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Turba geotehnilised parameetrid ja nende seosed turba fiiiisikaliste omadustega

Kuna turvas on viaga kokkusurutav, nork ja suure omaduste varieeruvusega pinnas, on oluline
enne chitustegevust voi veetaseme langetamist médrata turbapinnase geotehnilisi omadusi.
Kompressiooni- ja filtratsiooniparameetreid on vdimalik kirjeldada laboratoorsete katsetega,
mis on aga aegandudvad ja seega kallid katsed. Seetdttu oleks mdistlik hinnata turba
ehitusgeoloogilisi parameetreid 1dbi lihtsamini leitavate fiiiisikaliste omaduste. Kdesoleva
magistritod kdigus viidi 1dbi laborikatsed Kaasiksoost ja Selisoost pdrit erinevat tiiiipi
turbaproovidega filtratsioonikoefitsiendi ning kokkusurutavuse omaduste madramiseks. Lisaks
médrati ka proovide fiitisikalisi omadusi. T66 eesmérgiks on analiilisida seoseid geotehniliste
parameetrite ja fliiisikaliste omaduste vahel ning leida seeldbi lihtsamaid viise, kuidas

vajumisarvutusteks vajalikke parameetreid méaérata.

Mairksonad: Turvas, ehitusgeoloogia, kokkusurutavus, filtratsioonikoefitsient
P470 Hidrogeoloogia, geoplaneering ja ehitusgeoloogia

Geotechnical properties of peat and their relation to physical properties

Peat is a highly compressible and weak material with considerable variety in its properties, so
having a good understanding of its geotechnical characteristics is essential when planning
construction activities on peaty ground. As the evaluation of geotechnical properties like
compressibility and hydraulic conductivity is a time-consuming and therefore a pricy process,
an assessment based on other easily determined peat characteristics could be beneficial.
Samples of different types of peat from two Estonian bogs, Kaasiksoo and Selisoo, were
collected and tested in a laboratory to determine the compressibility and filtration parameters.
In addition, the physical properties were measured. The aim of this thesis is to analyze the
relationship between geotechnical characteristics and physical properties in order to introduce

easier methods to estimate the parameters needed for settlement predictions.
Keywords: Peat, geotechnical engineering, compressibility, hydraulic conductivity
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Sissejuhatus

Turvas on peamiselt orgaanikast koosnev biogeenne sete, mis moodustub aladel, kus pinnamoe,
pinnakatte, kliima ning hiidroloogiliste tingimuste koosmojul tekivad pikaajalised
veekiillastunud tingimused ja taimejddnused liigniisketes tingimustes ei lagune (Edil &
Dhowian, 1979). Ule maailma on 4,2 miljonit km? kaetud erinevate turbaaladega, mis
moodustab kogu maismaa pindalast umbes 2,8% (Xu et al., 2018). Eestis moodustavad Orru
(1995) andmetel erinevad turbaalad kogu maismaast ~22,3% kogupindalaga umbes 10 000

km?.

Kuigi ehitamist probleemsetele suure orgaanikasisaldusega pinnastele iritatakse véltida,
kasvab jdrjest enam huvi ja vajadus ehitisi ja infrastruktuuriobjekte ka sellistele pinnastele
rajada. Turvast kirjeldatakse tavaliselt kui viga ndrka ja problemaatilist pinnast tema suure
poorsuse, veesisalduse ning sellest 1dhtuva suure kokkusurutavuse ja viikse kandevoime tottu
(Edil & Dhowian, 1979). Kuna turvas on suures ulatuses kokkusurutav, on vdga oluline méédrata
turbapinnasele koormuse rakendamise tSttu tekkivate vajumite ulatust. Geotehnikas
kasutatakse  pinnastes  tekkivate  vajumite  hindamiseks = kompressiooni-  ja
rekompressiooniindekseid ning lisaks on vajumise kestvuse hindamiseks oluline parameeter
filtratsioonikoefitsient (Coduto, 1999).

Kompressiooniomadusi kirjeldavaid parameetreid leitakse laboratoorselt
kompressioonikatsega (6domeeterkatsega), mis on aga viga aeganoudeVv ja seega kallis katse.
Uhtlasi on turvaste geotehnilisi omadusi keeruline méirata, kuna proovide vdtmiseks on
turbaaladele keeruline ligi padseda ning turba omadused varieeruvad ka juba iihe lasundi 15ikes
suuresti (Kazemian et al., 2011). Kuna varieeruvus on suur, tuleks kindla turbalasundi
kirjeldamiseks teha palju pikaajalisi ning kalleid katseid. Mineraalsete pinnaste jaoks on leitud
erinevaid voimalusi, kuidas kompressiooniomadusi teiste pinnaseparameetrite kaudu miirata,
mis teeb antud parameetrite kirjeldamise lihtsamaks ning odavamaks. Niiteks savi- ja
mollpinnaste puhul kasutatakse kompressiooniindeksi ja rekompressiooniindeksi arvutamiseks
korrelatsiooni nende plastsusindeksiga (Kulhawy & Mayne, 1990) ning liivade ja kruusade
puhul  kasutatakse erinevaid empiirilisi  korrelatsioonitabeleid, mis kirjeldavad
kompressiooniparameetreid 14bi suhtelise tiheduse. Turvaste puhul on kompressiooniindeksit
tiritatud samuti erinevate lihtsamini leitavate turba flilisikaliste omaduste kaudu hinnata.

Varasemalt avaldatud kirjanduse pohjal (Kogure & Ohira, 1977; Mesri & Ajlouni, 2007) on



turba puhul kompressiooniindeksi véadrtust iritatud hinnata erinevate teiste turba

parameetritega, nditeks veesisalduse, kuivtiheduse voi poorsusteguriga.

Kéesoleva magistritod kiigus viiakse 1dbi laborikatsed erinevat tiilipi turbaproovidega
filtratsioonikoefitsiendi  ning  kokkusurutavuse —omaduste (kompressiooniindeks ja
rekompressiooniindkes) méddramiseks ning lisaks maératakse ka nende turvaste lihtsasti
leitavaid voimalikult looduslike tingimuste l&hedasi fiilisikalisi omadusi. Eesmérgiks on
kirjeldada saadud tulemusi ning hinnata seoseid geotehniliste parameetrite ning fiilisikaliste
omaduste vahel, et 1dbi selle leida lihtsamaid viise, kuidas vajumisarvutustes vajalikke

parameetreid méérata.



1. Teoreetiline taust

1.1 Konsolidatsioon ja kokkusurutavus
1.1.1. Konsolidatsioon

Ehitistest, téditepinnastest vOi veetaseme muutustest tingitud lisapingete tdttu vdheneb
pooriruumi arvelt pinnase ruumala ehk toimub pinnase konsolidatsioon, mille tulemuseks on
vajumid. Tekkinud vajumid voivad pohjustada ehitistes ebastabiilsust voi halvemal juhul nende
purunemist. Klassikaliselt jaotatakse vajumid tekkemehhanismide jirgi kolmeks: primaarne
konsolidatsiooniline vajum, sekundaarne konsolidatsiooniline vajum, ning vajumine
kiilgsuunalise deformatsiooni tottu (Coduto, 1999). Loendis viimasena nimetatud
deformatsiooni liiki kdesolevas t60s ei kasitleta. Kuna turba omadused erinevad mineraalsete
pinnaste omadustest, on mitmed autorid (Dhowian & Edil, 1980; Fox et al., 1992; Gofar &
Sutejo, 2007) turvaste puhul tdheldanud peale sekundaarse konsolidatsiooni etappi ka

tertsiaarset konsolidatsiooni (Joonis 1).

Log (t)

>

Primaarne Sekundaarne Tertsiaarne

Deformatsioon

Joonis 1. Deformatsioon aja logaritmi suhtes: primaarne, sekundaarne ja tertsiaarne
konsolidatsioon (Augustesen et al., 2004 jargi).
Primaarne konsolidatsioon toimub pinnastes lisapinge mojul. Pinnasele lisapinget rakendades
kasvab pinnaseosakestele ja pooriveele mojuv vertikaalne pinge, 0sa vett surutakse
pooriruumist vélja ning pinnaseosakestele kanduva efektiivpinge tottu paigutuvad need
omavahel tihedamini kokku. Seda protsessi nimetatkase lisapoorirdhu hajumiseks. Primaarse
konsolidatsiooni kiirus soltub sellest, kui kiiresti suudab vesi pooriruumist vilja liikuda, mida
iseloomustab pinnase veejuhtivuse véime (Coduto, 1999). Suure poorsuse tdttu on turvaste
primaarne konsolidatsioon tihti suurema ulatusega, kui anorgaaniliste pinnaste puhul (Tunar et
al., 2020; Zainorabidin & Wijeyesekera, 2008). Erinevusi saab vilja tuua ka histi lagunenud ja
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halvasti lagunenud turba vahel: vdiksema lagunemisastmega turba puhul on primaarne
konsolidatsioon suurema ulatusega kui amorfsetel hasti lagunenud turvastel (Yulindasari,
2006).

Sekundaarne konsolidatsioon tekib pinnaseosakeste roome, kuju muutuse, reorientatsiooni ja
orgaanilise materjali laguenemise tulemusena, ning ei ole enam seotud poorirdhu hajumisega.
Kui primaarne konsolidatsioon toimub pinnastes suhteliselt Kkiiresti, siis sekundaarne
konsolidatsioon toimub pikema aja jooksul konstantse osakestele mdjuva pinge all.
Mineraalpinnastes poOhjustab deformatsioone pohiliselt primaarne konsolidatsioon ja
sekundaarse konsolidatsiooni osakaal on véike, kuid turvast iseloomustavad kiire primaarne
konsolidatsioon ning suurem sekundaarse konsolidatsiooni osakaal (Wong et al., 2009;
Zainorabidin & Wijeyesekera, 2008). Adams (1965) on turvaste jaoks vélja pakkunud turba
struktuuri kaksikjaotuse kontseptsiooni: makropoorid ja mikropoorid. Selle pdhjal toimub
turvastes primaarne konsolidatsioon turbaosakeste skeletist koosnevatest makropooridest vilja
liikuva vee poorirdhu hajumise arvelt ning sekundaarne konsolidatsioon toimub viga aeglaselt

toimuva vee viljatdrjumise arvelt turbaosakeste sisestest mikropooridest (Adams, J., 1965).
1.1.2. Kompressiooni- ja rekompressiooniindeks

Vajumite ulatuse arvutamiseks kasutatakse  geotehnikas  kompressiooniindeksit.
Kompressiooniindeks (C¢) on kompressioonikdvera tdus (Valem 1), mis leitakse
kompressioonikatse tulemuste pohjal. Kompressiooniindeks arvutatakse poollogaritmiliselt
kompressioonigraafikult, kus x-teljel on proovile astmeliselt rakendatud koormuse vertikaalse
efektiivpinge (o) logaritm ning y-teljel proovi poorsustegur (e) 24 tunni mdé6dumisel proovile
raskuse rakendamise hetkest (Joonis 2). (Coduto, 1999)

_ €q — €p
(logaz)p — (logay)a

Ce

Valem 1

Mida suurem on saadud kompressioonikdvera langus, seda suurem on kompressiooniideks ja
seda ulatuslikuma deformatsiooni antud pinge muutus esile kutsub ehk seda kokkusurutavam
on pinnas. Turba kompressiooniindeksid on ulatusliku kokkusurutavuse tottu vaga suured,
varieerudes mitmete autorite tulemuste pohjal erinevates turbatiiiipides alates véartusest 2
(1/kPa) kuni 13 (1/kPa) (Mohamad et al., 2021; Wilkinson & Tekatch, 2016).
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Joonis 2. Kompressiooni-, rekompressiooni- ja taastumiskdverad (Coduto, 1999 jargi).

