaalutud
kooniliste indeksite vddrtuste vahemikud (Daigle et al., 2005).

Mulla | Korge topograafiaga, méarja Madal topograafia, Madal topograafia,
taup aastaaja tingimused marja aastaaja tingimused | suure niiskuse tingimused
USCS
jargi Cl RI RCI Cl RI RCI Cl RI RCI
GW, i i i i i i i i i
GP
SW, i i i i i i i i i
SP
GM - - - - - - - - -
GC - - - - - - - - -
SP- 0,86-1,66 | 1,19- | 1,35-2,18 | 2,07 004 | 1,94 ) ) )
SM (125-241) | 2,17 (196-316) || (300) ’ (282)
SM 0,9-1,54 0,77- 0,94-1,98 |1 0,75-1,5 | 0,29- 0,23-1,3 |l 0,56-1,26 | 0,15- | 0,08-0,87
(130-224) | 1,83 (137-287) | (109-217) | 1,03 (34-188) || (81-183) | 0,87 | (12-126)
% 0,88-1,59 | 0,72- | 0,72-143 | 0,67-1,77 | 0,59- | 0,42-1,76 ] ] ]
(127-231) | 0,98 (104-208) | (97-257) | 1,21 (61-255)
SM- 1-1,28 0,47- | 0,45-1,45 | 1,1-1,49 | 0.45- | 0,5-1,43 | 1,03-1,25 | 0,45- | 0,46-0,68
SC (147-185) | 1,13 (65-211) || (160-216) | 1,31 (72-208) | (150-182) | 0,63 | (66-98)
ML 0,81-1,54 | 0,46- 0,46-1,3 0,7-1,38 | 0,27- 0,23-0,92 || 0,56-1,18 | 0,26- | 0,15-0,61
(118-224) | 1,02 (67-189) | (102-200) | 0,81 (34-134) |l (81-171) | 0,60 | (22-88)
CL 0,85-1,45 | 0,59- 0,57-1,24 | 0,62-1,3 | 0,46- 0,32-1 0,49-1,14 | 0,42- | 0,27-0,81
(123-211) | 0,95 (82-180) | (90-188) | 0,88 (46-146) || (71-165) ] 0,80 | (39-117)
CL- 0,77-1,44 | 0,44- | 037-0,94 | 0,59-1,14 | 0,31- | 0,23-0,66 || 0,49-1,07 | 0,27- | 0,18-0,46
ML (111-209) | 0,72 (54-136) || (85-165) | 0,69 (34-96) (71-155) | 0,53 | (26-66)
0,66-0,93 | 0,38- 0,28-0,61 || 0,6 0,34
OL ) ) ) (95-135) | 0,74 (41-89) (87) 0,56 (49)
MH 1,04-1,45 | 0,32- 0,44-1,1 0,65-1,17 | 0,51- 0,33-1,12 || 0,57-1,04 | 0,46- | 0,3-0,85
(151-211) | 1,00 (64-160) |l (94-170) | 0,99 (48-162) |l (83-151) | 0,92 | (43-123)
CH 1,15-1,5 0,84- 1,1-1,45 0,68-1,34 | 0,74- 0,56-1,33 || 0,48-1,15 | 0,64- | 0,33-1
(167-217) | 1,10 (158-210) | (98-194) | 1,14 (81-193) |l (69-167) | 1,02 | (48-146)
Ol ] ] ] 0,44-1,13 | 0,32- | 0,1-0,76 | 0,29-0,91 | 0,26- | 0,14-0,34
(64-164) | 0,78 (14-110) |l (42-132) | 0,66 | (21-49)
Pt ) ) ) 0,52-0,62 | 0,45- 0,28-0,35 || 0,52-0,62 | 0,45- | 0,28-0,35
(76-90) 0,67 (41-51) (76-90) 0,61 | (41-51)

Tabelis 3 ei ole toodud korge topograafiaga kuiva aastaaja tingimusi, kuna kdvaduse

vadrtused lletavad koikide muldade puhul 300 psi ning on ilma takistuseta sobivad

uletusteks

koikidele masinatele.

Samadel

pOhjustel

on vahe néaiteandmeid

jdmedateraliste muldade kohta korge topograafiaga mérja aastaaja tingimustes. Kuivas

seisundis muldasid loetakse iildse sobivaks liitkumisaluseks igasugustele muldadele,

seetottu pole nende kohta ka keskmisi véirtusi eraldi esitatud. Liivad koos

peeneteralise materjaliga on segamata olekus erineva niiskusseisundi juures suhteliselt
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sarnase kovadusega. Niiskuse suurenedes muutuvad sellised mullad segamise
tulemusena itha ndrgemaks. Peeneteraliste muldade keskmised kovadused on
viiksema niiskuse juures algselt sama tugevad kui jimedateralised mullad. Niiskuse
sisalduse suurenedes nende keskmine kdvadus aga viheneb. Kdige ndrgemad mullad
on orgaanilise aine sisaldusega mullad. Koikide tabelis esitatud mullatiiiipide puhul on
ndha, et mida niiskema seisnudiga on tegemist, seda ndrgem on muld segamise

tulemusena.

Esmaseks masinate muldade {iletamise vdimaluste hinnangu saab kui vdrrelda

selliseid keskmisi masina kooniliste indeksite vaértustega, mis on esitatud tabelis 4.

TABEL 4. Erinevate masinate kategooriate kooniliste indeksite véértuste
vahemikud (FM 5-430-00-1, 1994, tabeli 7-3 pohjal ).

Kategooria | VCIy, psi | VClsg, psi Naite masinad

1 kuni 12 kuni 29 kergekaalulised masinad viiksema
kontaktsurvega kui 2 psi

2 12-21 30-49 madala kontaktsurvega ja suhteliselt
laiade roomikutega traktorid

3 21-26 50-59 suhteliselt madala kontaktsurvega tangid

4 26-30 60-69 enamus keskmisi tanke ja koikide rataste
veoga veoautosid

5 31-35 70-79 enamus koikide rataste veoga veoautosid,
rasked tangid

6 35-44 80-99 suur hulk koikide rataste veoga ja
tagumiste rataste veoga veoautosid

7 tile 45 iile 100 tagarataste veoga masinad jt mis pole
iildiselt ettendhtud litkumiseks
murdmaastikul

Vastavate tabelite kdrvutamisest selgub, et kdrge topograafiaga alal on maérja aastaaja
tingimustes litkumisvoimalused koikidele masinatele sobivad. Viiekiimnekordsel
tiletusel voivad aga tekkida probleemid nditeks kergematel ja keskmistel tankidel
peeneteraliste]l muldadel. Madala topograafiaga aladel on mirjal aastaajal tingimused
samuti sobivad kdikide masinate litkumise jaoks, 50 iiletuse tegemine voib osutuda
problemaatiliseks koikidele masina kategooriatele praktiliselt koikidel muldadel.
Suure niiskuseseisundi juures tekivad 7 kategooriasse kuluvatel masinatel probleemid
orgaanilistel muldadel ja 50 iiletuseks peeneteralistel muldadele kdikide kategooria

masinate jaoks piisavalt kovadust pole.
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Et ldhemalt selgitada mulla kdvaduse seost teiste mulla omadustega ning eelkdige
mulla niiskuse sisaldusega, viidi WES poolt aastatel 1951-1957 14bi uurimus, kus
moddeti kontinentaalses kliimatsoonis kokku 95 mdodtekohas kriitilises kihis 15-30
cm kdvadused, remolding indeksid, niiskused jne. 1971. aastal avaldatud uurimuses
TM No. 3-331 “Forecasting Trafficability of Soils. Report 10. Relations of Strength to
other Properties of Fine-grained Soils and Sands with Fines,” toodi iihe olulisema
jareldusena vélja, et niiskuse hulga (Moisture content ehk MC) suurenemisega
vihenevad nii CI kui RCI véirtused. Eraldi koonilise indeksi (CI) puhul toodi vilja, et
eksisteerib vidga suur side niiskuse sisaldusega (MC), nii et iga mdotekoha kohta on
voimalik niiskuse sisalduse pohjal arvutada koonilise indeksi véirtust CI jargmise

valemiga:

In CI = a+b (In MC),

kus a ja b on vastava moodtekohaga (mullaga) seotavad koefitsendid. (TM 3-331,

1971).
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4. EESTI SUUREMOOTKAVALINE MULLASTIKU KAART.
MULLAKAARDI TEISENDAMISE EESKIRI USCSi
Selleks, et médratleda uurimuse eksperimentaalse osa uurimisobjektid ning valida
mootmisteks sobivad néitemullad, tuli Eesti territooriumi muldasid késitleda USCS
siisteemis. Teadaolevalt Eesti muldasid vastava klassifikatsiooni jdrgi eelnevalt

vaadeldud ei ole. Seega pandi kokku esmane eeskiri teisenduste tegemiseks.

Kodige detailsem kaart Eesti territooriumi muldade kohta, mida on vdimalik kasutada
masinatega murdmaastiku iiletatavuse hindamiseks, on 1:10 000 modtkavas
mullakaart. Vastavat digitaalset ruumiandmebaasi ning selle pdhjal triikitavaid
paberkaarte haldab Eestis Maa-amet. Mullastiku kaardistamisega alustati Eesti
territooriumil juba 1954. aastal. Aastakiimnete jooksul fikseeriti mulla andmeid
pollumaadel, siis lisandusid looduslikud maad ning 16puks riigimetsamaad, mille
kohta andmete kogumine l0petati 1989. aastal. 1997. aastast alates viidi Maa-ameti
eestvedamisel mullakaart iile digitaalsele kujule. Digitaalne mullastiku kaart koos

andmebaasiga kogu territooriumi kohta valmis 2001.a. jaanuariks (Maa-amet, 2001).

Koige laiemaulatuslikum Eesti muldade kirjeldamine ning mitmesuguste andmete
fikseerimine toimus eelmise sajandi 70ndatest alates ligi paarikiimne aasta jooksul.
Selle kidigus kogutud andmed esitati 1974-1989.a. sarivdljaandena “Eesti NSV
mullastik arvudes” - kokku kaheksas osas. Vastavates kogumites on toodud andmeid
muldade mehaaniliste koosseisude, huumusesisalduse, keemiliste nditajate ja palju
muu kohta. Toodud keskmised néditajad on méératletud markimisvéarselt suure arvu

mullaproovide pohjal (Eesti NSV ..., I-VI; Kolli ef al., 1999).

Nii digitaalset ruumilist mullaandmebaasi kui ka nimetatud sarivéljaandeid voib
pidada koige detailsemateks ja ulatuslikemateks allikateks Eesti muldasid kajastavate
lahteandmetena. Véhesel midral on erinevaid andmeid esitatud ka véljaannetes
“Mullateadus” ja “Eesti NSV mullastik.” Samuti on lithike kirjeldus muldadest Maa-
ameti kodulehel esitatud materjalis “Mullakaardi seletuskiri.” Koiki nimetatud
algallikaid on kéesolevas uurimistdds kasutatud Eesti muldade teisendamisel USCSi.
Alljargneva muldade kisitluse — eelkdige korese ja peenese analiiiisimise

eraldiseisvate nidhtustena, tingis digitaalse mullakaardi kasutamine teisenduse alusena.
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Lihtudes “Mullakaardi legendist” ning eelpool kirjeldatud parameetritest, mis on
vajalikud muldade teisendamiseks USCSi, saab digitaalselt mullakaardilt kasutada
jargmisi atribuutandmeid:

e mulla shiffer,

e mulla peenese ja korese sisaldus Idimisevalemis (l&htudes Katshinski

klassifikatsioonist kogu mullaprofiili ulatuses),

e huumuse, metsakddu, toorhuumuse esinemine koos tiisedusega.

Kirjanduslikest algallikatest saab neid andmeid tipsustada mehaaniliste

koosseisudega, huumuse- ja metsakodu horisontide keskmiste siigavustega jne (Maa-

amet, 2001; Lillema, 1958; Reintam, 1962).

4.1. Eesti mullakaardi peenese ja korese teisendused USCSi

USCS poolt kasutatav ja Eesti muldade puhul rakendatud Katshinski klassifikatsioon
kiasitlevad erinevalt mullaosakeste piirisid. Joonisel 4 on toodud molema siisteemi

16imisegruppide vordlus.

Unified Soil Classification System

liiv toim, savi
0074 0,001
s o e 1 mm
1 |
01 oos 0,01

kivid, réhk, pasveeris,

randkiviveeris, kiibu, . .

Kiltiivirihk Iy tolm ibe

Katshinski klassifikatsioon

Joonis 4. Logaritmiline skaala USCS ja Katshinski siisteemi osakeste jaotuse
piiridega (Reintam, 1962; MIL-T-89304, 1990).
Kdige olulisemateks USCS puhul voib lugeda liiva ning peenema materjali piir ehk
siis 0,074 mm ning kruusa ja liiva piirina toodud 4,75 mm. Katshinski jaotuse jdrgi on
litva piir kaugemal ehk siis Eesti muldade puhul teatud osa peenliivast (osakesed
suurusega 0,25-0,05 mm) kuulub ka USCS mdistes tolmude ja savide hulka.
Jamedateralise materjali klassifitseerimisel pole voimalik Eesti mullakaardil tdpselt

vahet teha liiva ja kruusa vahel USCS jérgi. Eesti mullakaardil esitatud kruusa voib

45



USCS jérgi osaliselt liivaks lugeda. USCS kruusa mdistes on jillegi késitletavad Eesti
mullakaardil eristatud kivid, rdhk, paeveeris jne. USCS fraktsioonide kaupa

vastavused Eesti muldade puhul on toodud tabelis 5.

TABEL 5. USCS osakeste riithmadele vastavad Katshinski jaotuse riithmad
(Mullakaardi legend, 2003; MIL-T-89304, 1990).

USCS nimetus Eesti mullakaardil nimetus

tolm, savi tolm, ibe, osa peenliivast

liiv osa kruusast, jime ja keskmine liiv, enamus peenliivast

kruus valdav osa kividest, rdhast, paeveerisest, raudkiviveerisest,
klibust, kiltkivirdhast; osa kruusast

USCS iileminekuks on Eesti mullakaardi pdhjal vdimalik esitada vidga iildiselt
mehaanilised koosseisud, nditeks vordsustades ligikaudu modlema siisteemi liivade
grupid ning kisitledes kruusa ja kivisid, rdhka, pae- ja raudkiviveerist, klibu,
kiltikivirdhka USCS mdistes kruusadena. Selliseid indekseid nagu C, ja C, esitatud
andmete pohjal arvutada pole vdimalik. Nii puudub ka vdimalus vahet teha

jamedateraliste muldade puhul histi vai halvasti jaotunud erimite vahel.

Uheks peamiseks klassifitseerimisel ilmnevaks raskuseks on peeneteralise materjali
piiritlemise erinevus kahe siisteemi vahel. Katshinski jdrgi on mulla peenese
piiritlemise aluseks fiiiisikalise savi sisaldus, milleks on osakesed vdiksemad kui 0,01
mm ning sisaldavad keskmisi tolmusid, peeneid tolmusid ja savisid. USCS on
vastavaks suuruse piiriks 0,074 mm, mis korvutades Katshinski jaotusega tdihendab
jdmedate tolmude arvamist peeneteralise materjali hulka. Esiteks pole selle
16imisegrupi andmed mullakaardil vélja toodud ning teiseks ka kirjanduses esitatakse
kdige rohkem andmeid muldade fiiiisikalise savi ja ibe sisalduse kohta, tunduvalt

vihem aga jaimeda tolmu osakaalude kohta (Reintam, 1962; FM 5-410, 1992).

Digitaalsel mullakaardil on esitatud iga mullaareaali kohta atribuutidena selle 156imis —
mulla peenese ja korese andmed. Muldade kaardistamisel kasitletakse neid eraldi, st et
korese puhul tuuakse vilja selle osakaal kogu mullas ning mullapeenest késitletakse
kui 100% mullast. Mulla mehaanilisest koosseisust iilevaate saamiseks tuleb need

erinevad osakaalud kokku viia ning peenese osakaalud timber arvutada.
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4.2. Eesti muldade plastilisuse ja kokkusurutavuse andmed

Mulla plastilisus on selline nditaja, mis soltub mulla mehaanilisest ja keemilisest
koostisest, huumuse- ning niiskusesisaldusest. Seda hinnatakse plastilisuse arvuga,
mis on mulla {ilemise ja alumise plastilisuse piiri niiskusesisalduste vahe

kaaluprotsentides.

Plastilisuse iilempiiri (seda nimetatakse ka voolavuse alampiiriks) andmeid Eesti
territooriumi muldade kohta teadaolevalt esitatud pole. Uhe sellise orientiirina saab
kasutada vaid leet-gleimuldade puhul vilja toodud voolavuse alampiiri 38,65%.
USCS puhul eristatakse suure voolavuse ja véikse voolavuse gruppi, kus vastavaks
niiskuse sisalduse piiriks on 50%. Vastavalt joonisel 1 toodud tiiiipiliste nimetuste
lahtrile on suure voolavusega (MH) grupis elastsed tolmud, vilgurikkad (micaceous)
mullad voi rénirikkad (diatomaceous) mullad. Selliseid muldasid Eesti territooriumi

muldade seas ei esine.

CH grupis on nn “paksud” savid - gumbo savid, vulkaanilised savid ja bentoniidid.
Vastavalt Wikipeidale koosneb bentoniit valdavalt savimineraalidest, mis kuuluvad
montmorilloniitide rithma (Wikipeida2). Tegemist on suurima sidususe ja
kleepuvusega savimineraalidega ning need on valdavalt tekkind merepohja settinud
vulkaanilise tuha lagunemisel. Eesti muldade ibefraktisoonis on valdavad
savimineraalid hiidrovilgud. Uldises savimineraalide klassifikatsioonis on kdige
véiksema sidususega kaoliniidid ning neile jargnevad hiidrovilgud. Seega voib toodud
kirjelduste pohjal iildiselt jéreldada, et Eestis kogu peeneteraline materjal kuulub
vihese voolavusega gruppi, kus siis voolavuse alampiir jadb alla 50%, ning
peeneteraliste materjalide puhul lisandub L tdht voolavuse kirjeldamiseks (Kitse et al.,

1974; Reintam, 1962).

