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Annotatsioon

Tallinna ja Helsingi vahel liigub iga aasta ligikaudu 7,5 miljonit reisijat, miljon sdiduautot ja veerand
miljonit veokit. Ligikaudselt sGidab iga nddal 30 000 inimest Eestist Soome t66le, mis ilmestab kahe
linna vahelist seotust. Helsingi-Tallinna raudteetunnel on Soome ja Baltimaade arenguvisioon, mille
eesmark on vdhendada sGitmiseks kuluvat aega, suurendada mobiilsust ja kasvatada piirkonna
konkurentsivéimet (Sweco, 2015). Antud bakalaureuset66 keskendub Tallinn-Helsingi tunneli Eesti-
poolse portaali labindamisele, kasutades selleks valikté6organiga kombaini. T66 eesmark on valja
tootada esmane tehnoloogia valikto6organ kombainiga labindamiseks. T66s arvestatakse kahe
raudtunneli ja Gihe hooldustunneli paralleelse labindamisega alates Tiskre liivakividest kuni kristalse
aluskorrani. T66s tuuakse valja valitud trassikoridori geoloogilised ja maenduslikud tingimused,
antakse teoreetiline Ulevaade tunneli rajamise tehnoloogiast kombaini abil, labindustoode
parameetritest iga suurema tksuse kohta ning maaratakse ligikaudselt tunneli Eesti-poolse portaali

maksumus ja labindamiseks kuluv aeg.

Abstract

Between Tallinn and Helsinki, approximately 7.5 million passengers, a million passenger cars and a
guarter of a million trucks are moving each year. Approximately, 30 000 people from Estonia travel
to Finland each week to work, which illustrates tight connection between the two cities. The
Helsinki-Tallinn Railway Tunnel is a development vision for Finland and the Estonia aimed at
reducing the time spent driving, increasing mobility and increasing the competitiveness of the
region (Sweco, 2015). This BSc thesis focuses on development of the Estonian side portal for the
Tallinn-Helsinki Tunnel. Main topic of this thesis is selection of optimal technology and equipment
for tunnel construction. The aim of this work is to select and elaborate primary tunnelling
technology, selection of optimal equipment for tunnel construction. The work takes into account
the parallel construction of two railway tunnels and one service tunnel from the sandstones of
Tiskre to the crystalline basement. This thesis is based on the geological data of the selected road
corridor, it provides theoretical overview of tunnel-constructing technology with roadheaders. It
provides an overview of the excavation parameters for each larger geological unit. The thesis also
approximates the cost of construction of the Estonian side of tunnel portal. It estimates the time

for the excavation with roadheaders and other tunnel construction procceses.



Sissejuhatus

Tanapdeva kiirelt arenevas majandusruumis on suurenenud vajadus modernsete
transpordisdlmede jarele, mis tagavad inimeste ja kaupade efektiivse liikumise riikide vahel.
Tallinna ja Helsingi vahel liigub iga aasta ligikaudu 7,5 miljonit reisijat, miljon sdiduautot ja veerand
miljonit veokit. Ligikaudselt sdidab iga nddal 30000 inimest Eestist Soome t66le mis ilmestab kahe
linna vahelist seotust. Helsingi-Tallinna raudteetunnel on Soome ja Baltimaade arenguvisioon, mille
eesmark on vdhendada soitmiseks kuluvat aega, suurendada mobiilsust ja kasvatada piirkonna

konkurentsivbimet (Sweco, 2015).

Tunneli rajamise juures on ks olulisemaid aspekte to6tada valja efektiivne ja tdhus projekt, et
saavutada véimalikult kiire ajaga turvaline ja toéokindel lahendus. Tunneli rajamise Uks peamiseid
etappe on labindamine. Tanapdeval on kasutusel mitmeid erinevaid vdimalusi tunnelite
labindamiseks, ning dige meetodi kasutamine aitab saasta nii aega kui raha (Maidl, Thewes, Maidl,
2013).

Antud bakalaureuset6d keskendub Tallinn-Helsingi tunneli Eesti-poolse portaali labindamisele
kasutades selleks valiktodorganiga kombaini. Teema on aktuaalne, sest hetkel on kdimas Tallinn-
Helsingi tunneli rajamisega seoses suured riikidevahelised arutelud, ning investorite huvi on viga
suur. Parima vGimaliku tunneli Idabindamise tehnoloogia valja té6tamine annaks suure t6uke kogu
projekti arengule, mis omakorda aitaks kaasata veelgi suuremahulisemaid investeeringuid. Uudsuse
tagab antud toodle see, et eelnevalt pole valiktooorganiga kombaini rakendamist Eesti-poolse

portaali labindamiseks keegi kavandanud.

Too eesmark on vélja to6tada esmane tehnoloogia, valikté6organ kombainiga labindamiseks. T66s
arvestatakse kahe raudtunneli ja Ghe hooldustunneli paralleelse ldbindamisega alates Tiskre
liilvakividest. Valja on jdetud labindamine kvaternaarisetetes, sest kvaternaari puhul ei pruugi
kombainlabindamine olla kdige otstarbekam. Efektiivsem on kvaternaari setted tdies mahus
eemaldada ja alustada tunneli rajamist Tiskre kihistust. Lisaks ei arvestada t66s labindamismahtude
arvestamisel ristlabikaikude ja rohualandus I66ridega.

TO0 on jaotatud neljaks suuremaks peatiikiks:
1. Geoloogilised ja maenduslikud tingimused
2. Tallinn-Helsingi tunneli kombainldabindamis tehnoloogia
3. Labindustodde parameetrite valjatdotamine
4. Ohutus tunneli Iabindamisel

Esimese peatiikis tuuakse vilja geoloogilised ja maenduslikud tingimuse ning tuuakse valja trassi
valik. Teises peatiikis antakse teoreetiline lilevaade tunneli rajamise tehnoloogiast kombaini abil.
Kolmandas peatiikkis antakse lilevaade labindusto6de parameetritest iga suurema tksuse kohta

ning neljandas peatikis tuuakse valja ohutusega seonduv.

TOO teostati projekti RITA 11 (Maapdueressursside efektiivsemate, keskkonnasdbralikumate ja

sdastvamate kasutusvéimaluste viljato6tamine) Raames.



1. Geoloogilised ja maenduslikud tingimused

Kavandatav Tallinn-Helsingi tunnel paikneb Fennoskandia kilbi ja Ida-Euroopa Platvormi piirialal.
Fennoskandia kilpi katab Eesti alal settekivimitest koosnev aluspdhi, mis Tallinna juures voib olla
200 m paksune. Tunneli kavandataval trassialal leidub Ediacara, Kambriumi ja Ordoviitsiumi ajastu
settekivimeid (Joonis 1) (Alvi, 2017).

Lubjakivid

Soome laht o =
Sinisavi

1004 Ediacara liivakivid

Kristalne aluskord

200
I

Fennoskandia kilp Ida-Euroopa platform

Joonis 1. Lihtsustatud tunneli trassi geoloogiline IGbilGige. (Alvi, 2017)

Kasutades tunneli trassile jadvate puuraukude F127, F126 (Petersell jt 1971) ja M17 (Talpas jt, 1994)
andmeid, loodi interpoleerimise abil geoloogiline 13bildige, millega maarati kindlaks, millistes
kihtides ja mis mahus tunnel kulgema hakkab (Joonis 2). Tunneli lisamisel joonisele arvestati, et
tunneli kalle on 1%. Tunneli kalle valiti 1%, et véltida liigset energiakulu. Kallaku suurenemisel
suureneb rongi energiakulu hippeliselt (McGonigal, 2006). Tunneli Eesti-poolse portaali
kogupikkuseks wvaliti 20 km. Allpool kirjeldatakse iga kihi geoloogiat, hiidrogeoloogiat ja

madenduslike tingimusi tapsemalt.

~«— Liivakivid

Joonis 2. Interpoleerimise abil loodud geoloogiline IGbilGige (Lisa 6).

1.1 Geoloogia

Kristalse aluskorra pealispind lasub alal 100-160 m tasemel ja see laskub, kui méningad erandid
Naissaare massiivi [dunapiiril vdlja arvata, l6una suunas 2—3 m kilomeetri kohta. Ala lauskurrutatud
kristalne aluskord, mis on esindatud migmatiidistunud moondekivimitega (biotiitgneisid, kvarts-
paevakivigneisid, alumiiniumirikkaid mineraale sisaldavad vilgugneisid, biotiitamfiboolgneisid,

amfiboliidid), kuulub struktuurselt Jagala kompleksi (Koppelmaa, 2000).

Pindmises osas on aluskorra kivimid 1-20 m ulatuses murenenud, moodustades pindmise

murenemiskooriku. Selle paksus on séltuvuses nii aluskorra kivimite mineraalsest koostisest
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(rabakivigraniitide levialal on see 6hem ja vilgugneisside levialal paksem), aga ka nende I6helisusest.
Esialgne murenemiskoorik oli alal kindlasti paksem, kuid osa sellest on mattumisele eelnenud
erosiooni kaigus kulutatud. Kulutuse ulatusele viitab murenemiskooriku tsonaalsus: labildigetes,
kus on sédilinud murenemiskooriku kdik 3 tsooni (tlalt alla): Il ehk pude murenemiskoorik, Il ehk
savikas murenemiskoorik ja | — vdhe murenenud kivimid, on see enam-vahem taielikult sailunud.
Mida sligavam erosioonildige, seda vahem on labilGikes sdilinud tugevamini murenenud kivimeid
(Suuroja jt, 2003).

Ediacara kompleksi Kotlini lademesse kuuluvad neoproterosoilise vanusega (ca 610 Ma)
purdkivimid (liivakivid, aleuroliidid, savid) lasuvad transgressiivselt, kirdesse tliseneva 40-60 m
paksuse lasundina aluskorra murenemiskoorikul. Kaardilehtede alal need ei paljandu, on aga avatud
enam kui paarikimne puurauguga. Gdovi ja Voronka kihistu ei ole alal teineteisest enam selgelt
eristatavad (neid eraldavad Kotlini kihistu savikamad kivimid on valja kiildunud) ja seetdttu
vaadeldaks alal Vendi tihtsena Kroodi kihistu (V2 kr) koosseisus. Kroodi kihistu koosneb pisi- kuni
keskterisest, norgalt kuni keskmiselt tsementeerunud kollakashallist liivakivist, milles erinevatel
tasemetel (pohiliselt kihistu (ilaosas) esineb kirjuvarvilise (punakaspruun kollakate ja rohekashallide
laikudega) 6hukesi (alla 1 m) savika aleuroliidi vahekihte. Kihistu alumisel piiril on kohati kuni 1 m
paksune, jameterisest norgalt kuni keskmiselt tsementeerunud liivakivist, graveliidist vai

peenkonglomeraadist koosneva basaalkonglomeraadi kiht (Suuroja jt,2003).