Konsolidatsioonil tekkiv deformatsioon koosneb valdavalt plastsest, kuid osaliselt ka elastsest
deformatsioonist, mille puhul pinnas pinge eemaldamisel taastub. Elastse deformatsiooni
ulatust kirjeldatakse geotehnikas rekompressiooniindeksiga, mida leitakse sarnaselt
kompressiooniindeksile kompressioonigraafikult. Rekompressiooniindeks on
rekompressioonikovera tous (Valem 2), mis leitakse kompressioonikatse pohjal saadud
poollogaritmiliselt kompressioonigraafikult, kus x-teljel on proovile astmeliselt rakendatud
koormuse vertikaalse efektiivpinge (o) logaritm ning y-teljel proovi poorsustegur (e) (Joonis
2). Rekompressiooniindeksit on vdimalik leida rekompressioonikdvera puudumisel
taastumiskoveralt, millega teoreetiliselt proovi rekompressioonikdver kokku langeb, kui

kompressioonikatsete 10pus katsekehalt raskusi astmeliselt eemaldatakse. (Coduto, 1999)

_ €c — €q
(logoy)q — (logoy),

Cyr
Valem 2
1.2. Filtratsioonikoefitsient

Pinnase veejuhtivuse vdimet iseloomustav filtratsioonikoefitsient on vajumite hindamisel
oluline parameeter, kuna see kontrollib konsolidatsiooni kiirust. Filtratsioonikoefitsient sdltub
paljudest faktoritest: pinnase pooride suurusest, pinnase struktuurist, osakeste kujust, aga ka



vedeliku viskoossusest ja tihedusest. Pinnase filtratsioonikoefitsienti on vdimalik arvutada
Darcy seadusest, kus filtratsioonikoefitsient (K) on ajaiihiku jooksul iihikulise hiidraulilise
gradiendi (i) korral proovi ristlabildiget (A) labiva vee hulk (Q) (Valem 3). (Freeze & Cherry,
1979)

iA
Q = KiA =>1f<=a

Valem 3

Filtratsioonikoefitsiendi védrtust saab mairata nii labori- kui ka vilikatsetega, samuti on
Mineraalsete pinnaste puhul vdimalik kasutada erinevaid empiirilisi seoseid IGimise ja
poorsusteguriga. Liivade puhul on levinud juba 19. sajandist kasutusel olev Hazeni
korrelatsioon, kuid leidub ka tidpsemaid, nditeks filtratsioonikoefitsiendi ja poorsuse vahelisel
seosel pohinev Koezeny korrelatsioon (Loudon, 1952).

Turvastel esineb tugev korrelatsioon filtratsioonikoefitsiendi ja selle kuivtiheduse vahel:
filtratsioonikoefitsient viheneb turba kuivtiheduse kasvades (Pdivinen, 1973; Shibchum et al.,
2005). Kuna turba filtratsioonikoefitsient on tugevas seoses kuivtihedusega, siis on see tihedalt
seotud ka konsolidatsiooniga, vahenedes turba kokkusurumisel eksponentsiaalselt (De Guzman
& Alfaro, 2018). Turba puhul varieeruvad filtratsioonikoefitsiendi vaartused suures ulatuses.
Uldiselt juhivad turbatiiiipidest kdige paremini vett viikse lagunemisastme ja suure poorsusega
rabaturbad (\VVon Posti skaalal 1-3), nende filtratsioonikoefitsiendi vaartused jadvad suurusjarku
10°-10° m/s, keskmise lagunemisastmega siirdesooturvaste (Von Post 4—7) puhul v&ib
filtratsioonikoefitsiendi viirtus ulatuda suurusjirgust 104 m/s kuni 10° m/s ning korge
lagunemisastmega madalsooturvaste (Von Post > 7) filtratsioonikoefitsiendi vairtused on
sarnaselt savidele viga viiksed, jiddes reeglina alla 10°m/s ning ulatudes isegi kuni

suurusjiarguni 1072 m/s (Letts et al., 2010).

1.3. Turba fiiiisikalised omadused

Turba fliiisikaliste omaduste varieeruvus on suur. Kuna turvas on materjal, mis sisaldab
peamiselt surnud orgaanilist materjali, sdltuvad turvaste omadused suuresti asukoha
omapdradest: kliimast, taimeliikidest ja aluspinnasest (Zainorabidin & Wijeyesekera, 2008).
Lisaks varieeruvad turba poorsus, veesisaldus ja lagunemisaste ka turbalasundis vertikaalselt,

ning tihti on fiiiisikalised omadused omavahel seotud (Boelter, 1969).
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Viga oluline turvast iseloomustav omadus on turba lagunemisaste, mis nditab, kui palju
taimeosakesed on lagunenud ning kui palju on tekkinud laguprodukte ehk huumusaineid.
Lagunemisaste on enamasti soltuv siigavusest, suurenedes turbalasundis siigavuse suunas, Kus
on vanemad ja kauem lagunenud taimejadnused. Lisaks on lagunemisaste tihedalt seotud ka
turbaliigiga, suurema lagunemisastmega on tavaliselt madalsoo faasis tekkivad puiduturbad
ning vdiksema lagunemisastmega raba faasis tekkivad samblaturbad (Rusanov, 2016). Turba
kuivtihedus ja veesisaldus on tihedalt lagunemisastmega seotud. Kui turvas laguneb, viheneb
turbas sisalduvate osakeste suurus ning seetottu viaheneb ka osakeste vaheline pooriruum ja
tihedus suureneb (Boelter, 1969). Lagunemisastme madramiseks on olemas erinevaid
voimalusi, neist lihtsaim ja kiireim on visuaalne hinnang néiteks Von Posti 10-palli skaala jirgi,

kuid leidub ka erinevaid laboratoorseid meetodeid.

Veesisaldus (w) ehk niiskus on pinnases sisalduva vee (my) ja pinnase tahke osa (ms) masside
suhe protsentides (Valem 4). Setete veesisaldus on tugevalt seotud nende poorsusega — mida
rohkem on pinnaseosakeste vahel vaba pooriruumi, seda enam vett pinnas kiillastunud olekus
sisaldab. Turba veesisaldus on suur: hdsti lagunenud madalsooturvaste puhul on see 3 kuni 7
korda suurem turba kuivmassist ning vihelagunenud sfangnumiturba puhul voib see olla

kuivmassist isegi 15 kuni 20 korda suurem (Rusanov, 2016).

m
w=—2%100%
mS

Valem 4

Tihti iseloomustatakse turvast ka kuivtihedusega, mis néitab tahkete osakeste massi (ms) suhet
koguruumalasse (V) (Valem 5). Turba kuivtihedus on vorreldes mineraalsete pinnastega viike,
kuid varieerudes samas suures ulatuses. Turba kuivtiheduse vaartused jadvad Boelter (1969)
pohjal rabaturba puhul alla 0,075 g/lcm® ning vdivad madalsooturba puhul kiiiindida iile
0,195 g/cm?®.

Pa = <,

Valem 5
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2. Uuringuala iseloomustus

2.1. Selisoo

Selisoo asub Kirde-Eestis, lda-Virumaal, Alutaguse vallas Méetaguse aleviku ja Metskiila
laheduses ning on osaks Muraka soostikust (Joonis 3). 2051 ha suuruse pindalaga Selisoo ulatus
pohjast 1dunasse on umbes 7,4 km ja idast ldande ligikaudu 3,7 km. Selisood eraldab ldidnes
selge piirina iilejddanud Muraka soostikust kirde-edela suunaline Sildoja-Méetaguse oosistik
ning kaguosas on Selisoo priiriks liivaseljandik. Milloja jokke suubuvate kuivenduskraavide
kaudu toimuva kuivenduse tulemusena on soo pdhja-, ida-, ja 1dunapiirid ebaméarased. (Hang
et al., 2009)

Ratvao

B oVoide
Arvila_ )¢ ?
o Rajakiila
J(AS_3 )
Maetaguseo *
Méeta
Upuu oUhe
Tarumaa®
Ratva rabg
Lipu soo
me raba Virunurme
SELI-4
Selisog_®
SELI-6

Myraka raba Metskiila,_

Séruméae”
0 1 2 km
||

Muraka raba

Amet Aavamet:

Joonis 3. Kaasiksoo ja Selisoo ning uuringupunktide KAS-3, SELI-4 ja SELI-6 asukohad
(Aluskaart: Maa-amet, 2018).

Selisoo asub Pohja-Eesti paeplatoo ja Peipsi jdrve vahel asetseval Alutaguse madaliku
maastikurajoonis, mille alad Peipsi jarve pohjaosas on olnud hilisjddaegse suure Peipsi jadjarve
pohjaks (Arold, 2005). Selisoo raba alune reljeef on iildiselt tasane ja véikese kallakusega
pohjast, Johvi korgendi ndlvalt, 16unasse Peipsi jarve suunas (absoluutkorgused on pdhjas

umbes 55 ja 16unas 50 m). Selisoo 2051 ha suurusest pindalast moodustab 734 ha madalsoo,
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359 ha siirdesoo ning 958 ha raba (Hang et al., 2009). Raba 1dunapoolse kupli piirkonnas
asuvad turbalasundi suurimad paksused, kuni 7,5 m, ning pdhjapoolse kupli paksus kuni 6 m
(Paat et al., 2020).