Atterbergi jargi jaotatakse mullad plastilisuse indeksi ehk arvu jirgi 4 riithma ning

nende vaartused on toodud tabelis 6.
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TABEL 6. Muldade klassifikatsioon plastilisuse indeksi ehk plastilisuse arvu
jargi (Vipper, 1989, tabel 9).

Plastilisuse indeks ehk

Muldade plastilisus

Muldade mehaaniline

plastilisuse arv koostis
0 mitteplastilised litv
0-6 viheplastilised saviliiv
7-16 plastilised litvsavi
iile 16 viga plastilised savi

Viies vastavad plastilisuse indeksid kokku joonisel 1 toodud plastilisuse graafikul
eristatud mulla tiilipidega, vastavad Eesti mullad plastilisuse néiitajate pdhjal
(pO6ramata siin tidhelepanu mehaanilisele koosseisule) jargmistele USCS muldade
tahistele: saviliivad M voi C, liivsavid C ning savid C. Esitatud tabeli pdhjal pole
voimalik otsuseid teha tolmjate saviliivade ja tolmjate litvsavide plastilisuse indeksite
védrtuste kohta. Nende muldade plastilisust saab seega hinnata vaid mehaanilise
koosseisu pohjal eeldusega, et ibeosakeste osakaal midrab peamiselt plastilisuse

omaduste ilmemise.

Vastavalt USCS eeskirjale orgaanilise aine olemasolu jimedateralistes muldades ei
vaadelda, kuid teadaolevalt suurendab huumusesisaldus liivades ja saviliivades
plastilisust. Seega huumushorisontides voib selle mdjul olla ka erinev plastilisuse arv
vorreldes tlejddnud horisontidest. Ehk siis suurema orgaanilise aine sisaldusega
jdmedateralised mullad voivad kuuluda vastava eeskirja jargi nditeks GC voi SC hulka

(Reintam, 1962).

4.3. Orgaanilise aine sisaldus mullas
sisaldusega mullad

ja suure orgaanilise aine

Vastavalt USCS muldade klassifikatsioonile, muldades vOi horisontides, kus
peeneteralist materjali on rohkem kui 50% ning esindatud on orgaaniline aine,
téhistatakse neid OL. Praktiliselt ainult orgaanilisest ainest koosnevaid horisontisid ja
muldasid Pt. OL muldade puhul pole médratletud kindlat orgaanilise aine osakaalu,
mille puhul peeneteralist mulda sellesse gruppi kuuluvaks loetakse. Vordluseks Eesti

muldade huumushorisontides huumuse sisalduste piirid on esitatud tabelis 7.
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TABEL 7. Huumusesisaldus Eesti muldade huumushorisontides (Reintam,

1962).
Huumusesisaldus .
huumushorisondis, % Hinnang e
kuni 1,5 viga madal peamiselt erodeeritud mullas
1,5-2,5 madal enamik kamar-leetmuldasid
2,5-3,5 keskmine enamik leostunud ja leetjaid muldi
osaliselt kamar-leetmullad
3,5-5 korge Pohja-Eesti rahkmullad
ile 5 viga korge paepealsed mullad

Kuna puuduvad ette antud piirid orgaanilise aine sisalduse suhtes, siis v0ib koiki Eesti
territooriumi mullad, mis klassifitseeritakse peeneteraliste hulka oma mehaanilise
koosseisu poolest, huumushorisondi ulatuses orgaaniliseks peeneteraliseks mullaks

pidada — vastavalt siis OL tdhistada.

Teine, orgaanilise aine sisaldusega muld voi horisont on Pt, mis tdhistab suurt
orgaanilise aine sisaldust. Sarnsaelt OL grupile, ei ole ka Pt puhul klassifitseerimise
juhendis maéératletud tdpset orgaanilise aine osakaalu, mis maédratleks mulla
kuuluvuse sellisesse gruppi. Kui 1dhtuda Barton’ist (2000) on selliseks piirvairtuseks
20%. Seega kogu profiili ulatuses Pt muldade gruppi kuuluvad Eestis soomullad,
mille pealmisteks horisontideks on vihemalt 30 cm ulatuses turbakiht. Pt horisondiks

on aga metsakddu horisont (Barton ef al., 2000).

Turvastunud muldade iilemiseks horisondiks on 10-30 cm tiisedune turbahorisont voi
turvastunud metsakddu. Turvastunud muldadele tdlgendamisel USCSi jérgi tuleb
lahtuda kriteeriumist, mis on méératletud samblasoode ja rabade piiritlemisel - niiskes
seisundis peab vastavates muldades turbakiht olema vdhemalt 30 cm paks ja kuivas
seisus 45. Seega turvastunud muldade puhul tuleb Pt gruppi klassifitseerida vaid
pealmise turbaga horisonti. Mullakaardi timber klassifitseerimisel, juhul kui
turbahorisondi tiisedus puudub atribuutandmetes, voib selle tiiseduseks lugedagi 30

cm (Shoop, 1993; Maaamet, 2001, Kolli et al., 1999).
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4.4. Eesti territooriumi mullad peenesegruppide ja korese osakaalude
kaupa

Lisas 2 on esitatud detailsem mulla peeneseriihmade mehaanilise koosseisu kasitlus
ning tabelis 8 on toodud kokkuvoétlikult peeneseriihmade keskmised mehaanilised
koosseisud. Eesmérgiks polnud késitleda detailselt iga mullaliigi erinevaid horisonte,
vaid miiratleda keskmised peeneseriihmade mehaanilised koosseisud ning USCS
jargi peeneteralistes muldades fikseerida huumushorisondi tiisedus. Suure orgaanilise
aine sisaldusega horisontide — turvastunud muldades turbahorisondi tiisedust ja
metskddu tiisedust seejuures tdpsemalt ei kisitletud, eeldusega on esitatud
mullakaardil atribuutandmetes. Juhul kui vastavad néitajad puuduvad voi turvastunud
muldades Pt kihi tiiseduseks lugeda 30 cm ja metsakddu puhul voib sellise

keskmisena kasutada 5 cm (Eesti NSV .., III, IV, V).

TABEL 8. Peeneserihmade keskmised mehaanilised koosseisud.

Peenes Mehaaniline koosseis
liiv (LI, LII, LIII,
L(k)I, L(K)IL, L(K)IIL Ls,Lo;
Lsg, Llg, Lllg, L1lIg, L(k)lg, liiva 95%, tolmud ja ibe 5%
L(k)lIg, LG
L(k)IIIg, LG1)
liiv (koik iilejddnud) liiva 81-92%, tolmu 6,4-16%, ibe 3,9—5,8%
sl liiva 59-71%, tolmu 33-37%, ibe 6-7%
tsl liiva 55%, tolmu 38%, ibe 7%
Is; liiva 45-63%, tolmu 27-47%, ibe 6-16%
tls; liiva 33%, tolmu 56%, ibe 11%.
Is, liiva 44-53%, tolmu 33-43%, ibe 11-23%
tls; liiva 21-25%, tolmu 61-65%, ibe 15%
Is3 liiva 37-38%, tolmu 42-43%, ibe 20%
tlss liiva 15%, tolmu 60%, ibe 20%
savi liiva 8-21%, tolmu 43-57%, ibe 35 — 51%

Tabelis 8 toodud keskmisi koosseisusid kasutati koos korese astmetega, mille
védrtustele vastavad korese oskaalud mulla mahust on esitatud tabelis 9. Kogu 16imise

—nii peenese kui korese rithmade kaupa teisenduse eeskiri on toodud tabelis 10.

Vastavalt “Mullakaardi seletuskirjale” iile 200 mm ldbimodduga korese, milleks on
paeplaadid (pk), paas (p), liivakivi (d), lubisetted (lu), kohta astmeid ei esitata. USCS
jargi on tegemist munakatega, mida ilmselt klassifitseerimisel loetakse kruusade hulka

kuuluvateks. Seetottu késitletakse neid kéesolevas to0s kui jdmedateralisi
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halvastijaotunud muldasid ehk GP. Ning kuna tegemist on massiive kivimiga, siis ka
koikide peeneserihmadega koos vOib massiivse kivimi esinemist pidada

jdmedateralise kruusase mulla tdhiseks — GP.

TABEL 9. Mulla korese osakaalud ja astmed Eesti mullakaardil (Mullakaardi

legend, 2003).
Korese astmed Osakaal mulla mahust

kr (kruus), p (paas), d (liivakivi), lu| -
(lubisetted), pk (paeplaadid)
1, vi, v°1, kby, cky, ki, k% 2 — 10% mulla mahust
T2 Vo, Voz, kbz, Ckz, kz, koz 10 —20% mulla mahust
13, V3, V93, kbs, cks, ks, k%3 20 — 30% mulla mahust
T4, Va, Vo4, kba, cky, ky, k% 30 — 50% mulla mahust
Is. Vs, v°s, kbs, cks, ks, k°s 50 — 70% mulla mahust
r.v, v°, kb, ck, k, k° iile 70% mulla mahust
kr tile 50% mulla mahust
kr + peenes 10-30% mulla mahust

Astmetena on vilja toodud riha (r), paeveerise (v), raudkiviveerise (v°), klibu (kb),
kiltkiviraha (ck), paekivide (k) ja raudkivide (k°) osakaal mullast. Kaks viimast
nimetust — paekivid ja raudkivid on 100 — 200 mm ldbimddduga, tilejdanud 10 — 100
mm ldbimodduga. Kuigi esimene neist gruppidest klassifitseeritakse munakate alla ja
teised jddvad kruusa alla USCS jirgi, siis vaadeldakse neid kdesolevas t60s kruusa
grupina. Juhul kui mullaareaali kohta on esitatud vaid korese hulk (ilma peeneseta) —
nditeks r, siis saab seda késitleda kui jdmedateralist kruusa mulda ning tipsema
osakeste jaotuse teadmatuse tottu halvasti jaotunud ehk siis GP. Korese gruppidest
koige problemaatilisem on korese hulk 30-50%. Tanu sellistele laiadele piiridele voib

antud muld klassifitseeruda nii jimedateraliseks kui ka peeneteraliseks.

Omaette koresegrupiks on mullakaardil kruusad (kr), mille puhul samuti ei kehti
eelpool toodud korese astmed. Vastavalt “Mullakaardi legendile” niidetest
tédhistatakse kr-ga muldasid, kus kruusa sisaldus on iile 50%, kuid teadmata on
tilejdéinud mulla mehaaniliste osakeste jaotus, seega saab selliselt tdhistatud mulda
vaid GPna maiiratleda. Koos peenesega esinemise nditena on toodud kruus koos
saviliivaga, kus siis vastavalt kruusa sisaldus on 10-30%. Selliste koosseisu kasutati

ka teiste peenesegruppide puhul.
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TABEL 10. Eesti mullakaardi 10imise vasted USCSis.

MULLA LOIMIS

kores (ilma peeneseta)
paclaadid(pk), paas(p), GP
liivakivi(d),lubisetted (lu)
rahk(r),paeveeris(v), raudkiviveeris
(v*), Klibu(kb), kiltkivirahk(ck), GP
paekivid (k), raudkivid (k®), kruus
(kr)
lilvad
Muld/ koreseta koresega
peenes kr r..k° 1‘5...1(5o I'4...k4° 1'3...1(3c I'2...k2° I'1...k1°
LI, LII, LIII,
L(K)I, L(K)IL,
L(k)IIIL, Ls,Lo;
Lsg, Llg, Lllg, SP SP GP GP SP SP SP SP
LIlIg, L(k)Ig, (GP)
L(k)Ilg, LG
L(k)IlIg, LG1
kaik | SM SP-SM | GP | GP |SP-SM| SP-SM | SP-SM |  SM
tilejdénud
saviliivad
koresega
Peenes koreseta kr r..k° 1‘5...1(5o I'4...k4° 1'3...1(3c I'2...k2° I'1...k1°
SM SM GM | sm SM SM
sl (sM-sC) | (sm-sc) | 6FCM | GM SN, | (sm-s0) | (sm-s0) | (sm-sC)
ts] (&“ﬁ) SM GM | oM (gl'\\/l") SM SM SM
liivsavid
koresega
Peenes koreseta kr r..k° 1‘5...1(5o 1‘4...1(40 1‘3...1(30 I'z...kzo I'1...k1°
Is, sC sC ¢ | ac (gg) sC sC sC
Is Oz'é?_f’_mgl_" sC cc | ac (csag) sC sC sC
0-25cmOL | OL/CL SC oL/ oL/
Is; 25... CL (GC) GC | GC GC (GC) cL cL
tls; 0-25cm OL GM oL/ oL/
5. ML | OYML | GM | GM | GM | oy | mL ML
tls; 0-25cm OL oL/ GM GM GM oL/ oL/ oL/
25-... ML ML (OL/ML) ML ML ML
tls3 0-25cm OL oL/ GC GC GC oL/ oL/ oL/
25-... CL CL (OL/CL) CL CL CL
savid
koreseta koresega
kr H r.. kK 1‘5...1(50 I'4...k4o I'3...k3o I'z...kzo I'1...k1o
S 0-25cm OL oL/ GC e GC oL/ oL/ oL/
25- ... CL CL (OL/CL) CL CL CL
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Suure orgaanilise aine sisaldusega mullad

Soomullad Pt
Turvastunud 0-30cmPt
mullad 30-... cm (vastavalt mulla l6imisele)

Nagu nédha tabelist 10, Eesti mullakaardil toodud Idimise kohta ei olnud sageli
voimalik vilja tuua tihte mulla tiitibi vastet USCS jargi. Seetdttu esitati esimesena
kodige suurema tdendosusega USCS’i vaste ning sulgudes vidiksema tdendosusega
mulla tiilip. Erinevate horisontide piiritlemisel, nt koreseta ls3;, mille vasteks on 0-25
cm OL ja 25 cm alates CL, viitab keskmistele horisontide piiridele — kui
huumushorisondi tiisedus on toodud mullakaardi atribuutides, siis tuleks teisenduseks
rakendada neid andmeid. Koos koresega juhtumitel vastavaid tiiseduse piirisid tabelis
enam erladi vilja ei toodud, st et nditeks r,ls; vastena esitatud OL/CL tuleks samuti

kasutada nagu koreseta néite puhul - 0-25 cm OL ja 25 cm alates CL.

Lahtudes esitatud teisenduse eeskirjast koostati Eesti muldade iilevaatekaart, mis on
toodud joonisel 5.

Pt

oLicL

vahelduvad mullad
SM véi SC

sC

sC

SP vdi SM

SM vai SC

5C (GC)

Joonis 5. Eesti iildine mullakaart USCS jirgi (Raukas, 1995, joonise 170
pohjal).
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Joonisel 5 toodud mullakaardi vdrvid on valitud pohimdttel, et tumedam punane
iseloomustab {iletamatuid muldasid, heledam hinnanguliselt raskemini {iiletatavaid
muldasid. Tumeroheline jillegi toob vilja keskmiselt parimate iiletusvoimalustega
mullad. Hinnangute andmisel on ldhtutud WES metoodika iildisest hinnangust

muldadele (tabel 3).

4.5. Peamised mullakaardi puudused teisendusel USCSi

Praktiline mullakaardi rakendamine nditab mitmeid probleeme, mis on seotud
ebastandardsete andmete esitamisega ning info puudujddkidega vastavas digitaalses
ruumiandmebaasis. [lmselt esineb ka olulisi puudusi mullaareaalide ruumilisel esitusel
ja tépsuses, kuid neid antud juhul ei analiiiisita. Atribuutandmete puhul voib vélja tuua
jargmised peamised puudused, mis oluliselt raskendavad mullakaardi teisendamist
USCSi:

e mulla 16imise esitamisel puuduvad andmed kahekihilise 1dhtekivimi puhul

erinevate kihtide tiiseduse kohta;
e liivsavide esitamisel puuduvad andmed nende raskuseastme kohta;
e huumushorisondi ning metsakddu horisondi esinemise ja siigavuse kohta

on viga vihe andmeid esitatud.
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5. METOODIKA. KATSETE TINGIMUSED
5.1. Metoodika

Vastavalt “Sissejuhatuses” kirjeldatud t60 eesmirkidele on kéesoleva t60
eksperimentaalse osa llesandeks hinnata eelpool kirjeldatud metoodikaga
litkumisvoimaluste prognoosimist Eesti oludes. Nagu ka anda esmane iiletatavuse
hinnang iihe vilja valitud nditemulla pdhjal. Vastavalt Eesti muldade teisenduse
eeskirjale USCSi ja koostatud iildisele iilevaate kaardile joonisel 5, on Eestis
valdavateks mulla tlitipideks USCS jargi nn vormitavate liivade gruppi kuuluvad SM,
SC ja ka SM-SC mullad ehk siis tolmused ja savised liivad. Seetdttu voeti jargnevalt
tdpsemalt vaatluse alla vormitavad liivade grupp iildiselt. Esiteks pole Eesti 1:10 000
mullakaardi pdhjal voimalik tépset vahet teha nendel kolmel mulla tiiiibil, teiseks
nagu niha tabelist 3, pole nende kolme puhul nii kdvaduse kui remolding indeksite
vadrtuste osas suuri erinevusi voimalik vidlja tuua. Kolmandaks - kdiki neid muldi

uhendab teistest muldadest erinev metoodiline ldhenemine tiletatavuse hindamisel.

Vormitavad liivad on kahe suure mullagrupi piirile jadv grupp, mis soltuvalt
niiskusest kdituvad kuivas mullas iiletatavuse méadramisel kui jimedateraline muld
ning mirja mulla seisundis kui peeneteraline muld. Vastav kisitlus mojutab eelkodige
kriitilise kihi méadratlemist — jdmedateralises mullas on see alati igasuguste masinate
jaoks 0—15 cm, peeneteralistes muldades aga sdltuvalt masina ratta koormusest voi
roomikute puhul kontaktpinna survest 7,5-22,5 cm, 15-30 cm, 22,5-27,5 cm ning
juhtumitel kui muld on ebaloomuliku kdvaduse profiiliga 30-45 cm voi 37,5-52,2 cm.
Seega on sellistel muldadel iiletatavuse prognoosimisel olulise tdhtsusega kriitiliste

kihtide digel valimisel.

