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Tallinn-Helsingi tunneli labindamise puur- [6hket6dde parameetrite valjaté6tamine sinisavis ja
graniidis. Kristo Martin Vinni

Abstract

The Tallinn-Helsinki tunnel would be the fastest railway connection between Estonian and
Finnish capitals. The tunnel has a total length of 103 km. Inclined part of the tunnel from
Estonian side from earth surface to the crystalline rocks is about 19,3 km. In the Estonian side
the tunnel will start from the port of Muuga in Viimsi peninsula. The slope of the route is 1% to
ensure the safety of fast-moving trains. The tunnel has a maximum depth of 180 m below the
sea level. Maximum rock pressure at the lowest point is 5,9 MPa. In total, two railway tunnels
and one maintenance tunnel will be built, crossings will be developed after every 250 m and the
channels for reducing the air pressure will be developed after every 200 m.

Mining conditions on the Estonian side of the tunnel are complicated due to artesian water and
high rock pressure. To reach the crystalline basement, layers of sedimentary rocks must be
passed through which the tunneling of each layer is different due to the variability of the mining
conditions. Drilling and blasting method was selected as a tunneling technology. Tunneling starts
with three parallel tunnels at the same time by drilling and blasting. The tunneling technology
and rock pressure were taken into account for choosing the tunnels configurations to find the
optimal shape which guides the rock pressure away from the tunnel.

In this work, the parameters for drilling and blasting was elaborated in blue clay and granite.
With each drilling and blasting cycle the frontline moves 2,5 m in blue clay and in granite it’s 3,4
m. After each blasting, the excavation site must be ventilated and supported with concrete.
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Sissejuhatus

Loputdd eesmargiks oli uurida Tallinn-Helsinki tunneli rajamise vdimalusi ja tingimusi. Leida
parameetrid tehnoloogiale, millega on vdimalik rajada Tallinn-Helsinki tunnel. Antud t66 kasitleb
ainult Eesti poolset kaldosa sinisavis ja graniidis.

Antud raudteetunnel on vaga vajalik pikendus tulevasele Rail Balticule, mis ihendaks Soome,
Pdhja-Rootsi ja PGhja-Norra Baltimaadega Uhisesse raudteevorku. Tunnel suurendaks turistide
ja tooliste liikumist kahe pealinna vahel. Samuti lihtsustab ka kaupade vedu erinevate riikide
vahel.

Tunnel on ka tahtis sdjalis-strateegiline ehitis. Seda kaudu saab konflikti ajal evakueerida
tsiviilelanikke ja haavatuid Soome. Samuti on voimalik sGjatehnikat ja muud abisaadetisi tunneli
kaudu Eestisse toimetada. Tunneli eelis on see, et Ldédnemere blokaadi korral on seda ikkagi
vOimalik kasutada.

Esimene eeluuring teostati 2015 veebruaris, kus Sweco Projekt AS ja teised poolt koostatud
eeluuring Helsingi ja Tallinna vahelise merealuse tunneli maksumusest ja majanduslikust
véljavaatest. Antud t66 peaeesmark oli uurida, kas on pdhjust raudteetunneli tdiemahuliseks
tasuvusuuringuks. Uuringust selgus, et merealuse raudteetunneli ehitamise ja halduskulud
tasuks end reisipiletite- ja kaubaveotasudena &dra 40 aasta jooksul. Suur osa reisija- kui
kaubavoogudest jaaks ka tunneli valmides laevaliiklusele.[1]

Tanan oma juhendajat Tonu Tombergi igakiilgse abi eest. Lisaks tdnan heade soovituste ja
nduannete eest Geoloogia instituuti ja Rutt Hintsu ning tanan ka kdiki teisi, kes aitasid kdesoleva
1606 tegemisel kaasa.
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1 Geoloogiline iseloomustus

Tunneli Tallinna poolne ots asub Ida-Euroopa platvormil ja Helsinki poolne ots asub
Fennoskandia kilbil. Soome Ilahe I6unarannikul moodustavad geoloogilise aluskorra
Proterosoikumi kristalsed kivimid. Nendel lasuvad Ediacara (Vendi), Kambriumi ja Ordoviitsiumi
settekivimid ning kvaternaari setted (Joonis 1).

N S
1007

Q ~¢— Relief it
| «—Bedrock surface oY
Limestone
0 ~— Shale surface
TP = -+— Sandstone surface

Blue clay -— Blue Clay surface

Bedrock

~<—— Ediacara surface

Crystalline basement Ediacara

|-¢—— Basement surface

200 " Basement

Fennoscandian shield East European platform

Joonis 1 Lihtsustatud geoloogiline |4bildige soome lahest [8]

Ordoviitsiumi ajastu kivimite paksus kokku on umbes 25 m, millest 17 m moodustab Kesk-
Ordoviitsium ja 8m Alam-Ordoviitsium. Kesk-Ordoviitsiumi kompleks koosneb glaukoniiti
sisaldavast lubjakivist, savikast lubjakivist voi puhtast lubjakivist. Alam-Ordoviitsiumi kompleks
koosneb glaukoniitliivakivist, oobulusliivakivist vGi graptoliitargiliidist. [15]

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 klindivééndis mitmel pool Suurupi ja Viimsipoolsaare
vahelisel alal. [2]

Tiskre kihistu (11-20 m) koosneb suhteliselt Ghetaolisest, hele- kuni kollakashallist jaime-terisest
kvartsaleuroliidist voi pisiterisest kvartsliivakivist. Kihistu alaosas on rohkesti rohekashalli,
glaukoniiti sisaldava savika aleuroliidi vahekihte. Tiskre liivakivid on oluliseks p&hjavett kandvaks
kihindiks. Kihistu paksus on minimaalne sellel lasuva Ulgase kihistu levialal. [2]

Likati kihistule, paksusega 10-16 m, on iseloomulik aleuroliidi voi pisiterise kvartsliivakivi
vahekihtidega rohekashall aleuriitsavi (60—70 %), mis moodustab sinisavilasundi tlaosa. Kihistu
Ulaosas on valdavaks liivakivi, alaosas — savi. Kihistu alumisel piiril on tavaliselt m6ne sentimeetri
paksune, fosfaatsetest veeristest basaalkonglomeraadi kiht. PGhja-Eestis on kdige paremaks
veepidemeks sinisavilasund [2]

Lontova kihistu on 65-80 m paks ja see on alal settekivimilise pealiskorra kdige paksem
kivimkeha. Kihistu koosneb rohekashallist kuni kirjuvarvilisest, vahesel maaral aleuriiti ja liiva
sisaldavast argilliidilaadsest savist — sinisavist. Kihistus on eristatavad, ja seda po&hiliselt aleuriidi
ja liiva sisalduse alusel, 4 kihistikku (Glevalt alla): Tammneeme (kuni 10 m glaukoniitliiva
sisaldavat sinisavi), Kestla (30—40 m puhast argilliidilaadset sinisavi), Mahu (umbes 10 m liiva
lisandiga sinisavi) ja Sdmi (15—20 m liivakivi ja sinisavi vaheldumist). Lontova lademe piiritlemisel
on pohilisteks diagnostilisteks tunnusteks réngussi jaljendidja puriidistunud ussikaigud. [2]
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Kroodi kihistu koosneb pisi- kuni keskterisest, keskmiselt kuni norgalt tsementeerunud
liivakivist, milles erinevatel tasemetel esineb kirjuvarvilise (punakaspruun kollakate ja
rohekashallide laikudega) dhukesi savika aleuroliidi vahekihte. Kihistu alumisel piiril on kohati
kuni 1 m paksune, jameterisest keskmiselt kuni ndrgalt tsementeerunud liivakivist, graveliidist
vOi peenkonglomeraadist koosneva basaal-konglomeraadi kiht. [2]