2.2. Kaasiksoo

Kaasiksoo on Kirde-Eestis, Ida-Virumaa ladneosas, Liiganuse vallas asuv soo Piilse, Réidsa ja
Lipu kiila aladel (Joonis 3). 504 hektari suurust Kaasiksood tiimbritseb madal- ja
siirdesooménnik. Samuti Alutaguse madaliku tasases maastikurajoonis paiknev Kaasiksoo on
tekkinud moreenkiingaste vahelises reljeefindos mineraalmaa soostumise tulemusena.
Kaasiksoo aluse reljeefindo pdhi on kdrgusega ~53,5 m timp ning sooalune maapind kerkib
veidi lddne- ja 16unaosas. Kuna Kaasiksood on kuivendatud, vdib Kaasiksoo turbalasundi
pinnakiht olla suurenenud lagunemisastmega. Turba paksus jilgib maapinna reljeefi, paksus

Kaasiksoo rabakuplil on 2-4 m ning turba lamamiks on liiv. (Paat et al., 2020)
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3. Materjal ja metoodika

3.1. Proovide kogumine

Magistritoos kasutatud turbaproovid on périt Selioost seirepunktide SELI-4 ja SELI-6 ning
Kaasiksoost seirepunkti KAS-3 vahetust 1ahedusest. Proovid koguti 07.04.2021 ja 21.06.2021
toimunud valitoode kdigus, kasutades vene tiilipi kannpuuri. Selisoo seirepunktides on
varasemalt 2016. aastal valminud projekti ,,Soode okoloogilise funktsionaalsuse tagamiseks
vajalike puhvertsoonide maidratlemine pikaajaliste hdiringute leviku piiramiseks voi
leevendamiseks, 1l etapp* ja Kaasiksoos 2020. aasta projekti ,,Polevkivi piirkonna soode
rajoneerimine* raames tehtud puurimiste kdigus méaératud turbaliigid ja lagunemisastmed Von
Posti skaalal (Tabel 1).

Laboratoorselt médratavate fiilisikaliste parameetrite leidmiseks vdeti kannpuuriga proovid
meetri kaupa ning siidamik asetati PVC renni, mis kaeti kilega, et sdilitada turba esialgseid
omadusi. Proovid voeti Selisoo punktides SELI-4 ja SELI-6 vastavalt 1,0-3,3 m ja 0,0-5,3 m
stigavuselt maapinnast ning Kaasiksoo uuringupunktist KAS-3 siigavuselt 0,5-3,4 m.
Uuringupunktide SELI-4 ja KAS-3 puhul alustati puurimisi siigavamalt, kuna tilemise kihi

turvas ei jddnud kannu ning proove polnud vdimalik koguda.

Odomeetri ja permeameetri katsete jaoks piisava koguse proovimaterjali saamiseks puuriti
kindlat stigavusvahemikku mitu korda. Seda tehti laboratoorseteks analiiisideks voetud
puursiidamiku puurimise vahetus 1dheduses. Kogu voetud proovimaterjal asetati hukindlasse
taas-suletavasse kotti sdilitamaks algset veesisaldust ja véltimaks turbaproovi okstideerumist.
Stigavusvahemikud turba konsolidatsioonikatsete jaoks valiti eelneva kogu 14bildiget hlmava
puursiidamiku pohjal ja jooksva puurimise kdigus tehtud visuaalsete vaatluste jargi, et valitud
stigavusvahemik kirjeldaks vdimalikult sarnaste omadustega ja iihte tiilipi turbamassi. Proove
koguti punktis SELI-4 neljalt siigavuselt: 1,2-1,7m; 1,7-2,2m; 2,2-2,7m ja 2,7-3,2m,
punktis SELI-6 iiheksalt stigavuselt: 0,5-1,0 m; 1,0-1,5m; 1,5-2,0 m; 2,0-2,5 m; 2,5-3,0 m;
3,0-3,5m; 3,5-4,0 m 4,0-4,5 m ja 4,5-5,25 m ning punktist KAS-3 kuuelt eri siigavuselt: 0,6—
1,0m; 1,0-1,4m; 1,4-19m; 1,9-2,4 m; 2,55-2,9 m ja 2,9-3,4 m. Vilitoode kiigus kogutud

proove hoiti laboratoorsete katsete tegemiseni kiilmkapis.
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Tabel 1. Turba kohapealne kirjeldus seirepunktides SELI-4, SELI-6 ja KAS-3, M. Kohv ja R.
Paat avaldamata andmete pShjal.

Puurauk Siigavus Turbaliik Lagunemisaste (\VVon Post)

SELI-4 0,5-1,2 Sfangnumi 1
1,2-2,2 Puidu 8-8,5
2,2-3,2 Pilliroo 4-5

SELI-6 0,0-0,9 Sfangnumi 2
0,9-1,2 Tupp-villpea 4,5
1,224 Sfangnumi 2-5
2,4-3,1 Alveturvas 2-5
3,3-3,8 Tupp-villpea 3
3,8-4,8 Puiduturvas 8
4,855 Pillirooturvas 34

KAS-3 0-1,4 Sfangnumi 1-5
1,4-1,7 Tupp-villpea 1
1,7-2,25 Sfangnumi 1
2,25-2,5 Tupp-villpea 5
2,5-3,4 Puidu 6-10

3.2. Veesisaldus, mahukaal ja tuhasus

Turba veesisalduse, mahukaalu ja tuhasuse madramiseks voeti vilitoodel kogutud
turbaprooviga tdidetud PVC rennidest iga 10 cm tagant 3 cm paksused intervallproovid, kokku
104 proovi. Turba kuivmassi leidmiseks proovid kaaluti ja kuivatati ahjus 105°C juures téieliku
kuivamiseni ning peale seda kaaluti proovid uuesti. Kuivatamisel saadud masside vahe ning
turbaproovi ruumala pohjal arvutati turba veesisaldus (w) ja kuivmahukaal (pq) (Valemid 4 ja
5). Turbaproovi ruumala tuletati puurimisel kasutatud puuri diameetri ja turbaproovi paksuse
pohjal. Peale seda uhmerdati proovi homogeniseerimiseks kuiv turbaproov ning kogu kuivast
proovimassist kaaluti tuhasuse leidmiseks eelnevalt kaalutud portselananumasse umbes pool.
Ulejésnud proovimass siilitati Shukindlas proovikotis lagunemisastme méiramiseks. Prooviga
portselankauss asetati orgaanika pdletamiseks neljaks tunniks 550°C juures kdrgkuumutusahju.
Alles jddnud mineraalne aines kaaluti ning arvutati proovi tuhasus. Kuna
konsolidatsioonikatsete jaoks kogutud proovide siigavusintervallid vdeti palju pikemad kui
ligildhedases looduslikus seisundis séilitatud turbaproovid laboratoorseteks analiiiisideks, siis
kirjeldati kogu vahemiku fiiiisikalised omadused keskmiste vairtustena vastavast

stigavusvahemikust vdetud intervallproovide laborikatsete tulemuste pdhjal.
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3.3. Lagunemisastme midramine

Turba lagunemisastme méddramiseks kasutati fotospektromeetrilist meetodit, kuna laiemalt
tuntud Von Posti 10-palli skaala jargi maaramine sdltub suuresti méédraja kogemustest ja
teadmistest ning on seega liialt subjektiivne. Bahnsoni (1968) poolt piistitatud
fotospektromeetrilise meetodiga hinnatakse lagunemisastet valguse neeldumise kaudu lahuses,
milles sisalduvad turba lagunemisel tekkivad humiinained. Fotospektromeetrilise meetodiga
saadud vaartused iseloomustavad lagunemisastet suhtelisel skaalal. Mida suurem on véértus,

seda korgem on ka lagunemisaste.

Kéesolevas uurimuses kasutati Chambers et al. (2011) vélja pakutud turba lagunemisastme
méadramise fotospektromeetrilise meetodi protokolli. Lagunemisastme madramiseks keedeti
eelnevalt peeneks jahvatatud ja homogeniseeritud turbaproovist 0,2 g 100 ml-s 8% NaOH
lahuses tund aega. Peale keetmist lahjendati lahus destilleeritud veega 200 ml-ni ning saadud
lahus filtreeriti tahkete turbaosakeste eemaldamiseks. Filtreeritud lahust koguti 50 ml ning see
omakorda lahjendati destilleeritud veega 100 ml-ni. Lopuks valati saadud humiinainete lahus
kiivettidesse ja moddeti spektrofotomeetris 540 nm lainepikkusega valguse neeldumist.
Mootmistulemused parandati  varasemalt méédratud tuhasuse védrtuse suhtes, sest
mineraalainese hulk vihendab orgaanika osakaalu 0,2 g proovis, mistdttu lagunemisastme

tulemused tulevad tegelikkusest vdiksema vairtusega.

3.4. Odomeeterkatse

Turvaste kokkusurutavuse midramiseks kasutati ddomeetri katset. Odomeeterkatse ehk
kompressioonikatse on laboratoorne ithedimensionaalne katse, mille jooksul rakendatakse
proovikehale astmeliselt vertikaalset normaalpinget ja mdoddetakse tekkivat vertikaalset
deformatsiooni (Coduto, 1999). Toos kasutati pealt laetavat Gdomeetrit, mis salvestas
automaatselt logiva anduriga deformatsiooni ulatust ning vajumiseks kulunud ajalise info
(Joonis 4).
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Koigi 19 kogutud prooviga viidi 1dabi astmelisest koormamisest ja taastumisest koosnevad
katseseeriad. Kuna turbaproovid koguti mitme puurimise kdigus ning proovikotti asetamisel
proove muljuti ei sédilinud turba looduslik struktuur. Kdigepealt asetati homogeniseeritud proov
odomeetris olevasse 10 cm diameetriga proovirdngasse kahe eelnevalt vees hoitud ja
kiillastunud poorse filterplaadi vahele, nii et proov ei ulatuks ronga iilaosas olevate aukudeni.
Turbaroovi ja filterplaatide vahele pandi vdaga viikeste turbaosakestega ummistumise
véltimiseks omakorda filterpaber. Proov asetati koormamisraamile ning veevann tdideti veega.
Veevanni kiilge kinnitati langeva veetasemega filtratsioonikoefitsiendi katsete tegemiseks
vajalik biirett. Turba suure kokkusurutavuse tdttu asendati proovile koormuse iihtlaseks
rakendamiseks vajaminev raskus epovaigust valatud kergema variandiga, et valtida liigset
katse-eelselt turba kokkusurumist. Suure kokkusurutavuse tottu alustati katseseeriat koige

viiksema voimaliku raskusega (0,25 kg).

Katseseeria jooksul rakendati astmeliselt koormusi 5,55-88,73 kPa (lisatud raskused 0,25—
4 kg, joudlast tulenevalt oli tegelikult rakenduv mass 10 korda suurem), igal astmel lasti
stabiliseeruda ligikaudu 24 tundi. Katseseeriad kestsid enamikel juhtudel (v.a proov SELI-6
0,5-1,0) 7-9 pideva. Koormamiste vahel tehti ka taastumiskatseid, et kirjeldada turba taastumist
erinevate raskuste vahel. Enne iga uue raskuse lisamist voi eemaldamist moddeti tekkinud
deformatsiooni ulatust. Proovidega tehti erineva hulga koormamis- ja taastumisetappidega
katseseeriaid, mille koormamiste ja taastumiste jirjekord on toodud Tabel 2. Seejuures

véikseim kasutatud raskus oli iga proovi puhul 0,25 kg ning suurim 4 kg (v.a SELI-6 0,5-1,0).
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Erinevus Kkatseseeriate pikkuses olenes vahepealsete taastumiskatsete hulgast. Turba suure
kokkusurutavuse tottu vajus 6domeetri haar katsete jooksul kas alumise raami ldahedale voi
vastu raami ning seda tuli enne iga uue koormuse rakendamist tdsta. Kasutatud 6domeetri puhul
oli seetdttu maksimaalseks vajumise ulatuseks ithe koormusetapi jooksul umbes 4,5 mm. Kui
haar koormusetapi jooksul vastu raami vajus, kergitati haara ning lasti proovil sama raskuse
juures edasi vajuda. Lisaks viidi enne iga uue koormamis- voi taastumistsiikli kdimapanekut
1abi filtratsioonikatse.