Vastavalt uurimusele TM 3-331, kus on vilja toodud, et remolding indeks ei ole
otseselt rakendatav mone iiksiku masina iiletuse tulemusel toimuva mulla kdvaduse
muutuse ennustamiseks, otsustati kdesoleva uurimuse kdigus tdiendada RI mddtmisi
kokkupressitava mullakihi paksuse modtmistega. Selle peamiseks eesmirgiks oli
iildiselt hinnata mullas toimuvaid muutusi erineva hulga 166kide andmise jérel ehk
simuleeritud tallamise jédrel, analiilisides véiksema arvu 166kide jérel toimunud

muudatusi kogu muutuse taustal.
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T66 eesmirkidest ning médratletud katsealuste muldade grupi omadustest tulenevalt

on t66 eksperimentaalse osa metoodika jargmine:

koostatud mullakaardi teisenduse eeskirja testimine, viies ldbi USCS eeskirja
pohjal mulla klassifitseerimise maastikul — vastavalt mulla mehaanilise
koosseisu méddramise ning plastilisuse limiitide modtmised, mdotes seejuures
eraldi plastilisust huumushorisondis ning selle all;

WES metoodikaga {iletatavuse prognoosimise eksperimentaalne tdestamine
katsemasinatega maastikul kahel viisil:

0 WES metoodikaga iiletatavuse ennustamise ning katsemasinatega
reaalsete iilesoitude ldbiviimise teel;

0 WES metoodikaga méératletud kriitiliste kihtide paikapidavuse
hindamisega — modtes selleks mullas katemasinate 50 {iletuse
tulemusena toimunud kovaduse muutused kogu mullaprofiilis ning
vorreldes kihtide stligavusi, kus leidsid iiletuste tulemusena aset
suurimad muutused, metoodikas vélja pakutud kriitilistes kihtidega;

esmaste liikkumisvoimaluste hinnangute andmiseks Eesti oludes WES
metoodika jirgi kovaduse véirtuste modtmine ning selliste védrtuste
vOimaliku koikumise fikseerimine soltuvalt mulla niiskusest ja erinevast
maakasutusest;

esmaste lletatavuse hinnangute andmiseks 50 kordsete masinate iiletuste
puhul samas jéiljes WES metoodika todvotetega remolding indeksite
médramine:

0 kuivas mullaseisundis kriitilises kihis 0-15 cm ning sellest allapoole
jadvas kihis, et selgitada {ildiselt siigavamal toimuvat kdvaduse
muutuste iseloomu;

O mairja mulla seisundis kihtides 7,5-22,5 c¢cm, 15-30 c¢m, 22,5-37,5 cm
ning vajadusel ka kihtides 30-45 cm, 37,5-52,5 cm;

lisaks standardsele WES metoodika remolding testile muutuste uurimise
laiendamine vihema mdjutuste hulga puhul toimunud muutuste osas jirgmiste
katsete abil:

0 katsemasinatega 50 iilesoidu jdrel toimunud kdvaduse muutuse ning
silindris 50 166gi andmise tagajirjel toimunud remoldingu vahelise

seose iseloomustamisega;
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0 remolding testi ldbiviimisel kokkupressitava mullakihi paksuse

modtmisega erineva arvu lodkide jérel.

Kuna mulla kovaduse védrtuste fikseerimisel oli kdesoleva uurimistdos voimalik
rakendada Alex’i penetromeetrit4, mille koonuse tipunurk (60°) erineb COE
penetromeetri  30°-sest tipunurgast, siis tuli ligikaudsete kdvaduse teisenduse
parameetrite leidmiseks 1dbi viia paralleelsed modtmised molema koonuse tiiiibiga.
Lisaks Alex penetromeetri tehnilistest voimalustest tulenevalt ei olnud vdimalik
modta mulla kdvadusi 0 cm peal ehk koonuse sisenemisel mulda, samas oli voimalik
koonilisi indekseid fikseerida metoodikas kirjeldatuga vorreldes suurema vertikaalse
tihedusega — 5 cm sammuga. Remolding indeksi méadramisel otsustati kdeolevas
uurimuses piirduda n-6 peeneteralistes muldades kasutatavat testi metoodikaga, kuna
ka wvastavas kirjanduses ei ole erinevatest toOvotetest tulenevaid RI védrtuste
erinevusi vilja toodud. Eksperimendiks rakendatavate katsemasinate valimisel 1dhtuti
sellest, et oleks esindatud vodimalikult erineva tiilipi murdmaastikul opereerivad

litkumisvahendid.

5.2. M6dtmiste kohad ja tingimused

Mootmised viidi 1dbi aastatel 2004—2007, kokku 7 geograafilises asukohas ning neid
katsekohtasid voib lihtsustuse eesmirgil nimetada ldhimate asulate nimede jargi —
Toravere, Maaritsa, Kiilitse, Eerika, Haage, Pala, Andu. Igas mddtekohas omakorda
valiti vdlja 1 kuni 4 erinevat fliiisilist punkti mddtmiste jaoks. Katsekohtade asukohad
ning konkreetsete modtepunktide asukohad on esitatud (Eesti 1:50 000
kaitsevdekaardi taustal) joonisel 6. Mdotekohtade iildised andmed mddotmiste aja,
maakasutuse, mulla ning niiskuse véértuste kohta on toodud tabelis 11. Kuna osades
modtmiskohtades puudusid voimalused niiskuse fikseerimiseks ning ka edaspidi voib
kiire hinnangu andmiseks maastikul tekkida vajadus n-6 tunnetusliku niiskusseisundi
madramiseks, siis anti selliste muldade niiskusolude kohta visuaalne voi tunnetuslik
hinnang — “kuiv,” “mérg,” ldhtudes seejuures aastaajast, mullal esinevatest

veelompidest, sademetest ning tiildistest ilmaoludest viimase paari pdeva jooksul.

* Koonuse tipunurk 60°, varda pikkus 71 cm, mdddetavate viartuste vahemik 0,2-10MPa.
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Mootmised Palal, Andul, Haagel viidi ldbi koos E. Nugisega (Eesti Maaviljeluse

Instituut) ning suvisel ajal Eerikal koos J. Kuhtiga (Eesti Maatilikool).

Haage Pala Eerika
e |
® H2? ‘
<P /f
H1 { h%
T If
® ® .00 KOHTLA-JARVE o SILL&QME ®
. TALLINN mg. ° S namva Kiilitse
KEILA TEp A, ]
‘ ¥
. P AIDE
HALP AL ®
P ARNL ALJANDI Haage Eerilig
¥@ 12RTU
KURESEAARE ® C fRilitse
Toravere
X Maaritss
Andy
VALGA OVDRU @
@
PETSERI
Tdravere

wn-mm

Joonis 6 . Katsekohtade ja mddtepunktide asukohad.
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TABEL 11 . Katsekohad ja katsetingimused.

Muld Hinnan-
K atselcoh Huumus- Mahuline niiskus (%) guline
atsekoht, : .. g
Kiht (M VOi | o rinevates mullakihtides, | Niiskus-
aeg Tadp L&imis metsa- .
cm seisund
kadu (mk),
cm
Maaritsa
M1
pold LPe s135/1s h. 20 - méirg
18.03 <07
M2 -
niidetav E20 Is - kuiv
heinamaa
31.07 <04
M3 - .
mets LkI | - kuiv
31.07 <04
Toravere
T1 o
pold LP 7;51140'60 h. 25-27 i Kuiv
12.08 <04 Vst
T2 V°1sl-
pold LP;KI | v1s30-50 | h.20-24; ) i
9.11 ‘04 (70:30) | WO ls;: h. 23-27 &
V01151+80
T3
- sl/lIs;
niidetav o o h. 20-24; .
heinamaa LP 7 ésll 30-70 h. 23-27 ) marg
9.11 ‘04 Vst
T4 Volsl-
jddtmaa LP; KI | v*11s30- i ] .
9.11°04 (70:30) | 500 ls,. | 227 marg
V011S1+80
Pala
P1 24 aug 30 aug
looduslik 37,8- 0-5cm  38,9%
heinamaa a 51,2%, 5-10em  15,7% -
24,08, 04 Lklg 1 h.10-25 |y oskm. 15-20cm 13.7% kuiv
25-30cm 12,1%
Kulitse
K1
pold Klg Is h.28-60 - marg
9.11. ‘04
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Eerika

El 0-15 cm 15,6%
pold 15-30cm 11,4%
23.08 ‘05 30-45cm 16,9% kuiv
45-60cm 9,8%
El 0-15cm 14,8%
51 v°1s140-80 15-30cm 15,4% .
ng.(llo 05 LP s, b. 25-27 1 30 45em 14,2% marg
45-60cm 17,5%
El 0-15 cm 20,2%
ol 15-30 cm 19,2% ..
F2)(7).(110 ‘05 30-45 cm 15,4% marg
45-60 cm 14,3%
Haage
H1 V015145/V01
pold Klg | 15,40/vls; h.23-25 | 0-10cm 13,8% kuiv
25.06 ‘06 15-25cm 14%
H2 v°1s130-60
pold Kl | /Vi1s120-50 h.35 0-10cm 15,7% Kuiv
25.06 ‘06 /v1ls,(80-
100
Andu
Al 13 okt 14 okt
mets Scm 13,7 Ocm 14,8%Vol
13-14.10 ‘06 | Lkle ol ) 15cm 7 16cm 7,5%Vol Kuiv
30cm 4,2
35cm 2,9
45cm 3,2

5.2.1. M6dtmised Maaritsas, Toraveres, Haagel, Kulitses

Nimetatud modtmiskohtades mdoddeti koonilised indeksid erinevate siigavustel

penetromeetriga Alex kokku 2-6 korduses, ligikaudu 20x20 meetri suurusel

muutumatute tingimustega alal. Haagel fikseeriti topside abil mahulised niiskuse

vaartused.

5.2.2. Mé6tmised Palal koos laborméaaramistega Sakus

24. aug. 2004 a. viidi Pala modtmiskohas ldbi katsed 3 erineva masinaga.

Eksperimendis rakendatud masinate andmed on esitatud tabelis 12. Esmalt moddeti

koonilised indeksid ALEX penetromeetriga iga 5 cm tagant tallamata maapinnal 10

korduses. Seejérel soitsid samal alal masinad igaiiks omas jéiljes 50 korda edasi-tagasi
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ning seejirel mdoddeti uuesti koonilised indeksid mdlemal pool jilge ja jilje sees.

Kogu uuritavas mullaprofiilis méérati mahulised niiskused silindrite abil 3 korduses.

TABEL 12. Pala katsemasinate tehnilised andmed (BTR80, MAN, VW Iltise
kasutusjuhendite ning mddtmiste pdhjal).

» Masinad
Tehnilised andmed
BTR80 8x8 MAN 6X6 VW ILTIS
jalavie .

Kasutuse tudp transpordivahend veoauto vaikeste tiksuste

} vr- luuremasin

lahinguvéljal
tihimass, Mg 13,6 11,7 1,435
teljekoormused (teadmata) 3900 kg vordselt suurim 730 ke
tagateljel
l.telg -4
siserdhk, bar 8x2,.2 2.telg - 4,5 4x3,2
3.telg -5
500
staatiline surve, kPa 8x 275 563 4 x 400
625

telgede arv 4 3 2
ratta diameeter, cm 113,2 122 73
ratta laius, cm 35 33 16,5
pbhja kdrgus, cm 50 41,5 22
mootori veimsus, 19,12 27.35 35
hp/t
transmissioon mehaaniline mehaaniline mehaaniline

30. aug. 2004 viidi Eesti Maaviljeluse Instituudi laboris Sakus ldbi modifitseeritud

kujul remolding indeksi médramine. VOrreldes remolding testi n-6 standardse

metoodikaga kasutati mulla mojutamist 100 166gi asemel 50 160giga. Katseteks

kasutati 24. aug. mootekohast masinate jdlje korvalt kogutud mulda kihtidest 0-20 cm

ja 20-30 cm. Lookide andmine ning kdvaduse mdotmine enne tallamist ning péarast

tallamist viidi 14bi 2 korduses. Vastavate kihtide mullaproovid paigutati silindrisse

(pikkus 8,4 cm, diam. 6,2 cm) ning standardse tihendaja Proctori abil anti kukkuva

raskusega ~ 30 cm korguselt mullale 50 166ki. Algselt iga 166gi jdrel, seejdrel juba iga

5 ja 10 166gi tagant mdddeti joonlauaga mullakihi paksuse muutused. Lopuks mdddeti

silindris tambitud mulla kdvadus penetromeetriga Alex.
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5.2.3. M6odtmised Eerikal

23. aug. 2005 viidi Eerikal ldbi mulla klassifitseerimiseks USCS-i testkatsed,
kooniliste indeksite ning remolding indeksi maidramised. Mulla peenese madramised
viidi E. Reintame poolt ldbi kahes korduses 27.mai 2002. Ldimise médramisel eraldati
iile 0,25 mm ldbimddduga fraktsioonid sdelte abil ning alla 0,05 mm fraktsioonid

pipetimeetodil (Kitse et al., 1976).

Plastilisuse iilem- ja alampiir moddeti ning plastilisuse indeks maéérati autori enda
poolt 2005. aastal. 7.okt. kihis tlisedusega 0-26 cm ning 1 nov. kihis 26 cm ja
stigavamalt neljas korduses. 15. nov. korrati katseid kihtides 0-26 cm ja 26 cm-st
stigavamal 3 korduses. Plastilisuste midramiseks kasutati Vassiljevi-Fjodorovi

meetodi (Vipper, 1989).

Kooniliste indeksite médramised viidi 1dbi 23. aug., 19. okt. ja 27. okt. 2005 ja
remolding test 19.okt. ja 27.okt. 2005. 23. aug. 2005 mdoddeti koonilised indeksid
Alex penetromeetriga Jaan Kuht'i juhendataval Eesti Teadusfondi(ETF)
granditeemaga nr 5418 seotud raske traktoriga mulla tallamisvariante sisaldavail
poldkatsetel, kokku 16 korduses. Kéesolevas uurimuses kasutati nende mddtmiste
keskmisi tulemusi. 19. okt. ja 27. okt. mdddeti mulla kdvadused autori poolt
penetromeetriga Alex vastavalt 2 ja 4 korduses ning tehti kindlaks remolding indeksi
vadrtused vastavalt WES metoodikaga maédratletud kihtides. Seejuures 19. okt.
modtmistel transporditi katemuld looduslikus olekus laborisse, kus viidi ldbi ka
tampimine. Indeksite leidmisel rakendati mikropenetromeetrit MB-2, mille koonuse

tipunurk on 30°.

5.2.4. MOo6tmised Andul

13-14 okt. 2006 Andule korraldatud ekspeditsioonil moddeti koonilised indeksid 4
korduses ning fikseeriti remolding indeksid 2 korduses WES metoodikaga kihtides —
0-15 cm ja 15-30 cm. Tampimiseks kasutati silindrit (pikkus 8,35 cm, diam. 6,3 cm)
ja standardset tihendajat Proctorit, mille puhul raskust lasti kukkuda ~30 cm
korguselt. Médrati mahulised niiskused erinevates kihtides vastavate silindrite ja

Moisture Meter HH2 Theta Probe type ML2x abil. Eraldi kdovaduse modtmised
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korraldati tileminekuparameetrite leidmiseks 60° koonilt 30° koonusele ning selleks
moddeti kdvaduse viidrtused paralleelselt Alex ja ja MOBITECH penetromeetritega

uksteise korval.
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6. TULEMUSED
6.1. USCS eeskirja jargi mullatitibi maaramine

Eerika katsekohas on Eesti mullakaardi jirgi tegemist kahkja leetunud (LP) mullaga,
mille 16imis on v°;s140-80/v°;1s; ja huumuse kihi tiisedus 25-27 ¢cm, mis vastab tabelis
10 toodud teisenduseeskirja pohjal SM v61 SM-SC mullale USCS-is. Vastava mulla
méiiratud peenese mehaaniline koosseis on esitatud tabelis 13. Lisaks sellele - korese

osakaal oli hinnanguliselt 7 %.

TABEL 13. Eerika katsekoha peenese mehaaniline koosseis.

Labimaat. mm Fraktsioonid, %
’ 1 kordus 2 kordus Keskmine

1-2 1,4 1 1,2

0,5-1 5,1 6,7 5,9

0,25-0.5 13 17,9 15,45
0,1 -0,25 30 26,2 28,1
0,05-0,1 12,5 12,2 12,35
0,02 -0,05 13,6 11,6 12,6
0,005 - 0,02 15 14,3 14,65
0,002 — 0,005 4,45 6,45 5,45
<0,002 4,95 3,75 4,35

Moddetud korese ja peenese osakaalud on esitatud USCS klassifikatsiooni jérgi

tabelis 14.

TABEL I4. Eerika katsekoha mulla fraktsioonid USCS jérgi.

Fraktsioon Osakaal
kruus 7%
liiv 58,6%
tolm, savi 34,4%

Lahtudes USCS Kklassifikatsioonist joonisel 1 - jimedateralist materjali oli tile 50%
ehk kruusa ja liiva kokku 65,6%, milles liiva osakaal on suurem kui kruusa oma.
Peeneteralist materjali on iile 12%. Seega mulla edasiseks klassifitseerimiseks tuli 14bi

viia plastilisus iilem- ja alampiiri katsed. Saadud tulemused on tabelis 15.
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TABEL 15. Eerika katsekoha mulla plastilisuse iilem- ja alampiirid, plastilisuse

indeksid.
7.0kt. ja 1.nov. 2005 a. proovid 15. nov. 2005 a. proovid
Kiht, cm | Plastilisuse | Plastilisuse | Plastilisuse | Plastilisuse | Plastilisuse | Plastilisuse
tlempiir, alampiir, indeks, % | Ulempiir, alampiir, indeks, %
% % % %
0-26 24,24 19,73 4,51 21,78 18,62 3,16
26- ... 24,60 19,90 4,70 20,87 16,36 4,51

Joonisel 7 on esitatud saadud plastilisuse tulemsued USCS plastilisuse graafikul.
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Joonis 7. Eerika katsekohas mulla plastilisuse iilempiir ja plastilisuse indeks
USCS plastilisuse graafikul.