Kambriumi ladestu on alal esindatud purdkivimitega (liivakivid, aluriidid, savid) ja selle paksus siin
on 100 m ja veidi enam. Ladestus on eristatavad 4 kihistut (alt Gles): Lontova, Likati, Tiskre ja
Ulgase. Kolm viimast paljanduvad klindivoéndis mitmel pool Suurupi ja Viimsi poolsaare vahelisel
alal (Suuroja jt, 2003).

Lontova kihistu (E1In) paksus on 65-80 m ja see on alal settekivimilise pealiskorra tlisedaimaks
kivimkehaks (litostratigraafiliseks tksuseks). Kihistu koosneb rohekashallist kuni kirjuvarvilisest
(rohekashall, violetsete ja punakaspruunide laikudega), vahesel maaral aleuriiti ja liiva sisaldavast
argilliidilaadsest savist — sinisavist. Kihistus on eristatavad, ja seda pdohiliselt aleuriidi ja liiva
sisalduse alusel, 4 kihistikku (alt Gles): Sdmi (15—-20 m liivakivi ja sinisavi vaheldumist), Mahu (umbes
10 m liiva lisandiga sinisavi), Kestla (30—-40 m puhast argilliidilaadset sinisavi) ja Tammneeme (kuni
10 m glaukoniitliiva sisaldavat sinisavi). Lontova lademe piiritlemisel on pé&hilisteks diagnostilisteks
tunnusteks réngussi (Platysolenites) jaljendid ja priidistunud ussikdigud(Suuroja jt, 2003).

Lukati kihistu (€1lk), paksusega 10-16 m, moodustab sinisavilasundi tlaosa ning sellele on
iseloomulik aleuroliidi voi pisiterise kvartsliivakivi vahekihtidega rohekashall aleuriitsavi (60-70 %),
mis sisaldab kohati Volborthellatenuise vaikeseid (1-2 mm |dbimdddus) koonusjaid kodasid. Kihistu
Ulaosas on valdavaks liivakivi, alaosas — savi. Kihistu alumisel piiril on tavaliselt mdne sentimeetri
paksune, fosfaatsetest veeristest basaalkonglomeraadi kiht. Sinisavilasund on kindlaimaks

veepidemeks P6hja-Eestis (Suuroja jt, 2003).

Tiskre kihistu (€1ts) (11-20 m) koosneb suhteliselt Uhetaolisest, hele- kuni kollakashallist
jameterisestkvartsaleuroliidist voi pisiterisest kvartsliivakivist (Kakumae kihistik). Kihistu alaosas on

rohkesti rohekashalli, glaukoniiti sisaldava savika aleuroliidi vahekihte (Rannam@isa kihistik). Kihistu



paksus on minimaalne sellel lasuva Ulgase kihistu levialal. Tiskre liivakivid on oluliseks p&hjavett
kandvaks kihindiks. Alal asuvad nii Kakumae (Kakumae pangal) kui ka Rannamdisa kihistiku
(Rannamdisa pangal), aga samuti ka Tiskre kihistu (Tiskre pangal) stratottitip (Suuroja jt, 2003).

1.2 Hudrogeoloogia

Planeeritava tunneli ldabindamisel tuleb arvestada Kvaternaari, Ordoviitsiumi-Kambriumi,
Kambriumi-Vendi ja Alam-Proterosoikumi veekihtidega. Kvaternaari veekihiga antud to0s ei

arvestata, sest tunneli labindamist uuritakse Kvaternaari setetest allpool.

Ordoviitsiumi-Kambriumi veekihiga peab arvestama Tiskre ja Likati kihistus. Ordoviitsiumi—
Kambriumi  veekihi pdhjavesi on oluliseks Uhisveevarustuse allikaks P&hja—Eestis

(PGhjaveekomisjon, 2004).

Kambriumi-Vendi (Cm-V) pd&hjaveekihid levivad Kambriumi ja Vendi ladestu terrigeensetes
kivimites Ule PGhja-Eesti (Joonis 3), sealhulgas ka mere all Soome lahe Idunaosas. Kambriumi—Vendi
pohjavesi on hasti kaitstud maapinnalt lahtuva reostuse eest. POhjavesi on surveline. Vesi liigub
vettandva liivakivi ja aleuroliidi poorides ja kohati ka |6hedes. Mattunud orgude laheduses on
Kambriumi—Vendi veekihtides vesi moodustunud jadajal Eesti ala katnud mandrijaa sulamisveest ja
tdnapdeva sademete infiltratsiooniveest. Mattunud orgudest kaugemal on vesi kiimneid kordi
vanem. Kui teised Eesti pdhjaveekihid toituvad infiltreeruvast sademeveest, karstiveest ja lasuvate
aluspdhjakihtide infiltratsiooniveest, siis Kambriumi—Vendi veekihtide toitumisel on maarav osa
mattunud orgude veel ja vee juurdevoolul Soome lahe pd&hjasetetest aladel, kus veetaseme
survepind on allpool merepinda (PGhjaveekomisjon, 2004). Kambriumi-Vendi pd&hjaveekihid

muudavad labindamise Ediacara kompleksis darmiselt keeruliseks.

Ak iumi-Vendi Voronka pohj
2 Vendi Gdovi pdhj;
3k di pohj .

[
! INIH
3) Kambriumi-Vendi pdhjaveekogum | ||

LA W

M4 L
! r

Joonis 3. Kambriumi-Vendi veekihtide levik maismaal péhjaveekogumitena (Péhjaveekomisjon 2004)

Alam—Proterosoikumi veekiht hdlmab aluskorra mdnekiimne meetri paksuse pealmise osa, kus

moonde- ja tardkivimite [6hedes leidub vahesel maaral soolakat voi soolast vett, kohati esineb vett
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ka kristalsete kivimite peal olevas murenemiskoorikus (PGhjaveekomisjon, 2004). Selle veekihi vett

veevarustuses ei kasutata. Veekiht raskendab labindamist murenemiskoorikus.

1.3 Maenduslikud tingimused

Maenduslikud tingimused Tallinn-Helsingi tunneli Eesti-poolse portaali rajamisel on vastavalt
geoloogilistele kihtidele erinevate omadustega. Tunneli labindamise kaigus tuleb labida mitmeid

erinevate omadustega kihte, mis muudavad tunneli rajamise keerukaks.

Esimese kihina tuleb |abindada Tiskre kihistu liivakivid. Antud kihis muudab labindamise keerukaks
liilvakivide suur abrasiivsus, mis oluliselt aeglustab ldbindamist kombainiga, sest I6ikehambaid tuleb
tihedalt vahetada. Lisaks suurele abrasiivsusele muuda olukorra keerukamaks ka Ordoviitsiumi-
Kambriumi veekiht, mis raskendab margatavalt kivimite stabiilsust ning muudab toestamise

keerukamaks. Uldiselt on mdenduslikud tingimused tunneli rajamiseks Tiskre liivakivides rasked.

Tiskre liivakividele jargneb Lontova kihistu sinisavi. Sinisavis on maenduslikud tingimused
labindamiseks palju soodsamad, kui Tiskre liivakivides. Sinisavi on looduslik veepide, mistdttu ei pea
arvestama pohjaveega. Suurim probleem on sinisavi suur kleepuvus margumisel, mis voib oluliselt

aeglustada materjali viljavedu. Uldiselt on maenduslikud tingimused sinisavis head.

Koige keerukamad maenduslikud tingimused valitsevad Ediacara kompleksis. Keerukaks muudab
tingimused kivimite suur abrasiivsus, surveline Kambriumi—Vendi pdhjaveekiht ja kivimikihtide
ettearvamatu kihilisus. Surveline pohjavesi ja ettearvamatu kihilisus muudavad maenduslikud
tingimused viga raskeks, sest kivimitel puudub stabiilsus. Uldiselt on maenduslikud tingimused
Ediacara kompleksis darmiselt keerulised.

Murenemiskoorikus on méaenduslikud tingimused muutlikud. Murenemiskooriku tGlemises osas
muudab tingimused raskeks p&hjaveekiht, mis muudab kivimid ebastabiilseks. Murenemiskoorikus
muutuvad kivimite tugevusomadused vastavalt sellele, kui siigavale on edenetud. Uldiselt on

maenduslikud tingimused murenemiskoorikus rasked.

Oluline on maenduslike tingimuste juures ka maerdhk, mis tunneli edenemisel jark-jargult
suureneb. Maerdhud kihtide kaupa on vilja toodud Tabelis 1. Kivimite tdiendavad flulsikalis-

mehaanilised omadused on vilja toodud Lisas 2.
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Tabel 1. Méderbhud vastavalt kivimi kihtidele (Rebane, 2018)

Paksus Mahumass Méerdhk
Kiht m kg/n? Mpa

Min Max Min Max Max suurenevalt
Kvaternaari setted 8.6 1500 2200 0.126 0.185 0.185
Tiskre kihistu 7.4 1950 2100 0.141 0.152 0.338
Liikati kihistu 17 1900 2000 0.317 0.333 0.671
Sinisavi 41.1 2300 2400 0.926] 0.967 1.638
Sami 27.3 2250 2350 0.602| 0.629 2.266
Ediacara 57.1 2000 2300 1.119 1.287 5.253
Murenenud kristalne aluksord 20 2000 2600 0.392 0.510 5.763
Rabakivigraniit 15 2650 2650 0.390f 0.390 6.152

Kokku 5.713 6.152

1.4 Tunnelitrassi valik

Tunnelitrassi valikul ldhtuti Soome Geoloogiateenistuse poolt labiviidud sesimoakustilisest
uuringust (Alvi, 2017), mis kirjeldas voimalikke trassikoridore. Uuringute tulemusena selgus, et
Eesti-poolne tunneli valjumisportaal on kdige otstarbekam rajada Viimsi poolsaarele (Joonis 4).

Viimsi poolsaare geoloogia ja maenduslikud tingimused on kdige soodsamad tunneli rajamiseks.

Joonis 4. Eesti-poolse tunneliportaali asendiplaan Viimsi poolsaarel (Alvi, 2017),

Teiste vGimalike trasside puhul (Joonis 5) oleksid geoloogilised ja maenduslikud tingimused palju

halvemad, ning tunneli rajamine votaks oluliselt kauem aega.
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Joonis 5. Tallinn-Helsingi tunneli véimalikud trassikoridorid (Alvi, 2017),
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2. Tallinn-Helsingi tunneli kombainldbindamise tehnoloogia

Tunneli rajamine koosneb kahest peamisest etapist - tunneli ldbindamine (koos tunneli
toestamisega) ja tunneli 10plik viimistlemine (ventilatsioonisiisteem, valgustus, ohutus jne). Antud
t606s kasitletakse ainult tunneli labindamise osa.

Tunneli labindamiseks on tdnapdeval kasutusel kolm peamist tehnoloogiat, milleks on
konventsionaalne meetod, mehhaniseeritud meetod ja cut and cover meetod. T60s kirjeldatakse
lahemalt konventsionaalset tunnelilabindamisemeetodit.