Tabel 2. Kokkusurutavusparameetrite madramiseks tehtud katseseeriad

Koormamiste ja taastumiste jérjekord Proovid
katseseeria jooksul
5,5 kPa; 11,1 kPa; 16,6 kPa; 22,2 kPa; SELI-6 0,5-1,0
11,1 kPa
5,5 kPa; 11,1 kPa; 22,2 kPa; 44,4 kPa; 88,8 kPa; | SELI-6 1,0-1,5; SELI-6 1,5-2,0; SELI-6 2,0-2,5;
22,2 kPa; 5,5 kPa SELI-6 2,5-3,0; SELI-6 3,0-3,5 ja SELI-6 3,3-
4,0
5,5 kPa; 11,1 kPa; 22,2 kPa; 5,5 kPa; 44 kPa; SELI-6 4,0-4,5; SELI-6 4,5-5,25; KAS-3 1,4-
11,1 kPa; 88,8 kPa; 22,2 kPa; 5,5 kPa 1,9; KAS-31,9-2,4; KAS-3 2,55-2,9; KAS-3
2,9-3,4; SELI-4 1,2-1,7; SELI-4 1,7-2,2; SELI-4
2,2-2,7, SELI-4 2,7-3,2
5,5 kPa; 11,1 kPa; 5,5 kPa; 22,2 kPa; 11,1 kPa; KAS-30,6-1,0; KAS-31,0-1,4
44 kPa; 88,8 kPa; 22,2 kPa; 5,5 kPa

Peale katseseeria lopetamist moddeti allesjadnud turbaproovi paksus ning proov kaaluti ja see
asetati vihemalt 24 tunniks 105°C juures ahju. Peale kuivamist kaaluti proov uuesti ning saadud
massi ja ruumala pohjal arvutati proovi 16plik veesisaldus (w) ja kuivtihedus (pq) kasutades
Valemeid 4 ja 5. Arvestades, et proov oli enne ahju panemist tdielikult veekiillastunud ning
tahke osise ruumala ei muutunud, arvutati tahke osise ruumala (Vs) ja vee massi jargi tuletatud
tihimike ruumala (Vv) kaudu poorsustegur (e) (Valem 6).

Q
I
N|SS

Valem 6

Eeldusel, et katsekeha kogu ruumala vihenes katse jooksul ainult pooriruumi kokku surumise
arvelt, kalkuleeriti poorsusteguri véirtused koigi teiste koormusastmete juures
tagasiarvutuslikult, vottes arvesse katsekeha korguse muutumist. Kompressiooni- ja
rekompressiooniindeksi leidmiseks katsete tulemustest kanti need graafikule ning kasutati
Valemeid 1 ja 2 (Joonis 7). Kuigi kompressioonikdvera langus ei olnud koigis etappides téiesti
tihtlane, kasutati lihtsuse ja teiste parameetritega vorreldavuse huvides terve pingeintervalli

kohta iihte C¢ ja Cr védrtust. Rekompressiooniindeksi arvutamiseks kasutati taastumiskatsete
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tulemusi, kuna taastumiskdver ja looduslikus olekus proovi rekompressioonikdver langevad
teoreetiliselt kokku. Sekundaarse konsolidatsiooni kirjeldamiseks tehti iga proovi katseseeria
iga koormamise kohta saadud tulemuste pdhjal graafikud, kus vertikaalne deformatsioon on

soltuvuses aja logaritmist.

3.4. Permeameetri katse

Magistritoos kasutati  filtratsioonikoefitsiendi (K) maédramiseks langeva veetasemega
permeameetri katset. Langeva veetasemega katsel kasutatakse nn standpipe permeameetrit,
kust on voimalik lugeda veetaseme alanemist. Langeva veetasemega katsel vett juurde ei lisata,
vaid katse toimumise aja jooksul mdddetakse veetaseme alanemist. Kuna veetase katse jooksul
muutub ja hiidrauliline gradient ei ole enam konsantne, ei ole voimalik Darcy seadust otse
rakendada. Seetottu kasutatakse Darcy seadusest tuletatud valemit, mis arvestab katse jooksul
muutuvat voolukiirust (Valem 7). Langeva veetaseme metoodikat kasutatakse tavaliselt
pinnaste puhul, millel on viike veejuhtivus, nditeks savid ja mollid, mille filtratsioonikoefitsient
jadb alla 10° m/s. (Coduto, 1999)

K—23aL><l 10<h1)
=40 709 2

Valem 7

Kéesoleva t60 jaoks kasutatud ddomeetrile on kiilge ehitatud siisteem filtratsioonikoefitsiendi
modtmiseks. Pohimotteliselt moodustavad 6domeetri kiiljes olev biirett ning 6domeetri
katserakk koos proovi ja filterplaatidega langeva veetasemega permeameetri (Joonis 4).
Kokkusurumisele eelnevalt moddeti algsete omadustega turbamassi filtratsioonikoefitsienti.
Odomeetri katseseeriale eelnevalt mdddeti biiretis oleva veesamba korgus (hl) ning
permeameetris oleva turbaproovi paksus (L). Koos kraani lahtikeeramisega kaivitati stopper,
millega moddeti katse toimumise aega. Biiretil oleva skaala jargi saadi 1dbi proovikeha liikuva
vee kogus. Katse kestvuse piiriks voeti enamatel juhtudel 5 ml ldbivool, halvema
veejuhtivusega turvaste puhul piirati katse kestvust ajaliselt ning katse 1opetati kdige rohkem 2
tunni moédumisel katse algusest. Peale kraani sulgemist mdddeti uuesti biiretis oleva veesamba
korgus (h2). Saadud veesamba kdrguse muutuse (h1/h2), biireti ristldike pindala (a), méddetud
aja (t), proovi kdrguse (L) ja ristldike pindala (A) pdhjal arvutati proovi filtratsioonikoefitsient
(Valem 7). Sama protsessi korrati peale iga koormamis- ja taastumiskatse stabiliseerumist,
vahetult enne uue raskuse lisamist vOi eemaldamist, et kirjeldada proovi

filtratsioonikoefitsiendi muutumist peale igat kokkusurumise voi taastumise etappi.
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4. Tulemused

4.1. Fiiiisikalised omadused

Selisoo ja Kaasiksoo uuringupunktidest SELI-4, SELI-6 ja KAS-3 parit 104 intervallproovi
kuivmahukaalu, veesisalduse, tuhasuse ja lagunemisastme méaramise arvulised tulemused on
toodud koondtabelina Lisas 1. Saadud tulemusi kirjeldab iilevaatlikult Joonis 5, kus on toodud

lagunemisastme, kuivtiheduse ja veesisalduse muutused proovi votmise siigavuse suhtes.

Lagunemisaste Kuivtihedus, g/cm3 Veesisaldus, %
0 0.5 1 1.5 0 0.1 0.2 0.3 0% 500% 1000% 1500% 2000%
0
1
‘ [
2
£
@
>
>
)
" ®
4
—&—SELI-6
—0—KAS-3
5 SELI-4

Joonis 5. Lagunemisastme, kuivtiheduse ja veesisalduse vaartused SELI-6, KAS-3 ja
SELI-4 labiloigetes.

Uuringupunkti SELI-6 lagunemisastmed kdiguvad 14bildike ulatuses véartuste 0,13-1,02 vahel,
jaddes labiloike iilemises muutlikus rabaturvast sisaldavas 3,75 m paksuses osas 0,13 ja 0,60
vahele. Alates 3,75 m siigavuselt hakkab lagunemisaste sujuvalt tdusma, saavutades 4,15 m
peal maksimumvédrtuse 1,02. Suurt lagunemisastet selgitab turba koostis, Tabeli 1 jargi on
alates 3,8 meetrist tegemist puiduturbaga, mis madalsoo faasis on vidga amorfse tekstuuriga.

Puuraugu 16pus alates 4,8 m lagunemisaste natukene langeb, jdddes vahemikku 0,45-0,78.
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Punktist KAS-3 voetud turbaproovide lagunemisastmete vairtused koiguvad vahemikus 0,16—
0,83. Puuraugu iilemises osas, kuni 2,5 m on tegemist rabaturbaga, mille lagunemisastmed
koiguvad vaartuste 0,16-0,43 vahel. Alates 2,5 m hakkab lagunemisaste jarsult turbatiiiibi
muutudes tousma jaddes 0,60-0,84 vahele kuni puuraugu I6puni. Uuringupunktis SELI-4
saadud lagunemisastme vaartused jadvad vahemikku 0,43-1,01. Turbamassi lagunemisastmed
on puuraugu pinnaldhedaseimas turbas vahemikus 0,43-0,55 ning kasvavad alates 1,35 m
sligavuse suunas vaartusteni 0,80-st 1,01-ni. Alates 2,15 m siigavusel lagunemisaste turbaliigi

muutudes viheneb, vaartused jadvad 0,53-0,69 vahel kdikuma kuni puuraugu 16puni.

Punktist SELI-6 kogutud proovide kuivtihedused jiivad vahemikku 0,03-0,12 g/cm?.
Libildike iilemises osas jadb kuivtihedus vahemikku 0,03—-0,06 g/cm? ning turbaliigi muutudes
1,15 m siigavusel hakkab kuivtiheduse vidartus kasvama, olles 1,35 m peal vairtusega
0,11 g/cm®. 2 m siigavusel kuivtinedus veidi langeb kuni puuraugu Idpupoole 3,6 meetri
siigavusel uuesti tduseb, koikudes augu 15puni véirtuste 0,08-0,12 g/cm?® vahel. Puuraugu
KAS-3 kuivtiheduse viirtused varieeruvad suuresti vahemikus 0,02-0,17 g/cm®. Sarnaselt
lagunemisastmele turba kuivtihedus puuraugu KAS-3 iilemises otsas tduseb jarsult, 0,02-st
10 cm allpool 0,10 g/cm?-ni, peale mida kuivtiheduse viirtused langevad ning jédvad viirtuste
0,04-0,06 g/cm® vahele kuni sujuva tdusuni peale 2,55 m. Uuringupunkti SELI-4 libildige
algab kuivtihedusega 0,08 g/cm?® ning alates 1,35 m siigavuselt kuivtiheduse viirtus tduseb
0,15 g/cm3-ni. 2 m siigavusel toimub viike langus ning kuivtiheduse viirtus jadb 0,10—

0,12 g/cm?® peale pidama kuni puuraugu 15pus on puuritud mineraalsesse pinnasesse.