Vendi kompleks Kotlini lademesse kuuluvad neoproterosoilise vanusega purdkivimid lasuvad
transgressiivselt, kirdesse pakseneva 40—60 m paksuse lasundina aluskorra murenemiskoorikul.
Gdovi ja Voronka kihistu ei ole alal teineteisest enam selgelt eristatavad ja seetdttu vaadeldaks
alal Vendi ihtsena Kroodi kihistu koosseisus. [2] Sdmi kihistu koosneb vahelduvatest liivakivi ja
savikilda kihtidest, mis sisaldavad glaukoniiti. [16]

Kristalse aluskorra pealispind lasub alal 100—-160 m allpool merepinda ja see laskub Iduna suunas
2-3 m kilomeetri kohta. Ala lauskurrutatud kristalne aluskord, mis on esindatud
migmatiidistunud moondekivimitega kuulub struktuurselt Jagala kompleksi. Pindmises osas on
aluskorra kivimid 1-20 m ulatuses murenenud, moodustades pindmise murenemiskooriku, mis
on veega killastunud. Selle paksus on soltuvuses nii aluskorra kivimite mineraalsest koostisest,
aga ka nende I6helisusest. [2]

1.1 Hiidrogeoloogia

Geoloogiliste ja hidrogeoloogiliste tingimuste tottu on maendustingimused keerulised.
Arvestada tuleb suure vee eritumisega Ediacara liivakivides ning kristalse aluskorra
murenemiskoorikus. Karbonaatkivimid on suure tdendosusega kihilised ja I6helised- mdjutab
lae plsivust ning on samuti tdiendava vee juurdepaasu allikaks.[6] PGhja Eestis on looduslikes
tingimustes voronka p&hjaveekihi potentsiaalne survepind 3-5 m lle mere pinna. Kristalses
aluskorras on pdhjaveega kiillastunud ainult tilemine murenenud osa, kus p&hjavee looduslik
potentsiaalne survepind lihtib Kambrium-Vendi p6hjaveekihiga. [16]

Kambrium-Vendi pdhjaveekihid levivad ule kogu Eesti Kambriumi ja Vendi ladestu
terrigeensetes kivimites sealhulgas ka mere all Soome lahe IGuna osas. Kambrium-Vendi
pohjavesi on hasti kaitstud maapinnalt |dhtuva reostuse eest. Antud pdhjavesi on surveline,
kus vesi liigub vett andva liivakivi ja aleuroliidi poorides ja kohati ka Idhedes. Mattunud orgude
laheduse on Kambriumi-Vendi veekihtide vesi moodustunud jadajal Eesti ala katnud
mandrijaa sulamisveest ja tdanapdeva sademete infiltratsiooniveest. Mattunud orgudest
kaugemal on vesi kiimneid kordi vanem. [14]
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2 Raudteetunneli trassi valik

2.1 Tunneli suudme asukoht

Antud projekti raames on vajalik arvestada asjaoluga, et tulevane raudtee tunnel oleks véimalik
holpsasti Uhendada olemasoleva raudteetrassiga, millega saab tagada sujuva kaupade ja
reisijate veo. Tunneli Tallinna poolses otsas on valja pakutud viis erinevat tunneli trassi (Joonis
2). Arvestades piirkonna geoloogiat ja Soome Geoloogiateenistuse seismoakustilist uuringut
valiti parimaks trassi variandiks B1. Valitud variandi puhul ldheb raudteekoridor pikki Viimsi
poolsaart ning seda saab Uhendada kohaliku Maardu raudteevorguga (Joonis 3).

”
N
H
Y

1]

Joonis 3 Valitud Tallinn-Helsingi tunneli trass [8]
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2.2 Trassi pikkus ja kallak

Eelnevas peatlikis valitud raudteetrassi kogupikkuseks tuleb Tallinnast Helsingisse 103 km.
Rajatav raudtee Uhendatakse Maardu ldhistel olemasoleva raudteega, mis tagab lihtsama
Uhenduse (lejaanud raudtee vorguga. Tagamaks rongide ohutu sOitmise tunnelis suurtel
kiirustel vdib trassi kalle olla maksimaalselt 2%.

Profiili kalle on kdige olulisem faktor raudteerajatise juures. Lubatud kalle séltub tavaliselt
raudtee pikkusest, tunneli ristldikest ja sGitude tihedusest. Hollandlased on leidnud, et teostatav
on raudteetunnel mille kalle on 2,5%. Naiteks Seika tunnel Jaapanis on maksimaalse kaldega
1,2% ja Mt. Macdonaldi tunnel Kanadas on 0,7% kaldega. [10]

2.3 Tunneli labindamine

Kristallse aluskorrani jdudmiseks on Eesti poolse tunneli rajamisel Iabida mitu settelist kivimikihti
(Tabel 1). Antud t60s on kasitletud tunneli labindamist Eesti poolse kaldosa sinisavis ja graniidis
(Joonis 4). Peale kaldosa ldheb tunnel tile horisontaalseks kuni hakkab Helsingi pool jalle tdusma.
Enamus tunneli pikkusest toimub labindamine Proterosoikumi kristalsetes kivides — graniitides,
gneissides, kus on ldbindus toode tegemine suhteliselt lihtne.

Kivimite kihtide paksused ja nendest tulenevad ldabindamise pikkused on vdetud 1971 aasta
puursiidamiku geoloogilisest kirjeldusest Maa-ameti Geoportaalist puuraugu nimega F127
Merivalja.

Tabel 1 Labindamise pikkused erinevates kivimikihtides

Kiht Labindamise pikkus, km
Kvaternaari setted 0,86
Tiskre kihistu 0,74
Lukati kihistu 1,7
Lontova savi 4,11
Sami kihistik 2,73
Ediacara liivakivid 5,71
Kristallne aluskord 3,5
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Viimsi

Joonis 4 Trassi labilGige [3]
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3 Maenduslikud tingimused

Tallinn-Helsingi tunneli rajamise maendustingimused on keerulised. Rajatava tunneli pikkus on
103 km ja maksimaalne stigavus on kuni 180 meetrit merepinnast. Maerdhu suurus kdige
alumistes kihtides on kuni 5,9 MPa (Tabel 2).

Vee eritumus on kdige suurem Ediacara liivakivides, mis on oluline péhjavee allikas Tallinna linna
ja selle imbruses. Sealse Kambrium-Vendi pohjavee kihi potentsiaalne surve on 2-5 meetrit (le
mere pinna. PGhjavee surve Vendi pdhjavee kihis on ligikaudu 1,7 MPa. [16] Samuti on veega
killastunud murenenud kristalse aluskorra Ulemised 20 m. Labindamise vdivad muuta
keeruliseks abrasiivsed liivakivid ja pudedad setted. Samuti tuleb arvestada, et kristalse
aluspdhja 1-20 m paksune llemine osa on murenenud. Labindamisel graptoliit-argilliiti, tuleb
arvestada voimaliku radooni eritumisega kivimitest ja selle kogunemist kaevedontes. [4]

Kivimikihtide fhisikalis-mehaanilised omadused on toodud tabelis (Tabel 3).