2.1 Konventsionaalne tunneli labindamistehnoloogia

Vastavalt International Tunnelling Association’i definitsioonile (ITA, 2009) on konventsionaalne

tunneli rajamistehnoloogia tsikliline protsess, mis koosneb jargnevatest etappidest:

e Libindamine, kasutades puur-ldhketoid vOi mehaanilist kombaini (vélja arvatud
kilplabinduskombain)
e Materjali koristamine (laadimine ja ee transport)

e Toestiku paigaldamine

Konventsionaalne meetod on parim lahendus projektidele, kus on keerulised geoloogilised ja
maenduslikud tingimused. Konventsionaalse meetodi eeliseks on see, et tema tsiklilisuse tottu on
voimalik kiirelt reageerida uutele tingimustele mis labindamisel ette tulevad. Vastavalt tingimustele
saab vastu vota otsuseid, mis aitavad labindamist ja toestamist efektiivsemaks muuta ning dra hoida
ohtlike intsidente (ITA, 2009).

Labindamine toimub konventsionaalse meetodi korral vastavalt sellele, millised on geoloogilised ja
mdaenduslikud tingimused. Labindamiseks on kasutusel kolm p&hilist skeemi (Joonis 6), mida

vastavalt tingimustele kasutatakse.

el=l:

Lausvaljamine Osaline véljamine Osaline védljamine
(rasked tingimused)

Joonis 6 . Konventsionaalse meetodi kolm peamist Iébindamis skeemi.

Antud t60s kasutatakse labindamiseks valiktédorganiga labinduskombaini, mille valikul Iahtuti

Tabelis 2 esitatud andmetest. Geoloogiliste ja maenduslike tingimuste vordlemisel tabelis olevate
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vaartustega otsustati, et kdige efektiivsem oleks kasutada valikulise t66organiga kombaini.

Labindatavate kivimite madalad survetugevused loovad valikulise to6organiga kombainile head

tingimused tootamaks efektiivselt kdikides kihtides valja arvatud kristalne aluskord.

Tabel 2 . Mehaanilise kombain valik vastavalt méenduslikele tingimustele (Miiller, 1972).

2.2 Labindamine valikulise t66organiga kombainiga

KIVI TUUP | PUDE KIVIM KALJUNE KIVIM
Kivimi viikse keskmise .
chme tugev viga tugev
omadused P tugevusega tugevusega gev ga tug
Survetugevus madal kuni 60 MPa 60-120 MPa 120-220 MPa iile 220 MPa
maws | O O 0 0O 0 O O
Liibindamis- =T Osaline Q.‘:S @ o 'E@D Osaline o
tiilip '—— viljamine ( —_— Lausvaljamine (é% valjamine @ Lausvaljamine
Loikesiisteem | ~_ |/ G - % G ED
Vanlaw Pésérlev Pootlev Wohlmeyer Psérlev  Elektrotermiline
C iy i 0:3EEh
Loikeorgan & @% ©w e . $ ¢ ¢ ¢
L Loda  Jawate KO ) P r N Kems Noop- Rul  [Ketas- Nogp-  Rul
Laikamine mine mine 16ikurid| Jahvatamine [ aikamine joaga totorid Ioeurid T3durid |16ikcurid I6lkurid  1aikurid
Edasi liilkumine | (=0 €9 § Sammuv Roomikutel &8 § Sammuv
Hiidrauliline Roomiloutel
Laikeorgani 5 Elektriline 5 Elekiriline %{ Hitdrautiine Elekiro- Elmﬂiﬂﬂé Q;ﬁ:ﬂ;ﬁl
joudlus Hiidrauliline mehaaniline renaantimg

Valikulise t66organiga kombainid labindavad profiili mitmes jargus. Nad on multifuktsionaalsed

masinad, mis ldbindavad tunnelit, laevad raimatud materjali konveierile ning transpordivad selle

masina taha. Masinatel on liikumiseks roomikud (Joonis 7), mis muudavad nad mobiilseteks ning

tagavad kiire lilkkumisvGimekuse, kui on vajadus masinaid imberpaigutada (Maidl, Thewes, Maidl,

2013). Kombainid on elektriajamiga, mille abil vélditakse diiselmootorite kasutamist.

1 Laike organ
2 Poorde ratas
3 Kogumis hdlm
4 Lint konveier

5 Roomikud

6 Raam

7 Elektroonika
8 Hudraulika

Kaevandatud
materjali transport

W

P

1 v

T »
Masina liigutamine

Kivimi raimamine

EE Kaevandatud
materjali kogumine

Joonis 7. Valikulise té6organiga kombaini ehitus ja funktsioonid (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).
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Valikulise to6organiga kombaini valikul tuleb ldhtuda tunneli parameetritest ja kivimite
survetugevustest. Erinevate masinate puhul erinevad peamiselt masina mass ja to6organi voimsus.
Kombaine on erinvates raskusklassides ning erinevate véimsustega. Sobiva masina valikul on oluline
166 efektiivsus ja parim tulusus. Masinate massid ja voimsused on esitatud Tabelis 3. Lisaks on
tabelis esitatud masinate optimaalsed ja maksimaalsed to0parameetrid. Tabelist jareldub, et
suurema tunneli pindala korral vaheneb masina voime toime tulla suuremate survetugevust

omavate kivimitega.

Tabel 3. Valik tééorganiga kombaini valiku tabel(Lammer, Gehring,1998).

Masinad Mass Léikeorgani Labinduskombainid
voimsus Normaal t66 Maksimaalsed t66
parameetrid parameetrid
[t] [kw] Tunneli pindala | Max. o, Tunneli pindala | Max. o,
[m?] [Mpa] [m?] [Mpa]
Kerge.............. | 8-40 50-170 =25 60-80 =40 20-40
Keskmine ... | 40-70 160-230 | =30 80-100 ~ 60 40-60
Raske -«veeeeeee. | 70=100 | 250-300 | =40 100-120 =70 50-70
Vaga raske ... | > 100 350400 | =45 120-140 =~ 80 80-110

Labindamistsiikkel koosneb jargnevatest ettappidest (Joonis 8). Esimese etapina toimub materjali
sisseldikumine, seejarel freesimine ning kolmandana kontuurimine. Tsukli kiirus séltub materjali
survetugevusest ja abrasiivsusest. Abrasiivsus ei mdjuta labindamise kiirust otseselt, kuid té6organi

IGikehammaste kulumine ning nende vahetamine tekitab tdiendavalt aja- ja materjalikulu.

1. Algmurre 2. Freesimine 3. Profileerimine

Joonis 8. Ldbindamiststikli kolm etappi (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Labindamistsiikli kiirust ja Idikehammaste kulumist on v8imalik ligikaudselt prognoosida, kasutades
matemaatilist mudelit, mille on valja to6tanud H. Copur, L. Ozdemir ja J. Rostmi. Nende vilja
tootatud matemaatiline mudel on rajatud empiirilistele andmetele, mis baseeruvad erinevate

projektide raames saadud kogemustel. Valemites kasutatavad konstandid on valja tootatud
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statistilise anallilisi kdigus (Joonis 9). Valemite eesmark on anda ligikaudne vahemik, et

prognoosida, milline vdib etteantud tingimustes olla labindamiskiirus ja I6ikeorgani kulumine.

BCR = 897.06(RCI)* + 6.1763(RCI)

T = ICR = 444.35(UCS) 2" R = 0.96

BCR, Bits/m®
R

0.0 4=
180 200 0.000 0.008 o010 0015 0.020
RCI

Joonis 9. Matemaatilise statistika abil vilja t66tatud valemid.(Copur, Ozdemir, Rostmi, 1998)

ICR = 444,35 * (UCS) %8377 (1)

Kus:  ICR - Labindamise kiirus (m3/h)

UCS — Survetugevus (MPa)

Labindamisel 16ikehambad kuluvad ning vastavalt sellele saab ligikaudselt arvestada, kui tihedalt

tuleb I6ikehambaid vahetada. Ligikaudselt saab arvutada vilja I6ikehammaste kulumise kasutades
valemeid 2 ja 3.

UcCs
RCL= 5w @
BCR = 897,06 * (RCI)? + 6.1769 * RCI (3)

Kus:  RCl - Loikeorgani kulumis indeks
BCR — Ldikehammaste kulumine (tk/m3)
P — Loikeorgani voimsus (kW)

W — Kombaini kaal (t)

Valikulise tooorganiga kombaini tehnoloogiline skeem koosneb ldabindamisest, materjali
transpordist konveieriga, selle Umberlaadimist kopplaaduriga kallurile ning kalluriga tunnelist
véljavedu (Joonis 10). Suuremate tunnelite korral on véimalik teha mitmeid toid paralleelselt, et
muuta kogu protsess kiiremaks. Naiteks vdib labindamisega paralleelselt toimuda kilmutusvorgu

aukude puurimine. Kaks tegevust toimuvad paralleelselt ning selle tagajarjel saastetakse nii aega
kui ka raha.
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Tolmu eraldamine Ventilatsioon
1

Labindus kombain Kopplaadur Kallur Elektrikaabel

Joonis 10. Valikulise té6organiga kombaini tildine t66skeem (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

2.3 Tunneli toestamine

Konventsionaalse tunnelildbindamise meetodi korral toimub tunneli toestamine kohe parast
labindamist ning tunneli stabiilsus saavutatakse pdrast esmast toestamist. Toestamise muudavad
keerukamaks rasked mdaenduslikud tingimused, mis vGivad muutuda vaga kiiresti (Palmstém,
Nilsen, 2000). Tunneli toestamise edukuse tagamiseks tuleb luua rajatava toestiku jaoks projekt,

mis arvestab jargnevate aspektidega (Maidl, Thewes, Maidl, 2013):

e tunneli konfiguratsiooni valik;
e sobivate meetodite ja operatsioonide valik;
e sobiva toestiku valik;

e sobiva labindamistehnoloogia valik.

Uks laialdasemalt kasutatavaid toestamismeetodeid on toestamine pritsbetooniga. Seda tiiiipi
toestamise kaigus pritsitakse betoon tunneli seinale, mille abil tagatakse esmane toestik (Joonis
11). Pritsbetooni peamised eelised on jargmised (Palmstom, Nilsen, 2000):

e vdimalus toestada igal vGimalusel;

e pole vaja toestikku;

e saab kasutada ebatasastel pindadel;

e lihtne kombineerida teiste meetoditega;

e paindlikud deformatsiooni omadused.
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Tunneli toestamine pritsbetooniga peab toimuma juba eelnevalt stabiilseks muudetud alal vdi tuleb
paigaldamise ajaks kasutada ajutist toestikku, mis kaitseb pritsbetooni operaatorit kukkuvate
objektide eest. Tunneli pikkuse suurenemisel tuleb pidevalt kontrollida massiivide stabiilsust ja
mdaenduslike tingimusi, et valtida vGimalikke ohutegureid inimestele (SWA, 2013). Astmelise ee
labindamise korral (Joonis 12) toimub toestamine jark-jargult. Selline skeem tagab inimeste

ohutuse toestamise ajal. Esmane toestus on antud juhul tagatud ankrutega ja toetavate
tugipostidega.
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Joonis 12. Astmelise eega tunneli libindamine (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

T

Esmane kiht pritsbetooni on 6huke, mistottu lisatakse toestiku tugevdamiseks ankrud, terasvork ja
tri-armatuur (SWA, 2013). Selline toestiku skeem on pdhiline, mida kasutatakse ebastabiilsetes
tingimustes.