Veesisalduse véirtused on koigis puuraukudes iilemises osas suurema védrtusega kui
sligavamates osades. Kdige suurem veesisalduse vaartus on uuringupunktis SELI-6, kdikudes
vahemikus 668-1917%. Kdige vdiksem mdodetud veesisalduse véartus (305%) saadi punktis
SELI-4, mille turbamassi veesisaldused koiguvad tagasihoidlikumalt 305-1085% vahel, kuna
puurimist alustati suuremalt sligavuselt juba suurema lagunemisastmega turbamassist.

Uuringupunkti KAS-3 1abildikes jéid veesisalduste vaartused vahemikku 509%-1833%.

Joonisel 6 on toodud turba fiitisikaliste omaduste varieceruvus siigavusvahemikes, mida kasutati
odomeetri katsetes, vottes aluseks analiilisitud intervallproovide tulemused, mis on leitavad

Lisas 1.
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Joonis 6. Lagunemisastme, kuivtiheduse ja veesisalduse (w) intervallproovide
modtmistulemuste varieeruvus 6domeetri proovile vastavas siigavusvahemikus. Must joon
tahistab mediaanvaartust, kast on interkvartiilne vahemik, haarad tdhistavad miinimum ja
maksimumvairtuseid ning ringid vodrvéartusi.
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Konsolidatsioonikatses kasutatud proovide siigavusintervallid olid palju pikemad kui turba
fiitisikaliste omaduste ja lagunemisastme kirjeldamiseks kasutatud proovidel, viimased olid
seejuures ligilahedaselt looduslikus seisundis. Seetottu on kohati ndha suurt varieeruvust
fiitisikalisestes omadustes vastavast siigavusvahemikust voetud intervallproovide laborikatsete
tulemuste pdhjal. Lagunemisastme puhul on ndha suuremat vairtuste varieeruvust proovides
KAS-3 2,55-2,9, KAS-3 2,9-34, SELI-4 1,2-1,7, SELI-4 1,7-2,2, SELI-6 1,0-1,5, SELI-6 3,5-
4,0. Kuivtiheduse véartused kdiguvad koige rohkem proovide KAS-3 2,55-2,9, SELI-4 1,2-1,7
ja SELI-6 3,5-4,0 puhul. Lisaks on SELI-4 2,7-3,2 puhul ndha eraldiseisev punkt, kus
kuivtiheduse véartus on teistest oluliselt suurem, kuna tegemist on suures osas mineraalset osist
sisaldava puuraugu siigavaima prooviga. Sarnaselt kuivtihedusele varieerub suures ulatuses
proovi KAS-3 2,55-2,9 veesisaldus, lisaks varieeruvad suures ulatuses proovi SELI-6 1,5-2,0
ning proovi SELI-6 3,5-4,0 veesisalduse vairtused. Kuigi nimetatud proovides varieeruvad
parameetrid suhteliselt palju, on iilejadnud tulemused siiski vdiksema varieeruvusega ja
keskmised vaartused kirjeldavad siigavusvahemikku piisavalt ning veesisalduse ja kuivtiheduse

tulemused on 6domeetri katse pohjal saadud tulemustega vorreldavad.

4.2. Kompressiooniparameetrid

Koikide kompressioonikatseseeriate tulemused on esitatud kompressioonikdveratena, kus on
iga koormamisetapi jooksul arvutatud poorsusteguri vaartused katseetapil mojunud vertikaalse
efektiivpinge suhtes. Naited kompressioonigraafikutest kahe proovi kohta on toodud Joonisel
7, koigi katseseeriate kompressioonigraafikud on toodud Lisades 2—4. Saadud tulemuste pdhjal
jaeti to0st vélja kahe prooviga (KAS-3 1,4-1,9 ja KAS-3 1,9-2,4) tehtud katseseeriad. Nende
proovide puhul ebadnnestus proovide 6domeetri rdngast eemaldamise protsess ning proovi
15plikud fiiiisikalised omadused ja struktuur ei siilinud. Uhtlasi oli tegemist puidu ja
pillirooturvastega, kus esinevad suuremad lagunemata taimejadnuste tiikid voisid samuti

tulemusi mojutada.
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Joonis 7. Proovide KAS-3 2,9-3,4 ja SELI-4 1,7-2,2 kompressiooni- ja taastumiskoverad.
Punktiirjooned markeerivadompressiooniindeksi (C¢) ja rekompressiooniindeksi (Cy) tousu.
Kompressiooni-  ja  taastumiskOverate  pdhjal  arvutatud  kompressiooni-  ja
rekompressiooniindeksid ning turba kokkusurumisele eelnenud filtratsioonikoefitsiendi
modtmistulemuse arvulised védrtused on koos intervallproovide pohjal arvutatud keskmise
lagunemisastme ning 6domeetri katse pohjal arvutatud kuivtiheduse ja veesisalduse véartustega
toodud Tabelis 3.
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Tabel 3. Arvutatud kompressiooniindeksi (Cc), rekompressiooniindeksi (Cr) ja
filtratsioonikoefitsiendi (K) tulemused ning katse jargselt médratud kuivtihedus (pad),
veesisaldus (W) ning intervallproovidest maaratud lagunemisaste.

ID Lagunemisaste pq, g/cm?® w, % K, m/s C., 1/kPa C;, 1/kPa
SELI1-6 0,5-1,0 0,20 0,05 1639 9,79 1,57
SELI 61,0-15 0,39 0,06 1085 1,5E-07 4,86 0,66
SELI-61,5-2,0 0,48 0,05 1256 5,23 1,26
SELI-62,0-2,5 0,39 0,05 1462 1,6E-06 7,68 1,06
SELI-6 2,5-3,0 0,35 0,05 1708 8,2E-07 9,15 0,94
SELI-6 3,0-3,5 0,42 0,07 1254 3,5E-07 4,02 0,37
SELI-6 3,5-4,0 0,58 0,07 1021 4,6E-07 4,37 0,37
SELI-6 4,0-4,5 0,50 0,11 805 6,8E-08 3,90 0,56
SEL1-6 4,5-5,25 0,69 0,09 810 5,6E-07 3,36 0,40
KAS-30,6-1,0 0,37 0,06 1265 1,0E-06 9,63 2,46
KAS-31,0-1,4 0,34 0,05 1424 9,9E-06 7,06 1,57
KAS-31,4-1,9 0,32 4,6E-06
KAS-31,9-2,4 0,28 8,7E-06
KAS-3 2,55-2,9 0,56 0,09 1001 3,0E-08 3,71 0,40
KAS-32,9-3,4 0,70 0,14 537 3,5E-08 1,48 0,14
SELI-41,2-1,7 0,79 0,13 605 1,1E-08 2,23 0,48
SELI-41,7-2,2 0,89 0,11 647 5,9E-08 1,91 0,36
SELI-42,2-2,7 0,68 0,08 889 1,4E-05 3,24 0,29
SELI-42,7-3,2 0,59 0,10 792 4,6E-06 2,45 0,19

Arvutatud kompressiooniindeksite (Cc) véartused jadvad koigi moddetud proovide hulgas
vahemikku 1,48-9,79 1/kPa, Kkusjuures koige suurem véadrtus on Selisoo kdige
pinnaldhedaseimal proovil SELI-6 0,5-1,0, ning kdige vdiksem véirtus on Kaasiksoos puuraugu
koige siigavamal proovil KAS-3 2,9-3,4. Kodige suurema varieeruvusega on uuringupunkti
KAS-3 tulemused, kus C vdartused ulatuvad 1,48-9,36 1/kPa. SELI-6 mdddetud Cc vairtused
on vahemikus 3,36—9,79 1/kPa. Kdige vdiksema amplituudiga muutuvad uuringupunktis SELI-
4 saadud C. mootmistulemused, saadud véidrtused jadvad vahemikku 1,91-3,24 1/kPa.
Taastumiskoverate pdhjal arvutatud rekompressiooniindeksite (Cr) mootmistulemused
varieeruvad védrtuste 0,14-2,64 1/kPa vahel. Uuringupunkti KAS-3 turbaproovide C:
tulemused on kdige suurema varieeruvusega (0,14-2,46 1/kPa), selle punkti turbaproovides
moddeti Cr maksimum- ja miinimumvéirtused vastavalt kdige pinnaldhedasemas proovis KAS-
30,6-1,0 ja kdige siigavamalt périt proovis KAS-3 2,9-3,4. Uuringupunkti SELI-4 C; véirtused
ulatuvad 0,19-0,48 1/kPa-ni ning teise Selisoo uuringupunkti SELI-6 turbaproovide mdddetud
C: vaartused koiguvad 0,37-1,57 1/kPa vahel.
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Kompressioonikatse iga koormamisetapi kédigus moddetud vertikaalset deformatsiooni
muutumist katse toimumise ajal nditlikustavad alltoodud graafikud (Joonis 8). Néidetena on
toodud kaks uuringupunkti SELI-6 eri siigavuselt voetud proovi SELI-6 1,0-1,5 ja SELI-6 4,5-
5,25, millel on erinev turbatiilip ning lagunemisaste. Vajumise erinevuste paremaks

visualiseerimiseks on deformatsioon esitatud koormamisele eelneva deformatsiooni suhtes.
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Joonis 8. Proovide SELI-6 1,0-1,5 ja SELI-6 4,5-5,25 deformatsiooni ja aja koverad erinevatel
koormamisetappidel.
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Proovi SELI-6 1,0-1,5 puhul on tegemist rabaturbaga, mille intervallproovide pdhjal mairatud
keskmine lagunemisaste on 0,39. Esimese koormusega (5,5 kPa) on suur osakaal primaarsel
konsolidatsioonil (algne vidikse langusega ja jarsk 16ik) ning sekundaarset konsolidatsiooni
(hiline viikse langusega 10ik) peaaegu ei toimu. Koormuste suurenedes aga primaarse
konsolidatsiooni ulatus ning kiirus vdheneb ja sekundaarse konsolidatsiooni osakaal suureneb.
Samuti kaob koormuste suurenedes selge piir primaarse ja sekundaarse konsolidatsiooni
etappide vahel. Proov SELI-6 4,5-5,25 on puuraugu kdige alumisest siigavusintervallist parit
pillirooturvas. Jillegi on esimese koormamise jooksul ndha {ileminek primaarselt
konsolidatsioonilt sekundaarsele, kuid juba jargneva koormuse (11,1 kPa) juures ei ole

voimalik enam sekundaarset konsolidatsiooni primaarsest eristada.

4.3. Filtratsioonikoefitsient

Enne kompressioonikatse esimese koormuse rakendamist viidi 14bi alaneva veetasemega
permeameetri katsed (va proovid SELI-6 0,5-1,0 ja SELI-6 1,5-2,0), mille detailsed tulemused
iga proovi kohta on toodud Tabelis 3. Turbaproovide kompressioonikatsete eelselt moddetud
filtratsioonikoefitsiendi (K) viirtused jisvad vahemikku 1,1-10%-1,4-10° m/s. Lisaks tehti K
moOotmisi ka peale igat koormamisetappi, mdotmistulemuste arvulised vairtused on toodud
Lisas 5. Saadud tulemusi kirjeldavad Joonised 9-11. Kuna filtratsioonikoefitsiendi ja
kuivtineduse vahel on  kokkusurumisel tugev seos, on graafikutel toodud

filtratsioonikoefitsiendi muutus katseseeria jooksul kuivtiheduse suhtes.
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Joonis 9. Uuringupunkti  SELI-6 turbaproovide filtratsioonikoefitsiendi  soltuvus
kuivtihedusest.

