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EESSONA

Ajal, kui teedeehituse investeeringuid on oluliselt vahendatud, on Rail Baltica
gigaprojekti raudteemuldkeha teedeehituse valdkonnas (ks peamisi fookuspunkte.
Kuna Rail Baltica muldkeha kasutusiga peab vastama 100 aastale, on sellega
kvaliteetsete ehitusmaterjalide, aluspinnase stabiliseerimismeetmete ja

ehitustehnoloogia valimisel darmiselt tahtis arvestada.

Magistritoé keskendub Rail Baltica raudteemuldkeha olulisusele ja selle ehitusele
kuluvatele kulutdhusatele alternatiividele. Rail Baltica projekti raames on
raudteemuldkeha (ks peamisi fookuspunkte, kuna selle kvaliteet mdjutab otseselt
raudteeliikluse ohutust ja efektiivsust. T66 anallisib raudteemuldkeha erinevaid
aspekte, keskendudes konkreetsele projekti Idigule. Autor on uurinud ka Eesti ja Soome
raudteedel kasutatavaid muldkehasid, et Rail Baltica jaoks parimad vdimalikud

lahendused leida.

LOoputoo teema on sdnastatud lektor Arto Lille algatusel. Pohilised algandmed parinevad
Rail Baltica projekti dokumentatsioonist, lisaks on t6ds kasutatud erinevaid standardeid
ja ehitusnorme. LOputéé valmimisel oli suureks abiks ka lektor Ain Kendra, kes

konsultatsioonidega abistas.

Kaesolev magistritéd ,Rail Baltica muldkeha analliis ja vdimalikud alternatiivid” on
oluline, kuna aitab Rail Baltica muldkeha ndudeid ja nende tegelikke rakenduse vajadusi

paremini mdista.



Liihendite ja tahiste loetelu

ASTM - American Society for Testing and Materials (Ameerika

standardiorganisatsioon)

Com — Coefitsent of organic material (orgaanilise aine sisalduse koefitsent)
CPT - Cone Penetration Test (koonuse labistuskatse)

CPTu - Piezocone Penetration Test (piesokoonuse labistuskatse)

Cu - Coefitsent of uniformity (16imisetegur) Cu=Deo/D10

DIN - Deutsches Institut flir Normung (Saksa Standardiinstituut)

Dpr - tihedustegur

DPS2 - DS1 alal6ik Alu-Malivere

DPSH-A - Dynamic Proving Super Heavy (vaga raske l66kpenetratsioon)
DS1- projekteerimisldik Parnu-Rapla raudteeldik

E - elastsusmoodul

EN - Euronorm, European Standard. Euroopa standard, kasutatakse standardi

numbrilise tahistuse ees.
ER - Eesti Raudtee AS

ERTMS - European Rail Traffic Management System (Euroopa raudteeliikluse

juhtimissisteem)

EVS - Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus

Ev2 - elastsusmoodul teisel koormamisel

F - kilmakindluse kategooria

fr — fraktsioon

FWD - Falling Weight Deflectometer (langeva raskusega deflektomeeter)
G - terakoostise kategooria

IRS - International Railway Solution

Ioec — Index of degradability (lagunevuse indeks)

KRP - Katendi rehkendamise programm



kN - kilonjuuton

LA - Los Angelese katse jargi purunemiskindluse maaratlus

LWD - Light Weight Deflectometer (kerge raskusega deflektomeeter)
MDE - Micro Deval katsega kulumiskinduse maaratlus

MPa - megapaskal

Nser — Bearing capacity, standard penetration test (kandevdime moddetud standardse

penetratsiooni katsega)

QS - pinnase kvaliteediklasside liigitus vastavalt UIC 719R standardile

RATO - ratatekniset ohjeet (raudtee tehnilised juhendid)

RB - Rail Baltica

RTK - raudtee tehniline kirjeldus

RYL - rakennustéiden yleiset laatuvaatimukset (ehitustddde Uldised kvaliteedinduded)
S04 - sulfaadi ioon

SP - Vene projekteerimisnormid

CHuI - CrpoutenbHbie Hopmbl v ripaBusia (Vene ehitusnormid ja eeskirjad)

TEN-T - Trans-European Transport Network (lleeuroopaline transpordivork)

UIC - International union of railways



SISSEJUHATUS

Raudteemuldkeha on raudtee rajamisel oluline komponent, mis tagab rodbastee
toimimise ning mille kvaliteet ja omadused on raudteeliikluse ohutuse, efektiivsuse ja
pikaajalise jatkusuutlikkusega otseselt seotud. Sellest tulenevalt on raudteemuldkeha
kvaliteetne ja korrektne ehitamine lahutamatu osa raudtee taristu arendamisest Balti

regioonis.

Rail Baltica gigaprojekti maksumus ulatub mitme miljardi euroni, seega on aarmiselt
oluline viia 1abi pdhjalik uurimus pinnase geoloogiast, materjalide taaskasutamise
vOimalustest ning leida sobivaid ja kuluefektiivseid alternatiive. Seetottu keskendub
magistritdd Rail Baltica raudteemuldkeha anallilsile koos erinevate alternatiivide
uurimisega. Kaesolevas t66s on naitena kasitletud projekti 16igu DS1 neljateistkiimne

kilomeetri pikkust alaldiku DPS2 Alu-Malivere.

Magistrito0 eesmargini joudmiseks tutvustatakse esmalt Rail Baltica muldkeha ja
materjalide ndudeid, mis tulenevad rahvusvahelise raudteeorganisatsiooni UIC
standarditest. Seejadrel kirjeldatakse Eesti Raudtee ja Soome raudteedel kasutatavaid
muldkehasid ning nende ndudeid, et jarelduste peatlikis voimalike alternatiivide
anallisini jouda. Too pohiosa keskendub muldkeha anallilsile, eesmargiga voimalikult
kulutbhusaid alternatiive leida. Lopuks pakub autor valja vdimalikud lahendused, mis

tehtud anallilsile tuginevad.

Eesmargist [ahtudes on uurimist6d oluline mitmel tasandil. Esiteks, kuna Rail Baltica
projekt on suur investeering, mis omab olulist mdju Balti riikide infrastruktuurile ja
majandusele, on {lioluline tagada projekti pealisehitise kvaliteet ja vastupidavus.
Teiseks, raudteemuldkeha materjalide analiis ja tllpide vordlemine vdimaldab
paremini mdista nende sobivust erinevates geograafilistes ja klimaatilistes tingimustes

ning teenindavate rongide spetsiifilistele vajadustele vastata.

10



1. RAIL BALTICA PROJEKTI TUTVUSTUS

Rail Baltica projekt loodi Eesti, Lati ja Leedu Vabariigi valitsuste sooviga saada osaks
Uleeuroopalisest transpordivorgust TEN-T ja liita Balti riigid taielikult Euroopa Liidu
raudtee slisteemiga. Eestit, Latit ja Leedut Poolaga Ghendava raudteetrassi kogupikkus

on 870 kilomeetrit, millest Eestis paikneb 213 kilomeetrit [1].
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Joonis 1 Rail Baltica Balti riikide trassi trajektoor [2]

Planeeritud on rajada elektrifitseeritud kaher66pmeline raudteetrass (ré6pmelaiusega
1435 mm). Lisaks varustatakse kogu trass juhtimis-, side- ja turvangu sliisteem ERTMS
varustusega, mis on Uhtne Euroopa signalisatsiooni kontrollsiisteem. Raudteel hakkavad

liilkuma rongid teljekoormusega 25 tonni, seejuures projektkiirus reisirongidel on 249

km/h ja kaubarongidel 120 km/h [2].
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2. RB RAUDTEE MULDKEHA KONSTRUKTSIOONIKIHID
JA NENDE NOUDED

Rail Baltica raudtee muldkeha konstruktsioon on projekteeritud nii, et see tagaks
noutava kandevdime ja kllmakaitse. Raudteelt ndutav funktsionaalsus, todkindlus ja
ohutu kasutatavus esitavad selle konstruktsioonidele suhteliselt rangeid
kvaliteedindudeid. Lahtudes mullatdédde tehnilisest kirjeldusest, on raudtee muldkeha
projekteeritud kasutusiga 100 aastat, mille saavutamiseks peavad ehitajad
ehitusmaterjalide, aluspinnase stabiliseerimise meetmete ja ehitustehnoloogia valimisel
arvestama. Kasutusea ndue seab konstruktsioonides kasutatavatele materjalidele
korged kvaliteedistandardid [3]. Lisaks peavad roobastee aluskonstruktsioonis
kasutatavate materjalide omadused olema sellised, et neile oleks voimalik peale rajada

stabiilne ja ohutu raudtee réobastel sditvatele veeremitele.

Antud 10putdds on kasitletud raudtee muldkehasid, mis on tehislikult looduslikust
maapinnast kdrgemale tOstetud. Muldkeha kdrgust moddetakse ballastialuse kihi
(subballast), pealispinna ja maapinna vahel. Muldkeha hulka kuuluvad jargnevad kihid:
alusballast (subballast), mulde vahekiht (prepared subgrade), kilmakaitsekiht (frost
protection) ja mulde aluskiht (tdide). Raudtee katendi kihtide, mulde vahekihi ja
kilmakaitsekihi mddtmed peavad UIC 719r standardile vastama. Noutud muldkeha

kihtide mootmed on toodud joonisel 2.1.

/
|
[ —
U50 !
h BALLAST
e L
0.32 SUBBALLAST T — _—
e e ‘\
200 | 035 PREPARED SUBGRADE 1
— L [7 TS
0.83 FROST PROTECTION
_— s

Joonis 2.1 Muldkeha (tookihtide) ristldige koos mdodtudega [4]
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2.1 Mulde aluskiht (taitekiht)

Taitekihi Glesandeks on tasandada maapinna loomulikud kdrguste kdikumised, et sellele
saaks muldkeha konstruktsioonikihid rajada. Kihi paksus muldkeha ristldikes on
vastavalt konstruktsiooni korgusliku tOste vajadusele varieeruv - naiteks maastiku
muutumisel. Valjaspool muldkeha tédkihti on lubatud vastavalt mullatééde juhendile
taaskasutada objektil kaevandatud materjali juhul, kui materjal vastab UIC 719R
standardis loetletud pinnaseklasside kvaliteedile [3]. Selleks tuleb ehitajal valjakaeve

materjali kvaliteeti hinnata ja pinnas vastavalt kvaliteediklassile sorteerida.

Tabel 2.1 QS Pinnase kvaliteediklasside liigitus vastavalt UIC 719R standardile [5]

Klass | Kirjeldus

»Sobimatud” pinnased, mis ei moodusta sobivat aluspinda ning vajavad
Qso0 seetdttu parendamist. Neid pinnaseid ei peeta raudtee muldkeha kihtide

ehitamisel sobivaks.

~Kehvad” pinnased, mis on aktsepteeritavad nende naturaalses olekus
9st eeldusel, et on tagatud nende piisav drenaaz ja hooldus. Nende pinnaste
puhul vdib nende parendamist asjakohaste téotluste abil kaaluda (nt

stabiliseerivate sideainete kasutamine).