Tabel 2 Maerdhu arvutus kihtide kaupa

Giht Paksus Mahumas{ Kivimi mderohk |M&erdhk kivimis

m kg/m? Pa Mpa Mpa
Kvaternaari setted 8,6 1850 155918 0,16 0,16
Tiskre kihistu 7,4 2025 146853 0,15 0,30
Likati kihistu 17 1950 324870 0,32 0,63
Sinisavi 41,1 2350 946533 0,95 1,57
Sami 27,3 2300 615342 0,62 2,19
Survelise pOhjavee rohk 1700000 1,70 3,89
Ediacara 57,1 2150 | 1203097 1,20 5,09
Murenenud kristalliine aluksord 20 2300 450800 0,45 5,54
Rabakivigraniit 15 2650 389550 0,39 593

Kokku | 5932963 5,93
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Tabel 3 Fiilisikalis-mehaanilised omadused. [13]

gneiss

P-lainete Kihi
Mahukaal | Survetugevus | Poorsus R
kiirus paksus
G/cm3 MPa % m/s m
Kvaternaarisetted 1,5-2,2 <1 10-30 1500-2000 0-60
Lubjakivi 2,55-2,65 100-150 0,1-5,5 4000-5500 20
Graptoliit-argilliit 1,9-2,0 40-50 1-10 3500-4000 3,5
Glaukoniitliivakivi 1,95-2,1 1-20 1-10 2500-3000 2
Liivakivi 2,1-2,8 1-40 1-20 2500-3500 3-8
Sinisavi 2,3-2,4 2-4 MPa 8-10 2000-2500 45
Liivakivi 2,1-2,2 1-5 MPa 20-25 2500-3000 15
Aleuroliit 2,25-2,35 5-25 10-15 2500-3500 1-2
Liivakivi 2,0-2,3 1-25 10-20 2000-3000 60
Murenenud
. 2,0-2,6 1-100 1-20 2000-5000 1-20
kristallne aluskord
Rabakivigraniit 2,65 100-200 0,1 6000-6500
Proterosoikumi
2,65-2,75 110-240 0,1-0,2 6000-6300

graptoliit-argilliit (Ttrisalu kihistu); K- Ordoviitsiumi lubjakivid;

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

L- Kvaternaarisetted.
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4 Labindustehnoloogia valik

Tallinn-Helsingi tunneli labindamine on keeruline, sest Tallinna poolt on vaja ldbindada mitu
erinevat settekivimite kihti. Iga kiht nduab tdnu oma muutuvate flilsikalis mehaaniliste
omaduste tottu erinevaid Idbindamise viise. Tunneli [abindamiseks on kaks erinevat vBimalust:
puur-ldhketdod, labindamine kilplabinduskombainiga.

4.1 Variant 1

Esimene variandi puhul kasutatakse tunneli ldabindamiseks puur-ldhketdid, kus veega
killastunud kihtides tuleb kasutada maapinna kilmutamist. Lohkeaukude puurimiseks
kasutatakse puurvankreid. Lohkeaukude siigavus oleneb kivimi omadustest ja ee ristl6ike
pindalast. Peale I6hkeaukude puurimist toimub I6hkeaukude laadimine IGhkeainega. Laengu
initsieerimiseks kasutatakse viitega detonaatoreid. Peale I6hkamist transporditakse raimatud
materjal vdlja ja ladustatakse vastaval platsil maa peal. Tunneli lagi ja seinad toestatakse. Peale
toestamist voib alustada uue puur-IGhketoode tsiikliga. L6hketéode optimaalsed parameetrid
esitatakse |6hketdode projektis. [3]

Koige keerulisemad tingimused puur-lohketodid teha on veega killastunud kihtides. Kdige
paksem kiht (60 m) on Ediacara liivakivid, kus on surveline p&hjavesi. Antud p&hjaveekiht on
koige olulisem puhta joogivee allikas Tallinna linnale ja selle ldhiimbrusele. Sellistes oludes
labindamisel tuleb kivimikihti kiilmutada nii kaua kuni pinnas moodustab monoliidi, seejarel
saab alustada puur-Iohketoode tsikliga. Veerikastes kihtides on vajalik kasutades
hiidroisolatsiooni. [3]

Geoloogilisest labildikest moodustavad suure osa liivakivid, milles on raskendatud I6hkeaukude
puurimine. Liivakivid on vaga abrasiivsed, mistdttu ei saa seal kasutada tavapdrast
keerdpuurimist, selle asemel tuleks kasutada 166k-keerdpuurimist, mis aitab valtida puurpeade
suurt kulumist ja pikendab nende too6iga. Savides ja graniidis on puur-l6hketoode tegemine
lihntsam. [3]

Uheajaliselt alustatakse kolme tunneli labindamist. Selline variant vdimaldab [8hketédde
labiviimisel varjuda paralleelsesse tunnelisse ja peale I6hkamist to6front korralikult tuulutada.
Peale I6hkamist tuleb kaevis koheselt koristada ning tunnel toestada, et saaks alustada uue
puur-ldhketdode tsiikliga. Toestamisega paralleelselt pikendatakse ka raudteerédpaid.[3]
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4.2 Variant 2

Teise variandina saab kasutada tunneli labindamiseks kilplabinduskombaini (TBM). Efektiivseks
kombainiga ldbindamiseks on vaja valida labinduskombain, mis vastab kivimite fldsikalis-
mehaanilistele omadustele ja geoloogilistele tingimustele. Kilplabinduskombain on véimeline
labindama erinevate omadustega kivimeid, nt graniidid, liivad. Kombaini Iabindamisel tekib
Ummarguse ristldikega kaevedds, mille 1abimoot voib olla kuni 20 m.[3]

Kilplabinduskombaini eeliseks on pidev ldbindamine. Uheaegselt toimub materjali raimamine,
purustamine, transportimine ning tunneli toestamine. Kombaini kasutamisel on moju
Umbritsevale keskkonnale vaiksem kui puur-ldhketéddel. [3]

Tallinn-Helsingi tunneli Eesti poolel on tegemist keeruka pinnasega, kus kihiti vahelduvad
erinevate fuusikalis-mehaaniliste omadustega kivimid. Kombaini Iabindamisel tuleb arvestada
suure maerdhuga ning survelise pohjaveega. [3]

Ettevote Herrenknecht toodab kilplabinduskombaine, mis on projekteeritud Iabindama
Uhekorraga erinevates geoloogilistes kivimites. Kombainiga saab ldbindada tunneleid
raadiusega kuni 19 meetrit. Kombaini esiosas on kaks kambrit, millest Uks on tdidetud
suspensiooniga et toetada t60 ett, teises kambris toimub maerdhule vasturéhu hoidmine
surudhuga. Kombaini suletud stisteemi tottu saab seda kasutada ka veega kiillastunud pinnases.

3]

Loikehambad on paigutatud nii, et vdhendada detailide kulumist ning et materjali liikumine
toofrondis oleks optimaalne. Raimamise kaigus tekkivate U(legabariidiliste kivimite
purustamiseks on kombain varustatud lIdugpurustiga, mis purustab raimatud materjali sobiva
suurusega tukkideks. [3]

Tunneli sligavus on (ks vGtme faktoritest kilplabinduskombaini kasutamisel ja potentsiaalne
Ulekoormus, mis tekib suurest maerdhust, vaiksest kivimi tugevusest ja tekkivatest pingetest.
Neid tavaliselt ei kasutata pikkades ja sligavates tunnelites, kus suur maerdhk ja ndrgad kivimid
tekitavad masinale suuri tlekoormuseid. [17] Kilpldbinduskombaine on kasutatud vérdlemisi
palju maailmas. Peamiselt kasutatakse neid suurlinnades metroo tunnelite labindamisel.
Teadaolevalt on labindamisel maksimaalne maerdhk olnud 1,5 MPa. [3] Eesti tingimustes on
arvutuslik maerdhk 5,9 MPa, mis on ca 4 korda suurem kui seni maailmas praktiseeritud.