Tri-armatuuri sarnaneb omaduste poolest terasraamidega (Joonis 13). Tri-armatuuri on kasutatud
alates 1970. aastast ning ta on oma kerge konstruktsiooni téttu asendanud jark-jargult terasraamid.
Tri-armatuuri peamised eelised on jargmised (Komselisjt, 2005):

e lihtne ja kiire paigaldamine;
e hea tugi ankrutele;

e pritsbetooni tugevdamiseks kuni selle piisava tugevuse saavutamiseni;

e kiire toestus tunneli labindamisel.

Tri-armatuuri peamised miinused on:

e tuleb valmistada vastavalt ndutavatele standarditele, mistdttu vGib tarneaeg olla pikk;

e kasutatava pritsbetooni suurenenud kulu (Joonis 14).
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Joonis 14. Tri-armatuur paigaldatuna pritsbetooni alla (Jorimann, 2010)

2.4 Kiilmutamine

Tehislik maapinna kilmutamine on laialdaselt kasutatud meetod nérkade ja veega killastunud
kivimikihtide ja pinnaste stabiliseerimiseks. Kilmutamine toimub kilmutusvérgu abil, kuhu
pumbatakse kiilmutusaine, mis torus liikudes neelab energiat oma temperatuuri tdstmiseks.

Peamised meetodid on soolalahuse ja vedellammastiku kasutamine (Vakulenko, 2018).

Kilmutamise edukaks Iabiviimiseks on vajalik eelnev pdhjalik projekteerimine, et tagada t66 sujuv
kulgemine ja efektiivsus. Eelnevalt on oluline teada kuidas pinnas termaalselt ja flusiliselt
kiilmutades kaitub. Kui kiilmutamine on vajalik ning otstarbeks, tuleb arvesse vétta jargmisi samme
(Vakulenko, 2018):

e kilmutamise tehnoloogia valik;
e kiulmutusvedeliku omadused (ttip, t66 temperatuur);

e kilmtusaukude arv;
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e kiilmutustorude parameetrid;
e kilmutamise aeg;

e vajalik energikulu.

Kalmutamisvérgu tiheduse madramiseks on loodud empiiriline graafik (Joonis 15), mille kaudu
leitakse ligikaudne kiilmutuspuuraukude arv (Green, Greenwood, Partenio, 2014). Oigesti valitud
kiilmutusvorgu tihedus tagab eduka ja efektiivse kilmutamise, mille tulemusel saavutatakse

kiilmutatud monoliitne mass véimalikult vaikeste aja- ja ressursikuludega.

R i
Savi

L
[—]

[
=

Ja—
=

Kiilmutamiseks kuluv aeg (pievades)

b

Kiilmutamisvorgu tihedus (m)

Joonis 15. Graafik kiilmutusvdrgu tiheduse valimiseks (Green, Greenwood, Partenio, 2014)

Kllmutusvdrgu paigutus soltub tunneli konfiguratsioonist ja sligavusest maapinnast. Véimalik on
paigutada kilmutusvork vertikaalselt (Joonis 16) voi horisontaalselt (Joonis 17). Kilmutusvorgu
paigutus on Uks peamine aspekt, mida kiilmutamisprojekti loomisel tuleb arvesse vétta (Vakulenko,
2018). Maapinna ldhedal kulgevate tunnelite puhul on otstarbekas kasutada vertikaalset
kiilmutusvorku. Vertikaalse kilmutusvorgu puhul ei sega kilmutusvdrgu paigaldamine t66d

tunnelis.

Kilmutustorud

\/

Kiilmutatud monoliit

Vett pidav aluskivim

Joonis 16. Kiilmutusvdrgu véimalikud vertikaalsed paigutused (Vakulenko, 2018)
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Joonis 17. Kiilmutusvérgu horisontaalne paigutus (Vakulenko, 2018)

Kui tunnel asub maapinnast oluliselt sligavamal ning seetdttu ei ole vertikaalset kiilmutusvérku
enam otstarbekas kasutada, tuleb kasutusele votta horisontaalne kilmutusvork. Kilmutusvorgu
rajamine horisontaalselt toimub tunneli seest puurimisega ning selle ildskeem on esitatud Joonisel
18 (Maidl, Thewes, Maidl, 2013). Horisontaalse kiilmutusvorgu rajamine on aegandudev protsess,

kuna tunnelis tuleb siivendada tdiendavad sivendid, mille kaudu kilmutusvérgu puuraugud
puuritakse.

Frozen body

—— -y -

1.5 m oder Sy - L0ad e ot —;_—,:"‘:'-——‘:.

|  Moraine
W e
i
TS =
: e o | B Molasse
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Invert arch

Joonis 18. Horisontaalse kiilmutamisvérgu lldine skeem (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).
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3. Labindamist6ode parameetrite vdljatootamine

Labindamistédde parameetrite valjatootamisel arvestati, et kasutatakse kombaini Sandvik MT720
(Joonis 19), mille 16ikepea diameeter on 1.1 m. MT720 on disainitud t66tama vaga tugevate ja
abrasiivsete kivimitega, mille survetugevus on tle 120 MPa. Kombainil on vaga véimas IGikeorgan,
mille vGimsus on 300 kW. Masinale on paigaldatud veesiisteem, mis aitab labindamise ajal
vahendada tolmu ja jahutada |6ikeorganit. Masin on disainitud nii, et masina Ulalpidamiskulud

oleksid minimaalsed ja tulemus sellevorra efektiivseim (Sandvik, 2019).

Joonis 19 . Valik t66organiga kombain Sandvik MT720 (Sandvik, 2019)

Tunneli konfiguratsioon valiti ringikujuline. Ringikujulist konfiguratsiooni kasutatakse tunneli
rajamisel, kui maerdhk avaldab survet kdikidest suunadest koos survelise pohjaveega (Joonis 20).
Eesti-poolse tunnelitrassi labindamisel tuleb ldabida kaks kihti, kus on mdjuteguriks surveline
pohjavesi. Vastavalt tunneli labindamisel kasutatavale konventsionaalsele meetodile on vdimalik
tunnelikonfiguratisooni vastavalt vajadusele muuta. Naiteks aluskorra ldbindamisel on vdimalik

kasutada eliptilist vGi paraboolset konfiguratsiooni.

= Ristkiilik

Kasutusel kui maerdhk ei avalda purustavat
mdju tunneli kenstruktsioonile

Parabool, poolring

-

Kasutusel kui maerhk avaldab
survet vertikaalselt

]
Eliptiline
- Kasutusel kui méerhk avaldab survet
herisontaalselt ja vertikaalselt
!
-

Ring

Kasutusel kui méerdhk avaldab survet kdikidest
suundadest koos survelise pShjaveega

Joonis 20 . Tunnel konfiguratsiooni valik vastavalt méjuvatele mderéhkudele (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).
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3.1 Labindust6dde parameetrid Tiskre liivakivides

Labindamine

Raudteetunneli labindamine valiktéorgan kombainiga Tiskre liivakivides toimub 2,33 km ulatuses.
Labindamist raskendavateks teguriteks on liivakivide suur abrasiivsus ja surveline p&hjavesi, mis
loob tunneli labindamiseks rasked tingimused. Labindamismahud Tiskre liivakivides kahe
raudteetunneli ja Ghe hooldustunneli [abindamisel on vélja toodud Tabelis 4 .

Labindamiseks kuluvat aega saab ligikaudselt prognoosida valemiga 1.

ICR = 444,35 % 5798377 = 36 1m3/h (1)

Tabel 4. Lédbindamismahud Tiskre liivakivides

Tiskre liivakivid Kogus Pindala (m?) Pikkus (m) | Labindamismaht (m?3)
Raudteetunnel 2 50.24 2330 234118
Hooldustunnel 1 28.26 2330 65846

Kokku 299964

Labindamisel tédorganid kuluvad, vastavalt sellele saab ligikaudselt arvutada, kui tihti tuleb
IGikehambaid vahetada. Ligikaudseks |oikehammaste kulumise arvutamiseks saab kasutada

valemeid 2 ja 3.

RCl = —>

=—— _ =0.00493 (2)
135%x300%1.1

BCI = 897,06 * (0,000206)% + 6.1769 = 0,000206 = 0,0007 (3)

Antud valem arvestab ainult kivimi survetugevusega. Tdpsema tulemuse saamiseks on vaja
arvestada lisaks kivimi abrasiivsust. Valem t66tab kivimite puhul, mille abrasiivsus ei ole vaga kdrge
ning seetdttu on kvartsirikaste Tiskre liivakivide puhul tulemus ebatdpne. Tapsema tulemuse

saamiseks tuleb |abi viia tdiendavaid uuringuid Tiskre liivakivide abrasiivsuse kohta.

Labindamine toimub astmelise eega kolmes jargus. Esimesena toimub |dbindamine llemises ees,
mille jarel paigaldatakse toestus. Jargnevalt viljatakse keskmine osa tunneli ristlabilGikest ning
seejarel viimane, alumine osa, mille tulemusena saadakse 16plik tunneli kuju. Antud meetod tagab
ohutuma tookeskkonna, kuna toestamine toimub jark-jargult ning dlevalt alla, mis on
ebastabiilsetes tingimustes kdige turvalisem lahendus. Joonisel 21 on ndidatud, millises jarjekorras

toimub labindamine Tiskre liivakivides.
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Joonis 21 . Ldbindamise skeem Tiskre liivakivides.

Toestamine

Tiskre liivakivides leiduva pOhjavee tottu on tunneli rajamisel vaga oluline luua labindamise ajaks
ajutine toestus mis aitaks sdilitada tunnelis t66tavate inimeste ja masinate turvalisuse. Ajutiseks
toestamiseks ja pGhjavee juurdepdasu tokestamiseks tuleks antud kihis kasutada eelnevalt kivimite
kiilmutamist. Kiilmutamise eesmargiks on luua monoliitne blokk, mis takistaks vee juurdep&asu
ning tagaks esmase toestiku (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Kdlmutamine toimub Gmber kogu tunneli parameetri (Joonis 21), mis tagab labindamiseks kuivad
tingimused ja loob stabiilse keskkonna ldbindamiseks. Kilmutamiseks kasutatakse
vedelldammastiku (LN,), et tagada kiire ja efektiivne tulemus. Vedellammastik kiilmutab ka kiirelt
liikuvad pohjaveekihid, mida CaCl;lahus ei ole véimeline kiilmutama (Green, Greenwood, Partenio,
2014).