Qs2 ~Keskmised” pinnased

QSs3 ~Head” pinnased
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Tabel 2.2 Pinnase kvaliteediklassid vastavalt UIC 719R standardile [5]

Pinnase tiiiip (geotehniline klassifikatsioon) :\Il“allliat:zdi klass
0.1 Kérge orgaanika sisaldusega pinnased
0.2 Pehmed pinnased, mis sisaldavad rohkem kui 15% peenosiseid ?,
kdrge niiskuse sisaldusega, tihendamiseks mittesobivad
0.3 Tiksotroopsed pinnased " (nt vesisavi)
0.4 Lahustuvat materjali sisaldavad pinnased (nt kivisool, kips) Qso
0.5 Saastunud pinnas (nt todstuslik jdade)
0.6 Keskmise orgaanika sisaldusega pinnasad °
0.7 Korge plastsusega pinnased, milles on rohkem kui 15%
' peenosiseid ?, kokkuvarisevad pinnased © vdi paisuvad pinnased ®
11 Pinnased, mis sisaldavad rohkem kui 40% peenosiseid ? (valja
arvatud pinnased punktides 0.2 vdi 0.7)
Kaljupinnased, mis on keskkonnatingimuste suhtes tundlikud
nt.: Qs1
1.2 Kriit tihedusega ry<1.7t/m? ja suure murenevusega
Mergel
Murenenud Kiltkivi
1.3 Pinnased, mis sisaldavad 15 kuni 40% peenosiseid ° (vilja
arvatud pinnased punktides 0.2 or 0.7)
Kaljupinnased, mis on keskkonnatingimustele keskmiselt
tundlikud
1.4 nt.: QS1®
Kriit tihedusega ry<1.7t/m? ja madala murenevusega
Murenemata kiltkivi
15 Pehme kaljupinnas
' nt.: Microdeval MDE > 40 ja Los Angeles LA > 40
51 Pinnased, mis sisaldavad 5 kuni 15% peenosiseid ° valja arvatud
kokkuvarisevad pinnased °
52 Uhtlase terakoostisega pinnased, mis sisaldavad alla 5% Qs2'
) peenosiseid ? (CU £ 6) valja arvatud kokkuvarisevad pinnased ©
53 Keskmise tugevusega kaljupinnas
' nt.: kui 25 < MDE € 40 ja 30 < LA £ 40
34 Ebalihtlase terakoostisega pinnased, mis sisaldavad alla 5%
' peenosiseid ° Qs3
39 Kdva kaljupinnas
' nt.: kui MDE £ 25ja LA £ 30

Tabel 2.2 Markused [5]:

a) Materjali terakoostise peenosiste sisalduse protsendid kehtivad materjalile, mis
labib 63 mm sodela. Tabelis esitatud protsendid on vaiksemaks mardatud; neid

vOib tdsta kuni 5% juhul, kui ehitamise kaigus voetaks piisav kogus katseproove.
b) Teatud raudtee ettevotted holmavad antud pinnased QS1 kvaliteediklassi.

c) Kokkuvarisemise vajum suurem kui 1% rikkumata pinnasproovidele vdi rikutud

pinnaseproovidele standard Proctori tiheduse juures rohu 0.2 MPa rakendamisel.

d) Vaba paisumine suurem kui 3% rikkumata vO0i rikutud pinnaseproovidele

standard Proctori tiheduse juures.
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e) Need pinnased vodivad kuuluda QS2 kvaliteediklassi, kui hiidrogeoloogilised ja

hidroloogilised tingimused on head.

f) Need pinnased vdivad kuuluda QS3 kvaliteediklassi, kui hiidrogeoloogilised ja

hidroloogilised tingimused on head.

Vastavalt mullatodde juhendile on muldkeha Ilubatud ehitada QS2 ja QS3
kvaliteediklassile vastavast materjalist, kui seda kasutatakse mulde aluskihi taite
tsoonis (B) [3]. Lisaks on vdimalik kasutada QS1 kvaliteediklassile vastavaid materjale,
kui neid naiteks stabiliseerivate sideainetega segades parendada. Viimane ei sobi aga
kasutamiseks taitekihi killgnevas tsoonis (C), kuna on kiilmakerke oht, vaid nii-6elda
~keha” tuumas (B) [3].

Joonis 2.2 Muldkeha taitematerjalide tsoonid [6]

A - alus

B - taitekihi tuum (keha)
C - kulgtsoon

D - téokiht

L - kattekiht (osa Glemisest tsoonist), raudtee ballast

S - pealisrajatis (raudteertdpad), (ei ole mullatédde osa)

Muldkeha alus (A) peab tavalistes tingimustes ja niisketel aladel tabelis 2.3 vélja toodud

tingimustele vastama.
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Tabel 2.3 Miinimumnduded muldkeha poOhja materjalile tavalistes tingimustes ja

niisketel aladel [7]

Omadus Noue Viide

Vee, tditematerjali véljauhtumise ja kiulmumise suhtes mittetundlikud teralised

materjalid voi kivid

Taitematerjali maksimaalne terasuurus D D <630 mm

Peenosiste sisaldus (0,063 mm sOela Ilabind

<15% EN 933-1
massiprotsentides) @)
EN 17685-
Orgaaniliste ainete sisaldus Com=2% .

Mérkus (a): peenosiste sisaldus on kohalduv ja mdé&ératakse kuni 63 mm

terasuurusega materjalile.

Soistel ja Uleujutavatel aladel kohaldub ndue, kus peenosiste sisaldus on < 5% [3].

2.2 Kilmakaitsekiht

Kilmakaitsekihi funktsioon on taite voi slivendi aluspinnase kaitsmine ilmastiku mdjude
eest [6]. Kihi funktsionaalsuse saavutamiseks tuleb materjal enne konstruktsiooni
paigaldamist hoolikalt valida ja kontrollida. Vastavalt meteoroloogia andmetele,
kalkuleeritud kilma-indeksile jne on Eestis maksimum labikilmumise siligavus
muldkehas 2,05 m [3]. Sellest lahtudes peaks muldkeha kililmakindlate materjalide kihi
paksus olema ballasti pealt kokku mdddetuna vahemalt 2,05 meetrit. Klilmakaitsekihi

miinimumnouded on toodud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Kiilmakaitsekihi materjali miinimumnduded [7]

Omadus Noue Viide

Segu tahistus
D <63 mm EN 13285
Terasuuruse Ulemine modde D @

Peenosiste sisalduse kategooria (0,063 mm sdela labind UF15 (=

_ _ EN 13285
massiprotsentides) 15%)
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Omadus Noue Viide
. EN
Alla 0,02 mm labimddduga osakeste sisaldus <5%
14688-2
Ulemdddulised terad 0C90 EN 13285
Terakoostise kategooria Gv EN 13285
Kilmakindluse kategooria (®) Fa EN 13242
EN
Orgaaniliste ainete sisaldus Com = 2%
17685-1

Markused

see vastaks |dimiseteguri vaartusele Cu 2 3.

nouetele.

a) Segu terasuuruse lUlemine modde ja terakoostise kategooria valitakse selliselt, et

b) Kohaldatav Uksnes purustatud kruusast ja Kkillustikust valmistatud sidumata
segudele. Ei ole kohaldatav looduslikule liivale, kruusasele liivale ega liivasele
kruusale. Purustatud kruus ja killustik on lubatud ainult juhul, kui sidumata segu

vastab kdesolevas tehnilises kirjelduses peatukis 2.4.1 alapunktis E kirjeldatud

2.3 Mulde vahekiht

Mulde vahekiht toetab alusballasti kihti

ja kaitseb muldkeha konstruktsiooni

labikilmumise eest. Vastavalt UIC 719R standardile voib mulde vahekihi ehitada

materjalidest, mis vastavad kvaliteediklass QS3 nduetele [3].

Tabel 2.5 Mulde vahekihi materjali miinimumnduded [3] [7]

Omadus Noue Viide
Segu tahistus

D<63mm | EN 13285
Terasuuruse lilemine m&ode D @)
Peenosiste sisalduse kategooria (0,063 mm soOela labind

UF5(<5%) | EN 13285
massiprotsentides)

o EN
Alla 0,02 mm labimddduga osakeste sisaldus <3%
14688-2

Ulem&ddulised terad 0C90 EN 13285
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Omadus Noue Viide
Terakoostise kategooria Gv EN 13285
Kulmakindluse kategooria (®) Fa4 EN 13242
EN
Orgaaniliste ainete sisaldus Com = 2%
17685-1
Markused

a) Segu terasuuruse llemine mddde ja terakoostise kategooria valitakse selliselt,

et see vastaks I6imiseteguri vaartusele Cu 2 6.

b) Kohaldatav lksnes purustatud kruusast ja killustikust valmistatud sidumata
segudele. Ei ole kohaldatav looduslikule liivale, kruusasele liivale ega liivasele

kruusale.

2.4 Alusballast

Alusballasti kiht toetab pohifunktsioonina ballasti. Lisaks jaotab raudteelt tuleva
koormuse alumistesse muldkeha kihtidesse, juhib raudtee muldkehalt veed eemale,
kaitseb muldkeha kilmumise eest ning on vahekihiks ballasti ja muldevahekihi vahel

valtimaks materjalide segunemist [3].

Ballastialuse kihi ehitamiseks tuleb kasutada sidumata segu, mille materjalid vastavad
tabelile 2.6.

Tabel 2.6 Alusballasti kihi materjali miinimumnouded [3]

Omadus Noue Viide

0/32, 0/45,

Segu tahistus EN 13285
0/56
Peenosiste sisalduse kategooria (0,063 mm sdela
UF5 (< 5%) EN 13285
Iabind massiprotsentides)
. EN 14688-
Alla 0,02 mm labimddduga osakeste sisaldus <3% 5
Ulem&ddulised terad 0C90 EN 13285
Terakoostise kategooria Gs EN 13285
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Omadus Noue Viide
Purustatud vO0i murenenud terade ja taielikult

Cso/30 EN 13242
Umardunud terade protsent
Purunemiskindlus LAs3o EN 13242
Kidlmakindluse kategooria F2 EN 13242

EN 17685-

Orgaaniliste ainete sisaldus Com = 2% )

2.5 Muldkeha kihtide tihendusnouded ja noutavad
kalded

Konstruktsiooni tihedus on (ks olulisemaid tegureid, mis jdmedateraliste materjalide
pikaajalist deformatsioonikditumist mdjutab. Muldkeha stabiilsuse saavutamiseks

vajalikud kandevéimed on vélja toodud tabelis 2.7.

Tabel 2.7 Miinimumnoduded konstruktsioonikihtide tihendamisel [5]

Ev2
Kiht L . Katsetus
Miinimumnoue
tihedus
Alusballast = 120 MPa
= 80 MPa - tdétlemata materjalid
Mulde vahekiht
> 120 MPa - t6ddeldud materjalid Uks kord 100 m
> 60 MPa - liivased voi kruusased materjalid kohta, 2 asukohas

Kilmakaitsekiht - raudtee all ja
> 80 MPa - tdé6deldud materjalid

serva lahedal (=

> - T .
Muldkeha = 45 MPa - peened materjalid 1.0 m)
taitekint, mulde | = 60 MPa - liivased v3i kruusased materjalid
aluskiht

> 80 MPa - téddeldud materjalid

Muldkeha konstruktsioonikihtidele esitatud poikikalded vete muldkehast kaugemale

juhtimiseks ja ndlvused muldkeha stabiilsuse tagamiseks on toodud tabelis 2.8.
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Tabel 2.8 Nouded muldkeha konstruktsioonikihtide ndlvusele ja pdikkaldele [3]

Kihi nimetus Poikkalle (kihi alt) Nolvus
Ballast 4% 1:1.5
Alusballast 4% 1:1.5
Mulde vahekiht 4% 1:1.5
Kilmakaitsekiht 4% 1:1.5
Taitekiht 0% 1:2

RB RTK mullatoode juhend satestab, et tihendustegurit Dpr tuleb moodta igalt
paigaldatud kihilt ja iga 20 meetri tagant kahest kohast - raudtee alt ja serva lahedalt

(£1.0 m). Tihendusteguri (Dpr) minimaalsed satestatud nduded on [7]:

e muldkehalt ja kialmakaitsekihilt = 97% EN 13286-2 Standard Proctor

tihedusest;

e mulde vahekihilt = 100% EN 13286-2 Standard Proctor tihedusest;

e alusballasti kihilt = 103% EN 13286-2 Standard Proctor tihedusest.