Jooniselt 7 on néha, et plastilisuse limiitide jargi paigutuvad katsetulemused CL-ML
ja ML piirile ehk siis tegemist on SM vdi SM-SC mullaga USCS jérgi. Seega antud
modtmiste tulemused vastasid méddratud eeskirja jirgi klassifitseeritud mullale.
Pealmises katsekihis huumuse tottu suuremat plastilisuse vaartust vorreldes alumise

kihiga antud modtmised ei ndidanud.

6.2. Koonilise indeksi teisenduse parameeter 60°-selt koonuselt 30°-
le koonusele

Andul
penetromeetriga Alex ja MOBITECH on toodud tabelis 16. Saadud keskmist

labiviidud paralleelsed kooniliste indeksite moddtmiste tulemused
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teisenduse parameetrit 1,5 kasutati kdikide jdrgnevate Alex penetromeetriga
moddetud kooniliste indeksite vairtuste korrutamiseks, et teisendada véidrtused 30°

koonile.

TABEL 16. Pala katsekohas mulla kooniliste indeksite vdartused MOBITECH
ja ALEX penetromeetritega.

| kordus 11 kordus
I\lfil#,:a Penetromeeter Penetromeeter
cm  IMOBITECH, Alex, |Erinevus| MoBITECH, | Alex, [Erinevus

MPa MPa MPa MPa
0-10 0,81 0,90 0,9 1,36 0,90 1,51
10 - 20 5,56 3,33 1,67 4,33 3,07 1,41
20 -30 9,69 6,63 1,46 8,74 6,50 1,34
30 - 40 10,00 7,03 1,42 10,00 7,07 1,41
40 - 50 9,30 6,00 1,55 9,92 6,40 1,55
50 - 60 7,64 4,23 1,81 8,14 4,87 1,67
60 -70 5,36 3,40 1,58 6,76 4,20 1,61

Keskmine Keskmine

1,48 15

6.3. Mulla kdvaduse profiil erinevate maakasutusliikide puhul

Mulla kooniliste indeksite detailsemaks uurimiseks jaotati Eesti territooriumi mullad
erinevatesse gruppidesse soltuvalt maakasutusest. Gruppide eristamisel ldhtuti
eelkdige inimmojutusest tulenevatest kdvaduse muutustest. Selle pdhjal on jaotus
jargmine:
e haritavad pollumaad;
Neid iseloomustab regulaarne tallamine masinate poolt, mille tulemusena on
kdige rohkem tihendatud kiinnikihi alune mullakiht vahemikus 25-50 cm,
nagu ka alalise taimkatte puudumine. Oluliselt mulla pealmiste kihtide
kovaduse vidhendajana voib vilja tuua esiteks kevadise mullaharimise, mis
toimub valdavalt aprillis-mais ning mille optimaalne siigavus on 5-7 cm,
vaatluste jdrgi aga 10-15 cm. Teiseks siigisene kiind septembris-oktoobris,
tavaliselt siigavuseni 22-25 cm, siigavkiinni puhul 33-35 cm. Kiindide
vahepealsed kdovaduse mojutused neil aladel on olenevalt kultuuride
agrotehnikast ebaregulaarsed ja mojutavad pohiliselt huumuskihi iilaosa

(Lepajde, 1992; Viil, 2003);
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e Niidetavad heinamaad;
Vorreldes pdllumaadega on need harvemini tallatavad alad, kus tilemised
mullahorisondid on seotud pideva tiheda rohttaimede juurestikuga. Suurem

kovaduse muutus leiab aset juunis-juulis seoses heinateoga;

e Jadtmaad ja looduslikud heinamaad,
Viimastel aastatel voi tdielikult tallamata alad, mis on kaetud tiheda korge

rohttaimestikuga;

e Metsad;
Regulaarselt tallamata maastik, ilma rohttaimestikuta, kuid maapinda

tugevdavate puude juurtega.

Esimesed 2 maakasutuse gruppi on sellised, kus muldadel teatud tallamise ehk
tihendamise foon on olemas. St et esmane remolding ihe voi paari lilesdidu néol on

juba toimunud. Ulejésnud alad on ilma regulaarse mdjutuseta.

6.3.1. Kdvaduse profiil haritaval pdllumaal

Tabelis 17 on esitatud mdddetud andmed 5 erinevalt pdllumaalt’. Esitatud kdvaduse
vadrtused on moddetud haritavatel maadel suvisel védhese mullaniiskusega
ajaperioodil ja siigiskiinni ning kevadise lumesula jirel suurema niiskusseisundi
juures. Maaritsa katsekoht iseloomustab kevadist viga mirga seisu taimkatteta pdllul;
Kiilitse katsekoht suhteliselt virsket, pdrast siigiskiindi esinevat kdvaduseprofiili;
Eerika 19.0kt. modtmised varasemat ja 27.okt. hilisemat kiinnijargset seisu; Toravare

9.nov. aga talivilja kiilvamisjéargset situatsiooni.

> Siin ja edaspidi on esitatud vésirtused nii MPa-des kui psi-des. Esimest neist kasutatakse valdavalt nii
Eestis kui mujal pdlluharimisega seonduvas kirjanduses. Psi ithikud on kasutusel WES metoodikas ja
sellega seonduvas kirjanduses. Tulemuste vordluse eesmérgil esitatakse antud t66s vadrtusi molemates
tihikutes. 1 MPa = 145,038 psi.
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TABEL 17. Mulla koonilised indeksid haritavatel pdllumaadel Maaritsas,
Kiilitses, Haagel, Eerikal, Toraveres.

Mulla koonilised indeksid, MPa, (psi)
Maaritsa | Kulitse Haage Eerika Toravere
Sigavus, | M1 K1 H1 H2 El El El T1 T2
cm mérg, marg, kuiv, kuiv, | kuiv, marg, marg, kuiv, | maérg,
taimedeta | kintud | taimed | taimed | taimed | kintud | kintud | taimed | taimed
18.03 9.11 25.06 25.06 | 23.08 19.10 27.10 12.08 | 9.11
5 0 0 1 0,4 0,3 - - 0,8 -
(V) 0 (145) (55) (42) (116)
10 0 0 1,4 1,6 0,6 - - - -
©0) 0 (203) (232) (83)
15 0 0 1,5 1,0 1 1,7 0,8 0,9 1,1
(0) (0) 218) | (145 | 145 | (247) (109) | (130) | (160)
20 0 - 2,1 1,9 1,6 - - - -
(0) (305) 276) | (227)
25 0 - 3 4.6 2,8 - - 1,2 -
0) (435) (667) (408) (174)
30 0,5 1,8 4.2 4.5 4.6 4.7 2,4 2,1 2,4
(72) 261) | (609) | (653) | (663) | (682) (348) | (305) | (348)
35 2,3 - 6 6,3 5,5 - - - -
(333) (870) 914) | (802)
40 3,6 - 7,5 5,6 6,4 - - 3,6 -
(522) (1088) | (812) | (923) (522)
45 472 33 8,4 5,5 6,5 4.1 2,4 3.9 39
609) | 479 | (1218) | (798) | (941) (595) (348) (565) | (566)
50 5,1 - 8,7 5,6 6,7 - - - -
(740) (1262) | (812) | (975)
55 - - - - - - - 41 -
(595)
60 4.4 3.9 ] ; ] 42 32 ] 3.8
(638) | (566) (609) (457) (551)

Maaritsa pdollul oli modtmiste hetkel tegemist hinnanguliselt viga maérja
niiskusseisundiga — paiguti esinesid pdllul veelombid. Mulla kdvadused olid kuni 30
cm-ni 0 MPa ning siigavama suurenesid jark-jargult 2-5 MPa. Teine modtekoht, kus
viahemalt kuni 15 cm siigavuseni 0 MPa kdvadusevéirtused esinesid, olid Kiilitse
pollul suhteliselt varskelt pérast stigiskiinni 10ppu. Kiilitses kasutatud WES metoodika
viikese vertikaalse modtmistiheduse tottu ei olnud vdimalik kindlaks méérata 15 cm
ja 30 cm vahele jadva vahemiku kdvadust. 30 cm juures olid kdvaduse véértused juba
1,8 MPa ning sellest siigavamal - masinliikumise (kiinnitehnika jm.) toimest
mojutamata siligavuses, 3—4 MPa. Need véairtused on vastavuses ka “Eesti NSV
mullastik arvudes” VI osa andmetele, kus paljude aastaste keskmistena on kobedas

olekus (mulla niiskus seisundi juures 70-80% véliveemahutavusest) kiinnikihi

68




kdvadusena vilja toodud 0,3 MPa. Kiinnikihi aluses kihis on mdddetud suurused
esitatud keskmistest monevorra suuremad. Kogumiku jirgi on keskmised rasketel

muldadel alla 0,8 MPa ja kergetes muldades alla 1,2 MPa (Eesti NSV ..., VI).

Eerika 19. okt. ja 27. okt. mdddetud kdovadused iseloomustavad siigist kiinnijargset
seisundi muutust ajaperioodil, kus toimub pidevalt mullaniiskus suurenemine — 0—15
cm kihis 14.8%-1t 20.2%-ni ja 15-30 cm kihis 15.4%-st 19.2%-ni1. Siigavamal polnud
niiskuse muutus mirkimisvdirne. Nende pohjal on mérjas seisus mullal kdvadused 15
cm sligavuses alla 1 MPa, siigavamates kihtides 2-3,5 MPa. Kuivemas mullaseisundis

on samadel siigavuselt véartused ligi 2 MPa ja 4-5 MPa.

Juunis Haagel ning augustis Eerikal ja Toraveres fikseeritud tulemused
iseloomustavad suvist kuiva pdllumaa kdvaduse profiili. Otse maapinna ldhedases
horisondis - 5 cm siigavusel tehtud modtmiste tulemused kdiguvad ilmselt tulenevalt
masinaga mojutamisest vOi looduslikust tihenemisest vahemikus 0,3-1 MPa.
Siigavuse suurenedes kdvadused tdusevad kiiresti, olles 30 cm peal juba 4,5 MPa ja
45 cm peal 5-6 MPa. Toraveres tehtud modtmised — hinnanguliselt kuivades oludes,
nditavad aga, et viddrtused voivad kuivas seisus ka tunduvalt vdiksemad olla —
vastavalt 2,4 MPa 30 cm juures ja 3,9 MPa 45 cm juures. Selliste véirtuste
pohjenduseks voib aga olla ka vale hinnang niiskusseisundile. Haage esimese
modtekohas silmapaistvalt suured kdvaduseviirtused voib ilmselt siduda umbes 40
cm-st stigavusel toimuva ldhtekivimi omaduste muutustega — saviliiva all lasub kerge

litvsavi.
Erinevustest pollul esinevate ratta rodpajélgede sees ja korval annab tilevaate tabel 18,

kus on esitatud vairtused Haagel pollul, kus traktori iiletused olid seotud tilekiilvi 14bi

viimisega.
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TABEL 18. Mulla koonilised indeksid jéljes ja jdlje korval Haagel.

Stigavus, Mulla koonilised indeksid MPa, (psi)
el Jélje sees Jélje kdrval
5 0,9 (130) 0,45 (65)
10 1,2 (174) 1,5(217)
15 1,2 (174) 0,75 (283)
20 1,2 (174) 2,6 (377)
25 4,8 (696) 5(725)
30 6 (870) 5,3 (769)
35 7,7 (1117) 7,1 (1030)
40 7,2 (1044) 6,5 (943)
45 8,1 (1175) 6 (870)
50 8,4 (1218) 6 (870)
55 8,4 (1218) -
60 - -

Haagel voib mulla seisundit, kus niiskuse védartuseks moddeti kuni 16%, kuivadeks
pidada. Nagu néha, ei mojuta sellises kuivas seisus traktori 1 kui 2 kordsed {iiletused
kuigi palju mulla kdvadust — erinevate kihtide 18ikes pole voimalik vélja tuua suuri

erinevusi ning kovadused on jilje sees isegi viiksemad kui jilje korval.

Eerikal moodtmiskohas tekkinud kovaduste muutust kirjeldab ka J.Kuhti ja E.
Reintami poolt 1dbi viidud mootmised, kus 4,9 Mg ja 17,4 Mg traktorid sooritasid 2-6
kordseid sama jélge pidi iilesdite pdllust. Suurimad kdvaduse muutused fikseeriti seal
mulla stigavuse vahemikus 20-30 cm. Suurim muutus oli 17.4 Mg traktoriga, kus 6-
kordsel tiletusel muutus kovadus 20 cm peal 1-st 7 MPa-ni. Seega olenevalt traktori

massist voib kdvaduse muutus jélje sees pollul esineda voi ka puududa (Kuht, 2004).

6.3.2. Mulla kdvaduse ennustamine niiskuse pdhjal Eerikal

Vottes aluseks Eerika andmeid, kus ainukese mootekohana on fikseeritud koonilised

indeksid ja mulla mahulised niiskused kokku kolmel erineval korral samas
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modtmispunktis, saab rakendada uurimuses TM 3-331 médratletud kdvaduse ja
niiskuse vahelise tildist seost (vt ptk 3.3), kus koonilise indeksi (CI) ja niiskuse (MC)

vaheline suhe on kirjeldatud jargmiselt:

InCI=a+b (InMC)*

Kasutades Eerika katsekohast kdige vidiksema ja suurema niiskuseseisundi juures
moddetud koonilisi indekseid kolmanda — keskmise niiskusesisalduse juures
moddetud koonilise indeksi prognoosimiseks. 23. aug. mdddeti niiskuse sisalduse
11,4% juures kihis 15-30 cm kdvaduseks 361 (psi) ning 27. okt. 19,2% juures 228
(psi). Nende védrtuste puhul arvutatud koefitsientide vairtused jargmised: b = -0,88 ja

a = 8 ning valem esitatav kujul:

In CI =8 — 0,88 (In MC)

Kolmanda modtmise andmeid - 19.okt. 2006 mdddeti maastikul niiskuse vaértus
15,4% ja CI 3,2 MPa ehk 464 (psi). Kasutades toodud valemit, oleks ennustatavaks
kovaduseks 268 (psi) ehk 1,8 MPa, mis on margatavalt vdiksem kui maastikul
moddetud kovaduse viirtus. Vihese arvu uurimistulemuste tottu on hetkel siiski
vastava valemi kasutatavusele raske ammendavat hinnangut anda ning edaspidi tuleks

seda teha pikema-ajaliste mootmisridade alusel.

6.3.3. Kdvaduse profiil niidetud heinamaal, jaatmaal ja looduslikul
heinamaal

Tabelis 19 on toodud mdddetud kovaduste profiilid aktiivselt niidetavatelt

heinamaadelt, s66ti jdetud maalt ja looduslikult heinamaalt.

6 Vastav seos midratleti suure hulga mddtmiste pdhjal kihis 15-30 cm.
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TABEL 19. Mulla koonilised indeksid erineva kasutusega heinamaadel
Toraveres, Maaritsas ja Palal.

Mulla koonilised indeksid MPa, (psi)
Niidetav heinamaa Jaatmaa Looduslik

Sugavus, heinamaa
cm T3 M2 T4 P1

Toravere Maaritsa Toravere Pala

niidetud niidetud jaatmaa, looduslik
heinamaa, heinamaa, marg heinamaa,
marg kuiv kuiv
9.11 31. 07 9.11 30.08

5 - 0,9 (131) - 1,5 (217)
10 - - - 3,5 (501)
15 0,9 (131) 2,1 (305) 0 (0) 4 (588)
20 - - - 4.2 (609)
25 - 3,2 (464) - 5(718)
30 3,9 (566) 3,9 (566) 1,2 (174) 5(718)
35 - - - 5,1 (739)
40 - 4,7 (675) - 5,1 (739)
45 4,5 (653) 4,6 (664) 2 (290) 5,3 (762)
50 - 5,6 (812) - 5.4 (783)
55 - - - 5,2 (750)
60 4,5 (653) - 2,3 (334)

Niidetavatel ja looduslikel heinamaadel on muldade kdvadused maapinna ldhedal
valdavalt suuremad kui pdlluna kasutatavatel maadel, kuna nende pealmine kiht on
suurema lasuvustihedusega ja vidiksema poorsusega ning need mullad kuivavad
suuremas ulatuses ning siigavamalt pikemaks perioodiks (Gregorich, 1992; Horn,
1992). Omaette osa on ilmselt ka taimejuurtel, mis tugeva kamara moodustavad mulla
pealmises kihis. Ka tabelist 19 ndhtub, et iildjoontes on haritavate heinamaade
kovaduse profiil suhteliselt sarnane pdllumaadele, kuid pealmistes kihtides, 15 cm
stigavusel on kovadused suuremad. Silmapaistvalt suured on Pala looduslikul
heinamaal moddetud kdvaduse vididrtused, kus Lklg mullal oli 41% niiskuse juures
juba 5 cm peal kdvadus vairtus 1,5 MPa ning 10 cm peal 3,5MPa, edasi stabiliseerus

see juba 4-5 MPa peal.
Vorreldes muude rohumaadega olid vdiksed kdovaduse vdirtused Toraveres jddtmaal,

kus kuni 15 cm oli kdvadus 0 MPa ning ka sligavamates kihtides oli see

markimisvaarselt viike. Vastavalt Gregorich’le (1992) ei muutu kolme aasta jooksul
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harimata mullas kuni 5 cm siligavuseni oluliselt kdvaduse viértused, 5-20 cm
stigavuses on mdodetud aga kdvaduse suurenemine ja pooride ruumi vdhenemine.
Antud katsemulla puhul polnud tépselt teada harimiseaja 10petamine ning seega ei saa

ka tdpsemalt hinnata kdvaduse muutuse suurust (Gregorich et al., 1992)

6.3.4. Kévaduse profiil metsasel alal

Metsas 1dbi viidud modtmised — Maaritsas ja Andu metsas, jdid molemad
hinnanguliselt kuiva mullseisundisse. Andu puhul on ka mdddetud niiskuse véartused

4,9%. Mootmiste tulemused on esitatud tabelis 20 .