KllmutamisvGrgu parameetrite valjatodtamisel l|ahtuti Joonisest 15, mille jargi paigutati
jahutusvorgustik 1 m vahedega. Tunneli imbermd&ddule vastavalt paigutati kiilmutusvérku 25
kiilmutuspuurauku.
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Joonis 21. Kiilmutusvérgu parameetrid Tiskre liivakivides.
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Kilmutamisele jargneb toestamine pritsbetooniga. Pritsbetooniga luuakse mitmekihiline toestik,
mille eesmargiks on toestada tunnelit, takistada veetungimine tunnelisse ja luua labindamiseks
soodsad tingimused. Pisiva toestiku loomiseks lisatakse pritsbetoonile ankurtoestik, mis muudab

toestiku stabiilsemaks (Joonis 22).

— Pritsbetoon d= 35 cm
\ Kahe kihiline

Slisteemne ankurdamine,
ankru pikkus L=6 m

Joonis 22. Tunneli toestamine pritsbetooni ja ankrutega(Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Kahekihilise pritsbetooni alumise kihi moodustab kuivseguna paigaldatud tavaline pritsbetoon ja
pealmise kihi moodustab teraskiududega veekindel pritsbetoon (Joonis 23). Kihid on vordsete
paksustega ning nad parandavad Uksteise tugevusomadusi. Jargnevalt lisatakse toestikule tri-
armatuur, mis tagab tdiendava toestiku. Tri-armatuur kaetakse tulekindla pritsbetoonikihiga, et
voimaliku tulekahju korral tunneli toestik jadks kahjustusteta, mis vGivad mdjutada kogu tunneli
stabiilsust (Shuttleworth, 2001).

Pritshetoon
B25 d=18 cm

Teraskiududega
veekindel prtisbeton

d=18 cm

Joonis 23. Pritsbetooni kihtide paigutus (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

3.2 Labindust66de parameetrid Sinisavis

Labindamine

Raudteetunneli labindamine sinisavis toimub 4,28 km ulatuses. Sinisavi labindamisel voib muutuda
raskendavaks teguriks sinisavi suur kleepuvus, mis vdib olulisel maaral aeglustada kaevandatud
materjali transporti. Lisaks kleepuvusele pole sinisavi piisavalt plisiv, mistdttu on vajalik sinisavi
osaline kilmutamine, et tagada ohutus ldabindamisel. Labindamismahud sinisavis kahe

raudteetunneli ja Ghe hooldustunneli [abindamisel on esitatud Tabelis 5.
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Labindamiseks kuluvat aega saab ligikaudselt prognoosida valemiga 1.

ICR = 444,35 x 4798377 = 139,1 m3/h (1)
Tabel 5. Lébindamismahud sinisavis.

Sinisavi Kogus Pindala (m?) Pikkus (m) | Libindamismaht (m?3)
Raudteetunnel 2 50.24 4280 430054
Hooldustunnel 1 28.26 4280 120953

Kokku 551007

Labindamisel t66organid kuluvad ning vastavalt sellele tuleb ligikaudu arvestada kui tihedalt tuleb
IGikehambaid vahetada. Ligikaudselt saab prognoosida |6ikehammaste kulumist kasutades

valemeid 2 ja 3.

5

RCl = —7—
135%300%1.1

= 0,000988 (2)

BCI = 897,06 * (0,000206)% + 6.1769 * 0,000206 = 5,3 * 107° (3)

Savi vaikse abrasiivsuse ja madala survetugevuse tottu kuluvad I6ikehambad savis labindamisel
minimaalselt. Kulumist vdivad pd&hjustada savikihtide vahel olevad kdvemad kivimid, mille
survetugevus on oluliselt suurem savi omast. Nende kihtide hulk on kogu kompleksi arvestades vaga
vaike ning nende ilmnemise korral on véimalik labindamist ajutiselt muuta, sest kogu labindamine

toimub tstkliliselt.

Labindamine toimub astmelise eega kolmes jargus, sarnaselt Tiskre liivakividega. Esimalt toimub
labindamine llemises ees, mille jarel paigaldatakse toestus. Jargnevalt viljatakse keskmine osa
tunneli ristlabildikest ning seejdrel viimane, alumine osa, mille tulemusena saadakse 16plik tunneli
kuju. Selline meetod aitab tagada ohutuma té6keskkonna, kuna toestamine toimub jark-jargult ja
Ulevalt alla, mis on ebastabiilsetes tingimustes kdige turvalisem lahendus. Joonisel 24 on naidatud,

millises jarjekorras toimub labindamine sinisavis.
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Joonis 24 . Ldbindamise skeem sinisavis.

Toestamine

Esmase stabiilsuse ja ohutu té6keskkonna loomiseks kiilmutatakse sinisavi osaliselt imber tunneli

(Joonis 25). Kilmutusvorku lisati 15 kilmutusauku. Kilmutamiseks kasutatakse vedellammastiku

Ottu oluliselt kiirem, kui naiteks soolahusel

(LN3), sest kilmutamiskiirus on madala temperatuur

(NaCl,). Kuna sinisavil on vdga head vettpidavad omadused, siis on kilmutamise eesmark ainult

ajutine toestamine ohutuse tagamiseks.
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Joonis 25. Savi kiilmutamisvork esmase stabiillsuse saavutamiseks.

luuakse

Pritsbetooniga

jarel toimub toestamine pritsbetooniga (Joonis 27).

Labindamise

isse ja

mitmekihiline toestik, mille eesmargiks on toestada tunnelit, takistada vee tungimine tunnel

luua labindamiseks soodsad tingimused. Pisiva toestiku loomiseks lisatakse pritsbetoonile

ankurdus, mis muudab toestiku stabiilsemaks (Joonis 26). Uldine toestamisskeem on sama nagu

Tiskre liivakivides. Ainuke vahe on savi hea vettpidavus, mistottu pole veekindla pritsbetooni

kasutamine otseselt vajalik, kuid ettevaatusabinduna tasub sinisavi korral kasutada samuti

vettpidavat teraskiududega pritsbetooni.
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— Pritsbetoon d= 35 cm
Kahe kihiline

Siisteemne ankurdamine,
ankru pikkus L=6 m

Joonis 26. Tunneli toestamine pritsbetooni ja ankrutega (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Tri-armatuuriga toestamine toimub peale pritsbetooni kasutamist ning aitab luua piisiva toestiku
(Joonis 28). Tri-armatuuri voib lisada paralleelselt teise pritsbetooni kihiga (Joonis 29). Selle
pohjuseks on savi hea veepidavus, mille tottu ei ole vaja veekindlat pritsbetooni liigselt kasutada.
Tri-armatuuri lisamine teise kihiga paralleelselt aitab ennetada pritsbetooni kukkumist tédalale. Tri-
armatuur kaetakse tulekindla pritsbetoonikihiga, et véimaliku tulekahju korral tunneli toestik ei
saaks kahjustusi, mis voivad mojutada kogu tunneli stabiilsust (Shuttleworth, 2001).

Tri-armatuur

Tri-armatuur teise
pritsbetooni kihiga

Joonis 29. Tri-armatuurile lisatakse teine kiht pritsbetooni (Shuttleworth, 2001).
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3.3 Labindust6dde parameetrid Ediacara kompleksis

Labindamine

Raudteetunneli labindamine Ediacara kompleksis toimub 6,44 km ulatuses. Ediacara kompleksi
labindamisel on raskendavaks teguriks liivakivide suur abrasiivsus, mis vdib olulisel maaral
kiirendada I6ikeorgani kulumist. Lisaks suurele abrasiivsusele on probleemiks ka surveline
pdhjavesi, mis muudab kivimi ebapusivaks, ning kivimite kihilisus, mis ei vdimalda prognoosida
piisava tdapsusega maenduslike tingimusi. Labindamise jaoks on vaja Umber tunneli tdies mahus
kiilmutamine mille eesmark on luua esmane toestus ja veetdke. Vilistatud ei ole ka taielik
kiilmutamine mille voib tingida kivimite ebastabiilsus, mis vdib labindamise ajal inimesed ohtu
seada. Labindamismahud Ediacara kompleksis kahe raudteetunneli ja lhe hooldustunneli

labindamisel on vélja toodud Tabelis 6 .

Labindamiseks kuluvat aega saab ligikaudselt prognoosida valemiga 1.

ICR = 444,35 x 15798377 = 36,1 m3/h (1)
Tabel 6. Ldbindamismahud Ediacara kompleksis
Ediacara kompleks | Kogus Pindala (m?) Pikkus (m) | Ladbindamismaht (m3)
Raudteetunnel 2 50.24 6440 647091
Hooldustunnel 1 28.26 6440 181994
Kokku 829086

Liivakivide suure abrasiivsuse t6ttu |6ikehambad kuluvad ning vastavalt sellele tuleb ligikaudu
arvestada kui tihedalt tuleb IGikehambaid vahetada. Ligikaudselt saab arvutada valja
I6ikehammaste kulumise kasutades valemeid 2 ja 3.

RCI = —2  —0,00493 2)
135%300%1.1

BCI = 897,06 * (0,000337)% + 6.1769 * 0,000337 = 0,00067tk/m?> (3)

Antud valem arvestab ainult kivimi survetugevusega, et aga saada tdpsemat tulemust oleks vaja
arvestada ka kivimi abrasiivsust. Valem tootab kivimite puhul mille abrasiivsus ei ole vaga korge
ning seetdttu on kvartsirikaste Ediacara liivakivide puhul tulemus ebatdpne. Tapsema tulemuse
saamiseks tuleks labi viia tdiendavaid uuringuid Ediacara liivakivide abrasiivsuse kohta, ning

tdiendada valemit 3 lisades sinna ka teguri mis arvestab kivimite abrasiivsust.

Ediacara kompleksi kihilisuse ja ebastabiilsete maenduslike tingimuste tottu tuleb labindada
osaliste sektsioonidega (Joonis 30 ). Sektsioonide jarjekord on vastav, et viltida varisemisohtu.

Labindades esmalt sektsioonid 1 ja 2 hoiab keskel paiknev tervik lage Uleval (Joonis 31 .) (Egger, K
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jt 2004). Pérast labindamist toimub sektsioonide 1 ja 2 toestamine mis aitab kindlustada sektsiooni

3. Edasine labindamine toimub sarnaselt astmelise skeemiga.

7N

Joonis 30 . Ldbindamise skeem Ediacara liivakivides

Joonis 31 . Ldbindamise sektsioonidega (Egger, K jt 2004).