Vastavalt RB RTK osa 2 juhendile vdib selleks kasutada kolme standardiseeritud katse
meetodit - liivakoonus (ASTM D1556), radioaktiivne meetod ehk Troxler (ASTM D6938)
vOi kummiballoon (DIN 18125-2) [7] [8]. Juhul, kui projektijargselt tuleb paekillustikku
kasutada, siis laboratoorne Proctori katse vdib materjali kahjustada ning laboratoorne
vordlus Hardo Pajuse magistritéds ,MEETOD TAITEMATERJALI VERTIKAAL- JA
HORISONTAALSUUNALISE FILTRATSIOONIMOODULI MAARAMISEKS PUSIVA ROHUGA
PERMEAMEETRIGA" naitas, et vibrotihendamisega saavutati 90-92% proctorist, mis
teeb 97% saavutamise paekillustiku puhul ebareaalseks [9]. Alternatiivse lahendusena
on vodimalik vibrotihendust naiteks vibrohaamriga otse proctori-vormis teostada
(vastavalt standardile EVS-EN 13286-4:2021) [8].
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Joonis 2.3 Vibrohaamer [10]

Valitingimustes, kus iga 20 meetri jarel on vajalik teostada kaks tiheduskontrolli
moodtmist koos GPS-asukohaga, on Troxler 3440GPS seade ideaalne valik [8]. Selle
seadme abil on vastavalt vajadusele vdimalik tapselt tihenduskontrollide asukohti
jalgida [11].

Joonis 2.4 Troxler 3440GPS tihenduse ja niiskuse mooteseade [11]
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Deformatsioonimoodulit padrast teist koormustsiklit (Evz) ja deformatsioonimoodulite
suhet (Evz/Ev:) tuleb Idhtuvalt RTK mullatééde juhendile mddta iga 100 meetri jarel 2
kohast — raudtee alt ja serva ldhedalt (< 1.0 m). Deformatsioonimooduli mddtmine tuleb
teostada plaatkoormuskatsega (DIN 18134 voi EVS 934) [7]. Noutud
deformatsioonimooduli (Ev2) vaartused on: peenpinnastel 45 MPa, liival-kruusal 60 MPa
ja tdéddeldud kihtidel 80 MPa. Suhtarv Ev2/Ev1, mis naitab tihendamise kvaliteeti, ei tohi
Uletada 2,5 [7] [8].

Kuna RB raudteetrassi kogu I10igul tuleks teostada kokku ligikaudu 17 000
plaatkoormuskatset, on oluline deformatsioonimooduli mootmiseks alternatiivne
lahendus leida. RTK mullatédde juhend lubab ehitusetapis kasutada mddteseadmetena
FWD ja LWD seadmeid, kuid nende seosed plaatkoormuskatse vdi Proctor-tiheduse
saavutamise tasemega tuleks eraldi tdestada. Eestis enim kasutatavate
kergmodoteseadmete Loadmani ja Inspectori kohta vastavaid standardeid ei ole [8].
Kuigi Englo vaitel vbimaldab andmetdotiuse tarkvara moodtetulemuste alusel pinnase

staatilise elastsusmooduli Ev2 arvutada [12].

Alternatiivina on vOimalik kasutada naiteks Taani LWD seadet Dynadest, millel saab
maodtereziimi moddetava kihi tegeliku to6reziimi jargi valida, kuid katsetusi tuleks
eelnevalt vorrelda plaatkoormuskatsega antud konstruktsioonikihil ja kas korrelatsioon

on piisavalt hea [8].

Release Handle

Security Lock

Drop Weight

Base for
Load Cell

150 mm/5,9"

Loading Plate 300 mm/11,8"

Loading Plate

Joonis 2.5 Dynadest 3032 LWD seade [13]
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3. ER-I RAUDTEE MULDKEHA KONSTRUKTSIOONI
NOUDED

ER-i raudteel kasutatavad muldkehad on vastavalt projektile erinevalt kavandatud,
vOttes arvesse geoloogilisi tingimusi, raudtee kiiruseid ja maksimum teljekoormust (32
t). Kuna Eesti Raudteel puudub konkreetne muldkeha rajamise juhend, lahtutakse
muldkeha ehitusel peamiselt vene standarditest SP 32-104-98 Muldkeha
projekteerimine raudteedel r66pmelaiusega 1520 mm (Moskva, 1996) ja CHull 32-01-

95 maaratud nduetest, mis ei ole ekvivalent Euroopa standarditega [14].

Kuna projekti seletuskiri peab seletama lahti, miks on maaratud konstruktsioon
valitud ja millised nduded sellele esitatud, peaks see ka maarama, kuidas vdi mis
standardi jargi nduet kontrollida. ER-i projekte on hakatud Euroopa standarditega

kooskdlasse viima [15].

Sellest tulenevalt parinevad kdesoleva peatiiki nduded kolmest suuremast |dhiaja Eesti
Raudtee 1520 mm rédpmelaiusega projektidest: ,Ulemiste raudteeinfrastruktuuri
rekonstrueerimine®™, ,Tapa raudtejaama sorteerimispargi rekonstrueerimine II" ja
~Tapa-Kaarepere dgvendused". Nouded muldkeha konstruktsioonikihtidele on naidatud
tabelis 3.

Tabel 3 Muldkeha materjali ja alusballasti kihi nduded [16]

Muldkeha tditematerjalil 0,5 m/66p.
Filtratsioonimoodul
Ballastialuse kihi materjalil 1,0 m/66p.

120 MPa peateel (moddetuna ballastialuse kihi peal) ja

Ev2 (MPa)

80 MPa aluspinnase elastsusmoodul.
Fraktsioon Ballastialuse kihi materjalil £ 32 mm.
Peenosiste sisaldus Ballastialuse kihi materjalil <1,2%.

ER-i muldkeha pdikprofiili titipilised naitajad on jargnevad [16]:
e muldkeha ndlvade kalle on 1:1,5;
e muldkeha pealispinna pdikkalle 2,5% ja aluspinna pdikkalle 4,0% veeviimarite
poole;
e minimaalne dreeniva pinna paksus 0,5 m;

e Dballastialuse kihi ja dreenkihi paksus peaks kokku olema vdahemalt 1,5 m.
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Raudtee pealisehitise konstruktsioon
M1:100

R/b liiprid

ypleur: 18401k fkm i
epuur Otk./km \ Radpad BOE1

38 / amo

|
AN,

.33 M 2 5 3
10,30 m KITFmy

Dreeniv pinnas
kindlustamine

kindlustamine

Raudtee telg

Graniitkillustik - frak 31.5+63
Peene kruusa voi killustiku (fr 16-32) ja liiva segu (1:1)

Elastsusmoodul Emin -120 mPa

Dreeniv pinnas (filtratsioonikoefitsiendiga Kf = 0,5 m/Gdp)

) /
Vajadusel geovork  /

Joonis 3 ER-i raudteedel kasutusel olev ristldige [14]

Kihtide tihendustegur peab olema vahemalt 0,98 llemise 1 m paksusel kihil, allpool
0,95 [16].

Muldkeha ehitamisel kasutatava pinnase (tditepinnase) ja liivaluse tihendamist tuleb
tihendusteguri maaramise abil vastavalt MTM maarusele 101 kontrollida (10.08.2015)
~Tee ehitamise kvaliteedinduded", Lisa 6. tiheduse maaramise valikatsega. Maaratud
tihedust tuleb vastava materjali laboratoorsel Proctor-testil maaratud vordlustihedusega
vorrelda. Kontroll tuleb teostada sobiva tiheduse maaramise katseseadmega, olenevalt
kasutatavast materjalist (nt penetromeeter, 16ikerdngas, liivakoonus voi muu tiheduse

madramiseks sobiv seade) [17].

Kandevdime ja filtratsioonimooduli tagamiseks kasutatakse ER-i muldkehades
alusballasti kihina paekillustikku fr 4-32 mm segatud lilvaga. Segamise vahekord tuleks
maarata arvutuslikult. Alternatiivina on lubatud kasutada sdelutud kruusa, mille suurim
terasuurus on 31,5 mm ja mille peenosiste (0,063 mm) sisaldus < 5% [14]. Kolme
projekti naitel on seguvahekorraks madaratud 1:1. Selline segu vahekord ei pruugi
noutud elastsusmoodulit 120 MPa tagada, pigem oleks reaalsem 65/35, mida on uurinud

ka Rasmur Renter oma I6putdds ,Liiva ja killustiku segude elastsusmoodulid™ [18].
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4. SOOME RAUDTEEINFRASTRUKTUURIL KASUTATAVAD
MULDKEHA KONSTRUKTSIOONI NOUDED

Jargnev peatikk uurib Soomes kasutatavate rddbasteede muldkeha, kuna Soome
kliimatingimused on Eestile sarnased ja Soomes kasutatav raudtee konstruktsioon on
Eesti raudteedel kasutatavale sarnane. Soome raudtee muldkeha projekteerimiseks on
Soome Transpordiamet koostanud juhendi Rodbastee tehnilised juhised (RATO) osa 3

~roobastee struktuur®.

Nii Rail Baltica kui ka Soome raudteeinfrastruktuuri muldkeha nduded on vaga rangelt
maaratletud. Eesmargiga tagada aluskontsruktsiooni kasutusiga vahemalt 100 aastat.
Rato osa 3 standardi nduded vastavad IRS UIC 70719 standardile, mis on standardite
UIC 719r ja UIC 722 taiendus, need on kohati suhteliselt sarnased ja mdlema standardi
valjatéotamiseks on kasutatud Uhtseid Euroopa standardeid Eurokoodeks 1 ja 7.
Konstruktsiooni kogupaksuse arvutusel vOetakse mdlemas kllmakaitsekihi paksuse

maaramisel aluseks klilmaindeks ja aastane keskmine temperatuur.

Raudtee ristldigete minimaalsed vaartused on maaratletud Rato 3 juhendis. Ristldige
sOltub sellest, kas raudtee rajatakse muldkehale, slivendisse voi kalju sisse. Lisaks
mdjutab ristldiget trassi projektkiirus, raudtee tllp ja asukoht. Viimane maarab
kilmakindlate konstruktsioonikihtide paksuse kuna, pdhja- ja Iduna-Soomes on pinnase

labikilmumise sligavuse erinevus 30% [19].

Muldkeha konstruktsiooni soojuspidavuse tostmiseks on lubatud Soomes kasutada
soojusisolatsiooni plaati, mille tugevuse ja paksuse madrab projekteerija igal Uksikjuhul
eraldi ja mille kasutamiseks tuleb Soome transpordiameti luba taotleda.
Soojusisolatsiooni kasutamisel on vodimalik vajalikku konstruktsiooni kogupaksust

juhendi tabelis 4.1 margitud maaral vahendada [19].
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Tabel 4.1 Isolatsiooniplaadi paksuse seos konstruktsiooni kilmumise sligavusega [19]

Isolatsiooniplaadi paksus (mm) | Konstruktsiooni kogupaksus (m)
0 (isoleerimata struktuur) 2,15
40 1,65
60 1,39
80 1,18
100 1,04
120 0,92

Soomes kasutatava tllpse muldkeha ristldike konstruktsioon koosneb taitekihist,
kllmakaitsekihist, mille paksust saab vajadusel isolatsiooniplaadiga vahendada, ja
alusballasti kihist [19]. Muldkeha ristldigete tllbid on kirjeldatud Iihenditega, naiteks
Jk-1-LB900-6,8, kus [19]:

e Jk - robbastee tuup;

e 1 - kOrvuti asetsevate radade arv;

e L - teave selle kohta, kas raudtee asub slvendis, kiviraies voi muldkehal;
e B - liipri tulp;

e 900 - konstruktsioonikihtide kogupaksus millimeetrites;

e konstruktsiooni muldkeha laius meetrites.

Ristldigete lUhendite tdhendused on (ksikasjalikumalt valja toodud RATO 3. osas.

Soome raudteeinfrastruktuuril kasutatav tlidpne ristldige on naidatud joonisel 4.1.