TABEL 20. Mulla koonilised indeksid metsas Andul ja Maaritsas.

Siigavus, cm Mulla koonilised indeksid MPa, (psi)
ANDU, Al MAARITSA, M3

0-10 0,5 (77) 0(0)

10-20 1,9 (273) 0 (0)

20-30 6,0 (867) 2 (290)

30-40 8,2 (1184) 2 (290)

40-50 9,3 (1355) 1,8 (254)

50-60 8,3 (1208) 1,2 (174)

60-70 6,2 (904) -

Andu modtmiskoha puhul on sarnane kdvaduse profiil haritavate maade ning
heinamaadega, Maaritsa metsas mdddetud koonilised indeksid on nendest tunduvalt
viiksemad. Uhe vdimaliku pdhjusena vdib vilja tuua metsatiiiipide erinevuse ning
sellest tingitud suure niiskuse seisundi erinevuse. Andu puhul oli tegemist horeda
minnikuga kus esines vidhesel médral alustaimestikku ning auramistingimused mulla
pinnalt olid vdga head. Maaritsa katsekohas kasvas tihe kuusik, kus osaliselt esines ka
pOdsarinnet ning ilmselt auramine mullalt oli tunduvalt véiksem kui hinnanguliselt
eeldatud. Teiselt poolt, kuigi seda polnud mérgitud mullakaardile, esines Maaritsas
olulise tiisedusega kddukiht. Seega on metsade puhul kooniliste indeksite madramisel
kriitilise tdhtsusega nii niiskuse véirtuste modtmine kui ka kodukihi tiiseduse

fikseerimine.
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6.4. Mulla kdvaduse muutused mdjutamise tulemusena
6.4.1. Remolding indeksi vaartused marja mulla tingimustes Eerikal

Eerika pdllul mérgades tingimustes (19. okt. ja 27. okt. 2005.a.) mdddeti esmalt mulla
kovaduse profiilid, et médratleda erinevate masinate jaoks kriitiliste kihtide asukohad.

Kovaduse profiilid on esitatud tabelis 21.

TABEL 21. Mulla koonilised indeksid méarjas mullaseisundis Eerikal.

Kooniline indeks 19.okt., Kooniline indeks 27.okt.,

Stgavus = Mplall’ e | T Mfﬁ’ i Y
kordus | kordus SEELAIIE kordus | kordus | kordus | kordus SEEAIE

15 cm 1,8 1,5 1,7 0,8 1,1 0,5 0,5 0,7

(261) | (217) (247) (116) | (159) (73) (73) (102)
30 cm 4,2 5 4,7 2,3 2,7 1,8 2,7 2,4

(609) | (725) (682) (334) | (392) | (116) | (392) (348)
45 cm 4,1 4,1 4,1 1,8 1,5 3,3 2,9 2,4

(595) | (595) (595) (261) | (217) | (479) | (421) (348)
60 cm 53 3 4,2 2.4 3 5,7 1,8 3,2

(769) | (435) (609) (348) | (435) | (827) | (261) (464)

Tabelist 21 néhtub, et nii keskmistes véartustes kui liksikute korduste puhul esineb
ebatavalist kdvaduse profiili - nii 45 cm ja 60 sm siigavusel on mdddetud koonilised
indeksid, mis on arvuliselt vdiksemad kui nende kohal esinevad kooniliste indeksite
vadrtused. Seega otsustati remolding test 1dbi viia lisaks tavalistele kriitilistele
kihtidele ka otseselt nende alla jadvates kihtides — 30-45 cm ja 37,5-52,5 cm. Tabelis
22 on toodud 19. okt. tulemused ning 27.okt tulemused on esitatud tabelites 23-25
tdpsemalt — enne ja peale tampimist mdddetud kdvaduse véartustest, et anda tdpsem

ilevaade tampimise kdigus toimunud muutuste ulatusest.

19. okt. pealmistes kihtides testi 14bi viimine ebadnnestus. Mulla transportimisel
laborisse muutusid pealmised kihid liiga kobedateks, et saaks mddrata mulla

loomulikku tugevust enne tampimist.
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TABEL 22 . Eerika remolding indeksi vaértused 19.okt. 2005.

Remolding indeks

Kiht
I kordus Il kordus
15-30 cm 1,13 -
22,5-37,5 cm 0,83 0,83
3045 cm 0,91 1,13
37,5-52,5 cm 0,68 0,81

TABEL 23. Eerikal moddetud koonilised indeksid enne ja peale tampimist ning
remolding indeksi vdértused kihis 7,5-22,5 cm.

Sugavus, cm | Kooniline indeks kihis 7,5-22,5 cm, MPa
RI Enne | Peale | Enne | Peale | Enne | Peale
0 0,54 0,78 0,29 |0,72 | 0,38 | 0,70
2,5 1,13 0,43 |0,44 | 0,72 | 0,50 | 0,66
5,1 1,60 [0,43 [0,35 |0,62 |0,46 | 0,70
7,6 1,11 0,76 | 0,67 | 1,05 |0,52 | 0,70
10,2 0,60 099 | 0,68 |1,31 |0,41 | 0,54
RI 0,68 1,82 1,45

TABEL 24. Eerikal moddetud koonilised indeksid enne ja peale tampimist ning
remolding indeksi védrtused kihtides 15-30 cm ja 22,5-37,5 cm.

Stgavus, | Kooniline indeks kihis 15-30 cm, MPa | Kooniline indeks kihis 22,5-37,5 cm, MPa
cm Enne | Peale | Enne | Peale | Enne | Peale || Enne | Peale | Enne | Peale | Enne | Peale
0 0,31 | 1,25 | 0,5 1,36 | 0,36 | 1,01 0,42 | 0,84 | 048 |- 0,52 | 0,54
2,5 0,46 | 0,53 | 0,5 0,68 1092 |0,76 | 0,74 | 0,76 | 2,14 | 2,55 | 0,44 | 0,54
5,1 0,5 0,7 0,43 | 1,23 | 0,54 | 0,52 0,84 | 0,75 [2,43 | 1,23 | 095 | 1,42
7,6 0,43 062 |1,16 | 1,9 0,5 1,01 | 1,17 | 0,68 | 1,05 | 1,36 | 0,95 | 1,81
10,2 1,23 0,54 | 1,11 | 1,11 | 1,28 | 1,36 | 1,11 | 0,44 | 1,31 | 0,88 | 1,36 | 1,11
RI 1,2 1,69 1,29 0,81 0,87 1,28
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TABEL 25. Eerikal moddetud koonilised indeksid enne ja peale tampimist ning
remolding indeksi vadrtused kihtides 30-45 cm ja 37,5-52,5 cm.

Stigavus Kponiline indeks _ _Kooniline indeks

em ' Kihis 30-45 cm, MPa kihis 37,5-52,5 cm, MPa

Enne | Peale | Enne | Peale || Enne | Peale | Enne | Peale

0 1,11 | 0,4 044 | 046 ||0,72 | 0,65 | 1,16 | 0,68
2,5 0,76 | 0,42 | 0,88 | 0,64 | 0,64 | 0,84 | 0,84 |0,72
5,1 1,11 10,48 10,84 | 0,74 | 0,6 0,8 0,66 | 0,76
7,6 1,23 10,52 0,92 | 0,64 ||0,84 | 0,96 | 0,43 | 0,74
10,2 0,84 | 0,73 | 0,79 | 0,54 || 0,86 | 0,9 0,52 | 0,48

RI 0,5 0,78 1,13 0,94

Esitatud tabelitest ndhtub, et tampimise tulemusena muutus muld lébisegi erinevate
kihtide sees nii ndrgemaks kui tugevamaks. Nii et ka keskmised RI véértused toovad
vilja nii tugevnemist kui ndorgenemist samas kihis. Tabelis 26 viljatoodud keskmised
vadrtused kihtide kaupa illustreerivad mulla muutumist mdjutamise tulemusena
maapinna ldhedastes kihtides tugevamaks ning alates umbes 23 cm ndrgemaks, mis

on iseloomulik just peeneteraliste muldade kditumisele mdjutamise tulemusena.

TABEL 26. Remolding indeksite keskmised vidrtused erinevates kihtides
Eerikal 19. okt. ja 27.okt.

) Remolding indeks
Kiht, cm
19. okt 27.0kt.
735_2295 - 1,32
15-30 1,13 1,39
22,5-37,5 0,83 0,99
30-45 1,02 0,64
37,5-52.,5 0,75 1

Vordluse Eerikal fikseeritud RI véértustega voib tuua uurimusest TM No 3-331, vt.
tabel 27, kus kihis 15-30 cm modddeti RI védrtused erinevate niiskuse vaértuste puhul.
Tegemist oli ligikaudu sarnase mehaanilise koostisega mullal — 60% liiva, 30% tolmu,

10% savi ehk USCS jargi peenest 49%.
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TABEL 27. Remolding indeksi vddrtused TM No 3-331 pohjal uurimiskohast

nr 35.
Mabhuline niiskus Remolding indeks
18,4% 0,78
17,9% 0,31
17,5% 0,25
17,4% 1,01
17,3% 0,54

Tabelis esitatud viirtustest ndhtub, et remolding indeksi vidirtused ei ole jdigalt
seotavad niiskuse vadrtustega — suhteliselt sarnaste niiskusseisundite juures kodikus RI
védrtus laiades piirides. Naiteks 17,4% juures on RI 1,01 ja 17,5% juures 0,25.
Vordluseks - Eerika mddtmiste puhul oli samas kihis 19,6% niiskuse puhul remolding

indeksi véirtus tunduvalt suurem - 1,39 (TM 3-331, 1971).

6.4.2. Remolding indeksi ja kokkusurutava mullakihi muutused
vaartused kuiva mulla tingimustes Andul

Andu metsas labiviidud modtmiste puhul oli tegemist hinnanguliselt kuiva mulla
seisundiga. Siiski pealmises kihis oli niiskuse vdirtus suurem - 5 cm siigavusel ~14%,
ning siigavamal juba tunduvalt véiksem, olles 7% ning vdhem. Modddetud mulla
koonilised indeksid niitasid olulist kdvaduse suurenemist siigavuse kasvuga, vt tabel
20. Seega viidi ldbi remolding test kriitilises kihis 0-15 cm ning sellest ka 15 cm
stigavamas kihis. Tabelis 28 on esitatud vairtused enne ja peale tampimist mdddetud

kovaduste kohta.
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TABEL 28 . Palal mdddetud koonilised indeksid enne ja peale tampimist ning
remolding indeksi véartused kihtides 0-15 cm ja 15-30 cm.

Suigavus, Kooniline indeks Kooniline indeks
cm kihis 0-15 cm, MPa kihis 15-30 cm, MPa
Enne | Peale Enne | Peale || Enne | Peale | Enne Peale

0 - - - - 1,53 | - 1,53 -

2,5 0,41 | 4,50 0,41 |3,90 | 1,97 | 38,70 | 1,97 5,7

5,1 0,65 | 4,80 0,65 | 4,35 | 2,43 |9,30 | 2,43 9

7,6 0,75 |0,75 0,75 | 1,05 | 2,88 | 1,05 | 2,88 0,6

10,2 0,86 | 1,35 0,86 | 2,85 | 3,38 | 4,20 | 3,38 3,9
RI 4,3 4,6 2,2 1,8

Vorreldes Eerika fikseeritud tulemustega, oli Palal pealmiste kihtide tugevnemine

tampimise tulemusena tunduvalt suurem - Eerikal vastavalt pealmises kihis (7,5-22,5

cm) 1,32, siin aga 4,3-4,6. Ka 15 cm siigavamas kihis 1dbi viidud modtmised niitasid

tugevnemise suurenemist tampimisel kuigi vdiksemas mahus. Ilmselt v3ib pealmise

kihi suuremaid muutusi tampimise tulemusena siduda huumusaine esinemisega, kuna

see on suuremal méadral kokkupressitav kui iilejadnud mulla osakesed.

Lisaks kovaduse muutuse fikseerimisele l4bi viidud 160kide andmise tulemusena

kokkupressitava kihi mddtmised on toodud joonistel 8 ja 9.

mullakihi paksuse muutus,

0-15cm
401 35
3,5 -
3,0
251 24
E 20
1,5 A
1,0 4 0,6
0,3 '
0,5 > 0.3 0.2 01 o1 A
0,0 — W —0,4 ‘ %0,1 0.0 0 HO,O
10 20 30 40 50 75 100
|60kide arv

Joonis 8. Andul mullakihis 0-15 cm 166kidega kokkupressitud
mullakihi paksused 2 korduses.
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15-30 cm
5 2,0
3 1,
S 1,5 -
i 11
$ § 10 0.8
5 \
E 0,5 0,3
© 0 02 01 0.1 02
= )
= 0,0 T T U,l T 0.1 T 0,b-. T OQ—\
10 20 30 40 50 75 i00
166kide arv

Joonis 9. Andul mullakihis 15-30 cm 166kidega kokkupressitud

mullakihi paksused 2 korduses.
Vorreldes omavahel 2 erineva kihi muutusi 166kidega mojutamise kdigus voib tldiselt
vélja tuua, et pealmine kiht on rohkem kokku pressitav kui alumine kiht — vastavalt
keskmine kogumuutus 4,1 cm ja 2,6 cm. Seda asjaolu vdib ilmselt siduda jdllegi
huumuse esinemisega pealmises kihis. Molema kihi puhul suruti esimese 10 166giga
kokku koige suurem osa mullast (praktiliselt pool kogu muutusest) ja pealmises kihis
oli muutus ligi 2 korda suurem kui alumises kihis. Seega praktiliselt mullale antud

esimeste 160kidega kirjeldatakse dra ligi pool kogu mullaga toimunud muutustest.

6.4.3. Pala katsekohta remolding indeksi vaartused ja kriitiliste kihtide
asukohad

Pala katsekohas rakendati otseselt masina liiklusega kaasnevate muutuste
madramiseks katsemasinaid BTR80, MAN, VW Iltis, mille tehnilised néitajad on
esitatud tabelis 12, mille pohjal arvutati vélja mobiilsuse indeksid ning masinate

koonilised indeksid esimese ja viiekiimne iiletuse jaoks, need on esitatud tabelis 29.
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TABEL 29. Katsemasinate MI, VCI;, VCls, vairtused.

Masin Ml VCl,y VCls
BTR80 71,84 25,4 58
VW lltis 81,9 27,4 62,4
MAN 86,5 28,4 64,2

Tabelis toodud andmetest ndhtub, et katsemasinad on hoolimata oma erinevustest

viga ldhedaste vidrustega, mis puudutab mulla kdvaduse vajadusi. Suurima koonilise

indeksi vajadusega on veoauto MAN, mille puhul voivad VCI vajadused kiiresti

veelgi suuremaks osutuda niditeks koormuse laadimisel veoautole. Antud viirtused on

médratud koormata masina juhtumil, nii nagu seda rakendati katsete kdigus.

Nimetatud katsemasinate 50 kordse iilesditudega kaasnevatest muutustes mullas

annavad tlevaated tabelid 30-32.

TABEL 30 . Mulla koonilised indeksid enne veoauto MAN iiletusi ning 50

kordse iiletuse jdrel jélje see ja jélje korval.

Koonilised Koonilised Koonilised
) |ndek3|d_, MPa, VTS |ndek5|d_,MPa, VTS |ndek5|d_, MPa, VTS
Siuigavus, (psi) MPa (psi) MPa (psi) MPa
cm Jalje | Jalje o Jalje Jalje e Jalje | Jalje .~
korval | korval | P) | keskel | keskel | (P || keskel | keskel | (P
enne | peale enne peale enne | peale
5 1,2(174) | 1,2(174) | O 2,3(333) | 3,0(435) | 0,7 (102) |l 1,2(174) | 0,8(116) | -0,4(-58)
10 2,7(392) | 2,9(421) | 0,2(29) 4,4(638) | 4,8(696) | 0,4 (58) 2,3(333) | 2,4(348) | 0,1(15)
15 3,5(508) | 4,7(682) | 1,2(174) || 4,4(638) | 6,0(870) | 1,6 (232) | 3,2(464) | 3,5(508) | 0,3(44)
20 4,8(696) | 5,3(769) | 0,5(73) 5,1(740) | 6,0(870) | 0,9 (130) |l 3,6(522) | 3,5(508) | -0,1(-14)
25 5,4(783) | 4,5(653) | -0,9(-130) || 5,0(725) | 5,6(812) | 0,6 (87) 3,8(551) | 4,4(638) | 0,6(87)
30 5,4(783) | 3.8(551) | -1,6(-232) || 5,1(740)* | 5,7(827) | 0,6 (87) 4,8(696) | 5,3(769) | 0,5(73)
35 5,4(783) | 3,9(566) | -1,5(-217) | 5,3(769)* | 5,7(827) | 0,4 (58) 5,1(740) | 4,8(696) | -0,3(-44)
40 5,1(740) | 4,8(696) | -0,3(-44) |l 5,3(769)* | 6,0(870) | 0,7 (101) | 5,3(769) | 3,5(508) | -1,8(-261)
45 5,0(725) | 5,6(812) | 0,4(87) 5,1(740)* | 5,4(783) | 0,3 (43) 5,3(769) | 4,5(653) | -0,8(-116)
50 5,7(827) | 5,7(827) | 0(0) 5,0(725)* | 6,0(870) | 1 (145) 4,2(609) | 5,7(827) | 1,5(218)
55 5,3(769) | 6(870) | 0,7(101) |l 5,1(740)* | 6,8(986) | 1,7 (246) | 5,1(740)

* on toodud need véirtused, mida pole moddetud vaid vilja arvutatud

naaberm0otmiste keskmisena
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TABEL 31 . Mulla koonilised indeksid enne BTR80 iiletusi ning 50 kordse
tiletuse jérel jélje see ja jilje korval.