Toestamine

Toestamine Ediacara liivakivides vdib osutuda vaga keerukaks, sest surveline pdhjavesi,
kivimikihtide kihilisus ja ebastabiilsed mdaenduslikud tingimused muudavad kogu toestiku
planeerimise vaga keerukaks. Uldine toestamine toimub sama skeemi alusel nagu Tiskre liivakivide
puhul. Esimesena tuleb kasutusele votta kiilmutamine, et luua monoliitne plokk. Seoses Ediacara
liivakivide ebastabiilsete omaduste tottu on vajalik kiilmutamine kogu ristlabilGike ulatuses (Joonis
32). Sellisel juhul vélditakse kivimite varisemist Iabindamisel. Sellise meetodi kasutamisel tuleb luua
kiilmutusvérk mis koosneb 55st kiilmutus august. Kogu ristlabildike kiilmutamiseks tuleb kasutada
vedelldmmastiku (LN;), sest surveline pdhjavesi omab suurt hiidrotermaalset soojust mille
kGlmutamiseks tavalisest soolhappe lahusest ei piisa.
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Joonis 32 . Kiilmutusvérgu skeem kogu ristlébildike kiilmutamiseks.

Jargmise sammuna toestiku juures lisatakse pdrast labindamist esimene kiht pritsbetooni.
Pritsbetooniga paralleelselt lisatakse toestikule ka ankrud, et esmalt hoida betooni kuni tema
tugevuse saavutamiseni. Ankrutel on ka oluline roll I6pliku toestiku tugevdamisel. Ediacara
liilvakivides paikneva survelise pdhjavee tottu tuleb votta kasutusele tdiendavad meetmed, et
véltida vee tungimist tunnelisse. Selle jaoks tuleb esimese ja teise pritsbetooni kihi vahele panna
tdiendavalt veekindel geomembraan (Joonis 33) mis takistab vee tungimist tunnelisse. Oige
veekindla geomembraani kasutamine on vaga oluline nii tehniliselt kui majanduslikult (Atarfil,
2019).

Joonis 33 . Veekindel geomembraan tunneli hiidroisoleerimiseks (Atarfil, 2019).

Teise pritsbetooni kihi peale tuleb tri-armatuur mis tagab tunneli I6pliku toestiku. Tri-armatuur
kaetakse tulekindla pritsbetoonikihiga, et voimaliku tulekahju korral tunneli toestik ei saaks

kahjustusi mis vGivad md&jutada kogu tunneli stabiilsust (Shuttleworth, 2001).

3.4 Labindust6ode parameetrid murenemiskoorikus

Labindamine

Raudteetunneli ldbindamine murenemiskoorikus toimub 4,05 km ulatuses. Murenemiskooriku
labindamisel vGib muutuda raskendavaks teguriks murenemiskooriku suur survetugevus mis
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aeglustab labindamiskiirust. Survetugevus voib muutuda vaga suures vahemikus mis tottu on
tsuklilise Iabindamise puhul voimalik igale muutusele reageerida. Murenemiskooriku tlemises osas
voivad tingimused sarnaneda Ediacara liivakividele. Mida siigavamale murenemiskoorikus jdutakse
seda rohkem hakkavad tingimused sarnanema aluskorraga. Labindamismahud murenemiskoorikus

kahe raudteetunneli ja he hooldustunneli labindamisel on vilja toodud Tabelis 7 .

Labindamiseks kuluvat aega saab ligikaudselt prognoosida valemiga 1.

ICR = 444,35 x 1007°8377 = 9.4 m3/h (1)
Tabel 7. Lédbindamismahud murenemiskoorikus
Murenemiskoorik | Kogus Pindala (m?) Pikkus (m) | Labindamismaht (m3)
Raudteetunnel 2 50.24 4050 406944
Hooldustunnel 1 28.26 4050 114453
Kokku 521397

Loikehammaste kulumine murenemiskoorikus muutub vastavalt sellele kui sigavale
murenemiskoorikusse on jdutud Ulemises osas kus murenemiskooriku survetugevus on sarnane
Ediacara liivakividega toimub I6ikehammaste kulumine aeglasemalt, kuid mida ldhemale me
kristalsele aluskorrale jduame, seda kiiremini Idikehambad kuluma hakkavad. Léikehammaste
ligikaudse kulumise arvutamise jaoks vGeti survetugevuseks maksimaalne vaartus antud kihis ning

kasutati valemeid 2 ja 3.

RCI = ——2 = 0,024691 (2)
135%x300%1.1

BCI = 897,06 * (0,002245)% + 6.1769 * 0,002245 = 0,0834 (3)

Labindamine murenemiskoorikus toimub kolme (ldise skeemi alusel. Ldbindamise skeemi valimine
(Joonis 34) s6ltub maenduslikest tingimustest. Murenemiskooriku Ulemises osas on koige
otstarbekam ja ohutum kasutada ldbindamiseks osalist sektsioonidega valjamist. Sellise skeemi
kasutamine on tingitud murenemiskooriku llemise osa madalast survetugevusest ja kivimite
ebastabiilsusest. Kui maenduslikud tingimused muutuvad paremaks saab Ule minna astmelisele
valjamisele. Astmelise valjamise puhul toimub valjamine sarnaselt Tiskre liivakividega ja sinisaviga.
Erinevus peitub aga ldabindamiskiiruses mis murenemiskoorikus on tunduvalt aeglasem. Kui
maenduslikud tingimused muutuvad paremaks ja kivimite stabiilsus on piisavalt suur siis on
vOimalus Gleminna ka laus-véljamisele. Laus-valjamine ei pruugi aga olla parim variant, sest suure
ristldikepindala téttu voib valiktdoorganiga kombainil tekkida raskusi Ulemiste kivimite

labindamisel. Mida kdrgemalt peab kombain raimama, seda vaiksem on tema I6ikeorgani véimsus.
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Joonis 34 . Véimalikud variandid murenemiskoorikus Idbindamiseks.

Toestamine

Toestamine murenemiskoorikus muutub vastavalt sellele kui stigavale on edenetud.
Murenemiskooriku lilemises osas tuleb kasutada kilmutamist Gmber kogu tunneli ristldikepindala.
Sellega tagatakse esmane stabiilsus ja hoitakse dra Ediacara liivakivides oleva pdhjavee tungimine
tunnelisse. Murenemiskoorikus edenedes vdib vastavalt tingimustele muuta kilmutamisvérgu
paigutust, et mitte kiilmutada tleliigselt (Joonis 35). Véga stabiilsete tingimuste juures voib juba
kiilmutamise dra jatta, sest massiv ei ole enam varisemis ohtlik ning vaikeste tsiiklitega labindamisel
saame toestiku kiiresti paigaldada.
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Joonis 35 . Kiilmutamisvérgu skeemid murenemiskoorikus.

Kalmutamisele jargneb pritsbetooni paigaldamine. Murenemiskooriku Glemises tuleb toestada
nagu Ediacara liivakivides. Tuleb kasutada kahe pritsbetooni kihi vahel tdiendavalt vettpidavat
geomembraani (Joonis 33). Stabiilsemate tingimuste juures kus pGhjavett enam ei esine vGime
geomembraani kasutamise ara jatta ja kasutada ainult vettpidavat teraskiududega pritsbetooni.
Lisaks pritsbetoonile lisatakse toestamiseks ka ankrud, et saavutada piisavalt turvaline t66keskkond

betooni tugevnemise ajaks. Ankrud mangivad olulist rolli ka 16pliku toestiku stabiilsuses.

Pritsbetoonile jargneb tri-armatuuri paigaldamine mis annab toestikule I6pliku tugevuse. Tri-

armatuur kaetakse tulekindla pritsbetoonikihiga, et kaitsta toestiku elemente tulekahjukorral.
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3.5 Labindustoode parameetrid aluskorras

Labindamine

Raudteetunneli labindamine aluskorras toimub 1,92 km ulatuses. Aluskorras on suure
survetugevuse tottu valiktédorgan kombainiga ldabindamine raskendatud. Sellises olukorras
soovitab autor kasutada aluskorras puur-Idhketoid, et valtida liigset ressursikulu. Antud t66
kontekstis tehakse aga arvutused valik to6organiga kombaini kohta. Labindamismahud aluskorras
kahe raudteetunneli ja Ghe hooldustunneli labindamisel on vilja toodud Tabelis 8.

Labindamiseks kuluvat aega saab ligikaudselt prognoosida valemiga 1.

ICR = 444,35 % 150798377 = 6 7m3 /h (1)

Tabel 8. Ldbindamismahud aluskorras

Aluskord Kogus Pindala (m?) Pikkus (m) | Ladbindamismaht (m3)
Raudteetunnel 2 50.24 1920 192922
Hooldustunnel 1 28.26 1920 54259

Kokku 247181

Suure survetugevuse tottu kuluvad kombaini I6ikehambad kiiresti. Ligikaudselt saab arvutada vélja

I6ikehammaste kulumise kasutades valemeid 2 ja 3.

RCI = —2%  —0,037037037 2)
135%300%1.1

BCI = 897,06 * (0,000206)% + 6.1769 = 0,000206 = 0,28151 (3)

Labindamiseks on aluskorras kaks voimaliku lahendust. Esimene oleks kombainiga laus-valjamine.
Laus-valjamine on aga raskendatud, sest suure ristlabildike tottu ei ole masin vGimeline korgelt t66d
tegema. Aluskorra kivimite suur survetugevus on masina I6ikeorgani jaoks maksimaalse kdrguse
juures liiga suur mille t6ttu pole raimamine antud survetugevuse juures voimalik. Teine vdéimalus
on labindamine astmelise eega. Astmelise ee korral on ristlabildige vdiksem ning kombain saab

tootada normaal tingimustes(Joonis 36).
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Joonis 36 . Véimalikud variandid ldbindamiseks aluskorras.

Toestamine

Toestamine aluskorras on vaga lihtne, sest kogu labindamine toimub monoliitses masiivis mis on
vaga stabiilne. Kdige keerukamateks kohtadeks vbivad osutuda rikked mille korral tuleb toestamine
tapsemalt labi planeerida. Rikete korral aluskorras on véimalik kasutada tdiendavalt rikete

toestamiseks terasvorku mis ankrute abil rikke stabiliseerivad (Joonis 37) (Hjalmarsson, 2011).

Joonis 37 . Rikke korral kasutatav terasvérk koos ankrutega (Hjdlmarsson, 2011).

Uldine toestamine aluskorras toimub kahekihilise pritsbetooniga mille tugevdamiseks lisatakse
ankrud. Taiendavate ohutusnduete taitmiseks on soovitatav kasutada ka tri-armatuuri mis tagab

stabiilse toestiku.
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3.6Ventilatsioon labindustoode ajal

Ventilatsioon labindamise ajal on darmiselt oluline, et tagada inimeste tookohtadesse hasti
ventileeritud 6hk. Selleks, et vahendada ohtlike gaaside ja tolmu sisaldust 6hus tuleb luua hasti
toimiv ventilatsioon, et valtida inimestele tekkivaid taiendavaid terviseriske (Maidl, Thewes, Maidl,
2013).