% i 5 r 1:.2,0_ RO R -
~y | Ballast N
| Alusballast

Kiilmakaitsekiht
Taitekiht

Joonis 4.1 Soome raudtee muldkeha titpne ristldige [19].
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Muldkeha kihtide parameetrid on kirjeldatud standardites Rato osa 3 ja InfraRYL

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset: maa-, pohja- ja kalliorakenteet.

Tabel 4.2 Muldkeha konstruktsioonikihtide parameetrid [19] [20]

Muldkeha taitekiht | Isolatsioonikiht | Alusballast
Varieerub
vastavalt
Varieerub vastavalt geoloogilisele
Kihi paksus reljeefile asukohale Min 300 mm
Nolvus 1:1,5 1:1,5
Poikkalle Peal 1:20 All 1:20
Lubatud
kapillaartous Ei kohaldu 0,7m 0,7m

4.1 Muldkeha taitekiht

Muldkeha materjalid ei tohi sisaldada suuremaid kive, kui 2/3 tihendatava kihi
paksusest. Jamedateralise tditematerjali ja moreeni kasutamise sobivus
taitematerjalina muldkeha taitekihis jaotatakse kolme kategooriasse: PL1, PL1a ja PL2.
Arvestada tuleb nende terastikulist koostist, pinnase tllpi ja veesisaldust. Sobivad
taitematerjalid peavad jddma vahemikku PL1, mis on ndidatud joonisel 4.2 ja 4.3. Kui
materjali terastikuline koostis vastab piirkonnale PL1a, siis tuleb selle sobivus kirjeldada
projektdokumentatsioonis, vottes arvesse kohalikke tingimusi. Piirkonna PLla
materjalides peab peenosakeste sisaldus (<0,063 mm) olema alla 35%. Vahemiku PL2

materjalid sobivad ainult muldkeha ndlva kindlustamiseks (vaata joonis 4.2 ja ) [20].
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Joonis 4.2 Jamedateraliste tditematerjalide sobivus muldkeha taitematerjaliks [20]

Joonis 4.3 Moreeni sobivus muldkeha taitematerjaliks [20]

Purustatud kivimist muldkeha taitekihi rajamisel peab tera suurus jagama vahemikku 0-

150 mm ja Idimisetegur Cu (Dgo/D;0) 25 [20].
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4.2 Isolatsioonikiht/kilmakaitsekiht

Kilmakaitsekihiks sobivad materjalid, mis ei sisalda orgaanikat (nt liiv, kruus ja
killustik). Pinnase veekapillaartdusu kdrgus ei tohi lletada 0,7 m. Taitematerjal peab

voimalikult hasti korduvatele kiilmumis- ja sulamistsliklitele vastu pidama [20].

Madalama koormustasemetega oludes (naiteks kilmakaitsekihi alumises osas) voib
kasutada veidi vahem tugevat tditematerjali vOrreldes otse alusballasti all kasutatavaga,
mille purunemiskindlust kirjeldatakse Los Angelese katse meetodil. Materjali

kulumiskindlust hinnatakse Micro-Devali katsega [20].

Tabel 4.3 Isolatsiooni ja vahekihi taitematerjalide tugevusnduded [20]

Los Angelese Micro-Deval
1500 mm dlal LA2s MD1is
1500 mm all LAso0 MD2o

4.3 Vahekiht/alusballast

Vahekihi paksus Soome raudtee muldkehades on minimaalselt 300 mm [19]. Vahekihi
materjalina voib kasutada liiva, kruusa ja killustikku. Vahekihis kasutatavad materjalid
ei tohi olla valmistatud erinevaid materjale omavahel segades. Pinnase kapillaartdusu
kdrgus ei tohi lletada 0,7 m [20]. Vahekihi materjali nduded on toodud véljaandes

InfraRYL ja kihi tGldndudeid saab projektipohiste nGuetega tapsustada.

Alusballasti ja killmakaitsekihi materjalide tugevusnduded on samad juhul, kui nduetele
vastav tihedus ja elastsusmoodul on saavutatud. Taitematerjalide tugevusnduded on
toodud tabelis 4.3.

4.4 Muldkeha kihtide kandevoime ja tihendusnouded

Soomes kasutatakse muldkeha vastuvotutoimingutes elastsusmooduli vaartusi, kus on
vdlja toodud noutud keskmine elastsusmoodul ja vahim lubatud elastsusmoodul

moddetuna raudteeteljest lahemal kui kolm meetrit ja kaugemal kui kolm meetrit.
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Tabel 4.4 Muldkeha konstruktsioonikihtide vajalik elastsumoodul, tihedustegur [20]

Muldkeha tditekiht | Isolatsioonikiht | Alusballast

E-moodul Ev2

keskmine 120 MPa 160 MPa 180 MPa
E-moodul Ev2 min 100 MPa 140 MPa 150 MPa
Tihedustegur 0,95 0,95 0,95

Soome infrastruktuurides kasutatakse konstruktsioonikihi paksuse ja vajaliku
sihtkandevdime saavutamiseks Odemarki valemit, mis on vorreldav plaatkoormuskatse
reaalsete mootmistulemustega, mille olemust ning tapsust kirjeldab ka Simmo Talpas-
Taltsepp oma magistritoos , Eestis kasutusel oleva katendiarvutusmetoodika probleemid

ning alternatiivse programmi realiseerimine kasutades Soome metoodikat"™ [21].

Odemarki valemi kasutamiseks on meil eelnevalt vajalik teada hinnatava kihi alust
kandevdimet. Valemi rakendamisel tohib sidumata kihtide maksimaalne kihi paksus olla
0,3 meetrit. Paksemate kihtide korral jaotatakse arvutamisel kihid 0,15 kuni 0,30

meetristeks osakihtideks ja neid arvutatakse eraldi [22].

V Kandevoime

Kihi paksus h
Materjali moodul E

V Kandevdime

E
E, = -
1- l EI‘L - : -
Jl-;-(),h‘l-(—J ‘ 1+(),sl.(l_’J i
5)\E,

kus:
Ea arvutatava kihi alapinna kandevoime (MPa)
Ey arvutatava kihi Glapinna kandevoime (MPa)
E arvutatava kihi materjali E-moodul (MPa)
h arvutatava kihi paksus (m)
0,15 koormatava ratta puutepinna arvutuslik raadius (m)

Joonis 4.5 Odemarki kandevoime arvutamise valem [22]
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Sidumata kivimaterjali elastsusmoodulid Odemarki valemiga arvutamisel kasutatavad

standardsete mulgilolevate purustatud kivimaterjalide, I[0hatud ja purustatud
kivimaterjalide elastsusmoodulid on kirjeldatud tabelis 4.5.

Tabel 4.5 Standardsete purustatud kivimaterjalide E-moodulid Odemarki valemiga
arvutamisel [22]

Teralisuse klass E-Moodul, MPa
(EN 13285 ja 100 | 150 | 200 | 280
InfraRYL) Terasuurus 0/D (D = maksimaalne terasuurus), mm
Go 0/8...0/11,2 0/16...0/22 0/31,5 0/40...0/80
Gp - - 0/31,5...0/63 0/80
Ga - - 0/31,5...0/56 0/63...0/80
Gc - - 0/31,5...0/63 0/80

Kui kivimaterjali ei ole standardi EN 13285 jargi klassifitseeritud, siis hinnatakse E-

mooduleid joonise 4.6 pdhjal, kus kdige ndrgem ala, mille kohta teralisuse kdver kehtib,
maadrab mooduli [22].
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Joonis 4.6 Purustatud kivimaterjali mooduli hindamine teralisuse kdvera pohjal [22]

Muldkeha taitekihis voi isolatsioonikihis (klilmakaitsekihis) sobiliku kruusa ja kruusliiva
E-moodulid hinnatakse terastiku sdelkdverast lahtudes. Kogu tarnepartii moodul E on
vaartus, millest suuremad voi millega vérdse suurusega on vahemalt 75% Uksikproovide
moodulitest [22].
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Joonis 4.7 Kruusa ja kruusliiva E-mooduli hindamise sdelkdvera graafik [22]
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Joonis 4.8 Liiva E-mooduli hindamise sbelkdvera graafik [22]
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5. RB RAUDTEE MULDKEHA ANALUUS

Antud peatlkis analllsib autor RB muldkeha konstruktsioonikihtide dimensioone,
materjalide valikut ning trassialuse ehitusgeoloogilisi isearasusi, et valja selgitada, kas

muldkeha on Uledimensioneeritud ja soodsamaid alternatiive leida.

Muldkeha anallilsi aluseks on peamiselt RB trassi I6igu DS1-DPS2 Alu-Malivere

pinnasegeoloogia.

RAVIBERE
NATURA 2000
ALA/AREA

Joonis 5.1 DS1-DPS2 Alu-Malivere [6ik [23]

DPS2 Alu-Mélivere pohiprojekti jargi on projektis ettendhtud kaevetdid 774 084,7 m3 ja
muldkeha taitmist 794 112,40 m3. Pinnasetdédde aruande jargi on ainult 36%
valjakaevest tulnud materjali taaskasutuskdlbulik, mis tdhendab et 64% materjalist

tuleks priigimdele ladustada (tagastada karjaari alale) [24].

Vottes aluseks standardi IRS UIC 70719 (vt tabel 5.1) saame valjakaevest tuleva
materjali kvaliteediklassidesse liigitada ja seda muldkeha tadites vastavalt standardis

soovitatud Idigus kasutada [25]:

e Muldkeha pohjas (Base) saame kasutada materjale, mis vastavad
kvaliteediklassile QS1 ja QS2.

e Muldkeha stdamikus on vdimalik kasutada materjale, mis vastavad
kvaliteediklassile QS0, QS1, QS2 ja QS3 materjale, nagu on naidatud joonisel
5.2. Kuigi QSO materjale kasutades tuleks materjal sideainega toodelda vai

kapseldada, nagu on ndidatud joonisel 5.2.
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e Muldkeha Olgades on soovituslik QS2 ja QS3 kvaliteediklassile vastavaid

materjale kasutada.

Tabel 5.1 Valjakaeve materjali klassifikatsioon vastavalt standardile IRS UIC 70719

[25]
QS kvaliteediklass
Materjal Parameeter aso (mltte— QS1 (halvad QSZ' QsS3 (head
sobilikud materjalid) (keskmised materjalid)
materjalid) J materjalid) )
Orgaanilise aine sisaldus % >2.0 <2.0 <1.0 <0.5
. \{ees Iahustu;/_ate sulfaatide 5.0 <5.0 <5 <1.0
Pinnas |sisaldus (SO,"", %)
Lahustuva soola sisaldus (%) >1.0 <1.0 <0.5 <0.2
Kandevoime (Nser) <15 15<Nsp1<20 | 20<Nsp1<25 NspT>25
. Lagunevus (Ipg) - >5/>2 <5/<2 <1
Tugevus Indikatiivne tugevus vt tabel 4 —k 27 IRS 70719
Plnn.a.s ja | Deformatsioonimoodul E.,<25 25<E.,<50 | 50<E.,<80 E.,>80
kivi plaatkoormuskatsega
EMBANKMENT UPPER LAYER
SEomcHaa |Min. 1 m
1-3m
QS0/QS1
QS2 - QS3 N Tt

..........