Kompressioonikatsete jooksul mdoddetud Selisoo uuringupunkti  SELI-6  proovide
filtratsioonikoefitsientide (K) viirtused jdsvad vahemikku 2,1-10°-9,9-10 m/s ning
kuivtiheduste viirtused vahemikku 0,05-0,21 g/cm®. Kd&ige suurema algse K-ga on proov
SELI-6 0,5-1,0 ning koige vidiksemaga proov SELI-6 4,0-4,5, mis {ihtlasi Saavutab
kompressioonikatse 15puks suurima kuivtiheduse (0,21 g/cm?®). Kdige suuremas ulatuses langeb

proovi SELI-6 1,0-1,5 K viirtus (algselt 1,5-107 m/s, 15pus 9,9-107* m/s).
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Joonis 10. Uuringupunkti KAS-3 turbaproovide filtratsioonikoefitsiendi  sdltuvus
kuivtihedusest.

Kaasiksoo uuringupunktist KAS-3 voetud proovide filtratsioonikoefitsiendi (K) vaartused
jadvad vahemikku 9,9-10°-2,5-10"1° m/s, seejuures viirtused vihenevad kompressioonikatse
jooksul. Samal ajal kasvab kuivtiheduse virtus 0,05 g/cm? pealt 0,23 g/cm3-ni. K&ige suurema
algse K viirtusega on libildike {ilemisest osast pirit proov KAS-3 1,0-1,4 (9,9-10°° m/s), mille
K viirtus langes kompressioonikatse jooksul ka kdige suuremas ulatuses. Ulejidinud proovidest
eristuvad selgelt madalsooturbast koosnevad proovid KAS-3 2,55-2,9 ja KAS-3 2,9-34
(vastavalt 3,0-10® m/s ja 3,5-10® m/s), mille algne K viirtus on teistest mitu suurusjirku
viiksem. Nende puhul on ka filtratsioonikoefitsiendi langus katse kdigus teistest, rabaturbast

koosnevatest proovidest, viiksem.
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Joonis 11. Uuringupunkti SELI-4 turbaproovide filtratsioonikoefitsiendi  sdltuvus
kuivtihedusest.

Selisoo teises uuringupunktis SELI-4 muutuvad filtratsioonikoefitsiendi (K) véirtused
kompressioonikatsete jooksul vahemikus 1,40-10°-3,09-10° m/s, kuivtinedus muutub
vahemikus 0,08-0,23 g/cm?. Kdige suurema algse K viirtusega on proov SELI-4 2,2-2,7, mille
K viirtus langeb kompressioonikatse jooksul ka kdige suuremas ulatuses (1,40-10°-1,63-10"
®m/s). Kdige viiksema algse K viirtuse ja kompressioonikatse 10puks kdige viiksema K
vddrtusega (vastavalt 1,07-10% ja 3,09-10°m/s) on proov SELI-4 1,2-1,7. Sarnaselt
uuringupunktile KAS-3 on niha erinevus korgema ja madalama lagunemisastmega turvaste

filtratsioonikoefitsiendi véartuste languse vahel.

4.4. Seosed geotehniliste parameetrite ja fiiiisikaliste omaduste vahel

Arvutatud kompressiooni- ja rekompressiooniindeksite ning filtratsioonikoefitsiendi vaértuste
ja fuisikaliste omaduste tulemuste omavaheliste seoste paremaks visualiseerimiseks ning
hindamiseks on Joonisel 12 toodud korrelatsioonimaatriks. Korrelatsioonimaatriksi loomiseks
kasutati 15 proovi modtmistulemusi, sest metoodika arendamisel ei moddetud kahe proovi
algset filtratsioonikoefitsienti.
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Joonis 12. Korrelatsioonimaatriks: kompressiooniindeks (Cc), rekompressiooniindeks (Cr),
filtratsioonikoefitsient (K), filtratsioonikoefitsiendi kiimnendlogaritm (logK), poorsustegur (e),
poorsus (n), lagunemisaste (la), kuivtinedus (pd) ja veesisaldus (w).

Korrelatsioonimaatriksile tuginedes on kompressiooniindeksi puhul kdige suuremad seosed
turba poorsusteguri (r = 0,91), poorsuse (r = 0,89) ja veesisaldusega (r = 0,90). Poorsusteguri
leidmine on aga keerulisem kui veesisalduse voi kuivtiheduse vaartuste leidmine. Tugevamaid
seoseid on ka ndha kompressiooniindeksi ning turba kuivtineduse (r = -0,84) vai
lagunemisastme (r = -0,82) vahel. Rekompressiooniindeksi puhul on olemas tugev seos
poorsusteguri (r = 0,94) ning poorsusega (r = 0,77), kuid selgeid seoseid lihtsamini leitavate
fiiisikaliste omadustega, nagu veesisaldus, kuivtihedus voi lagunemisaste, vilja ei tule. Kiill
aga on rekompressiooniindeksil olemas tugev positiivne seos kompressiooniindeksiga (r =
0,85). Kuna filtratsioonikoefitsiendi vadrtused varieeruvad mitme suurusjirgu suuruses
vahemikus, ei ole antud vaartusel teiste parameetritega tugevat seost. Seega transformeeriti
filtratsioonikoefitsiendi vaartus kiimnendlogaritmi. Transformeeritud véartuse puhul on néha,
et filtratsioonikoefitsiendil on koigi parameetritega keskmine seos, neist selgeim on seos
kuivtihedusega (r = -0,63).
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5. Arutelu

Kéesolevas uurimistoos tulevad vilja turba kompressiooniomaduste ja fiilisikaliste omaduste
vahelised seosed. Saadud tulemused sarnanevad varem avaldatud tulemustele, kus parimad
seosed on turba kompressiooniindeksil poorsusteguri, veesisalduse ning kuivtihedusega
(Kogure & Ohira, 1977). Kuigi omaduste korrelatsioonimaatriksist selgus, et tugevaim seos on
kompressiooniindeksi ja poorsusteguri vahel (Joonis 12), kasutati lineaarse regressioonimudeli
koostamisel veesisaldust. Esiteks nditas veesisaldus peaaegu Sama tugevat seost Kui
poorsustegur (Joonis 12). Teiseks on veesisaldust lihtsam maéadrata kui poorsustegurit, eriti
rikutud struktuuriga proovide puhul, kuna poorsustegur soltub rohkem pooriruumi ruumala
médramise tdpsusest. Seega on kompressiooniindeksi ja veesisalduse vahelise seose pdhjal

valminud mudelit lihntsam rakendada.

Tugeva suhte pohjal turba kompressiooniindeksi ja veesisalduse vahel loodi lineaarne
regressioonimudel (Valem 8), kus kompressiooniindeksit seletav muutuja on veesisaldus (w)
(Joonis 13). Mudeli loomisel katsetati ka erinevaid teisi parameetreid kasutavaid mitme
muutujaga mudeleid, kuid kdige parem ennustusvdime ja viikseim p-viirtus (2,36-107°) saadi
antud mudelile. Kuigi juba algse korrelatsioonikordaja vairtus parameetrite vahel oli hea, voeti
kiimnendlogaritmi nii kompressiooniindeksi kui ka veesisalduse viirtused. Viirtused
transformeeriti, kuna modlema parameetri varieeruvus on suur, mistdttu paraneb
transformeerides mudeli ennustusvdoime. Mudeli tulemused on toodud Tabelis 4. Valminud
mudeli parandatud determinatsioonikordaja vairtuseks saadi 0,92, mis niitab, et saadud mudel

kirjeldab 92% kompressiooniindeksi varieeruvusest.

log(C.) = —3,86 + 1,49 x log(w)

Valem 8

Tabel 4. Lineaarse regressioonimudeli tulemused, veesisalduse (w) logaritm ja 1dikepunkt, R?
=0,92.

Muutuja Koefitsient Standardhiilve p-vidrtus
Log(w) 1.49 0.11 2.36E-09
Laikepunkt - 3.86 -0.34 1.58E-08
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log(Cc) =-3.86 + 1.49 log(w)
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Joonis 13. Suhe kompressiooniindeksi ja veesisalduse vahel.

Koostatud mudel erineb monevorra teiste autorite loodud mudelitest (Kogure & Ohira, 1977;
Mesri & Ajlouni, 2007), mis hindavad kéesolevas t60s saadud veesisalduste juures
kompressiooniindeksit iile. Seega tuleb arvestada, et turvas on vidga suure omaduste
varieeruvusega materjal, mille tdttu vdivad tulla sisse ka erinevused piirkondlike omapéarade

tottu.

Kuigi rekompressiooniindeksi puhul on olemas tugev seos poorsusteguri, poorsuse ja
kompressiooniindeksiga, ei tule rekompressiooniindeksi seosed lihtsamini leitavate fiiiisikaliste
omaduste voi nende kombinatsioonidega kdesoleva t66 pohjal nii hdsti vilja, seetdttu vajaks

see protsess edaspidi tdpsemat kirjeldamist.

Lisaks leiti uurimist6o kdigus peale katseseeria 10ppu 6domeetri proovidele tagasiarvutuslikult
madratud algsete kuivtiheduse ja veesisalduse védrtuste ka intervallproovide pdhjal
kuivtiheduse ja veesisalduse véartuste keskmised vastavatele siigavusvahemikele. Jargnevatel
graafikutel (Joonis 14) on kujutatud looduslikus seisundis intervallproovide ja 6domeetri

proovide kuivtiheduse ja veesisalduse kokkulangevust.
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Joonis 14. Intervallproovide ja 6domeetrikatse proovide veesisalduse (w) ja kuivtiheduse (pd)
vordlus.

Veesisaldused langevad paremini kokku kui kuivtihedused, mille puhul on intervallproovide
pohjal arvutatud vahemiku keskmised védrtused suures osas suuremad odomeetri katse
tagasiarvutuslikest tulemustest. Kuna veesisaldus soltub vaid moddetud massidest, on
veesisalduse vadrtus viiksema veaga kui kuivtiheduse véértus, mille puhul sdltub vaértus ka
ruumala méiaramise tdpsusest ning seetdttu voivad intervallproovidel tulenevalt kasutatud
metoodikast suuremad vead sisse tulla. Kuna t66 tulemusena saadud kompressiooniindeksi
arvutamise mudel hindab kompressiooniindeksi vaartust veesisalduse suhtes, voiks uurimuse
pohjal valminud mudel ka looduslikus seisus turba kompressiooniomaduste kirjeldamiseks
sobida.