4.3 Tehnoloogia valik

Arvesse vottes geoloogilisi ja maenduslikke tingimusi antud trassi ulatuses tuleb labindamiseks
valida puur-ldhke t66d. Tahtsamaks teguriks on suur maerdhk ja survelises pdhjavees
toéotamine. Liivakivi labindamisel tuleb kasutada koos puur-I6hketé6dega ka kiilmutamist. Igas
kihis on vajalik kasutada erinevaid puurimis tehnoloogiaid. Graniidis tuleb puurida l66k-keerd
puurimisega, savis aga keerd-166k puurimisega. Labindamine toimub kdigis kolmes tunnelis, mis
voimaldab I6hketodde toimumise ajal varjuda paralleelsesse tunnelisse.

Antud tunneli labindamisel kilplabinduskombainiga on suurimateks puudusteks tihendid, mis ei
pea nii suurele mae ja vee rdhule vastu. Samuti on probleem |Gikepeade vahetamisega, sest
toolised ei saa viibida pikalt suure rohuga kambris, mille jarel peavad nad olema pikalt
dekompressiooni kambris.
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5 Tunneli konfiguratsiooni valik

Tunneli konfiguratsiooniks pakutakse valja kaks variant. Esimene variandi tunneli [abilGige on
volvprofiil (Joonis 5). Teise variandi tunneli labildikeks on ring (Joonis 6). Loorid Uleréhu
vahendamiseks ehitatakse iga 200-250 meetri ja ristlabipaasud iga 250-300 m tagant. Tunneli
konfiguratsioon peab olema |abim&ddult minimaalne, see tdhendab, et tunneli l1abildike suurus
valitakse lahtuvalt rongi, ventilatsiooniseadmete, perrooni ja vajalike piirete mé6tmetest. [3]

Tunneli liigi valiku raames on eri tunnelitlilipide ja nende ristldigete kaalumise juures olulisel
kohal Ghendus olemasolevate transpordisiisteemidega mdlemas riigis. Varasemates uuringutes
on arutletud véimaluse ile rajada maanteetunnel v6i maanteed ja raudteed Uhendav
kombineeritud tunnel. Uldiste turvakaalutuste ja ohuolukordade valguses oleks darmiselt ohtlik
lubada sdiduautosid nii pikka veealusesse tunnelisse. Euroopa Liidu maarused
turvasisteemidele, tunnelite ja pdastemehhanismide kohta suurendaksid sellise lahenduse
investeeringu- ja opereerimiskulud vaga suureks, mistéttu vdiks tunneli rajamine osutuda
ebamdistlikuks. Nendel pdhjustel baseerub kdesolev uuring raudteetunneli lahendustele. [11]

5.1 Variant 1

7500
|

4000

Joonis 5 Esimese variandi tunneli konfiguratsioon [3]

Tunneli konfiguratsiooni esimeses variandis on tunneli l13bildige vblvikujuline. Tunneli sisemine
laius on 6,2 m, kdrgus 7,5 m ja volvi raadius 3,1 m. Raudteetunneli ja hooldustunnelit iihendab
ristildbipadas. Ristldbipdasu laius on 3 m ja kérgus 3,6 m ja volvi raadius 1,5 m. Hooldustunneli
laius on 4 m ja kdrgus 4,7 m ja v8lvi raadius 2 m. Ulerdhu vihendamiseks on 186r, mille 1abim&dt
on2m. [3]

Antud tunneli konfiguratsioon on kdige optimaalsem puur-lIdhketdddega labindamisel.
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5.2 Variant 2

Tunneli konfiguratsiooni teises variandis on labildikeks ring, mille sisemine diameeter on 7,2 m.
Hooldustunnelit ja raudteetunnelit Ghendav ristlabipads on diameetriga 3,6 m. Hooldustunneli
diameeter on 4,8 m. Ulerdhu viahendamiseks ehitatakse 188rid, mille 1abimd&t on 2 m. [3]

Antud tunneli konfiguratsioon on sobilik kilpldbinduskombainiga ldbindamisel.

Joonis 6 Teise variandi tunneli konfiguratsioon [3]

5.3 Tunneli konfiguratsiooni valik

Peatikis 4.3 valitud puur-I6hketoode tehnoloogia alusel valitakse tunneli kujuks variant 1, kus
tunneli ristlGige on voélvikujuline. Tulenevalt volvi teooriast on selline 1abildige parim maerdhu
Umbersuunamiseks kaeveddnes. Raudtee tunneli laius on valitud piisav, arvestades rongi laiust
ja perrooni, et vajaduse korral oleks vGimalik rongist ohutult véljuda. Tunnelite vahekaugused
on valitud piisavalt suureks, et nende vahelised tervikud oleks vGimelised vastu pidama
suurenenud maerdhule.
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6 Puur-lohketéode tehnoloogia ja parameetrid

Lohkamiseks kasutatakse padrundatud dinamiiti, laengute initsieerimiseks kasutatakse
programmeeritavaid elektrilisi detonaatoreid ja kdik I6hkeaugud initsieeritakse suudme poolt.
Lohates on algmurde, raima- ja kontuurlaengud eraldi viiteseeriates. Tdiendava vaba pinna
tekkides parast algmurde laengute plahvatamist jargneb raimalaengute I6hkamine, kus
kasutatakse lUhiviitldhkamist ning I6hkamine toimub spiraalselt. Viimases viiteseerias on
kontuurlaengud, mis laetakse Ule Ghe. Nii tekitatakse kontuurldhkelaengute vahele taiendav
vaba pind, mille suunas I6hkeauk tddtab. Kontuurlaengud initsieeritakse sarnaselt
raimalaengutega spiraalselt vabapinna Umber. L6hkamine toimub korraga ainult Uhes ees.
Lohkamise ajal tuleb varjuda paralleelsesse tunnelisse.

Peale raimalaengute laadimist on vaja laenguaugud korralikult topistada. Topiseks kasutatakse
saviliiva segu. Kontuurldhkeauke ei topistata, et vihendada I6hede tsooni I6hkeaukude taga.
Graniidis puuritakse tdaiendavaks vabaks pinnaks suurema ldbimddduga puurauk labimddduga
400(Joonis 7). Sinisavis kasutatakse kaldlaengutega pustkiil algmurret (Joonis 8)(Joonis 9).
Lohkeaugu on kahe erineva labimddduga, raima- ja algmurde augud on 50mm |dbimddduga ja
kontuurlaengud on 45mm.

Kontuurlaengute |6hkamisega antakse kaeveGGnele projektis ettendhtud kuju ja m&6tmed.
Need IGhkeaugud puuritakse kuni 3% kaldu kaeveddne kontuuri suunas, kusjuures pehmetes
kivimites |ohkamisel ulatuvad kontuurldhkeaukude otsad kaeveddne kontuurini, tugevdes
kivimites aga 5...10 cm kontuurist valjapoole. [9]

7,5
8,9

4,8 3,6
Joonis 8 Puuraukude sigavused Joonis 7 Puuraukude siligavused sinisavis
graniidis kiilgvaates kiilgvaates
7,6
— —
00
. | ©
I| || o™
| |

Joonis 9 Puuraukude sligavused sinisavis pealtvaates
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6.1 Raudteetunnel graniidis

Algmurdeks on valitud prisma algmurre koos ette puuritud suure labimddduga puurauguga
(Joonis 10). Kuna kivim on habras ja monoliitne, siis laenguaugu pikkuseks on véetud 4 meetrit.
Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve ristldike pind oleks Uhtlaselt kaetud ja tegelik
I6hkeaine erikulu oleks ldhedane teoreetilisele (Tabel 4). Antud kaevedodne ristldike pindala on

44,6 m2.