Koonilised Koonilised Koonilised
" |ndek5|d_, MPa, Muutus, |ndek5|d_,MPa, Muutus, |ndekS|d_, MPa, Muutus,
Suigavus, (psi) MPa (psi) MPa (psi) MPa
cm Jalje | Jalje o Jalje Jalje N Jalje | Jalje N
korval | karval | ®D | weskel | keskel | D || keskel | keskel | (PSV
enne* | peale enne* | peale enne* | peale
5 1,2(174) | 1,4(203) | 0,2(29) 1,2(174) | 4,4(638) [ 3,2(464) | 1,2(174) | 1,5218) | 0,3 (44)
10 2,7(392) | 2,9(421) [ 0,2(29) 2,7(392) | 5,9(856) | 3,2(464) | 2,7(392) | 3,0(435) | 0,3 (43)
15 3,5(508) | 2,6(377) | -0,9(-131) | 3,5(508) | 6,0(870) | 2,5(362) | 3.5(508) | 4,7(682) | 1,2 (174)
20 4,8(696) | 4.8(696) | 0(0) 4,8(696) | 6,0870) | 1,2(174) | 4.8(696) | 5,0(725) | 0,2 (29)
25 5,4(783) | 4,1(595) [ -1,3(-188) | 5.4(783) | 5.3(769) | -0,1(-14) | 5.4(783) [ 5,7(827) | 0,3 (44)
30 5,4(783) | 4,2(609) | -1,2(-174) | 5.4(783) | 5.4(783) [ 0(0) 5,4(783) | 4,8(696) | -0,6(-87)
35 5,4(783) 5,4(783) | 4,7(682) | -0,7(-101) | 5,4(783) | 5,0(725) | -0,4(-58)
40 5,1(740) 5,1(740) | 4,5(653) [ -0,6(-87) | 5.1(740)
45 5,0(725) 50(725) | 3,8(551) | -1,2(-174) | 5,0(725)
50 5,7(827) 57(827) | 4,7(682) | -1(-145) | 5,7(827)
55 5,3(769) 5,3(769) 5,3(769)
* on toodud need viirtused, mida pole mdddetud vaid vilja arvutatud
naabermoOotmiste keskmisena
TABEL 32 . Mulla koonilised indeksid enne VW ILTISE iiletusi ning 50
kordse iiletuse jdrel jélje see ja jélje korval.
Koonilised Koonilised Koonilised
) |ndek3|d_, MPa, VTS |ndek5|d_,MPa, VTS |ndek5|d_, MPa, VTS
Stigavus, (psi) MPa (psi) MPa (psi) MPa
cm Jalje | Jalje o Jalje Jalje o Jalje | Jalje o
korval | karval | P | weskel | keskel | ®D || kgrval | korval | SV
enne | peale enne peale enne | peale
5 0,8(116) | 2,3(333) | 1,5(217) | 0.8(116) [ 3.,6(522) | 2,8(406) | 1,2(174) | 2.6(377) | 1,4(203)
10 2,1(305) | 3,0435) [ 0,9(130) | 2,1305) | 3,0(435) | 0,9(130) | 5.6(812) | 4,2(609) | -1,4(-203)
15 3,5(508) | 4,5(653) | 1(145) 3,6(522) | 4,8(696) | 1,2(174) | 5,1(740) | 5.6(812) | 0,5(72)
20 5,0(725) | 5,9(856) | 0,9(131) | 3.8(551) | 5.4(783) | 1,6(232) | 3.8(551) | 5,9(856) | 2,1(305)
25 5,0(725) | 4,8(696) | -0,2(-29) [ 5.3(769) | 6,0(870) | 0,7(101) | 5.6(812) | 5.6(812) | 0(0)
30 5,1(740) | 5,9(856) [ 0,8(116) | 5,6(812) | 6,0(870) | 0,4(58) 5,3(769) | 5,7(827) | 0,4(58)
35 5,3(769) | 6,0(870) [ 0,7(101) | 5,3(769) | 5.9(856) | 0,6(87) 5,6(812) | 6,0(870) | 0,4(58)
40 5,7(827) | 5.6(812) | -0,1(-15) [ 5.3(769) | 5.4(783) | 0,1(14) 5,4(783) | 6,2(899) | 0,8(116)
45 6,0(870) | 6,0(870) | 0(0) 5,6(812) | 5,1(740) | -0,5(-72) | 5.3(769) | 6,0(870) | 0,7(101)
50 5,9(856) | 6,0(870) [ 0,1(14) 5,9(856) | 5,3(769) | -0,6(-87) | 5.3(769)
55 5,6(812)

Tabelites 30-32 toodud viirtuste pohjal arvutati vélja toimunud mulla kdvaduse

muutus erineva metoodika késitluse juures. Juhul kui késitleda antud mulda

jdmedateralise mullana, siis oleks kdikide katsemasinata jaoks kriitiliseks kihiks 0-15
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cm, juhul kui peeneteralise mullana oleks kriitiline kiht VW Iltisele 7,5-22,5 cm ning

BTRS80 ja MAN 15-30 cm. Arvutatud mulla remolding indeksid masinate all erinevate

kasitluste puhul on toodud tabelis 33.

TABEL 33 . Erinevates kihtides mdddetud remolding indeksite véartused.

Ratta Kriitilise kihi RI Kriitilise kihi RI
. koormus, stigavus jamedateralises stigavus peeneteralises
Masin . 8
kg jamedateralises mullas peeneteralises mullas
mullas, cm mullas, cm

BTRS80 1700 0-15 2,2 15-30 1,19
MAN 1950 0-15 1,24 15-30 1,19

VW 365 0-15 1,75 7,5-22,5 1,21

lltis

MAN veoauto puhul ndhtub tabelist 30, et kdige suuremad erinevused koonilise
indeksi védrtustes on 15-20 cm siligavusel, kus muutuste vaértusteks on 1,6-0,9 MPa.
Tabelis 33 esitatud remolding indeksite vadrtustest selgub, et erinevused kahe erineva
kriitilise kihi késitluse vahel on minimaalsed. BTR80 (vt. tabel 31) on pohjustanud
litkkumisega kdige suurema kdvaduse muutuse mulla pealmistes horisontides, kus
kihtides 5-10 cm on kdvaduste vahe 3,2 MPa. Ka 15 cm peal on kdvaduse muutus
suur - 2,5 MPa. Ka remolding indeksi puhul on antud masina puhul kdige suurem
erinevus kahe erineva kriitilise kihi késitluse korral. VW Iltise jdljes (vt. tabel 32) on
suuremad kovaduse muutused 5 cm peal - 2,8 MPa ja 20 cm peal - 1,6 MPa,

erinevused RI vidrtustes erinevates kriitilistes kihtides on viikesed.

Seega tallamise tulemusena on kdikide masinate rodpajdlgede sees mulla kdvadus
suuremaks kujunenud ning esitatud andmetest selgub, et RI muutus summaarselt
koikide masinate kohta on suurim kihis 0 — 15 c¢cm, mis on ka vastava metoodika
pohjal katsemulla kriitiliseks kihiks. Kuigi viga suuri erinevusi ei saa vélja tuua ka
teise kasitluse korral. Muutuste hindamiseks oleksid vajalikud ka vairtused otse mulla
pinnal, mida Alex penetromeetriga modta ei saanud. Siigavamalt kui 30 cm antud
tulemuste pohjal erinevusi pole motet otsida — katsemasinate mdju sligavamale ei
ulatu. Roobastest véljapoole jadvad alad on samuti masina litkumisest mojutatud, kuid
see tugevuse muutus ei ole iihesuunailine — muld on kihti nii tugevamaks kui

ndrgemaks muutunud.
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6.4.4. Pala katsete jatk - mulla kokkusurutavus ja kdvaduse vaartused
laboritingimustes

Pala katsekohast kogutud mullaga 50 166giga tampimise tulemusena, mis viidi 14bi
kahes korduses, fikseeritud mullakihi paksuse muutused, mis viidi 14bi kahes kihis 0-

20 cm ja 20-30 cm on toodud joonistel 10 ja 11.

1,60 -
1,40
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

1,40

cm

0,30
015 0,13 g5 005 008 gg5 0,10

mullakihi paksuse muutus,

5 10 15 20 25 30 35 40 50

|66kide arv

Joonis 10 . Palal mullakihis 0-20 cm 166kidega kokkupressitud mullakihi
paksused 2 korduse keskmisena.

2,4
2,5 A

1,5 4

015 E,Z U,l!ﬂ 0,1 0,1 0,08 0,08 0,05 0,05
0 -

5 10 15 20 25 30 35 40 50
l66kide arv

mullakihi paksuse muutus, cm

Joonis 11 . Palal mullakihis 20-30 cm lookidega kokkupressitud mullakihi

paksused 2 korduse keskmisena.

Kahe korduse keskmisena suruti 0-20 cm kihis kokku 2,31 cm paksune ja 20-30 cm

kihis 3,25 cm paksune mullakiht. Seega oli siin vastupidiselt Pala tulemustega
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alumine mullakiht rohkem kokkusurutav kui pealmine. Mdlema kihi puhul suruti

esimese 5 106giga kokku enam kui pool kogu kokkupressitud kihist.

Vordluseks kdvaduste muutused maastikul masinate liikumise tulemusena ja silindris

parast tampimist 50 166gi andmist on tabelites 34 ja 35.

TABEL 34 . Palal 0-20 cm kihi kdvaduse muutused maastikul ja silindris.

BTR80 jaljes | Laboris parast | MAN jaljes parast | Laboris parast
parast tallamist tallamist tallamist tallamist
Stgavu | Kévadu | Stgavu | Kévadu || Stigavu | Kévadu | Stgavu | Kdvadu
S s, MPa |s s, MPa | s s, MPa |s s, MPa
5 cm 4.4 1 cm 1,5 5 cm 3 1 cm 39
10 cm 5,9 3 cm 5,4 10 cm 4.8 3 cm 5,7

6 cm 5.9 6 cm 5,7

TABEL 35 . Palal 20-30 cm kihi kdvaduse muutused maastikul ja silindris.

BTRSO0 jaljes Laboris parast MAN jéljes parast | Laboris parast

parast tallamist tallamist tallamist tallamist

Stigavus | Kdvadus, | Stigavus | Kdvadus, | Sigavus | Kdvadus, | Stgavus | Kdvadus,
MPa MPa MPa MPa

20 cm 6 21 cm 4.5 20 cm 6 21 cm 3

25 cm 53 225cm |6 25 cm 5,6 225cm | 6

Laboris tampimise tulemustest on nédha, et pérast 166kide andmist mooddetud ning
masinate litkumise jargsed kdvaduse vidirtused on suhteliselt sarnased. Ehk siis antud
katsemasinate liikumise tulemusena mullas aset leidnud kdvaduse muutused olid
laboris modelleeritavad juba 50 1606giga. Seega voib eeldada nii kokkupressitava kihi
paksuse muutusest 5 cm juures ja 50 166giga toimunud tugevuse muutustest, et valdav
osa liikluse tulemusena toimuvatest muutustest rodpajiljes leiab aset esimeste

masinate iiletuste jooksul.
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7. ARUTELU

7.1. WES metoodikaga Uletatavuse hindamine Eesti oludes

Masina ja mulla vastasmoju teoreetilise kirjeldamise iilevaade niitas, et Waterways
Experuiment Station metoodika késitleb masinatega mulla {letusvdimalusi
lihtsustatult. Uletatavuse miiramiseks mdddetakse mulla kdvadus koonilise indeksi
ndol, mis koondab mulla kandvuse ja nihketugevuse omadused iihte parameetrisse.
Seetottu ei ole metoodika rakendamisel voimalik jédreldusi teha masina kinnijddmise
poOhjuste kohta — kas masina litkumise takistus on tingitud vihesest kandvusest voi
vihesest mulla nihke vastupanust. Samuti ei saa vastava metoodika abil mingeid
jareldusi teha, masina litkumise seisukohalt murdmaasikul viga olulise aspekti kohta -
mulda kujuneva rodpajile sligavuse ning sellest pdhjustatud litkumise takistuse

suuruse kohta.

WES metoodika ei kisitle masinate litkumisvoimalusi soomuldadel. Suure
turbakihiga muldadel sdltub masinate litkumine eelkdige turvast katva taimkatte kihi
kovadusest ning selle kovaduse médramiseks hinnatakse taimkatte liiki ja
rakendatakse spetsiaalseid toovotteid, modteriistasid (Shoop, 1993). WES metoodikas
kirjeldatakse erinevaid lahenemisi ja toovotteid sdltuvalt mulla tildisest kuuluvusest
jdmeda- vOi peeneteralise mulla gruppi voi vormitavate liivade hulka, ning viimase
puhul kahest d@drmuslikust niiskusseisundist — mdrjast ja kuivast seisundist. Kuid
késitlust ei leia juhtumid, kus analiiiisitava mulla profiili ulatuses on esindatud
erinevate rilhmade mullad v0i esinevad olulised erinevused mulla profiili
niiskusseisundis. Néiteks, kui tegemist on turvastunud mullaga, mille pealmised
horisondid koosnevad 10-20 cm ulatuses turbast ning mis lasuvad kruusa-liiva segul,
siis metoodikas puudub kisitlus sellise mulla puhul kriitiliste kihtide valikuks.
Sarnased raskused tekivad vormitavate liivade puhul juhtumitel kui pealmine mulla
horisont on tunduvalt suurema niiskusega kui alumised horisondid — néiteks suviste
suurte vihmasadude jdrel. Voi ka vastupidisel situatsioonil — kui pealmised mulla
horisondid on juba kuivanud ning alumised on tugevasti niisked ehk siis tiilipiline

lumesula jargne situatsioon.

Valitud metoodika kasutamise seisukohalt on eriti oluline vahet teha jimedateraliste-,

peeneteraliste ja  voolitavate liivade gruppi kuuluvatel muldadel USCS
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klassifikatsiooni jiargi. Esmased mddtmised maastikul kinnitasid véljatddtatud mulla
teisenduse eeskirja paikapidavust iileminekuks Eesti mullakaardi jaotuselt USCSi.
Siiski klassifitseerimise probleemid voivad tekkida esiteks liivade midratlemisel
seoses jimeda tolmu osakaalu andmete puudusega, mistdttu need vdivad kuuluda nii
jamedateralise mulla kui vormitavate liivade hulka. Teiseks kerged ja keskmised
litvsavid vdivad kuuluda liiva osakaalu suure kdikumise tdttu nii vormitavate liivade
kui peeneteraliste muldade hulka. Kolmandaks tolmuste saviliivade ning erineva
raskusega tolmuste liivsavide plastilisuse limiitide kohta puuduvad andmed ei luba
neid maiiratleda savisteks vdi tolmusteks peeneteralisteks muldadeks. Neljandaks,
korese sisalduste puhul eristatud vahemik, kus korese sisaldus vdib olla 30-50% luba
sellise korses sisaldusega muldasid tdpselt peeneteraliseks ega jdmedateraliseks

grupeerida.

WES metoodika esmased rakendused Eesti territooriumil vormitavate liivade hulka
kuuluval SM mullal ehk tolmusel liival kolme erinevat tiilipi katsemasinaga niitasid,
et vastav metoodika vdimaldab prognoosida masinate litkumisvdimalusi siinsel
murdmaastikul. Pala katsekohas, kus hinnanguliselt oli tegemist kuiva mulla
seisundiga oli metoodika pohjal kriitiliseks kihiks 0-15 cm kiht. Vastava kihi
kdvaduseks mdddeti 406 (psi). Uletusteks kasutatud masinate koonilised indeksid
esimese lletuse jaoks jdid vahemikku 25,4-28,4 (psi). Seega oli mullal ennustuste
kohaselt kriitilises kihis piisavalt kdvadust, et toetada kdikide masinate litkumist ning
ka tegelikul liikkumisel iile selliste muldade, ei tekkinud masinatel raskusi. 50
tiletusvoimaluse méiratlemiseks ei viidud tdies mahus remolding testi ldbi vastavas
kriitilises kihis, vaid tildiselt 0-20 cm paksuses kihis, kus mulla tampimine 50 166giga
100 asemel muutis mulla selgelt tugevamaks. Masinate koonilised indeksid vastava
arvu iilesditude jaoks olid vahemikus 58-64,2 (psi). Nii oli ennustuste kohaselt ka 50
tiletuse jaoks mullas piisavalt kdvadust ning sellele vastasid ka reaalsete iilesditude

tulemused.

WES metoodika poolt médratletud kriitiliste kihtide vastavuse hindamist Pala
katsekoha mulla tingimustele kisitleti eeldusega, et need peaksid olema masinate
liikkumise tulemusena mullas kodige rohkem mdojutatud kihid ehk nende kihtide
kdvaduse muutus peab olema eristatav teistest kihtidest. Katsemasinate puhul Palal

fikseeritud muutused enne masinate 50 kordset iiletust ja parast samas jiljes litkumist
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nditasid suurima muutuse kihiks kdikide masinate puhul just metoodikaga méératletud
kriitilise kihi — vormitavate liivade hulka kuuluva SM mulla puhul kuivas seisundis 0-

15 cm kihi.

Hindamaks {ildiselt erineva arvu masinate iiletuskordade mdju muutustele mullas,
moddeti remolding testi puhul erineva arvu 166kide andmise jirel kokkupressitud
mullakihi paksus. Andul ja Palal méddetud muutused kokkupressitava kihi paksusega
toid vilja, et ligi pool kihi kokkusurumisest toimub esimeste 166kide (5-10 166gi) jérel
ning jdrgnevatel l6okidel on mulla tihendamisele vdiksem moju. Sellest voib
tildjoontes jireldada, et juba esimestel masinate tliletustel toimub praktiliselt suurem
osa mulla muutustest. Samuti toetasid seda jdreldust 50 166giga mullas toimunud
kdvaduse muutuse ja masinate all 50 iilesdidul toimunud kdvaduse muutused —
vastavad vairtused olid praktiliselt vordsed. Seega esmased mddtmised nditavad, et
remolding indeksi vairtusi voib rakendada ka esimeste masinate iiletuste tulemusena

aset leidvate muudatuste hindamisel.