Algse filtratsioonikoefitsiendi ja lihtsasti leitavate fiilisikaliste omaduste nagu veesisaldus,
kuivtihedus voi lagunemisaste ning nende kombinatsioonide vahel tugev korrelatsioon puudub.
Keskmine negatiivne seos (r = -0,63) on olemas filtratsioonikoefitsiendi logaritmi ja
kuivtiheduse vahel. Tugevate seoste puudumine voib tuleneda asjaolust, et materjali segati enne
katseanumasse asetamist 1dbi ja seetdttu ei olnud turbamass iihtlaselt 6domeetri rongas jaotunud
ning katsekeha ei olnud joudnud enne katse ldbiviimist stabiliseeruda. Kompressioonikatse
jooksul on aga selgelt néha filtratsioonikoefitsiendi sdltuvust turba kuivtihedusest, vihenedes
kokkusurumisel eksponentsiaalselt (De Guzman & Alfaro, 2018; Sarap, 2020; Wong et al.,
2009). Filtratsioonikoefitsiendi ja kuivtiheduse soltuvuse graafikutel on ndha ka erinevate
turbaproovide filtratsioonikoefitsiendi erinev kiditumine kompressiooniseeria jooksul.
Korgemate lagunemisastmetega proovidel SELI-4 1,2-1,7, SELI-4 1,7-2,2 ja KAS-3 2,55-2,9
ja KAS-3 2,9-3,4 on filtratsioonikoefitsiendi kahanemine véiksem kui véiksema

lagunemisastmega turbaproovide puhul (Joonised 10 ja 11).
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Filtratsioonikoefitsiendi ja kuivtiheduse muutumine kokkusurumisel on omavahel seotud
(Joonised 9-11). Koormamisel védheneb turba pooriruum, mistottu kuivtihedus kasvab.
Koormuse eemaldamisel toimub elastse deformatsiooni arvelt vastupidine, kuid viiksema
amplituudiga protsess — poorsus suureneb ja kuivtihedus viaheneb. Seega voivad kuivtiheduse
ja poorsusteguri véaartused olla sama efektiivpinge juures erinevad, olenevalt sellest, milline on
olnud varasemalt turbale mojunud koormus (Joonis 7). Filtratsioonikoefitsient kéitub sarnaselt
kuivtihedusele, muutudes seejuures vastupidiselt, mis viitab samadele kontrollivatele teguritele.
Koormuse kasvades filtratsioonikoefitsiendi viddrtus kahaneb ja koormuse eemaldamisel
filtratsioonikoefitsiendi véartus kasvab, kuid véiksema amplituudiga. Filtratsioonikoefitsiendi
kahanemine ja kuivtiheduse kasv kéituvad selliselt koormamisel konkreetse proovi puhul, mis
tuleneb sellest, et sdltuvalt koostisest, lagunemisastmest ja varasemalt mdjunud koormusest on

filtratsioonikoefitsiendi ja kuivtiheduse graafikute ldhtepunkt erinev (méaluefekt).

Deformatsiooni ja aja koveratelt (Joonis 8) on ndha, et turvaste puhul primaarse
konsolidatsiooni osakaal vdheneb ja sekundaarse konsolidatsiooni osakaal koormuste
suurenedes kasvab. Seda néhtust kinnitavad ka koormamiskatsete vahel tehtud
filtratsioonikoefitsiendi mdotmised: kui filtratsioonikoefitsient kahaneb, siis ka primaarse
konsolidatsiooni kiirus vdheneb, kuna primaarse konsolidatsiooni kiirus soltub sellest, Kui
kiiresti vesi pooriruumist védlja liigub. Kuna kéesoleva uurimuse eesmérgiks oli leida ja
tildistada suurema hulga erinevate turbaproovide seoseid kompressiooniomaduste ja
fuiisikaliste omaduste vahel, siis seda efekti detailselt ei kirjeldatud ning see asjaolu vajaks

edaspidi tdpsemat kdsitlemist.

Kuna turvas on suuresti kokkusurutav materjal, ei olnud kasutatud metoodika turvaste
sekundaarse konsolidatsiooni hindamiseks koige optimaalsem. Esiteks oleks vaja sekundaarse
konsolidatsiooni algushetke ja kiiruse tipsemaks hindamiseks teha ajalise kestvuse poolest
pikemaid Kkatseid, kuna suurema lagunemisastmega ja kuivtihedusega proovide ning viaiksema
lagunemisastmega proovide puhul suuremate koormuste juures ei tule primaarse ja sekundaarse
konsolidatsiooni piir selgelt vilja (Joonis 8). Samuti tekkis probleem katse tehnilise poolega:
suurema kokkusurutavusega proovide puhul vajus 6domeetri koormust kandev haar vastu
alumist raami, mis piiras katse jooksul tekkiva maksimaalse deformatsiooni ulatust umbes
4,5 mm-ni. Kui koormamisetapi jooksul tekkiv deformatsioon oli sellest suurem, tuli haara
katse ajal tosta. Mdlemad liigutamised tekitasid aga nii kompressioonikoveratel Kui

deformatsiooni ja aja logaritmi kdveratel defekte ning ebatépsusi.
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Kokkuvote

Kéesoleva t66 kdigus viidi 1dabi kompressiooni- ning filtratsiooniomaduste médaramise katsed
Kaasiksoost ja Selisoost parit 19 turbaprooviga. Lisaks médrati nende turvaste fiilisikalisi
omadusi nii katsejargselt tagasiarvutuslikult kui ka rikkumata kujul 14bildiget kirjeldavatest
intervallproovidest. Uurimuse tulemusena Kirjeldati turba kditumist kokkusurumisel ning
saadud geotehniliste parameetite tulemusi ja seoseid geotehniliste parameetrite ning
fiitisikaliste omaduste vahel. Saadud tulemuste pohjal prooviti leida lihtsamaid viise, kuidas

vajumisarvutusteks vajalikke parameetreid méérata.
T66 tulemuste pdhjal tehti jargnevad jareldused:

1. Lébiviidud 6domeetri ja langeva tasemega permeameetri katsete tulemused sarnanevad
varasemates toodes viljatooduga. Maédratud kompressiooniindeksid viairtused on
vorreldes mineraalsete pinnastega oluliselt suuremad, jaddes vahemikku 1,48—
9,79 1/kPa.  Rekompressiooniindeksid  jadvad  vahemikku  0,14-2,64 1/kPa.
Filtratsioonikoefitsiendi algsed védédrtused on samuti varasemate tulemustega
vorreldavad, kdikudes vahemikus 1,07-10°-1,40-10° m/s.

2. Tugevale kompressiooniindeksi ja veesisalduse suhtele tuginev mudel hindab
kompressiooniindeksi ~ védédrtust veesisalduse suhtes, mille puhul langesid
intervallproovide pdhjal saadud keskmised véértused ja Odomeetri katse pdhjal
arvutatud véirtused suhteliselt hdsti kokku. Seega voiks uurimuse pdhjal valminud
mudel ka looduslikus seisus turba kompressiooniindeksi kirjeldamiseks sobida.

3. Rekompressiooniindeksi puhul leiti tugev seos poorsusteguri, poorsuse ning
kompressiooniindeksiga, kuid kuna rekompressiooniindeksi seosed lihtsamini leitavate
fuitisikaliste omaduste vO1 nende kombinatsioonidega kédesoleva uurimuse pohjal nii
hésti vilja ei tule, vajab see protsess edaspidi tdpsustamist.

4. Algse filtratsioonikoefitsiendi ja fiitisikaliste omaduste, nagu veesisaldus, kuivtihedus
voi lagunemisaste, vahel tugevat korrelatasiooni ei leitud. Selleks tuleks teha katseid
rikkumata struktuuriga proovidega, mis vdimaldaks arvestada proovile varasemalt
mojunud koormuste ja seetdottu toimunud konsolidatsiooniga. Suuremddtmeliste
rikkumata struktuuriga proovide votmine turbast, eriti lasundi sligavamast osast, on aga

véga raske.
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5.

6.

Kokkusurumise jooksul ilmneb filtratsioonikoefitsiendi ja kuivtiheduse vahel tugev
sOltuvus, kus kokkusurumisel kuivtiheduse kasvades turba filtratsioonikoefitsient
kahaneb eksponentsiaalselt, mis viitab samadele kontrollivatele teguritele.

Kasutatud metoodika tottu ei olnud vdimalik sekundaarset konsolidatsiooni vaga tapselt

kirjeldada ning see vajab kasitlemist edaspidistes uuringutes.
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Summary

Geotechnical properties of peat and their relation to physical properties

Laboratory testing was conducted to determine the compression and permeability
characteristics of 19 peat samples collected from two Estonian bogs, Selisoo and Kaasiksoo. In
addition, the physical properties of both undisturbed samples and samples collected for
consolidation and permeability tests were determined. In this thesis, the compressibility and
filtration characteristics of different types of peat were described. The relationship of these
geotechnical parameters to more easily measured physical properties (i.e., water content, bulk
density and degree of humification) was analyzed in order to introduce easier methods to

estimate the parameters needed for settlement predictions.
The following conclusions can be drawn from the results:

1. The results of oedometer and permeability tests are comparable to previous studies. The
compression indices are relatively high compared to mineral soils, varying from 1,48 to
9,79 1/kPa. The recompression indicies vary in the range 0,14-2,64 1/kPa. Calculated
values of coefficient of permeability also vary in a comparable range: from 1,07-1078 to
1,40-10° m/s.

2. Based on a strong correlation between the compression index and water content a linear
regression model was created to evaluate the compression index based on water content.
Although the samples in oedometer tests were disturbed, this model could be used to
evaluate the compression indices of undisturbed samples, as the water content values
measured in the undisturbed interval samples and in the oedometer samples were
comparable.

3. As the correlations between recompression index and water content, bulk density,
degree of humification or their combinations were moderate, this process needs further
investigation.

4. The relation between coefficient of permeability and physical properties such as water
content, bulk density and degree of humification were not strong. Further investigation
is needed using undisturbed samples, which would also consider previous consolidation.
However, collecting large-scale samples, especially from the deeper layers of a peat

deposit, is complicated.
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5. Based on the measurements conducted during the compression tests, there is a strong
correlation between bulk density and coefficient of permeability. When the bulk density
increases during the compression of the material, the coefficient of permeability
decreases exponentially, which implies that both are controlled by the same factors.

6. Due to thelimitations of the used method, the secondary consolidation of peat could not

be described accurately, this phenomenon needs further investigation.
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Tanuavaldused

Soovin tinada koiki, kes kidesoleva t60 valmimisele kaasa aitasid.