Tabel 4 Puurldhket66de parameetrid graniidis

Lohkeaugu pikkus, m 4
Puuraugu labimd6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 3,4
Ee ristldike pindala, m? 44,6
Korraga I8hatava kivimi maht, m3 152
Suletustegur ks 1,8
Lohkeaine erikulu 1,5
Vajalik I6hkeaine kogus 224,7
Algmurde Idhkeaukude arv n* 4
Algmurde puuraukude pikkus, m 4,8
Raima- ja kontuurlaengute mass, kg 3,8
Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,8
Kontuurlaengute arv 24
Raimalaengute arv 31
Lohkeaine tegelik kulu, kg 245
Padrunite arv 122
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m3 1,6
Puurtéode maht, m 351,2
Puurtédde erimaht, m/m?3 2,3
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6.2 Hooldustunnel graniidis

Algmurdeks on valitud prisma algmurre koos ette puuritud suure labimddduga puurauguga
(Joonis 11). Kuna kivim on habras ja monoliitne, siis laenguaugu pikkuseks on véetud 4 meetrit.
Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve ristldike pind oleks tGhtlaselt kaetud ja tegelik
I6hkeaine erikulu oleks ldhedane teoreetilisele (Tabel 5). Antud kaeveddne ristldike pindala on
18,5 m2.

Tabel 5 Puurldhket66de parameetrid graniidis

Ldhkeaugu pikkus, m 4
Puuraugu labimd6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 3,4
Ee ristldike pindala, m? 18,5
M~ .
Korraga I8hatava kivimi maht, m? 63 N“ .0,
o
Su|etUStegur ks 2;8 o o ] (] : o ] o o
Lohkeaine erikulu 2,3 | 4 —
Vajalik I6hkeaine kogus 144,7
Joonis 11 Puuraukude jaotus ristldikes
Algmurde Idhkeaukude arv n* 4
Algmurde puuraukude pikkus, m 4,8
Raimalaengute mass, kg 4,5
Kontuurlaengute mass, kg 3,2
Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,8
Kontuurlaengute arv 16
Raimalaengute arv 17
Lohkeaine tegelik kulu, kg 145
Padrunite arv 73
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 2,3
Puurtéode maht, m 231,2
Puurtddde erimaht, m/m3 3,7
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6.3 Ristlabipaasud graniidis

Algmurdeks on valitud prisma algmurre koos ette puuritud suure labimddduga puurauguga
(Joonis 12). Kivim on habras ja monoliitne, kuid tdnu vdiksele ristldike pindalale oleks
suletustegur ja I6hkeaine erikulu péhjendamatult liiga suur, siis laenguaugu pikkuseks on véetud
3 meetrit. Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve ristldike pind oleks thtlaselt kaetud
ja tegelik Idhkeaine erikulu oleks ldhedane teoreetilisele (Tabel 6). Antud kaeveddne ristldike

pindala on 10,9 m2.

Tabel 6 Puurldhketddde parameetrid graniidis

24

Lohkeaugu pikkus, m 3 R1 ,5
Puuraugu labimd0ot, mm 50

Ee edasinihke samm, m 2,5

Ee ristldike pindala, m? 10,9

Korraga I&hatava kivimi maht, m? 28 -~

Suletustegur ks 2,7 AN

Lohkeaine erikulu 2,2

Vajalik I6hkeaine kogus 62,5

Algmurde Ihkeaukude arv n* 4 Joonis 12 Puuraukude jaotus ristlGikes
Algmurde puuraukude pikkus, m 3,6

Raimalaengute mass, kg 3,4

Kontuurlaengute mass, kg 2,4

Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,6

Kontuurlaengute arv 12

Raimalaengute arv 8

Lohkeaine tegelik kulu, kg 69

Padrunite arv 35

Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 2,5

Puurt66de maht, m 122,4

Puurtédde erimaht, m/m?3 4,4
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6.4 Loorid ohu rohu vahendamiseks graniidis

Algmurdeks on valitud ettepuuritud algmurre (Joonis 13). Kivim on habras ja monoliitne, kuid
tanu vaiksele ristldike pindalale oleks suletustegur ja I6hkeaine erikulu p&hjendamatult liiga
suur, siis laenguaugu pikkuseks on voetud 3 meetrit. Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et
terve ristldike pind oleks Uhtlaselt kaetud ja tegelik I6hkeaine erikulu oleks ldhedane
teoreetilisele (Tabel 7). Antud kaeveddne ristldike pindala on 3,6 m2.

Tabel 7 Puurldhket66de parameetrid graniidis

Lohkeaugu pikkus, m 2
Puuraugu labimd6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 1,7
Ee ristldike pindala, m? 3,6
Korraga I8hatava kivimi maht, m3 6
Suletustegur ks 3,2
Lohkeaine erikulu 2,6
Vajalik I6hkeaine kogus 15,9
Algmurde puuraukude arv n* 1
Algmurde puuraukude pikkus, m 2,4 Joonis 13 Puuraukude jaotus ristlikes
Raimalaengute mass, kg 2,2
Kontuurlaengute mass, kg 1,6

Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,4

Kontuurlaengute arv 6
Raimalaengute arv 4
Lohkeaine tegelik kulu, kg 18,6
Padrunite arv 10
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 2,8
Puurtéode maht, m 37,6
Puurtddde erimaht, m/m3 6,2
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6.5 Raudteetunnel savis

Algmurdeks on valitud pistkiil algmurre (Joonis 14). Kuna kivim on sitke ja monoliitne, siis
I6hkeaugu pikkuseks on voetud 3 meetrit. Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve
ristlGike pind oleks Uhtlaselt kaetud ja tegelik 16hkeaine erikulu oleks ldhedane teoreetilisele
(Tabel 8). Antud kaeveddne ristldike pindala on 61,4m?2,

Tabel 8 Puurlohketédde parameetrid savis

Lohkeaugu pikkus, m 3
Puuraugu labimd6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 2,55
Ee ristldike pindala, m? 61,4
Korraga I8hatava kivimi maht, m3 157
Suletustegur ks 1,1
Lohkeaine erikulu 1,2
Vajalik I6hkeaine kogus 188,9
Algmurde Idhkeaukude arv n* 8
Algmurde puuraukude pikkus, m 3,6
Raimalaengute mass, kg 3,4
Kontuurlaengute mass, kg 2,4
Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,6
Kontuurlaengute arv 30
Raimalaengute arv 21
Lohkeaine tegelik kulu, kg 169
Padrunite arv 85
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 1,1
Puurtéode maht, m 281,4
Puurtédde erimaht, m/m?3 1,8
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6.6 Hooldustunnel savis

Algmurdeks on valitud pistkiil algmurre (Joonis 15). Kuna kivim on sitke ja monoliitne, siis
laenguaugu pikkuseks on véetud 3 meetrit. Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve
ristlGike pind oleks Uhtlaselt kaetud ja tegelik 16hkeaine erikulu oleks |dhedane teoreetilisele
(Tabel 9). Antud kaeveddne ristldike pindala on 28,5 m?.