7.2. Mulla kdvaduse keskmised vaartused ja nende varieerumine

Mootmised mulla kdvaduse viirtuste iseloomustamiseks valitud SM, SC, SM-SC
nditemuldadel lubasid piiritleda jargmised keskmised viirtused erinevate kihtide
16ikes: 0-15 cm vahemikus esinevad kovaduse véidrtused 0-4 MPa (0-588 psi),
stigavuse suurenedes koonilise indeksi vdirtused kasvavad olles 15-30 cm kihis 0-6
MPa (0-867 psi) ning siigavamal juba 1,2-8,33 MPa (174-1208 psi). Uldjoontes on
tegemist normaalse kovaduse profiiliga, kus siigavuse suurenedes kdvaduse vairtused
kasvavad. Siiski maérjas mullaseisundis moddeti 45 ja 60 cm siigavusel ka
viiksemaid kovaduse niitajaid, kui otseselt nende peal lasuvatel siigavustel. Seega

maérjas olekus vaib olla tegemist ka ebatavalise kdvaduse profiiliga.

Vorreldes selliseid keskmisi mulla kdvaduse véirtusi tabelis 4 toodud militaarsete
masinate kooniliste indeksite védrtusega, mis jddvad vahemikku 12-100 (psi) voib
jéreldada, et masinate liitkumise takistuseks on vaid O (psi) ldhedased kdvaduse
vadrtused. 0 (psi) kdvaduse véirtused esinesid pdllumaadel, jddtmaadel ning metsas.

Haritavatel pollumaadel olid vastavad 0 védrtused nii 15 cm kui 30 cm stligavusel
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seotud suure mulla niiskuse voi mulla harimise jérgse seisundiga. Mdddetud vairtuste
pohjal véib modelleerida aastast keskmiste kdvaduse muutuse kdiku nii nagu see on

toodud tabelis 36.

TABEL 36. Moaodetud keskmised koonilised indeksid vormitavatel liivadel

haritavate pollumaade puhul soltuvalt niiskusseisundist ning masina
mojutustest.
Mulla koonilised indeksid MPa, (psi)
Sugavus, Siigisene L
Lumesulajargne . : . Sugisene
cm . Suvine kuiv (kevadine) p
marg : A marg
. mullaseisund kinnijargne .
mullaseisund . mullaseisund
mullaseisund
5 0 0,3-1 (44-145) 0
15 0 0,9-1,5 (131-218) | 0—1,7 (0-986) 0,75 (109)
30 0,5 (72) 2,1-4,6 (305-667) | 1,8-4,7 (261-682) | 2,4 (348)
45 4,2 (609) 4-8,4 (580-1218) | 3,3-4,1 (479-595) | 2,4 (348)
60 4,4 (638) 4-8,4 (580-1218) | 3,9-4,2 (565-609) | 3,6 (522)

Sidudes mulla suure niiskuse seisundi agroklimaatiliste teatmikes toodud keskmiste
mullaniiskuse andmetega, v3ib delda, et Eesti oludes on aprilli teisel dekaadil muld
lumesulamise jarel liigniiskes seisundis. Aprilli kolmandas dekaadis on aga tdendosus
tisna suur, et 30 cm on muld juba tahenenud. Tiiiipiliste ja leostunud kamar-
karbonaatmuldade valdkonnas ei esine mulla liigniiskust peaaegu iildse mai teisest
dekaadist kuni septembri kolmanda dekaadini. Kamar-leetmuldade ja kamar-
gleimuldadega podldudel esineb juba augustis liigniisket seisundit. Suvised ja
stigisesed keskmised liigniisked pdevad on juulikuus 4-7 pédeva, august 5-8 pédeva,
september 5-12. Oktoobris muutub muld sageli jélle liigniiskeks (Eesti NSV
agroklimaatiline teatmik, 1962; Kivi, 1976).

So66ti jdetud maade puhul ei kujune esimese kolme aasta jooksul vilja suuri erinevusi
vorreldes haritavate maadega. Metsas voib samuti null véirtuste esinemise siduda
mulla niiskuse véértustega, kuid seal on ka oluline roll metsakddu horisondil kui viga
viikse kovadusega kihil. Niidetavad ning looduslikud heinamaad on kogutud andmete

pohjal piisava kovadusega iiletuste tegemiseks praktiliselt kogu aasta ldikes.
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Mulla kdvaduse vairtustele on iseloomulik vdga suur varieeruvus samal hetkel ja
praktiliselt iiksteise korval 1dbi viidud modtmiste puhul. Tabelis 37 on esitatud

erinevates katsekohtades fikseeritud kooniliste indeksite véaértuste amplituudid.

TABEL 37. Kooniliste indeksite amplituudid mddtekohtade kaupa.

Mulla kooniliste indeksite amplituud, MPa
Maaritsa Eerika

Sugavus | pgla | Kilitse heina- Andu

mets | podld maa mets | pdld pdld mets

2408 | 09.11 31.07 31.07 | 19.10 27.10 13.10
5cm 2,25 - - - - - 0,90
15cm 1,95 0 1,20 0,30 0,30 0,60 1,86
30cm 1,65 1,5 1,50 1,35 0,75 0,90 7,62
45 cm 1,20 1,2 2,10 0,90 - 1,80 4,14
55 cm 0,15 1,5 1,05 1,50 - - -
60 cm - - - - 2,25 3,90 -

Vastavad viirtuste kdikumised rohutavad eriti vajadust méddratleda ka sarnastes

tingimustes keskmised kdvaduse vaddrtused voimalikult suure arvu modtmiste pohjal.

Uldjoontes vdib oelda, et vormitavad liivad on tugevad mullad, kus on valdavalt
piisavalt kdvadust igasuguste militaarmasinate lletuseks. See kovadus voib aga
soltuvalt niiskus seisundi kiirest muutustest, nditeks suuremate vihmasadude jarel,
tugevasti viheneda. Kuigi selleks, et oluliselt muutuks iiletatavuse tingimused ka
koige kergematele masinatele, peab vdhemalt kuni 23 cm mullakiht viga marjaks
muutuma — vastavalt WES metoodikale kandub niiskuse suurenemisega masina
litkkumise toetamine edasi 0-15 cm kihist 7,5-22,5 cm kihti. Kogutud andmete pdhjal
vOib delda, et mida siigavamal asub masina jaoks kriitiline kiht, seda iihtlasemad on
litkkumisvoimalused kogu aasta 1dikes. Néiteks masinate puhul, mille kriitiline kiht
asub mdrjas seisundis mullas vahemikus 22,5-37,5 cm, saavad oma esimese iiletuse
teha igasuguse niiskusseisundi puhul. Vastava kihi kdvadust voib olulisel mééral
ndrgendada vaid siigavkiind. Pealmistes horisontides on kdvaduse védrtused palju

suurema kdikumisega.

Vorreldes mooddetud mulla kdvaduse viddrtusi WES poolt piiritletud keskmiste

tulemustega tabelis 3, kus nditeks korge topograafiaga mirgades tingimustes oli

&9



kovaduste vahemik 0,88-1,59 MPa, saadi Eestis samades tingimustes véértuste
vahemikuks 0-4,5 MPa. Et vilistada erinevate penetromeetrite koonuse mdodtmetst
tulenevaid erinevusi, oleks soovituslik tulevikus WES metoodikaga iiletuste tegemise
hindamisel kasutad vastavat COE penetromeetrit. Mulla kdvaduse profiili paremaks
iseloomustamiseks on parem kasutada tihedamat modtmiste sammu kui fikseeritud
metoodikas — st kooniliste indeksite vairtusi fikseerida iga 5 cm tagant metoodikas

pakutud 15 cm asemel.

7.3. Remolding indeksi vaartused

Labi viidud tksikud remolding testid tdid vélja, et vormitavad liivad muutuvad
tallamise vOi mojutamise tulemusena pigem tugevamaks kui ndrgemaks. Norgemaks
voivad modjutamisel kujuneda suures niiskusseisundis siigavamad kihid — alates 23
cm-st. Lahtudes aga uurimuses TM No 3-331 esitatud remolding indeksi véértustest
erineva niiskuse sisalduse juures, ei tohiks RI viértuste kdikumist ainult niiskusega
siduda. Seega laiemaulatuslike otsuste tegemiseks nendest {iksikutest katsetest ei
piisa. Kuna vastavates kihtides on eeltoodu pdhjal piisavalt kdvadust, siis masinate
iletuste tulemusena ei muutu algne kdvadus nii palju, et see jdrgnevate masinate

litkumisele takistuseks osutuks.

Mulla tampimise katsed Palalt 100 166gi asemel 50 166giga toid vilja, et selliste
166kide arvuga on voimalik saavutatavad sama suuri kdvaduse viirtusi kui masinate
50 tletuskorra jérel sama jdlge pidi maastikul. Vdhemalt antud raskusega ning
tehniliste omadustega masinate jaoks piisas 50 166gist. Eraldi tuleks selgitada
vastavaid seoseid ka raskemate masinatega, mille oodatav moju mulla kovadusele on

ulatuslikum.
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Kokkuvdte

Kéesolevas uurimistoos kisitleti terramehaanika valdkonda kuuluvat WES muldade
iiletatavuse maidramise metoodikat, mis lubab hinnata militaarsete masinate
litkumisvoimalusi murdmaastikul. Teoreetiliste masina-mulla vastasmoju ldhtealuste
selgitamine t0i vilja, et vastav metoodika késitleb masinate {iletusvoimalusi
lihtsustatud kujul, toomata vilja masina seisma jddmise pohjuseid ning ennustamata
roopajalgede kujunemist mulda. See asjaolu teeb iihelt poolt metoodika rakendamise
lihtsaks ja kergesti moistetavaks, teiselt poolt piiritleb selle rakendamise voimalusi

empiiriliselt madratletud masinate ja keskkonna jaoks.

Labiviidud esmaste mdotmiste pohjal voib oOelda, et WES metoodika sobib
masinatega mullal litkumisvoimaluste iseloomustamiseks Eesti oludes. Siiski ei ole
metoodikas piisava detailsusega médratletud koikide Eestis esinevate mulla tiiiipide
puhul ja erinevate niiskusseisundi juures ennustuste tegemine. Eestis valdavalt
levinud mullad - tolmused ja savised liivad (USCS jargi vastavalt SM, SC ja SM-SC),
kuuluvad nn vormitavate liivade gruppi, mis juba iseenesest komplitseerib iiletatavuse
prognoosimist. Soltuvalt mulla niiskusseisundist muutuvad masinate iiletusi toetavate
kihtide asukohad. Kuivas seisundis on see otse maapinnal 15 cm ulatuses, mérjas

seisundis aga sligavamal, sdltudes konkreetse masina massist.

Esmased modtmised sellistel enamlevinud muldadel kiilmumata seisundis tdid vilja,
et lldjoontes on neil piisavalt kdvadust militaarse tehnika iletusteks. Suuremad
litkkumiseprobleemid tekivad seoses kevadise ja siigisese suurema mullaniiskusega
parast lumesulamist ja enne lumetulekut ning otseselt pdldudel mulla harimise jargsel
perioodil. Ka suvel, kui muld on iildjoontes kuivas seisundis, voib sademetest tingitud
suur niiskuse suurenemine aga otsustavalt muuta litkumistingimusi lithikese
ajavahemiku jooksul, mdjutades sellega eelkdige kergemate masinate kinnijadmist
murdmaastikul. Labiviidud mdotmised tdid vidlja, et ka mitme masina liikumine

samas jéljes ei muuda oluliselt litkumistingimusi halvemaks.
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LISA 1. RATAS- ja ROOMIKMASINATE MOBIILSUSE INDEKSI (MI)
ARVUTUSVALEMID

1. Roomikutega masinate Ml arvutamise valem

MI=
kontakt
kaalu ]
surve |X roomiku .
faktor pohja ] o
faktor ratatste . mootori trasmissiooni
_ + —| korguse | | x -
) roomiku kogumi faktor faktor ,
roomiku faktor
x| hamba faktor
faktor
faktor
kus
kogu kaal (Ibs)

kontakt surve faktor =

maapinnaga kontaktis olevate roomikute pindala (in*)

kaalu faktor: vihem kui 22 680 kg =1
22 680-31751kg =2
31752-45 359 kg =3
45 360 kg voi suurem = 4

roomiku laius, in

100

roomiku faktor =

roomiku hamba faktor: roomiku hambad véiksemad kui 3,8 cm =1
roomiku hambad suuremad kui 3,8 cm =1

roomiku rataste kogumi faktor =
kogu kaal (Ib)/10

(maapinnaga kontaktis olevate roomiku rataste kogumi arv) x (roomiku plaadi pindala(in®))

pohja korguse faktor = pohja kloggus (in)
mootori faktor: > 10 hj/t =1,0
<10 hj/t =1,05
transmissiooni faktor: hiidrauliline =1,0
mehaaniline = 1,05

96



2. Ratastega masinate Ml arvutamise valem

MI =
kontakt
kaalu
surve |
faktor rehvi pohja ) o
faktor . mootori transmissiooni
- - +| koormuse |—| korguse | | x -
rehvi keti faktor faktor ,
X faktor faktor
faktor ) \ faktor
kus
kontakt surve faktor = k(.)gfl l.mal .(st) .
o rehvivdiline diameeter,in _
rehvilaius (in) x 5 x rehvide arv
kaalu faktor
Kaalu  ulatus (masina | Kaalu faktori valem
kaal/telgede arv), kg
<907 Y =0,553X
907-6 123 Y =0,033X + 1,050
6 124-9 072 Y =0,142X - 0,420
>9072 Y =0,278X -3,115
Y = kaalu faktor
_ kogu masina mass (klps)
telgede arv
rehvi faktor — 10+ rehvilaius (in)
100
keti faktor: koos ketiga =1,05
ilma ketita =1,00
rehvi koormuse faktor = kogu kaal (kips) ,
rataste arv

(kus rattad vdivad olla nii tiksikud kui kahekordsed)

pohja korgus (in)
10

pbhja kdrguse faktor =

mootori faktor: > 10 hj/t

<10 hj/t

=10
=1,05
hiudrauliline =
=1,05

transmissiooni faktor:
mehaaniline

1,0
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LISA 2. EESTI TERRITOORIUMI MULDADE PEENESEGRUPPIDE

KESKMISED MEHAANILISED KOOSSEISUD
1. Liivmullad
Liivmullad esinevad ligikaudu 1/3 Eesti territooriumil ning liiv v3ib eksisteerida
omaette tliseda lahtekivimi tiiiibina v3i olla moreenide katjaks. Teoorias eristatakse
vastavalt fliiisikalise savi sisaldusele soredaid ja sidusaid liivasid, kus vastavalt
fuitisikalise savi sisaldus on 0-5% ja 5-10%, kuid suuremoddtkavalisel mullakaardil
selliseid gruppisid eristatud pole. Uldistavalt vdib 6elda, et USCS jirgi on tegu
jdmedateraliste muldadega, kus peeneteraline materjal vaib iildse puududa voi seda
v3ib olla rohkem kui 10% kui arvestada juurde jimeda tolmu osakaalu. Uldjoontes ei
ole liivades fiilisikalise savi sisaldus eriti varieeruv ning valitsevad on keskmise ja
peene liiva fraktsioonid. Jdme liiv domineerib viikestel pindadel ning enamasti on
sellisel puhul tegemist kruusaste liivadega. Peale tiisedate liivade eksisteerib ka
litvade nimetuse all variante kus huumushorisondiks on saviliiv vdi 30-50 cm

liivakihile jargneb liivsavi voi savi (Eesti NSV..., II, IV; Reintam, 1962).

Mehaaniliste koosseisude pdhjal voib liivmullad jagada kahte gruppi. Esiteks koige
puhtamateks litvmuldadeks voib pidada erineva kdvadusega leetunud leedemullad (LI,
LII, LII), gleistnud leetunud leedemullad (LIg, LIlg, LIIg), glei-leedemullad (LG) ja
nende huumuslikud erimid (L(k)I, L(k)II, L(k)III; L(k)Ig, L(k)IIg, L(k)IlIg). Tiiipilises
leedemullas on fiilisikalise savi hulk véiksem kui 5% ning raskema IGimisega
leedemuldi esineb harva. Jimeda tolmu sisaldus jddb vastavalt kirjanduses esitatud
mehaanilistele koosseisudel vahemikku 1-3,4%. See tdhendab, et tolmude ja
ibeosakeste koguhulk vdib olla nii suurem kui ka viiksem 5%-st. Et tipsemad andmed
selliste litvmuldade kohta puuduvad, voib praegu ldhtuda vidiksemast kui 5%-lisest
peeneteralise materjali sisaldusest ning tdpsemat jaotust teadmata voib Oelda, et
tegemist on halva jaotusega puhaste liivadega ehk SP muldadega. Lisaks eelpool
nimetatutele voib sellesse gruppi kuuluvaks pidada ka sekundaarsed leedemullad (Ls),
primitiivsed leedemullad (Lo) ja leede-turvastunud mullad (LG1). Keskmise
mehaanilise koosseisu voib lahti kirjutada jargmiselt: liiva 95%, tolmu ja ibe kokku

5% (Eesti NSV ..., III; Maaamet, 2001; Reintam, 1962).

Teise gruppi kuuluvad kdik iilejddnud liivaldimisega mullad ning sellisele grupile

vastava tiitipilise mulla mehaaniline koostis on toodud tabelis 1. Nagu niha tabelist,
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on sellistes muldades suhteliselt suur jameda tolmu osakaal - seda on ligikaudu sama

palju kui fiitisikalist savi. Kdikide analiiiisitud andmete pohjal on nimetatud muldade

mehaaniline koosseis jargmine: liiva 81-92%, tolmu 6,4-16%, ibe 3,9-5,8%. Seega

peeneteralise materjali hulk on suurem kui 12% ning tipsemate plastilisuse andmete

puudumise tottu vOib eeldada, et tegemist on tolmuste liivadega ehk SM mullaga

(Eesti NSV..., II, III; Lillema, 1958).

TABEL 1. Leetunud ja leetunud gleistunud liivmuldade mehaaniline koosseis (Eesti

NSV ..., 1I, tabel 78).