Ventilatsiooni rajamiseks ldbindamise ajaks on mitmeid erinevaid véimalusi kuid siin keskendume
tle-rdhul toimivale ventilatsioonile (Joonis 38 .). Ule-rdhul toimiva ventilatsiooni eesmirk on l3bi
Ohukanali tuua tunnelis t66tavatele inimestele puhas 6hk. Saastunud ohk liigub médda tunnelit
vélja. VarskeGhukanal peab olema toodud voimalikult t66 ee lahedale, et valtida surnud tsooni

tekkimist. Surnud tsooniks nimetatakse ala kus 6hk ei liigu ja kuhu kogunevad ohtlikud gaasid.

E =20 m { Air duct

Joonis 38 . Tunneli ventilatsiooni skeem (Maidl, Thewes, Maidl, 2013).

Tunnelist valjuva saastunud 6hu puhastamiseks on soovitatav kasutada vahetult dhukanali kdrval
Bhupuhastit (Joonis 39 .). Ohupuhasti eesmirk on dra hoida liigne saastunud 8hu liikkumine médda
tunnelit, ning vdahendada t6otavate inimeste viibimist saastunud oOhukdes. Kui Shupuhastit
otsustatakse mitte kasutada tuleb tunneli 8hu kvaliteeti pidevalt kontrollida, et valtida liiga korgeid
ohtlike ainete kontsentratsioone 6hus.(Maidl, Thewes, Maidl, 2013) Kdrgete kontsentratsioonide
tekkimisel tuleb t66 tunnelis peatada ja kasutusele votta tdiendavad meetmed tunneli
ventileerimiseks ja tootajate ohutuse tagamiseks.
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<==Z Ppyhasti heitegaasid

Joonis 39 . Ohupuhasti ja ventilatsiooni paiknemis skeem(Maidl, Thewes, Maidl, 2013).
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Et tagada Shuliikumine 6hukanalis on vaja kasutada ventilaatoreid. Ventilaatorite (Joonis 40) valikul
tuleb arvestada vaja minevat virskeShu hulka ja 8hukanalite kogu pikkust. Oigesti valitud
ventilaatoritele on hasti toimiva ventilatsiooni juures vaga oluline roll. Halvalt valitud ventilaatorite
tagajarjel voivad todkohtade juures tekkida liiga kdrged saasteainete kontsentratsioonid ja

tootajatele voivad tekkida tervisekahjustused (Lexis, 1983).

Inlet

Housing

- Swirling flow in duct
Hub Still air behind hub

Joonis 40 . Véimalikud ventilaatorite valikud (Lexis, 1983)

3.7Aja- ja ressursikulu

Tunneli rajamisel on oluline teada ligikaudselt, kui palju tunnel maksma ldheb ning kaua kulub
tunneli rajamiseks aega. Tunneli rajamiseks kuluva aja ja ressursikulu esialgseks hindamiseks on
vaja teada jargnevaid aspekte:

e Geoloogilised ja maenduslikud tingimused

e Hidroloogilised tingimused

e Geoloogiliste tingimuste vaheldumine

e Tunneli ristlabildige

e Tunneli pikkus

e Tunneli kalle

e Tunneli siigavus

e Planeerimise ja eelprojekteerimise kvaliteet

e Ehitustoode kvaliteet

Tunneli labindamiseks kuluva aja arvutamiseks oleks vaja viia tdiendavaid uuringuid, kuid
labindamiseks kuluva aja valikt66organ kombainiga saab védlja arvutada ligikaudselt
labindamiskiiruse jargi. Tabelis 9 on vilja toodud ldabindamiseks kuluv aeg paevades kui t66d

tehakse kolmes vahetuses 24/7.
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Tabel 9 .Tunneli Idbindamiseks kuluv aeg.

oA ICR Labindamismahud(m?3) Labindamise
(m3/h) aeg(paevades)
Aluskord 6,7 186787 1165
Murenemiskoorik 9,4 394004 1750
Ediacara liivakivid 36,1 626516 723
Sinisavi 139.1 416380 125
Tiskre 36.1 226674 261
Kokku 4024 (11. a)

Tunneli maksumuse ligikaudseks hindamiseks vOib kasutada Anttikoski poolt valjatootatud
(Anttikoski, 2007) ligikaudset hinda tGhe kilomeetri kohta. Autor toob vilja ligikaudse hinna kévades
kivimites rajavate tunnelite kohta ja kihilistes kivimites rajatvate tunnelite kohta. Kihilistes kivimites
kulub tunneli rajamiseks 65 miljonit eurot kilomeetrikohta ja k&vades kivimites 25 miljonit

kilomeetri kohta.

Tunneli ligikaudne maksumus tuleks 3479 miljonit eurot (Tabel 10) ning ldbindamiseks kuluks
ligikaudu 5 aastat. Ajakulu tuleb markimisvaarselt pikem sest antud 11 aasta sisse ei ole arvestatud
muid toid peale ldbindamise. Kuna tegu on konventsionaalse meetodiga siis vOib 20 kilomeetrise
tunneli labindamine aega votta isegi kuni 20 aastat ehk ligikaudu 2 korda kauem.

Tabel 10. Tunneli ligikaudne maksumus

Vel Pikkus (km) Hind (mil/km) Tunnelite arv Maksumus
Kihilistes kivimites 17.1 65 3 33345
Aluskorras 1.92 25 3 144
Kokku 3478.5
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4. Ohutus ja voimalikud riskid tunneli Iabindamisel

Tunneli rajamise perioodil tuleb tagada ohutu té6keskkond, mis kindlustab inimeste turvalisuse.
Kaevandamise kaigus voimalike ohtude tekke kdrvaldamiseks voi minimeerimiseks tuleb rakendada
erinevaid kontroll- ja ennetusmeetmeid. Antud peatikk keskendub tunneli ehitamise kaigus

tekkivatele ohtudele ning nende vGimalikele ennetamismeetmetele.

4.1 Ohutus labindamisel

Labindamisel on véimalikud ohud ja riskid jargmised (SWA, 2013):
e labindamise kaigus tekkinud kildudega pihta saamine;
e kOrgustes té6tamine;
e tOotaja piiratud nahtavusvali;
e tOOtajate vaheline piiratud/segatud suhtlus kérge mirataseme tottu;
e tulekahju, mis voib tekkida tuleohtlikest vedelikest ja materjalidest;

e korgsurve all olevad vedelikud voi gaasid, mis vdivad plahvatada;
e kOrge miratase

e kuumus (nt pdletushaavad lokaliseeritud soojusallikatest);
e Ohusaaste kaevetolmust voi heitgaasidest;
e laserkiirgus.

Ulaltoodud vdimalike riskide ja ohtude ennetamiseks vdib vilja tuua jargmised lahendused:
e tuleb kasutusele votta masinate kaugjuhtimine vai tuleb tagada masinatel tootavatele
inimestele kaitsekabiinid;
e vee kasutamine ldbindamisel liigse tolmutekke vastu;
e tuleb kasutusele votta peeglid ja kaamerad, et tagada parem (ilevaade objektist;
e tulekustutusvahendid;

e tbotajatele ohutusteemalised koolitused;

e objekt tuleb varustada piisavalt hea valgustuse, ventilatsiooni ning
kommunikatsioonivahenditega;

e korge ohutasemega piirkondades tuleb kehtestada keeluala;

e tuleb tagada masinate korraparane hooldus;

e objektil tuleb tagada tShus liikluskorraldus;

e masinate automaatne valjalilitamine tuleohtlikus keskkonnas;

e tuleb vihendada tuleohtlike materjalide ladustamist.

Uldiselt tuleb rakendada tdiendavaid ohutus meetmeid, et valtida ohuolukordade tekkimist.

4.2 Ventilatsioon

Tookoht peab olema ventileeritud, et vahendada tootajate terviseriske ning tagada ohutu
tookeskkond. Kehva ventilatsiooni tagajdarjel puutub inimene kokku Ulemaarase kuumuse,

vdahenenud hapnikutaseme, vasimuse ning erinevate ainete aurudega, mis vdivad pdhjustada
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teadvusetust, pikaajalisi terviseprobleeme voi isegi surma. Inimeste minimaalne dhukogus peaks
olema 1,5 m3 puhast 6hku minutis Ghe to6taja kohta (SWA, 2013).

Mehaaniline ventilatsioon on ks vdimalus, kuidas tagada tootajatele ohutu ja hapnikurikas

tookeskkond. Mehaaniline ventilatsioon tagab, et kahjulikud saasteained hajuksid piisava 6huvoolu

toimel toopiirkondadest eemale ning soojas voi niiskes keskkonnas té6tavad inimesed saaksid
piisavalt jahutust (SWA, 2013).

Ventilatsiooniststeemi puhul tuleb silmas pidada jargmisi ndudeid (Rebane, 2017):

Kaeveddne kasutamisel peab olema tagatud piisav tuulutus. Inimeste viibimine kaeveddnes
on keelatud, kui selle dhus on hapniku sisaldus alla 20% voi kahjulike gaaside vdi tolmu
sisaldus suurem, kui on satestatud Vabariigi Valitsuse 18. septembri 2001. a maaruses nr

293 «Tookeskkonna keemiliste ohutegurite piirnormid».

Tupikkaeveddne tuulutamiseks paigaldatakse ventilaatorid selle suudmest vahemalt 10 m
kaugusele varske 6hujoaga kaeveddnesse, kusjuures tupikkaeveddne tuulutamiseks ei tohi
kulutada lile 70 % ventilaatorseadmete asukohta labivast Shuhulgast

Tuulutussisteemi peab tulekahju korral olema vdimalik seisata ja sulgeda.
Tuulutussiisteemi toimimist tuleb pidevalt jalgida ja selle torgetest tuleb allmaakaeveddnes
viibivaid isikuid teavitada.

Tunneli labindamisel peab olema korraldatud 6huproovide vétmine, 6hu

anallidsimine ja maaratud kaevanduse tuulutuse eest vastutav isik.

Tunneli labindamisel tuleb kasutada selliseid mootoreid, mille heitgaaside
lammastikoksiidide, sisinikmonooksiidi ja tahma sisaldus on vdéimalikult madal.

Kltusevaavlisisaldus peab olema voimalikult madal.
Ohujugasid v&ib tunnelis reguleerida vaid vastutava spetsialisti vdi tema poolt selleks

volitatud isiku loal. Tuulutussurfi ventilaatorseadet voib seisata voi tooreziimi muuta

vastutava spetsialisti voi tema poolt selleks volitatud isiku loal.
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Kokkuvote

Tallinn-Helsingi tunneli Eesti-poolse portaali labindamise Uheks vOimalikuks lahenduseks on
labindamine valikt66organ kombainiga. Antud t66s loodi esmased labindust6dde parameetrid
koikide labindavate kihtide jaoks ning iga kihi kohta loodi esmane tehnoloogia ldbindamiseks ja
toestamiseks. Lisaks tehnoloogiale, arvutati vilja ligikaudne aja- ja ressursikulu Eesti-poolse

tunneliportaali labindamiseks.