Tabel 9 Puurlohketédde parameetrid savis

Loéhkeaugu pikkus, m 3 R2,7
Puuraugu labimd6t, mm 50

Ee edasinihke samm, m 2,55

Ee ristldike pindala, m? 28,5

Korraga I8hatava kivimi maht, m3 73

Suletustegur ks 1,7 vl °= e
Lohkeaine erikulu 1,8 5,4

Vajalik I6hkeaine kogus 128,7

Algmurde Ihkeaukude arv n* 6 Joonis 15 Puuraukude jaotus ristlikes
Algmurde puuraukude pikkus, m 3,6

Raimalaengute mass, kg 3,4

Kontuurlaengute mass, kg 2,4

Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,6

Kontuurlaengute arv 21

Raimalaengute arv 19

Lohkeaine tegelik kulu, kg 134

Padrunite arv 67

Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 1,8

Puurtéode maht, m 215,4

Puurtédde erimaht, m/m?3 3,0
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6.7 Ristlabipaasud savis

Algmurdeks on valitud pistkiil algmurre (Joonis 16). Kuna kivim on sitke ja monoliitne, siis
laenguaugu pikkuseks on véetud 3 meetrit. Raima- ja kontuurlaengud on valitud nii, et terve
ristlGike pind oleks Uhtlaselt kaetud ja tegelik 16hkeaine erikulu oleks |dhedane teoreetilisele
(Tabel 10). Antud kaeveddne ristldike pindala on 19,9 m2.

Tabel 10 Puurldhket66de parameetrid savis

Lohkeaugu pikkus, m 3
Puuraugu labimd6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 2,55
Ee ristldike pindala, m? 19,9
Korraga I8hatava kivimi maht, m3 51
Suletustegur ks 2,0
Lohkeaine erikulu 2,1
Vajalik I6hkeaine kogus 107,6
Algmurde I6hkeaukude arv n* 6
Algmurde puuraukude pikkus, m 3,6
Raimalaengute mass, kg 3,4
Kontuurlaengute mass, kg 2,4
Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m 0,6
Kontuurlaengute arv 17
Raimalaengute arv 14
Lohkeaine tegelik kulu, kg 108
Padrunite arv 54
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?3 2,1
Puurtéode maht, m 176,4
Puurtédde erimaht, m/m?3 3,5
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6.8 Loorid ohu rohu vahendamiseks savis

Algmurdeks on valitud suure labimd6duga puurauk vaba pinna tekitamiseks (Joonis 17). Kuna
kivim on sitke ja monoliitne, kuid tanu vaiksele ristldike pindalale oleks suletustegur ja Idhkeaine
erikulu péhjendamatult liiga suur, siis laenguaugu pikkuseks on voetud 2 meetrit. Raima- ja
kontuurlaengud on valitud nii, et terve ristldike pind oleks thtlaselt kaetud ja tegelik Idhkeaine
erikulu oleks lahedane teoreetilisele (Tabel 11). ldbindamise kaigus ei ole valistatud
kaldldhkeaukude kasutamine. Antud kaeveddne ristldike pindala on 9,1 m2.

Tabel 11 Puurldhket6ode parameetrid savis

Lohkeaugu pikkus, m 2
Puuraugu labimo6t, mm 50
Ee edasinihke samm, m 1,7
Ee ristldike pindala, m? 9,1
Korraga I8hatava kivimi maht, m3 15
Suletustegur ks 2,0
Lohkeaine erikulu 2,1
Vajalik I6hkeaine kogus 32,3
Algmurde Idhkeaukude arv n* 1
Algmurde puuraukude pikkus, m 2,4
Raimalaengute mass, kg 2,2
Kontuurlaengute mass, kg 1,6
Topise pikkus raima- ja kontuurlaengul, m | 0,4
Kontuurlaengute arv 10
Raimalaengute arv 8
Lohkeaine tegelik kulu, kg 34
Padrunite arv 17
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m3 2,2
Puurt66de maht, m 58,4
Puurtddde erimaht, m/m3 3,8

29

R1,7

Joonis 17 Puuraukude jaotus ristldikes



Tallinn-Helsingi tunneli labindamise puur- [6hket6dde parameetrite valjaté6tamine sinisavis ja
graniidis. Kristo Martin Vinni

7 Labindamise tehnoloogia

Arvutustel arvestatakse ainult Eesti poolse osa kaldSahti, mis ulatub kristalse aluspdhjani.
Labindamine toimub puur-Idhketd6dega. Esimesena I6hatakse algmurde laengud Uksteise jarel
lihikese viitega. Peale seda on kuni sekundiline vahe, et tdiendav vaba pind saaks tekkida.
Seejarel hakkavad detoneerima raima laengud Uksteise jarel lihikeste viite vahedega. Peale
raimalaenguid I6hatakse kontuurlaengud, mis on laetud (ile tihe kontuurpuuraukkudesse.

Peale I6hkamist tuleb kadiku tuulutada kuni plahvatusgaasid on kaeveddnest eemaldatud.
Seejarel saab alustada I6hatud massi laadimisega vagonettidele, mis viivad raimatud kivi médda
raudteed maapinnale.

Toestikku hakatakse paigaldama kohe kui I6hatud kivi on eest dra koristatud. Peale korraliku
toestiku paigaldamist hakkab tsiikkel otsast peale alates puurimisest ja |6hkeaukude
laadimisest.

7.1 Labindamise maht

Arvutustes kasutatud trassi pikkus on 19,35 km, sellel 18igul on 77 ristlabipaasu ja 96 réhu
vahendamise 100ri. Ristlabipdaasud ehitatakse iga 250 m ja réhu vahendamise 100rid iga 200
meetri tagant. Mahu arvutusel arvestatakse toestiku paksuseks 0,7 m.

Libindamise mabht sinisavis on 630,12 tuh m? (Tabel 12).

Libindamise maht graniidis on 379,97 tuh m? (Tabel 13).

Tabel 12 Labindamise mahud sinisavis

savis Tk Pikkus, m Pindala, m? Libindamise maht, m3
Raudteetunnel 2 4110 61,4 504955
Hooldustunnel 1 4110 28,5 117258
Ristlabipaasud 16 13,3 19,9 4239
RShu vahendamise 166r 20 20,2 9,1 3664

Kokku 630116

Tabel 13 Labindamise mahud graniidis

graniidis Tk Pikkus, m | Pindala, m? | Libindamise maht, m3
Raudteetunnel 2 3500 44,6 311990
Hooldustunnel 1 3500 18,5 64715
Ristlabipaasud 14 13,3 10,9 2031
RShu vahendamise 160r 17 20,2 3,6 1229

Kokku 379966
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7.2 Kasutatavad maemasinad

Tunneli labindamise on vaja erinevaid masinaid kdikide t60 Ulesannete tditmiseks. Arvestades
suletud keskkonda ja piiratud tuulutus, siis masinad valitakse elektri ajamil, et vahendada
heitgaaside hulka 6hus.

Puurvankriks on valitud Sandvik DD422iE development drill rig, mis oma mddtmetelt ja t66
vOimekuselt sobiks antud tingimustesse (Joonis 18). Lohkeaukude laadimine toimub kasitsi.
Korgemate |Ghkeaukudeni ulatamiseks kasutatakse iseliikuvat korvtdstukit. Lohutud mass
koristatakse kapplaaduriga, kust kraapkonveieriga liigub materjal imberlaadurile ja sellelt
vagonettidesse. Kdpplaaduriks sobib Komatsu loader Joy 14BU27 (Joonis 19). Toestik
paigaldatakse betooni pritsi masinaga Spraymec 8100 VC. Betooni valmistamiseks kasutatakse
elektrilise ajamiga betoonisegistit.

Joonis 18 Puurvanker Sandvik (rocktechnology.sandvik/en/products/underground-drill-rigs-and-
bolters/mining-jumbos/dd422ie-development-drill-rig/)

Joonis 19 Komatsu kdpplaadur (mining.komatsu/product-details/14bu27)
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7.3 Toestik ja hiidroisolatsioon

Tunneli hiidroisolatsioon ja toestus valitakse arvestades maenduslike tingimusi selliselt, et oleks
tagatud koikide tunnelite ja kaikude pUsivus, transpordivahendite ja inimeste ohutus tunnelites
ning pShjavee juurdepads oleks takistatud kogu tunneli ulatuses ekspluatatsiooni ajal.