BASE

FOUNDATION GROUND

Joonis 5.2 Muldkeha kihtide struktuur ja soovitatud parameetrid [25]

5.1 Pinnase geoloogia (RB trassi I6ik DS1-DPS2)

Aastatel 2019 kuni 2021 viis ettevdte Reaalprojekt Alu-Malivere I8igu projekteerimiseks
Iabi pinnase geoloogilisi ja geotehnilisi uuringuid. Geotehnilised uuringud hdlmasid
puuraukude tegemist, dlnaamilisi valikatsetusi, proovide votmist ning voetud
pinnaseproovide laboratoorseid katseid [26]. Alu-Malivere 18igu valiuuringute kirjeldus

on toodud tabelis 5.2.
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Tabel 5.2 Loigu DS1-DPS2 Alu-Malivere valiuuringud [26]

Valiuuringud Katsetulemus Katsete arv/
Puuraugud

Fgg_lrj)use labistuskatse Koonuse labistustakistus (qc) 2
Koonuse labistustakistus (qt)/

Piesokoonus (CPTu) hodrdetakistus (fs); poorivee rohk 5
(u)

Kombineeritud Koonuse labistustakistus (qc) 2

labistuskatse Lookide arv 20 cm kohta (N2o)

Kombineeritud Koonuse labistustakistus (qc) 200

labistuskatse Lookide arv 20 cm kohta (N2o)

Vaga raske

|66kpenetratsioon Lodkide arv 20 cm kohta (N2o) 9

(DPSH-A)

Laskpuurimine P!nnase stratl_graaﬂa ja 252
pinnaseproovid

Lédkpuurimine P!nnase stratl_graafla ja 40
pinnaseproovid

Tiivikkatse Dreenimata nihketugevus (cf) 17

Pinnaseuuringu aruande jérgi esineb 10igul niiskeid alasid, kus tuleks rajada 1 meetri
paksune sdmera materjali kiht, mis niisketes piirkondades vee kapillaartdusu
leevendaks [26]. Kirjeldatud kihi rajamiseks sobivad naiteks glatsiofluviaalsed setted ja
moreenisetted. Trassi I6ik |abib ka Hagudi turbaraba, kus on konstruktsiooni kandvaks
osaks projekteeritud monteeritav betoonplaat. Majanduslikust aspektist vaadates tuleks

I6igus pinnase mass-stabiliseerimist kaaluda.

Enamiku valjakaevatava pinnase 10igul moodustab geoloogiline tksus UG-IV lubjakivi.
Geotehniliste omaduste jargi on tegemist hea materjaliga, vastab kvaliteediklassile QS2,
ja UIC IRS 70719 standardi jargi saame materjali kogu muldkeha taitekihi osas
kasutada. See aitab vahendada kulutusi, mis on 18igu pinnareljeefi ebatasasustest

tulenevate probleemidega seotud.
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Tabel 5.3 DPS2 18igu geotehniliste liksuste koondtabel [26]

Kasvupinnas Kasvupinnas = Orgaaniline pinnas
Vaga koheuv liiv ja
Ia L .
molline liiv
Kohev liiv ja mdlline
Ib .
liiv
UG-I Glatsiofluviaalsed sBmer Ic Kesktihe liiv ja
setted molline liiv
Id Tihe liiv ja molline
liiv
I Vaga tihe liiv ja
e s "
molline liiv
IIa Vaga.peh.me
savi/moll
IIb Pehme savi/mall
UG-TI GIatsioSI:Lfcléztrilised nidus Iic Poolpehme savi/méll
I1d Poolkdva savi/moll
Kdva kuni vaga kdva
Ile L
savi/moll

Vaga kohev/kohev,

IIIL savine/molline liiv-
kruus
Kesktihe,
IIIa savine/molline liiv-
somer kruus
Tihe kruusane,
Moreen IIIb savine/molline liiv-
kruus
Vaga tihe, pisut
IIIc savine/molline liiv-
kruus
nidus
I\Y; Murenenud/I6hustun
- (murenenud/ ud lubjakivi ja
Aluspdhi I6hustunud mergel
Turvas -
UG-VI nidus
(Taitepinnas) sOmer
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5.1.1 Pinnasevee tase

Alu-Malivere alaldigu pinnaseuuringu aruande jargi on avastatud piirkondi, kus
pinnasevee tase on vaga madal ja piirkonnad on niisked. Antud I8igul Gileujutatud alasid
ei tuvastatud ja vastavalt standardile UIC 719r vOib muldkeha pohja rajamiseks
kasutatav materjal olla samade omadustega, mida kasutatakse tavalistel tingimustel,

mis on valja toodud tabelis 2.3.

Pinnase veetase on I6igul 0+000 kuni 2+250 madal, kus keskmine siigavus ulatub 0,80
meetrini. LOigul 2+250 kuni 5+000 on pinnasevee keskmine sitigavus 3,2 meetrit. Loigul
54000 kuni 6+400 on pinnasevee tase mitmel alal pinna lahedal, kattudes kasvupinnase
ja turbakihi aladega. Loigul 6+400 kuni 8+160 paikneb pinnasevesi keskmisel stigavusel
3,5 meetrit. Loigul 8+160 kuni 144+000 on pinnasevee tase mitmes piirkonnas pinna
lahedal [26].

VARIATION OF GWL DEPTH ALONG DS1-DPS2 ALIGNMENT
Chainage
T i ; i ;

¥ ! i i : 7
L L & & & & < < fid & © & ha & @

0+000
+500
8+500

0,00

TR

Depth (m)
o s

7.00
9,00

& GWL 24-72h after finishing drilling « GWL in Monitoring well — GWL data correlation

Joonis 5.3 Pinnasevee taseme sligavus DPS2 trassi telgjoonel [26]

5.1.2 Kasvupinnas

Kasvupinnast esineb peaaegu terve trassi osa 10ikes, varieeruva paksusega keskmiselt
0,30 kuni 0,60 meetrit. Arvestades selle materjali kohevust ja kdrget orgaanilise aine
sisaldust, tuleb materjal mistahes ehitustédde korral alati eemaldada ning seda voib

ainult taashaljastuse eesmargil kasutada [26].

5.1.3 UG-I (glatsiofluviaalsed setted)

Geoloogiline tiksus UG-I koosneb erineva kompaktsusastmega liivast ja moéllisest liivast,

mis on valja toodud tabelis 5.3 [26].
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Iab - vaga kohevad kuni kohevad liivad ja méllised liivad (Iab) esinevad peamiselt
I6igul 0+000 kuni 1+240, paiknedes kasvupinnase all. Materjali vdljakaevatav osa
paikneb vahemikus 74030 kuni 74140 [26]. Vastavalt laboratoorsete katsete
tulemusele ja standardi UIC 719r pinnase klassifitseerimistabelile saab pinnase liigitada
klassi QS1. Vastavalt standardile IR UIC 70719 sobib materjal téétlemata kujul

kasutamiseks muldkeha taitekihi pinnalt 1 meeter allpool [25].

Kuna tegemist on vaga kohevate ja kohevate liivade ning molliste liivadega, tuleb
materjali kandvust geovdrku kasutades tugevdada, kui materjal jaab muldkeha alla. Kui
materjali taaskasutada, tuleks materjali omadusi sideainega to0deldes parandada voi
kasutada vastavalt standardi IRS UIC 70719 kohaselt muldkeha taitekihi tuumas

kapseldatuna, nagu on ndidatud joonisel 5.2.

Ic - kesktihe liiv ja mélline liiv (Ic) esinevad peamiselt 18igul 4+670 kuni 5+440 ja
124500 kuni 12+740 kasvupinnase all. Materjal on vastavalt laborikatsete omadustele

kvaliteediga QS1 ja ei kuulu antud Idigus valjakaevamisele.

5.1.4UG-II (glatsiolakustrilised setted)

Glatsiolakustrilised setted UG-II koosnevad mdllist ja savist, mis on konsistentsi pohjal
kolme Kklassi jaotatud [26]. Materjal loetakse geotehnilisel eesmargil nidusaks

materjaliks.

Pinnast esineb vahelduvalt kasvualuses kihis IIabc 1+400 kuni 2+200, IId - 3+850 kuni
6+220, ITe - 1+300-1+420. Savi/mdll pinnas ei kuulu antud I8igus valjakaeve materjali

alla [26]. Pinnase omaduste poolest saame materjali QS1 klassi liigitada.

Muldkeha lldise stabiilsuse parendamiseks on otstarbekas kasutada geovorku UG Ilabc
materjalide kihtide peal, kui need jaavad rajatava muldkeha alla, kuna need on oma

olemuselt vdga pehmed kuni pool pehmed savi/méllid.

5.1.5UG-III Moreenisetted (glatsiaalsed setted)
Kompaktsuse/konsistentsi pdhjal on moreenisetted jaotatud jargmiselt [26]:
e UG-III_IIIL - vaga kohev ja kohev, mélline liivane KRUUS

e UG-III_IIIa - kesktihe, mélline liivane KRUUS
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e UG-III_IIIbc - tihe ja vaga tihe, mdlline liivane KRUUS
e UG-III_IIId12 - vaga pehme kuni poolkdva, kruusane liivane SAVI

e UG-III_IIId3 - kdva kuni véga kdva, kruusane liivane MOLL

Moreenisetted (keskmise tihedusega ja tiheda kuni vdga tiheda médllise liivase kruusa
kihid) paiknevad peamiselt 16ikudes 3+020 kuni 3+860, kus see pinnas tuleb valja
kaevata (muldkeha laheb siivendisse), ning 6+500 kuni 124500, kus see jaab peamiselt
muldkeha taitekihi alla [26].

Vastavalt laboratoorsete katsete tulemusele, mis on valja toodud Alu-Malivere
pinnaseuuringute aruandes, ja standardi UIC 719r pinnase klassifitseerimistabelile, saab
moreenisetete pinnased QS1 klassi liigitada [5]. Vastavalt liigitusele on vdimalik pinnast

taitekihi pinnalt 1 meeter allpool kasutada.

5.1.6 UG-IV Aluspohi (siluri ajastu)

Geoloogiline Gksus UG-IV koosneb lubjakivist savikate kihiga, mis on jaotatud jargnevalt
[26]:

e UG-IV (murenenud) - Murenenud lubjakivi ja mergel, madal geotehniline

kvaliteet.

e UG-IV (murenemata) - Murenemata lubjakivi ja mergel, hea geotehniline

kvaliteet.

UG-1V asub peamiselt 18igu alguses ja I10pus sligavusel 2-6 meetrit ning 18igu keskosas
vahemikus 6+000 kuni 11+000 maapinna ldhedal (<2 m). Loikude vahemikes 2+780
kuni 3+840, 6+520 kuni 74+240 ja 9+840 kuni 10+600, kus on plaanitud mahukamad
valjakaevamised, koosneb enamik valjakaevatavast materjalist just sellest pinnasest
[26]. Peamiselt on I16ikudes tegemist murenemata lubjakiviga, mis ei ole kiilmakerkeline
materjal ning vastavalt geotehnilistele katsetustele ja UIC 719r standardile kuulub

materjal QS2 kvaliteediklassi ehk seda sobib kilmakaitsekihi all kasutada.

e (QS2 maaratlus: Cu>6 ja f5...15 vdi Cu<6 ja f5 vOi LA4o [5]
e QS3 maaratlus: well graded (Cu>6) ja f5 voi kivimaterjal LA3o [5]
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Vastavalt UIC klassifikatsioonile kuuluvad tditematerjalid QS2 klassi (kui LA<=40 ja
MDH<=40). Kui neid paigutatakse hidrogeoloogilise keskkonna korrigeerimiseks

veetasemest kérgemale, voib neid QS3 klassi liigitada [5].

UIC IRS 70719 standardi jargi saame materjali kogu muldkeha taitekihi osas kasutada.

5.1.7UG-V Turvas

Turvas on orgaaniline pinnas, mis ei sobi geotehniliste parameetrite tottu
taitematerjaliks ega konstruktsiooni kandvaks materjaliks. Pinnas tuleks muldkeha alt

valja kaevata voi stabiliseerida.

Loigul vahemikus 5+800 kuni 6+360 esineb dhuke turbakiht, mille paksus voib ulatuda
kuni ca 1,1 meetrini, antud Idigus on turbakihi paksus suhteliselt dhuke ja 18igus on
otstarbekas pinnas eemaldada. Vahemikus 8+180 kuni 94250 labib trass Hagudi raba,
kus keskmine turbakihi paksus on 7 meetrit. Keskkonnamdju hindamise uuringutest
ldhtudes tuleb veereziim raba ala aares muutumatuna sailitada, mistottu tuleb
arvestada vee looduslikku liikumist ja millest tulenevalt on projekteeritud jargnevad
lahendused [26]. Geotehnilise lahendusena on I8igu alguses ja I0pus ligikaudu 200
meetri ulatuses, kus turba siigavus on 3 meetrit, projekteeritud materjali asendamine
kandva ja vett labilaskva pinnasega. Loigul 8+260 kuni 8+876, kus turbakihi paksus on

8 meetrit, on geotehnilise lahendusena projekteeritud monteeritav betoonplaat [4].