Tiskre liivakivide labindust6dde parameetrite valjatootamisel leiti, et esmase toestiku tagamiseks
on tunneli parameetri taielik kilmutamine hadavajalik. Selle tingib Ordoviitsiumi-Kambriumi

veekiht, mis muudab maenduslikud tingimuse ebastabiilseks.

Sinisavis labindamisel on maenduslikud tingimused rahuldavad, kuid sellegipoolest tunneli
rajamiseks soodsad. Suurimaks probleemiks on potentsiaalselt savi kleepuvus, mis voib aeglustada

oluliselt materjali valjavedu.

Suurimaks valjakutseks Eesti-poolse tunneliportaali ldbindamisel on Ediacara kompleks, mis oma
kihilisuse, abrasiivsuse ja Kambriumi-Vendi veekihi téttu osutub vaga valjakutsuvaks. Toestamise ja
ohutuse tagamiseks on ldabindamisel vajalik tunneli taielik kiilmutamine, mis loob esmase kivimite
stabiilsuse ja ohutud tingimused ldbindamiseks. Kuna veekiht on surveline, on oluline rajada

hidroisolatsioon, mis takistaks vee tungimist tunnelisse.

Murenemiskoorikus on maenduslikud tingimused muutuvad ja kivimite survetugevus muutub vaga
suures vahemikus. Survetugevuse muutumine murenemiskoorikus néuab ldbindamisel pidevat

tingimuste hindamist, et valtida ohtlike olukordade tekkimist.

Aluskorras on valiktd6organ kombainiga labindamine raskendatud, sest suur survetugevus véib
osutuda kombainile liigseks. Selle tulemusena v&ib labindamiskiirus muutuda darmiselt aeglaseks.
Selle véltimiseks tuleb ldbindada astmelise eega, et kombain saaks to6tada oma normaalsetes

todparameetrites.

Too eesmark tdideti ja esmane tehnoloogia kombainiga labindamiseks loodi. T66d saab edasi
arendada, naiteks tdpsustades erinevaid parameetreid alates kilmutamisest ning IGpetades
ventilatsiooniga. T66 autoril on soov antud teemat magistridppes edasi arendad.
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LISAD

LISA 1 Sandvik MT720 tehnilised parameetrid (Sandvik, 2019)

Cutter head designed for a wide range of hard rock conditions

Cutter gearbox for low cutting speed and high torque (ICUTROCS)

Telescopic cutter boom with strong 300 kW E-Motor

Water spray system to elongate tool life-time and reduce dust

Turret with rack and pinion system for constant slewing speeds

Loading table for improved material flow

Double chain conveyor for material transfer

Crawler tracks provide the required flexibility

Frame with rear stabilizer with robust design to withstand all high cutting forces
Electrical equipment

Operator’s cabin with optional air condition for safe and convenient working conditions
Hydraulic system with three circuits and load sensing technology

Automatic lubrication system of most critical lubrications points to reduce service efforts

@
@
©,
©
®
®
@
®
@
G
@

Slewing belt conveyor provides flexible loading on haulage equipment
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Machine modal

MT720

Total weight +/-5 (t] 130
Maching ground prassure (MPa) 025
Owverall length m) 18.35
Height (rm 462
Loading table width [m) 4.56
Cutter boom telescope (mm) G50
Cutting height, max. (m) 6.6
Cutting width, max. (m) 81
Undarcut - extended telescope (mm) 430
Cutter - retracted talascope (mm) 230
Cutting speed, 50 Hz misac) 1.4
Mawigabla gradiert, incline/dacling (7 18
Capacity of comeyar, max. im/H) 400
Electric supply voltage (V) 1000/1140
Cutter matar (kW) 200
Tramrming speead (m/min) 0-18
Total installad power (KW 522

Yy

-
-~

4,62 m

4,56 m
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LISA 2 Kivimite fiilisikalis-mehaanilised omadused (Rebane, 2017)

Flitsikalis-mehaanilised omadused, kus: 1-mahukaal; 2-survetugevus; 3-poorsus; 4-P-lainete
kiirus s; 5-kihi paksus. (Rebane 2017)

1 2 3 4 5
G/cm3 MPa % m/s m
Proterosoikumi A | 265275 | 110-240 | 0102 | o000
gneiss 6300
Rabakivigraniit 6000-
B 2,65 100-200 0,1 6500
Murenenud 2000-
kristalliinne C 2,0-2,6 1-100 1-20 1-20
5000
aluskord
Liivakivi 2000-
D 2,0-2,3 1-25 10-20 3000 60
Aleuroliit 2500-
E 2,25-2,35 5-25 10-15 3500 1-2
Liivakivi 2500-
F 2,1-2,2 1-5 MPa 20-25 3000 15
Sinisavi 2000-
G 2,3-2,4 2-4 MPa 8-10 2500 45
Liivakivi 2500-
H 2,1-2.8 1-40 1-20 3500 3-8
Glaukoniitliivakivi 2500-
| 1,95-2,1 1-20 1-10 3000 2
Graptoliit-argilliit 3500-
J 1,9-2,0 40-50 1-10 4000 3,5
Lubjakivi K | 2.55-2,65 | 100-150 | 0,155 | 09 20
5500
Kvaternaari setted L 1522 <1 10-30 1258(2)(()) 0-60

A- Jagala kompleksi kivimid; B- Naissaare ja Neeme rabakivigraniit; C-
murenenud Kristalliinsed kivimid; D- Ediacara liivakivid; E- Ediacara aleuroliit;
F- Kambriumi kvartsliivakivid (Tiskre kihistu); G- Lontova sinisavi; H-
Ordoviitsiumi liivakivid (Kallase ja Ulgase kihistu); 1- Ordoviitsiumi
glaukoniitliivakivid (Leetse kihistu); J- Ordoviitsiumi graptoliit-argilliit (TUrisalu

kihistu); K- Ordoviitsiumi lubjakivid;

L- Kvaternaari setted.
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Lisa 3. Puuraugu M17 andmed (Talpas jt, 1994)

Puurauk: M17 Aegna

Korrastatud ID

2049

Asukoht

X: 6605103; y: 542324; Vt kaardil | Geoloogia rakenduses | Maavarade rakenduses

Suudme abs. kdrgus

9

Stigavus

144.2

Fond

EGF 4860

Asukohatipsus

Asukoht geoloogilise baaskaardi jargi

PZ_Z

-22,4

aQp

31,4

PZ_D

101,6

PC_7

-124

AP avamus

Calln

QG avamus

A

0 L avamus

HA

Tadp

PAAK

Labitud

1988

Kastide arv

9

Markused

Teistel andmetel on koordinaadid X 6605120, Y 542448

Rajamise otstarve

Kaard

Strat. algus

Calln

Strat. lopp

PR1

GB_id

7312AK_0003

geokogud.info 1D

36

Kirje sisestatud

Maa-amet 2010-03-04 11:58:24

Kirje muudetud

Maa-Amet 2015-06-12 15:50:33

Geoloogiline kirjeldus, 4 rida:

Q 9 0 3.4 |- Jalakas, 1.|1993 Maa-amet 2010-03-04 11:58:25
Cailn [-22.4 |31.4 43.6 |- Jalakas, 1.|1993 Maa-amet 2010-03-04 11:58:25
V2kr |[-68 |75 58 Jalakas, 1.]1993 Maa-amet 2010-03-04 11:58:25
PP -124 133 -11.2)- Miin, M. 1993 Maa-amet 2010-03-04 11:58:25
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Lisa 4. Puuraugu F127 andmed (Petersell jt, 1971)

Puurauk: F127 Merivalja
Korrastatud ID|1728

Asukoht|x: 6596651; y: 547434; Vt kaardil| Geoloogia rakenduses | Maavarade rakenduses

Suudme abs. kérgus|15

Stigavus|221.2

Fond|EGF 3163

Asukohatdpsus|Teisendatud Pulkovo 42 koordinaatidest

PI_Z|6,4

QP|8,6

PZ_D|149,9

PC_Z|-143,5

AP avamus|Calts

Stdamiku lapu indeks|PR1

QG avamus|NA

0O L avamus|MNA

TOUp | PAAK

Labitud|1971

(%3]

Kastide arv

Rajamise otstarve|Slva

Strat. algus|PR1

Strat. lopp|PR1

GE_id|63344AK_0009

geokogud.info 1D|686

Kirje sisestatud Maa-amet 2010-02-22 11:27:08

Kirje muudetud Maa-amet 2015-06-12 15:50:31

Geoloogiline kirjeldus, 7 rida:

] 15 0 8.6 MNA | 1971 A Maa-Amet 2014-05-09 09:33:26
Calts 6.4 8.6 7.4 MNA | 1971 A Maa-Amet 2014-05-09 09:33:26
Callk -1 16 17 MNA | 1971 A Maa-Amet 2014-05-09 09:33:26
Callnm-K|-18 33 £1.1 MNA | 1971 A Maa-Amet 2014-05-09 09:33:26
Callns  [-59.1 |74.1 27.3 MNA | 1971 A Maa-Aamet 2014-05-09 09:33:26
wzkr -86.4 |101.4 57.1 MNA | 1971 A Maa-Aamet 2014-05-09 09:33:26
PP -143.5|158.5 -62.7 MNA | 1971 A Maa-Aamet 2014-05-09 09:33:26
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Lisa 5. Puuraugu F126 andmed (Petersell jt, 1971)

Puurauk: F126 Rohuneeme

Korrastatud 1D

1745

Asukoht

%1 6603467; y: 544900; Vt kaardil| Geoloogia rakenduses | Maavarade rakenduses

Suudme abs. korgus

0.5

Stigavus

190.2

Fond

EGF 3163

Asukohatipsus

Asukoht geoloogilise baaskaardi jargi

Pi_Z

-2.6

Qp

3.1

PI_D

117.9

PC_Z

-120.5

AP avamus

Cailln

QG avamus

Stdamiku lépu indeks

Q L avamus

Tutp

Kastide arv

[=5)

Rajamise otstarve

Stvakaard

Strat. algus

Calln

Strat. lopp

PR1

GE_id

T312AK_0002

geckogud.info ID

1011

Kirje sisestatud

Maa-amet 2010-03-04 11:58:24

Kirje muudetud

Maa-Amet 2015-06-12 15:50:33

Geoloogiline kirjeldus, 4 rida:

Q 0.5 0 31 |- Suurgja, K. 1971 Maa-amet 2010-03-04 11:58:24
Calln |-2.6 (3.1 30,5 |- Suurgja, K. 1971 Maa-amet 2010-03-04 11:58:24
Vzkr |-33.1 [33.8 87.4 |- Suuroja, K. 1971 Maa-amet 2010-03-04 11:58:24
PP -120.5|121 -69.2]- Hoppelmaa, H.|1971 Maa-amet 2010-03-04 11:58:24
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Lisa 6. Tunneli trassi Geoloogiline ldb
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