Toestiku ja hidroisolatsiooni paksus on tunneli portaalist kuni kristalse aluskorrani kdikides
tunneli osades thesugune- 700 mm, millest pritsbetoon 75 mm, geomembraan 3 mm ning
raudbetoon 622 mm. Kristalses aluskorras on toestiku ja hidroisolatsiooni paksus 88 mm,
millest 75 mm on esmane pritsbetooni kiht, gecomembraan 3 mm ja tdiendav pritsbetoon
tulekindluse andmiseks 10 mm. Kristalses aluskorras on tegemist pilsivate gneisi ja
rabakivigraniidi kivimitega. Nende toestamise valikul on kasutatud pikaajalise kogemusega
Norras levinud tunneli toestaise analoogi. Toestamiseks kasutatakse pritsbetooni ja vajadusel
pannakse ankurpoldid. Kuigi puur- I0hket6dde parameetrid valitakse selliselt, et Idhede tsooni
laius kivimites oleks minimaalne, ei saa neid tdielikult véltida. Selle tottu on vajalik
ankrupoltidega tdiendav kindlustamine, mille jarel kaetakse kogu tunneli sisepind
pritsbetooniga.  Samuti  toimub  hidroisoeerimine  veekindla  geomembraaniga.
Hiidroisolatsioonile tulekindluse andmiseks kantakse sellele tdiendav pritsbetooni kiht. [6]

Aluskiht on naket tekitav esmane tihendav kiht. Teine raudbetoonsarrustega kiht on tunneli
esmane toestus. Kolmas kiht omab vett juhtivaid omadusi, et kuivamisel vaba vesi tunneli
seintelt ndrguks pohjale veekogurisse. Neljandaks installeeritakse slinteetiline geomembraan
tunneli tdielikuks hilidroisoleerimiseks Umbritsevast keskkonnast. Geomembraani peale
pritsitakse raudbetoonsarrustega tunneli teisene toestuskiht. Viimane pritsbetoonkiht on
tulekindel, mis voimaliku tulekahju korral takistab tunneli toestiku deformeerumist (Joonis 20).
(18]

Aluskiht

Peamine vooderkiht &S N : f

Vett juhtiv kiht

Veekindel geomembraan

Teisene vooderkiht

Tulekindel kaitsekiht

R

Joonis 20 Tunneli toestiku kihid savis (learninglegacy.crossrail.co.uk/wp-content/uploads/2017/11/7F-
004-Figure-3.png)

Sinisavi toestamise eelduseks on lae ja kilgkivimite stabiilsus hiidroisolatsiooni paigaldamise
algusest kuni toestiku té6le hakkamiseni. Uhtlases massiivis tagab stabiilsuse kaeveddne kohale
raimatud volv. Esmase toe andmiseks kantakse tunneli Gmberkivimitele pritsbetoon. Betoon
transporditakse toéopiirkonda betooniveokiga, millelt juhitakse betoon spetsiaalsesse
betoonipritsi, mida juhib operaator. Pritsbetooni paigaldamine ning kuivamine toimub kiirelt,
hakates tditma toestamise lilesannet. 28 paeva jooksul saavutab pritsitud betoon survetugevuse
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Ule 60 MPa. Parast pritsbetooni paigaldamist armeeritakse tunneli pdhi ning teostatakse
kaeveddne pdhja valu. Kaeveddne pdhja kindlustamine on vajalik jargnevate toestamise
protsesside teostamiseks. [6]

Pritsbetooni, hidroisolatsiooni paigaldamise ja tunneli pdhja kindlustamise jarel armeeritakse
tunneli seinad. Armatuuri 1abim&6t, paiknemise tihedus ja kord arvutatakse vélja vastavate
tugevusnditajate saavutamiseks. Paralleelselt armeerimisto6dega paigaldatakse valatud
porandale ajutised relsid, mille peal hakkab lilkkuma betoonvoodri valuks vajalik hiidrauliline
saalung-vanker. Armeeringu valmides liigub vanker tooalale, kus betoonvooder valatakse.
Hildrauliliste tungraudadega surutakse saalungid paika ning seejarel pumbatakse betoon
kaeveddne ristldike perimeetrile ning moodustub Gihtne monoliit. [6]

7.4 Tuulutus ekspluatatsiooni ajal

Tuulutuse eesmark on viia allmaarajatisse varsket dhku sellises koguses ja sellise survega, et
nendes viibivatele inimestele on tagatud ohutud ning vd&imalikult tervislikud ja mugavad
tootingimused. Seda nii allmarajatise labindamise kui kasutamise ajal. [12]

Antud olukorras saab kasutada pikisuunalisi siisteeme, paigaldades ventilaatorit moéoda lage.
Ventilatsioonislsteemide juhtimine ja jalgimine on automaatne. Ventilatsiooni {lesanne
labindamise ajal on kahjulike gaaside lahjendamine lubatud kontsentratsioonini. T66tajate
sissepaas ee sisse on lubatud parast stsinikmonooksiidi lahjendamist kuni 0,008 mahuprotsenti
kavandatud tuulutuse aja I0puni. Parast tootajate lubamist ette on vajalik pidev ventilatsioon
vahemalt 60% ulatuses originaalist. Maa-aluse kaevanduse dhk peab sisaldama vahemalt 20%
hapnikku ja mitte rohkem kui 0,5% mahust siisinikdioksiidi ja talvel temperatuur mitte madalam
kui + 2 ° C ja suvel suveperioodil mitte lile 25 ° C. [12]

Lohketoodega kaasneb oluliste koguste toksiliste gaaside vabanemine. Vastavalt tunnelite
ehitamise ohutuseeskirjadele eeldatakse, et 40 liitrit tavaparast slisinikmonooksiidi tekitatakse,
kui maa-aluste ete labindamiseks kasutatakse 1 kg I6hkeainet. Lohketdode alguses selgitatakse
seda vaartust I6hketodde koostisosade mahtude otsese mootmisega. Tuulutussiisteemi peab
tulekahju korral olema vdimalik seisata ja sulgeda. Tuulutussiisteemi toimimist tuleb pidevalt
jalgida ja selle torgetest tuleb allmaakaeveddnes viibivaid isikuid teavitada. [12]

7.5 Tuulutuse protsess ja skeemid

Labindamise alguses on voimalik to6tada ainult kohaliku tuulutuse ventilaatoritega. Kaeveddne
pikenemisel siigavamale maa alla tuleb kasutusele votta suuremad ventilaatorid koos tuulutus
toruga, mida pikendatakse vastavalt ee edasi nihkele (Joonis 21). Ettevalmistukaeveddsi
tuulutatakse kohaliku ventilatsiooniga vastavalt olukorrale. Varske ja rikutud 8hu segunemist
takistatakse vahekaikudes kasutatavate ja teisaldavate vaheseinade ja tuulutustorudega (Joonis
22).[12]
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Joonis 21 Tunneli tuulutamise Gldine pohiméte [3]
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Joonis 22 PGhimatteline tupik ee tuulutus skeem [12]

Eega edasi liikudes tuleb vahekaigud Shukindlalt sulgeda. Kui tupikkaeveddnes toimuvad puur-
I6hket6od voi seal peavad viibima inimesed mingil muul pdhjusel, siis tuleb seda tuulutada
paigutades kohalikud ventilaatorid suudmest kaugemale vérske 6hujoaga kaeveddnde (Joonis
23). Tupikkaeveddne tuulutamiseks ei tohi kasutada iile 70% ventilaatori seadmete asukohta
labivast varskest dhust. [12]

Joonis 23 P6himdotteline tupikkaeveddne tuulutus skeem [12]

Pikkade kaevedOnte tuulutuse isedrasus: kaeveddne depressioon on suur. Kaevedone
depressiooni liletamiseks tuleb kasutada ventilaatorite jadaiihendust. Selle tunneli jaoks sobib
hajutatud Ghendus, kus ventilaatorid asuvad reas. [12]
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Ohutus ja keskkonnakaitse

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.