P TARS | EATCN -en oo seece e -ty

Joonis 5.4 Hagudi raba geotehniline pikiprofiil [4]
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Joonis 5.5 Hagudi raba projekteeritud geotehniline lahendus [4]

Hagudi raba alguse ja I0pu Idigus, kus turba paksus on kuni 3 meetrit, oleks

majanduslikult otstarbekas turba mass-stabiliseerimist kaaluda.

5.2 Muldkeha konstruktsioon

Muldkeha konstruktsiooni kogupaksuse maaramisel on oluline arvestada geograafilise
asukohaga, kuna see mojutab pinnase klilmumissligavust. Rail Baltica muldkeha kihtide
paksuse projekteerimisel vOetakse arvesse Eestis maksimaalset labikilmumise
sligavust, mis on umbes 2,05 meetrit. Kuna pinnase kilmumissiigavust mojutavad
tegurid varieeruvad oluliselt UGle Eesti, on otstarbekas ldhtuda Idhima liivpinnase

kilmumissiigavuse andmetest, vottes arvesse keskmist labikilmumissiigavust.
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Kilmakaitsekihi paksust on voimalik vastavalt tabelile 4.1 vahendada, kui votta arvesse
standardit RATO osa 3 ja muldkeha konstruktsiooni soojuspidavuse tdstmiseks

soojusisolatsiooni plaati kasutada.

Pinnase geoloogiast tulenevalt saaks 18iguti muldkeha paksust vastavalt pinnase
materjali olemusele kohandada. Kui materjal asub rajatavas silvendis, siis oleks
otstarbekas konstruktsiooni rajamist alates mulde vahekihist alustada, kui allajaav

pinnas taidab kilmakaitsekihi materjali ndudeid.

5.2.1 Konstruktsiooni paksus liivpinnase labikiilmumissiigavust

arvestades

Standardis UIC 719r kasutatakse kilmumissiigavuse maaramiseks ilmajaama kdrgeima
kllmaindeksi vaartust ja vastava aasta keskmist temperatuuri, selles valemis ei ole

pinnase soojusjuhtivuse tegurit arvestatud [5].

Kuna pinnase kiilmumissligavust mdjutavad mitmed erinevad tegurid, mis vdivad Eestis
oluliselt erineda, sealhulgas talvine valistemperatuur, talve kestvus ja pinnase
soojusjuhtivus, on mdistlik objektile Iahima liivpinnase kilmumissligavuse andmetest
l[ahtuda.

Eesti keskmise ja maksimaalse liivpinnase labiklilmumissiigavuse vahe on vaga suur.
Vottes aluseks ehituskonstruktori kasiraamatu tabeli ,,Pinnase kiilmumissligavus Eestis"
on Parnus pinnase keskmine kilmumissigavus 60% suurem kord 50 aasta jooksul
esinevast klUlmumissigavusest [27]. Seega ei ole majanduslikult ja ehituslikult
otstarbekas votta aluseks maksimaalset labikilmumise siigavust, vaid tuleks objektile

lahima mootmistulemuste keskmisest ldhtuda.
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Tabel 5.4 Pinnase kiilmumissligavus Eestis meetrites [27]

Koht Keskmine K_ord 50 a
jooksul

Haapsalu 1,15 1,95
J6geva 1,45 2,05
Keila 1,25 2
Kohtla-Jarve 1,4 2,2
Kunda 1,3 2,1
Kuressaare 1,05 1,75
Kopu 0,9 1,5
Kardla 1,05 1,75
Narva 1,45 2,3
Narva-Joesuu 1,4 2,25
Paldiski 1,15 1,9
Pandivere 1,45 2,1
Pdltsamaa 1,4 2
Polva 1,4 2,05
Parnu 1,25 2
Rakvere 1,4 2,25
Rapla 1,3 2,05
Sorve 0,85 1,4
Tahkuna 0,9 1,5
Tallinn 1,2 1,95
Tartu 1,35 1,95
Tiirikoja 1,4 2,1
Tari 1,35 2
Valga 1,35 2
Viljandi 1,35 2
Vilsandi 0,8 1,4
VOoru 1,4 2,05

Tabelis 5.4 on liivpinnase kilmumissiigavused Eestis, mis on arvutatud talvekuude
keskmiste temperatuuride alusel ja ka kord 50 aasta valtel esineva kilmima talve
temperatuuride alusel. Teistsuguste pinnaste puhul tuleb sigavus labi korrutada

parandusteguriga, mis on toodud tabelis 5.5 [27].
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Tabel 5.5 Kilmumisstigavuse parandustegurid [27]

Pinnase liik Parandustegur |
Savi 0,77

Mol 0,93

Liiv 1

Kruus 1,13

Vdga jame taide 1,33

(nt 18hutud paas)

5.2.2 Konstruktsiooni paksus pinnase geoloogiat arvestades

Rajatavate konstruktsioonikihtide paksuseid saab ehituslikus plaanis vaga paindlikult
kohendada, arvestades kohaliku pinnase geoloogiat. Vastavalt standardile UIC 719R
saame kvaliteedi nduete jargi kilmakaitsekihis kasutatava materjali QS2 klassi ja
muldevahekihis kasutatava materjali QS3 klassi liigitada. Alusballasti kihi jaoks kehtivad
materjalinduded on rangemad, kui need, mis on standardi UIC 719R jargi pinnaseklassi
QS3 jaoks maaratletud [5]. Selline olemasoleva pinnase materjali klassifitseerimise
alusel taaskasutamine aitab nii tellijal kui ka ehitajal soodsamalt majandada,
vOoimaldades nduetes jareleandmisi tegemata muldkeha konstruktsiooni kvaliteeti ja

materjali sdilitada.

Naite alusel, mis hdlmab Alu-Malivere vahelise trassi 10iku vahemikes 2+780 kuni
34840, 6+520 kuni 74+240 ja 9+840 kuni 10+600, kus muldkeha paikneb slvendis,
asub valjakaeve pinna all peamiselt murenemata lubjakivi, mis ei ole kilmakerkeline
materjal ning vastavalt geotehnilistele katsetustele ja UIC 719r standardile kuulub
materjal QS2 kvaliteediklassi ehk seda sobiks kiilmakaitsekihis kasutada. Materjal on
ka piisavalt tugev, et seda otse alusballasti kihi all kasutada. Antud I8igus oleks

majanduslikult otstarbekas kasutada muldkeha alternatiivi nr 2.

5.2.3 Konstruktsiooni paksus noutud elastsusmoodulit ja

tihedustegurit arvestades

Kui muldkeha konstruktsioonikihtides on materjali valiku kriteeriume 0Oigesti jargitud,
voime standardis UIC 719 r esitatud valemit raudtee muldkeha konstruktsioonikihtide

paksuse arvutamiseks kasutada, tagamaks soovitud kandevdime saavutamist. Lisaks
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on autor kasutanud t66s KRP programmi, mis baseerub Soome projekteerimisnormidel
[21].

5.2.3.1 Standardi UIC 719r valem raudtee konstruktsiooni aluskihtide
madramiseks.

Muldkeha konstruktsioonikihtide paksuste maaramisel tuleb arvesse votta [5]:

e soovitud kandevdimet (maaratletud kindlas punktis);

e liivpinnase kilmumissiigavust (vt tabel 5.4).

Kogupaksus (ballastkiht + muldkeha té6kiht) varieerub vastavalt jargnevatele teguritele

[5]:

e aluspdhja kandevdime;
e liipri taup ja liiprite vahekaugus;

e raudtee projekteeritud liiklusomadused (toetav tonnaaz, teljekoormus ja kiirus).

Paksuse maaramise valem joonisel 5.6 kehtib rédbasteedel roépmelaiusega 1435-1668
mm, liiprite vahekaugusega 0,6 m (moddetud teljest-teljeni) ja maksimaalse
teljekoormuseni 250 kN [5].

Arvestades eelnevalt kirjeldatud parameetreid ja joonisel 5.6 esitatud valemit, leiame,
et vajalik konstruktsioonikihi paksus kandevoime saavutamiseks liipri alt on 0,62 m
eeldusel, et alusballasti alune kiht vastab materjali klassile QS2 ja kihi alla on lisatud
geotekstiil. Arvestades Rail Baltica raudtee pealisehitisele kehtestatud ndudeid, mis
kohustab tagama minimaalse ballastikihi paksuse liipri alla 0,30 meetrit, vOime
jareldada, et UIC 719r standardis valja toodud valemi jargi on kandevdime tagamiseks
vajalik 0,32 meetri paksune alusballasti kiht. Vastavalt standardi UIC 719r tabelile 6
mulde vahekihi kandevoime maaramiseks, on QS1 kvaliteediklassile vastavale aluskihile

paigaldatava mulde vahekihi minimaalne ndutud paksus 0,5 meetrit.

Tabel 5.6 Kandevdime tagamiseks konstruktsioonikihi paksuse arvutamine joonise 5.6
pohjal

Tahis | Vaartus | Kommentaar
E 0,55 QS2 kvaliteediklassi pinnased
a 0 UIC raudteeklass 1-4 (viide: UIC leaflet 714)
b -0,05 Betoonliipri laius 2,60
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Tahis | Vaartus | Kommentaar
c 0 Tavapadraste mddtmete rakendamine
d 0,12 Maksimaalne teljekoormus ei lleta 250 kN
e= 0,62

e=zE+a+b+c+d+f

(e in metres)

I
L J
Alast ] i -

Blanket layer

L —

Eptinnal geoctextile
(see table 6)

— — ] — m— m—

Subgrade €

Fig. 15 - Calculation of minimum thickness (e) of track bed

E =0,70m for soils of bearing capacity class P12

E =055 m for soils of bearing capacity class P2°

E =045 m for soils of bearing capacity class P3®

a =0 for UIC groups 1-4°

a =-0,10m for UIC groups 5 and 6°

b =0 for wooden sleepers of length 2,60 m

b = 2 52 -L for concrete sleepers of length L (b in m, L in m; b possibly negative if L > 2,50 m)

C =0 for usual dimensions

[+ =-0,170m special case for difficult working conditions on existing lines

d =0 when the nominal maximum axleload of hauled vehicles does not exceed 200 kN (see UIC
Leaflst 700)

d =+ 0,05m when the nominal maximum axleload of hauled vehicles does not exceed 225 kN (see UIC
Leaflet 700)

d =+0,12m when the nominal maximum axleload of hauled vehicles does not exceed 250 kN (see UIC
Leaflets FO0 and 724)

f =+ the track bed should include a geotextile if the prepared subgrade is formed from soils of qual-
ity class Q51 or @52°

f =0 (no geotextile is required) if the prepared subgrade is formed from seoils of quality class a3

a. The bearing capacity classes are defined in table 6.

b. The UIC groups are defined in LIC Leaflet 714 {edition of 1.1.88) (see Bibliography).
c. See MB in point 2.6 - page 40

d. The UIC seil quality classes are defined in table 5.

Joonis 5.6 Konstruktsioonikihtide paksuste arvutamise valem [5]

5.2.3.2 Konstruktsioonikihtide arvutus Odemarki valemi pdhjal
Katendi arvutusel on autor kasutanud Odemarki valemil (vt joonis 4.5) pohinevat KRP

programmi, mille sisu baseerub Soome projekteerimisnormildel ja on valja téétatud
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Simmo Talpas-Taltsepp magistritddna ,Eestis kasutusel oleva katendiarvutus metoodika
probleemid ning alternatiivse rakenduse valjaté6tamine kasutades Soome metoodikat”
[21].