Suur tinu t66 juhendajatele Raul Paadile, Argo Joelehele ja Annette Talpsepale poneva idee,

praktiliste ja teoreetiliste nGuannete ning abivalmiduse ja toetuse eest.
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Lisa 1. Intervallproovide lagunemisastme, pq ja W vairtusted

Stigavus, m  Pd, g/cm? w, % Lagunemisaste
SELI-6 0,05 0,033 1210 0,23
0,15 0,047 1317 0,18
0,25 0,050 972 0,26
0,35 0,052 1255 0,22
0,45 0,056 1086 0,36
0,55 0,051 1472 0.27
0,65 0,037 1620 0,21
0,75 0,035 1797 0,16
0,85 0,033 1918 0,13
0,95 0,031 1737 0,23
1,05 0,045 1836 0,25
1,15 0,091 1010 0,42
1,25 0,092 1018 0,46
1,35 0,105 989 0,47
1,45 0,082 1212 0,36
1,55 0,074 1358 0,35
1,65 0,065 1612 0,48
1,75 0,086 1102 0,53
1,85 0,092 841 0,54
1,95 0,076 1063 0,49
2,05 0,053 1438 0,44
2,15 0,056 1637 0,38
2,25 0,057 1629 0,39
2,35 0,057 1625 0,29
2,45 0,059 1547 0,43
2,55 0,052 1511 0,34
2,65 0,047 1768 0,29
2,75 0,068 1092 0,33
2,85 0,060 1490 0,33
2,95 0,045 1445 0,45
3,05 0,064 1342 0,45
3,15 0,054 1587 0,29
3,25 0,072 1196 0,48
3,35 0,064 1416 0,48
3,45 0,081 1188 0,40
3,55 0,062 1425 0,33
3,65 0,079 1224 0,56
3,75 0,107 816 0,60
3,85 0,125 731 0,68
3,95 0,114 668 0,73
4,05 0,102 742 0,83
4,15 0,120 770 1,02
4,25 0,124 811 0,74
4,35 0,109 904 0,72
4,45 0,109 859 0,78
4,55 0,112 856 0,76
4,65 0,115 848 0,75
4,75 0,106 866 0,75
4,85 0,093 939 0,58
4,95 0,084 960 0,72
5,05 0,111 894 0,61

5,15 0,097 912 0,69



KAS-3 0,55 0,019 1502 0,16
0,65 0,070 1045 0,32
0,75 0,095 836 0,43
0,85 0,087 977 0,43
0,95 0,069 1290 0,29
1,05 0,061 1151 0,37
1,15 0,060 1440 0,28
1,25 0,060 1335 0,36
1,35 0,052 1559 0,34
1,45 0,040 1449 0,40
1,55 0,056 1527 0,36
1,65 0,051 1472 0,34
1,75 0,058 1479 0,27
1,85 0,044 1486 0,21
1,95 0,047 1629 0,35
2,05 0,065 1448 0,28
2,15 0,064 1408 0,20
2,25 0,049 1496 0,30
2,35 0,041 1778 0,27
2,45 0,046 1833 0,28
2,55 0,062 1555 0,38
2,65 0,098 918 0,62
2,75 0,112 778 0,60
2,85 0,128 702 0,64
2,95 0,142 635 0,61
3,05 0,146 629 0,66
3,15 0,160 525 0,74
3,25 0,173 489 0,84
3,35 0,150 509 0,64

SELI-4 1,05 0,084 906 0,43
1,15 0,078 1086 0,55
1,25 0,082 981 0,49
1,35 0,122 702 0,78
1,45 0,131 621 0,86
1,55 0,127 666 0,83
1,65 0,152 664 1,00
1,75 0,126 633 0,95
1,85 0,131 602 1,02
1,95 0,108 764 0,91
2,05 0,112 765 0,87
2,15 0,114 805 0,73
2,25 0,119 567 0,81
2,35 0,116 868 0,67
2,45 0,113 860 0,58
2,55 0,114 803 0,65
2,65 0,113 864 0,69
2,75 0,119 794 0,62
2,85 0,108 779 0,67
2,95 0,098 849 0,57
3,05 0,119 806 0,53
3,15 0,115 777 0,57
3,25 0,249 306 0,66

45



Lisa 2. SELI-6 kompressioonigraafikud
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Lisa 3. KAS-3 kompressioonigraafikud
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Lisa 4. SELI-4 kompressioonigraafikud
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Lisa 5. Koormamiskatsete jooksul moodetud K vairtused

Proov €, kPa pg, g/cm3 K, m/s
SELI-6 0.5-1 0,047
5,55 0,055 2,1E-06
11,09 0,062 1,1E-06
16,64 0,068 7,7E-07
22,18 0,080 2,0E-07
11,09 0,075
SELI-6 1-1,5 0,064 1,5E-07
5,55 0,082 4,9E-08
11,09 0,106 6,6E-09
22,18 0,133 1,4E-09
44,37 0,165 3,8E-10
88,73 0,199 1,0E-10
22,18 0,184 1,8E-10
5,55 0,163 6,7E-10
SELI-6 1,5-2 0,053
5,55 0,072 1,1E-07
11,09 0,079 7,0E-08
22,18 0,111 1,2E-08
44,37 0,131 2,0E-09
97,78 0,190 3,1E-10
26,71 0,151
5,55 0,138 4,6E-09
SELI-6 2-2,5 0,053 1,6E-06
5,55 0,060 5,4E-07
11,09 0,075 2,0E-07
22,18 0,102 3,9E-08
44,37 0,135 3,1E-09
88,73 0,177 4,2E-10
22,18 0,157 4,8E-09
5,55 0,137 4,0E-09
SELI-6 2,5-3 0,050 8,1E-07
5,55 0,054 5,9E-07
11,09 0,065 3,2E-07
22,18 0,090 5,2E-08
44,37 0,127 5,5E-09
88,73 0,158 9,3E-10
22,18 0,142 2,7E-09
5,55 0,129 1,1E-08
SELI-6 3-3,5 0,067 3,5E-07
5,55 0,071 4,6E-07
11,09 0,079 3,2E-07
5,55 0,082 2,8E-07
22,18 0,094 1,2E-07
11,09 0,094 1,2E-07
44,37 0,119 2,8E-08
88,73 0,164 1,6E-09
22,18 0,158 2,6E-09
5,55 0,147 7,2E-09
SELI-6 3,5-4 0,070 4,6E-07
5,55 0,088 2,3E-07
11,09 0,102 5,3E-08
5,55 0,101 4,6E-08
22,18 0,115 2,0E-08
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11,09 0,115 1,8E-08
44,37 0,150 5,3E-09
22,18 0,148 4,2E-09
97,78 0,184 2,3E-09
26,71 0,176 1,3E-09
5,55 0,168 3,2E-09
SELI-6 4-4,5 0,106 6,8E-08
5,55 0,112 4,7E-08
11,09 0,125 1,6E-08
22,18 0,142 4,9E-09
5,55 0,138 5,6E-09
44,37 0,172 1,1E-09
11,09 0,163 1,8E-09
88,73 0,211 3,6E-10
22,18 0,197 5,4E-10
5,55 0,187 1,1E-09
SELI-6 4,5-5,25 0,093 5,6E-07
5,55 0,109 3,2E-07
11,09 0,121 1,4E-07
22,18 0,139 3,5E-08
5,55 0,136 4,9E-08
44,37 0,171 4,7E-09
11,09 0,162 7,1E-09
88,73 0,206 6,3E-10
22,18 0,198 9,9E-10
5,55 0,186 1,7E-09
KAS-30,6-1 0,059 1,0E-06
5,55 0,075 3,5E-07
11,09 0,087 1,1E-07
5,55 0,086 1,1E-07
22,18 0,107 1,9E-08
5,55 0,099 3,4E-08
44,37 0,140 2,7E-09
22,18 0,128 4,1E-09
88,73 0,185 6,0E-10
22,18 0,163 1,1E-09
5,55 0,134 7,7E-09
22,18 0,147 2,1E-09
KAS-31-1,4 0,050 9,9E-06
5,55 0,065 4,2E-06
11,09 0,085 9,1E-07
5,55 0,083 1,1E-06
22,18 0,110 1,1E-07
11,09 0,107 1,3E-07
44,37 0,137 9,2E-09
22,18 0,137 1,2E-08
88,73 0,173 7,3E-10
22,18 0,152 4,3E-09
5,55 0,126 3,0E-08
KAS-31,4-1,9 0,052 4,6E-06
5,55 0,061 2,0E-06
11,09 0,071 7,7E-07
22,18 0,090 1,4E-07
5,55 0,084 2,5E-07
44,37 0,118 1,5E-08
11,09 0,108 3,8E-08
88,73 0,157 1,8E-09
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22,18 0,140 6,7E-09
3,33 0,120 3,7E-08
KAS-31,9-2,4 0,050 8,6E-06
5,55 0,057 3,3E-06
11,09 0,067 1,4E-06
22,18 0,082 2,8E-07
5,55 0,081 3,9E-07
44,37 0,118 2,0E-08
11,09 0,108 4,5E-08
88,73 0,160 2,0E-09
22,18 0,141 6,5E-09
3,33 0,126 2,1E-08
KAS-3 2,55-2,9 0,092 3,0E-08
5,55 0,092 3,1E-08
11,09 0,105 2,6E-08
22,18 0,155 1,8E-09
5,55 0,151 2,7E-09
44,37 0,184 5,9E-10
11,09 0,172 1,0E-09
88,73 0,218 2,5E-10
22,18 0,207 3,6E-10
5,55 0,201 9,7E-10
KAS-32,9-3,4 0,135 3,5E-08
5,55 0,152 3,5E-09
11,09 0,165 1,7E-09
22,18 0,178 8,4E-10
5,55 0,176 1,2E-09
44,37 0,197 5,4E-10
11,09 0,193 6,8E-10
88,73 0,226 2,5E-10
22,18 0,221 3,4E-10
5,55 0,216 7,9E-10
SELI-4 1,2-1,7 0,132 1,1E-08
5,55 0,142 7,4E-09
11,09 0,150 3,8E-09
22,18 0,172 1,7E-09
5,55 0,168 2,3E-09
44,37 0,196 7,6E-10
11,09 0,187 1,2E-09
88,73 0,228 3,1E-10
22,18 0,219 5,1E-10
5,55 0,202 1,2E-09
SELI-4 1,7-2,2 0,107 5,9E-08
5,55 0,129 1,5E-08
11,09 0,140 4,8E-09
22,18 0,154 2,3E-09
5,55 0,150 2,7E-09
44,37 0,178 8,7E-10
11,09 0,170 1,2E-09
88,73 0,208 3,4E-10
22,18 0,198 5,1E-10
5,55 0,187 5,9E-10
SELI-4 2,2-2,7 0,082 1,4E-05
5,55 0,098 3,5E-06
11,09 0,112 1,0E-06
22,18 0,131 2,1E-07
5,55 0,128 2,7E-07
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44,37 0,155 2,1E-08
11,09 0,146 3,1E-08
88,73 0,193 1,6E-09
22,18 0,184 2,2E-09
5,55 0,178 4,0E-09
SELI-4 2,7-3,2 0,101 4,6E-06
5,55 0,109 2,8E-06
11,09 0,119 1,4E-06
22,18 0,131 4,5E-07
5,55 0,128 5,7E-07
44,37 0,145 1,4E-07
11,09 0,139 1,7E-07
88,73 0,182 7,7E-09
22,18 0,179 1,1E-08
5,55 0,173 1,9E-08
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