Allmaakaevedones viibivate isikute (le peab pidada arvestust. Arvestuse pidamise
slisteem peab tagama, et igal aja hetkel oleks véimalik tuvastada kdik allmaakaeveddnes
viibivad isikud. [19]

Tunneli labindamisel peab olema vee kd&rvaldus slisteem. Veerohketes kivimites
tootades peavad olema rakendatud tdiendavad abindud ootamatu ohtlikult suure
veekoguse paiskumisel kaeveddnde, et valtida dnnetusjuhtumeid. [19]

Léhkematerjale tuleb kdidelda L6hkematerjaliseadusega kehtestatud korras. [19]
Seadmeid ja masinaid tuleb kasutada vastavalt nende kasutusjuhendist tulenevatele
nouetele. [19]

Inimeste vedu tunnelis ja teenindusalal v6ib toimuda selleks kohandatud veokiga
vastutava spetsialisti poolt maaratud marsruudil. [19]

Erinevat tllpi veokite kasutamisel laadimistoddel tuleb ohutuse tagamiseks maarata
nende td66tsoonid ning vajadusel paigaldada ohumargid. [19]

Tunneli [abindamisel ja kaeveddne rajamisel on Uiksi to6tamine keelatud. [19]
Kaeveddne kasutamisel peab olema tagatud piisav tuulutus. Inimeste viibimine
kaeveddnes on keelatud, kui selle dhus on hapniku sisaldus alla 20% vdi kahjulike
gaaside voi tolmu sisaldus suurem, kui on satestatud Vabariigi Valitsuse 18. septembri
2001. a maaruses nr 293 «Tookeskkonna keemiliste ohutegurite piirnormid».[19]
Labindamisel peab olema korraldatud Ghuproovide vétmine kaeveddntes, oOhu
analliisimine ja maaratud kaevanduse tuulutuse eest vastutav isik. [19]

Ohujugasid v8ib kaeveddntes reguleerida vaid vastutava spetsialisti v8i tema poolt
selleks volitatud isiku loal. TuulutussSurfi ventilaatorseadet vdib seisata voi tooreziimi
muuta vastutava spetsialisti vGi tema poolt selleks volitatud isiku loal. [19]
Tuulutussisteemi peab tulekahju korral olema véimalik seisata ja sulgeda.
Tuulutussisteemi toimimist tuleb pidevalt jalgida ja selle torgetest tuleb
allmaakaeveddnes viibivaid isikuid teavitada. [19]

Allmaakaeveddntes tootavad isikud peavad teadma viljapaddsuteede asukohti ja
evakuatsiooni korraldust. [19]

Kaeveddned peavad olema tahistatud markide ja viitadega selliselt, et need aitaksid
leida tootajatel vajalikku valjapdasuteed maapinnale. Véimaluse korral kasutatakse
helenduvaid marke véi viitasid. [19]

Kaevedonte seisukorda tuleb alati kontrollida parast I6hketoid. [19]

Tulekahju ennetamiseks ja voimaliku tulekahju kustutamiseks voi tulekahju
kontrollimiseks peab kaevanduses olema rakendatud kaevanduse eriparale vastavad
tuleohutusmeetmed. [19]

Kaeveddne toestusmaterjalid peavad olema mittepdlevast materjalist. [19]

Aheraine-, katendi-, tooraine-, toodangu- ja muud puistangud ning settebasseinid tuleb
projekteerida, ehitada, neid kasutada ja hooldada selliselt, et oleks tagatud nii nende
stabiilsus kui ka to6tajate ohutus. [19]

Isesiittimise ohuga jaatmete ladustamine peab toimuma mitte lle 20 m paksuste
horisontaalsete kihtidena. Puistangu pealispinna kalle peab tagama sademevee
aravoolu. [19]
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Kokkuvote

Tallinn-Helsingi tunnel oleks valmides kiireim viis liikuda Eesti ja Soome pealinnade vahel.
Tunneli kogu pikkus on 103 km. Eesti osa kuni kristalse aluskorrani ca 17,8 km. Eestist saab
tunnel alguse Viimsi poolsaarelt Muuga sadama kandist. Trassi kalle on 1%, et tagada kiiresti
liilkuvate rongide ohutus. Tunneli maksimaalne sligavus on 180 m merepinnast. Maksimaalne
maderdhk tunneli siigavamas punktis on kuni 5,9 MPa. Kokku rajatakse kaks raudteetunnelit ja
Uks hooldustunnel, ristlabipadsud iga 250 m ja réhu vahendamiseks 100rid iga 200 m jarel.

Maendustingimused on Eesti poolses kaldosas keerulised survelise p&hjavee ja suure maerdhu
tottu. Kristalse aluskorrani joudmiseks tuleb labida kihilistest settekivimitest, kus igas kihis
ldbindamine on erinev seoses kivimite fiilsikalis-mehhaaniliste omaduste muutlikkusest.
Labindamis tehnoloogiaks valiti puur-lohket6dd, millega alustatakse labindamist paralleelselt
kolmes ees korraga. Tunneli konfiguratsioonide valikul arvestati labindamise tehnoloogiat ja
mdaerdhku, mis on vaja kaeved6ne kujuga kdige optimaalsemalt iimber juhtida. Tunnelis toimub
labindamine tsikliliselt.

Antud t00s tootati vdlja parameetrid puur-ldhketéodega labindamiseks sinisavis ja graniidis.
Sinisavis ee edasinihke samm raudteetunnelis on 2,5 m ja kasutatakse pustkiil algmurret.
Graniidis kasutatakse prisma algmurret ja ee edasinihke samm on 3,4 m. Peale IGhketdid tuleb
kaevedds tuulutada ning toestada.
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Lisa 1l

Lohketddde arvutamise metoodika:
Kaevedonte labindamine lihe vaba pinnaga I6hkamisel [4].
Ee edasinihke samm, m: Ly, =1l4m

la — 16hkeaugu stigavus, m
n — I6hkeaugu kasutegur
Korraga I&hatava kivimi maht, m*: V =AL,

A — ee ristldike pindala, m?

Suletustegur: ks = 3%‘1
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3: q = q1k1ksKp

01 — I6hkeaine erikulu, kg/m?®

k1 — Kivimi struktuuritegur

Kp — I186hkeaine parandustegur

Lohkamiseks vajalik Idhkeaine kogus, kg:Q = qV

Laengu keskmine mass tihes I8hkeaugus, kg: Q; = q;lik;

g1 — laengu jaotatud mass, kg/m
ki — 16hkeaugu taitetegur

Laengute arv ee I6hkamiseks: n= Qg
l
Lohkeaine tegelik kulu, kg: Qtegelik = nQ; + (n —n")Q,
n" - algmurde I8hkeaukude arv
Ldhkeaine tegelik erikulu, kg/m?: Qtegelik = %
Puurtééde maht, m: PT =n*lggm + (n —n")ly
laigm — algmurde I6hkeaukude pikkus, m or
Puurtdédde erimaht, m/m?3: pt =

39