KRP programmi kasutades on t66 autor dimensioneerinud konstruktsiooni vastavalt
noutud kihtide kogupaksusele ja arvutanud labi vajaliku kihtide kogupaksuse vajaliku

elastsusmooduli Ev2 saavutamiseks.

Tabel 5.7 KRP programmi arvutustulemused konstruktsioonile 2,05 meetrit [28]

Materijal (nfa%zﬁ E-moodul Aé\;u(tgg)d
1.55m MPa MPa
Go 0/31,5 0.12 200 150
Go 0/31,5 0.20 200 135
liiv 100 0.03 100 98
liiv 100 0.30 100 98
liiv 100 0.30 100 96
liiv 100 0.30 100 88
liiv 100 0.30 100 72
aluspinnas — 45 45

Valjakaeve jargse pinna minimaalse sihtvaartuse Ev2 = 45 MPa peeneteralise pinnase
korral on vaartused liivpinnase puhul alusballasti kihi alt arvutatuna 98 MPa ja 150 MPa
alusballasti kihi pealt arvutatuna, kus on kasutatud vahe liivaterasid sisaldavat ja vett

hasti labilaskvat purustatud kivimaterjali.

Tabel 5.8 KRP programmi arvutustulemused alusballasti kihi pealt vajaliku Ev2=120
MPa saavutamiseks [28]

Materjal (53?3%? E-moodul Aé\;u(?\tg)d
0.8 m MPa MPa
Go 0/31,5 0.30 200 140
liiv 100 0.30 100 84
liiv 100 0.20 100 64
aluspinnas — 45 45
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KRP programmi arvutuste pohjal leiame, et tegeliku elastsusmooduli saavutamiseks
konstruktsiooni pealiskihis vajame 0,8 m paksust téokihti, millest 0,5 meetrit
muldevahekiht on konstrueeritud liivast ja alusballasti kiht 0,3 meetrit, milles on
kasutatud purustatud killustiku fr 0/31,5.

5.3 Analiiiisi kokkuvote

Pinnase geoloogiliste uuringute pdhjal ning juhindudes standardist IRS UIC 70719, mis
kasitleb valjakaevatud materjalide kvaliteedi klassifikatsiooni ja soovitatavaid
kasutusvaldkondi muldkehas, on vdimalik enamikku valjakaevatud materjalist
muldkeha tditekihis taaskasutada. Lisaks oleks soovituslik taaskasutada valjakaevest
tulevat lubjakivi muldkeha kilmakaitsekihis ja vahekihis, kui katsetega on materjali

vastavus tabelitele 2.4 ja 2.5 saavutatud.

Olemasolevat pinnasegeoloogiat arvesse vottes saame konstruktsiooni kihtide valikul
vaga edukalt varieeruda, seades kriteeriumiteks, et vajalik elastsusmoodul on
saavutatud ja  konstruktsiooni  kogupaksus vastab keskmise liivpinnase
labikllmumissligavusele, vottes arvesse objektile 1ahima ilmajaama andmeid. Pinnase
geoloogiast tuleneb, et trassil on mitmeid I6ike, kus muldkeha tuleks hakata rajama
mittekilmakerkelisele pinnasele ja seda materjali ei ole otstarbekas isegi mehhaaniliselt
valjakaevamise teel kobestada. Samas esines geoloogia analilsis kasitletud 16igul DS1-
DPS2 ka niiskeid alasid, kuhu tuleks rajada 1 meetri paksune sdmera materjali kiht, mis
niisketes piirkondades vee kapillaartdusu leevendaks. Antud materjaliks on sobilikud
valjakaevest tulenevad liivad ja modllised liivad, mis on sdmerate materjalidena

klassifitseeritud.

Lisaks on vdimalik muldkeha konstruktsiooni kogupaksust vahendada, kui kasutame
kdlmakaitsekihi peal isolatsiooniplaati, mida kasutatakse laialdaselt Soome muldkeha

ehitusel.
Konstruktsioonikihtide arvutusel kahe erineva meetodi vahel on tulemused sarnased,

kui standardi UIC 719r meetodil vahekihi aluse pinnase kvaliteediklassiks on maaratud
QS1.

48



Tabel 5.9 Muldkeha konstruktsioonikihtide arvutused kahel erineval meetodil

Ballast Kiilmakaits
moodetud | Alusballa | Vahekih
Meetod - e kokku
liipri pealt st (m) t (m)
(m) (m)
UIC 719r 0,5 0,32 0,5** 1,32
KRP programm 0,5 0,3 0,5 1,3

** vahekihi valikul on Idhtutud, et aluspinnas kuulub pinnaseklassi QS1

Muldkeha analilisist lahtudes on autor arvamusel, et RB muldkehas kasutatavad
konstruktsioonikihtide paksuste nduded on suuresti Uledimensioneeritud, sest
kilmakindluse arvutamisel on kasutatud Eesti maksimaalset Iabikilmumissiigavust, mis
vOib esineda kord 50 aasta jooksul. Kui votta arvesse Rapla keskmise ldbikilmumise
stigavuse 1,30 meetrit (vt tabel 5.4), saame I|dhtuda KRP programmiga

dimensioneeritud konstruktsiooni kilmakaitsest kogu paksusega 1,30 meetrit.

E

o 0.80 ¢
7 0.70
-

S 0.60 £
‘= 0.50
(=]

.© 0.40
N

£ 030
-

£ 0.20 '
S 0.10 NS
X 0.00 58

Joonis 5.7 KRP programmiga dimensioneeritud muldkeha konstruktsiooni kogupaksus
[28]
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6. VOIMALIKUD ALTERNATIIVID

Esiletoodud alternatiivid pdhinevad eelneval muldkeha analildsil ning nende kasutamine

aitab ehituskulusid oluliselt optimeerida, nagu on naidatud tabelis 6.5.

6.1 Alternatiiv 1 - muldkeha kiilmakaitsekihi
vahendamine

Alternatiivne muldkeha vahendaks olemasolevat muldkeha konstruktsiooni paksust
vastavalt objektile [ahima liivpinnase keskmisele kiilmumissiigavusele. Joonisel

kasutatud ristldikes on ldhtutud Rapla andmetest 1,30 meetrit.

Alusballasti kihis on kasutatud sidumata segu Og 0-31,5, et saavutada ballastialuselt
kihilt kandevdime Ev2 jargi 120 Mpa. Muldevahekihis on kasutatud liiva kogu paksusega
0,5 m kitsamast kohast moddetuna. Muldkehalt noutud tihedus 0,98. Muldkehast vee
eemale juhtimiseks on sailitatud podikikalde ndue 4% ja muldkeha stabiilsuse tagamiseks

on muldkeha tookihis tagatud ndlvuse ndue 1:1,5.

Muldkeha kihtidelt soovitud elastsusmoodul on arvutatud KRP programmiga (vt tabel
5.8).

1:1,5 nolvus

Ballast h 0,5 m (liiprialt 0,3m)
Alusballast h 0,3 m (Go 0-31,5) Ev2 - 120 Mpa
Muldevahekiht h 0,5 m

Joonis 6.1 Alternatiivhe muldkeha ristldige

Alternatiivi kasutusele vottes vdheneks muldkeha kiilmakaitsekihi ehitusele vajaliku

materjali kogus ligikaudu 60%.
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Tabel 6.1 Kuluvordlus (eur) 1 meetri muldkeha ehitamise kohta projekteeritud RB
muldkeha ja alternatiivne muldkeha 1

Projekteeritud RB | Alternatiiv 1 | Erinevus

Alusballast paigaldatud
muldkehasse 121,36 113,7
Muldkevahekiht/kiilmakaitsekiht
(liiv) paigaldatud muldkehasse 393,6 140
514,96 253,7 102,98%

Tabeli 6.1 pdhjal saame jareldada, et alternatiivhe lahenemine vahendaks muldkeha
ehitamise kulutusi poole vorra. Lisaks vaheneb ka kasvupinnase eemaldamise kulu,
kuna konstruktsiooni paksuse ndlvusega 1:1,5 védhendamisel kitseneb ka

muldevahekihi/kllmakaitsekihi pdhja laius.

6.2 Alternatiiv 2 - ristloige kaljupinnase siivendis

Alternatiiv 2 kirjeldab raudtee ristldiget rajatud kaljupinnase siivendisse. Alternatiivhe
ristldige parineb Soome Raudtee tehnilisest juhendist Rato osa 3 ,Rd0bastee struktuur®
ja on moeldud rongide teljekoormusega 25 tonni ja kiirusel kuni 250 km/h
teenindamiseks. Kusjuures juhend lubab alusballasti aluse kaljuldike teha kaldega 1:20

vOi vaiksem [19].

Alusballasti materjalina on kasutatud standardset purustatud kivimaterjali fraktsiooniga
0/31,5, mis on vahe liivaterasid sisaldav ja vett hasti labilaskev vdimaldamaks kalju

IGikepinnal veed dra juhtida.
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_____ PO 1 ‘ 1 1
/ amimganersnare | L_-;.-‘.-.--.-’..--.--.-.J’\
H=0'85 mI ] P I 1:1,5 nalvus

Ballast h=0,5 m (liiprialt 0,3m)

Alusballast h=0,35 m Go 0/31,5

Joonis 6.2 Alternatiiv 2 kaljupinnasega Idikumisel

Alternatiiv aitab kulusid suurel maaral optimeerida I6ikude vahemikus 2+780 kuni
3+840, 6+520 kuni 7+240 ja 9+840 kuni 10+600, kus trass liigub sivendisse ja pinnas

koosneb suuresti murenemata lubjakivist.

Tabel 6.2 Kuluvdrdlus (eur) 1 meetri muldkeha ehitamise kohta projekteeritud RB
muldkeha ja alternatiivhe muldkeha 2

Projekteeritud RB | Alternatiiv 2 | Erinevus

Kovapinnase Iohkumine 660 0

Alusballast paigaldatud

muldkehasse 121,36 132,7
Muldkevahekiht/kiilmakaitsekiht
(liiv) paigaldatud muldkehasse 393,6 0

1174,96 132,7 785,42%

Kuluvordlus tabeli 6.2 jargi saame jareldada, et alternatiivse ristloike kasutusele
votmine vahendaks muldkeha 1 meetri kulutusi ca 8,5 korda. Suurim kokkuhoid tuleb
kdvapinnase Iohkumise drajatmise korral ja lisaks ei ole vajalik muldevahekihti ega

kllmakaitsekihti rajada.

52



6.3 Alternatiiv 3 - ristloige siivendis

isolatsiooniplaadiga

Konstruktsiooni kilmakaitsekihi véhendamiseks on alternatiivses ristldoikes kasutatud

isolatsiooniplaati, mis suurendab konstruktsiooni soojusisolatsiooni.

Alternatiivse muldkeha ristldikega on voimalik vahendada noutud kilmakaitsekihi 2,05
m paksust 1,15 meetrit, kui kasutada 100 mm isolatsiooniplaati [19]. Isolatsiooniplaadi

alla tuleb minimaalselt 0,3 meetri paksune isolatsioonikiht rajada [20].

Muldkehas on vee eemale juhtimiseks poikkalded 2% projekteeritud mulde alusele ja
alusballasti alusele. Ballasti kihi alla ballasti kokkuhoiu mottes kaldeid projekteeritud ei
ole. Alusballast on projekteeritud standardsest purustatud kivimaterjalist fraktsiooniga

0/31,5, mis on vett hasti labilaskev. Mulde vahekihi materjalina on kasutatud liiva.