Ldimisefraktsioonid %o

Liivad Tolmud
Fudsikaline jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
Horisondid savi 1be liiv | mine | liiv | tolm | mine | tolm

liiv tolm

Lk

6,7 27,1 52,3 1 10,5 2,4 2.9

Al 9,2 4.9 86,1 15,8
; - 5771 108 ] ]

A2B 7,3 -

8 31,3 49 6,5 1,3 1,5

B 6,8 4.4 88,3 9.3
11,6 38,1 41,8 9 33 2,1

C 8,4 54 91,5 14,4

Lkg

6,3 17,5 57,5 10,4 2,8 2

Al 8,6 53 81,3 15,2
4.6 21,2 58,1 10 1,6 1

A2Bg 6,4 5 83.9 12,6
4 27,2 57 3,6 1,8 1

Bg 6,6 4,7 88,2 6,4
5,8 18,6 67,3 4.4 2,1 1,8

Ce 7,3 3,9 91,7 8,3
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2. Saviliivmullad
Saviliiva 16imisega muldadel on fiilisikalise savi hulk vahemikus 10-20%. Saviliiva

puhul eristatakse sdltuvalt esinemise asukohast ja péritolust valkjashalli moreeni
saviliiva, paepealset saviliiva, punakaspruuni moreeni saviliiva, jadpaisjarvede
saviliiva. Viimane nimetatutest on moreenidega vorreldes erineva koosseisuga.
Paepealsete muldade puhul vdib paemurendit katta Shuke moreenikihti ning selle
mehaaniline koostis ldheneb tiisedamate moreenide omadele. Saviliiv 16imise puhul
on mullad valdavalt tiisedad, vaid iiksikutel juhtudel voib siigavamal kui 50 cm
esineda teisi 10imiseid. Siiski vdivad need lasuda ka vaheldumisi liivsaviga.
Kahekihilise ldhtekivimi korral on saviliiva tiiseduseks tavaliselt 40-80 cm.
Kirjanduses esitatud tavaliste saviliivade keskmised niitajad on toodud tabelis 2

(Eesti ..., II, IV; Reintam, 1962):

TABEL 2. Moreenidel kujunenud saviliivmuldade mehaanilised koosseisud

(Eesti NSV ... 1V, tabelite 2.1.2, 2.2.3, 2.3.4, 2.3.3 pohjal).

Loimisefraktsioonid %
. : Fuusikaline .
Horisondid ) Jame tolm Liiv
Savi
Kollakashall karbonaatne moreen C
16 18,9 64,8

horisont *
Paepealne moreen 14,9 - 18 13,8 -15,6 66,5713
Kollaskashalli karbonaatset liivsavi
moreeni katva saviliiva koostis 16,8 18,9 64,6
Punakaspruuni liivsavi moreeni
katva saviliiva koostis 16,2 -183 16,3 -21,6 60,3 — 64,7

* pealmistes horisontides on 1dimiseks liivsavi

Tolmu osakaal saviliivades on suur - nagu tabelist 2 ndhtub, on jadmedal tolmul sama
suur osakaal kui fiiiisikalisel savil. Erinevate moreenide saviliivade mehaanilised
koostised v0ib olemasolevate andmete pohjal pidada sarnasteks ning erinevusi ei teki

ka vaheldumisel liivsaviga. Seega iildiselt saviliiva mehaaniline koostis on jargmine:
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liiva 59-71%, tolmu 33-37%, ibe 6-7%. Puhaste saviliivade puhul on tegemist
jamedateralise mullaga, kus on peeneteralist materjali on iile 12% ning ldhtudes
plastilisuse indeksist, mis on esitatud t66 pohiosas tabelis 6 voib jareldada, et tegemist

on SM v&i SM-SC mullaga.

Jadpaisejarvedes settinud saviliivasid iseloomustab jimeda tolmu suur osatéhtsus.
Jdmeda tolmu ja peene liiva summa on kokku keskmiselt 65-75% ning jimedat tolmu
on sellest pool vdi veelgi rohkem (Eesti NSV..., II). Suure tolmu sisalduse tottu voib
eeldada, et vastava péritoluga saviliivad on kaardil tdhistatud tolmja saviliivana (tsl).
Sellise 16imisega muldade kohta on kirjanduse suhteliselt vihe andmeid esitatud.
Tabelis 3 on toodud kahkjate tolmuste saviliivade iseloomustus Keava
metsamuldadelt. Tegemist on tolmjate koresevabade saviliivadega Baf ja A21(g)
horisontides, mis lasuvad karbonaatsel moreenil. Kohati on punakaspruun moreen
kaetud 0,4-1 m tliseduselt tolmja saviliiva voi peenliiva kihtidega (Eesti NSV..., V;

Reintam, 1962).

TABEL 3. Kahkjate jddpaisjirvede tolmjate saviliivmuldade mehaaniline

koostis (Eesti NSV..., V, tabel 3.3.3).

Loimisefraktsioonid %

Tolmud Liivad
Horisondid | Fiusikaline Ibe jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
savi tolm mine | tolm | liiv mine | liiv

tolm liiv
26,3 10,7 9,1 46,9

Baf 17,7 7 37 56
26,5 12,2 8,7 45,9

A21(g) 18,9 6,7 38,7 54,6

*tumedamalt on toodud kirjanduses esitatud andmed, tavalises kirjas on nende

andmete pohjal arvutatud vairtused.

Nagu nédha tabelist 3 on moreensete saviliivadega vorreldes jddpaisjarvede

saviliivades tunduvalt suurem jdmeda tolmu osakaal. Liivade puhul on valdavad
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peenliiva fraktsioonid. Seega saab keskmise mehaanilise koosseisu lahti kirjutada
jargmiselt: litva 55%, tolmu 38%, ibe 7%. Kuna tdpsemad andmed selliste muldade
plastilisuse kohta puuduvad, voib suure tolmusisalduse pdhjal eeldada, et USCS jargi
vastab sellele koosseisule SM muld, kuid sdltuvalt liiva ja eelkdige peenliiva

sisaldusest, voib see ka ML mullaks osutuda.

3. Liivsavimullad
Liivasavideks loetakse sellise 16imisega muldasid, kus fiilisikalise savi sisaldus on

vahemikus 20-50% - vastavalt 20-30%]ise sisaldusega on kerged liivsavid (Is;), 30-
40%]ise sisaldusega keskmised liivsavid (Isy), 40-50% rasked liivsavid (ls3). Soltuvalt
asukohast v01 pdritolust voib liivsavide puhul eristada kollakashallil voi
punakaspruunil moreenil kujunenud-, paepealseid- ning jidpaisjarvedes settinud
litvsavisid. Liivsavimullad on tavaliselt tiisedad, liksikutel juhtudel voib siigavamal
kui 50 cm esineda teisi 16imiseid. Siiski loetakse selliste muldade hulka ka erimid, kus
vahekihtidena esinevad saviliiva horisondid. Tiisedate liivsavide korval on viga laia
levikuga saviliiva ja liivsavi horisontide vahelduvusega mullad, mida Louna-Eestis
nimetatakse  kahekihiliseks, = Pohja-Eestis  sarnase  struktuuriga  muldade
iseloomustamisel seda ei rohutata. Mullakaardi atribuutandmete puhul on vélja toodud

koik erineva I6imisega kihid (Eesti NSV..., II, IV; Maaamet, 2001; Reintam, 1962).

3.1 Kerged liivsavid
Vorreldes liivsavisid saviliivadega on siin suurem osa tolmudel ja seda liivade arvelt.

Tabelis 4 on toodud erinevate horisontide ja 1dhtekivimitel esinevad kergete liivsavide

mehaanilised koosseisud.
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TABEL 4. Kerge

litvsavi

mehaaniline

koosseis

punakaspruunil ja

kollakashallis moreenil ja paepealsetel muldadel (Eesti NSV ..., IV, tabelite
2.1.1,2.2.1, 2.3.1 pohjal).

Laoimisefraktsioonid %o

Fadsi- | Ibe Tolmud Liivad
Horisondid kaline jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
savi tolm | mine | tolm | liiv mine | liiv
tolm liiv
Kollakashall liivsavi 20,1 9 9,9 6,2 15,3 | 29,8
moreen metsas C 28.8 9.8 39 51,3
horisondis
20 8,9 9,9 7,6 199 | 26,9
Paepealsed mullad 26,5 9 38.8 54.4
Kollakashalli moreeni 21,3 9.4 9,6 7.4 14,7 30
BC ja C horisontide 203 521
keskmised 28 9.8
Punakaspruunil moreeni 13,6 5,6 7,7 4.8 146 | 38,6
BC ja C horisondi 30,2 15,9
keskmised 26,9 >8
Punakaspruunil 13,9 4,9 8,3 7.4 17,3 38,3
kahekihilisel moreenil 279 16,6 27,1 63

Tabelist on nédha, et peamised erinevused kollakashalli ja punakaspruuni moreeni

puhul esinevad ibe ja tolmude osakaaludes - iildjoontes on kollakashall karbonaatne

moreen tolmusem kui punakaspruun moreen. Lisaks analiiiisiti Shukese paepealse

mulla (Kh”), rdhkmulla (K) ja gleistunud rahkmulla (Kg), leostunud mulla (Ko) ja

gleistunud leostunud mulla (Kog), leetja (KI) ja gleistunud leetja mulla (Klg),

leetunud muldade (Lk) ja kahkja leetunud mullad (LP) kerge liivsavi ning sl/ls;

muldade mehaaniliste koosseisude andmeid. Nende podhjal voib o6elda,

kollakashallil moreenil on kerge liivsavi struktuur: liiva 45-55%, tolmu 37-47%, ibe

6—-15%. Vaid iiksikutes proovides on liiva hulk vdiksem kui 50%. Palju vihem on

uuritud ja andmeid esitatud punakaspruuni moreeni puhul. Nende vdheste andmete
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keskmisena voib esitada jargmise koosseisu: liiva 55-63%, tolmu 27-32 %, ibe 8—
16%. Kuigi esitatud keskmistest koosseisudest ei ole see vilja loetav, on
punakaspruunis moreenis ibeosade osakaal mone protsendi vorra suurem kui
kollakashallis. Vastavalt nendele koosseisudele voib kerge liivsavi keskmise
koosseisu lahti kirjutada jargmiselt - liiva 45-63%, tolmu 27-47%, ibe 6-16%.
Vastavalt liivsavide plastilisuse indeksile on tegemist USCS eeskirja jargi SC

muldadega (Eesti NSV ... 11, V, VI).

Jadpaisjarvede setetel kujunenud kergetel liivsavide puhul on tolmu koguhulk
viahemalt iile 35% v0i nagu ndha tabelist 5 toorhuumuslikus vo6i huumushorisondis
(At vo1 Al horisondis) isegi 56%. Sellest vaib jireldada, et jadpaisjarvedes kujunenud
liivsavid on tolmused liivsavid — tls;, ning nende keskmine mehaaniline koosseis on:
liivasid 33%, tolmusid 56%, ibeosakesi 11%. Suure tolmuosakeste osakaalu tdttu ning
plastilisuse indeksi vddrtuse puudumise tottu, voib need USCS jargi klassifitseerida
ML muldadeks. Vastavalt klassifitseerimise eeskirjale tuleb peenteraliste muldade
puhul arvestada ka orgaanilise aine olemasoluga. Kuna keskmiseks huumusekihi
stigavuseks voib sellistes muldades lugeda 25 cm, siis kuni 25 cm siigavuseni on

tegemist OL ja siigavamal ML mullaga (Eesti NSV ..., II).

TABEL 5. Jaapaisjarve setetel (tolmjas litvsavi) leviv leostunud ja kiillastunud

glei-liivsavimuldade mehaaniline koostis (Eesti NSV..., 11, tabel 79).

Loimisefraktsioonid %

Tolmud Liivad
Horisondid FUUsik"flIine T jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
savi tolm | mine | tolm | liiv | mine | liiv

tolm liiv
378 1 9,5 | 8,5 1,1 2,5 | 29,5

At, Al 28,2 11 55,8 33,1
42,6 | 9,7 8,4 0,6 1,2 | 23,3

BG 32,5 15,1 60,7 25,1
4541 114 8,2 0,3 0,7 19,8

CG 32,8 14,2 65 20,8
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3.2. Keskmised liivsavid
Keskmiste liivsavimuldade mehaanilise koostise kohta on andmeid tunduvalt vihem

esitatud kui kergete liivsavide kohta. Mehaanilist koosseisu sai hinnata vaid tiksikute
horisontide puhul, mis paiknesid teiste, erineva raskusega, liivsavi horisontide vahel.
Voéimalik ei olnud vélja tuua erinevusi moreenide vahel. Ko, Kog, KI, Klg, Lk
muldade pohjal voib Gelda, et liivasid on keskmiselt 44-53%, tolmusid 33-43%,
ibeosakesi 11-23% (Eesti NSV ..., II; Lillema, 1958).

Uldine struktuur niitab, et tegemist on piiripealsete muldadega, kus iilekaalus vdib
olla nii jimedateralist kui ka peeneteralist materjali. Analiiiisitud andmetes on
peeneteralist materjali moned protsendid tile 50 ning plastilisuse néitajate pdhjal voib
need CL muldade hulka lugeda. Seega on kuni 25 cm siigavuseni tegemist OL
horisontidega, mis lasuvad CL horisontidel. Ka kahekihilise 1dhtekivimi korral kus
pealmisteks horisontideks on saviliiv ning selle all on keskmine liivsavi on tegemist

ildjoontes samasuguse mehaanilise koosseisuga.

Tabelis 5 on toodud andmed tolmuste keskmiste liivsavide kohta BG ja CG
horisontides. Vastavalt nendele horisontidele on keskmistes tolmustes liivsavides
liivasid 21-25%, tolmusid 61-65%, ibeosakesi 15%. Ecldades, et ibeosakeste osakaal
on viike ning plastilised omadused ei avaldu sellises mullas, on USCS vasteks kuni

25 cm pinnalt OL ja stigavamal ML muld (Eesti NSV ..., II).

3.3 Rasked liivsavid
Raskete liivsavide kohta esineb kirjanduses samuti vdga vdhe andmeid. Vastavalt

kahkjale leetunud gleimullale (LPG) kollakashallil litvsavi moreenil metsas ja leetjale
gleimullale (GI) punakaspruunil liivsavi moreenil, on tolmude koguhulk 42-43%,
ibesisaldus 20% ning liiva nende andmete pohjal 37-38%. USCS definitsiooni jargi on
tegemist tolmu ja liiva seguga, kus peeneteralist materjali on iile 50% ning plastilisuse
indeksi pohjal on see CL muld, mis on keskmiselt kuni 25 cm ulatuses kaetud OL
horisondiga (Eesti NSV ..., V).
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Andmed puuduvad tdiesti jadpaisjarvede raskete liivsavide mehaanilise koostise
kohta. Uldiselt on vaid vilja toodud, et peene liiva ja jimeda tolmu summa on 65-
75% ning jamedat tolmu on selles osakaalus vordselt voi rohkemgi. Keskmise
mehaanilise koosseisu liiva 15%, tolmu 60%, ibe 20%. USCS klassifikatsiooni jérgi

on tegu kuni 25 cm siigavuseni OL mullaga, mis lasub CL mullal (Eesti NSV..., II).

4. Savimullad
Savi ldhtekivimina on valdavalt kujunenud jiédpaisjarvedes, kuid esineb ka

moreenseid savisid. Neid iseloomustab laiades piirides varieeruv fliisikalise savi
sisaldus, mis vdib olla vahemikus 60-90% ning valdavad on ibe ja peene tolmu
fraktsioonid. Kuigi kirjanduses tehakse vahet erineva raskusega savide vahel, pole
neid eristatud suuremodtkavalise mullakaardi puhul. Savimuldadeks loetakse ka
selliseid kooslusi, kus huumushorisont on kujunenud kergema kattematerjali — liivsavi

baasil (Eesti NSV.. . II; Maaamet, 2001).

Andmeid savidel kujunenud muldade mehaanilise koostise kohta on kirjanduses viga
piiratult. Taielikku mehaanilist koosseisu (kas voi lihe horisondi piires) oli voimalik
analtitisida leostunud (Go) ja leetjate glei-savimuldade (GI) kohta, mis on toodud
tabelis 6. Uldiselt on esitatud andmed Kagu-Eesti moreensete savimuldade Bg voi
BCG horisontide kohta tabelis 7. Lisaks nendele oli vdimalik kasutada andmeid
gleistunud rdhkmuld (Kg), gleistunud leostunud muld (Kog), leetunud gleimuld
(LkG) fiiiisikalise savi ja ibesisalduse kohta (Eesti NSV ..., II, III).
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TABEL 6. Leostunud ja leetjate glei-savimuldade mehaaniline koostis. (Eesti

NSV ... 1I, tabel 80).

Loimisefraktsioonid %

Tolmud Liivad
Flusikaline jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
Horisondid savi 1be tolm | mine | tolm | liiv | mine | liiv

tolm liiv
18,2 94 | 174 | 2,7 8,9 | 21,9

At 47,7 20,9 45 33,5
10,7 | 10,9 | 21,8 | 0,8 1,7 | 6,6

BG 79,5 46,9 43.4 9,1
9,6 9,7 | 254 | 03 0,7 | 19,8

CG 83,4 48,9 44,7 20,8
TABEL 7. Kagu-Eesti moreenste savimuldade mehaaniline koostis (Eesti NSV... 1,

tabel 81).
Loimisefraktsioonid %

Tolmud Liivad
Horisondid FUUsikéline . jame | kesk- | peen | jame | kesk- | peen
savi tolm | mine | tolm | liiv | mine | liiv

tolm liiv
Bg voi 16,8 | 13,6 | 25,2 | 0,6 1,8 | 5,7

BCG 75 35,2 55,6 8,1

Koikides analiitisitud muldade puhul oli huumusehorisondi tiisedus keskmiselt 25 cm

ning selle 16imiseks oli keskmine voi raske liivsavi. Eraldi voib vélja tuua sellise

pealmise kihi keskmise mehaanilise koostise - liivasid 34%, tolmusid 45%,

ibesisaldus 19 — 22%. USCS jéargi on tegemist peenteralise mullaga, mida

huumusesisalduse tottu tuleb nimetada OL mullaks. Sellele jargnevad horisondid vdib

plastilisuse arvu jérgi, mis savidel on tile 16, klassifitseerida savideks ehk CL mullaks.

Savimuldade mehaanilise koosseis on: liivasid 8-21%, tolmusid 43-57%, ibeosakesi

35-51%.
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