1:1,5 ndlvus

Ballast h=0,50 m (liiprialt 0,30 m)
Alusballast h=0,32 m Go fr 0/31,5
Isolatsiooniplaath=0,I1 m
Muldevahekihti/ isolatsioonikiht h=0,3 m

Joonis 6.3 Alternatiiv 3 — konstruktsiooni paksuse védhendamine isolatsiooniplaadiga

Ristldige sobib kasutamiseks eelkdige slvenditesse, millega saame olulisel maaral
vahendada valjakaeve mahtu raudtee slvendisse minekul kidlmakartliku kandva

pinnase korral.
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Tabel 6.3 Kuluvordlus (eur) 1 meetri muldkeha ehitamise kohta projekteeritud RB
muldkeha ja alternatiivne muldkeha 3

Projekteeritud RB | Alternatiiv 3 | Erinevus

Ehituseks sobimatu pinnase

vdljakaeve ja ladustamine 58,46 0

Alusballast paigaldatud

muldkehasse 121,36 121,36
Isolatsiooniplaat 0 140
Muldkevahekiht/kiilmakaitsekiht
(liiv) paigaldatud muldkehasse 393,6 84

573,42 345,36 39,77%

Alternatiivne ristldige aitaks peamiselt optimeerida muldevahekihi ja kilmakaitsekihi
ehituskulusid. Ristldike rakendamisel vaheneks iga meetri muldkeha maksumus umbes
0,6 korda.

6.4 Alternatiiv 4 - turba mass-stabiliseerimine

Mass-stabiliseerimise tehnika rakendamine muudab pehme pinnase tehnilisi omadusi
viisil, mis vGimaldab sellele peale rajada kandva muldkeha vdi seda pinnast muldkehas
ehitusmaterjalina kasutada. Lisaks on mass-stabiliseerimise tehnikat véimalik kasutada

reostunud pinnase puhul, mis vdimaldab stabiliseeritud pinnase kasutamist [29].

Vahemikus 8+180 kuni 9+250 labib trass Hagudi raba ja I8igu alguses ning I0pus on
ligikaudu 200 meetri ulatuses projekteeritud materjali asendamine kandva ja vett
labilaskva pinnasega, mis on mortvaia seinaga piiratud. Alternatiivina tuleks [8igus

kaaluda ndrga pinnase tugevdamist seda sideainega segades [4].

Stabilisaatorina v0ib kasutada kas Uihte voi mitut sideainet nagu tsement, lubi, lendtuhk
vOi Slakk. Ramboll Eesti AS-i koostatud ,Pinnaste mass-stabiliseerimisvdimaluste
uuring” aruande jargi koosneb parim sideainesegu turba stabiliseerimisel
portlandtsemendist (100 kg/m3) ja tuhast (200 kg/m3) [30].
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=

' 1:2 ndlvus

Stabiliseeritud Turvas

Joonis 6.4 Alternatiiv 4 — Hagudi raba 16igul 8+180 kuni 8+260 ja 8+876 kuni 9+250
turba mass-stabiliseerimine

Parast turbapinna té6tlemist sideainega profileeritakse segu ning seejarel paigaldatakse
sellele enne koormuskihi rajamist geotekstiil. Koormuskihi paksus peaks olema
maaratud arvestades eeldatavat vajumist ning see peaks olema piisav, et

stabiliseerimistehnikat kanda [30].

e

PF Pressure Feeder
Excavator

........

 Stabiliseeritud
' ‘turvas

3-5 meters Toébéplatvorm (0,5m) Geotekstiil (filterkangas)

Joonis 6.5 Mass-stabiliseerimise pohimotteline skeem [30]

Alternatiivi kasutuselevotul on oluline vdéimalus suurel maaral taaskasutada orgaanilist
materjali, mis enda geotehniliste omaduste tottu ei ole raudtee muldkeha all
taaskasutamiseks sobilik materjal. Lisaks aitab alternatiivne lahendus ehituskuludelt

markimisvaarselt kokku hoida.
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Tabel 6.4 Kuluvordlus (eur) 1 meetri muldkeha ehitamise kohta projekteeritud RB
lahendus ja alternatiivne lahendus 4

Projekteeritud RB | Alternatiiv 4 | Erinevus
Turba vidljakaeve ja ladustamine 327 0
Asendamine kandva ja vett
labilaskva pinnasega 1890 0
Mortvaia sein 1005 0
Turba mass-stabiliseerimine 0 2070
3222 2070 35,75%

Tabel 6.5 Kuluvordluse kokkuvote alternatiivide naitel

Alternatiiv
Alternatiiv 1 | Alternatiiv 2 | Alternatiiv3 |4
2+750-3+850

. . . Kogu 18igu ja 6+500- Kogu 1digu 8+180-8+260
Voimalik alternatiivide pikkus, va 7+100 ja pikkus, va ja 84876-
kasutuskoht Hagudi raba 9+850-10+575 | Hagudi raba 9+250
Pikkus 13 458,00 2 475,00 13 458,00 454,00
Maksumus 1 m projektne 514,96 1174,96 573,42 3222,00
Maksumus projektne 6930331,68| 2908 026,00 7717 086,36 | 1462 788,00
Maksumus 1 m alternatiivne 253,70 132,70 345,36 2070,00
Maksumus alternatiivne 3414 294,60 328 432,50 4647 854,88 939 780,00
Protsentuaalne erinevus 102,98% 785,43% 66,04% 55,65%
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KOKKUVOTE

Too koostamisel uuris autor mitmeid Euroopa, Soome ja Eesti standardeid ning
juhendeid, mille eesmark on suunata insenere rajama kvaliteetseid infrastruktuuri
muldkehasid, mis suudaksid vastu pidada aastakiimneid voi isegi sajandeid. Muldkeha
pikaaegse kvaliteedi tagamisel tuleb arvestada klimaatilisi ja geoloogilisi tingimusi ning

muldkeha mdjutama hakkavaid koormusi.

Magistritdod sOnastades pandi paika t66 peamised eesmargid: anallilisida Rail Baltica
projektis ettenahtud raudtee muldkeha, valjakaevatud materjalide taaskasutamise

voimalust ja lahtuvalt anallitsist majanduslikult kulutdhusaid alternatiive leida.

To6d eesmargini joudmiseks toodtati alustuseks labi Rail Baltica raudtee ristldike
konstruktsioonikihid, nende vajalikud paksused, tiheduse ja kandevdime nduded ning
nduded materjalidele, mis tulenevad peamiselt rahvusvahelise raudteeorganisatsiooni

UIC standarditest.

Seejarel kirjeldati pOgusalt Eesti Raudtee ja Soome raudtee kasutatavaid muldkehasid
ning nende ndudeid, mis kehtivad pigem 1520 mm ré6pmelaiusega raudteedele. Soome
noudeid, mis tulenevad peamiselt Rato ja InfraRYL juhendidest, on kajastatud, kuna
Soome on kliima poolest Eestile sarnane ja Soomes l|dhtutakse muldkehade

dimensioneerimisel pigem arvutusest, kui ettekirjutatud standardite vaartustest.

T66 pohiosa keskendub muldkeha analiilsile, kus kdigepealt uuriti projekteeritud trassi
alla jadavat pinnase geoloogiat. Geoloogia uuringul vdeti lahtealuseks RB trassi 16ik DS1-
DPS2 Alu-Malivere. Anallisi jargnevas 1digus uuris autor muldkeha konstruktsiooni
vajalikke paksusi, Idhtudes lilvpinnase keskmisest  kiUlmumissiigavusest,
pinnasegeoloogiast ja elastsusmoodulist. Olemasolevat pinnasegeoloogiat arvesse
vOttes saame konstruktsiooni kihtide valikuga vaga edukalt varieeruda, kui seada
kriteeriumiteks, et vajalik elastsusmoodul on saavutatud ja konstruktsiooni kogupaksus
vastab keskmisele liivpinnase kilmumissiigavusele, vottes arvesse objektile lahima
ilmajaama andmeid. Pinnase geoloogiast tuleneb, et trassil on mitmeid 16ike, kus
muldkeha tuleks hakata rajama mittekllmakerkelisele pinnasele ja seda materjali ei ole

otstarbekas valjakaevamise teel mehhaaniliselt kobestada. Lahtudes muldkeha

57



anallusist leidsime, et tegelikult on raudtee teenindamiseks vajalik 1,30 meetri paksune

konstruktsioon.

T66 eesmargi jargi leida vdimalikult kulutdhusaid alternatiive, on autor valja pakkunud

voimalikke alternatiivseid lahendusi, mis tuginevad tehtud analiiUsile:

e muldkeha kilmakaitsekihi vahendamine;
e ristldige kaljupinnase slivendis;
e ristldige slivendis isolatsiooniplaati kasutades;

e turba mass-stabiliseerimine (Hagudi raba).

Antud alternatiivide kasutusele votmisega saame olulisel maaral vahendada valjakaeve
mahtu. Autor on arvamusel, et valdavalt on vdljakaevatav materjal taaskasutatav.
Reaalsusest ldahtudes on pinnased tavaliselt kahte klassi klassifitseeritud: kerge
kaevatus ja raske kaevatus. Kerge kaevatusega materjale, milleks on pehmemad savi
ja sOmerad pinnased, saaksime kasutada muldkeha téaitekihi tuumas kuni 1 meeter
pinnast allpool. Raskesti kaevatavaid materjale, milleks on nt murenenud Kkalju,

saaksime kasutada muldkeha taitekihi Glemises osas.
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SUMMARY

When preparing the work, the author studied several European, Finnish, and Estonian
standards and guidelines, the purpose of which is to guide engineers in building high-
quality infrastructure track beds that can last for decades or even centuries. When
ensuring the long-term quality of the track bed, climatic and geological conditions and

the loads that will affect the track bed must be taken into account.

When formulating the Master's thesis, the main goals established for the work were to
analyze the railway embankment provided for in the Rail Baltica project, the possibility
of reusing the excavated materials, and based on the analysis, to find economically cost-

effective alternatives.

In order to reach the goal of the work, the layers of the cross-section construction of
the Rail Baltica railway, their necessary thicknesses, compaction, and load-bearing
capacity requirements, and requirements for materials, which mainly stem from the

standards of the international railway organization UIC, have first been studied.

Then, the track beds used by the Estonian Railways and the Finnish Railways and their
requirements, which apply to railways with a gauge of 1520 mm, are briefly described.
Finland's requirements, which derive mainly from the Rato and InfraRYL guidelines,
have been reflected in the thesis because Finland is similar to Estonia in terms of
climate, and in Finland, the dimensioning of embankments is based on calculation rather

than the values of prescribed standards.

The main part of the work focuses on the analysis of the track bed, where the geology
of the soil under the designed route has been studied first. The geological survey is
based on the RB route section DS1-DPS2 Alu-Madlivere. In the following section of the
analysis, the author has studied the necessary thicknesses of the track bed structure
based on the average freezing depth of the sandy soil, soil geology, and modulus of
elasticity. Taking into account the existing soil geology, we can vary very successfully
in the selection of the layers of the structure if we set the criteria that the necessary
modulus of elasticity has been achieved and the total thickness of the structure
corresponds to the average freezing depth of the sandy soil, taking into account the
data of the weather station closest to the object. It follows from the geology of the soil
that the route has several sections where the track bed should be built on non-frozen

soil, and it is not practical to mechanically loosen this material by excavation. Based on
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the analysis of the track bed, we found that a total structure of 1.30 meters thick is

actually necessary to serve the railway.

According to the aim of the work to find the most cost-effective alternatives, the author
has proposed possible alternative solutions based on the analysis:

e reduction of the frost protection layer of the track bed;

e cross-section in the bedrock pit;

e cross-section in the pit using an insulation board;

e peat mass stabilization (Hagudi bog).

By adopting these alternatives, we can significantly reduce the volume of excavation.
The author is of the opinion that the excavated material is mostly recyclable. Based on
reality, soils are usually classified into two classes: easy excavation and difficult
excavation. Materials with easy excavation, such as softer clays and gritty soils, can be
used in the core of the fill layer of the track bed up to 1 meter below the surface.
Materials that are difficult to excavate, such as crumbled rock, could be used in the

upper part of the fill layer of the track bed.
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